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摘要：采用FLAC2D开展岩石单轴压缩模拟实验，探究网格划

分数目、加载速率对模拟压缩结果的影响。数据显示，随着网格

数量的增加，在step值较大时，计算曲线将趋于假设模型。随着

加载速率的增加，应力应变数值大小基本随加载速率降低的倍数

等比例缩小。在岩样材料、加载速率、step值一定的条件下，岩

样破坏峰值强度随裂隙与水平夹角的增大逐渐增大。
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在自然中各种地质构造作用下，岩石中往往存在多角度不同

长度的裂隙，其对工程的安全性和稳定性有难以预测的影响，因

此，如果可以利用数值计算软件对岩体的强度进行模拟，对岩体

工程的设计和施工具有重要意义。

一、模拟方案

试样采用直径50mm×高100mm标准圆柱体尺寸，模型均选用

统一的计算参数，具体见表1。

模拟共分两部分，第1部分为从网格划分数量和加载速率两

个因素来探究试样轴向应力、轴向应变等力学性质参数的变化；

第2部分为通过设置不同裂隙角度值来探究裂隙角度对强度的影

响。

二、网格数量的影响

（一）1个单元、加载速率为1e-7（单向加载）、弹性模

型，step3000

加载结果完全符合线弹性模型。

（二）100×200个单元、加载速率为1e-7（单向加载）、弹

性模型，step3000

获得的应力-应变曲线对比如图2所示。当单元数量增加后，

应力应变曲线变化比较大。但整体趋势与1个单元时差不多。考

虑将step改成30000，nstep改成1000。可以看出，应力应变曲线

基本成直线，取得比较好的效果，而且从曲线的斜率和model 1

的单个曲线一致。将该情况下的前4个点与1个单元加载结果进行

对比。

可以看出，虽然有所区别，但整体结果可认为是一致的。

（三）300×600个单元（最大单元数）、加载速率为1e-7

（单向加载）、弹性模型，step3000

可以得出，整个曲线完全不符合线弹性模型，轴向应力在

25MPa左右浮动。考虑将step改成30000，nstep改成1000，根据

所得曲线可以看出，当step值较大时，整个应力-应变曲线趋于

线弹性模型。

综上，可以得出：① 1个单元时，应力-应变曲线与设定模

型完全一致，但随着网格数量的增加，曲线有一定的变化，如果

step步数比较小，计算曲线呈杂乱状态，此时若增加step值，则

整体的曲线将趋于设定模型。网格单元较多时，应尽量的增加计

算的步数。② 加载速率不变的情况下，加载步数对模型施加的

力不受网格数量的影响。不管是1个单元还是多个单元，加载步

数一样的情况下最终的轴向应力值都是一个水平的。

三、加载速率的影响

（一）300×600个单元、加载速率为1e-9（单向加载）、弹

性模型、step3000

加载结果显示，其不符合弹性模型，轴向应力在250kPa左

右浮动，没有大幅度变化。考虑将step改成30000，nstep改成

1000。加载结束后，观察到曲线近似于直线，基本符合弹性模

型。

（二）300×600个单元、加载速率为1e-11（单向加载）、

弹性模型、step3000

可以得出，应力与应变的数值相较于Model4均缩小了1020

倍，图像不符合弹性模型，轴向应力在2.5kPa左右浮动，没有增

加。考虑将step改成30000，nstep改成1000，后与Model4得到的

图像进行比对分析。

可以观察到加载速率降低，应力应变数值大小基本随加载速

率降低的倍数等比例缩小，变化前后图像的趋势基本相同。

（三）300×600个单元、加载速率为1e-13（单向加载）、

弹性模型、step3000

可以得出，曲线不符合弹性模型，在网格数量较多且一定的

情况下，step数越高，所得数据越靠近于真实值。

（四）关于加载速率的结论

① 在某一特定速率下，step值较少时，所得曲线十分杂

乱，不符合设定模型。增加step的步数，所得图像趋于设定模

型。在网格数与加载速率一定时，应尽量增加step步数。

② 网格数量不变且在step步数较多时，应力应变数值大小

基本随加载速率降低的倍数等比例缩小。

四、裂隙走向对岩石抗剪强度的影响

为探究裂隙角度对岩石强度的影响，将试样预制30°、

45°、60°、90°的缝隙，裂缝尺寸为长10mm×宽1mm。采用库

伦-摩尔模型模拟各角度下岩样的破坏状态，结果如图1所示。

图1 不同裂隙角度下岩样破坏状态

根据实验数据可以看出，在材料、加载速率、step值一定的

条件下，岩样破坏峰值强度随裂隙角度的增大逐渐增大。
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将各角度计算结果进行整理，如图 12所示。
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表1 材料参数

参数 值 名称 值

密度/kg·m-3 2400 泊松比 µ 0.22

粘聚力 c/MPa 20.75 内摩擦角/° 44.7

抗拉强度 /MPa 10.5 弹性模量/GPa 7.29

体积模型/ GPa 4.34 剪切模型/ GPa 2.99


