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摘 要 通过分析指出，用近似于矩形或长方体的常规实体单元描述平面或空间岩体问题中的软

弱结构面，其精度比简化的节理单元或夹层单元要高 ’在计算效率上，由于简化的节理单元或夹层
单元的劲度矩阵元素与常规实体单元相同，因而简化的节理单元或夹层单元并无优越性，对岩体中

软弱结构面的描述可采用常规的实体单元而无需进行特殊处理 ’由于结构面的屈服、破坏一般是沿
着结构面的走向发生的，且抗拉强度较低，因而提出了适用于软弱结构面的广义摩尔库仑（简称

()）屈服准则 ’用两个简单算例来验证本文提出的常规实体单元结合结构面广义 ()屈服准则对
带软弱结构面岩体进行弹塑性分析的合理性、正确性 ’
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边坡、地下洞室的稳定分析，不仅取决于实际材料的物理、力学特性，与计算分析方法的精度亦有一定的

关系 ’由于岩体中存在着节理、断层及破碎带等软弱结构面的不连续介质，给实际分析带来一定困难 ’这种困
难来自于两个方面，一是网格的生成；二是如何合理地对其非线性进行描述 ’本文仅限于对后者的探讨 ’由于
这类软弱结构面的厚度一般较小，人们自然地想以用一种特殊的单元来对其进行描述 ’ !".#年 /001234首先
提出了线性的无厚度节理单元，奠定了节理单元的研究基础 ’ !"5$年，6784978:7;<给出了二维等参单元节理
单元模式，并被人们进一步推广到三维问题中 ’这些节理单元模式是基于当节理单元厚度很薄时，与节理面
垂直面上的正应变及与之相应的剪应变很小，从而对常规平面四节点或空间八节点实体单元进行简化而获

得的 ’简化的结果是割裂了结构面法向和切向的相互影响，其单元整体坐标下的刚度矩阵的形成是首先建立
以结构面切向、法向为局部坐标系统的单元刚度矩阵，然后乘以坐标转换矩阵而获得的 ’需要指出的是：（3）
这种简化公式理论上讲只对厚度趋于无穷小时才成立，而实际情况下结构面的厚度是不定的，因此这种简化

将导致求解结果的近似性，且其精度很难判断；（=）由于这种简化最终生成的单元刚度矩阵元素与常规实体
单元相同，且其计算过程较复杂，因此事实上并未导致计算效率的提高 ’由于描述结构面的单元一般为矩形
（平面）或长方体（空间）单元，本文通过分析指出单元刚度矩阵中的各项元素与单元边长比关系不大，并不会

出现奇异矩阵，因而无需对其进行实际上使程序编制更为复杂而精度反而降低的人为简化 ’
目前软弱结构面的屈服准则一般采用低抗拉（或不抗拉）摩尔库仑屈服准则，这一屈服准则的缺点在于

当法向应力为受拉时其描述过于简单，不能反映材料从纯剪屈服至纯拉屈服的过渡过程 !本文提出了基于结
构面摩擦系数 "、凝聚力 #、抗拉强度 " >的广义摩尔库仑准则，即当法向应力为压时，摩尔库仑准则的参数由
"，# 确定；而当法向应力为正（受拉）时其参数由 #，" >确定 !

! 用常规实体单元分析软弱结构面的适应性
由于软弱结构面一般厚度较小，因此用常规实体单元对其进行剖分时，其单元形状近似为矩形（平面）或

长方体（空间）!这里以平面矩形单元为例分析这类单元的工作性态 !
对于图 !所示的矩形单元，其单元内任意一点的应变为：

! ! ""8 （!）
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""为单元节点位移列阵，
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式（&）中 ’ +!#!+，’ *!"!* .
显然，由式（&）可知，当 *"+ 时，!"#!# .这亦即是节理单元（或夹层单元）的简化条件 .

图 ! 矩形单元
"#$%! &’()*+$,-*. ’-’/’+)

图 #所示平面应力单元的劲度矩阵［#］见式（(）.
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由（(）式可见，当 *"+ 时，可近似取 + 1 * + %，此时，# 方向与 " 方向主元素比值$为：
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即 " 方向的刚度并非可以略去不计，因此如果用节理单元（或夹层单元）简化的应变矩阵去求劲度矩阵
只能得到近似的劲度矩阵公式，而其计算结果的精度则很难估计 .
由式（(）可见，这类单元劲度矩阵并不会因为较大的 * 1 + 而出现奇异现象，因此不会出现方程在求解方

面的困难 .此外，这类单元本身能较好地反映结构面的上、下盘与 * 1 + 近似为 # 的实体单元相连的工作性
态 .由于单元刚度矩阵中的元素主要取决于 * 1 + 与弹模 /，因此可得出以下结论：

*%若结构面的弹模与上、下盘岩体相同，则当 * 1 +"#时，叠加后的结构面上结点的刚度矩阵主元素值
远远大于非结构面结点处的值，相当于结构面上只有刚体变形，无弹性变形，因此这类单元可用于描述弹性

体相接触时的工作性态 .
0%若结构面的弹模为零，此时结构面单元刚度矩阵元素为零，可以用来描述岩体内缝隙的工作性态 .
综上所述，常规的矩形（平面）或长方体（空间）单元本身可以较好地反映软弱结构面（包括裂隙）的工作

性态，无需对其进行特殊处理 .
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! 结构面广义"#屈服准则
结构面广义 !"屈服准则可表示为： !!" #"" $ % & # （$）

式中：!"，""———结构面上正应力、剪应力；%———凝聚力 ’设结构面法向与 ()*)+ 坐标轴夹角的方向余弦分别
为 ,，-，"，则当用常规单元描述结构面时，!"，"" 可由下式求得：
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当!"!#，式（$）中 ! 取为压剪摩擦系数；当!" ’ #时，! 取为：
! & % 1 23 （(）

此时式（$）可改写为： !" #
23
%"" $ 23 & # （)）

当 23"#时，式（)）成为!""#，因此式（$）可以反映结构面的低抗拉特性 ’
从式（$）的形式看，! 可理解为摩擦系数，在压剪区取常用值，在拉剪区取为 % 1 23 ’

图 ! 岩基上的基础梁
$%&’! ()*+ ,+ -,./ 0,1+2*3%,+

4 算 例

例 5 图%为一基岩上的基础梁，基础梁与岩基之间的摩擦系数 2 * # ’ &，凝
聚力 % * # ’+!,- ’基础梁的弹性模量 4 * + ’. / +#$ !,-，# * # ’% ’地基的弹性模
量 4 * + ’# / +#$ !,-，#* # ’0 ’设基础梁跨中所受集中荷载 5，按平面形变问题
计算基础梁反力 ’

图 4 简化的计算模型
$%&’4 6%789%0%)2 .,7813*3%,+*9 7,2)9

为了模拟基础梁与岩基之间的接触状态，在梁与岩基之间设

置 # ’#+1的夹层 ’夹层的弹性模量取与基础相同 ’夹层采用本文提
出的常规单元加层面屈服的方法进行模拟 ’计算时利用对称性取
左半边梁计算，采用的网格及边界条件见图 0 ’所有单元均采用文
献［%］提出的不协调单元模式以克服常规单元模拟弯曲、不可压缩
等可能存在的问题 ’
为了验证用常规单元模拟夹层的正确性，这里首先假定夹层

处于弹性工作状态，比较 5 * % ### 23 4 1时设置与不设置夹层（地
基与基础梁接触处采用相同结点）基础梁与地基的应力状态 ’
比较图 $，&与图 (，)可见，当夹层处于弹性工作状态时，设置

夹层与否基础梁与地基的应力状态是一致的 ’根据内力平衡原理
可知：（-）本文提出的用常规单元模拟夹层的方法是正确的；（5）夹
层层面上的正、剪应力可代表基础梁的反力 ’图 .为 5 * $###23 4 1

考虑夹层为理想弹塑性材料，并采用本文提出的层面屈服准则计算得到的夹层层面上的正、剪应力分布 ’

图 : 设置弹性夹层时基础梁应力分布（ ; 5</=*）
$%&’: 63-)>> 2%>3-%?13%,+ 0,- ?)*7 @%3A 3A%+ )9*>3%. 9*B)-

例 ! 图6为一带结构面的岩块，岩石的弹性模量 4 * +)#!,-，# * # ’%%，结构面的摩擦角为 0#6，凝聚力
为 +### ,-，求该岩块的表面极限荷载!+ ’
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图 ! 设置弹性夹层时地基应力分布（ " #$%&’）
()*+! ,-./00 1)0-.)23-)45 64. 64351’-)45 7)-8 -8)5 /9’0-): 9’;/.

图 < 无夹层时基础梁应力分布（ " #$%&’）
()*+< ,-./00 1)0-.)23-)45 64. 64351’-)45 7)-843- -8)5 9’;/.

图 = 无夹层时地基应力分布（ " #$%&’）
()*+= ,-./00 1)0-.)23-)45 64. 64351’-)45 7)-843- -8)5 9’;/.

图 > ! ? @$$$%A B C时夹层层面上应力分布（ " #$%&’）
()*+> ,-./00 1)0-.)23-)45 45 -8)5 9’;/.

图 D 带结构面的岩块
()*+D E4:% C’00 7)-8 0-.3:-3.’9 03.6’:/
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该问题的理论解为：!! "
#!

（! $ %&’"%&’#）()’##
" *+,# -& "

为了进一步验证本文提出的夹层模拟方法的正确性，将结构面用厚度 # " !. //的夹层来代替，夹层的
弹性模量 $ " ! "+ 0-&，% " . ", "采用的有限元网格如图 !.所示 "用本文提出的夹层模拟方法计算所得的表
面极限荷载!! " *+,* -&，与理论解十分接近 "图 !!，!#为相应的变形图及位移矢量图 "

图 !" 有限元网格
#$%&!" ’()* +,- #.’

图 !! 带结构面岩块的变形 图 !/ 带结构面岩块的位移矢量
#$%&!! 0(+,-123$,4 %-25* #$%&!/ 0$)5627(1(43 8(73,-

+,- -,7912)) :$3* )3-;73;-26 );-+27( +,- -,79 12)) :$3* )3-;73;-26 );-+27(< 结 束 语

2&用近似于矩形或长方体的常规实体单元对平面或空间带软弱结构面岩体进行分析求解的结果精度比
用简化的节理单元或夹层单元要高 1

=&文中提出的适用于软弱结构面的广义摩尔库仑屈服准则，能将岩体的低抗拉性和剪摩特性用统一的
方程描述 1这不仅能反映材料从纯剪屈服至纯拉屈服的过渡过程，同时使得程序编制更为简单 1

7&算例表明，采用本文提出的常规实体单元结合广义摩尔库仑屈服准则对带软弱结构面岩体进行弹塑
性有限元分析的方法是正确合理的 1

参 考 文 献

! 华东水利学院 1弹性力学问题的有限元法 1北京：水利出版社，!23#14! 5 4*
# 6)/7 8 9，:);&) 0 61< =>&(( 7; /)?@A &((B/@A (%C&)’ /@%D7A( &’A %D@ /@%D7A 7; )’=7/E&%)F>@ /7A@>(1 G’% 8 HB/@C 0@%D7A( I’J，!23K，#2
（!）：!K2K 5 !4,3

.62)3,>?62)3$7 #.’ @426A)$) +,- B,79 ’2)) :$3* C(29 D;-+27()
E2, C($1$4%

（&’(# " )* +),#-./01/#’ 2#103’,，4)5/3 673% "，8/7937- #!..23）
F$ G,4%7*;4 B(4 H;*;2 H$2 D,4%A,;

（97>>@J@ 7; L&%@C 97’(@CM&’=N &’A ONAC7E7P@C I’J)’@@C)’J，O7D&) Q’)M@C()%N，H&’R)’J #!..23）

@=)3-273 G% )( E7)’%@A 7B% %D&% %D@ &==BC&=N 7; (%&’A&CA @>@/@’% 7; C@=%&’JB>&C 7C =BF)= (D&E@ )( D)JD@C %D&’ %D&% 7;
()/E>);)@A R7)’% @>@/@’% 107C@7M@C，%D@ ()/E>);)@A R7)’% @>@/@’% )( ’7% (BE@C)7C %7 %D@ (%&’A&CA @>@/@’% F@=&B(@ 7; %D@ (&/@
’B/F@C 7; %D@ (%);;’@(( /&%C)=@( 1 SD@C@;7C@，%D@ (%&’A&CA @>@/@’% )( C@=7//@’A@A %7 A@(=C)F@ %D@ EC7E@C%)@( 7; P@&T
(BC;&=@( P)%D7B% &’N ()/E>);)=&%)7’ 1 SD@ J@’@C&>)U@A 07DCV97>B/F N)@>A =C)%@C)7’ ;7C P@&T (BC;&=@ )( EC@(@’%@A %7 A@(=C)F@
%D@ EC7E@C%N 7; >7P %@’()>@ (%C@’J%D 7’ %D@ P@&T (BC;&=@ 1 SP7 @?&/E>@( &C@ J)M@’ %7 M@C);N %D@ (%&’A&CA @>@/@’% P)%D %D@
J@’@C&>)U@A 09 =C)%@C)7’ ;7C P@&T (BC;&=@( 1

I(A :,-J) P@&T (BC;&=@；C7=T /&((；J@’@C&>)U@A N)@>A =C)%@C)&；(%&’A&CA @>@/@’%

3, 河 海 大 学 学 报 !222年 K月




