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摘 要 首先用弹塑性理论建立起裂隙的非线性应力应变关系，然后引入表征单元体的概念，定义

了平均应力及平均应变 &在此基础上建立了裂隙岩体的本构模型 &该模型克服了应变叠加原理的不
足，同时有效地模拟了裂隙的强烈非线性变形及剪胀等特性 &编制了相应的三维有限元分析程序，
并给出了算例分析 &计算表明，裂隙的存在对整个岩体的变形及稳定性起控制作用，模型可直接应
用于裂隙岩体的渗流应力耦合分析研究 &
关键词 裂隙岩体；本构模型；弹塑性
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岩体是地质过程中形成的岩块和结构面网络组成的裂隙体 !岩体不同于均质各向同性体，一般岩体均是
非均质、各向异性的，它的强度、变形受分布裂隙的控制，其力学性质在很大程度上依赖于裂隙的力学特性、

几何特性及分布规律 !
目前裂隙岩体中结构面的处理方法有两类：一类是以有限元为基础，引入能反映结构不连续性的模型，

如节理单元法、用于模拟多节理岩体的等效连续体模型和损伤模型等；另一类是把岩体结构看成是由软弱结

构面切割而成的一系列岩块组成，如离散单元法、块体理论和刚性元等 !由于天然岩体的结构形态非常复杂，
难以用一种方法来描述，上述两种处理方法各有所长 !当岩体仅含有几个大的软弱夹层时，则可用古德曼的
节理单元进行模拟；实际上岩体一般都是裂隙化的，若裂隙不是很密，岩块可能产生如滑动、分离和转动等变

形行为，这时一般用离散元、块体理论来模拟；若裂隙的分布相对于研究域的特征尺寸而言较密，岩体的总体

行为可视为是连续的或等效连续的，则可用等效连续模型来求解 !
用节理单元或离散元模拟裂隙岩体的结构面时需要知道每个节理的确切位置及力学特性 !然而在实际

工程中，裂隙的几何和物理参数一般只有统计值，当裂隙数量很多而且裂隙分布的详细信息不能确定时，用

这种确定的方法来模拟每个裂隙是不可能的 !因而对裂隙化程度较高的岩体，等效连续介质模型对解决工程
问题应该具有实际意义 !
裂隙岩体的等效连续模型在岩石力学中是一种常用的模型，国内外许多学者在这方面做了大量有意义

的工作 !在等效连续模型中，普遍采用应变或应变速率叠加原理［!，%］（其前提是裂隙为平面且同组裂隙相互
平行，裂隙间距与研究边界尺寸相比是小量）!而对一般裂隙岩体而言，应变叠加原理并不存在 !有些学者在
处理裂隙的刚度时，认为其法向刚度 "# 和剪切刚度 "$ 是常数

［+］，或者认为法向变形与应力是双曲线关系，

而剪切变形仍是线弹性 !文献［)］指出，不论是法向变形还是剪切变形，都存在强烈的非线性关系，另外，裂隙
的另一个重要特性就是剪胀，因此，如果本构模型不把裂隙这种复杂的力学行为包含进去，将难以反映岩体

真实的力学行为 !
本文提出的方法主要是针对节理化程度较高的岩体，即认为岩体存在表征单元体 ./- !首先用弹塑性

理论来描述裂隙含有剪胀特性的非线性力学特性 !裂隙岩体的本构关系则是通过表征单元内体积平均应力
和应变建立起来的增量关系，在建立岩体本构关系时需要计算裂隙面的相对位移 !该模型克服了应变叠加原
理的不足 !文中编制了相应的有限元分析程序，并给出了算例 !这种分析可望对实际岩体工程的设计和安全
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使用提供必要的理论参考和依据 !

! 裂隙变形的力学特性及本构模型

!"! 裂隙变形的基本特点
根据文献［!］的试验结果，节理的典型法向变形曲线如图 "（#）所示，法向应力和法向位移之间存在很明

显的非线性关系 !典型的剪应力和剪切位移之间的曲线关系如图 "（$）所示 !由图可见，剪切变形曲线可分为
峰值前、峰值、峰值后 %个阶段，剪切变形的一个重要特性也是非线性 !应变软化阶段的关系非常复杂，本文
给出的节理弹塑性本构模型只包含应变硬化阶段 !另外，节理的变形还存在明显的剪胀特性 !下面将根据经
典的弹塑性理论给出节理本构模型的详细公式 !

图 ! 岩体节理的应力 相对位移关系
#$%&! ’()*++,)*-.($/* 0$+1-.2*3*4( 56 )527 85$4(+

图 9 三维节理的应力和位移的定义
#$%&9 :*6$4$($54 56 +()*++ .40 0$+1-.2*3*4(

56 (;)**,0$3*4+$54.- 85$4(

!"9 裂隙本构模型
设节理面的局部坐标系（"，#，$）如图 &所示 !节理面相对

位移增量可分为弹性和塑性两部分：
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式中上标 ( 和 * 分别表示弹性和塑性分量 !
弹性位移增量和应力增量满足下列关系：
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式中：!———正应力；+",———节理初始法向刚度；/0———节理的最大闭合量；#2———剩余摩擦角；345———节
理粗糙度系数；356———节理附近岩块的抗压强度；1———节理的特征长度 !
式（%），（!）为经验公式［!］!
根据塑性流动理论，有

’%*

’&*
#

’&
{ }

*
$

’

(， !7 8 (

’$

"9
"!
"9
""#

"9
""

























$

，!7 #















(
（-）

.& 河 海 大 学 学 报 "///年 /月



其中!!，"，!分别为加载函数、塑性势函数和塑性乘子 #

图 ! 理想化的节理面微结构
"#$%! &’()*#+),#-. -/ 0-#., 123/)4(

由于三维问题非常复杂，这里作简化处理（更复杂的三维

模型需进一步研究）#假设在节理面的任一方向上都可以把节
理面理想化为具有微型锯齿状的结构，如图 ! 所示，其中起伏
角为"#假设节理面的塑性滑动服从 "#$%#&’定律，且塑性滑动
方向总是沿着节理凸起体的表面进行，则初始屈服函数为

! $ （#(#)" %$)*+"）" , %%（$(#)" &#)*+"） （-）

式中：%———摩擦系数；#. #,
’ /#," ( #其中$，#’，#( 由单元应力

经坐标转化而来 #
塑性势函数的梯度代表塑性滑动方向，取为［0］

" $ （#(#)" %$)*+"）" ,

加载函数为

!!（$，#’，#(，)*）$ !（$，#’，#(）& +（)*） （1）

式中：+———硬化函数；)*———塑性功 #
在较高的压应力和剪应力的作用下，节理面的凸起体将被压缩 #即使压应力和剪应力较小，如果滑移量

较大的话，凸起体也会因磨损而降低 #为计及这类影响，这里用起伏角的变化来表示［-］

" $"2345（& ,)*） （6）

式中：,———常数，反映凸起体降低的快慢；"2———初始起伏角，

"2 $ 7
, -./ %8 -/0
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（9）

根据经典的塑性理论，可以得到节理的弹塑性本构关系
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$+ 是硬化参数，定义为
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这里假设节理的破坏模式为

#%#* （7;）

其中#* .$<=+（&: / -./·%8 -/0
$
）#

5 裂隙岩体的弹塑性本构模型［6］

在介绍用均化方法处理裂隙岩体本构关系之前，先定义“表征单元体”#表征单元体（>?@）是指其力学性
质不再具有尺寸效应的最小体积，其尺寸比节理的特征尺寸大，但比工程特征尺寸小 #>?@的总体力学行为
可认为是连续介质理论中一点的力学行为 #对于裂隙化程度较高的岩体，一般认为存在表征单元体 #
取一表征单元体，其体积为 ;，外表面积为 0 #在 >?@内含有多组裂隙，所有裂隙所占的总体积为 ;-，表

面积为 0- #这样，完整岩块所占的总体积为 ;. . ; A ;- #上标 .，- 分别表示与完整岩块和节理有关的量 # 0
面上的面力为

"2
4 $&$45#5 （70）

式中：#5———0 的外法向单位矢量；
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是平均应力，有关概念参看文献［$］%同样，平均应变定义为

!"!" # !
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"!""$ （!%）

其中"!" &
!
’（&!，" ( &"，!）（&! 是位移场）%同样定义以下变量：
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记 )! & $( * $，式（!#），（!%）可改写为
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式（!)）中!"(
!"利用几何关系可写为
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式中
#
&! 为节理面的相对位移 %
假设完整岩块是线弹性且各相同性，则
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式中 !’ 为岩块的弹性柔度张量 %
假设裂隙本身是非充填的空隙，则在 $( 内!!" & * %因此，将式（’*），（’!）代入式（!)）得
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将式（’’）改写成增量形式，即
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下面处理上式右边的后面一项 %在节理的局部坐标（用2表示）中，应变增量和位移增量的关系为
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因为 .2+ & !，.2! & .2’ & *，所以第 0 个节理的应变增量为
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! ）0 是节理的平均位移增量 %
由式（’-），（’#）可得节理 0 的柔度矩阵
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式中（&"34）. !20 是由（"34）. !20 扩张同时第 -，#行除以 ’后得到的 # / #的矩阵，这样就得到
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将局部坐标系下的节理柔度矩阵转化到整体坐标系下，最后可以得到三维裂隙岩体的柔度矩阵为

!!"#$% & !’
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!!")!! #*!!$+!! %,#"-.
)*+, （!"）

式中!! 是坐标转化矩阵 /这样裂隙岩体的弹塑性本构关系为

!!"# & #0)
"#$%!"$% （#$）

在式（!"）中，没有要求各组裂隙之间必须相互平行，裂隙的分布可以是任意的 /而且裂隙岩体的等效弹
性参数包含了较丰富的岩体特征信息 /在式（!%），（!"）中，"’ 反映完整岩块的力学性质，"- 反映节理面的变

形特性，$- 反映节理面的尺寸，!"#反映节理面的产状，1 反映了裂隙岩体力学性质的尺寸效应，当 1 达到一
定大的时候，裂隙岩体的弹性参数就应该达到一个定值，否则就表明 &’(不存在，就不能将岩体当作等效连
续体来处理 /

! 增量理论的弹塑性有限元分析
构造三自由度（2，3，4）八结点等参单元，利用变分原理可以得到有限元方程
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根据以上模型编制了相应的三维有限元分析程序 /由于裂隙的变形特性具有强烈的非线性，在计算过程
中采用中点增量法进行计算 /

" 算例及分析
某岩体边坡如图 -所示，高 %$.$/ /分两种工况进行计算 /工况 )（图 -（0））含一组裂隙，用来分析裂隙岩

体的变形；工况 !（图 -（1））含两组交叉裂隙，用来分析边坡的稳定性 /采用相同的有限元网格，计算参数如
下：弹模 8 2 !*340；泊松比$2 $.!；重度%2 !5 67 8 /# /

图 " 边坡的节理分布及倾角
#$%&" ’($)*+ ,$+*-$./*$() 0), ,$1 (2 0 -(34 +5(16

0& 工况 ) /图 -（0）中岩体含有一组裂隙，裂隙间距 9 2 $.!/，&+ 2 -5.$: / -’!，-!; 取不同的值进行计算 /
节理的初始法向刚度 <="、初始力学隙宽 17 等力学指标与 -’!，-!; 的关系参照文献［-］：

<=" & > %.)5 ( ).%5-’! ( $.$!（ -!;
?#
）

17 & @ ( A·-’! ( !（ -!;
?#
）B

对于不同的 -’! 和 -!;，边坡上点的位移值也不同 /表 )、表 !给出了边坡上两个点（图 5（0））的水平位移
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随 !"#，!#$ 的变化情况 %

表 ! 点 !，"的水平位移随 !"#的变化情况（!#$ # !$$%$&’(）
)(*+, ! -(./(0/12 13 4(./5120(+ 6/78+(9,:,20 13 81/207 ! (26 " ;/04 94(2</2< !"# !!

!"# "#$ %#$ &$#$ &’#$ &(#$ ’$#$

点 & %#&’%( &)#’*+$ &)#",+$ &)#’’+% &&#+’%$ &$#$%($
点 ’ "#)&%) %#()&" %#()&, %#+*+) +#()’) (#)),$

表 " 点 !，"的水平位移随 !#$的变化情况（!"# # !$%$）
)(*+, " -(./(0/12 13 4(./5120(+ 6/78+(9,:,20 13 81/207 ! (26 " ;/04 94(2</2< !#$ -!

!#$ &./0 &$#$ ’$#$ "$#$ ($#$ %$#$ &$$#$

点 & "#&*$) )#*",& )#),&+ ’#(,), &#*+$$ &#)",+
点 ’ )#)",’ )#&&)" ’#,+(, &#*+,* &#)*$+ $#%()’

从计算结果看，节理的存在，从宏观上整体弱化了岩体结构；节理面的 !"#，!#$ 对节理的刚度起控制作
用，从而控制了整个岩体的变形行为；节理面进入塑性阶段后，其剪切刚度将降低，切向位移增大，图 ,（0）给
出了 !"# 1 &$#$，!#$ 1 &$$#$./0时屈服区域的分布情况 %

*= 工况 ’ %图 "（2）中设两组裂隙的参数相同：!"#& 1 !"#’ 1 &$#$；!#$& 1 !#$’ 1 &$$#$ ./0；!’& 1!’’ 1
’,#$(；节理间距 )& 1 )’ 1 $#’!；边坡的破坏区域见图 ,（2）%计算结果表明：第 ’组裂隙比第 &组裂隙更易发
生屈服，更危险；该岩体边坡稳定性主要受第 ’组裂隙的剪切破坏所控制 %节理面的强度对整个岩体的安全
和稳定性起控制作用 %

图 > 边坡破坏情况
?/<=> @+/8 .,</12 13 .19A 7+18,

> 结 语

本文提出的模型反映了裂隙岩体的非线性力学特性 %在表征单元体上定义了平均应力和平均应变，以此
建立了裂隙岩体的增量本构模型 %该模型克服了应变叠加原理的不足 %裂隙岩体的等效弹性参数包含了较丰
富的岩体特征信息 %算例表明，节理的存在，从宏观上整体弱化了岩体结构，节理网络控制了整个岩体的变形
行为 %
本文的工作需要进一步完善和深入，该模型本身还需要通过试验进一步验证、完善和修改 %由于裂隙岩

体的变形行为具有高度的非线性，因此发展有关的非线性数值分析技术是十分必要的 %
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《河海大学学报》征订启事
《河海大学学报》（自然科学版）是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期

刊，主要刊登本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸

工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子

技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方

面的科研成果学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工

作者及大专院校师生阅读和参考 4
本刊创办于 BCJO年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 4

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部

分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的

规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济

效益，深受工程界和科技界赞许，并于 BCDC年分别获得江苏省和全国高等学校自然科学
学报优秀编辑质量一等奖 4本刊每逢单月出版，国内外公开发行，邮发代号：FD Z HE，每期
定价：D 4GG元，全年订费 !D 4GG元 4欢迎广大读者在全国各地邮局订阅或直接与编辑部联
系 4联系地址：南京市西康路 B号《河海大学学报》编辑部，邮政编码：FBGGCD 4
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