
 

表层喀斯特带溶蚀岩体单轴压缩力学特性模拟研究
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摘　要：研究表层喀斯特带溶蚀岩体的力学特性，有助于岩溶区边坡稳定性分析。本文以表层岩溶

带溶蚀特征为依据，设定溶蚀率和溶蚀均匀系数作为溶蚀特征参数。基于元胞自动机算法思路，在

颗粒离散元软件中构建不同溶蚀特征的岩体模型。对溶蚀岩体进行单轴压缩数值试验，检测岩体加

载过程中声发射事件。试验结果表明：溶蚀岩体加载过程可分为：（1）压密阶段；（2）弹性变形阶段；

（3）稳定破裂发展阶段；（4）不稳定破裂发展阶段；（5）峰后缓慢软化阶段；（6）峰后快速软化阶段。

随溶蚀率增加，岩体弹性变形阶段曲线缩短，岩体抗压强度降低；岩体由脆性破坏逐渐转为延性破坏；

同时，溶蚀率增加，岩体抗压强度下降速率由最初快速降低转为缓慢降低，最终收敛。溶蚀均匀系数

增加，不稳定破裂阶段曲线增长，岩体由局部破坏转为整体性破坏。研究发现溶蚀岩体单轴抗压强

度与溶蚀特征参数呈负指数关系，该关系式可用作溶蚀岩体强度取值，实际工程中应增加溶蚀均匀

系数对岩体质量的影响。溶蚀岩体裂纹扩展机理有助于边坡失稳机理研究。
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0    引　言

表层喀斯特带位于包气带上部，是地表水垂直

入渗的区域，具有溶蚀作用极为强烈的特点[1]。西南

地区因多雨、温暖的气候条件，是全国喀斯特问题最

集中的区域之一[2]。西南表层喀斯特带发育深度一

般为 3~20 m[3−4]，最大深度达 30 m[3]，导致工程活动无

法避开表层喀斯特带存在的问题。溶蚀作用造成岩

体结构劣化、强度降低等问题，在外部因素作用下，

岩体极易发生变形，出现失稳破坏，进而引发崩塌、

塌陷等地质灾害[5−7]。因此，开展溶蚀岩体的力学特

性的研究，有助于岩溶区边坡稳定性及灾害演化机

理等方面的研究。

因溶蚀作用的不确定性和复杂性，难以获取合

适的溶蚀岩体试样进行力学试验。目前，学者们

主要采取数值试验开展溶蚀岩体力学特性的研究。

张社荣等 [8] 采用颗粒流软件随机生成了不同溶蚀

孔隙结构及不同发育程度的溶蚀岩体模型，并探

究溶蚀结构及发育程度对溶蚀岩体力学强度的影

响。朱雷等 [9] 在现场调查统计的基础上，采用蒙特

卡洛随机模拟建立了溶蚀砾岩模型，获取了不同

溶蚀程度的砾岩强度参数。张牧子 [10] 运用随机聚

类算法在颗粒离散元软件 (PFC)中构建了溶蚀礁

灰岩模型，并得到了溶蚀岩体的单轴抗压强度值。
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现有研究主要采用随机算法模拟溶蚀过程，从而

构建溶蚀岩体模型。但这类算法对岩体实际溶蚀

特征的反应不够准确，导致获取的溶蚀岩体力学

特征具有一定局限性。

许多学者发现表层岩溶带的溶蚀特点服从一定

规律：蒋忠诚[2] 指出地表水沿岩体裂隙溶蚀，使岩体

裂隙面不断扩大，呈现溶蚀孔隙率随深度的增加而

降低的规律；罗小杰等[11] 通过对武汉表层岩溶带钻

孔数据统计发现溶蚀率与埋深呈负指数关系；曹贤

发等[12] 对西南岩溶场地钻孔数据进行统计后认为，

溶蚀率随深度呈指数衰减。构建的溶蚀岩体模型，

必须考虑表层喀斯特带溶蚀特征，才能更准确的反

应溶蚀岩体力学特征。

本文通过野外调查、室内试验等手段获取了

岩石力学强度和节理分布特征。在充分考虑表层

喀斯特带岩体溶蚀特征基础上，设定溶蚀率和溶

蚀均匀系数两个特征参数。基于元胞自动机算法

思路溶蚀，在颗粒流离散元软件（PFC2D）中构建不

同溶蚀特征的岩体模型。并进行单轴压缩数值试

验，并监测加载过程中声发射事件，得到溶蚀岩体

强度参数以及其变形破坏机理。为溶蚀边坡稳定

性、岩溶区地质灾害的分析以及溶蚀岩体强度取

值提供依据。 

1    颗粒离散元模型
 

1.1    颗粒接触模型
 

1.1.1    平直节理模型

平直节理模型[13] （Flat Joint Model，简称 FJM）中，

多边形的颗粒具有咬合和摩擦效应，使得颗粒破坏

后只出现滑动或脱落，不会发生旋转。平直节理模

型的接触作用能解决岩石高压拉强度比问题，使其

被广泛用以模拟岩石内部的胶结作用。每个平直节

理单元都存在粘结和未粘结 2种状态（图 1（a） [14]），

处于粘结状态的单元接触面上，法向和切向粘结强

度分别遵循最大拉应力准则和摩尔库伦准则；处于

未粘结状态单元的力学行为则是具有线弹性特征的

摩擦滑移[14]。平直节理单元的法向接触力 Fn 和切向

接触力 Fs 分别采用下式计算：

Fn
(e) =

w
e

mkng(r)dA(e) (1)

Fs
(e)(t1) = Fs

(e)(t0)−nA(e)ks∆us (2)

其中，

m =
{

0 (未粘结，g(r) ⩾ 0)
1 (其他)

n =


g1

(e)

g1
(e)−g0

(e)
(未粘结，g0

(e) > 0且g1
(e) < 0)

1 (其他)
(3)

式中：g(r)为接触间距，g(r)< 0 时，表示两颗粒接触重

叠；A 为接触横截面积；ks 和 kn 分别为切向和法向刚

度，ks 由指定的粘结刚度比（k*=kn/ks）求得，而 kn 通过

式 (4)求得：

kn =
Ec

(RA+RB)
(4)

粘结时，断裂判据在法向和切向上分别采用最

大拉应力准则 (式 5)和Mohr-Coulomb准则 (式 6)。
Fn

(e) ⩽ −σcA(e) (5)

Fs
(e) ⩾ cA(e)−Fn

(e) tanφ (6)

未粘结时，颗粒间只存在摩擦作用，接触面上不

存在法向强度，切向强度根据库仑法则判定 (式 7)是
否发生滑动，即满足下式时，颗粒发生滑动。

|Fs|＞−µFn (7)
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图 1　平直节理模型与光滑节理模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of flat joint model and smooth joint model
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1.1.2    光滑节理模型

光滑节理模型（Smooth Joint Model，简称 SJM）

通过在节理两侧一定范围内的接触特性来模拟岩

石的标准剪切行为 [15]。节理接触两侧颗粒可相互

滑动，以实现岩体节理面断裂后的错动效果。处

粘结状态时模型具有线弹性特点；超过强度极限

值后，光滑节理模型退化为具有线弹性和膨胀特

性的摩擦界面 [14]（图 1（b） [14]）。光滑节理模型可看

作一系列均匀分布于光滑节理面上的弹簧，中心

点位移接触点，方向与节理面方向平行，其接触面

面积为 [15]：

A = π R
2

(8)
−→
F

∆
−→
δ

节理面上的接触力矢量 和相对位移增量矢量

可分解为法向与切向的分量：
−→
F = Fn

−→n j+Fs
−→t j

∆
−→
δ = ∆δn

−→n j+∆δs
−→t j

(9)

在每一个计算步中，将各力分量与其增值进行

叠加，从而得到新的力分量。力分量更新计算式：

F′n = Fn+ k̄nA∆δn

F′s = Fs− k̄sA∆δs

(10)

式中：σ c 为抗拉强度，μ 为摩擦因数，c 为粘聚力，φ 为

内摩擦角。

节理的切向粘结强度 τc 由粘聚力 cb 和内摩擦

角 φb 及作用在节理面上的法向正应力 σ 决定，根据

库伦准则：

τc = cb+σ tanϕb (11)
 

1.2    离散裂隙网络

离散裂隙网络（Discrete Fracture Network，简称

DFN）是 PFC中自带的用于生成节理的命令集合。

结构面数量和尺寸服从幂律（Power-law）分布。

结构面尺寸 l 分布在指定的 lmin 和 lmax（lmax 可不

指定，即无尺寸上限）之间。岩体结构面尺寸的概率

密度函数服从幂律分布，关系式[14] 为：

n(l) = α · l−a (12)

式中：n(l)为裂隙数量；l 为裂隙尺寸；a 为尺寸分布

指数（a>0），反映任意尺度下，岩体结构面尺寸比值；

α 为结构面密度参数，在二维裂隙网络中，裂隙密度

α 是通过测线法，测得单位长度测线所截断裂隙的数

量（P10），单位为条/m；n(l)在双对数坐标系下图像如

图 2所示[14]。 

2    溶蚀岩体模型构建
 

2.1    节理岩体模型建立
 

2.1.1    室内试验

制备三组直径 50 mm，高 100 mm的标准圆柱形

灰岩试样，进行单轴压缩试验并取强度平均值，以消

除实验偶然误差。单轴试验采用应力控制伺服压力

机，以 0.1 MPa·s−1 的加载速率进行。得到灰岩的弹

性模量 E、泊松比 v、岩体单轴抗压强度 σc。灰岩宏

观力学参数如表 1：
  

表 1　岩体宏观力学参数

Table 1　Macro-mechanic parameters of rock mass

参数类型 力学参数属性 参数值

岩块

密度ρ /g·cm−3 2.50
单轴抗压强度σc /MPa 57.5
抗拉强度σt /MPa 3.50
压拉强度之比σc/σt 16.40
弹性模量E /GPa 22.10
泊松比ν 0.19

结构面参数
内聚力C /MPa 0.08
内摩擦角φ /° 49.00

  

2.1.2    参数标定

根据灰岩实际物理力学参数，通过数值力学实

验（单轴压缩、拉伸及直接剪切实验），分别建立细观

参数与宏观力学参数的函数关系式[16]。将灰岩宏观

力学参数代入上述函数式中反算细观参数的值 (图 3)，
细观参数标定结果如表 2所示。 
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图 2　DFN尺寸密度图

Fig. 2　Density diagram of DFN dimension
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2.1.3    节理岩体分布特征

使用测线法对贵州某典型溶蚀岩体结构面进行

现场统计发现，研究区岩体主要发育三组结构面，即

层理面及两组共轭节理面（在二维只存在倾角）。采

用 P10 控制：扫描线单位长度内裂隙条数，控制结构

面生成密度。岩体结构面参数如表 3。

为消除尺寸效应对岩体强度的影响，对不同尺

寸节理岩体进行数值力学试验，观察其强度变化。

当岩体强度参数趋于稳定时，岩体的最小尺寸即为

岩体单元表征体积（representative elementary volume,

REV）。岩样 REV体积为 4 m×8 m。
 

2.2    溶蚀特征参数及溶蚀流程

本文采用元胞自动机算法思路，模拟实际岩体

溶蚀过程，构建溶蚀岩体模型。

元胞自动机包含四个基本要素：元胞、元胞状态、

邻域和状态演化规则。

模型中所有离散元颗粒统称元胞；与特定状态

颗粒相邻的所有颗粒即为邻域；元胞状态为某一时

刻元胞所处状态，在该模型中元胞分为“溶蚀”或

“未溶蚀”两种状态；状态演化规则是根据当前元胞

 

70

剪
切
裂
纹

结构面

拉
张
裂
纹

UCS=57.54 MPa

3.57 MPa

E=35 Gpa
v=0.19
μ=0.5

60

50

40

30

20

10

0

0.25
(a) (b)

(c)
(d)

0 0.000 5 0.001 0 0.001 5 0.002 0 0 0.000 04 0.000 08 0.000 12

轴
向

应
力

 σ
/M

P
a

σ=1 MPa
σ=3 MPa

σ=2 MPa
σ=4 MPa

轴
向

拉
应

力
 σ

τ/
M

P
a

剪
应

力
 τ/

M
P

a

剪切位移 x/cm

宏
观

弹
模

/p
a

细观弹模/pa

轴向应变 ε 轴向应变 ε

横
向

应
变

/%

0.20

0.15

0.10

0.05

0

4

3

2

1

0

5

4

3

2

1

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04

3E+10

E=1.348e+5.25×1010

2E+10

1E+10

0E+10

0E+00 5.0E+091.0E+101.5E+102.0E+10
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Fig. 3　Relationship between numerical test and fitting microscopic parameter calibration
 

表 2　岩体细观强度参数

Table 2　Micro-mechanic parameters of rock mass

参数类型 细观参数/单位 参数值

颗粒尺寸
半径比 R* 1.66
最小半径Rmin 0.01

平直节理模型
(Flat Joint Model)

杨氏模量Ec /GPa 35.0
刚度比K* 2.00
抗拉强度σt /MPa 6.00
粘聚力c /MPa 35.0
内摩擦角φ /° 0.00
内摩擦系数μ 0.50

光滑节理模型
(Smooth Joint Model)

法向刚度Kn /GPa·m
−1 30.00

切向刚度Ks /GPa·m
−1 20.00

内摩擦系数μ 0.60
内摩擦角ϕb /° 49.70
剪胀角ψ /° 5.00
抗拉强度σc /MPa 0.00
黏聚力cb /MPa 0.15
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状态和邻域元胞状态，判断下一时步当前元胞状态

的函数。本次试验中，溶蚀的概率函数即为状态演

化规则。

表层喀斯特带岩体的溶蚀以裂隙渗透溶蚀为主。

故先对裂隙面颗粒进行溶蚀。考虑到地表水垂直入

渗为主，导致竖向节理面溶蚀程度较水平层面更大。

溶蚀演化规律 f (dip)定义式:

P f = f (dip) =

 0.9， dip ⩾ D (竖向)
0.9
Rvh
， dip < D (水平向) (13)

式中：dip 为结构面倾角（°）；D 为竖向和水平向分界

角度（°），本次试验 D取值为 75；Rvh 为竖向溶蚀与水

平溶蚀概率比（取值为 3）。

考虑岩体溶蚀发育程度与岩溶水接触面积正相

关，即：非裂隙颗粒的溶蚀概率与邻域中已溶蚀颗粒

数有关。非裂隙颗粒溶蚀演化规律 g(n)定义式：

P = g(n) =
( n

N

)c
(14)

式中：n 为与元胞颗粒有接触的已溶蚀颗粒数量；N
为与元胞颗粒有接触的颗粒数量总和；c 为溶蚀指数，

本次试验 c 取值为 6。

为了更好描述溶蚀特征，定义了两种溶蚀特征

指标。

溶蚀率定义式：

k =
S k

S
×100% (15)

式中：Sk 为已溶蚀颗粒面积；S 为模拟岩样颗粒总表

面积。

曹贤发[17] 等根据区域钻孔资料，拟合得到的溶

蚀率函数 r(h)如式 (16)：b 值介于 0.1~0.3之间。由

实测钻孔溶蚀率发现：实测钻孔线溶蚀率通常在

20% 内 [11−12]。h=0时溶蚀率最大，故计算 a=0.2。溶

蚀率取值范围 [0,20%]。
r = ae−bh (16)

溶蚀均匀系数定义：

流体渗流速度会造成岩溶洞隙形状分布不同[18]，

P0

又或者随深度增加以及岩体形态差异[19−20]，导致岩体

结构面内渗水汇集，造成溶蚀裂隙分布集中。为表

征溶蚀裂隙的不均匀分布，通过控制随机溶蚀种子

的生成概率 ，控制岩体溶蚀均匀程度。

P0 = u0 (17)

式中：溶蚀概率 u 的范围为 [umin，umax]，可得均匀系数

u 即

u =
u0−umin

umax−umin
(18)

式中： umin 为 5%； umax 为 30%；均匀系数 u 值域为

[0,1]。
溶蚀均匀系数越小，表明岩体溶蚀裂隙越集中

于岩体某一部分。溶蚀均匀系数越大，说明溶蚀裂

隙在岩体分布越均匀。（图 4列出了 k=20% 时，最小、

最大溶蚀均匀系数示意图。）

溶蚀算法实现步骤：

（1）识别岩体模型中属节理、层面的颗粒（通过

接触类型可判断），按概率（P0 =u0）在节理颗粒中随机

产生一定数量的溶蚀颗粒（处溶蚀状态的元胞）。

（2）遍历与未溶蚀状态颗粒有接触的颗粒总数

（邻域遍历）记作 N。如此时该颗粒为非裂隙颗粒，且

与该颗粒有接触的已溶蚀颗粒数为 n，在下一计算时

步内，按概率（状态演化规则 P = g(n)）转化为溶蚀状

态颗粒；而未溶蚀的裂隙颗粒按概率（状态演化规则

P = f (dip)）转为溶蚀颗粒。

（3）每经历一次溶蚀计算溶蚀率 k，直到达到设

定溶蚀率，溶蚀结束。删除所有溶蚀状态颗粒，溶蚀

岩体模型建立完成。否则继续上述溶蚀过程 2。 

3    溶蚀岩体变形破坏过程
 

3.1    单轴压缩试验设计

在 PFC2D 中进行数值单轴压缩试验，在试样顶、

底部建立墙体，摩擦系数设为 0（以消除试验的端面

摩擦）。采用应变伺服机制控制墙体施加轴向力，加

 

表 3　岩体结构面几何参数

Table 3　Geometric parameters of structural plane of rock mass

结构面名称
倾角 迹长 间隔

分布 平均值/标准差 分布 参数/(下、上限指数) 分布 P10密度（条/m）

节理面J1 正态 82.26/2.83 幂律 2.5/（0.15、2） 均匀 8
层面 正态 3.12/0.16 / 全贯通 均匀 4
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载速率为：2 cm·min−1。

拟定溶蚀率为 2.5%、5.0%、7.5%、10.0%、12.5%、

15.0%、17.5% 和 20%，溶蚀均匀系数 u 为 0、0.2、0.4、

0.6、0.8和 1.0，共 48（k×u 为 6×8）组岩样进行全面试验。 

3.2    溶蚀岩体应力应变及破坏分析

图 5的应力应变曲线表明：溶蚀率增加，岩体峰

值抗压强度、峰值应变均明显减小[21]。u=0.2时，

k=5% 的溶蚀岩体峰值强度约为 k=10% 时峰值强度

的 4倍，是  k=15% 溶蚀岩体峰值强度的 16倍。u=
0.8时，k=5% 的溶蚀岩体峰值强度约是 k=10% 的溶

蚀岩体峰值强度的 2倍，是 k=15% 溶蚀岩体峰值强

度的 3~4倍。

k=10% 时，u=0.8的溶蚀岩体峰值应力大约是

u=0.2的岩体峰值应力的两倍。k=15% 时，u=0.8时

岩体峰值应力大约是 u=0.2的岩体峰值应力的

5~6倍，且前者峰值应变是后者约 2倍。随溶蚀率增

加，岩体峰后应力降变缓，峰后应变显著增加，随 u 增

大，溶蚀越均匀，溶蚀率对岩体强度的影响相对减小。

通过对溶蚀岩体加载声发射事件及溶蚀岩体

（u=0.8、k=10%）加载过程裂纹变化图综合分析。将

溶蚀岩体变形破坏过程分为六个阶段[22]：

（1）压密阶段（在图中只出现极短的过程，故不

加入讨论）；（2）弹性变形阶段（OA段）；（3）稳定破裂

发展阶段（AB段）；（4）不稳定破裂发展阶段（BC段）；

（5）峰后缓慢软化阶段（CD段）；（6）峰后快速软化阶

段（DE段）。

弹性变形阶段（OA段）：岩体内部原生裂隙压密、

闭合，岩体呈弹性变形，无明显声发射事件。随溶蚀

率增加，该阶段变短，表明岩体有效受力面积减小，

在相同应力条件下，岩体应变值更大，更易进入塑性

变形阶段。

稳定破裂发展阶段（AB段）：应变增长速率增加，

岩体以塑性变形为主。有较明显的声发射事件发生，

岩体内部出现新生裂隙。

不稳定破裂发展阶段（BC段）：应变增长速率较

前几个阶段显著增加。声发射事件数增加明显，在

图 6（c）与图 6（d）中，溶蚀裂隙、节理面两端均出现

微裂纹，并追踪软弱结构面，导致裂隙延伸最终形成

贯通，岩体压应力达到峰值。随溶蚀均匀系数增加，

岩体破坏时产生微裂纹数增加，该阶段曲线增长。

峰后缓慢软化阶段（CD段）：岩体达到峰值强度

后，并未立即丧失强度，峰后声发射事件普遍高于峰

前。从图 6（e）中发现宏观裂隙面形态无明显变化，

但累计微裂纹数阶梯增加，说明新生裂隙产生于裂

隙面间及周围薄弱岩桥位置处。岩桥的锁固作用、

溶蚀裂隙及节理面间的摩擦作用提供该阶段岩体的

承载能力[23]。

 

裂隙颗粒

已溶蚀颗粒
(表面积之 Sk)

已溶蚀颗粒 溶蚀率 k=20%

溶蚀裂隙

节理面

岩样

层面

最大溶蚀均匀系数
(umax) 溶蚀状态

最小溶蚀均匀系数
(umin) 溶蚀状态

f (dip)

g (n)

岩块颗粒

周围颗粒
N=6

已溶蚀颗粒
n=2

图 4　溶蚀转化过程及最小、大溶蚀均匀系数示意图

Fig. 4　Karstification and the minimum and maximum of dissolution uniformity coefficient
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图 5　加载条件下溶蚀岩体应力应变曲线、声发射特征

Fig. 5　Stress-strain curve and acoustic emission characteristics of karstified rock mass on loading
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Fig. 6　Deformation and failure process of rock mass and crack propagation
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峰后快速软化阶段（DE段）：岩样应力快速下降。

岩体溶蚀率越高，声发射事件减少明显，直观表现为：

破坏后，岩体累计微裂纹数越少。岩体内部岩桥基

本断裂，裂隙面间摩擦作用丧失。随溶蚀率增加，岩

体峰后应力降（CD段与 DE段）变缓，岩体由脆性破

坏转为延性破坏[24]。 

3.3    溶蚀岩体破坏后微裂纹特征分析

图 7选取溶蚀率 k 为 5%、10%、15% 和 20%，溶

蚀均匀系数 u 为 0、0.4、0.8，共 12个溶蚀岩体破坏

后的微裂纹图，分析其破坏后的特征。
 
 

溶蚀率 k

k=5%

u
=

0
u
=

0
.4

u
=

0
.8

k=10% k=15% k=20%

溶
蚀
均
匀
系
数
u

图 7　溶蚀岩体破坏后微裂纹分布图

Fig. 7　Distribution of microcracks after the damage of karstified rock mass
 

由格里菲斯理论可知，洞隙缺陷两端应力集中，

在最脆弱的岩桥或长度最短的岩桥部位首先产生微

裂纹，并且微裂纹会追踪软弱裂隙面形成贯通。溶

蚀均匀系数越小，岩体溶蚀洞隙洞径越大，分布越集

中，洞隙两端更容易产生裂隙形成贯通，导致局部破

裂；岩体内未溶蚀部位，强度更高，产生微裂纹数更

少[25]。溶蚀均匀系数越大，溶蚀裂隙在岩体内部分

布越均匀，岩体由局部破坏转为整体性破坏；相同溶

蚀率情况下，溶蚀洞径更小，宏观裂隙形成贯通需历

经更长过程，造成不稳定破裂发展阶段曲线增长。
 

3.4    单轴抗压强度与溶蚀参数量化关系

研究发现：溶蚀岩体单轴抗压强度与溶蚀特征

参数呈函数关系。图 8为不同均匀系数下溶蚀率与
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溶蚀岩体单轴抗压强度关系图。

在同一溶蚀均匀系数情况下，岩体单轴强度随

溶蚀率成负指数函数关系[26]。即

σc = σc0e−C·k (19)

式中：σc0 为未溶蚀岩体单轴抗压强度（单位 MPa）；k

为溶蚀率，C 与均匀系数 u 有关如式 (20)。

C = 15.67u2−26.23u+21.02 (20)

在不同溶蚀均匀系数情况下，单轴抗压强度随

溶蚀率增加呈下降趋势。最初单轴抗压强度迅速降

低，随溶蚀率增加，抗压强度降低减缓，最终收敛为

固定值。随溶蚀均匀系数增加，曲线曲率减小，单轴

抗压强度下降逐渐趋于线性。
 

4    结　论

通过颗粒离散元软件（PFC2D），对不同溶蚀率和

不同溶蚀均匀系数的溶蚀岩体进行单轴压缩试验，

获取了单轴压缩条件下溶蚀岩体的应力、应变和加

载过程声发射特性，进一步分析了溶蚀岩体的变形

破坏特征。同时，也建立了溶蚀岩体单轴抗压强度

与溶蚀特征参数（k、u）函数关系式。取得了以下认识：

（1）溶蚀岩体变形破坏可分 6个阶段：溶隙压密

（该阶段特征不明显）、弹性变形、稳定破裂发展、不
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图 8　不同溶蚀均匀系数下溶蚀率与单轴抗压强度关系图

Fig. 8　Relationship between uniaxial compressive strength and dissolution rate in terms of different dissolution uniformity coefficients
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稳定破裂发展、峰后缓慢软化和峰后快速软化阶段。

随溶蚀率增加，岩体弹性变形阶段曲线缩短，不稳定

破裂发展阶段曲线增长。溶蚀岩体峰值强度后声发

射事件表明，峰后岩体主要是岩体内岩桥的锁固作

用以及裂隙面间摩擦作用提供强度。获取的溶蚀岩

体变形破坏特征有助于揭示岩溶区斜坡失稳机理。

（2）溶蚀岩体溶蚀率越高，岩体受力骨架面积越

小，岩体单轴抗压强度越低；岩体破坏形式由脆性破

坏逐渐转为延性破坏。溶蚀均匀系数越大，岩体破

坏形式由局部破坏逐渐转为整体破坏。

（3）溶蚀岩体单轴抗压强度与溶蚀率呈负指数

关系。函数式中 C 与均匀系数 u 有关，且随溶蚀均

匀系数增加，该函数关系式逐渐趋于线性。构建的

函数关系式，可用于岩溶区地基承载力计算中，溶蚀

岩体力学强度的取值。相同溶蚀率情况下，均匀系

数越小（溶蚀孔径越大），单轴抗压强度越低，溶蚀均

匀系数可纳入岩体质量评价体系。
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Numerical simulation on uniaxial compressive mechanical properties of
karstified rock mass in epikarst zone

LENG Deming1,3，SHI Wenbing2,3，LI Hua1，LIANG Feng2,3

（1. Key Laboratory of Karst Geological Resources and Environment, Ministry of Education, Guizhou University, Guiyang, Guizhou 550025, China；

2. College of Resources and Environmental Engineering, Guizhou University, Guiyang, Guizhou 550025, China；3. Mountain Geohazard

Prevention R&D Center of Guizhou Province, Guiyang, Guizhou 550025, China）

Abstract     The  research  of  mechanical  properties  of  karstified  rock  mass  is  helpful  to  the  study  of  slope  stability,
foundation bearing capacity and mechanism of karst-induced disasters in karst area. However, it is difficult to obtain
suitable  rock  samples  for  mechanical  tests  of  karstified  rock  mass,  or  there  exist  experimental  results  with  large
differences. Nowadays, many scholars have studied mechanical properties by numerical simulation and have achieved
greatly. In this kind of research, the stochastic method to simulate the karstification process is mainly adopted, whose
algorithm is relatively simple but with less accurate response to the kasitified characteristics of rock mass, thus leading
to the limitations of the results.
　　  Relevant  literature  shows  that  the  epikarst  zone  presents  characteristics  of  negative  exponential  relationship
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between the dissolution rate and depth, uneven distribution of dissolved pores caused by the difference of dissolution
morphology,  and  more  vertical  karstification  than  horizontal  karstification.  In  this  study,  two  parameters  of  the
karstification  characteristics—the  dissolution  rate  (the  quantitative  index  of  dissolution  degree  of  rock  mass)  and
dissolution  uniformity  coefficient  (representing  the  uneven  distribution  of  dissolution  fractures)—have  been  set  to
analyze its characteristics in the epikarst zone. According to the characteristics of limestone joint in a typical karst area
in  Guizhou,  the  equivalent  model  of  jointed  rock  mass  has  been  established  by  using  the  Flat  Joint  Model  (FJM),
Smooth Joint Model (SJM) and Discrete Fracture Network (DFN). Based on the cellular automata algorithm and the
dissolution of the equivalent model of jointed rock mass, the kastified rock mass model with different dissolution rates
and different dissolution uniformity coefficients has been obtained. According to the numerical uniaxial compression
test  and the acoustic emission events in the process of loading rock mass.  A total  of 48 groups of test  samples were
collected in terms of 8 grades of dissolution rate and 6 groups of dissolution uniformity coefficient.
　　 The  results  show that  the  loading  process  of  karstified  rock  mass  can  be  divided  into  six  stages:  (1)  stage  of
compaction;  (2)  stage  of  elastic  deformation;  (3)  stage  of  stable  fracture  development;  (4)  stage  of  unstable  fracture
development;  (5)  stage of  post-peak strain  softening;  (6)  stage of  post-peak rapid strain  softening.  The karstification
reduces  the  cementation  between  rock  masses  and  destroys  the  skeleton  of  rock  mass,  which  leads  to  the  following
effects.  With  an  increase  of  dissolution  rate,  the  uniaxial  compressive  strength  decreases.  The  curve  shortens  at  the
stage  of  elastic  deformation.  The  number  of  acoustic  emission  events  decreases  significantly  when  the  rock  mass  is
damaged.  The  failure  mode  of  rock  mass  gradually  changes  from brittle  failure  to  ductile  failure.  The  strength  after
failure  mainly  comes  from the  locking  effect  of  rock  bridge  and  the  friction  between  fracture  surfaces.  At  the  same
time,  with  the  continuous  increase  of  dissolution  rate,  the  compressive  strength  of  rock  mass  declines  from rapid  to
slow  rate.  The  higher  the  dissolution  uniformity  coefficient  is,  the  smaller  size  the  dissolution  pore  and  the  more
uniform  distribution  of  dissolution  fractures  may  become.  Under  these  conditions,  the  formation  and  penetration  of
macro  cracks  need  to  go  through  a  longer  process,  and  the  curve  of  unstable  fracture  development  increases.  The
internal  stress  of  rock  mass  is  more  divergent,  and  the  rock  mass  changes  from local  failure  to  overall  failure.  The
fitting  of  uniaxial  compressive  strength  and  karstification  characteristic  parameters  (k,  U)  indicate  their  negative
exponential relationship, and the exponential constant C is related to the uniformity coefficient u. The relationship can
be used as the basis for determining the strength of karstified rock mass. In practical engineering, the deformation state
of  karstified  rock  mass  can  be  judged  according  to  this  acoustic  emission  characteristics,  and  thus  corresponding
treatment measures can be taken. In the evaluation of rock mass quality, the dissolution uniformity coefficient can be
used as an auxiliary evaluation basis, in addition to the dissolution rate as the main feature of dissolution development.

Key words    epikarst  zone,  karstified  rock  mass,  numerical  simulation,  karstified  characteristic  parameter,  uniaxial
compressive strength, mechanical property
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