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裂隙岩体有效弹性模量估计的一种方法
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摘要：在裂隙随机分布和不考虑裂隙闭合效应的前提下，提出将单个裂隙置于 012345介质中，以此
为基础分析单个裂隙的力学行为，进而分析裂隙相互作用效应对岩体有效弹性模量的影响 /根据
*6778能量互等定理和断裂力学理论推导出裂隙岩体有效弹性模量、剪切模量、体积模量和泊松比的
理论表达式，探讨了 $种有效模量随裂隙密度参数变化而变化的规律，并与 012345方法和自洽方法
的计算结果进行对比，分析表明本文方法的计算结果更合理 /
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断裂力学的发展为不连续岩体力学特性研究提供了一种全新的思维方式和分析手段，并已逐渐在岩石

工程领域中获得了广泛应用 /其中一个很重要的方面就是对各种类型裂隙岩体的有效弹性模量进行估计，从
而建立相应的应力应变本构模型 /为了计算裂隙岩体的等效弹性模量，人们已经研究建立了许多分析方
法［# ; #"］，其中最简单的就是 012345模型方法 / 012345模型方法完全不考虑裂隙之间的相互作用，在裂隙密度
很小的情况下这种分析方法是正确的，但在裂隙密度很大时不考虑裂隙之间的相互作用显然是不合理的，为

此人们提出了自洽方法、广义自洽方法以及微分方法等 /自洽方法通常会过高估计裂隙之间的相互作用效
应，从而使计算结果出现严重失真，而微分方法和广义自洽方法以及其他一些方法则显得稍微复杂 /为了改
进这些方法所存在的不足，合理确定裂隙岩体的有效弹性模量，本文提出了一种更简单合理的分析方法，以

考虑裂隙相互作用对岩体整体有效弹性模量的影响 /

! 基于 "#$%&’介质的简单方法
计算裂隙岩体有效弹性模量的各种方法之间的区别本质在于所假设的裂隙周围环境有所不同 / 012345

模型方法认为裂隙处于无损基质材料中；自洽方法假设裂隙处于一个总体弹性模量待定的材料之中；本文所

提出的方法则假设裂隙处于 012345介质中，并在此基础上考虑裂隙相互作用对裂隙岩体整体有效弹性模量
的影响 / 012345介质的弹性模量由 012345模型方法确定，由于应力屏蔽效应和应力放大效应同时并存，两者综
合作用导致裂隙相互作用对 012345介质的影响不甚显著 /因此，在 012345介质中不考虑裂隙相互作用的影响
是合理的，也是可以接受的 /
在本文的分析中，假设岩体裂隙的方位、出现位置和尺寸均随机分布，这样假设的结果导致裂隙的出现

并不改变岩体的各向同性性质 /同时还假定裂隙为圆币状，且不考虑裂隙闭合效应 /
本文所提方法主要分两步：（1）计算 012345介质的有效弹性模量；（<）将裂隙置于 012345介质中，以此为基

础计算裂隙岩体的有效弹性模量 /
根据 *6778能量互等定理，裂隙岩体代表性单元体积 ! 在单轴应力!作用下有［%］
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式中："#，"———012345介质和岩质材料的杨氏弹性模量；""———裂隙引起的附加应变能 &
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在单轴应力!作用下，币状裂隙的应力强度因子为
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式中：#———岩石材料泊松比；#———币状裂隙半径 %
假设币状裂隙通过自相似扩展达到目前的尺寸，则因单裂隙而引起的附加应变能与应力强度因子的关

系为
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将式（!）代入式（+）便得到单轴应力作用下任意角度单裂隙引起的附加应变能
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式中（"，$）为裂隙方位角 %
由于币状裂隙的方位取向和出现位置完全随机，因此需要对裂隙角度参数进行球平均，则有
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利用上面的关系式，并考虑裂隙岩体代表性单元体积 * 内的所有 + 条裂隙，则它们所引起的总附加应
变能为［-］
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式中#( 为裂隙半径的均值 %
将式（%）代入式（(）便得到 ./01’2介质的杨氏弹性模量
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式中&为裂隙密度参数，& 4 +#(+
* %

根据 5677#能量互等定理，裂隙岩体代表性单元体积 * 在静水应力!- 作用下有
［-］
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式中：!,，!———./01’2介质和岩石材料的体积弹性模量；%’———裂隙引起的附加应变能 %而在静水应力状态
下币状裂隙的应力强度因子为
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将其代入式（+）并考虑裂隙岩体代表性单元体积 * 内的所有 + 条裂隙，便得到
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将式（8）代入式（3）便得到 ./01’2介质的体积弹性模量
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根据各向同性体弹性参数之间的关系不难得到 ./01’2介质的剪切弹性模量和泊松比
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式中 . 为岩质材料的剪切弹性模量 %
将裂隙置于 ./01’2介质中，以此为基础考虑裂隙相互作用对裂隙岩体弹性模量的影响 %为此，在式（%）和

式（8）中分别以 ’,，#, 代替 ’，#，经过类似的推导过程，便可以得到裂隙岩体的杨氏弹性模量、体积弹性模
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量、剪切弹性模量和泊松比，表达式分别如下

!!
! " ! # !"

#$
!
!$

（! %!
%
$）（!& % ’!$）

% %!$
[ ]" %! !&

& " ! # !"
(

!
!$

! %!
%
$

! % %!
[ ]" %!

!’
’ " ! # ’%

#$
!
!$

（! %!
%
$）（$ %!$）

（% %!$）（! #!）
[ ]" %! !!

!
" !
!
（! #!）

!!
!

’
!’ %[ ]









!
（!&）

用自洽方法计算的裂隙岩体的有效杨氏弹性模量、体积弹性模量和剪切弹性模量为
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在应用自洽方法时裂隙岩体的泊松比要由下式通过迭代方法求取：
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! 计 算 分 析
为了证明本文所提方法的合理性，用本文方法分别计算了裂隙岩体的杨氏弹性模量、剪切弹性模量、体

积弹性模量和泊松比，将所得结果与 )*+,-.方法和自洽方法的计算结果进行对比，并分别表示在图 ! / #中 (
众所周知，对于自洽方法，当裂隙密度参数"趋近于 ( ) !"时，所有相关弹性模量都趋近于零，原因在于

自洽方法过高估计了裂隙之间相互作用对弹性模量的影响 (而 )*+,-.方法由于不考虑裂隙之间的相互作用，
在裂隙密度非常小时其计算结果可以接受，而在裂隙密度较大时其计算结果与考虑裂隙相互作用的其他方

法的计算结果相差较大 (相比较而言，自洽方法的计算结果偏低，)*+,-.方法的弹性模量计算值偏高，本文方
法的计算值位于它们两者之间，结果比较合理 (
与考虑裂隙相互作用影响的其他方法相比，本文方法的另一个特点在于计算时不需要迭代，计算过程比

较简单 (

图 ! 裂隙岩体剪切弹性模量
"#$%! &’()* +,-./.0 ,1 2*)23(- *,23

图 4 裂隙岩体杨氏弹性模量
"#$%4 5,.6$’0 +,-./.0 ,1 2*)23(- *,23

图 7 裂隙岩体泊松比
"#$%7 8,#00,6’0 *)9#, ,1 2*)23(- *,23

图 : 裂隙岩体体积弹性模量
"#$%: ;,/.+(9*#2 +,-./.0 ,1 (/)09#2#9< ,1 2*)23(- *,23
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! 结 语

本文在裂隙随机分布和不考虑裂隙闭合效应的前提下，提出将裂隙置于 !"#$%&介质中，以此为基础考虑
裂隙相互作用效应对岩体有效弹性模量的影响，根据 ’())*能量互等定理和断裂力学理论推导出相应的有效
弹性模量表达式，并将本文方法的计算结果与 !"#$%&方法和自洽方法的计算结果进行了对比 +分析表明，本
文方法的计算结果更合理 +
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