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摘要:岩体变形参数的确定对岩体稳定性模拟至关重要.提出了确定规则裂隙和不规则裂隙岩体等效变形参数的一种模

型 ,探讨了岩体等效变形参数的规律.通过对不考虑渗流-应力耦合时岩体等效变形性能的研究 ,可以发现岩体的等效变

形参数不仅与各组结构面的几何形态 、结构面变形参数 、岩块变形参数等有关 , 而且与不同组系结构面间的交切形态有关.

岩体的 RE Vs 具备以下几点规律:首先 RE Vs 具有多尺度效应和不确定性.其次 , RE Vs 与结构面各几何形态要素之间有如

下关系:平均迹长越大 , 平均间距越小 ,方向角的方差越大 , 结构面分布越凌乱 , R EV s 的取值越小.RE Vs 与岩块 、结构面变

形参数之间有如下关系:结构面变形参数与岩块变形参数的差异程度对 RE V s 的取值没有明显影响 ,但是不同组系结构面

或是同一组中的各条结构面 ,其变形参数差异越小 , RE V s 的取值将越小.
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Abstract:It is ve ry impo rtant to determine defo rmability parameter s in the simulation o f stability of r ock masses.A model to

determine equivalent defo rmability parameter s through regular and ir regular fr actures in rock mass is put forwa rd in the

paper.The research of deformability proper ty of rock mass without considera tion of the coupling behavior indicates that the

equivalent deformability parameter s a re no t only related to the leng th , or ientation and deformability proper ty of discontinui-

ties , but also related to the connection of each g roup of discontinuities.It is found that the RE V s of ro ck masses is o f sever al

impor tant pr ope rties.F irstly , RE Vs has multi-scale effect and unce rtainty proper ties.Secondly , R EV s alte r with the change

of the geometrical proper ties o f the netw ork:REV s is smaller in the case of longer leng th , highe r density and mo re diso rder

of o rientation.The diver sity be tw een the defo rmability pa rameters of rock blocks and discontinuity ha s no effect on the value

of RE V s , w hile , if the defo rmability par ameters of different g roups of discontinuitie s become mo re consistent , the va lue of

RE Vs is sma lle r.

Key words:equivalent deformability parameter s;ro ck mass;regular fracture;ir regula r frac ture.

　　岩体变形参数的确定对岩体稳定性模拟至关重

要 ,它是国内外岩石力学界研究的前沿课题.在国

外 ,Barton et al.(1974)、Goodman(1981)、Bieniaw-

ski(1978)、Hoek and Brow n(1980)和 Kaw amo to et

al.(1988)等学者在大量试验 、统计与反分析的基础

上对工程岩体分类与参数估算进行了各有侧重的研
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究.在国内 ,孙均和冯紫良(1993)、于青春等(1995)、

周创兵和於三大(1999)、陈波等(2001)、胡云进等

(2001)、张有天(2003)和黄润秋等(2004)对岩体变

形模量从不同的角度做过系统的研究.

确定岩体变形参数最常用的是等效连续介质

法.等效连续介质法将岩体近似看作连续介质 ,通过

等效处理获取岩体的宏观变形参数 ,它从本质上来

说是一种近似处理的方法.

岩体等效连续介质法可以助于岩体结构面网络

模拟加以实现.较实用的三维网络模型有 2种:一种

是 Long JCS在假定岩体中裂隙发育呈圆盘状的基

础上提出的圆盘裂隙网络模型;另一种是 Der-

showi tz WS 的多边形裂隙网络模型.陈剑平等

(1995)、周火明等(2001)和贾洪彪等(2002)已编制

了不同版本的岩体结构的三维网络模拟程序.目前 ,

平面网络模拟技术已得到较广泛的应用 ,三维网络

模拟成果则相对较少 ,精度不高.

本文运用岩体等效连续介质方法 ,从岩体结构

面网络模拟为基础 ,提出了确定规则裂隙和不规则

裂隙岩体等效变形参数的一种模型 ,探讨岩体等效

变形参数的规律.

图 1　单位厚度的规则裂隙岩体

Fig.1 Rock mass w ith regular fracture in unit thickness

1　规则裂隙岩体的等效变形参数

基于离散介质数值分析方法可以确定岩体等效

变形参数 ,并可得出岩体等效变形参数的一般规律.

1.1　岩体模型

图 1为沿 z 方向厚度为 1的规则岩体 ,内含两

组正交裂隙 ,其中一组与 x 轴垂直 ,相邻裂隙面垂

向间距为 d x ,裂隙面法向刚度为 K nx ,剪切刚度为

K sx ;另外一组与 y 轴垂直 ,裂隙间距为 dy ,裂隙面法

向刚度为 K ny ,剪切刚度为 K sy ;岩块为各向同性连续

介质 ,其弹性模量为 E ,泊松比为 v.

假设所分析的问题为 xy 平面内的平面应变问

题.并且假定 d x 、dy 相对于所研究的岩体尺寸而言

足够小.

1.2　等效柔度矩阵的解析解

根据朱伯芳(2000)、Min and Jing(2003)等人的

研究 ,以上裂隙岩体的线弹性本构关系可以表述为:
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上式中 ,σkl表示连续介质内某点的应力状态 ,为二阶

张量;εij表示应变状态 ,为二阶张量.由于所分析的

问题为平面应变问题 , εz =0;依据这一关系 ,由式

(1)可以求解出用σx 、σy 表示的σz :

σz =vσx +vσy . (2)

将式(2)代入式(1),消除与 z 有关的项 ,同时将 γxy

替换成 2εxy ,可得:
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所以对于图 1所示的含两组正交裂隙规则岩体

的平面应变问题 ,其在原始坐标系下的柔度矩阵

[ S]可以表示为:
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由式(4)即可求解此平面裂隙岩体在任何旋转坐标

系下的柔度矩阵[ S′] :
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图 2　旋转坐标系中的规则裂隙岩体

Fig.2 Rock mass w ith regular fracture in r otating coo r-

dinate system

1.3　等效变形参数的确定

图 2为旋转坐标系 x′oy′中的规则裂隙岩体 ,沿

方向取单位厚度 ,假设为平面应变问题 ,采用各向异

性连续介质理论 ,该岩体在旋转坐标系 x′y′中的本

构关系可以表示如下:
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上式中 , ηx , yz 、ηx , xz 、ηx , xy 、ηy , yz 、ηy , xz 、ηy , xy 、ηz , yz 、ηz , xz 、

ηz , xy为第一类影响系数 , ηi , jk表示 jk 平面内的剪切

应力所导致的 i 方向的拉伸变形;ηyz , x 、ηxz , x 、ηxy , x 、

ηyz , y 、ηxz , y 、ηxy , y 、ηyz , z 、ηxz , z 、ηxy , z为第二类影响系数 ,

ηij , k表示 k 方向的轴向应力所导致的 i j 平面内的剪

切变形.

由于所有结构面均与 x′y′平面垂直 ,所以式

(6)中的 Ez′直接等于岩块的弹性模量 E ,而 vz′x′、

vz′y′则等于岩块的泊松比 v ;另外 ,因为不存在沿 z

方向的轴向变形(εz′=0),所以 ηx′y′, z′=0.因此 ,式

(6)右侧系数矩阵中的第三列可以完全确定 ,由于对

称性 ,第三行中的所有项也可以相应确定.然后再由

εz′=0 ,可以求解出由 σx′、σy′、τx′y′表示的 σz′的表达

式.进而可以将式(6)变换成如下的形式:
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将式(7)右侧系数矩阵中的各项与式(5)所示柔度矩

阵中的各项逐项对比 ,便可完全确定旋转坐标系

x′y′中裂隙岩体的所有等效力学参数.

1.4　等效变形参数随方位的变化关系

下面给图 1和图 2 中的岩体赋一组参数 ,研究

坐标系旋转角度发生变化时 ,岩体各项等效变形参

数的变化规律.岩块参数:弹性模量 E =50 GPa ,泊

松比 v =0.25;与 x 轴垂直的裂隙面参数:法向刚度

K nx =50 GPa/m ,剪切刚度 K sx =50 GPa/m ,相邻裂

隙面垂向间距 d x =0.5 m ;与 y 轴垂直的裂隙面参

数:法向刚度 K ny =25 GPa/m , 剪切刚度 K sy =

25GPa/m ,相邻裂隙面垂向间距 dy=0.5 m .

表 1为旋转坐标系相对原始坐标系旋转角度  

分别取 0°, 30°, …, 360°等 12个不同值时 ,与旋转坐

标系一致方向上的等效变形参数的计算结果.

依据表 1 计算结果 ,可以在极坐标系中绘制各

项等效力学参数随旋转角  变化的拟合关系曲线

(图 3).

2　不规则裂隙岩体等效变形参数的

确定

对于不规则裂隙岩体 ,难以确定其等效柔度矩

阵的解析解;此时 ,可借助数值分析方法确定其等效

变形参数.
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表 1　不同方向上等效变形参数计算结果

Table 1 Computed results of equiv alent defo rmability pa rameters in different directions

 (°) E x′(GPa) Ey′(GPa) Gx′y′(GPa) vx′y′ vy′x′ ηx′y′, x′ ηx′y′, y′ ηx′x′, y′ ηy′, x′y′

0 16.67 10.00 5.88 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

30 14.29 11.11 5.88 0.07 0.06 0.25 0.19 0.10 0.10

60 11.11 14.29 5.88 0.06 0.07 0.19 0.25 0.10 0.10

90 10.00 16.67 5.88 0.05 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00

120 11.11 14.29 5.88 0.06 0.07 -0.19 -0.25 -0.10 -0.10

150 14.29 11.11 5.88 0.07 0.06 -0.25 -0.19 -0.10 -0.10

180 16.67 10.00 5.88 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

210 14.29 11.11 5.88 0.07 0.06 0.25 0.19 0.10 0.10

240 11.11 14.29 5.88 0.06 0.07 0.19 0.25 0.10 0.10

270 10.00 16.67 5.88 0.05 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00

300 11.11 14.29 5.88 0.06 0.07 -0.19 -0.25 -0.10 -0.10

330 14.29 11.11 5.88 0.07 0.06 -0.25 -0.19 -0.10 -0.10

图 3　岩体等效变形参数随旋转角 变化关系曲线

Fig.3 Relation curve betw een equiv alent defo rmability par ame te r and rotation ang le  

2.1　由数值分析结果反演岩体等效变形参数

以图 4中 ABCD 所圈闭范围内的岩体为例 ,如

果岩体能够视为等效连续介质 ,则对于平面应变问

题 ,在坐标系 xoy 内 ,其本构关系可写为:

εx
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εxy

=

　
1
Ex
-

v2

E
　　-

vxy

Ey
-

v2

E
　　

ηx , xy
Gxy
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E
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E
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ηxy , x
2Ex
　　　　　

ηxy , y
2Ey
　　　

1
2Gxy

·

σx

σy

τxy

(8)

上式中 , E为岩块的弹性模量 , v 为岩块的泊松比;

其他符号意义同前.
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图 4　等效变形参数求解图示

Fig.4 Solving diag ram of equivalent defo rmability parameter

给岩体施加图 4 右侧的边界条件 1 ,则岩体在 xoy

坐标系内的等效应力状态分量可以表述为:

σ(1) = 0　σy 　0
T
. (9)

采用有限元数值方法模拟岩体在给定边界荷载

下的变形 ,并基于变形结果计算岩体的等效应变状

态分量 εx(1)　εy(1)　εxy(1) .然后将这一对等效应

力 、应变状态分量代入式(8),可得如下方程组:

εx(1)= -
v yx

E y
-v

2

E
·σy 　 (a)

εy(1) =
1
Ey
-v

2

E
·σy 　　 (b)　　　(10)

εx(1)=η
xy , y

2Ey

·σy 　　　　　　(c)

假定已知岩块参数 E 、v ,则依据方程组(10)中

的(b)式即可求解 y 方向的等效弹性模量E y ,然后
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由(a)、(c)式可分别求得 v yx和ηxy , y .同样 ,由边界条

件 2所对应的等效应力 、应变状态分量可求解 E x 、

υxy和ηxy , x ,由边界条件 3 所对应的等效应力 、应变

状态分量可求解 G xy 、ηx , xy和ηy , xy .至此 ,式(8)中所

有的岩体等效变形参数均已求出.

2.2　不规则裂隙岩体 REVs 的确定

REVs 是指岩体的等效变形参数同时满足类张

量特性和类常量特性的最小尺寸.只要 REVs 存在 ,

而且 REVs 相对所要分析岩体的尺寸而言足够小 ,

就可以采用等效连续介质理论来分析该岩体的变形

特征.

REVs 范围内的岩体 ,其等效变形参数必须同

时满足类张量特性和类常量特性.所以 ,针对一具体

的岩体 ,要确定其 REVs ,首先必须从中截取不同大

小的分析模型 ,对比研究等效变形参数随分析域尺

寸的变化 ,以校验类常量特性.另外 ,还要对比研究

不同方向上的等效柔度矩阵是否满足相应的坐标转

换关系 ,以校验类张量特性.

要获取岩体在不同方向上的等效柔度矩阵 ,可

以充分利用模型的对称性 ,使计算工作量降到最低.

如要获取 12个不同方向上的等效柔度矩阵 ,只用在

3个不同方向上选取计算模型 ,然后再给每个计算

模型分别施加 3种线性不相关的荷载边界条件 ,即

总共只需要进行 9次计算 ,就可以完全确定 12个不

同方向上的等效柔度矩阵.

表 2中列出了相关的计算模型和荷载条件.表

中的三行表示 3种不同的荷载边界条件.

3　算例

3.1　分析模型

某岩体尺寸为 15 m×15 m ,内含三组结构面 ,

各组结构面几何形态参数及力学参数如表 3.岩块

弹性模量为 50GPa ,泊松比为 0.25.

3.2　类常量特性的校验

首先围绕岩体中心选取10个不同尺寸的分析域 ,

分析域尺寸分别取为 1 m×1m ,2 m×2 m , …,10m×

10 m.令分析域的方向与整体坐标系方向一致.

给各个分析域分别施加图 5所示的 3种线性不

相关的荷载边界条件 ,进行变形场模拟 ,依据模拟结

果可以得到各个模型在 0°方向上的等效柔度矩阵.

表 4中列出了各个分析模型所对应的等效柔度

矩阵中的主对角元素项.表中还同时列出了依据主

表 3　结构面几何形态参数及力学参数

Table 3 Geometric shape pa rameters and mechanica l par am-

eter s o f the structur al plane

组号
迹长

(m)
隙宽

(m)
方向角

(°)
密度

(条·m -2)
法向刚度

(GPa·m-1)
剪切刚度

(GPa·m-1)

1 3 0.000 1 30 1 30 30

2 3 0.000 2 90 1 20 20

3 3 0.000 3 150 1 10 10

表 4　不同尺寸分析域等效模量计算结果对比

Table 4 Comparison of equivalent modulus computed re-

sults under different dimension analy sis domains

分析域

尺寸(m)

等效柔度矩阵[ S] 中的
主对角元素

S 11 S22 S 33

等效模量(GPa)

E x E y Gxy

1×1 3.72E-10 5.77E-10 4.98E-10 2.68 1.73 1.00

2×2 2.74E-10 4.52E-10 3.44E-10 3.63 2.21 1.45

3×3 2.27E-10 3.68E-10 3.12E-10 4.38 2.71 1.60

4×4 1.92E-10 3.10E-10 2.48E-10 5.18 3.22 2.02

5×5 1.98E-10 2.47E-10 2.23E-10 5.02 4.02 2.24

6×6 1.85E-10 2.24E-10 2.07E-10 5.37 4.44 2.42

7×7 1.75E-10 2.20E-10 2.07E-10 5.67 4.53 2.41

8×8 1.77E-10 2.08E-10 1.95E-10 5.61 4.78 2.57

9×9 1.86E-10 2.13E-10 2.10E-10 5.34 4.66 2.39

10×10 1.75E-10 2.17E-10 1.97E-10 5.66 4.59 2.54

图 5　3 种线性不相关的荷载边界条件

Fig.5 Three kinds of linear uncor rela ted load boundary

conditions

对角元素项所计算得到的各分析模型的等效弹性模

量和等效剪切模量.不难看出 , 当分析域尺寸取

5 m×5 m 或更大值时 , E x 、E y 、Gxy的计算值都已落

入误差允许范围以内 ,而且随分析域尺寸的变化不

再有明显变化.

3.3　REVs 及等效变形参数的综合确定

综合以上分析 , 可以将岩体的 REVs 取为

5 m×5 m .岩体的等效柔度张量可以用 5 m ×5 m

分析域所对应的 12个转换矩阵的平均值表征:

[ S] =

　2.02E -10　-1.42E -11　　3.18E -11

-6.47E -12　　2.35E -10　　2.46E -11

　2.91E -11　　3.00E -11　　2.27E -10
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　　另外依据以上平均等效柔度矩阵 ,还可以计算

岩体在与整体坐标系一致方向上的等效变形参数.

4　结论

本文提出了确定规则裂隙和不规则裂隙岩体等

效变形参数的一种模型 ,该模型较好地反映了岩体

等效变形参数的基本规律.通过该模型并结合岩体

结构面网络特点 ,我们可得如下结论:

(1)岩体等效变形参数具有明显的规律性.一般

情况下 ,岩体的等效弹性模量小于岩块的弹性模量 ,

并小于结构面的变形刚度.

(2)REVs 与结构面各几何形态要素有关.一般

来说 ,平均迹长越大 , REVs 的取值越小;平均间距

越小 ,REVs 的取值越小;方向角的方差越大 ,结构

面分布越凌乱 , REVs 的取值越小.总体来说 ,结构

面网络中的交点数目越多 , 结构面连通性越好 ,

REVs 的取值越小.

(3)结构面变形参数与岩块变形参数的差异程

度对 REVs 的取值没有明显影响 ,不会因为结构面

变形参数与岩块变形参数差异程度的加大 ,而导致

REVs 取值的增加.但是 ,不同组系结构面 ,或是同

一组中的各条结构面 ,其变形参数差异越小 , REVs

的取值将越小.

(4)REVs 具有尺度效应和不确定性.如果考虑

的结构面级别不一样 , REVs 将有不同的取值;而且

随判别标准的变化 , REVs 的量值也将会发生变化.
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