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简论岩体的两类力学模型
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摘 要 连续介质模型和不连续介质模型是岩体的两类力学模型 &根据两类力学模型的适用范围
并运用劳丹的科学合理性模式，指出：两类模型不是对立的，而是互补的；今后应建立既能反映连续

性又能反映不连续性的统一的岩体力学模型 &
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科学始于问题［!］&在水利水电、矿山油田、铁路交通、土木建筑以及国防工事等工程建设中出现了诸如坝
基、边坡、地下洞室等一系列有关岩体强度、变形、破坏和稳定的问题 &对这些问题的研究，促使了岩体力学的
形成和发展 &
回顾历史，岩体力学的形成可以追溯到本世纪 $*年代 &岩体力学几乎与土力学同时延生；但与土力学相

比，岩体力学的发展显得比较缓慢，特别是在 ’*年代以前，几乎是停滞不前 &其主要原因在于，早期的岩体力
学视岩体为连续介质，采用材料力学或弹性力学的方法来处理岩体力学问题，而人们对于天然岩体的计算模

型即力学模型一直存在着疑问和矛盾，既怀疑连续介质模型的合理性和有效性，又没有别的可行的方案 &可
以说，早期的岩体力学实质是关于岩石或者岩块的力学 & -*年代后，特别是在马尔帕塞大坝等工程失事的惨
痛教训的影响下，人们开始寻求能够考虑岩体裂隙性质的计算模型，建立了各向异性的等效连续介质模型，

解决了一大批岩体工程问题；从而使岩体力学进入了第二个发展阶段 &在这一阶段中，以 .&/0123为代表的
奥地利学派起了很大的作用，他们注重岩体力学性质的尺寸效应，把关于岩块的力学拓展到了关于岩体的力

学［$］&)*年代以来，随着计算机及计算技术的发展，一方面，由于各种数值方法（特别是非线性有限单元法）
的引入，使等效连续介质模型的解题规模和效率不断提高，并且能够模拟岩体中断层、节理等结构面［(，-］；另

一方面，随着各种岩体结构形式的揭示及块体理论、离散单元法的创立，形成了岩体力学的不连续介质模型，

并使之从理论研究逐步进入工程应用 &一般认为，这一阶段是岩体力学的第三个发展阶段 &
纵观岩体力学的 (个发展阶段，其过程是：连续介质模型"等效连续介质模型"不连续介质模型 &若把

前两者合归为连续介质模型，则可把岩体的力学模型分为连续介质模型和不连续介质模型两大类 &在现阶段
的岩体力学体系中，两大模型依然并存，一部分学者片面强调连续介质模型的有效性，另一部分学者则片面

强调不连续介质模型的合理性，但都无法完全解决岩体工程中的所有问题 &因此，关于岩体的“科学抽
象”———力学模型的讨论也尚未终结 &本文试图从岩体的地质特征和力学行为，结合科学哲学之科学合理性
模式讨论岩体的力学模型 &

! 岩体的力学模型
岩体是一种具有多种结构形式的结构体，其力学行为具有明显的结构效应 &不同结构形式的岩体在不同

的环境应力状况下表现出连续性的或不连续性的力学介质特性 &因此，在建立岩体的力学模型时必须根据岩
体的结构特征，选用合适的力学介质模型 &
孙广忠［’］把完整岩体、碎裂岩体、块裂岩体、板裂岩体分别抽象为连续介质、碎裂介质、块裂介质、板裂介
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质，把散体结构岩体视其碎屑的细粗和赋存应力的高低抽象为连续介质或碎裂介质 !实质上，碎裂介质、块裂
介质、板裂介质仅是岩体结构的物理形式，而不是岩体的力学介质形式，它们的力学介质形式可以进一步抽

象为不连续介质 !因此，岩体的力学模型不仅应能够模拟介质的连续性，更应能够考虑或模拟介质的不连续
性 !
平衡条件、物理条件、几何条件，或者说平衡方程、物理方程、几何方程，是力学理论的基本条件或基本方

程 !平衡方程表示的是力与力之间的关系，它是一种普遍存在的关系，与所描述对象的物性形式和几何形式
无关 !而物理方程表示的是应力与形变之间的关系，几何方程表示的是形变与变形之间的关系，它们分别可
以考虑岩体本构关系的不连续性和岩体物质的空间分布及变形的不连续性 !合理的岩体力学模型应在物理
方程和几何方程中考虑岩体的不连续性 !
等效连续介质模型和不连续介质模型是目前岩体力学中并存的两大模型 !两者均反映了岩体的不连续

性，但对岩体的不连续性的处理方式是不同的 !
等效连续介质模型是从早期的连续介质模型发展而来的，它以业已成熟的连续介质力学为理论基础，把

岩体的不连续性进行概化、等效处理，采用大尺寸试件试验或野外原位试验确定岩体力学指标，建立具有不

连续性的岩体本构关系，从物理条件上考虑岩体的不连续性 !它适应的岩体结构形式有：完整结构，高围压下
的散体结构和碎裂结构，不涉及屈曲破坏的板裂结构 !目前常用的解题方法为有限元和边界元等数值方法 !
该模型不在结构形式上追求对实际岩体结构的防真，而是在力学行为上力求与实际岩体等效，通过试验把影

响岩体力学行为的诸多因素综合等效地体现在表征连续介质力学行为的本构关系和力学指标中 !特别地，采
用有限单元法求解时，通过夹层、节理单元的引入，也可以模拟主要结构面的几何存在和物理特性 !
不连续介质模型是从刚体极限平衡理论和散粒体力学发展而来的 !它充分认识到岩体是由被结构面切

割而成的岩块或岩粒组成的 !抛弃经典的连续介质力学理论，根据岩体的结构形式及结构面性质直接建立岩
块或岩粒的平衡方程或运动方程，从几何条件上考虑岩体的不连续性 !它适应的岩体结构形式有：块裂结构，
低围压下的散体结构、碎裂结构 !目前常用的解题方法为赤平投影法、块体元法和离散元法等 !该模型追求在
结构形式上仿真实际岩体结构，分别处理岩体结构面和结构体，把结构面当作联结结构体的纽带或分割结构

体的界面 !在充分把握结构面分布及其物理力学性质的情况下，它是比等效连续介质模型更逼近真实情况的
岩体力学模型 !

! 两种模型的合理性评说
根据著名的现代科学哲学家 "# 劳丹的科学合理性模式［$］，科学的目的是追求最能解决问题的理论，而

评价科学进步或选择理论的标准也是看理论解决问题的有效性或能力 !也就是说，科学的进步就在于后继理
论比前驱理论能解决更多的问题 !因此，要评价两种岩体力学模型的合理性，就要搞清楚研究岩体力学的目
的，分析两种模型与这一目的的接近程度 !
众所周知，研究岩体力学的目的在于解决岩体工程中有关岩体强度、变形、破坏和稳定的问题 !早期的理

想连续介质模型之所以被认为是不合理的模型，就是因为绝大部分岩体不满足连续性要求，用这种模型解决

岩体力学问题成效甚少 !随后发展的等效连续介质模型保留了理想连续介质模型能够解决完整岩体或在某
些条件下满足连续性要求的岩体问题的能力，并且还能较好地解决高围压下的散体结构、碎裂结构、断续结

构等岩体的问题以及部分板裂结构岩体的问题 !不连续介质模型能够解决块裂结构岩体以及低围压下散体
结构、碎裂结构、断续结构等岩体的问题 !
从解决问题的能力方面来看，尽管不连续介质模型能够有效地解决块裂结构岩体问题和等效连续介质

模型不能解决的低围压下散体结构、碎裂结构、断续结构岩体的问题，但它并不适合解决完整岩体的问题，在

现阶段，对板裂结构岩体的问题也还是无能为力 !可见，不连续介质模型并未完全包含等效连续介质模型，它
并不比等效连续介质模型能够解决更多的问题 !因此，两个模型之间不存在一个比另一个进步的问题，至少
目前的状况是如此 !
另一方面，连续与不连续不是两个绝对的或不变的概念，而是相对的、具有尺度意义的，且是可以相互转

换的 !所谓连续仅是一种理想化的定义，世界上根本不存在绝对连续的事物，即使原子与原子之间、电子与电
子之间，也存在一定的间距 !因此，所谓完整连续的岩体只是表明在工程尺度上其内部没有明显的结构面而
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已 !连续是不连续的特殊情况，不连续是连续的极端情况，并且在受力过程中连续介质可以转换为不连续介
质 !同样，不连续介质也可以转换为连续介质 !所以，在岩体力学的研究中不应将连续介质模型和不连续介质
模型对立起来，而应该扬两者之长，避两者之短，根据具体工程问题中岩体的结构形式、受力状况和受力过

程，选用合适的、最能解决问题的力学模型 !

! 结论与展望
通过以上分析，可以得出以下结论：

"#岩体是有结构的，在不考虑环境因素的前提下，其力学行为受其结构形式、结构面性质、结构体性质的
控制 !

$#岩体的结构性导致了岩体力学行为的不连续性，岩体力学模型必须反映这种不连续性 !
%#具体研究时究竟采用不连续介质模型还是等效连续介质模型，应视岩体的结构形式和受载条件而定 !
&#就目前解决问题的能力来看，不连续介质模型并不比等效连续介质模型更优越，两个模型有各自的

适用范围 !
问题不仅是科学研究的起始，也是科学探索的目标和恒久的动力［"］!尚未解决的老问题和不断出现的新

问题将推动岩体力学蓬勃发展 !随着岩体力学的试验技术和计算方法的不断发展和更新，岩体力学也将不断
完善并最终建立起既能反映连续性又能反映不连续性的统一的岩体力学模型，以适应更多的岩体结构形式，

解决更多的岩体力学问题 !可喜的是，近年来在这方面的研究工作已经取得了进展，提出了能够兼顾岩体连
续与不连续两类性质的计算模型和计算方法［# $ ""］!
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