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摘　 要：构建统筹考虑岩石内部宏细微观缺陷影响的强度预测模型对于保障智慧矿山的建设以及井

下人员设备的安全都具有重要意义。 综合考虑岩石微元强度的韦伯分布与裂纹长度的幂律排布规

律，采用数值模拟与理论推导方法分别建立损伤岩石试件的离散元计算模型与强度预测模型，并利用

数值计算结果对理论模型的合理性进行验证。 结果表明：①通过编程同时实现了 ＰＦＣ２Ｄ计算模型中

微元强度的韦伯分布与裂纹长度的幂律排布，分析了岩石中的宏、细微观损伤与相应分布参数间的定

量对应关系。 ②数值建立了 ４００ 个同时考虑宏、细微观损伤的砂岩试件并对其进行了模拟加载，实现

了对微元强度、预制裂纹信息及岩石强度间关系的统计分析。 根据模拟结果构建了砂岩试件单轴抗

压强度四维空间散点，得到了多损伤参量影响下的试件抗压强度流动规律。 ③联合 Ｍｏｒｉ⁃Ｔａｎａｋａ 方法

及岩石损伤概率分布理论，推导建立了 １２ 参数的岩石强度预测模型。 该模型能够同时描述细微观微

元强度与宏观裂纹信息对岩石强度的影响，并且理论模型计算结果与数值模拟结果高度吻合，相关系

数达 ０．９９１。
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　 　 随着煤炭开采工艺的进步、机械化水平的提高

以及信息技术的发展，以数字化、信息化为前提和基

础的智慧矿山建设已经取得了阶段性进展；相信在

不远的未来，我国必然会实现深部煤炭的无人化开

采［１］。 智慧矿山的建设对岩石力学特别是强度的

准确判识要求极高［２］，而岩石内部的各类损伤对其

强度特性的影响占重要地位，是引起岩石强度离散

的关键［３⁃６］。 因此，为了保障智慧矿山的建设以及

井下人员、设备的安全，有必要掌握岩石内部的各类

损伤对其强度特性的影响规律。
目前，关于损伤缺陷影响岩石强度特性的研究

已取得了十分丰硕的成果［７⁃２７］，并且根据研究对象

的不同可分为 ２ 类。 第一类研究主要针对岩石微元

体强度劣化等微细观损伤缺陷［７⁃１２］。 此类研究基于

自然岩石为非均质材料，认为其宏观破坏对应微细

观破坏由量变到质变的过程［７，９］。 专家学者多从唯
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象学角度出发，假定微元体损伤参量服从韦伯统计

分布规律，基于 Ｄ⁃Ｐ 准则或 Ｍ⁃Ｃ 准则建立与温度、
蠕变等特定工况相关的岩石损伤本构模型。 相关成

果对于丰富岩石损伤描述方法及揭示岩石损伤内在

机制具有重要意义，但众多研究主要是基于理论方

法开展的，重在分析韦伯分布参数对应力－应变关

系（曲线）的影响［７⁃１０，１２］。 在本质上所研究岩石试件

仍以黑箱的形式存在，无法设定微元体强度或损伤

参量的分布规律，导致理论分布假设的合理性得不

到充分验证。 第二类研究主要针对裂纹、裂隙等宏

观损伤缺陷［１３⁃２７］。 此类研究预制缺陷数量差异较

大，多数研究预制缺陷数量小于 ４，也有少量研究预

制缺陷数量成百上千。 对于预制缺陷数量小于 ４ 的

研究，研究者主要分析单个裂纹、裂隙的倾角、数量、
位置、张开程度以及多个裂纹、裂隙的组合形式等对

岩石强度的影响［１３⁃１９］。 相关成果对于了解缺陷岩

石的力学性能具有重要意义，但对缺陷信息（如倾

角等）的设置过于理想，也导致研究结果的普适性

较弱［２０⁃２２］。 对于预制缺陷数量成百上千的研究，研
究者通常注重对缺陷生成方法（包括概率分布或利

用地层扫描和计算机信息提取相结合）的提出和改

善［２３⁃２６］，而对缺陷如何影响岩石强度特性的分析相

对不足［２５⁃２６］。 另外，裂纹长度服从幂律排布的规律

也未被充分考虑。 赵洪宝等［２２］ 回顾了关于裂隙

（纹）岩石的研究，指出应当考虑分布裂纹数量及裂

纹间的相互作用并建立与裂纹分布相关的强度理

论，才能真正提高研究成果的工程应用价值。 以赵

洪宝等人的观点作为指引，本课题组［２７］ 根据 Ｍｏｒｉ⁃
Ｔａｎａｋａ 理论进行推导，首先建立了与预制裂纹分布

信息相关的损伤砂岩强度模型。
鉴于自然界的岩石试件其内部宏细微观缺陷并

存，仅对宏观或细微观的缺陷进行单独研究难以全

面地掌握岩石承载失效特性，而目前统筹考虑岩石

宏细微观缺陷对其强度特性影响的研究较少。 因

此，本文综合考虑岩石微元强度的韦伯分布与裂纹

长度的幂律排布规律，采用数值模拟与理论推导方

法分别构建损伤岩石试件的离散元计算模型与强度

预测模型，并利用数值计算结果对理论模型的合理

性进行验证。

１　 岩石微元强度韦伯分布与裂纹长度
幂律排布理论

１．１　 岩石微元强度韦伯分布理论

岩石可视为由众多基元介质组成的有机整体，
岩石破坏过程对应基元体损伤由量变到质变，基元

介质的力学性质描述适用于统计的方法［７⁃９］。 和众

多专家学者的研究一致，本文假设岩石微元破坏的

概率随微元强度 Ｆ ＝ ｆ（σａ） 的分布密度 Ｐ 为［７］

Ｐ ＝ ［ ｆ（σａ）］ （１）
式中， σ ａ 为试件的许用强度。

根据（１） 式可得损伤度 Ｄ 与微元破坏的概率密

度的关系为

Ｄ ＝ ∫ｆ（σａ）
０

Ｐ［ ｆ（σａ）］ｄｘ （２）

　 　 根据（２）式可知，确定岩石的微元强度与破坏

概率是建立岩石损伤模型抑或岩石强度预测模型的

前提。 目前，韦伯函数已被证明适合用于描述岩石

微元强度或损伤的统计分布规律［７⁃１２］，对应的岩石

微元破坏概率密度方程为

Ｐ［Ｆ］ ＝ ｎ
Ｆ０

Ｆ
Ｆ０
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式中： ｎ，Ｆ０ 均为韦伯分布参数；ｎ 为均质系数，用以

反映微元体强度等力学参数分布的密集程度；Ｆ０ 代

表尺度参数。
１．２　 岩石裂纹长度幂律排布理论

已有研究表明［２５，２７⁃２８］，岩石中的裂纹长度服从

幂律排布，对应的分布方程为

ｌ ＝ ａｘ － １
ｂ－１ （４）

式中： ｌ 表示裂纹长度；ｘ 表示有关裂纹长度分布的

自变量；另外，ａ 为大于 ０ 的常数且 ａ ＝ ｚｅｔａ（１ ／ ｂ －
１），而 ｂ 为大于 １ 的幂律指数。 在实际应用中，需要

预先给出预制裂纹的最大长度 ｌｍａｘ、最小长度 ｌｍｉｎ 和

幂律指数 ｂ，从而确定特定的幂律排布形式。 然后，
根据（４） 式的增减性可以建立（５） 式所示关系

ａ·ｘ － １
ｂ－１

ｍａｘ ＝ ｌｍｉｎ

ａ·ｘ － １
ｂ－１

ｍｉｎ ＝ ｌｍａｘ
{ （５）

式中， ｘｍａｘ，ｘｍｉｎ 分别为 ｘ 的上界和下界。 另外，考虑

到（５） 式为超静定方程，ａ，ｘｍｉｎ 及 ｘｍａｘ 均为未知参

数，需要提前给一个参数赋值，故假定（６）式成立

·５１１１·
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ａ ＝ １ 或 ｘｍｉｎ ＝ １ 或 ｘｍａｘ ＝ １ （６）
　 　 根据（５） ～ （６）式可以确定裂纹长度的幂律排

布形式。 在此基础上，通过给定预制裂纹数量 ｎ，具
体的裂纹长度可以利用线性插值（理论）或概率分

配（数值模拟）的方式获得。

２　 考虑微元强度韦伯分布与裂纹长度
幂律排布的砂岩强度模拟研究

无论是岩石微元强度的韦伯分布抑或裂纹长度

的幂律排布，对其研究都难以通过室内实验开展，但
理论模型的建立需有数据支撑。 考虑到韦伯分布及

幂律排布在本质上都是数学运算［７，２７］，完全可以通

过数值方法编程实现，故在此采用数值模拟方法分

析微元强度韦伯分布与裂纹长度幂律排布对岩石强

度的影响。
２．１　 颗粒黏结模型

ＰＦＣ２Ｄ（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ ２Ｄ）作为离散元颗粒

流软件，被广泛应用于岩土力学方面的研究［２７］。 该

软件优势契合本文研究主题，能够较好地模拟微元

强度及裂纹长度等分布对介质模型强度的影响，故
被本文研究选用。 ＰＦＣ２Ｄ软件对岩土介质的表征主

要采用颗粒及黏结两部分，其中颗粒为刚体，通常用

圆盘表示；而对于颗粒间的黏结，适用于岩石材料的

模型主要有 ２ 种，分别为接触黏结模型和平行黏结

模型，两模型对应的颗粒及黏结的力学行为如图 １
所示。 接触黏结模型（见图 １ａ））相对简单，仅能表

征由颗粒接触、碰撞产生的法向力和切向力；而平行

黏结模型（见图 １ｂ））既能反映颗粒间的接触作用，
亦能反映颗粒间的弯矩作用。 通常认为，此 ２ 种模

型在岩石内部均存在［２７，２９⁃３０］，故本文研究采用包含

这 ２ 种模型的颗粒黏结模型（ＰＢＭ）。

图 １　 黏结模型及其微观力学行为示意图［２７，２９⁃３０］

２．２　 无初始损伤砂岩数值模型及细观参数的确定

研究岩石微元强度韦伯分布及裂纹长度幂律排

布对其强度的影响，理想状态下需获取无初始损伤

试件的强度特性［１４，２７］。 但在现实条件下，所有可获

得的岩石试件都不可避免地存在各类损伤且难以量

化，专家学者一般选择无明显损伤的试件作为无初

始损伤试件开展研究［１４］。 按照此种思路，笔者基于

标准尺寸青砂岩的单轴压缩室内实验，在先前的研

究中已经建立了相应的 ＰＦＣ２Ｄ数值模型并标定了模

型细观参数［２７］。 模型参数已在表 １ 中列出，本文研

究均基于该数值模型及标定的细观参数。 需要特别

指出的是，所提青砂岩试件其单轴压缩实验强度约

为 ５２．２２ ＭＰａ［２７］。
表 １　 ＰＦＣ２Ｄ介质细观参数［２７］

参数 数值

颗粒最小尺寸 ／ ｍｍ ０．１０

颗粒最大尺寸 ／ ｍｍ ０．３０

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） ２．７０

孔隙率 ０．１５

接触黏结模量 ／ ＧＰａ ０．６０

接触黏结刚度比 １．００

摩擦因数 ０．８０

平行黏结拉伸强度 ／ ＭＰａ ２６．５０

平行黏结黏聚力 ／ ＭＰａ ３２．００

平行黏结摩擦角 ／ （°） ３２．５０

平行黏结模量 ／ ＧＰａ ８．７０

平行黏结刚度比 １．００

２．３　 微元强度韦伯分布与裂纹长度幂律排布的实

现及数值计算结果

２．３．１　 微元强度韦伯分布的实现

对于表 １ 中列出的众多模型细观参数，用以控

制微元强度的主要为黏结黏聚力及黏结拉伸强

度［２７］。 所以对于数值模型微元强度韦伯分布的实

现，仅需利用 ＰＦＣ２Ｄ软件自带的 ＦＩＳＨ 语言编程生成

特定形式的韦伯分布随机数，随机数数量与黏结数

量相同，然后将韦伯分布随机数分别与黏结的黏聚

力和拉伸强度同时结合（取乘积），生成新的平行黏

结黏聚力及平行黏结拉伸强度数值。 本文综合考虑

均质系数 ｎ 对 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布覆盖区间范围及区间内

分布梯度的影响，设置其值分别为 １，１．５，３，５，７。 通

·６１１１·
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过对模型颗粒间的黏结信息进行统计，得到的颗粒

黏结强度 σｂ 模拟与理论分布之间的对比情况如图

２ 所示。 可以看出，理论分布与模拟分布高度一致，
颗粒黏结强度均呈减速降低趋势。 并且，均质系数

越小，颗粒黏结强度参数极大值越大；当均质系数为

１，１．５，３，５，７ 时，对应的黏结强度参数极大值分别为

４０１．７９，１７２．８７，７４．３８，５３．０８，４５．９３ ＭＰａ。 另外，各均

质系数下的曲线交汇点对应的黏结强度值为

３２ ＭＰａ，与表 １ 中黏结强度值一致。

图 ２　 颗粒黏结强度模拟分布与理论分布对比

２．３．２　 裂纹长度幂律排布的实现

在 ＰＦＣ２Ｄ软件中，裂纹以构件的形式存在。 长

度服从幂律排布的裂纹是利用 ＦＩＳＨ 语言编译软件

中的 ＤＦＮ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ）模块生成的，具
体步骤为：①设置裂纹的长度范围、长度分布形式、
倾角范围、位置分布形式；②给定裂纹的数量以及在

试件中的分布范围，由此生成裂纹；③赋值裂纹力学

属性参数。 本文设置的裂纹参数与文献［２７］一致，
裂纹长度范围为 ０．５～１０ ｍｍ，服从幂律排布；倾角范

围为 ０ ～ １８０°；位置分布随机，分布范围与试件面积

范围一致［３１］。 预制裂纹力学参数赋值基于平滑节

理模型（ ｓｍｏｏｔｈ⁃ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ），模型参数已在表 ２ 中

列出［１４，２７］。 可以看出，裂纹存在的主要作用是破坏

裂纹面两侧黏结的黏聚力和拉伸强度。
表 ２　 平滑节理模型的力学参数［１４，２７］

参数 数值

单位面积法向刚度 ／ ＧＰａ ２．００

单位面积切向刚度 ／ ＧＰａ ２．００

摩擦因数 ０．３５

拉伸强度 ／ Ｐａ ０．００

黏结强度 ／ Ｐａ ０．００

　 　 温度应力、风化、开采扰动、海水侵蚀以及地质

作用程度的不同都会对岩石损伤产生较大影响，导
致其内部裂纹信息存在较大差异。 基于此种考量，
本文建立的数值模型根据预制裂纹数量及裂纹分布

幂律指数可以分为 ４ 类。 具体而言，预制裂纹数量

分别设置为 ５０，１００，２００，４００，而幂律指数 ｂ 分别设

置为 １．１，２，３，６，该参数同样是在考虑幂律排布的覆

盖区间范围及区间内分布梯度变化的情况下确定

的。 当预制裂纹数量为 ５０，预制裂纹长度 ｌｐ 在不同

幂律指数下的理论分布与模拟分布对比如图 ３ 所

示。 可以看出，模拟与理论分布形式基本一致，均呈

减速降低趋势。 并且，幂律指数越小，裂纹长度降低

速率越平缓（见图 ３ 中幂律指数为 １．１ 对应的分布

曲线），对应长裂纹占比越高；幂律指数越大，裂纹

长度降低更接近于两段式，先急速降低再平稳变化

（见图 ３ 中幂律指数为 ６ 对应的分布曲线），对应长

裂纹占比越低。

图 ３　 理论与实际模拟得到的预制裂纹

长度在不同幂律指数下的分布

２．３．３　 数值计算结果

根据 ２．３．１ 节及 ２．３．２ 节可知，本文共计建立了

５ 均质系数×４ 裂纹数量×４ 幂律指数 ＝ ８０ 个参数组

合。 为了尽可能降低试件强度离散性的影响，每个

参数组合包含 ５ 个试件。 需要指出的是，每个参数

组合 ５ 个试件的所有参数信息都是一致的，但 ５ 个

试件对应的微元强度韦伯分布模块及 ＤＦＮ 模块调

用次数分别为 １ ～ ５。 当微元强度韦伯分布模块及

ＤＦＮ 模块调用次数一定时，试件内部的微元强度和

裂纹分布信息是完全一致的，即试件的模拟计算是

可重复的；而当调用次数变化时，微元强度和单个裂

纹的实际存在位置及形式将再次发生随机分布［２７］。

·７１１１·
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由上述介绍可知，本文针对损伤岩石共计建立并计

算了 ４００ 个数值模型试件，基本能够实现对微元强

度、预 制 裂 纹 信 息 及 岩 石 强 度 间 关 系 的 统 计

研究［２７］。
以预制裂纹数量 ｎｐ 为 ｘ 轴（第一维），均值系数

ｎ 为 ｙ 轴（第二维），幂律指数 ｂ 为 ｚ 轴（第三维），单
轴抗压强度 σ１ｃ 为颜色轴（第四维），根据模拟结果

构建得到的试件单轴强度四维散点 σ１ｃ（ｎｐ，ｎ，ｂ），如

图 ４所示。 可以看出，各参数组合试件 １ ～ ５ 的强度

分布规律基本一致，抗压强度最大值超过 ２６ ＭＰａ，
最小值接近 １ ＭＰａ；另外，抗压强度具有明晰的定向

流动规律，其最小值均对应预制裂纹数量较多、均质

系数较小且幂律指数较小处，抗压强度最大值均对

应预制裂纹数量较少、均质系数较大且幂律指数较

大处。

图 ４　 ４００ 个试件抗压强度模拟结果四维空间散点

３　 考虑微元强度韦伯分布与裂纹长度
幂律排布的砂岩强度预测模型

３．１　 考虑微元强度韦伯分布的砂岩强度预测模型

及验证

（２） ～ （３）式分别给出了损伤变量与微元破坏

概率密度的关系以及岩石微元强度与破坏概率的影

响因素。 考虑到岩石最终破坏是损伤不断增加的连

续过程所引发的结果，故将（３）式代入（２）式进行积

分，得到了损伤度与微元强度概率间的对应关系为

Ｄ ＝ １ － ｅｘｐ － Ｆ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

　 　 试件的有效应力 σｅ 与损伤程度的关系为

σｅ ＝ σａ（１ － Ｄ） （８）
式中， σａ 为无初始损伤试件的最大承载应力，数值

上取为无初始损伤试件的单轴压缩强度［２７］，根据

２．２节知该值为 ５２．２２ ＭＰａ。
根据 Ｆ 的定义，其数学期望值 Ｅ（Ｆ）、标准差 ＳＤ

均可表示为 ｎ，Ｆ０ 的函数，为

􀭵Ｆ ＝ Ｅ（Ｆ） ＝ ∫∞
０
Ｆｆ（Ｆ）ｄＦ ＝ Ｆ０Γ １ ＋ １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

ＳＤ ＝ ∫∞
０
（Ｆ － 􀭵Ｆ） ２ ｆ（Ｆ）ｄＦ ＝

　 Ｆ０ Γ １ ＋ ２
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Γ２ １ ＋ １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ２

（１０）

式中，符号 Γ 为伽马函数，其在实数域上的定义为
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Γ（ｘ） ＝ ∫＋∞

０
ｔｘ－１ｅｘｐ（ － ｔ）ｄｔ （１１）

ｎ 越大，Ｆ０ 越接近材料均值 􀭵Ｆ。
将（９）、（１１） 式代入（８） 式，则有效应力的期望

值 􀭺σｅ 可表示为

􀭺σｅ ＝ σａｅｘｐ － Γ １ ＋ １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

　 　 考虑试件强度的离散性及（１２）式的增减特性，
将实际应力矩阵以区间范围的形式表示为

σａｅｘｐ － Γ １ ＋ １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Γ １ ＋ ２

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Γ２ １ ＋ １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ σｅ ≤

σａｅｘｐ － Γ １ ＋ １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Γ １ ＋ ２

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Γ２ １ ＋ １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１３）

　 　 实际应用中需要给出应力矩阵与均质系数之间

的确切关系，如此便需确定方差系数。 考虑到试件

（非）均质离散性随均质系数的变化而变化，假定方

差系数服从表达形式覆盖广泛的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数［３］，
由此可得实际应力矩阵与均质系数之间的关系

σｅ ＝ σａｅｘｐ － Γ １ ＋ １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ξ１ ＋

ξ２

１ ＋ ｎ
ξ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ４

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Γ １ ＋ ２
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Γ２ １ ＋ １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ｎ
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（１４）

式中， ξ１，ξ２，ξ３ 和 ξ４ 均为方差系数表达式的待定

常数。
利用（１４）式拟合模拟结果，如图 ５ 所示，可以

看出将方差系数假定为均质系数的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数能

够较好地描述有效应力随均质系数的变化规律，相
关系数 Ｒ２ 超 ０．９９９，说明该假定是合理的。 并且计

算可得，在 ｎ 的变化区间内，ξ１，ξ２，ξ３ 和 ξ４ 的组合数

值介于－１～１ 之间，满足要求。

图 ５　 理论与模拟得到的岩石抗压

强度随均质系数的变化规律

３．２　 微元强度韦伯分布与裂纹长度幂律排布耦合

影响下的砂岩强度预测模型及验证

当仅考虑裂纹对试件强度的影响时，笔者已根

据 Ｍｏｒｉ⁃Ｔａｎａｋａ 方法建立了有效应力与裂纹密度之

间的关系［２７］

σｅ ＝
σａ

１ ＋ ηπｍｄ２ （１５）

式中： ｍ ＝
ｎｐ

Ｓ
表示单位面积的裂纹数量；ｎｐ 为预制

裂纹数量；Ｓ 为二维标准试件的面积；η 和 ｄ 分别为

裂纹密度系数和裂纹平均半长，均与幂律系数密切

相关。
同样利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数对文献［２７］ 的数据进行

回归，可得 η 和 ｄ 与幂律指数 ｂ 的关系分别为［３２⁃３４］

η ＝ ξ５ ＋
ξ６

１ ＋ ｂ
ξ７

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ８
， ｄ ＝ ξ９ ＋

ξ１０

１ ＋ ｂ
ξ１１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ１２

相关系数 Ｒ２ 均超 ０．９９９。 根据（１５） 式中单位面积

裂纹数量ｍ与预制裂纹数量 ｎ的关系以及裂纹平均

半长 ｄ 与幂律指数 ｂ 之间的关系，可得有效应力 σｅ

与预制裂纹数量 ｎ 及幂律指数 ｂ 之间的关系为

σｅ ＝
σａ

１ ＋ ｎπ
Ｓ

ξ５ ＋
ξ６

１ ＋ ｂ
ξ７

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ８

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ξ９ ＋
ξ１０

１ ＋ ｂ
ξ１１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ１２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２

（１６）
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　 　 裂纹作为结构单元，其存在直接导致所在位置

黏结的拉伸强度及黏结强度降低为 ０（见表 ２）。 虽

然裂纹对试件强度的作用在本质上也是通过影响

（“杀死”）微元强度实现的，但其对黏结的破坏程度

决定了受裂纹影响的黏结将可能不再受微元强度韦

伯分布的影响，即裂纹与微元强度韦伯分布对黏结

的影响互不干扰。 据此，结合（１４）及（１６）式，叠加

考虑微元强度韦伯分布及裂纹长度幂律排布对试件

强度的影响，可建立 １２ 参数的砂岩强度预测模型为

σｅ ＝

σａｅｘｐ － Γ １ ＋ １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ξ１ ＋

ξ２

１ ＋ ｎ
ξ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ４

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Γ １ ＋ ２
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Γ２ １ ＋ １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ｎ
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１ ＋ ｎπ
Ｓ

ξ５ ＋
ξ６

１ ＋ ｂ
ξ７

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ８

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ξ９ ＋
ξ１０

１ ＋ ｂ
ξ１１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξ１２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２ （１７）

　 　 结合图 ５ 的拟合结果以及文献［２７］中的数据

可得模型涉及的 １２ 个参数数值，在表 ３ 中列出。
表 ３　 砂岩强度预测模型参数数值

参数 数值

ξ１ ３．８２×１０－１

ξ２ －４．１０×１０－１

ξ３ ２．３７

ξ４ －２．８０

ξ５ －２．７３×１０－１

ξ６ １７．３８

参数 数值

ξ７ ４．０５

ξ８ ７．４４

ξ９ ２．９４×１０－２

ξ１０ １．７１×１０－１

ξ１１ １．１４

ξ１２ ３．００

理论模型建立后，需要对其合理性进行验证。
本文首先利用（１７）式计算砂岩试件在不同预制裂

纹数量、裂纹分布幂律指数及微元强度均值系数影

响下的单轴抗压强度值，然后构建得到了砂岩单轴

抗压强度理论值的四维空间散点，其与模拟结果平

均值的对比如图 ６ 所示。 可以直观看出，抗压强度

理论分布（见图 ６ｂ））与模拟分布（见图 ６ａ））基本一

致，即抗压强度最小值均对应预制裂纹数量较多、均
质系数较小且幂律指数较小处；抗压强度最大值均

对应预制裂纹数量较少、均质系数较大且幂律指数

较大处。
上述是对理论结果与数值结果分布相似性的主

观描述，为了定量描述理论结果与模拟结果的吻合

程度，依照数值模拟设置的参数组合，利用（１７）式

计算获得了砂岩试件在相应预制裂纹数量、裂纹分

布幂律指数及微元强度均值系数影响下的单轴抗压

强度，其与模拟结果平均值对比如图 ７ 所示。 图中，

图 ６　 抗压强度模拟结果平均值与理论计算值四维空间散点

横坐标表示 ８０ 个参数组合按照所得砂岩强度模拟

均值自小至大依次排列时对应的序号。 可以看出，
理论结果与模拟结果高度一致，并且计算得相关系

数 Ｒ２ ＝ ０．９９１，说明利用所建强度预测模型能够较好

地描述微元强度韦伯分布与裂纹长度幂律排布对试

件强度的影响。
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图 ７　 理论计算值与模拟数据的对比

４　 结　 论

本文综合考虑岩石微元强度的韦伯分布与裂纹

长度的幂律排布规律，构建了损伤砂岩试件的

ＰＦＣ２Ｄ计算模型及强度预测理论模型，并利用数值

计算结果对理论模型的合理性进行了验证。 主要结

论为：

　 　 １） 通过编程同时实现了 ＰＦＣ２Ｄ计算模型中微

元强度的韦伯分布与裂纹长度的幂律排布，分析了

岩石中的宏、细微观损伤与相应分布参数间的定量

对应关系。
２） 数值建立了 ４００ 个同时考虑宏、细微观损伤

的砂岩试件并对其进行了模拟加载，实现了对微元

强度、预制裂纹信息及岩石强度间关系的统计分析。
根据模拟结果构建了砂岩试件单轴抗压强度四维空

间散点 σ１ｃ（ｎｐ，ｎ，ｂ），得到了多损伤参量影响下的试

件抗压强度流动规律。
３） 联合 Ｍｏｒｉ⁃Ｔａｎａｋａ 方法及岩石损伤概率分布

理论，推导建立了 １２ 参数的岩石强度预测模型，经
与数值模拟结果对比分析，该模型被证明能够有效

地描述细微观微元强度及宏观裂纹信息对岩石强度

的影响。
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ｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３６（１）： １８６⁃１９７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］ 徐飞， 徐卫亚， 温森， 等． 基于 ＰＳＯ⁃ＰＰ 的围岩稳定性评价［Ｊ］． 岩土力学， ２０１０， ３１（１１）： ３６５１⁃３６５５
ＸＵ Ｆｅｉ， ＸＵ Ｗｅｉｙａ， ＷＥＮ Ｓｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｒｓｕｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１（１１）： ３６５１⁃３６５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·３２１１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

ＳＨＩ Ｈａｏ１，２，３，４，５， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｕｑｕａｎ２，３， ＷＵ Ｊｉａｎｇｙｕ２，３， ＳＯＮＧ Ｌｅｉ２，３，
ＬＩ Ｍｉｎｇ２，３， ＲＯＮＧ Ｃｈｕａｎｘｉｎ１，４， ＬＵ Ｐｅｎｇｊｕ６

１．Ａｎｈｕｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｕａｉｎａｎ ２３２００１， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｄｅｅｐ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
　 　 Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｕｚｈｏｕ ２２１１１６， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｕｚｈｏｕ ２２１１１６， Ｃｈｉｎａ；
４．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｕａｉｎａｎ ２３２００１， Ｃｈｉｎａ；
５．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔｒａｔａ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ⁃ｆｏｕｎｄｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６５９０， Ｃｈｉｎａ；
６．Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ＬＴＤ， Ｈｅｆｅｉ ２３００００， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｃｒｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｎｎｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： １） Ｔｈｅ ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ＰＦＣ２Ｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ
ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ， ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｄａｍ⁃
ａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． ２） ４００ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏ，
ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｄａｍａｇｅ ａｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｌｏａｄｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｐｒｅ⁃ｃｒａｃｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ
ｆｏｕｒ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． ３） Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｏｒｉ Ｔａｎａｋａ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ， ａ １２ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｏｔｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｒａｃｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎ⁃
ｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｐ ｔｏ ０．９９１．
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ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２３， ４１（６）： １１１４⁃１１２４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２３ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·４２１１·




