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单轴压缩下裂隙倾角对花岗岩-混凝土
力学行为及能量演化的影响

李庆文1，李涵静1，钟宇奇1，李    玲1，才诗婷1，刘艺伟1,2

（1. 辽宁工业大学土木建筑工程学院,  辽宁 锦州　121001；

2. 山东建筑大学土木工程学院,  山东 济南　250101）

摘要：为探究单轴压缩下不同裂隙倾角对花岗岩-混凝土组合体试件的强度及能量演化的影

响，结合室内试验标定的细观参数，采用二维离散元颗粒流程序（PFC2D）对组合体试件开展了

数值模拟研究。结果表明：花岗岩-混凝土的强度和变形特征受裂隙倾角影响，其强度和变形参

数随裂隙倾角的增大呈逐渐增大趋势；在单轴压缩过程中，试样内部能量转化为宏观裂纹扩展，

最终的破坏模式主要以拉伸失效断裂和剪切失效断裂为主；组合体试件的总能量和耗散能随裂

隙倾角的增大而增大，试件破坏时总应变能大于耗散能。基于耗散能的计算，构建了损伤本构

方程，当损伤因子为 0.8 时，试件接近极限状态，此时的能量消耗较大，显著降低了组合体试件的

强度。

关键词：花岗岩-混凝土组合体；单裂隙；离散元颗粒流程序；单轴压缩；能量损伤本构

中图分类号：O346.1; O521.9; TU45                      文献标志码：A

在大坝、地下工程和围岩-隧道衬砌等大型工程建设中，工程结构与地质结构的相互作用是不可避

免的，其稳定性与变形特征对工程安全至关重要。为了深入了解这种相互作用，研究人员针对岩石-混
凝土复合结构界面的力学性能进行了广泛的研究，特别是在抗剪性能 [1–7]、受弯性能 [8]、冻融性 [9–11]、高

温性能 [12–13] 等方面取得了丰硕的成果。然而，在实际工程中，如水电工程的倾倒变形 [14]、巷道岩体变

形破坏[15] 等，岩体内部缺陷（裂隙、空洞、软弱岩层等 ）往往是导致工程体-地质体不稳定的主要因素。

自然界中的岩石因具有不均匀性、非连续性和各向异性，其内部容易产生裂隙、空洞和断层等缺

陷，这些缺陷在岩石受到外界荷载时会导致变形[16–17]、积聚内部能量，促进能量的耗散与转化[18–19]。岩

石的原生缺陷主要分为宏观层面上的不连续裂缝和细观层面上的微裂隙。为了研究宏观层面的裂缝，

研究人员采用水射流、激光切割、线切割等技术在完整岩石上预制裂隙，由此对裂隙岩石开展了大量

的研究工作。例如：Zhao 等 [20] 进行了预制裂隙岩石的单轴循环加载和卸载试验，发现输入能、弹性能

和耗散能随循环加载和卸载次数的增加而非线性增大，揭示了裂隙倾角对岩石能量演化和破坏机制的

重要影响；Hu 等[21] 针对含双平行裂隙的层状岩体，研究了裂隙倾角对层状岩体损伤、破裂及声发射特

征的影响，发现在裂纹扩展阶段，拉应力主导上下裂隙区域，压剪应力主导左右区域，形成“蝴蝶”形应

力分布；武世岩等[22] 通过二维颗粒流程序（two-dimensional particle flow code，PFC2D）对含弧形裂隙花岗

岩进行细观模拟，发现在倾角和长短轴比的影响下其弧形裂隙主要表现为拉伸破坏，破坏强度、弹性模

量和峰值强度随倾角的增大而提高，长短轴比则影响裂隙的类型、数量和萌生位置。
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目前，国内外学者已对预制裂隙岩石的力学性能、完整岩石-混凝土组合体的力学性能开展了大量

研究，并取得了一定的研究成果，但对含裂隙复合结构的轴压性能研究尚且不足。为此，本研究采用缩

小比例尺寸的花岗岩-混凝土复合材料模型来模拟实际工程中的地质体-工程体，利用 PFC2D 进行模拟，

并与室内单轴压缩试验结果进行对比验证，在此基础上，进一步研究裂隙倾角对花岗岩-混凝土复合材

料裂纹扩展的影响，并根据花岗岩-混凝土内部能量损耗程度构建损伤本构方程，以完善复合材料能量

演化机制，为解决实际工程体-地质体的稳定性提供理论依据。 

1    室内单轴压缩试验
 

1.1    试样制备

∅

组合体试件中的岩石部分采用花岗岩，混凝土的强度等级为 C40，混凝土材料的配合比如表 1 所

示。根据国际岩石力学学会推荐标准，加工成 50 mm×100 mm 的圆柱试样，其中：花岗岩与混凝土的

高度比为 1∶1。利用佛山市锐驰科技有限公司生产的 RC-3020 龙门水刀，对花岗岩-混凝土组合试样

中的岩石部分进行裂隙切割，切割精度为±0.1 mm，组合体界面处采用云石胶胶结，用来模拟实际工程

中岩石与混凝土之间的黏结。
 
 

表 1    C40 混凝土的配合比

Table 1    Mixture ratio of C40 concrete kg/m3　

Cement Mineral filler Fly ash Sand Aggregate Admixture

270 75 45 860 880 8.5
  

1.2    试验设备

如图 1(a) 所示，采用 WDW-300 微机控制式万能试验机（长春科新试验仪器有限公司生产）开展室

内单轴压缩试验，其最大试验力为 300 kN，轴向最大位移为 1  100 mm，位移加载速率为 2.5×10−3～
250 mm/min。如图 1(b) 所示，采用 DH3820N 型分布式信号测试分析系统（东华测试公司生产）采集试

验数据，其中，n 为数据采集器编号。采用行业标准 [23] 推荐的位移控制方式进行加载，加载速率为

0.01 mm/s，分别对混凝土、花岗岩、完整花岗岩-混凝土组合试件进行 3 次重复试验，取平均值，以减少

偶然性。
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图 1    单轴压缩试验装置
Fig. 1    Testing machine of the uniaxial compression

  

    第 38 卷 李庆文等：单轴压缩下裂隙倾角对花岗岩-混凝土力学行为及能量演化的影响 第 6 期      

064202-2



1.3    试验结果分析

图 2(a) 给出了非均质岩石材料的应力-应变曲线 [24]，其中：σ为非均质岩石在单轴压缩下产生的轴

向应力，ε为轴向应变，σmax 为最大轴向应力，εi 为最大轴向应力对应的应变。该曲线直观地反映了岩

石的破坏特征以及力学性能，典型的岩石变形过程可分为 4 个阶段：初始压密阶段、线弹性变形阶段、

非稳定破裂发展阶段和破坏阶段。在实际工程中，岩石内部矿物组合和结构面具有差异性，导致应力-
应变曲线也存在差异。图 2(b) 显示了室内单轴压缩下不同材料的应力-应变曲线，其中，上标 G、C 和

GC 分别代表花岗岩、混凝土和花岗岩-混凝土组合体，具体数据见表 2。综合分析图 2(b) 和表 2 数据可

知，花岗岩的峰值轴压强度最大，混凝土最小，花岗岩-混凝土组合结构的峰值轴压强度介于两者之

间。产生该现象的主要原因是：花岗岩是一种高硬度的天然岩石，具有极高的抗压强度和耐久性，而混

凝土是一种人造类岩石材料，其抗压强度虽然不及花岗岩，但也具有一定的承载能力；当这两种材料组

合在一起时，它们的性能会相互影响，在受到轴压时，两种材料的界面能够传递和分散摩擦力和黏结

力，产生正协同效应，致使花岗岩-混凝土组合结构试件能够承受更大的压力而不易破坏。花岗岩试件

的弹性模量最大，花岗岩-混凝土组合试件的弹性模量最小，混凝土试件的弹性模量介于两者之间。这

是因为花岗岩-混凝土组合体试件存在界面过渡区，在受力过程中，界面过渡区为应力集中区域，易发

生破坏，从而降低组合试件的整体弹性模量，文献 [25]也验证了这一现象。 
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图 2    室内单轴压缩试验得到的应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves of indoor uniaxial compression tests
 

表 2    试验结果分析

Table 2    Analysis of test results

Material Sample ID
Compressive strength/MPa Elastic modulus/GPa

Test data Average value Test data Average value

Granite

G-1 55.5

54.2

28.0

24.3G-2 55.5 22.1

G-3 51.5 22.9

Concrete

C-1 39.4

39.3

16.1

18.7C-2 39.7 18.2

C-3 38.9 21.8

Granite-concrete

GC-1 40.4

41.1

7.2

6.7GC-2 41.5 6.7

GC-3 41.5 6.1

Note: In sample ID, G represents the granite, C represents the concrete, GC denotes the granite-concrete, and 1, 2, 3
represents the sample number.
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2    细观数值模拟
 

2.1    接触模型

kn ks

σc ϕ ϕ

线性平行黏结接触（parallel bond contact，
PBC）模型可以传递颗粒之间的力和力矩，与混凝

土、岩石的契合度较高 [26]，陆建友 [27]、Yue 等 [28] 就
采用 PBC 模型模拟了花岗岩和混凝土材料。光

滑节理接触（smooth joint contact，SJC）模型含有抗

剪强度和抗拉强度，不具备抗扭转能力，常用于具

有摩擦性的结构面 [ 29 ]，可以模拟材料的胶结状

态。本研究采用 PBC 模型模拟花岗岩和混凝土，

采用 SJC 模型 [30] 模拟花岗岩-混凝土界面，如图 3
所示，其中：gs 为黏结激活间隙，kn 为法向刚度，

为平行黏结法向刚度，ks 为切向刚度， 为平行

黏结切向刚度，μ 为摩擦系数，σc 为法向拉伸强

度， 为平行黏结抗拉强度， 为摩擦角， 为平行

c F

M

黏结摩擦角，c 为切向黏结强度， 为平行黏结强度，Fd 为阻尼力，F1 为线性阻尼力，Fc 为接触力， 为平

行黏结力，Mc 为接触弯矩， 为平行黏结力矩，Dc 为颗粒间的距离。 

2.2    细观参数标定

通过 PFC2D 数值模拟软件对花岗岩-混凝土组合体试件的力学性能进行深入研究。由于 PFC2D 软

件获取的细观参数无法与宏观参数形成直接的联系，因此，研究人员往往采用试错法 [31] 对模型的细观

参数进行标定。对组合体试件中涉及的 PBC 模型和 SJC 模型参数进行调整，直到室内试验数据与数值

模拟得到的应力-应变曲线及破坏形态相吻合，对比结果见图 4。
表 3 给出了完整混凝土试件、完整花岗岩试件和完整花岗岩-混凝土组合试件的弹性模量和峰值

应力的对比结果，可见，相对误差较小。图 4 所示的完整混凝土试件、完整花岗岩试件和完整花岗岩-
混凝土组合试件的应力-应变曲线特征直观地展示了不同材料在受压过程中的变化趋势，也反映了试

件的脆性破坏特征。在单轴压缩加载初期，天然花岗岩中的空洞和裂隙等缺陷产生闭合效应，但是

PFC2D 模拟的颗粒为刚性 [32–33]，无法模拟应力-应变试验曲线中的压密阶段，导致两者存在一定的差

异。尽管如此，图 4 所示的模拟曲线与试验曲线在变化趋势上是一致的，即应力先增大至峰值强度，然

后减小直至试件破坏。以上结果进一步验证了 PBC 模型和 SJC 模型细观参数的可靠性，所建立的数值

模型可以有效地表征花岗岩-混凝土组合体试件的力学特性，具体的细观参数如表 4和表 5所示。

  

 

(a) PBC model (b) SJC model
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图 3    接触模型[30]

Fig. 3    Contact model[30]

 

(b) Failure mode of granite(a) Stress-strain curves of granite
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(d) Failure mode of concrete

(f) Failure mode of granite-concrete
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图 4    试验与数值模拟得到的应力-应变曲线及破坏形态对比

Fig. 4    Comparison of stress-strain curves and failure modes between test and numerical simulation
 

表 3    试验值与模拟值的比较

Table 3    Comparison between test and simulated value

Material
Effective modulus Peak stress

Test/GPa Simulation/GPa Error/% Test/MPa Simulation/MPa Error/%

Granite 24.3 24.3 0 54.2 55.3 2.0

Concrete 18.7 18.7 0 39.3 40.1 2.0

Granite-concrete 6.7 6.7 0 41.1 41.1 0

 

表 4    材料细观参数

Table 4    Microscopic parameters of materials

Material
Density/
(kg·m−3)

Tensile
strength/MPa

Cohesive
strength/MPa

Effective
modulus/GPa

Particle friction
coefficient

Stiffness
ratio

Friction
angle/(°)

Granite 2 790 50 150 17.5 0.3 2.53 30

Concrete 2 360 51 50 8.0 0.2 1.33 70

 

表 5    界面细观参数

Table 5    Microscopic parameters of interfaces

Normal stiffness/
(N·m−1)

Shear stiffness/
(N·m−1)

Cohesion/GPa
Joint friction
angle/(°)

Frictional coefficient

9×107 4.5×108 20 20 0.6
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2.3    模拟方案

∅

根据表 4 和表 5 所列的细观参数，结合室内压缩试验，在花岗岩上预制一条具有不同倾角（α）的裂

隙，并在 PFC2D 中生成模型尺寸为 50 mm×100 mm 的组合体试件，如图 5 所示，其中 L 为裂隙长度。采

用 PFC2D 生成 5 144 个不同粒径的圆形颗粒，其中：最小粒径为 0.4 mm，包含 10 026 个接触，花岗岩试样

的颗粒密度为 2 790 kg/m3，混凝土试样的颗粒密度为 2 360 kg/m3，在组合体试件的垂直方向上设置上、

下墙体，用来模拟试验中单轴压缩的加载板。采用位移加载方式，以 0.01 mm/s 的恒定速率加载，直至

试件模型破坏。具体模拟方案见表 6，其中：H 为裂隙宽度，v0 为加载速度，E 为弹性模量。
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图 5    单裂隙花岗岩-混凝土试样的数值模型

Fig. 5    Numerical model of granite-concrete specimen with single crack
 
 

表 6    数值模拟方案

Table 6    Scheme of numerical simulation

α/(°) Model L/mm H/mm v0/(mm·s−1) E/GPa σmax/MPa εi/10−3

0 30 1 0.01 5.437 16.31 0.30

30 30 1 0.01 5.872 27.60 0.47

60 30 1 0.01 6.476 38.21 0.59

90 30 1 0.01 6.464 42.66 0.66

  

2.4    细观模拟结果分析
 

2.4.1    裂隙倾角对组合体变形参数的影响

图 6(a) 为不同裂隙倾角下花岗岩-混凝土组合体试件的应力-应变曲线。应力达到峰值强度后，不

同裂隙倾角下花岗岩-混凝土组合体试件的应力-应变曲线呈快速下降趋势，在短时间内丧失承载力，体

现了试件的脆性破坏特征。图 6(b) 显示了不同裂隙倾角下花岗岩-混凝土组合体试件的弹性模量、峰
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值应力与应变，可以看出，随着裂隙倾角的增大，组合体试件的弹性模量、峰值应力与应变均增大。混

凝土与花岗岩之间存在约束作用，裂隙两侧的花岗岩材料在受到外力作用时会相互挤压，产生一种“自
锁”效应，从而增加了试件的强度和刚度，最终导致组合体试件的弹性模量、峰值应力和应变增大。此

外，文献 [34–35]也证明了裂隙倾角会影响岩石与混凝土之间的约束，从而导致力学特性的改变。
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图 6    PFC2D 的数值模拟结果

Fig. 6    Numerical simulation results of PFC2D

  

2.4.2    破坏模式

图 7 给出了不同裂隙倾角下花岗岩-混凝土组合体试件的裂纹扩展情况。基于李庆文等[36] 提出的

破坏模式判断依据，花岗岩-混凝土组合体试件主要包含拉伸失效裂纹和剪切失效裂纹 2 种。花岗岩-
混凝土组合体试件的颗粒位移矢量图表明：裂纹首先以裂隙尖端为主干开始扩展；当裂隙倾角在

0°～30°之间时，组合体试件中只有拉伸裂纹；随着裂隙倾角的增大，裂纹数逐渐增多，并产生新的裂隙；

当裂隙倾角达到 60°时，组合体试件中的裂纹开始贯穿整个组合体，并出现了剪切裂纹，试件变形较大，

组合体试件最终发生拉伸和剪切模式破坏。 
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3    花岗岩-混凝土能量损耗本构
 

3.1    能量损耗计算方法

将花岗岩-混凝土组合体视为一个整体，忽略

组合体界面在压缩过程产生的摩擦力。单轴压缩

过程中一般岩石的弹性能与耗散能的关系如图 8 [37]

所示。李庆文等 [38] 指出，单轴压缩破坏过程符合

能量演化的 4 个阶段：能量输入、能量积累、能量

耗散和能量释放。假设试件在变形过程中不与外

界产生热交换，根据热力学第一定律[38]，有 

U = Ue+Ud (1)

式中：U 为花岗岩-混凝土的总应变能，J/cm3；Ue 为
花岗岩-混凝土的弹性应变能，J/cm3；Ud 为花岗岩-
混凝土的耗散应变能，J/cm3。这里的总应变能、

弹性应变能、耗散应变能均为能量密度。

图 8 所示的应力-应变曲线下方的面积代表总应变能 U，绿色区域为弹性应变能 Ue，点区域为耗散

应变能 Ud，则花岗岩-混凝土组合体试件单元体的总应变能[39] 为 

U =
w ε1

0
σ1dε1 =

n∑
i=1

1
2

(σ1i+σ1i−1) (ε1i−ε1i−1) (2)

式中：σ1i 为花岗岩-混凝土组合体试件轴向应力-应变曲线上任意一点的应力，MPa；ε1i 为应力-应变曲线

中任意一点的应变。 

Ue =
1
2
σ1ε

e
1+

1
2
σ2ε

e
2+

1
2
σ3ε

e
3 (3)

根据胡克定律[40]，式 (3)可改写为 

Ue =
1

2E

[
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2v (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)

]
(4)

εe
1 ε

e
2 ε

e
3

式中：ν为泊松比；σ1、σ2、σ3 分别为第一主应力（轴向应力）、第二主应力、第三主应力，σ2、σ3 也可称

为环向应力； 、 、 分别为主应力 σ1、σ2、σ3 对应的弹性应变。在单轴压缩过程中，σ2=σ3=0，则
式 (4)可简化为 

Ue =
σ2

1

2E
(5)

将式 (5)、式 (2)代入式 (1)，得到花岗岩-混凝土组合体试件的耗散应变能 

Ud =

n∑
i=1

1
2

(σ1i+σ1i−1) (ε1i−ε1i−1)− σ
2
1

2E
(6)

 

3.2    不同倾角下花岗岩-混凝土的能量演化规律

根据 PFC 模拟所得的 4 种倾角组合体应力 -应变曲线结果，结合 3.1 节的能量计算方法，根据

式 (2)、式 (5)、式 (6)，可以得到不同倾角下花岗岩-混凝土组合体试件的能量演化规律，如图 9 所示。可

以发现，组合体试件的总应变能随应变的增加呈半抛物线形增加，并且随着裂隙倾角的增大，总应变能

增大，当裂隙倾角为 90°时，总应变能的平均值约为 159.89 J/cm3；弹性应变能在达到峰值之前也随应变

的增大呈半抛物线形增大，峰值应变之后，弹性应变能急剧下降，并且也在裂隙倾角为 90°时达到最大，

平均值为 131.57 J/cm3；耗散能-应变曲线在加载前期比较平缓，几乎无波动，这是由于加载前期试件未

被破坏，在加载后期即峰值点之后，耗散能激增，此时组合体试件完全破坏，内部能量完全释放。 

 

σ

O ε

Ue

Ud

U

图 8    一般岩石的弹性能与耗散能之间的关系[37]

Fig. 8    Relationship between elastic energy
and dissipated energy of general rock[37]
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3.3    花岗岩-混凝土组合体峰值点能量

图 10 显示了花岗岩-混凝土试件峰值时刻的能量演化与裂隙倾角之间的关系，其中：图 10(a) 给出

了组合体试件在峰值应力处的能量，图 10(b) 给出了峰值弹性应变能在总能量中的占比以及峰值耗散

应变能占比。分析图 10(a) 可知，当裂隙倾角从 0°增加到 30°、60°、90°时，峰值时刻总应变能的增长率

分别为 64.09%、47.35%、15.69%，弹性应变能的增长率分别为 66.67%、 46.61%、6.32%，耗散应变能的增

长率分别为 16.52%、−12.09%、74.61%。图 10 直观地反映了试样在不同裂隙倾角下的能量重分布：当

裂隙倾角为 60°时，裂隙贯穿整个试件；当裂隙倾角为 90°时，由于能量释放最大，宏观裂纹数量最多，破

碎程度达到最大。
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图 10    不同倾角下花岗岩-混凝土试件峰值时刻的能量演化

Fig. 10    Energy evolution of granite-concrete specimen under different angles at the moment of peak strength
 

Xia 等 [41] 指出，峰值点的弹性应变能可反映试件在单轴压缩过程中吸收能量的强度。从图 10(b)
可以看出，峰值点的弹性应变能越大，试件吸收的能量越多，变形和断裂的可能性越大。在裂隙倾角从

0°增大到 90°的过程中，弹性应变能和耗散应变能呈现先增加后减少的规律，特别是在裂隙倾角大于或

等于 60°时，弹性应变能占比和耗散应变能占比的改变导致内部能量波动，变形或破坏随之发生，进而

影响试件的稳定性。 

3.4    花岗岩-混凝土组合体的单轴压缩本构关系
 

3.4.1    损伤因子

马秋峰等[42] 采用耗散能与损伤耗能率相除的方法求解损伤变量，发现岩石损伤过程与能量耗散有关，

进而用能量耗散过程来反映损伤演化。以累积耗散能为特征的花岗岩-混凝土组合试件的损伤因子为 

D =
U t

d

UT
d

(7)
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图 9    不同裂隙倾角下花岗岩-混凝土试件的能量演化

Fig. 9    Energy evolution of granite-concrete specimen under different fracture angles
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U t
d UT

d式中： 为某一应变 ε在任意时刻 t 的累积能量耗散，J/cm3； 为完全失效时的累积总耗散能量，J/cm3。

损伤因子的数值范围为 0～1，D=0 表示花岗岩-混凝土试件未损坏，D=1 表示花岗岩-混凝土试件在单轴

压缩过程中完全损坏。

借鉴研究人员对煤、岩石材料的损伤概率密度函数 [43–45]，提出了基于耗散能损伤的预制裂隙组合

体试件的概率密度函数 

f (Ud) =
m3(m1+m2U2

d)−2m2Ud(1+m3Ud)
(1+m3Ud)2

exp
(

m1+m2U2
d

1+m3Ud

)
(8)

式中：m1、m2 和 m3 为概率密度参数。损伤因子 D 与耗散能 Ud 存在以下函数关系 

dD
dUd
= f (x) (9)

对损伤因子 D 进行积分，可得 

D =
w Ud

0
f (x)dUd = 1− exp

(
m1+m2U2

d

1+m3Ud

)
(10)

U t
d花岗岩-混凝土试件在整个单轴压缩破坏过程中任意时刻的能量损失由 表示，即 

U t
d = UT

d

w Ud

0
f (x)dUd (11)

将式 (11)代入式 (10)，可得 

U t
d

UT
d

=
w Ud

0
f (x)dUd = 1− exp

(
m1+m2U2

d

1+m3Ud

)
= D (12)

 

3.4.2    本构方程的建立

基于李庆文等[46] 的本构关系，花岗岩损伤的应力-应变关系为 

σ = Eε(1−D) (13)

将式 (12)代入式 (13)，可以计算得到花岗岩-混凝土组合体试件的能量耗散损伤本构模型 

σ = Eεexp
(

m1+m2U2
d

1+m3Ud

)
(14)

 

3.4.3    本构方程的验证

借鉴张超等 [47] 对模型参数敏感性的讨论，将应力-应变曲线、弹性模量 E 与耗散能 Ud 代入式 (14)，
利用 1stopt软件对参数 m1、m2 和 m3 在不同裂隙倾角下进行修正，得到  

m1 = −0.01334−6.1987×10−4α+5.0187×10−6α2

m2 = −0.00109+0.03462×0.88609α

m3 = −1.4952+0.0589α−4.6250×10−4α2
(15)

对应的修正曲线如图 11所示，其中 R2 为拟合相关系数。
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图 11    考虑裂隙倾角的参数修正

Fig. 11    Parameter correction considering crack dip angle

    第 38 卷 李庆文等：单轴压缩下裂隙倾角对花岗岩-混凝土力学行为及能量演化的影响 第 6 期      

064202-10



将式 (14)与式 (15)联立，可得到单裂隙花岗岩-混凝土组合体试件能量耗散损伤本构方程，即  
σ = Eε exp

(
m1+m2U2

d

1+m3Ud

)
m1 = −0.01334−6.1987×10−4α+5.0187×10−6α2

m2 = −0.00109+0.03462×0.88609α

m3 = −1.4952+0.0589α−4.6250×10−4α2

(16)

理论计算与数值模拟得到的应力-应变曲线对比结果如图 12 所示。观察图 12 可知，不同裂隙倾角

下，式 (16)的理论计算结果与模拟结果的吻合度较高。 

3.5    能量演化分析

根据式 (12) 可以计算出花岗岩-混凝土组合试件的损伤因子，结果如图 13 所示。在不同裂隙倾角

条件下，损伤因子-应变曲线可以大致分为 3 段渐进增长过程：在第 1 阶段，不同裂隙倾角下，损伤因子

随应变的增加而缓慢增大；在第 2 阶段，因 PFC2D 模拟岩石颗粒之间碰撞而产生的误差，损伤因子-应变

曲线近似呈 90°直线骤增；在第 3 阶段，在应变达到一定值时，由于试件内部的损伤累积量不变，故损伤

因子-应变曲线趋于稳定。在单轴荷载作用下，岩石内部裂纹逐渐扩展，损伤不断累积。花岗岩-混凝土

组合体试样也遵循这一损伤规律：在初始加载阶段，损伤因子-应变曲线缓慢上升，达到一定应变值时，

呈 75°急剧上升，损伤因子接近 0.8，曲线逐渐平缓不再有上升趋势，表明随着载荷的增加，花岗岩-混凝

土组合体试件已经达到损伤极限。
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图 12    本构模型的验证

Fig. 12    Verification of constitutive model
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4    结　论

通过分析数值模拟结果，探究了不同裂隙倾角对花岗岩-混凝土组合试件力学性能的影响，基于内

部能量计算，构造了相应的损伤本构方程，分析了能量演化规律，得到以下主要结论。

(1) 裂隙倾角对花岗岩-混凝土试件强度的影响：随着裂隙倾角的增加，峰值强度和弹性模量呈非线

性上升趋势；在单轴压缩前期，闭合效应导致不同倾角下的应力-应变曲线近乎重合，应力达到峰值强

度后迅速下降，表明试件破坏完全，显示出岩石的脆性破坏特性。

(2) 裂隙倾角对花岗岩-混凝土试件变形的影响：在花岗岩-混凝土试件的整个压缩破坏过程中，主

要有 2 种破坏模式，即拉伸破坏和剪切破坏；当裂隙倾角为 0°时，花岗岩-混凝土组合体试件的主要破

坏模式为拉伸破坏；当裂隙倾角为 90°时，试件的应力-应变曲线产生了应力跌落，此时的轴向应变达到

最大（0.66%），破坏模式变为剪切破坏。

(3) 裂隙倾角对花岗岩-混凝土能量演化规律的影响：试件的总应变能随应变的增加呈半抛物线形

增加，耗散应变能随着应变的增加先平缓增大而后在峰值应变处骤增，弹性应变能的大小与试件储能

的强弱呈正相关，当弹性应变能随着应变的增加先增大后减小时，试件储能也先增大后减小。

(4) 提出了基于耗散能的损伤因子，并建立了含 4 种倾角的单裂隙花岗岩-混凝土组合体的损伤本

构方程，揭示了含 4种倾角单裂隙花岗岩-混凝土组合体的损伤演化规律。
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Influence of Crack Angles on the Mechanical Behavior and Energy Evolution
of Granite-Concrete under Uniaxial Compression

LI Qingwen1, LI Hanjing1, ZHONG Yuqi1, LI Ling1, CAI Shiting1, LIU Yiwei1,2

（1. School of Civil and Architectural Engineering, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, Liaoning, China;

2. School of Civil Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, Shandong, China）

Abstract:  To investigate the influence of the crack angle on the strength and energy evolution of granite-
concrete  composite  specimens  under  uniaxial  compression,  a  numerical  simulation  study  was  conducted
using  the  two-dimensional  particle  flow  code  (PFC2D)  based  on  the  micro-parameters  calibrated  through
laboratory  tests.  The  research  results  indicate  that  the  strength  and  deformation  characteristics  of  granite-
concrete are affected by crack angles, and their strength and deformation parameters gradually increase with
the increase of crack angle.  During the uniaxial  compression process,  the internal  energy of the specimens
transforms into macroscopic crack propagation, and the final failure modes are mainly tensile fractures and
shear fractures. The total energy and dissipated energy of the composite specimens increase with the increase
of  crack  angle,  and  the  total  strain  energy  is  more  than  the  dissipated  energy  when  the  specimens  are
damaged.  Based  on  the  calculation  of  dissipated  energy,  a  damage  constitutive  equation  was  constructed,
indicating that when the damage factor reaches 0.8, the specimen is already close to its limit state, resulting
in significant energy consumption and a decrease in the strength of the composite specimen.
Keywords:  granite-concrete composite；single crack；particle flow code；uniaxial compression；energy
damage constitutive
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