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微裂隙对工程岩体变形参数的影响分析
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摘要：裂隙的大量存在使岩体的变形特性变得非常复杂，而在采用数值分析方法时，常常忽略微裂隙对岩体力学特

性的影响。为了明确微裂隙对岩体变形参数的影响，通过变形等效原理，对含单一微裂隙的岩体的变形参数进行

估算。计算结果表明：岩体的变形特性与微裂隙倾角、长度和荷载方向有关。微裂隙越长，岩体的变形模量越小，

泊松比越大；微裂隙倾角与荷载方向的夹角越小，岩体的各向异性越明显，但是，随着夹角的增大，岩体不同方向上

的变形模量逐渐减小，泊松比逐渐增大，岩体的各向异性逐渐减弱，当微裂隙与荷载方向的夹角为４５°时，岩体则表
现为各向同性。
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１　研究背景
岩体在各种各样的构造作用下产生了多种性质

的裂隙，并且由于各种裂隙的大量存在，使得岩体的

变形特性变得非常复杂。

随着数值模拟技术的日益强大，其在探讨分析

裂隙岩体力学特性、破坏机理及合理准确确定裂隙

岩体的宏观力学参数等方面的应用越来越广泛。例

如，Ｋａｗａｍｏｔｏ等基于有限单元法对节理岩体进行了
等效连续研究［１－２］。何满潮根据室内完整岩块试验

参数，结合野外工程岩体结构特点进行计算机数值

模拟试验，给出了正交节理化岩体的试验结果［３］。

盛谦、周火明等运用弹塑性有限元的数值方法研究

了三峡船闸区典型地段的节理裂隙岩体宏观力学参

数的结构效应［４－６］。唐辉明、张宜虎等采用有限单

元法模拟了三维裂隙岩体等效变形参数［７］。Ｋｉ－
ＢｏｋＭｉｎ与ＬａｎｒｕＪｉｎｇ采用离散单元法对节理岩体
进行数值试验研究后，提出了确定不连续岩体的等

效弹性特性的方法［８－９］。李世海采用三维离散元模

拟了含节理岩块的单轴压缩试验［１０－１１］。

对于贯通裂隙分布的岩体，采用上述有限元、离

散元等数值方法已可较好地反映岩体的力学特性。

但是对于存在未贯通微裂隙的岩体，由于微裂隙尖端

应力场的奇异性，数值方法大多无法较好地模拟微裂

隙尖端应力场。目前，在采用数值分析方法时，常常

忽略微裂隙对岩体力学特性的影响。但是，这一做法

是否合适，则有待商榷。针对这一问题，本文将对微

裂隙对岩体变形参数的影响进行简单的探讨。

２　含单一非贯通裂隙岩体本构关系
裂隙岩体的变形主要是岩块、不连续面及充填物

的总和，而后两者的变形起着控制作用。衡量岩体的

变形特性常采用弹性模量、剪切模量、泊松比等指标。

对于含无充填单一裂隙岩体，其变形将会呈现明显的

各向异性。

如图１所示，岩块包含一条倾斜的非贯通裂隙，
裂隙长度为２ａ，倾角为 β。岩石材料的弹性模量为
Ｅ０，泊松比为ν０，剪切模量为Ｇ０，则岩石的柔度矩阵
为
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　　根据胡克定律，所含裂隙单元体的本构关系为：
［ε］＝［Ｃ］［σ］　， （２）

［ε］＝［εｘ　εｙ　γｘｙ］
Ｔ　， （３）

［σ］＝［σｘ　σｙ　τｘｙ］
Ｔ　。 （４）
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图１　含裂隙单元体
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｃｋｍａｓｓｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｅｃｒａｃｋ

　　对于任意方向的裂隙，根据坐标变换和叠加原
理，可求得其对柔度矩阵的影响，即：
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图２　等效无裂隙构元
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｏｃｋ

ｍａｓｓｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｏｃｒａｃｋ

式中：［Ａ］为几何矩阵；
Ｋｎ，Ｋｓ为裂隙面法向刚
度与剪切刚度；Ｃｎ，Ｃｓ
为裂隙面的传压系数

和传剪系数［１２］。

对于图 １所示裂
隙岩体等效为图 ２所
示的无裂隙岩体时，等

效后的岩体柔度比岩

石柔度有所增加，根据

各材料常数之间的关

系，可对含非贯通裂隙岩体的变形参数进行估算。

对于传压系数，其确定可参考文献［１３］，其表
达式为

Ｃｎ ＝
０．１６２９７ｋ＋０．２５７３９

Ｇ０／ａｋｎ＋０．６２９８ｋ＋０．３４７１
　。 （８）

其中，对于平面应变状态，ｋ＝３－４ｖ；对于平面应力
状态，ｋ＝（３－ｖ）／（１－ｖ）。

对于传剪系数，当裂隙面剪应力 τ小于其临界
剪应力τｍ时，裂隙面不会产生相对位移，该裂隙面
传递全部剪应力，则传剪系数 Ｃｓ＝１；当裂隙面剪应
力τ大于其临界剪应力τｍ时，此时裂隙面传递的剪
应力为τｍ，传剪系数为

Ｃｓ＝
｜τｍ｜
τ

＝
Ｃｎσｎｔａｎφｊ＋ｃｊ

τ
　。 （９）

式中：φ为裂隙面内摩擦角；ｃ为裂隙面内聚力。

３　算例分析

根据室内砂岩岩块和结构面力学试验，完整砂岩

岩块变形模量为７．４ＧＰａ，泊松比为０．２５，结构面法向
刚度为２５．８ＧＰａ／ｍ，剪切刚度为１２．９ＧＰａ／ｍ。选取
模型高度（２ｄ）为０．３ｍ，保持模型高宽比为２∶１，因而
宽度（２ｂ）为０．１５ｍ。

当ａ∶ｂ＝１／４，２／４，３／４，４／４不同值时，分别计算
当裂隙倾角β＝０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°时，含
单一非贯通裂隙砂岩柔度矩阵，如表１所示。

根据材料常数之间的关系，单裂隙砂岩岩块水

平方向和竖直方向的变形模量及泊松比见表２，其
随裂隙倾角β的变化如图３所示。

图３　含单裂隙砂岩变形参数随β的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｅｃｒａｃｋｗｉｔｈｄｉｐ

ａｎｇｌｅβｏｆｃｒａｃｋ

根据表２及图３分析结果可得：
（１）随着裂隙倾角 β的增大，砂岩的变形模量

先减小后增大，并在β为４５°时达到最小值，泊松比
的则先增大后减小，并在β为４５°时达到最大值。

（２）随着 ａ／ｂ值的增大，砂岩的变形模量和剪
切模量逐渐减小，泊松比逐渐增大。

（３）当裂隙倾角β为０时，含单一微裂隙砂岩
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表１　含单裂隙砂岩柔度矩阵
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｅｃｒａｃｋ

β ａ／ｂ＝１／４ ａ／ｂ＝２／４ ａ／ｂ＝３／４ ａ／ｂ＝４／４

０°

１５°

３０°

４５°

６０°

７５°

９０°

０．１３５６ －０．０３３９ ０．００００ ０．１３５６ －０．０３３９ ０．００００ ０．１３５６ －０．０３３９ ０．００００ ０．１３５６ －０．０３３９ ０．００００
－０．０３３９ ０．１３８８ ０．００００ －０．０３３９ ０．１４５３ ０．００００ －０．０３３９ ０．１５３３ ０．００００ －０．０３３９ ０．２６４８ ０．００００
０．００００ ０．００００ ０．４０３６ ０．００００ ０．００００ ０．４６８２ ０．００００ ０．００００ ０．５９７４ ０．００００ ０．００００ ０．５９７４

０．１３９７ －０．０３７７ ０．０１３９ ０．１４３７ －０．０４１４ ０．０２７６ ０．１５１８ －０．０４８９ ０．０５５４ ０．１５２３ －０．０４２０ ０．０５１６
－０．０３７７ ０．１４２４－０．０１５５ －０．０４１４ ０．１５２１－０．０３２５ －０．０４８９ ０．１６７２－０．０６４２ －０．０４２０ ０．２６４２－０．１１６２
０．０１３９ －０．０１５５ ０．３８８２ ０．０２７６ －０．０３２５ ０．４３８３ ０．０５５４ －０．０６４２ ０．５３７２ ０．０５１６ －０．１１６２ ０．５６５１

０．１４７９ －０．０４５４ ０．０１３３ ０．１６０４ －０．０５６３ ０．０２５９ ０．１８５２ －０．０７９０ ０．０５２１ ０．１９２１ －０．０５８１ ０．０２８０
－０．０４５４ ０．１４９５－０．０１６１ －０．０５６３ ０．１６５３－０．０３４３ －０．０７９０ ０．１９４０－０．０６７４ －０．０５８１ ０．２５６７－０．１３９９
０．０１３３ －０．０１６１ ０．３５７５ ０．０２５９ －０．０３４３ ０．３７８６ ０．０５２１ －０．０６７４ ０．４１６９ ０．０２８０ －０．１３９９ ０．５００５

０．１５２５ －０．０４９３－０．００１６ ０．１７０３ －０．０６３８－０．００４９ ０．２０４６ －０．０９４１－０．００８９ ０．２３２５ －０．０６６２－０．０６４６
－０．０４９３ ０．１５２５－０．００１６ －０．０６３８ ０．１７０３－０．００４９ －０．０９４１ ０．２０４６－０．００８９ －０．０６６２ ０．２３２５－０．０６４６
－０．００１６ －０．００１６ ０．３４２２ －０．００４９ －０．００４９ ０．３４８７ －０．００８９ －０．００８９ ０．３５６７ －０．０６４６ －０．０６４６ ０．４６８２

０．１４９５ －０．０４５４－０．０１６１ ０．１６５３ －０．０５６３－０．０３４３ ０．１９４０ －０．０７９０－０．０６７４ ０．２５６７ －０．０５８１－０．１３９９
－０．０４５４ ０．１４７９ ０．０１３３ －０．０５６３ ０．１６０４ ０．０２５９ －０．０７９０ ０．１８５２ ０．０５２１ －０．０５８１ ０．１９２１ ０．０２８０
－０．０１６１ ０．０１３３ ０．３５７５ －０．０３４３ ０．０２５９ ０．３７８６ －０．０６７４ ０．０５２１ ０．４１６９ －０．１３９９ ０．０２８０ ０．５００５

０．１４２４ －０．０３７７－０．０１５５ ０．１５２１ －０．０４１４－０．０３２５ ０．１６７２ －０．０４８９－０．０６４２ ０．２６４２ －０．０４２０－０．１１６２
－０．０３７７ ０．１３９７ ０．０１３９ －０．０４１４ ０．１４３７ ０．０２７６ －０．０４８９ ０．１５１８ ０．０５５４ －０．０４２０ ０．１５２３ ０．０５１６
－０．０１５５ ０．０１３９ ０．３８８２ －０．０３２５ ０．０２７６ ０．４３８３ －０．０６４２ ０．０５５４ ０．５３７２ －０．１１６２ ０．０５１６ ０．５６５１

０．１３８８ －０．０３３９ ０．００００ ０．１４５３ －０．０３３９ ０．００００ ０．１５３３ －０．０３３９ ０．００００ ０．２６４８ －０．０３３９ ０．００００
－０．０３３９ ０．１３５６ ０．００００ －０．０３３９ ０．１３５６ ０．００００ －０．０３３９ ０．１３５６ ０．００００ －０．０３３９ ０．１３５６ ０．００００
０．００００ ０．００００ ０．４０３６ ０．００００ ０．００００ ０．４６８２ ０．００００ ０．００００ ０．５９７４ ０．００００ ０．００００ ０．５９７４

表２　含单裂隙砂岩变形参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｅｃｒａｃｋ

β
ａ／ｂ＝１／４ ａ／ｂ＝２／４

Ｅｈ ｖｈｖ Ｅｖ ｖｖｈ Ｇ Ｅｈ ｖｈｖ Ｅｖ ｖｖｈ Ｇ
０° ７．３７ ０．２５ ７．２０ ０．２４ ２．４８ ７．３７ ０．２５ ６．８８ ０．２３ ２．１４
１５° ７．１６ ０．２７ ７．０２ ０．２６ ２．５８ ６．９６ ０．２９ ６．５７ ０．２７ ２．２８
３０° ６．７６ ０．３１ ６．６９ ０．３０ ２．８０ ６．２３ ０．３５ ６．０５ ０．３４ ２．６４
４５° ６．５６ ０．３２ ６．５６ ０．３２ ２．９２ ５．８７ ０．３７ ５．８７ ０．３７ ２．８７
６０° ６．６９ ０．３０ ６．７６ ０．３１ ２．８０ ６．０５ ０．３４ ６．２３ ０．３５ ２．６４
７５° ７．０２ ０．２６ ７．１６ ０．２７ ２．５８ ６．５７ ０．２７ ６．９６ ０．２９ ２．２８
９０° ７．２０ ０．２４ ７．３７ ０．２５ ２．４８ ６．８８ ０．２３ ７．３７ ０．２５ ２．１４

β
ａ／ｂ＝３／４ ａ／ｂ＝４／４

Ｅｈ ｖｈｖ Ｅｖ ｖｖｈ Ｇ Ｅｈ ｖｈｖ Ｅｖ ｖｖｈ Ｇ
０° ７．３７ ０．２５ ６．５２ ０．２２ １．６７ ７．３７ ０．２５ ３．７８ ０．１３ １．６７
１５° ６．５９ ０．３２ ５．９８ ０．３２ １．８６ ６．５７ ０．２８ ３．７９ ０．１６ １．７７
３０° ５．４０ ０．４３ ５．１５ ０．４３ ２．４０ ５．２１ ０．３０ ３．９０ ０．２３ ２．００
４５° ４．８９ ０．４６ ４．８９ ０．４６ ２．８０ ４．３０ ０．２８ ４．３０ ０．２８ ２．１４
６０° ５．１５ ０．４１ ５．４０ ０．４３ ２．４０ ３．９０ ０．２３ ５．２１ ０．３０ ２．００
７５° ５．９８ ０．２９ ６．５９ ０．３２ １．８６ ３．７９ ０．１６ ６．５７ ０．２８ １．７７
９０° ６．５２ ０．２２ ７．３７ ０．２５ １．６７ ３．７８ ０．１３ ７．３７ ０．２５ １．６７

在水平方向的变形模量和泊松比与完整岩块相同，

但在竖直方向其变形模量和泊松比均有所降低。

（４）当裂隙倾角为４５°时，砂岩水平向和竖直
向的变形参数相同，含单一微裂隙砂岩表现为各向

同性。

（５）含单一微裂隙砂岩的剪切模量关于 β＝
４５°对称，并且当β＝４５°时达到最大值。

综上所述，可以发现含单一微裂隙的砂岩的变

形特性与微裂隙倾角、微裂隙的长度和荷载方向有

关。微裂隙越长，岩体的变形模量越小，泊松比越

大。微裂隙倾角与荷载方向的夹角越小，岩体的各

向异性越明显，随着夹角的增大，岩体不同方向上的

变形模量逐渐减小，泊松比逐渐增大，但岩体的各向

异性逐渐减弱，当微裂隙与荷载方向的夹角为４５°
时，岩体则表现为各向同性。

４　结　论
（１）含单一微裂隙岩体的变形特性与微裂隙倾

角、微裂隙的长度和荷载方向有关。

（２）微裂隙越长，含单一微裂隙岩体的变形模
量越小，泊松比越大。

（３）微裂隙倾角与荷载方向的夹角越小，岩体
的各向异性越明显，当微裂隙与荷载方向的夹角为

４５°时，岩体表现为各向同性。

９２第２期 范　雷 等　微裂隙对工程岩体变形参数的影响分析
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