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三维裂隙单元法基本假设及控制方程
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摘要：完整性好的块状结构岩体，岩石本身坚硬、压缩性小、强度高，岩体的变形和稳定问题由切割

岩体的软弱结构面的压缩和剪切产生 ’三维裂隙单元法基于这一认识，假定岩体由完整的岩块和切
割岩体的软弱结构面组成，岩块由各种软弱结构面包围 ’在岩体总的变形量中，岩块本身的压缩量
很小，假设可以忽略不计 ’岩体的压缩和位移假设完全由结构面的压缩和结构面两侧岩体滑移引
起；岩块本身的强度认为是无穷大，剪切只能沿软弱结构面发生 ’本文在上述假设的基础上推导了
三维状态下的岩体受力和变形计算公式，并列出了矩阵形式的控制方程，用于数值计算分析 ’
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! 软弱结构面的变形和受力表示方法

! ’! 岩块和裂隙的定义
岩体中的软弱结构面十分复杂，不同结构面的厚度和充填物的性质在较大范围内变化，即使同一结构面

在不同空间位置变化也很大 ’本文假设空间岩体被多组结构面切割成块体，块体的四周被结构面或临空面包
围 ’我们取被结构面和 -或临空面包围的、完整性好的、可以不计其变形和破坏的岩块作为裂隙单元法中的岩
块单元 ’各岩块单元间被裂隙切割分离 ’岩块间的裂隙取作裂隙单元 ’每一个裂隙单元在未受外力作用时，为
等厚的不规则的板状多边形单元，不同的裂隙单元厚度、抗剪强度、应力应变关系可以不同 ’受力后，裂隙单
元发生压缩、扭转、剪切，而岩块单元只能发生刚体平动和转动 ’
! ’" 裂隙单元的坐标系和受力与变形分量的表示
对裂隙单元取局部坐标系".#.$，裂隙面的形心为局部坐标原点，$方向为垂直结构面的向上法线方向，"

和#为裂隙单元内的两个垂直的方向 ’
! ’( ’! 软弱结构面的变形分量

#$ 线位移分量表述和方向 !沿!方向的变形"!以使裂隙单元压缩为正，拉伸为负；沿#和$方向的剪切
变形"#，"$以剪力矩指向垂直的坐标正向为正 !

% ! 转角分量表述和方向 !绕 &个坐标轴方向的转角分别为：%!，%#，%$ !转角的正向定义为转动方向满足
右手法则，母指指向为坐标正向时，转角为正 !
! !( !( 软弱结构面的受力分量

# ! 结构面的作用力 !三个方向的压力或剪力分量 "!，"#，"$以指向三个坐标轴的正向为正，反向为负 !
% ! 结构面的转动力矩 !绕三个坐标轴的转动力矩 #!，##，#$满足右手法则时，即力矩矢量指向坐标轴

的正向为正，反向为负 !

" 软弱结构面的应力应变关系
裂隙单元法假设岩体由不变形的岩块和分割岩块的软弱结构面组成，软弱结构面的强度和变形特性决

定了岩体稳定和变形量 !
" !! 软弱结构面的应力应变关系
软弱结构面的应力应变关系包括：结构面法线方向的正应力与正应变的关系（或法向力与法向位移 "!
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图 ! 软弱结构面的典型应力应变关系
"#$%! &’()** +*% *’(,#- ./( */.’ *0(.,1)

!" 的关系）；剪应力与剪应变的关系
（或剪力与剪位移 !# !#，!$ !$的关
系）；转动力矩与转角的关系（即 ""
%"，"# !#，&$ %$的关系）#这些基本
的应力—应变关系组成软弱结构面的

本构方程，需要通过室内或现场试验获

得 #重要工程的控制性软弱结构面均有
部分的实测应力—应变关系，一般缺少

转动力矩—转角之间的关系曲线，它们

可由正应力与正应变的关系和剪应力

与剪应变的关系曲线推得 #软弱结构面
一般屈服应力很低，大多自起始阶段即出现非线性的应力应变关系 #结构面的典型应力应变关系见图 ! #
2 #2 软弱结构面力与位移的关系
可用弹性有限元的单元分析相似的方法得到任意软弱结构面力与位移的关系，表述如下 #
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式中："$———结构面单元的劲度矩阵，由结构面的应力—应变关系得到；#$———结构面单元的位移—应变转

换矩阵 #可将结构面单元作为常应变单元，因此位移与应变为线性关系，转换矩阵的形式如下：
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式中：’$———裂隙单元的厚度；(#$，($$———裂隙单元 $ 在#，$两个方向的长度 #

3 岩块单元的位移和受力
裂隙单元法将岩块单元作为不变形刚体单元，它只有刚体位移（平移和转动），因此，可用岩块中任一点

的位移表示岩块的位移，笔者用岩块形心的位移和力表示该岩块的位移和力 #岩块的力和位移分量均用整体
坐标表示 #（$）岩块形心的三个平移分量：)，*，+ 分别表示岩块 $ 在整体坐标中分别沿 ,，-，. 三个方向的平
移分量；（%）块体形心的三个转动分量：分别用%,，%-，%. 表示岩块 $ 绕三个坐标的 ,，-，. 的转角 #（&）岩块单
元受力：岩块单元 $ 受力也可表述成整体坐标下的 ’个分量：!,，!-，!.，",，"-，". #

4 岩块单元的平衡和整体平衡方程

4 #! 岩块单元的平衡方程
由于岩块单元为刚体单元，由虚功原理有：岩块形心受力所作的虚功等于周边各接触面所作的虚功，即
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式中："!"
/———块体 / 形心的虚位移；!/———块体 / 形心的受力；"!"

$———与块体 / 接触的边界 $ 上的虚位
移；!$———与块体接触的边界 $ 上的作用力 #
4 #2 岩块形心位移与边界位移的关系
在刚性岩块的假设条件下，块体形心位移与边界位移的关系为
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式中：$$———位移转换矩阵，
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式中!，"为结构面的倾角和倾向 &
将式（(）代入式（)）得
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! &" 整体平衡方程
式（,）为岩块单元的平衡方程 &与有限元相似，采用最小势能原理，可以得到以岩块单元形心刚体位移为

基本未知量的整体平衡方程： %& ’ " （-）
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式中 ( 为岩块单元数 &将一定的边界条件考虑到式（-）中，对其求解，可以得到岩块形心的力和位移 &代入式
（(）和式（+）得到软弱结构面的力和变形 &考虑一定的破坏路径，可以计算该破坏路径的稳定安全系数 &

# 结 论

裂隙单元法将不含软弱结构面的岩块作为不变形的刚体，而将切割岩体的软弱结构面作为可变形体，采

用有限元法相似的推导，得到裂隙单元法的用岩块形心的力和位移表示的平衡方程 &裂隙单元法的最大优点
是突出考虑了软弱结构面对岩体变形和稳定的控制作用，计算工作量较小 &
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