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摘要  基于节理岩体的断裂损伤模型，建立基于等效柔度张量及特定破坏准则等效体力学参数预测的方法，对节

理岩体的等效力学参数进行了计算机模拟和预测，并将其应用于三峡工程坝基岩体的等效弹性参数的预测中。通

过与节理刚度模型、包体模型进行比较，证明所采用模型在参数预测中较为适用，为三峡工程的坝基岩体稳定分

析提供了参考。 
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1  引  言 

工程岩体常常被许多节理、裂隙、层理和断层

等结构面所切割(以下统称节理)，使得岩体的强度

和刚度大受影响，岩体的力学性质主要取决于这些

节理的性质。因此，估计和模拟节理岩体的力学性

质成为岩体力学及工程的关键问题。由于岩体结构

复杂多变，代表岩体的特征单元体非常大，一般直

接取样测试比较困难，且取样测值与实际岩体存在

较大尺寸效应。因此，工程中通常应用经验类比法

来估计节理岩体的力学参数。但是，由于不同工程

地质岩质条件不同，岩体成因和力学特性也相差甚

远，故使用上述方法局限性很大。如果使用节理岩

体的概化方法，将节理等结构面对岩体的劣化作用

概化为岩体等效强度和刚度参数的折减，则更具合

理性。目前有限元方法中普遍使用 Goodman 节理单

元模型来进行模拟。其局限性在于仅能够考虑断层

类长大结构面，而不能考虑大量的次生节理对岩体

强度及变形模量的劣化作用[1～5]。而这些次级节理

的劣化作用有时对宏观性质影响很大，不能忽略。

随着工程现场观测设备的发展进步，岩体工程施工

或运行中的位移监测资料也逐渐丰富完备，并被用

于反演岩体变形参数，也为数值模拟预测提供了对

比验证分析的依据。 
本文在岩体节理统计基础上，建立节理岩体损

伤模型，使用计算机数值模拟方法，预测节理岩体

宏观等效弹性参数，并同节理刚度模型[6~9]以及包体

模型[10，11]的计算结果进行了比较。本文模型应用于

长江三峡工程坝基岩体的强度参数模拟，可看出，

本文节理岩体损伤模型可以很清晰地揭示节理岩体

的各向异性特性。岩体的各向异性正是节理分布的

各向异性与节理变形本身的各向异性的宏观体现。 

2  节理岩体力学参数模拟预测模型 

2.1 节理岩体断裂损伤模型 
考虑节理岩体，将岩体中的节理等看作岩体介

质中的币状微裂纹损伤缺陷，由断裂损伤力学方法，

得到的附加应变能为 
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式中： IIIIII     KKK ，， 分别为裂纹尖端的 III   II   I ，， 型

应力强度因子； 0E ， 0ν 分别为材料的弹性模量和泊

松比；Ω 为裂纹表面积。对半径为 r 的币状张拉型

裂纹，应变能为 
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式中：σ ，τ 分别为裂纹承受的正应力和剪应力。 
对岩体中压剪情况占优的节理，文[8]引入传压

系数 vC 和传剪系数 sC 作为式(2)中正应力项和剪

应力项的修正系数。其取值考虑了节理由于起伏粗

糙非完全闭合，且受不同程度风化，使得上下节理

之间的相对变形取决于节理变形刚度： 
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节理岩体等效弹性应变为 
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式中： C~ 为节理岩体四阶等效柔度张量， 0U 为

完整岩石的应变能。考虑自洽理论和即时模量概

念[8，9]，C~ 可写为 
1

0

0 e1~ −+= ijklQ
ijklijkl E

CC              (6) 

( )
( )

( )∑
=

−
=

q

p

p
ijklp

p
ijkl RrQ

1

3
2
0

3
)1(8 ρν          (7) 

[ ]
[ ][

])()()()()()()()(

)()()()()(
s0

)()()()()(
v

)(

4

 1 )2(

 12

p
l

p
k

p
j

p
i

p
l

p
jik

p
k

p
jil

p
k

p
ijl

p
l

p
ijk

p

p
l

p
k

p
j

p
i

pp
ijkl

nnnnnnnn

nnnnC

nnnnCR

−+

++−−

+−=

δδ

δδν    

(8)

 

式中：q 为节理组总数，n 为各组节理在所选坐标

系中的法向矢量。 
2.2 节理岩体刚度模型 

文[5]和文[7]分别考虑岩体和节理变形，并将总

体柔度分解为两部分柔度的贡献，将单一节理的附

加位移进行叠加概化，并由此来定义等效应变和等

效柔度张量。最后得到如下系数的等效柔度张量： 
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2.3 包体模型 
 包体模型对于考虑岩体中 4 或 5 级次生节理对

岩体力学参数的弱化作用比较适用。假设节理尺寸

相对于所考虑的岩体足够小，使之可以看作岩体中

的微观缺陷，并假设节理具有一定的面积及厚度，

此厚度为包含节理空隙、充填物及风化层的等效厚

度。设含有一个夹杂包体的均匀各向同性弹性体，

由夹杂产生一小的扰动应变。文[11]引入代表材料

相变影响的特征应变作为此扰动，利用 Eshelby 张

量将其与体内均匀应变联系起来。并由应变能等价

得到如下等效柔度张量： 
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式中： whr /π 2=ϖ 为裂隙相对面积， dt /0=λ 为相对

厚度， 0
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)( jkiljlik δδδδ + 为初始柔度张量。 

3 三峡坝基岩体参数模拟结果比较 

 三峡工程坝基基岩为微新闪云斜长花岗岩，岩

体中节理按优势方向分为 5 组，一组为缓倾角节理，

沿垂直于坝轴线方向倾向下游，另一组为中倾角节

理，密度较小，其他 3 组为陡倾角节理。其中，第

1，2，4 组节理的平均倾向为 116°，与主滑方向

NE133.5°平均夹角为 18°。 
采用本文断裂损伤模型以及刚度模型模拟三峡

基岩岩体时，取法向刚度 k n 为 100 MPa / mm，切向

刚度 k s为 0～15 MPa / mm。完整岩石 E = 60 GPa，
泊松比 0ν = 0.2。在包体模型模拟过程中，节理平均

风化层厚度为 2.0 cm，泊松比为 2.0，弹模比为 0～
1。表 1 为三种模型模拟出各个方向弹性参数、泊松

比以及剪切模量的比较 (表中切向刚度取 sk =10 
MPa / mm)。图 1 为断裂损伤模型和刚度模型三个方

向柔度张量主值与切向刚度的关系。由于法向刚度

对其影响不是很大，此处未给出法向刚度与柔度主

值关系。 
 由表 1 可见，这三种模型得到的弹性模量、剪

切模量以及泊松比均比较接近。其中由断裂损伤模

型和节理刚度模型得到的结果更为接近。包体理论

由于在建立模型时，引入各向同性位移场，这样就

不能充分反映节理本身变形的各向异性特征。因此，

在条件相同的情况下，由包体理论得到的弹性模量

和剪切模量折减均没有断裂损伤模型和刚体模型那

样强烈。 
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表 1  三种模型模拟出三峡岩基各方向弹性参数、剪切模量 

及泊松比比较 
Table 1  Comparison of parameters of elastic，shear  

moduli and Possion′s ratios for the  
three models 

 模  型 断裂损伤模型 节理刚度模型 包体模型

1E  29 23 36 

2E  43 38 40 
弹性模量 

/ GPa 
3E  30 25 38 

12G  12 10 15 

23G  14 12 14 
剪切模量 

/ GPa 
13G  12 9 12 

12ν  0.13 0.13 0.13 

13ν  0.26 0.23 0.22 

21ν  0.20 0.24 0.17 

23ν  0.21 0.28 0.16 

31ν  0.15 0.16 0.12 

泊
松
比 

32ν  0.26 0.24 0.13 

 
由图 1 可以看出，断裂损伤模型和节理刚度模

型的柔度张量主值的 C1方向比较接近，而其余两个

方向的差别较大。其原因在于断裂损伤模型不象刚

度模型直接反映节理的变形特征，断裂应变能的计

算与围岩变形模量有关，这对节理变形实际上起约

束作用，所以节理对岩体的劣化作用不像刚度模型

那样强烈。 
 

 

图 1  相对柔度主值与切向刚度关系曲线 

Fig.1  Relationship between principal value of relative  

compliance and tangential stiffness 

 
另外，与三峡工程坝基岩体位移反分析结果比

较：本文断裂损伤模型得到平行于缓倾角面的弹性

模量约为 30 GPa，与开挖过程中位移反分析结果得

到的微新岩体及弱风化岩体的弹性模量 21 GPa 比

较接近，说明本文模型较为合理。 

4  结  论 

本文使用断裂损伤力学方法，建立预测节理岩

体力学参数断裂损伤模型。在对三峡坝基岩体的力

学参数的模拟和预测中，通过与节理刚度模型和包

体模型的结果进行比较和位移场反分析结果比较，

可见本文节理岩体的断裂损伤模型比较合理。结果

可应用于坝基岩体的稳定中。 
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FRACTURE-DAMAGE MODEL OF JOINTED ROCKMASS AND ITS 
APPLICATION TO THE NUMERICAL PARAMETES PREDICTING OF THE 
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(1 Dept. of Hydraulic Engineering， Tsinghua University，Beijing  100084  China ) 
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Abstract  Based on a fracture-damage model，the equivalent compliance tensor and mechanics parameters for 
jointed rock mass are numerically predicted，and the dam-bed-rock masses of the Three Gorges Project are 
analyzed by this model. The comparison of this model with the other two models，joint stiffness model and 
inclusion model for jointed rock mass，show a good coincidence. The results are also verified by the 
displacement-back-analysis in the field. The simulated parameters provide a reference for the stability analysis of 
the Three Gorges Project. 
Key words  fracture-damage model for jointed rock mass，equivalent mechanics parameters，numerical 
simulation and prediction 
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