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摘  要：基于颗粒离散元方法，通过构建损伤因子，提出了平行黏结水弱化模型，建立了考虑胶结物力学参数的非均

质性的颗粒流模型。通过室内试验和数值模拟计算结果的对比分析，验证了所提模型的正确性和适用性。主要结论如

下：①岩石胶结物的非均质性对岩石宏观力学性质存在一定影响。随着均质性因子 m 的增加，岩石均质性增加，单轴

抗压强度和弹性模量也随之增加，符合指数函数关系；②随着黏结面积系数的增加，岩石所储存的总应变能的总量和

增速逐渐降低；③岩石在干燥状态下，微裂纹倾角集中于 80°～100°，随着黏结面积系数的增加，微裂纹倾角的分布

范围逐渐增加；④随着黏结面积系数的增加，岩石破裂面更为密集，且贯通性增强。研究结果可为深埋隧道遇水产生

围岩大变形、库岸涉水边坡变形等问题的细观机制研究提供了一定的依据和理论指导。 
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Abstract: Based on the discrete element method of particles, by constructing damage factors, a parallel-bonded 
water-weakening model is proposed, and a particle flow code model considering the heterogeneity of the mechanical 

parameters of the cement is established. The comparison and analysis of the results of indoor experiments and numerical 
simulations verify the correctness and applicability of the proposed model. The main conclusions are as follows: (1) The 

heterogeneity of rock cement has certain influences on the macroscopic mechanical properties of rock. As the homogeneity 
factor increases, the homogeneity of the rock increases, and the uniaxial compressive strength and elastic modulus also increase, 

which conforms to the exponential function relationship. (2) With the increase of the bond area coefficient, the total amount and 
growth rate of the stored total strain energy in the rock gradually decrease. (3) In the dry state of the rock, the inclination angle 

of micro-cracks is concentrated in 80°~100°. As the bond area coefficient increases, the distribution range of the inclination 
angle of micro-cracks gradually increases. (4) With the increase of the bond area coefficient, the rock fracture surface is denser 

and the penetration is enhanced. The research results can provide a certain basis and theoretical guidance for the 
meso-mechanism study on the large deformation of the surrounding rock caused by the water in deep-buried tunnels and the 

deformation of the wading slope of the reservoir bank. 
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0  引    言 
在工程建设中，岩体经常会与水发生接触，如坝

基岩体、库岸边坡、深埋引水隧道等，都会不同程度
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地受到地下水或地表水对其的软化作用，导致岩体的力

学性质发生明显的降低，如峰值强度、黏聚力、弹性模

量等[1-2]。因此，研究水对岩石的软化作用具有重要的

实际意义。 
水对岩石软化的作用机制较为复杂，至今已有许

多学者通过各种技术手段对水软化过程中的不同问题

进行了研究。杨春和等[3]研究了板岩遇水软化后的过

程和机制：随着浸泡时间的延长，板岩的吸水率增加，

板岩内部结构变得松散，颗粒间的黏结力降低，从而

使得岩石的力学强度减小；He 等[4]研究了泥岩力学性

质随含水率的变化规律；闫章程等[5]等采用声发射技

术，研究了干燥和饱水灰岩的声发射特征差异，证明

水对声发射信号具有明显的弱化效应。朱宝龙等[6]研

究表明，水岩作用使得页岩黏土化趋势显著，由矿物

间致密的片层状结构逐渐变为松散的絮状结构，孔隙

度增加。上述研究均表明，岩石吸水后宏观力学性质

劣化的重要原因之一是微细观结构的变化[7]。 
随着计算机技术的发展，数值模拟已成为研究岩

石力学性质的一种重要手段。近年来，基于离散元法

的颗粒流软件（particle flow code, PFC）已在各个岩土

工程领域取得了成功的应用，成为从细观角度研究岩

石力学问题的重要方法[8]。如柳万里等[9]运用颗粒流

软件分析了岩石在天然和饱和两种状态下的能量演化

规律；邓华锋等[10]发现水岩作用导致岩石内部颗粒强

度逐渐弱化，非均匀性增强，承载力降低；卞康等[11]

的结果表明随吸水时间增加，颗粒流模型的剪切带宽

度变大，主剪切面的贯通程度提高，岩样的破碎程度

明显提升；Zhao 等[12]通过对摩擦系数和黏结强度进行

折减，模拟水对岩石力学性质的弱化作用。Potyondy[13]

在应力腐蚀理论基础上提出了平行黏结应力腐蚀模

型，以模拟应力或水溶液等对岩石胶结的应力腐蚀作

用。上述研究[9-13]已经充分证明颗粒流软件在水岩作

用领域的适用性和正确性。但是这些研究大部分是不

同含水率下采用不同的细观参数，且参数的选取和室

内试验联系不明确。 
成岩过程中，岩石经受了漫长的地质历史时期的

作用，其内部胶结物的强度存在很大的差异。因此胶

结物处力学性质存在一定的不同，所以水对胶结的腐

蚀程度也不同。在本文的数值建模当中，将胶结物强

度的非均质性考虑进去，将其假定为服从 Weibull 分

布。 
本文通过构建基于平行黏结半径乘子的损伤因

子，将页岩的室内试验[14]和数值模拟联系起来，模拟

不同泡水时间下的页岩力学性质（如单轴压缩强度、

弹性模量等）弱化过程，提出了平行黏结水弱化模型

（parallel- bonded water-weakening, PWW）。该页岩中

含有 35%左右的绿泥石，绿泥石在水的作用下膨胀、

溶解，极大地影响着页岩的水理性质[14]。由于在室内

试验当中很难定量研究岩石胶结物的强度分布对岩石

力学性质的影响，因此本文所提 PWW 模型耦合了

Weibull 分布，来表征胶结物的强度分布，以更加接近

岩石存在非均质性的实际情况。通过分析单轴压缩试

验中，不同黏结面积系数（不同泡水时间）下模型的

胶结物非均质性、能量耗散、微裂纹的倾角和破坏模

式等，揭示水对页岩的弱化作用的细观机制。 

1  平行黏结水弱化模型（PWW 模型） 
在平行黏结接触模型中，平行黏结半径乘子是

一个极其重要的细观参数，对模型的宏观力学响应产

生很大的影响[15]。 
平行黏结水弱化模型除颗粒流模型现有的假设[15]

之外，另有 4 个假设： 
（1）将吸水弱化过程中岩石孔隙率增加等带来

的不利影响均等效为平行黏结半径乘子的下降。 
（2）水弱化效应仅影响颗粒间的胶结接触，对

颗粒本身的几何形态不产生影响，因此每个平行黏结

接触都是发生水弱化效应的潜在位置。 
（3）水弱化只发生在接触表面，不论浸水时间

多长，折减平行黏结半径乘子都瞬间完成。 
（4）模型中不同接触的平行黏结半径乘子不同，

代表岩石中胶结物的非均质性。 
接下来详细介绍平行黏结水弱化模型的原理。 

1.1  宏观损伤因子 

当岩石吸水软化以后，力学性质劣化。随着泡水

时间的增加，岩石内部的损伤逐渐累积，由损伤力学

可知，岩石的宏观损伤因子可由室内试验测得的弹性

模量得到[14] 

       
0

1 t
t

ED
E

    。            (1) 

式中  tD 是岩石泡水 t天以后的宏观损伤因子；E0为

岩石干燥状态下室内试验测得的弹性模量； tE 为岩石

泡水 t 天以后室内试验测得的弹性模量。依据室内试

验[14]结果绘制宏观损伤因子随浸水时间的变化曲线

如图 1 所示。如图所示，两者符合幂函数关系（如式

（2）所示），即随着浸水时间的增加，岩石含水率慢

慢趋于稳定，弹性模量的降低也趋于稳定，不会无限

制地降低。 
0.617exp( /33.973) 0.629tD t      。 (2) 
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图 1 宏观损伤因子与浸水时间的关系 

Fig. 1 Relationship between macro-damage factor and water  

immersion time 

1.2  胶结物力学参数的非均质性 

许多学者在理论推导[14, 16]或者数值模拟[17-18]中

均采用力学参数服从 Weibull 分布来表征岩石力学参

数的非均质性，结果表明，非均质性对岩石的强度和

裂纹扩展有很大影响。非均质性对岩石强度的最大影

响在于会引起局部应力集中现象，从而加快微裂纹的

萌生与扩展[19]。 
    由于在室内试验当中很难定量研究岩石胶结物的

强度对于岩石力学性质的影响，特别是吸水软化后的

岩石力学性质，因此本文中采用数值模拟具有一定的

优势。为了表征岩石胶结物的非均质性，本文将颗粒

流模型中的细观参数平行黏结半径乘子的取值设定

为服从 Weibull 分布。平行黏结半径乘子的概率密

度函数为 
 

1

( ) e
m

mmf  
 


   

 
  (≥0) ， (3) 

累积分布函数为 
 ( ) 1 e

m

F       (≥0) ，       (4) 

式中，m为均质性因子（当 m越小时，表示模型非均

质性越大）， 为平行黏结半径乘子特征值。 
颗粒流模型中第 i 个接触的平行黏结半径乘子 i

的取值为 
 1.0ln(1 ) m

i i       ，        (5) 

式中， i 为第 i 个接触上服从(0,1]的均匀分布的随机

数。 
接下来描述二维情况下，如何计算当平行黏结半

径乘子服从 Weibull 分布时两颗粒之间的力和力矩。 
单个平行黏结的面积： 

 1.02 2 ln(1 ) m
i i i iA R R      。 (6) 

式中  iR 为第 i 个接触的平行黏结半径；Ri为第 i 个
接触两端的颗粒半径中的更小值，Ri=min(R(1)，R(2))，
R(1)，R(2)分别为接触两端的颗粒半径； iA为第 i 个接

触的平行黏结面积。 
当颗粒受到外部荷载时，颗粒流软件在计算时会

进行接触的力和力矩的传递与更新。平行黏结半径乘

子服从 Weibull 分布时两颗粒之间的接触力和力矩

计算公式为 
1.0+2 [ ln(1 )]n n m n

i i i i n iF F R k       ， (7) 
1.02 [ ln(1 )]s s m s

i i i i s iF F R k        ， (8) 
1.0 32{ [ ln(1 )] }

3
n n m n
i i i i n iM M R k        。 (9) 

式中  n s n
i i iF F M， ， 分别为第 i 个接触的时步更新前

的平行黏结法向接触力、切向接触力、平行黏结法向

力矩； n s n
i i iF F M， ， 分别为第 i个接触的时步更新后的

平行黏结法向接触力、切向接触力、平行黏结法向力

矩； n s n
i i i    ， ， 平行黏结法向和切向位移增量、

平行黏结的相对转角。 
1.3  细观损伤因子 

构建基于平行黏结半径乘子特征值的细观损伤因

子： 

         w
pD

 



   。            (10) 

式中  pD 为细观损伤因子； 为平行黏结完整状态下

的半径乘子特征值（表示岩石干燥状态时的颗粒流模

型，此时 =1）； w 为平行黏结接触折减以后的半径

乘子特征值（表示岩石浸水 t天以后的颗粒流模型）。 
由式（10）可知， w 可由细观损伤因子 pD 和岩

石干燥状态时的颗粒流模型的平行黏结半径乘子特征

值 计算得出 

   w p(1 )D     。            (11) 

由于宏观损伤因子和颗粒流模型中定义的细观损

伤因子属于不同维度、不同原理的两种损伤因子，无

法确定具体的数学函数表达式，因此也不能直接从宏

观损伤因子推导出细观损伤因子的取值。但是由于两

者均是描述同一岩石受水软化作用后的损伤程度，所

以宏观损伤因子与浸水时间的函数关系式对推测细观

损伤因子与浸水时间的函数关系式有重要的指示作

用。现假定两者是服从同一函数形式的，即细观损伤

因子与浸水时间的关系应当如下式所示： 

p exp( / )D A t B C     ，         (12) 

式中，A，B，C为材料参数，通过参数标定确定数值。 

2  离散元模型的建立 
所建立的页岩颗粒流模型如图 2 所示，建立尺寸

大小为 50 mm×100 mm 的矩形颗粒流模型。颗粒流

模型的孔隙率为 0.1，其颗粒半径服从 0.15～0.249 mm
之间的均匀分布，采用半径扩大法共生成 35262 个颗

粒，平行黏结接触个数 N=86163。通过赋予上下墙体

一定的速度，达到准静态加载，模拟室内单轴压缩试
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验。 

图 2 颗粒流模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of particle flow code model 

当确定浸水 t 天以后颗粒流模型的平行黏结半径

乘子特征值 w 后，进而根据式（6）可以确定模型的

总平行黏结面积 A。在二维离散元模拟中，常用饱和

度来表征岩石受水的影响[20]。由于室内试验中很难对

颗粒胶结物在吸水后的溶解进行测量，因此假定溶解

的胶结物含量等于平行黏结模型中接触胶结面积的减

小量。在微观上，由水所引起的力学性质弱化现象是

由于颗粒之间的胶结物含量不断减少的过程。由于数

值模拟中的饱和度[20]和室内试验中的饱和度容易引

起混淆，所以本文仿照文献[20]的定义，在本文 PWW
模型中，定义黏结面积系数 rS ，其计算公式为 

         
1

N

i
i

A A


   ，              (13) 

        max w
r

max min

A AS
A A





  ，          (14) 

式中，Amax，Aw，Amin 分别为干燥状态下模型的总平

行黏结面积、浸水 t 天以后模型的总平行黏结面积和

饱和状态下模型的总平行黏结面积，N 为平行黏结接

触总数。当黏结面积系数越大时，表征岩石含水率越

高，其所受到的水软化作用越明显。 
PWW 模型参数标定步骤为：首先试算式（12）

中的材料参数 A，B，C，然后通过式（1），（11）和

（12）就可确定不同浸水时间下颗粒流模型的平行黏

结半径乘子的特征值；最后再根据室内试验测得的不

同浸水时间下岩石的单轴抗压强度标定颗粒流模型中

的其它细观参数，如平行黏结抗拉强度，平行黏结弹

性模量等。通过反复试算所有的细观参数，最终使得

所建立的颗粒流模型和室内试验所获得的宏观力学性

质一致。 
针对不同岩石，式（12）中的材料参数不同，根

据参数标定的结果取值。通过对页岩的室内试验[14]

进行参数标定，材料参数 A，B，C为-0.597，26.847，

0.599 时较为合适。细观损伤因子随浸水时间的关系如

图 3 所示，和图 1 中的宏观损伤因子随浸水时间的关

系类似。 

 

图 3 细观损伤因子随浸水时间的关系 

Fig. 3 Relationship between mesoscopic damage factor and  

immersion time 

表 1 列出根据 PWW 模型计算得出的不同浸水时

间下颗粒流模型的平行黏结半径乘子特征值，其他的

细观参数取值如表 2 所示。采用表 1，2 中的细观参数，

共建立 7 个颗粒流模型。 
表 1 PWW 模型计算参数 

Table 1 Parameters of PWW model 

时间
/d 

弹性

模量
/GPa 

宏观

损伤

因子 

细观

损伤

因子 

平行黏结

半径乘子

特征值 

黏结

面积
/m2 

黏结

面积

系数 
0 27.38 0.000 0.000 1.000 30.14 0.000 
2 25.67 0.062 0.051 0.949 28.62 0.087 

15 20.90 0.236 0.251 0.749 22.61 0.432 
30 17.59 0.357 0.412 0.588 17.73 0.712 
50 13.55 0.505 0.514 0.486 14.65 0.888 
70 12.36 0.548 0.550 0.450 13.57 0.950 
90 11.40 0.583 0.579 0.421 12.70 1.000 

表 2 颗粒流模型细观参数 

Table 2 Mesoscopic parameters of particle flow code model 
参数 取值 
颗粒密度/(kg·m-3) 2650.0 
最小粒径/mm 0.15 
粒径比 1.66 
颗粒接触模量/GPa 13.5 
颗粒刚度比 3.0 
颗粒摩擦系数 0.5 
均质性因子 10.0 
平行黏结模量/GPa 13.5 
平行黏结刚度比 3.0 
平行黏结抗拉强度/MPa 20.55 
平行黏结黏聚力/MPa 40.55 
平行黏结内摩擦角/(°) 30.0 

室内试验的应力–应变曲线如图 4（a）所示，单

轴抗压强度、弹性模量对比如图 4（b），（c）所示。

从图 4（b），（c）可知，7 个模型的数值模拟值和室内

试验值[14]均较为接近，证明 PWW 模型模拟水对岩石

强度和变形特性弱化作用的适用性和准确性。 
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图 4 数值模拟与室内试验结果对比 

Fig. 4 Comparison between numerical simulation and laboratory  

test results 

3  结果分析 
3.1  胶结物非均质性分析 

在室内试验当中很难定量研究岩石胶结物的强度

分布对岩石力学性质的影响，因此本文中采用数值模

拟具有一定的优势。 
为了定量评价某一黏结面积系数下，岩石胶结物

的非均质性对强度造成的影响，接下来以 Sr=0.888 为

例，分析平行黏结半径乘子的非均质性对模型宏观力

学性质的影响。图 5 为 Sr=0.888， =0.486 时，平行

黏结半径乘子的概率密度图。图 6 为不同均质性因子

m下，模型的应力–应变曲线和宏观力学性质变化关

系。 

图 5 平行黏结半径乘子概率密度（Sr=0.888,  =0.486） 

Fig. 5 Probability density of parallel bond radius multipliers 

由图 6 可知，平行黏结半径乘子的非均质性对模

型的单轴抗压强度和弹性模量均有很大影响。当均质

性因子由 1 增加至 40 时，模型均质性增加，单轴抗压

强度和弹性模量由 21.7 MPa，13.9 GPa 增加至 25.8 
MPa，15.2 GPa，分别增加了 18.9%和 9.4%。单轴抗

压强度和弹性模量随均质性因子m的变化关系符合指

数函数关系（R2分别为 0.98，0.94）。该结论和其他学

者所做的数值模拟[21]或者理论推导[22]的结果相一致。 

图 6 宏观力学性质与均质性因子的关系 

Fig. 6 Relationship between macro-mechanical properties and  

homogeneity factors 

图 7（a），（b）分别为不同黏结面积系数、不同

均质性因子下岩石的单轴抗压强度和弹性模量。 
从图 7（a）可知，岩石的黏结面积系数和非均质

性均对岩石的单轴压缩强度和弹性模量存在一定的影

响。当黏结面积系数较高时，单轴压缩强度对非均质

性更为敏感，如 Sr=0 时，均质性因子从 1 增加至 40，
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单轴压缩强度增加了 47.4%；Sr=1.0 时，均质性因子

从 1 增加至 40，单轴压缩强度增加了 55.6%。但是黏

结面积系数较大时，提高均质性因子，单轴压缩强度

的增加值较小，如 Sr=0，1，均质性因子从 1 增加至

40，单轴压缩强度分别增加了 18.1，8.4 MPa。从图 7
（b）可知，当黏结面积系数较低时，弹性模量对非均

质性更为敏感。例如 Sr=0 时，均质性因子从 1 增加至

40，弹性模量增加了 45.7%。 

图 7 均质性因子 m和黏结面积系数 Sr耦合对岩石宏观力学 

性质的影响 

Fig. 7 Effects of homogeneity factor and bonded area coefficient  

coupling on macro-mechanical properties of rock 

本文所提出的 PWW 模型，由于耦合了 Weibull
分布，能够方便地研究岩石胶结物的非均质性对宏观

力学性质的影响，为研究黏结面积系数和非均质性共

同影响下岩石的宏观力学性质提供了有力的数值模拟

工具。 
3.2  能量耗散 

能量耗散用于岩石内部微裂纹的萌生和扩展，是

引起岩石内部损伤的本质原因。在 PFC2D 中，通过

FISH 函数监测模型在加载过程中各能量（耗散能、边

界能、总应变能、摩擦能和动能）的变化[15]。接下来

以黏结面积系数 Sr=0.432，m=10 为例，分析加载过程

中模型的能量耗散规律，如图 8 所示。 
由图 8 可知，在加载初期，由于上下墙体移动输

入模型的边界能全部转化为模型的总应变能，耗散能、

颗粒的动能和摩擦能几乎为零。随着轴向应力–轴向

应变曲线进入线弹性阶段，模型开始萌生微裂纹，裂

纹扩展过程中接触所储存的应变能逐渐转化为耗散

能。边界能和总应变能增加速率增加，模型能量逐渐

积累。轴向应力–轴向应变曲线进入峰前塑性屈服阶

段后，边界能和总应变能曲线逐渐分离，耗散能开始

缓慢增加，裂纹处于不稳定扩展阶段。模型进入峰后

加速破坏阶段后，总应变能达到峰值，此时模型内接

触所储存的能量达到最大值，随后应变能迅速释放，

耗散能则急剧增加直至模型破坏。整个加载过程中，

总应变能先增加后减小，耗散能则先缓慢增加后急剧

增加。 

图 8 模型能量耗散与应力–应变关系(Sr=0.432) 
Fig. 8 Energy dissipation and stress-strain relationship of model 

表 1 中 7 个模型的总应变能变化如图 9 所示。 
由图 9 可知，随着黏结面积系数的增加（即岩石

浸水时间的增加），模型所储存的总应变能的总量和增

速逐渐降低，总应变能峰值随黏结面积系数的增加大

致呈线性下降。干燥状态下（Sr=0.0）总应变能峰值

为 331.1 J，饱和状态下（Sr=1.0）总应变能峰值为 90.9 
J，较前者下降了 72.5%。由此可见，水对岩石存储能

量的能力影响非常大。水的软化作用会使得宏观裂纹

易于贯通，且贯通断裂面抵抗外力变弱，更加有利于

能量释放[23]。随着黏结面积系数的增加，岩石吸收的

总应变能减少，这也是在地下工程的建设过程中经常

采用岩层注水预防冲击地压的内在机制[24]。 

图 9 总应变能与黏结面积系数的关系 

Fig. 9 Relationship between total strain energy and bonded area  

coefficient 

3.3  微裂纹倾角 
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微裂纹的倾角反映了模型在外部荷载下应力场的

分布。倾角以水平向右为 0°，逆时针旋转，将倾角

分为 18 个组。本文表 1 中建立的 7 个模型的微裂纹的

倾角分布如图 10 所示。 

 

图 10 微裂纹的倾角分布 

Fig. 10 Distribution of dip angle of microcracks 

由图 10 可知，水对微裂纹的倾角影响较大。不同

黏结面积系数下，平行黏结模型的黏结面积不同，各

个接触的作用力不同，其模型的应力场分布也不同，

微裂纹倾角的分布也随之不同。模型在干燥状态下

（Sr=0），微裂纹倾角集中于 80°～100°，微裂纹平

行或近似平行于轴向加载方向，这与在室内试验[25]

中观察到的花岗岩的结果类似。随着黏结面积系数的

增加，微裂纹倾角的分布范围逐渐增加，在饱和状态

下（Sr=1.0）倾角分布在 70°～120°，表明水的存在

使得微裂纹倾角分布更加分散。 
在干燥状态下，岩石内部结构致密，孔隙和原生

微裂隙较少。在轴向荷载下，接触在拉应力作用下发

生拉破坏，微裂纹倾角集中于 90°附近。在 PFC2D
中，岩石浸水时间为 90 天对应的模型（Sr=1.0）为平

行黏结半径乘子特征值 w 是 0.421，接触黏结面积为

12.70 m2，比干燥状态下的模型（Sr=0，平行黏结半径

乘子特征值为 1.0）的黏结面积（30.14 m2）减少了

57.9%。室内试验[26]中也观察到页岩浸水以后矿物胶

结作用减弱，矿物之间的接触形式从面-面接触逐渐转

变为点-面接触。当岩石颗粒黏结松散，疏松多孔以后，

岩石内部力学性质薄弱处增加。在外力作用下，微裂

纹的空间分布和倾角分布也更加分散。 
3.4  破坏模式 

图 11 是表 1 中 7 个模型在轴向应力下降至 70%
时的微裂纹分布图（红色线为素描的破坏面）和接触

力分布图。 
由图 11 可知，不同黏结面积系数的模型呈现出不

同的破坏模式。当黏结面积系数较小时（如 Sr=0，
0.432），岩石发育单个主破裂面，从右上角贯通至左

下角，次生破裂面较少；当黏结面积系数较大时（如

Sr=1.0），由多条次破裂面组合而成的宏观破裂面导致

模型失去承载能力，模型破碎程度更高。由于水对岩

石内部细观结构有一定的软化和润滑作用，使得孔隙

增加，原生裂隙更易扩展，随着黏结面积系数的增加，

破裂面更加密集，且主破裂面的贯通性增强。 
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图 11 破坏模式与接触力分布（接触力单位为 N） 

Fig. 11 Failure modes and distribution of contact force 

4  结    论 
（1）揭示了岩石胶结物的非均质性与岩石宏观力

学性质之间的关系。随着均质性因子 m的增加，模型

均质性增加，单轴抗压强度和弹性模量也随之增加。

单轴抗压强度和弹性模量随均质性因子m的变化关系

符合指数函数关系。同一均质性因子下、不同黏结面

积系数时，单轴抗压强度和弹性模量对黏结面积系数

的敏感性不同。 
（2）随着黏结面积系数的增加，岩石所储存的总

应变能的总量和增速逐渐降低，总应变能峰值随黏结

面积系数的增加大致呈线性下降。 
（3）岩石在干燥状态下（Sr=0），微裂纹倾角集

中于 80°～100°，随着黏结面积系数的增加，微裂

纹倾角的分布范围逐渐增加，在饱和状态下（Sr=1.0）
倾角主要分布在 70°～120°，水的存在使得微裂纹

倾角分布更加分散。 
（4）随着黏结面积系数的增加，颗粒间接触的

黏结面积逐渐减小，接触黏结面积小的地方更易产生

应力集中现象。水逐渐填充原生微裂隙和孔隙，岩石

储能能力下降，岩石萌生微裂纹所需的应力也相应降

低，微裂纹更易扩展。 
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