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摘  要：针对贯通节理岩体动态变形特点并结合已有岩石动态本构模型的相关研究成果，将贯通节理岩体变形过程中

的动态应力视为贯通节理岩体静态应力分量与相应动态应力分量的叠加。其中贯通节理岩体静态应力分量采用考虑岩

石细观损伤的非线性元件、节理面闭合及剪切变形元件等 3 个基本元件的串联来模拟，动态应力分量采用黏性元件来

模拟，从而建立了贯通节理岩体动态单轴压缩损伤本构模型。其次，根据贯通节理岩体在单轴压缩荷载下往往会沿节

理面发生剪切破坏的特点，在前述已建立的损伤本构模型中引人节理剪切破坏准则对该模型进行修正，从而更好地考

虑了节理剪切强度对该模型的影响，最终建立了考虑节理剪切强度的贯通节理岩体单轴压缩损伤本构模型。最后利用

该模型对贯通节理岩体在压缩荷载作用下的力学特性进行了分析计算，重点讨论了节理倾角对岩体单轴动态压缩峰值

强度的影响规律。研究结果表明随着节理倾角的变化，节理岩体将发生岩块张拉或剪切破坏、沿节理面的剪切破坏及

上述两种破坏模式的复合破坏，相应地节理岩体的单轴压缩动态峰值强度也随之有较大变化。 
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Abstract: According to the dynamic deformation characteristics of the persistent jointed rock mass and the relevant results of 

the existing rock dynamic constitutive models, the dynamic stress of the persistent jointed rock mass is regarded as the 

summation of two components, which are the static stress and the dynamic stress components respectively. The static stress 

component of the persistent jointed rock mass is simulated using three basic deformation components connecting in series such 

as the nonlinear component reflecting the rock mesoscopic damage, joint closure and shear deformation components. The 

dynamic stress component is simulated using the viscous component. Then the uniaxial dynamic compression damage 

constitutive model is set up. Next, according to the fact that the persistent jointed rock mass often shears to fail along the joint 

face under the uniaxial load, the joint shear failure criterion is introduced into the damage constitutive model established above 

to revise it, which can perfectly consider the effect of the joint shear strength on this model, and the uniaxial compression 

damage constitutive model of persistent jointed rock mass considering the joint shear strength is established finally. Then this 

model is adopted to calculate the mechanical properties of the persistent jointed rock mass under compression load, and the 

effect law of the joint dip angle on the rock mass uniaxial 

compression dynamic climax strength is especially discussed. 

The results show that the failure modes of the jointed rock mass
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include the tensile or shear failure of the intact rock, the shear failure along the joint face and the mixed one of the above two 

ones with the joint dip angle, and accordingly the uniaxial compression dynamic climax strength of the jointed rock mass 

greatly varies with it. 

Key words: persistent jointed rock mass; dynamic damage constitutive model; joint shear strength; combination model method; 

viscous component

0  引    言 
实际岩体都存在节理、裂隙等不连续面，这里统

称为节理。节理存在造成了岩体的不连续性，使得岩

体和完整岩石具有不同的动力学特性，而且节理的物

理力学参数均对岩体的动态强度、变形及破坏模式等

产生很大影响[1-2]。岩体动态本构模型的建立对于研究

岩体工程在动载下的力学响应具有重要的理论意义和

工程应用价值。 
岩体动态本构关系是其内部宏、细观缺陷（这里

称节理为宏观缺陷，微裂纹等为细观缺陷）在动载下

的宏观表现。由于岩体内部包含着宏细观等不同层次

的天然损伤，因此在外载下也表现出弹性、塑性及黏

性等不同的力学特性。同时固体材料的力学性能实际

上总是具有一定的应变率相关性，如恒应力下应变随

时间而增加的蠕变现象；恒应变下应力随时间而降低

的应力松弛现象；应力波传播中的吸收和弥散现象；

中高应变率的冲击载荷下材料的强化与脆化现象等

等，都说明了材料的力学特性是与时间相关的。对于

同时包含宏、细观缺陷的岩体来说，其内部损伤及其

演化对材料力学性能的影响也十分显著，尤其是在冲

击荷载下，损伤软化效应十分明显，并且很快超过应

变硬化效应和应变率强化效应，进而导致试件很快破

坏[3]。因此合理的岩体动态损伤本构模型必须能够反

映损伤软化效应和应变率强化效应。总之，已有研究

表明[4-6]，岩体的变形不仅与其结构及所处应力状态有

关，而且还与应变率有关。各国学者也基于固体力学

的各种不同理论和方法，提出了许多既有理论依据又

有工程使用价值的动态本构模型，大致分为 4 种：经

验和半经验模型[7]、机械模型[8]、损伤模型[9-10]和组合

模型[4,11-13]。 
总之，较理想的岩体动态本构模型既要能反映加

载速度或应变率的影响，又要能反映岩体中宏、细观

缺陷的影响。为此，本文根据岩体在单轴动态压缩下

的变形及破坏特征，综合应用组合模型法和损伤模型

法建立贯通节理岩体动态损伤本构模型。 

1  贯通节理岩体单轴动态压缩变形本

构模型 
1.1  基于岩块和节理变形组合的岩体动态压缩本构

方程 

单仁亮等[12]在经过大量的实验结果及总结已有

本构模型的基础上，提出了岩石冲击破坏的统计损伤 
时效模型，将岩石试件看成是具有统计损伤特性的损

伤体Da和黏缸 b 组成的并联体，如图1。这样既反映

了岩石在冲击荷载下的损伤软化特性，又反映了应变 
率强化效应。若假设岩石微元强度服从参数为（m， 0 ）

的Weibull分布，则其本构关系为 

 0
dexp  
d

mE
t


       ，
   

  (1) 

式中， 为黏滞系数。 
目前该模型已被众多学者所认可，成为目前较为

合理的岩石动力学本构模型之一。 

 

图 1 岩石动态损伤时效模型 

Fig. 1 Time-dependent dynamic damage model for rock 

由式（1）可知，式中第一项为载荷作用下假设微

元强度服从Weibull分布时的岩石静态损伤本构模型，

而第二项是由于载荷应变率效应而导致的岩石附加动

态应力分量，即认为岩石在动、静载荷作用下力学响

应的主要区别就是由载荷应变率效应而导致的应力附

加分量。曹文贵等[11]也认为岩石动力学与静力学的根

本区别在于由于加载速度而导致的岩石应变率效应，

岩石在高应变率下其内部微结构变形将产生不可忽略

的惯性力[14]，因此岩石动态应力可视为“惯性力”与

静态应力的叠加。 
基于上述研究思路，并结合图2所示贯通节理岩体

在单轴动态压缩荷载作用下的变形可知，节理岩体的

轴向总变形不仅包括完整岩块的轴向变形，而且还包

括节理面的压缩闭合变形和剪切变形在轴向上的分

量，有的学者也将由节理面的剪切变形而产生的应变 
称为表观应变[15]。 

为此，基于上述变形特征，提出如图3（a）所示

的贯通节理岩体静态损伤本构模型。类似地，贯通节

理岩体的动态损伤本构模型也可以看作是由相应的静

态损伤本构模型并联一个考虑应变率效应的黏壶元件

组成，如图3（b）。需要说明的是，岩石动态损伤本

构模型中的黏性元件是用来描述岩石在动载下的应变



1816                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

率效应，而贯通节理岩体动态损伤本构模型中的黏性

元件是综合反映了岩石与节理面二者的综合应变率效

应。关于岩石的应变率效应目前已经有了很多研究，

而关于节理面的应变率效应问题，李夕兵等[16]通过对

含人工节理的岩石试样进行了4种不同频率载荷下的

动态压缩试验结果表明，载荷应变率对节理的动态闭

合变形有明显影响，并建立了考虑率效应的节理动态

本构模型。因此，图3（b）中的黏性元件是综合反映

了岩石与节理面二者的综合应变率效应。 

 

图 2 含一条倾斜节理的岩体 

Fig. 2 Rock mass with one incline joint 

 

图 3 节理岩体的静、动态损伤本构模型结构图 

Fig. 3 Structural maps of static and dynamic damage models for  

.jointed rock mass  

由图 3（b）可知，由 4 个基本变形元件（即含细

观的岩块变形元件、节理面剪切变形元件、节理面闭

合变形元件和反映应变率效应的黏性元件）通过串、

并联组合而成的贯通节理岩体动态本构模型具有如下

特征： 
（1）描述贯通节理岩体静态压缩变形特征的模型

元件 
该模型用来描述贯通节理岩体在静载下的力学特

性，它是由一个代表宏观完整岩石的损伤元件和分别

描述节理面闭合及滑移的变形元件串联而成。其中损

伤元件表示含有微裂隙等天然细观损伤的宏观完整岩

石，这里采用细观损伤力学观点，即认为宏观上完整

的岩块虽然不含节理、裂隙等宏观缺陷，但是总不可

避免地含有微裂隙、微孔洞等细观缺陷。基于此，

Weibull[17]提出了统计损伤力学的观点，即认为岩石是

由众多强度不等的细观单元即微元所组成，而这些微

元的强度服从 Weibull 分布、正态分布等统计分布规

律[17-18]，随着外力增加，岩石微元将逐渐发生破坏，

进而从宏观上表现出一定的塑性变形特征。而两个节

理面变形元件则分别表示节理面在压缩荷载下所产生

的闭合与剪切变形。 
（2）考虑应变率效应的黏性元件 
如前所述，动载下岩石和节理均表现出明显的应

变率效应，因此在这里采用黏性元件与节理岩体变形

元件并联以综合反映二者的应变率效应。 
结合图3（b）中4个元件模型的本构方程及串、并

联关系可以推导出该图所示本构模型的微分方程。假

设模型的总应力及总应变分别为 ，  ，其中贯通节

理岩体静态损伤本构模型元件所受应力为 ，描述应

变率效应的黏性元件所受应力为 ，那么贯通节理岩

体的动态损伤本构模型的推导过程如下： 
a）描述岩体静态单轴压缩变形的模型元件 
该模型元件是由 3 个元件串联而成，若假设岩块

的应变、节理面的剪切变形在垂直方向上的应变和节

理面的压缩闭合变形在垂直方向上的应变分别为 r ，

j1 和 j2 。 
首先对于含细观损伤的岩块，其本构关系为[17-18] 

  r
r r r r

0

1 = exp
m

E D E 
  



  
     

   
 ， (2) 

式中，Er为岩块初始弹性模量，即在外力作用下岩块

弹性模量将随微元的破坏而逐渐减小。D为在外力作

用下岩块内部的损伤，其值为 0～1。该方法可以很方

便地采用弹性损伤理论描述岩石初始弹性阶段、峰值

阶段及峰后阶段等宏观塑性变形特征。 
其次由图 2 可知，当受到压缩荷载作用时，试件

将沿节理面发生剪切变形，那么节理面在剪切变形过

程中将产生剪切位移，进而对试件轴向总应变产生影

响，因此在试件轴向应力应变关系中应考虑其沿节理

面产生的剪切位移。根据节理在剪切荷载作用下的本

构关系，则有[19] 
s s  k  ，                  (3) 

式中，ks为节理面切向刚度（Pa/m）。 
由此可得 

2

j1
s

sin cos  
k L

  


 



。

        
(4) 

同时孙广忠[20]提出在如图 2所示的单轴压缩荷载

下节理的闭合应变计算公式为 
2

j2 j0
j j0

cos1 exp cos  
E

 
  



  
        

，

    

(5) 

其中， j0 为结构面的最大闭合应变， jE 为结构面闭

合变形参数——节理面闭合模量（MPa）。 
b）描述岩体动态应变率效应的模型元件 
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该模型元件为一个黏壶元件，其本构关系为 
d  
dt


   。
                (6) 

那么由图3（b）所示的组合关系，可得贯通节理

岩体的动态本构方程组： 

r
r r

0

2

j1
s

2

j2 j0
j j0

r j1 j2

exp

sin cos

cos1 exp cos

d
d

m

E

k L

E

t

  


 



  


 
  



   
 

  


       
    

   
 

   
          


  


 


。

  

(7) 

由式（7）可得到关于节理岩体动态应力应变的关

系式，即其本构方程为 
   

   

2 2

r j0
s j j0

2 2

j0
s j j0

0

sin cos cos
1 exp cos

sin cos cos
1 exp cos

exp

m

E
k L E

k L E

      
    



      
  





                      
                     
  
      

 


 

。

(8) 
由于本文所研究的动荷载均为恒应变率的动荷

载，因此为定值，同时 rE ， jE ， j0 ， ， sk ， ，

L和 m， 0 分别为岩块弹性模量、节理面闭合模量、

节理面最大闭合应变、黏滞系数、节理面剪切刚度、

节理倾角、试件在荷载作用方向上的长度和岩石微元

服从 Weibull 分布时的统计分布参数等材料的力学或

几何常数，所以由式（8）可得到在恒应变率载荷下贯

通节理岩体的应力应变关系，由于该方程两边同时含

有应力 ，因此需要采用迭代法求解。 
1.2  考虑节理动态剪切强度对模型的修正 

研究表明[21]目前岩体的破坏形式主要包括：完整

岩块的张拉和剪切破坏、沿节理面的剪切滑移、混合

破坏及完整岩块的转动。然而最后一种破坏通常发生

在节理连通率较差的岩体中，因此本文主要考虑前 3
种破坏模式。 

首先，考虑完整岩块的张拉和剪切破坏。如前所

述，该模型采用基于微元强度服从 Weibull 分布的统

计损伤本构模型来描述完整岩块的力学特征，而该模

型常采用拉应变破坏准则、Drucker–Prager 破坏准则

及 Mohr–Coulomb 破坏准则等来描述完整岩块的破

坏，而在本文中则是采用拉应变破坏准则，因此可以

认为完整岩块的破坏准则是已经包含在 Weibull 分布

模型中。 
其次，考虑节理动态剪切破坏准则。由前面推导

可知，该模型没有考虑岩块可能沿节理面发生的剪切

破坏，因而不甚合理。许多研究结果均表明，节理是

岩体中的软弱面，岩体破坏往往沿节理面发生。因此

下面就通过考虑节理面的剪切强度以对上述模型进行

修正。目前常用的节理抗剪强度准则主要集中在静力

学研究中，主要有两个：一是适用于平直节理面的

Mohr–Coulomb 强度准则，二是能够考虑节理粗糙度

的 Barton 强度准则[22]。然而通过比较两种节理抗剪强

度破坏准则可知，虽然 Barton 强度准则很好地考虑了

节理粗糙度，但却没有考虑节理面的黏结强度，因此

对于有一定黏结强度的节理来说不甚合理。为此本文

拟采用 Mohr–Coulomb 强度准则来考虑节理面的剪切

破坏，如图 4，当节理倾角 1 < < 2 时，岩体沿节理

面发生剪切破坏，由此可求出 

j 1 3 j j j
1

1 3

j 1 3 j j j
2

1 3

( 2 cot )sin1= arcsin
2 2

( 2 cot )sinπ 1= arcsin
2 2 2

c

c

    


 

    


 

  
    


         

，

，

 

                       (9) 
式中，cj， j 分别为节理面的黏结力及内摩擦角。 

由式（9）可看出，若侧压力为零，那么节理岩

体的单轴抗压强度则为节理倾角  及节理强度参数

即摩擦角和黏结力的函数，即 
j

1
j j

2
=

sin 2 cos2 tan tan
c


     

 。 (10) 

因此，当节理倾角及强度参数已知时，即可求得

岩体在单轴压缩荷载下沿节理面发生破坏的节理倾角

范围及相应的轴向应力。 

 

图 4 节理倾角对岩体强度影响示意图 

Fig. 4 Effect of joint dip angle on strength of rock mass 

最后是混合破坏模式，即当节理倾角较小时，岩

体在压缩荷载下可能会同时出现岩块张拉破坏及沿节

理面剪切破坏的复合破坏模式，此时岩体强度介于岩

块的抗压强度与节理面的剪切强度之间。 
当考虑节理面的剪切破坏后，综合式（8）和式

（10）即可得到符合节理岩体实际破坏特征的应力应
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变曲线，其具体方法简单介绍如下。 
由前述可知，即使不考虑节理面的剪切破坏，由

于完整岩块采用了微元强度服从 Weibull 分布的统计

损伤本构模型，因此仍可以得到包括峰后应变软化阶

段的完整应力应变曲线，如图 5 中的曲线 OABCD。
而当考虑节理可能产生的剪切破坏时，假设节理达到

峰值抗剪强度时所对应的试件轴向压应力为 0 ，那么

当如图 2 所示的作用在试件轴向上的压应力 增加到

0 后，试件将沿节理面发生剪切破坏，因此曲线 ABC
将不再出现，此后试件将沿节理面发生剪切滑移，即

对应于应力应变曲线中的应变增加，应力降低，即应

变软化阶段。这里为简单起见，拟采用 CD 段曲线作

为节理试件沿节理面发生剪切破坏后的软化阶段，即

把 CD段平移到 A点，那么曲线 OAE即为考虑节理剪

切破坏时的岩体应力应变曲线。 

 

图 5 考虑节理剪切强度的岩体应力应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curve of rock mass considering shear strength  

of joint  

2  算例分析 
为了说明上述模型的合理性及讨论节理倾角对

贯通节理岩体动态力学特性的影响，这里以文献[23]
试验资料为例，采用本文所提出的本构模型进行讨论。

试验所用岩石的弹性模量Er=6949 MPa，m=3.3352， 0  
=0.0128。含有如图6所示的倾角为45°的贯通节理，

由于没有对实际节理的参数进行测试，这里参照有关

文献[20]取 jE =1978 MPa， j0 =0.023， sk =2 GPa/m，

L=0.1 m， =0.1 MPa·s，cj=1MPa， j =35°。取动态

载荷应变率为10/s，则由式（8）并考虑节理剪切强度

对模型的修正可得其应力–应变曲线如图7。 
由图7所示计算结果可知： 
（1）首先从应变上来看，若把岩体看作是由完整

岩块和节理面组成的复合体，其在压缩荷载下的总变

形则为岩块和节理面二者变形之和，同时节理面变形

在整个岩体变形中所占比例更大，尤其是当节理面的

闭合模量和剪切刚度较小而最大闭合应变较大时，因

而导致计算出的岩体总应变明显增加。就本算例而言，

当完整岩石的总应变仅为0.015时，节理岩体的总应变

则达到了0.03，这其中的大部分都是由于节理的闭合

及剪切滑移产生。 

 

图 6 计算模型示意图 

Fig. 6 Computational model 

 

图 7 节理岩体动态应力应变曲线计算结果 

Fig. 7 Dynamic stress-strain curves of jointed rock mass 

（2）其次从峰值强度上来看，节理岩体的动态峰

值强度为7.67 MPa，而对应计算完整岩石的静态峰值

强度则为45.92 MPa，因此仅约为其16.7%，这说明节

理对岩体强度的削弱十分明显，而载荷应变率虽然能

在一定程度上提高试件强度，但就本算例而言，其对

岩体强度的提高程度远小于节理对其强度的削弱程

度。 
（3）最后，从应力应变曲线的斜率可以看出，含

45°节理的岩体应力应变曲线的斜率明显低于完整岩

石，由于应力应变曲线的斜率反映的是岩体的弹性模

量，因此可以得出节理岩体的杨氏弹性模量为477 
MPa，而相应完整岩石的计算杨氏弹性模量则为6894 
MPa，约为其6.92%。因此可以认为节理岩体的弹性模

量较完整岩石有明显降低，这主要是由于节理充填物

的弹性模量远远低于相应的完整岩石，因此造成其弹 
性模量明显下降，抵抗变形能力明显减弱。 

下面利用上述本构模型讨论节理倾角试件力学特

性的影响规律。 
计算模型仍为图 6 所示，取节理倾角分别为 0°，

15°，30°，45°，60°，75°及 90°，其余计算参

数仍同上，计算结果如图 8 所示，可以看出： 
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（1）由单轴压缩动态应力应变曲线即图 8（a）
可以看出，7 种不同节理倾角岩体的应力应变曲线几

乎各不相同，其中 90°节理试件的总应变最小，峰值

强度最大，这主要是由于在如图 6 所示的压缩荷载下，

90°节理不会受到压缩及剪切作用，因而也不会产生

闭合及剪切变形，所以试件的垂直变形仅为完整试件

的垂直变形，而不包括节理面的变形，因此其总变形

量很小，因此对应的峰值应变和总应变也很小；而对

于 0°节理试件，在垂直荷载作用下，虽然没有沿节

理面的剪切变形，但却存在节理面的闭合变形，因此

其应变量大于 90°节理试件。而在压缩荷载下，0°
节理试件不会发生沿节理面的剪切破坏，而仍为沿完

整试件的张拉破坏或劈裂破坏，因此其强度仍较高，

几乎和完整岩石试件相同；然而当节理倾角在 0°～

90°之间时，在压缩荷载作用下，节理面既有压缩闭

合变形也有剪切变形，因此这不但造成其变形增加，

而且还大大降低了其强度，因此这些节理试件的总应

变均有不同程度的增加，而且其峰值强度也有明显降

低。 
（2）为了研究节理倾角对试件峰值强度及破坏

模式的影响，取节理倾角由 0°逐渐增加到 90°，步

长为 5°，计算结果如图 8（b）所示。可以看出，随

着节理倾角的变化，试件强度及破坏模式将分为 4 个

阶段，即当节理倾角为 0°～5°及 85°～90°时，试

件强度基本与完整岩石相同，破坏模式主要为完整岩

块的张拉或剪切破坏；当节理倾角为 5°～40°时，

随着节理倾角的增加，试件强度逐渐降低，破坏模式

主要为完整岩块的张拉或剪切破坏与沿节理面剪切破

坏的混合破坏模式；当节理倾角为 40°～85°时，试

件强度随节理倾角呈抛物线规律变化，其中当节理倾

角约为 60°～65°时，试件强度最低，约为 3.88 MPa，
破坏模式为沿节理面剪切破坏，这与相关理论及试验

结果是一致的[8]。   
由图 8 所示计算结果可以明显看出，随着节理倾

角的变化，试件的峰值强度及破坏模式均有随之有明

显变化，但是这与相关研究者如 Wang 等[24]所得出的

结论则有一定差异，最大的差别在于他们认为当节理

倾角为小于其内摩擦角 时，节理试件强度等于完整

试件强度，相应的破坏模式为完整岩石的张拉或剪切

破坏，且节理试件的强度均等于完整岩石试件的强度。

而本文的研究结果则认为当节理倾角小于其内摩擦角

度时，试件的破坏模式为可能为完整岩块的张拉或剪

切破坏，也可能为上述破坏模式与沿节理面剪切破坏

的混合破坏，相应试件的强度也介于完整岩石强度与

节理剪切强度之间，这与文献[25]中的阐述是一致的。

王学滨[26]也采用FLAC软件模拟了节理倾角对节理岩

样峰值强度的影响，其中节理由实体单元模拟，并分

别采用莫尔库仑与拉破坏复合的破坏准则和莫尔库仑

破坏准则来描述岩石和节理的破坏，二者的本构模型

均采用弹塑性本构模型。结果表明当节理倾角小于其

内摩擦角（文中取节理内摩擦角为 38°）时，试件并

非都表现为完整岩石的破坏，而且试件强度随着节理

倾角在 7.1°～33.7°变化时也有所不同，且均不等于

完整岩石的强度。同样陈新等[27]的试验结果也表明当

节理连通率为 0.8 时，试件峰值强度随节理倾角的变

化规律为
90

  >
0

  >
75

  >
15

  >
30

  、 60
  >

45
  ，因此

该结果也说明当节理倾角小于其内摩擦角时，试件峰

值强度并非都相同，且不等于完整岩石试件强度。分

析认为 Wang 等[24]得出“当节理倾角小于其内摩擦角

时，节理试件强度与完整试件相同”结论的前提是把

岩块视为弹性体，而这与实际存在误差，尤其是当岩

石强度较低且在压缩荷载下塑性变形不可忽略时，误

差更大。 

 

图 8 含不同倾角节理试件的力学特性 

Fig. 8 Mechanical properties of jointed samples with different  

..joint dip angles 

3  结    论 
（1）本文提出的贯通节理岩体动态压缩损伤本

构模型同时考虑了其内部宏、细观两类不同尺度缺陷

及载荷应变率对其动态力学特性的影响。把贯通节理

岩体的动态应力看作是相应试件的静态应力与反映应

变率效应的动态附加应力的叠加。同时基于岩体结构

力学观点，把岩体在静载下的变形视为岩块变形与节
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理面变形之和，并分别采用基于统计损伤模型的弹性

损伤变形元件和考虑节理面闭合及剪切的变形元件描

述岩块和节理面在压缩荷载下的变形规律。同时考虑

节理剪切破坏对上述模型进行了修正，最终得到了贯

通节理岩体的动态损伤本构模型。 
（2）通过引用相关试验资料对该模型的合理性

进行了初步验证。对本算例而言，宏观节理对岩体动

态强度的影响远大于载荷应变率，含单条 45°的贯通

节理岩体试件的动态峰值强度仅为相应完整岩石静态

强度的 16.7%。这说明节理存在对岩体强度及变形特

性均有很大影响。 
（3）利用该模型研究了节理倾角对岩体单轴动态

压缩应力应变曲线及峰值强度的影响，结果表明节理

存在对岩体动态强度、变形及破坏模式均有明显影响。

并重点讨论了节理倾角对岩体动态峰值强度的影响，

通过与相关文献研究结果的对比分析认为，由本文所

提出的岩体损伤本构模型同时很好地考虑了岩石的塑

性变形、强度破坏及节理面的压缩和闭合变形与剪切

破坏，与岩体的实际破坏特征比较吻合，说明了该模

型的合理性。该模型的提出有望为贯通节理岩体单轴

动态抗压强度及变形计算提供一条新方法。 
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