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［摘　要］岩体通常含许多不同尺度的裂隙，因而力学性质非常复杂。由于现场测试及常规实验室

试验常受各种条件的限制，因而其不能准确反映岩体的宏观物理力学性质。本文基于有限元分析软件

对二维情况下的完整岩体和含不同倾角的软弱夹层的岩体在单轴和双轴压缩下进行了数值模拟，得到

岩体变形的应力 －应变曲线。该类曲线能反映裂隙对岩体力学参数的影响，对于指导工程实践有一定

的意义，并且为获取岩体力学参数提供了新的途径。
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　　岩体从变形到破坏是个非常复杂的过程。岩体
的力学性质多由实验室试验获得，由于受财力、物力

等诸多条件的限制，实验室试验只能获得较小岩块

的力学参数。大块岩体的力学参数，及许多与工

程结构破坏密切相关的工程力学现象，如边坡失

稳、地下洞室坍塌等，是很难通过实验室试验进行

研究。

裂隙对岩体强度和变形特性的影响是进行岩体

稳定性分析的基础，它对岩体工程的设计、施工及后

期维护具重要意义。目前国内外很多学者对含裂隙

岩体的力学性质进行了试验研究与理论分析，对非

贯通节理岩体进行剪切破坏试验研究，由激光散斑

照相技术得到应力、位移，分析平面应力下脆性岩体

的变形和破坏特征，得出裂隙岩体的初裂强度和贯

通破坏强度表达式，并将计算结果与试验结果进行

了对比，验证所得公式的合理性（白世伟等，１９９９）；
根据岩体内部存在的裂隙符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，结合
最大张应变准则、莫尔 －库伦准则等提出了 ＲＦＰＡ
（ＲｏｃｋＦａｉｌｕｒｅＰｒｏｃｅｓｓＡｎａｌｙｓｉｓ）方法，在分析隧洞、
边坡、堤坝等岩土工程稳定性问题方面有重大应用

（唐春安等，２０１１）；以节理单元为基础提出非线性
分析的计算模型，并考虑法向应力对变形性能的影

响（葛修润，１９７９）；对含预制孔的石灰岩在简单应
力状态下进行 ＡＥ信号采集，得出能量计数率与微
破裂规模之间的关系（Ｇａｎｎｅ等，２００７）；利用剪切试
验，研究不同剪切变形历史对节理岩体力学性质的

影响（杜守继等，２００６；李克刚等，２００５；周小平等，
２００２；田小甫等，２０１２）；利用人工浇注素混凝土节理
试样进行不同剪切变形速率等情况下的剪切试验，

研究节理破坏模式和刚度特征及其与起伏角、剪切

变形速率和法向应力之间的关系（李海波等，２００８；
余子华等，２００５）；运用岩石破裂过程分析系统，研
究岩石介质非均匀性对宏观力学行为的影响（傅宇

方等，２０００；柯长仁等，２０１１）；根据强度与变形尺度
效应的研究需要，研究脆性岩石相似模拟材料的配

比，提出预置材料产生模拟节理的方法，采用分形分

布节理模拟材料试件，研究脆性岩体轴向抗压强度

与变形的尺度效应（王谦源等，２００８）；根据锦屏二
级水电站大理岩裂隙统计分布规律及岩块和结构面

力学特性试验成果，确定岩块和结构面的本构模型，
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建立考虑无厚度裂隙面力学响应的分析模型，研究

不同尺寸裂隙岩体的力学响应特征及裂隙岩体变形

模量和单轴抗压强度的尺寸效应 （陈卫忠等，

２００８）；研究岩石微裂隙的闭合、滑移、扩展以及相
互作用的过程，得出裂纹扩展在各阶段引起的宏观

变形（肖洪天等，２００１）；对裂隙交叉和非贯通裂隙
进行网格剖分研究，建立随机裂隙岩体网格的生成

方法，研究裂隙岩体等效变形模量的尺寸效应和各

向异性（杨建平等，２０１１）；用系统方法从定性、定
量、可靠度等方面考虑洞室的整体稳定性分析和洞

室局部块体的稳定性分析，研究结果对地下洞室围

岩稳定性设计及计算有重要的意义（邓声君等，

２０１３；胡夏嵩等，２００５）。
由于岩体结构的复杂性，要准确反映岩体结构

的特性并使之模型化是不可能的。对于实际工程，

往往根据现场地质资料中结构面的结构特性，着重

考虑起主要控制作用的节理组的影响。本文采用了

数值模拟的方法分别模拟了完整岩块和含 ０°、１５°、
３０°、４５°软弱夹层岩块在单轴压缩和双轴压缩下的
变形情况，得出了其变形、应力 －应变曲线等结果，
从宏观上描述了软弱夹层对岩体的影响。

１　屈服准则的选取
由于结构面的强度比岩块强度低，对岩体而言，

起控制作用的是结构面的强度。本文通过有限元分

析软件 ＡＢＡＱＵＳ６１２建立含软弱夹层岩块的非线
性有限元模型，对岩体进行稳定性分析。材料的本

构关系是非线性的，采用理想弹塑性模型，屈服准则

采用 Ｍ－Ｃ破坏准则：
１
３
Ｉ１ｓｉｎφ－ ｃｏｓθσ ＋

１

槡３
ｓｉｎθσｓｉｎ( )φ Ｊ槡２＋ｃｃｏｓφ＝０

　　式中：Ｉ１—应力张量第一不变量；Ｊ２—应力偏量
第二不变量；θσ—应力洛德角；ｃ—粘聚力；φ—内摩
擦角。

ＡＢＡＱＵＳ采用的本构模型是经典 Ｍ－Ｃ屈服准
则的扩展（费康等，２００９），采用 Ｍ－Ｃ屈服函数，包
括粘聚力的各向同性的硬化和软化，但该模型的流

动势函数在子午线上的形状为双曲线，在 π平面上
没有尖角，因此势函数完全光滑，确保了塑性流动方

向的唯一性。在采用 Ｍ－Ｃ屈服准则进行模拟时，
材料特征值需要输入：内摩擦角 φ、粘聚力 ｃ和剪胀
角 ψ，由于 ＡＢＡＱＵＳ中的 Ｍ－Ｃ模型采用非关联流
动法则，剪胀角的取值需要小于内摩擦角（孔位学

等，２００９），本文中材料物理力学参数的选取如表 １

所示。

表 １　材料物理力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

材料名称
容重

γ／ｋＮ·ｍ－３
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比

μ
粘聚力

ｃ／ＭＰａ
内摩

擦角 φ／°
剪胀角

ψ／°

岩块 ２５０ ５０ ０３ １２ ４０ ２０

软弱夹层 ２００ １０ ０４ ０６ ２４ １２

２　岩块的数值模拟

２１　完整岩块的模拟
（１）模型的建立
取１ｍ×２ｍ的完整岩块，分别在单轴压缩和双

轴压缩下对其进行数值模拟，轴向采用位移控制的

加载方式，其几何模型和加载方式如图１所示，模拟
按平面应变问题处理。

图 １　完整岩块的几何模型和加载方式图

Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｌｏａｄｉｎｇ

ｗａｙｓｏｆｉｎｔａｃｔｒｏｃｋ

（２）单轴压缩下完整岩块的模拟
对完整岩块轴向采用位移控制的加载方式，岩

块的轴向应力 －应变曲线如图２所示。由应力 －应
变曲线分析可得，完整岩块在单轴压缩载荷作用下

随着应力的增加由弹性逐渐转变为塑性，与实验室

所得的应力 －应变曲线相吻合。
（３）双轴压缩下完整岩块的模拟
轴向采用位移控制的加载方式，侧向分别对完

整岩块施加１ＭＰａ、３ＭＰａ、５ＭＰａ和８ＭＰａ的均布荷
载，轴向应力 －应变曲线如图 ３所示。此应力—应
变曲线说明岩块强度随着侧向载荷的增加而增加，

而岩块的性状随着侧向载荷的增加由脆性转为延

性。由此可得，完整岩块在各向等压的情况下，能够

承受较大的载荷，不会出现明显的破坏。

７７３
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图 ２　单轴压缩下完整岩块的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒ

ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ３　不同侧向均布荷载下的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｓ

２２　含不同倾角软弱夹层岩块的模拟
（１）模型的建立
取１ｍ×２ｍ含不同倾角（０°、１５°、３０°和４５°）软

弱夹层的岩块，夹层厚度为 ００５ｍ，几何模型如图 ４
所示，对这些岩块分别在单轴压缩和侧向均布荷载作

用下进行数值模拟，模拟按平面应变问题处理。

（２）单轴压缩下含夹层岩块的模拟
对含不同倾角（０°、１５°、３０°和 ４５°）软弱夹层岩

块轴向采用位移控制的加载方式进行加载，岩块的

轴向应力 －应变曲线如图５所示。由应力 －应变曲
线分析可得，在单轴压缩载荷作用下，随夹层倾角的

增大，岩块的强度减小。

（３）双轴压缩下含夹层岩块的模拟
对含不同倾角（０°、１５°、３０°和 ４５°）软弱夹层的

岩块轴向采用位移控制的加载方式，侧向分别施加

１ＭＰａ、３ＭＰａ、５ＭＰａ和 ８ＭＰａ的均布荷载，岩块的
轴向应力 －应变曲线如图６～１１所示。由应力 －应

图 ４　含不同倾角（０°、１５°、３０°和 ４５°）软弱夹层

岩块的几何模型

Ｆｉｇ４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｗｅａｋｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓ

图５　含不同倾角夹层岩块单轴压缩下的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ｏｆｗｅａｋｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

变曲线分析可得，随着侧向均布载荷的增加，含夹层

岩块的强度增大，而且随着夹层倾角的增大，岩块的

强度减小。对比不同侧向载荷作用下完整岩块与含

８７３
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夹层岩块的应力 －应变曲线发现，完整岩块的强度
远大于含夹层岩块的强度，同时说明了含不同倾角

的软弱夹层对岩体强度的影响不同。通过比较完整

岩块和含不同倾角的软弱夹层岩块在不同侧向载荷

作用下的应力 －应变曲线发现，曲线的变化趋势基
本一致，岩体中软弱夹层的力学效应随侧向载荷的

增加而逐渐减小，这与通过颗粒流程序数值模型试

验（张晓平等，２００８）的结果是一致的。

图 ６　０°夹层岩块在不同载荷下的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ６　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈ

ｗｅａｋｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ０°ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图 ７　１５°夹层岩块在不同载荷下的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ７　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈ

ｗｅａｋｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ１５°ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图 ８　３０°夹层岩块在不同载荷下的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈ

ｗｅａｋｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ３０°ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图 ９　４５°夹层岩块在不同载荷下的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ９　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈ

ｗｅａｋｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ４５°ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图 １０　单轴压缩下岩块的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ１０　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓ

ｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 １１　１ＭＰａ侧向均布荷载下岩块的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ１１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ

ｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌｌｏａｄ１ＭＰａ

２３　含夹层岩块物理力学参数的计算
由模拟所得的应力应变的数值，以 σ＝σｓ／２时

对应的割线模量作为弹性模量（王渭明等，２０１０），
所计算的结果如表 ２所示。由计算结果可知，随着
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夹层倾角的增大，计算得到的弹性模量逐渐减小；在

夹层倾角相同的情况下，随着侧向压力的增大，计算

得到的弹性模量逐渐增大。通过比较同一夹层在不

同侧向荷载和不同夹层在同一侧向荷载作用下的泊

松比的变化曲线（图１２－１５），发现泊松比随着侧向
压力的增大而不会发生明显的变化，而随着夹层倾

角的增大会有轻微的变化，即软弱夹层倾角的变化

和侧向荷载的变化对泊松比几乎没有影响。

表 ２　岩块的变形模量（ＧＰａ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ（ＧＰａ）

侧压 ＭＰａ
倾角

０° １５° ３０° ４５°

０ １３２８ １２２９ １２０１ １１４９

１ １４４６ １３２０ １２３４ １１９３

３ １５０５ １３６９ １２８９ １２７８

５ １５４８ １４０８ １３２３ １３１３

８ １５６３ １４２１ １３５２ １３３４

　　

图 １２　０°夹层在不同载荷作用下泊松比的变化曲线

Ｆｉｇ１２　ＣｕｒｖｅｓｏｆＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｗｉｔｈ０°ｗｅａｋ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

３　结论

（１）完整岩块在双轴压缩荷载作用下，其屈服
强度随着侧向载荷的增大而增大，而岩块的性状随

着侧向载荷的增加由脆性转为延性。

（２）由含不同倾角软弱夹层的岩块的应力应变
曲线可见，双轴压缩比单轴压缩时岩块的抗压承载

力有了明显的提高，随着侧向均布载荷的增大，岩块

的抗剪强度随之增大，岩体中软弱夹层的力学效应

逐渐减小。

（３）比较完整岩块和含不同倾角软弱夹层的岩
块的应力 －应变曲线发现，完整岩块的强度极限最

图 １３　４５°夹层在不同载荷作用下泊松比的变化曲线

Ｆｉｇ１３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｗｉｔｈ４５°ｗｅａｋ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图 １４　单轴压缩下不同夹层岩块泊松比的变化曲线

Ｆｉｇ１４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｗｉｔｈｗｅａｋ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图１５　１ＭＰａ侧向均荷载下不同夹层岩块泊松比的变化

Ｆｉｇ１５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｗｉｔｈｗｅａｋ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ１ＭＰａｌａｔｅｒａｌｌｏａｄ

大，且远大于含软弱夹层岩块的强度。另外，随着软

弱夹层倾角的增大，岩块的强度减小。这说明，软弱

夹层对裂隙岩体的强度有显著影响，而且不同的裂

隙对岩体强度的影响不同。

（４）由模拟的应力、应变得到岩块弹性模量和
泊松比随夹层倾角和侧向荷载变化而变化的规律，
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为实际岩土工程中岩块宏观物理力学参数的选取提

供一定的依据。

本文基于有限元分析软件对二维情况下完整岩

块和含不同倾角软弱夹层岩块进行了数值模拟，得

到了岩体的物理力学参数，能为实际工程的物理力

学参数的选取提供一定依据。但本文未考虑不同尺

寸及三维下复杂的应力状态等因素对岩体的影响，

另外，实际工程中含夹层的数目多且情况更复杂，如

岩体中往往含孔隙水压力等其他条件，这需要后续

进行更深一步的研究。
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