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摘  要：非贯通节理岩体是同时含有节理、裂隙等宏观缺陷及微裂隙、微孔洞等细观缺陷的复合损伤地质材料，基于

此提出了在非贯通节理岩体动态损伤本构模型中应同时考虑宏、细观缺陷的观点。首先对基于细观动态断裂机理的经

典动态损伤本构模型——TCK 模型进行了阐述，其次针对目前节理岩体损伤变量定义中仅考虑节理几何参数而未考虑

其强度参数的不足，基于能量原理和断裂力学理论推导得出了同时考虑节理几何及强度参数的宏观损伤变量（张量）

的计算公式；第三，基于 Lemaitre 等效应变假设推导了综合考虑宏、细观缺陷的复合损伤变量（张量）；第四，借鉴

前人基于复合材料力学的观点，考虑了节理法向及切向刚度等变形参数对岩体动态力学特性的影响，进而建立了基于

TCK 模型的非贯通节理岩体单轴压缩动态损伤本构模型。并利用该模型讨论了载荷应变率、节理内摩擦角、节理厚度、

节理法向及切向刚度和节理倾角等对岩体动态力学特性的影响规律。计算结果与目前的理论及试验研究结果比较吻合，

从而说明了该模型的合理性。 
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Abstract: The rock mass with non-persistent joints is a kind of compound damage geological material which contains both the 

macroscopic flaws such as the joint and crack and the mesoscopic ones such as the microcrack and microhole. Therefore, the 

viewpoint that the above two kinds of flaws should be simultaneously considered in the dynamic damage constitutive model for 

jointed rock mass is proposed. Firstly, the classic rock dynamic damage constitutive model, based on mesoscopic dynamic 

fracture mechanism namely TCK model, is discussed. Secondly, aiming at the shortcoming that the geometrical parameters are 

only considered but the strength ones are not in the current damage variable definition, the computational formula for the 

macroscopic damage variable (tensor) of the jointed rock mass which can consider the geometrical and strength parameters at 

the same time is obtained based on the energy principle and fracture mechanics theory. Thirdly, the compound damage variable 

(tensor) comprehensively considering macroscopic and mesoscopic flaws based on the Lemaitre equivalent strain hypothesis is 

deduced. Fourthly, based on the viewpoint of the compound material mechanics proposed by others, the effect of the joint 

deformation parameters such as the normal and shear stiffness on the dynamic mechanical behavior of rock mass is considered. 

Finally, the corresponding dynamic damage constitutive model for the jointed rock mass under uniaxial compression based on 

TCK model is established. The effects of the strain ratio of loads, internal friction angle of joints, joint depth, shear and normal 

stiffnesses of joints and dip angles of joints on the dynamic 

mechanical behavior of rock mass are discussed using the 

proposed model. The calculated results fit very well the current 
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experimental and theoretical ones, indicating the rationality of the proposed model. 

Key words: rock mass; non-persistent joint; dynamic damage constitutive model; macro-mesoscopic flaw; damage coupling; 
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0  引    言 
岩体是由宏观上相对完整的岩石块体及节理、裂

隙网络所组成，而宏观上相对完整的岩石又是由多种

矿物颗粒胶结而成，因此在其内部必然存在大量的微

裂纹、微孔洞等细观缺陷。所以岩体是同时含有微裂

纹、微孔洞等细观缺陷（细观损伤）及节理、裂隙等

宏观缺陷（宏观损伤）的复合损伤地质材料，这两类

损伤也分别以不同的作用机理对岩体的力学特性产生

影响。基于岩石爆破的实际需要，Budiamsky等[1]于

1970s中期采用细观力学对岩石中弥散分布的微裂纹

群进行了分析，进而建立了相应的岩石爆破损伤模型。

Grady等[2]认为岩石中含有大量服从双参数Weibull分
布的原生微裂纹，在外载下，其中一些微裂纹被激活

并扩展，由此提出了岩石爆破各向同性损伤模型，即

GK模型。Taylor等[3]引进Budiamsky等[1]的有效体积模

量和泊松比与微裂纹密度的关系表达式和Grady给出

的碎块尺寸表达式，建立了损伤变量与微裂纹密度之

间的关系式，并将损伤变量以率形式耦合到动态本构

方程中从而建立了著名的 TCK模型（即Taylor– 
Chen–Kuszmaul模型）。而后，又有不少学者从岩石的

细观动态断裂角度出发提出了多种损伤本构模型[4-7]。

然而上述本构模型由于没有考虑岩体中存在的节理、

裂隙等宏观缺陷，因此仅能用于描述宏观上相对完整

的岩石。根据节理在岩体内是否贯通，可以分为贯通

及非贯通节理，而由于贯通节理岩体往往可以看作是

由节理与岩石块体组成的复合介质，且在载荷作用下

往往产生沿节理面的剪切破坏或岩块的张拉破坏，因

而对其本构模型的研究则相对简单，也取得了较丰富

的研究成果[8-9]。但是由于非贯通节理在外载下则往往

会沿节理尖端发生扩展，因而非贯通节理岩体的破坏

机理往往要复杂得多，导致目前几乎没有关于非贯通

节理岩体动态本构模型的文献发表。而由于实际工程

岩体大都含有非贯通节理，因此迫切需要对非贯通节

理岩体的动态损伤本构模型进行研究，以深入探讨其

在地震、爆炸等动载下的破坏机理。 
因此，本文基于复合损伤力学的观点，即认为非

贯通节理岩体是同时包含微裂隙、微孔洞等细观缺陷

和节理、裂隙等宏观缺陷的复合损伤材料。而相关数

值试验结果也表明[10]岩体内同时存在的宏、细观损伤

均对岩体的力学性质产生影响，而且这两种不同尺度

的缺陷之间还可能存在着复杂的相互作用。因此，如

何更好地同时反映这两类缺陷对非贯通节理岩体动态

力学特性的影响则是目前亟待解决的一个重要课题。 
在外载下岩体内的初始细观损伤可以发展成为宏

观损伤，而且从损伤的尺度问题与损伤识别的尺度问

题来看，岩体的宏观损伤与细观损伤之间并无严格界

限，它们通常与所研究问题的尺度有关。但是，为了

工程分析方便，对岩体的宏、细观损伤进行分类研究，

然后进行耦合计算分析是十分必要的[11]。为此，本文

以TCK模型为基础，基于损伤及断裂力学推导出非贯

通节理岩体的宏观损伤变量（张量），进而根据

Lemaitre等效假设建立综合考虑宏、细观缺陷的损伤

变量（张量），并由此建立相应的非贯通节理岩体动态

损伤本构模型。同时考虑节理变形参数即弹性模量、

泊松比或法向及切向刚度等对上述模型进行修正，最 
终得到同时考虑节理强度及变形参数的岩体动态损伤

本构模型，并对其合理性进行初步验证。 

1  岩石细观动态损伤 TCK 模型简介 
如前所述，TCK 模型是由 Taylor、Chen 和

Kuszmaul于 1986年提出并获得了学术界的广泛认可。

其建立过程已在相关文献中有详细阐述[12]，这里就不

再重述。 
在 TCK 模型中，岩石单轴压缩动态本构关系为 

3 3( ) (1 ) (1 )  mt E E           。  (1) 

式中   为应力；  和 分别为岩石的轴向应变及应

变率，且有 = t  ；t 为时间；E 为岩石材料的固有弹

性模量；  （ 0 1≤ ≤ ）为岩石损伤标量； 
38π

( 1)( 2)( 3)
gc k

m m m
 

  
，其中 gc 裂纹扩展速度，研 

究表明裂纹扩展速度约等于理论瑞利波 RC 的0.34～
0.66倍，本文取为0.5倍。而 0.58R lC C （ lC 为弹性纵

波速度），那么裂纹扩展速度与弹性纵波波速之间的关

系则为： 0.5 0.29g R lc C C  。k，m是损伤模型引入的

两个重要的岩石参数，参数m把岩石材料的极限拉伸

应力和应变率联系起来，Grady等[12]研究认为m常数。

材料参数k的定义和物理意义尚不明确，k值的确定由

不同应变率的拉伸断裂试验得出，到目前为止，仅有

美国Sandia国家实验室提供了一组油母页岩的试验数

据。 

2  考虑宏观缺陷的非贯通节理岩体损

伤本构模型 
目前如何描述节理对岩体力学特性的影响则是
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岩石力学研究的重点和难点问题。这一方面是由于节

理明显不同于为数不多的断层，二者的主要区别在于

断层规模大、数量少，因而可以采用节理单元进行模

拟，而节理属于三到四级结构面，具有数量多及不完

全贯通等特点，因而无法逐一单独加以考虑。为此，

不少学者借助于损伤力学的方法对其进行研究，即认

为节理的存在必然会造成岩体强度降低、刚度劣化。

假定损伤后的岩体本构关系仍服从虎克定律，则节理

对岩体的损伤就体现为弹性常数的弱化，即节理岩体

的弹性常数与损伤张量之间的关系，可以表示为 
   ( )  0D D    。         (2) 

式中   0D ，  D 分别为完整岩块和节理岩体的弹性

张量； 为单位张量； 为节理对岩体造成的损伤张

量。 
因此节理岩体损伤本构模型的研究就归结为损伤

张量的计算。下面就以平面二维问题为例，讨论节理

岩体损伤张量的计算方法。目前许多学者也从不同角

度提出了多种不同定义方法。如 Kyoya 等[13]将含有一

组平行节理的岩体损伤张量定义为 

1
( )

N

k k k
k

l
V 

 a n n   ，        (3) 

式中， 为节理岩体损伤张量，l 为节理平均间距，V 
为样本体积，N 为样本中节理数， ka 为样本中第 k 条

节理表面积， kn 为样本中第 k 条节理表面上的单位法

向矢量。 
这也是目前节理岩体几何损伤理论中常用的损

伤张量计算方法之一。但是该定义方法的缺陷也是显

而易见的，主要是该方法仅考虑了节理几何性质即节

理长度及倾角的影响，而未考虑节理强度性质如抗剪

强度的影响，也即是说这种定义方法认为损伤是无法

传递应力的，这对于拉伸荷载下的岩体力学特性较为

接近，而与压缩荷载下的岩体力学特性则相差甚远。

这主要是由于在压缩荷载下，节理面两侧的岩体将在

节理面处发生闭合及摩擦滑动，而此时节理面将能够

传递部分压应力和剪应力，而且传递系数的大小也与

节理面的抗剪强度如摩擦角和黏聚力等密切相关。为

此，不少学者又采用不同方法对仅考虑节理几何特性

的损伤模型进行修正，如 Kawamoto 等[14]通过引入节

理传压及传剪系数来考虑压缩荷载下节理能够传递部

分压应力与剪应力的特点以对上述模型进行修正，但

如何准确确定这两个系数又成为新的难题。而

Swoboda等[15]则通过引入反映裂缝或节理面接触情况

的材料参数 Hd（0≤Hd＜1）来考虑节理表面接触情况

对应力传递的影响，同样该参数的确定目前也主要是

以经验为主。 
因此，由目前的研究可以看出，在节理岩体损伤

本构模型研究中，大家已普遍认为应同时考虑节理几

何特性如节理长度、倾角、条数等及强度特性如摩擦

角和黏聚力的共同影响，也只有这样才能更客观地反

映节理岩体的力学特性。只是目前的研究仍是把节理

的几何及力学特性分开进行考虑，即首先根据节理的

几何特性定义损伤张量，而后通过节理的强度特性对

上述计算结果进行修正，这不但造成该模型在使用上

的不便，而且由于经验参数取值的随意性大造成了理

论计算结果难以真正应用于工程实践。那么能否提出

一个同时反映节理几何及强度特性的损伤张量呢？这

样的损伤张量不但更符合节理岩体的真实破坏机理，

而且简洁、便于工程应用，能够在很大程度上避免由

于人为参数选取而导致的误差。为此不少学者都开展

了相关研究，如 Li 等[16]基于应变能的角度得出了含

非贯通节理岩体的细观损伤张量表达式，它很好地同

时考虑了节理的几何及强度特性。这为非贯通节理岩

体损伤力学研究提供了一条很好的思路，为此本文借

鉴该模型的研究思路，基于断裂力学中应力强度因子

的计算方法建立能够综合考虑节理几何及强度特性的

损伤张量计算方法。 
2.1  非贯通节理岩体损伤模型的建立 

根据断裂力学，对于平面应变问题，弹性体因节

理存在而引起的附加应变能增加量 U1 为
[16]（由于平

面问题不涉及Ⅲ型裂纹的扩展问题，因此取Ⅲ型应力

强度因子 =0KⅢ ）： 
2

2 2
1 0 0

1d ( )d
A A

U G A K K A
E





    Ⅱ  ， (4) 

式中，E， 分别为弹性体的弹性模量及泊松比，G 为

能量释放率， KⅠ， KⅡ分别为节理尖端的Ⅰ，Ⅱ型应

力强度因子，A 为节理表面积。 
单个节理时：A=Ba（单边节理）或 2Ba（中心节

理）；多个节理时：A=NBa（单边节理）或 2NBa（中

心节理）。其中：N 为节理个数，B 为节理深度，a 为

节理半长。 
在单轴应力 下，损伤应变能释放率为[17] 

2

2=
2 (1 )

Y
E D





  。           (5) 

另 EU 表示应力 对应的单位体积弹性应变能，

在单轴应力状态下该弹性应变能可写为[18] 
= 1EU D Y ( )   ，         (6) 

把式（5）代入式（6）可得 
2

=
2 (1 )

EU
E D



  ，            (7) 

当岩体内不含节理时，则 D=0，此时式（7）为 
2

0 =
2

EU
E

   。                 (8) 



第 3 期                     刘红岩，等. 非贯通节理岩体单轴压缩动态损伤本构模型 

 

429

因节理而引起的单位体积弹性应变能改变量为 
2 2

0= =
2 (1 ) 2

E E EU U U
E D E
 

  


 。  (9) 

假设研究对象的体积为 V，弹性体因节理而引起

的弹性应变能改变量为 
2 2

=
2 (1 ) 2

EU V
E D E
  

   
  。     (10) 

式（10）中的 EU 和式（4）中的 U1都是由节理

而引起的弹性应变能改变量，二者应相等，即 

1=EU U   ，                 (11) 

或 
2 2 2

2 2

0

1 ( )d =
2 (1 ) 2

A
K K A V

E E D E
  



 
   

 Ⅱ  ， (12) 

由式（12）可得 

2
2 2

2 0

1=1
2 (1 )1 ( )d

A
D

K K A
V







  Ⅰ Ⅱ

 ， (13) 

下面对节理岩体进行受力分析，求出KⅠ，KⅡ表达式。 
2.2  应力强度因子计算 

（1）单条非贯通节理岩体的应力强度因子 
如图 1 所示，在压缩荷载下，剪应力使得节理表面

有滑动趋势。由于节理闭合，摩擦力方向与滑移方向

相反，当沿节理面的剪应力超过摩擦力时，试件将沿

节理面发生摩擦滑移。随着压缩荷载的增加，引起翼

裂纹由节理尖端大约以 70.5°的方向扩展[19-21]，即沿

最大张应力方向扩展。翼裂纹的形成是由于节理面摩

擦滑动所导致的节理尖端局部拉应力引起的。 
在单轴压缩荷载下，节理面上的正应力和切应力

分别为 
2( , ) cos 2 cos

2 2
 

         ， (14) 

( , ) sin 2
2


      ，             (15) 

式中， 为节理倾角。 
    若设节理面的摩擦角为  ，则其摩擦系数

tan  。那么在单轴压缩下，作用在节理面上的切

应力将使得节理上部岩块沿节理面发生下滑，而相应

地作用在节理面上的正应力将产生摩擦力以阻止上部

岩块下滑。由此可知节理面上的滑移驱动力 eff 一定

是大于或等于 0 的，而不可能小于 0。因此由式（14）、
（15）可得节理面上的滑移驱动力为（由于节理面上

的黏聚力相比摩擦力要小得多，因此忽略不计） 

eff

0 tan tan
tan tan

 


   


  

＜

≥
 。   (16) 

节理尖端翼裂纹 I和 II 型应力强度因子 IK 和 IIK
可参照 Lee 等[22]并考虑翼裂纹扩展方向修改为 

 

eff
I *

eff
II *

2 sin
( , ) π

π( )
2 cos

( , ) π
π( )

aK p l
l l

aK l
l l

 
 

 
  

    
 


   
 

。




  (17) 

式中  a 为节理半长； l 为翼裂纹扩展长度；引入
* 0.27l a ，使 0l  时， IK ， IIK 非奇异； 为节理尖

端翼裂纹扩展角，本文取为 70.5°[19-21]。 

 

图 1 翼裂纹扩展模型示意图 

Fig. 1 Sketch of wing crack growth model 

考虑翼裂纹即将扩展的临界状态，即当翼裂纹扩

展长度 0l  时的翼裂纹应力强度因子 IK ， IIK 为 
eff

I *

eff
II *

2 sin

π
2 cos

π

aK
l

aK
l

 

 

  


 


。          (18) 

由上述可知，翼裂纹长度 0l  所对应的状态即为

非贯通节理岩体未发生扩展时的初始状态，若求出此

时的节理尖端应力强度因子，代入式（13）即可得到

含有初始非贯通节理时的岩体初始损伤变量，进而通

过张量化即可得到相应的初始损伤张量。很明显可以

看出由该方法求出的损伤张量不但很好地考虑了节理

长度、倾角等几何特性，而且还同时考虑了节理的摩

擦角等强度特性，由此求出的节理岩体损伤模型将更

符合实际情况，也无需采用节理的传压及传剪系数等

对其进行修正。 
（2）单排及多排非贯通平行节理的应力强度因子 
如果节理不是一条，而是一排无限多等长、等距

离的非贯通节理，其几何特征参数如图 2。 
考虑节理间相互作用的有效应力强度因子为[16] 

I 0

II 0

2 πtan
π 2

2 πtan
π 2

K K

K K










 



 


Ⅱ

。            (19) 

式中  0K ， 0KⅡ 分别为单个Ⅰ、Ⅱ型节理的应力强度
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因子； K ， KⅡ分别为多个Ⅰ、Ⅱ型节理的应力强度 

因子；为非贯通节理的连通率，
2a
b

  。 

 

图 2 非贯通节理岩体模型 

Fig. 2 Model for rock mass with non-persistent joints  

若岩体含有多排非贯通节理时，设排间距为 d，
如图 2，则其有效应力强度因子为 

I 0

II 0

( , , )
( , , )

K f a b d K
K f a b d K

 
 Ⅱ

  。       (20) 

式中  ( , , )f a b d 为反映节理相互影响的系数；a，b， 
d 分别为节理的半长度和中心间、排距。 

近似地假设节理上、下排对齐，则可用表 1 中的

数值[16]。 
表 1 ( , , )f a b d 的值 

Table 1 Values of ( , , )f a b d  
b/2a d/2a ∞ 5.0 2.5 1.670 1.250 

∞ 1.0 1.017 1.075 1.208 1.565 
5 1.016 1.020 1.075 1.208 1.565 

1 1.257 1.257 1.258 1.292 1.580 
0.25 2.094 2.094 2.094 2.094 2.107 

2.3  含单组节理的岩体损伤变量 

    当岩体含单组单排节理时，把式（14）～（16）
及（18）、（19）代入式（13）可得 

2 2
2 2

2

0 tan tan
11 tan tan

7.56 (1 ) π1 ln cos cos (sin cos tan )
2

D
BNa

V

 

 
 

   



         

。≥

                                         (21) 
而当岩体含单组多排节理时，把式（14）～（16）

及（18）、（20）代入式（13）可得  

2 2
2 2 2

0 tan tan
11 tan tan

18.86 (1 )1 ( , , ) cos (sin cos tan )
D

BNa f a b d
V

 

 
    


 

  

。≥

                                        
                                         (22) 

式中，N 为节理条数，V 为岩体试件的体积，其余参

数意义同前。 

3  考虑宏细观缺陷耦合的非贯通节理

岩体单轴压缩动态损伤本构模型 
3.1  宏细观缺陷耦合的损伤变量计算方法 

关于由宏、细观缺陷耦合而造成的复合损伤变量

的计算问题，笔者已在相关文献[9]中有详细的推导，

限于篇幅，这里就不再重述。 
若假设宏、细观损伤在荷载作用方向上造成的损

伤分别为 D1，D2及其耦合损伤为 D12，则有 

1 2
12

1 2

(1 )(1 )
1

1
D DD

D D
 

 


  。      (23) 

由于宏观损伤具有奇异性，上面所采用的 D1仅为

荷载作用方向上的损伤变量值，因此必须对张量化以

反映岩体宏观损伤的各向异性。张量化的方法很多，

在此采用 Kawamoto 的方法[14]，引入损伤张量 ，则：

D N ，式中 N是一个二阶对称张量，其计算方法

为 
（1）对于含单组非贯通节理的岩体，假定非贯通

节理的法向与 x 轴夹角为 β，如图 3，设该组非贯通节

理的单位法向矢量为 n，则有 
2

2

sin sin cos
cos sin cos

  
  

 
    

 
N n n 。 

 

图 3 节理岩体模型 

Fig. 3 Model for jointed rock mass 

（2）对于含两组以上非贯通节理的岩体，N 的计

算方法是：设岩体中有 M 组非贯通节理，其单位法向 
矢量分别为  mn （m=1，2，…，M），而   mN  

   m mn n ，  

1

1 ( , 1,2,3)
M

m
i j

M 

  m
ij ijN N 。 

根据上述方法，张量化后，式（23）即变为 
(1 )


 
 

12
( )II

I





  ，     (24) 

其中， 为节理等宏观缺陷引起的损伤张量，为微

裂纹等细观缺陷引起的损伤变量， 12 为上述两种不

同尺度缺陷引起的耦合损伤变量。 
3.2  考虑宏细观缺陷耦合的非贯通节理岩体动态损

伤本构模型 

当仅考虑岩石中存在的微裂纹等细观缺陷时，前

人已建立了如式（1）所示的岩石细观动态损伤本构模

型。但是由于实际工程岩体均含有节理、裂隙等宏观

缺陷，因此如何根据岩石细观动态损伤本构模型的研
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究思路建立节理岩体的动态损伤本构模型则是一个亟

待解决的重要问题。 
由损伤理论可知，当岩体内同时含有宏、细观等

两种不同尺度的缺陷时，在损伤模型中则体现为损伤

变量的变化。根据这一思路，把式（1）中的损伤变量

( )t ，用式（24）所示的耦合损伤变量 12 替换即可，

而其中的细观损伤变量用 ( )t 来表示，即可得到节理

岩体的单轴动态损伤本构方程为 

     
3 3

3 3

( )(1 )( )
m

m

 
 

 

 

 






It E
I


 
  

   
3

3

( )(1 )  
m m

m m

t t
t








 



 


，

IE
I



       

(25) 

式中，各参数意义同前。 

4  非贯通节理岩体弹性矩阵的确定 
由于目前的节理岩体损伤理论通常假定节理面是

一个无厚度、二维延展的平面，因此式（25）中的弹

性矩阵  E 为完整岩石的弹性矩阵。而实际工程中的

节理面几乎都有一定的厚度，而且节理充填物的弹性

模量要越低于完整岩石的弹性模量，因此如果采用式

（25）进行计算，必然会过高估计岩体的弹性常数，

所以必须根据节理的厚度及其弹性常数对由节理和岩

石组成的节理岩体弹性常数进行计算，以替换式（25）
中的弹性矩阵  E 。  

晏石林等[23]提出了一种分析非贯通节理岩体等

效弹性参数的模型（如图 4），节理只在 1 方向上是贯

通的，而在与之垂直的平面内则是非贯通的。 j j /L t d

表示岩体中节理的厚度分数， 2 /a b  为节理的连通

率， j jS L 表示节理所占的面积分数，其中 tj为节理

厚度，d 为节理排间距，2a 为节理长度，b 为两相邻

节理中心距。 

 

图 4 非贯通节理岩体分析模型 

Fig. 4 Model for rock mass with non-persistent joints 

在如图 4 所示的正轴情况下，其为一正交异性体，

独立的弹性常数共有 4 个，即 E1，E2， 12 ，和 G12。

其柔度矩阵为 

 

12

1 2

2

12

1 0

1 0

1sym

E E

C
E

G

 
 

 
 

  
 
 
 
  

  。      (26) 

根据研究方法的不同，可节理视作各向同性体

（Ej， j 体系）和只能承受法向压缩与剪切的弹性体

（Kn，Ks体系），由此可得到两种不同体系下，式（26）
中各变量的表达式为 

（1）Ej， j 体系： 

j j r
1 r

j r

j r
2 r

j j r

j r
12

r j j j

j r j r j
12 r j

r j j r

(1 / )
1  

(1 ) /

1 (1 / )
 

1 (1 )(1 / )

 
(1 )

(1 )
(1 )

(1 ) (1 )

S E E
E E

E E

E E
E E

L E E
G G

G
G S G V

E E L
L

E E E E

 




   
 

   

  
   

    
      

   

       

          

，

，

，

，

 

(27) 

式中，Ej，Gj， j 和 Er，Gr， r 分别为节理和完整岩

石的弹性模量、剪切模量及泊松比；其余参数同前。 
（2）Kn，Ks体系： 

1 r j

r r n j
2 r

r j r n j

12 r s j r j s j j

12 r j

(1 ) 

( )
 

(1 )( )

(1 )  

(1 ) 

E E L
E E K t

E E
E L E K t

G G K t G V K t V

L




 

 


     
     
  

，

，

，

，

   
(28) 

式中，Kn， sK 分别为节理的法向及切向刚度，其余参

数同前。 
于是由     1E C 就可得到单组节理岩体的正轴

弹性矩阵。 
    在任意坐标系（x，y，z）中，岩体中节理的方位

可由节理面的法线方位完全确定。若设岩体中含有一

组倾角为 的节理（如图 5）。 
通过坐标变换，可得偏轴弹性矩阵： 

    T      ，E E              (29) 
式中，   为转换矩阵，其具体表达式为 

 
2 2

2 2

2 2

cos sin 2sin cos
sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin
T

   
   

     

 
   
   

。(30) 

设岩体中含有 N 组（N>1）倾角为 i（i=1，2，…，

N）的节理，假设各组节理对岩体的影响具有叠加性，
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则多组节理岩体的等效柔度矩阵为 

   
1

( 1)  
N

z i
i

N


     0 ，C C C        (31) 

式中，  0C 为完整岩石的柔度矩阵。 

 

图 5 单组节理岩体（偏轴） 

Fig. 5 Rock mass with a set of joints (deviatoric axis) 

进而根据     1

z z

E C 就可得到多组节理岩体的

等效弹性矩阵。 
因此，把由上述分析方法求出的岩体弹性矩阵代

入式（25）中即可同时考虑节理力学及变形参数对节

理岩体应力应变的影响。 

5  算例分析 
5.1  含单条非贯通闭合节理的岩体力学特性 

这里借鉴Taylor等[3]的试验资料，即取宏观完整岩

石的动态杨氏弹性模量、泊松比、密度及应变率分别

为10.8 GPa，0.2，2270 kg/m3和102/s时，k和m可分别

取为5.12×1022 m-3和7。 
若试件内存在一组多排长度为2a、倾角为45°的

非贯通节理，如图6所示。将节理视为只能承受法向

压缩与剪切的弹性体，并取节理参数为：tj=1 mm，

d=20 mm，2a=20 mm，b=40 mm，B=1 cm，Kn=0.2 
GPa/mm，Ks=0.08 GPa/mm， =15°（忽略节理面的

黏聚力）。按平面应变问题进行分析，采用第4节中的

方法计算可得图7所示岩体试件的弹性矩阵为： =E  
6.44 6.25 0.01
6.25 6.44 0.01
0.01 0.01 4.32

 
 
 
  

。节理的外法线方向为： [1/ 2 ，n  

1/ 2 0]， ，由式（22）并考虑张量化后，可得由该组节 

理所造成的岩体损伤张量为：

0.19 0.19 0
0.19 0.19 0

0 0 0

 
   
  

 。

模型上部受到垂直向下的动荷载，下部固定。 
根据上述参数，采用式（25）计算可得岩体单轴

压缩动态应力应变曲线如图 7 所示。可以看出：①从

曲线形态上来看，当岩石内部仅含有微裂纹等细观损

伤时，基于微裂纹扩展演化的细观动态损伤本构模型

能够很好地反映岩石动态应力应变曲线特征，而基于

此建立的非贯通节理岩体动态损伤本构模型也包含了

应力应变曲线的线性段、峰值段及破坏软化阶段；②

从试件峰值强度来看，当岩体内含有非贯通节理等宏

观缺陷时，其力学性质则软化，表现为峰值应力有所

减小。对本算例而言，非贯通节理岩体的动态峰值应

力为 10.28 MPa，而相应完整岩石的动态峰值应力则

为 32.71 MPa，约为其 31.43%，远低于完整岩石的峰

值强度，这说明宏观损伤即非贯通节理的存在大大削

弱了岩体峰值强度，即表明宏、细观两种不同尺度的

缺陷对岩体的强度均有影响。 

 

图 6 计算模型 

Fig. 6 Computational model 

为了说明本文所建模型的合理性，下面采用仅考

虑节理几何性质而不单独考虑其力学性质的岩体损伤

本构对图6所示模型进行计算，进而进行对比分析。这

里采用孙卫军等[24]提出的损伤张量计算方法，即假定

节理面是一个无厚度、二维延展的圆盘，应用岩体结

构的概率统计模型，可以估算节理岩体的损伤张量。

对于第i组节理，其损伤张量为 

2π1 exp
4 i id        

ii i in n   。   (32) 

式中  i 为第 i 组节理面密度（条/m2）；di为第 i 组
节理平均直径，一般取为平面上的迹长；ni为第 i 组
节理的单位法向矢量。 

可以看出，不单独考虑节理力学性质的岩体损伤

本构模型的计算应力要略大于本文所建模型的相应应

力，这是因为由式（32）计算的损伤张量没有单独考

虑节理的力学性质，而是假定节理的力学性质与完整

岩石相同。而本文所提出的宏观损伤张量计算公式是

采用实际的节理力学参数，它一般都小于完整岩石的

力学参数，因此由本文所提出的模型计算结果要小，

其减小程度与节理力学性质如内摩擦角等密切相关。 
5.2  载荷应变率对岩体动力学特性的影响 

载荷应变率对岩体力学特性及强度也有很大影

响，下面利用该模型研究载荷应变率对非贯通节理岩
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体试件力学特性的影响。计算模型仍为图 6 所示，取

载荷应变率分别为 100/s，200/s 和 300/s，其余计算参

数同 5.1 节。计算结果如图 8，可以看出，在不同载荷

应变率下试件在应变较小时即在弹性变形阶段是重合

的，同时随着载荷应变率的增加，试件峰值强度逐渐

变大，3 种不同应变率条件下的试件峰值强度分别为

10.28，12.68，14.33 MPa，且对应的峰值应变及总应

变也随之增加，这与 Kumar[25]对完整岩石在不同载荷

应变率下得到的压缩应力应变曲线的变化规律是一致

的。这说明非贯通节理岩体动态力学特性与完整岩石

同样具有应变率效应，只是二者对应变率效应的响应

程度上会存在一定差异。 

 

图 7岩体单轴压缩动态应力应变计算曲线 

Fig. 7 Curves of dynamic stress-strain of rock under axial  

.compression 

 

图 8 试件动态应力应变曲线随载荷应变率变化规律 

Fig. 8 Variation of dynamic stress-strain of samples with strain  

..ratio of loads 

5.3  节理内摩擦角对岩体动力学特性的影响 

计算模型为图6所示，分别取节理内摩擦角为0°，

15°，30°，其余计算参数同5.1节。计算结果如图9，
可以看出：随着节理内摩擦角的增加，岩体动态应力

应变曲线斜率增加，说明岩体的动态弹性模量随着节

理内摩擦角的增加而增加，即节理岩体刚度增加；同

时随着节理内摩擦角的增加，试件动态峰值强度也逐

渐增加，3种不同工况下的试件动态峰值强度分别为

7.9，10.28，13.2 MPa。这是因为随着节理内摩擦角的

增加，节理抗剪强度提高，相应地由节理对试件造成

的宏观损伤降低，进而导致试件的复合损伤程度降低，

强度相应地有所提高。这说明节理抗剪强度对试件的 
动态应力应变曲线及强度等力学性质是有影响的。 

 

图 9 不同节理内摩擦角的试件动态应力应变曲线 

Fig. 9 Dynamic stress-strain curves of samples with different  

internal friction angles of joints 

5.4  节理法向及切向刚度对岩体动力学特性的影响 

计算模型仍为图6所示，首先取节理法向刚度Kn

分别为0.2，2，20 GPa/mm，其余计算参数同5.1节。

其次取节理切向刚度Ks分别为0.08，0.8，8 GPa/mm，

其余计算参数仍同5.1节。那么由前述可知，节理法向

及切向刚度的改变将影响到节理岩体试件的弹性矩

阵，进而影响到其动态力学特性。计算结果如图10，
可以看出： 

（1）当节理法向刚度由0.2 GPa/mm依次增加到2 
GPa/mm和20 GPa/mm时，即节理法向刚度分别增加到

原来的10倍及100倍时，试件的峰值强度则由10.28 
MPa分别增加到10.34 MPa和10.52 MPa，即仅增加为

最初的1.006倍和1.023倍，这说明节理法向刚度的变

化对试件的动态峰值强度影响很小。 
（2）当节理切向刚度由0.08 GPa/mm依次增加到

0.8 GPa/mm和8 GPa/mm时，即节理切向刚度分别增加

到原来的10倍及100倍时，试件的峰值强度则由10.28 
MPa分别增加到10.66 MPa和10.77 MPa，即仅增加为

最初的1.037倍和1.048倍，同样说明节理切向刚度的

变化对试件的动态峰值强度影响很小。 
（3）节理法向及切向刚度的变化对试件动态峰

值强度的影响很小，这主要是由于在本模型中节理对

岩体动态强度的影响是通过影响岩体弹性模量来实现

的，而相应地岩体弹性模量则是由完整岩石和节理二

者的弹性模量共同决定，而由于在本算例中，节理的

厚度很小，因此其法向和切向刚度的变化则对岩体的

弹性模量影响很小，进而对岩体动态峰值强度的影响

程度也将十分有限。 
5.5  节理厚度对岩体动力学特性的影响 

计算模型仍为图6所示，取节理厚度分别为1，2，
3 mm，其余计算参数同5.1节。那么由前述可知，节

理厚度的改变将影响到节理岩体试件的弹性矩阵，进

而影响到其动态力学特性。计算结果如图11，可以看

出：当节理厚度由1 mm依次增加到2 mm和3 mm时，
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试件峰值强度则由10.28 MPa分别降低到9.69 MPa和
9.15 MPa，即分别减小为原来的94.26%和89.01%，该

结果表明随着节理厚度的增加，试件动态峰值强度基

本呈线性降低的变化规律。这是由于在本模型中节理 
厚度对岩体动态强度的影响是通过影响岩体弹性模量

来实现的，而相应地岩体弹性模量则是由完整岩石和

节理二者的弹性模量共同决定，因此节理厚度的变化

必然会影响到岩体的弹性模量进而影响到其动态峰值

强度。 

 

 

图 10 节理法向及切向刚度对试件动态特性的影响 

Fig. 10 Dynamic stress-strain curves of samples with normal and  

..shear stiffness of joints 

 

图 11 节理厚度对试件动态特性的影响 

Fig. 11 Dynamic stress-strain curves of samples with joint depth 

5.6  节理倾角对岩体动力学特性的影响 

计算模型仍为图6所示，研究节理倾角对岩体动态

力学特性的影响规律。由前述可知，节理倾角的改变

将影响到节理岩体试件的弹性矩阵和损伤张量，进而

影响其动态力学特性。首先取节理倾角分别为0°， 
15°，30°，45°，60°，75°和90°，其余计算参

数同5.1节，计算结果如图12。  

（1）随着节理倾角的变化，各试件应力应变曲线

的变化趋势是一致的，只是各曲线的峰值及斜率有所

不同。由于曲线斜率的变化反映的是试件的弹性模量，

因此，完整试件的弹性模量最大，而45°节理试件的

弹性模量最小，其余居中。 
（2）从试件动态峰值强度随节理倾角的变化规律

可以看出，上述7个节理试件的动态峰值强度分别为

31.12，27.11，15.73，10.28，16.7，26.9，31.0 MPa，
而相应完整岩石的动态峰值强度为32.71 MPa。同时由

图12（b）可以看出，节理岩体试件的动态峰值强度基

本呈抛物线规律变化，其中45°节理试件的岩体动态

强度最小，约为完整岩石31.4%。然而Wang等[26]的研究

结果则表明当节理倾角小于其内摩擦角及接近90° 
时，节理试件的峰值强度与完整岩石相同，而在其他 
情况下则随节理倾角呈抛物线规律变形，则当节理倾

角为60°时，峰值强度最低。而本文的研究则与之有

所不同，分析认为主要有以下两方面的原因：①Wang
等[26]的研究对象为贯通节理岩体，而本文研究对象则

为非贯通节理岩体，陈新等[27]的研究结果表明节理贯

通度对其峰值强度也有明显影响，如当节理贯通度为 
0 . 2和 0 . 4时，则有 max max90 75

( ) ( )   max 0
( )  ， 

max max15 45
( ) ( )   max max30 60

( ) ,( )    ，而当节理贯通

度为0.6或0.8时，则有 max max max90 75 0
( ) ( ) ( )        

max max15 30( ) ( )  ， max max45 60
( ) ( )   或者 max 90

( )   

max max0 75
( ) ( )    max max15 30

( ) ( )   ， max 60
( )   

max 45
( )  。这说明节理试件的峰值强度不仅受节理倾 

角的影响，而且还受节理贯通度的影响。②Wang等[26]

的研究是把被节理切割而成的岩块作为弹性体，这对

于贯通节理岩体来说误差不大，因为节理强度远低于

岩体的强度，当载荷不大时，岩体即可能沿节理发生

剪切破坏，此时岩块还可能仅处于弹性状态。而本文

研究对象为非贯通节理岩体，当裂隙沿尖端发生扩展

时，其受力可能较大，而此时岩块也将处于塑性状态，

进而导致即使节理倾角小于内摩擦角，其峰值强度也

会随节理倾角而发生变化。 
而0°和90°节理试件的动态峰值强度基本相同

且与完整岩石的动态峰值强度相差很小，约为其

95.0%，这与目前已有的研究成果基本是一致的[28]。

同时由节理引起的损伤变量计算结果可知，虽然0°和

90º节理对试件造成的损伤张量是相同的，但是由计算

结果可以看出二者的动态峰值强度并不完全相同，这

主要是由于两种情况下试件的弹性矩阵并不是完全相 
同，这说明该模型能够很好地同时考虑节理对岩体造

成的损伤及节理对岩体弹性矩阵的影响，因而能够更

客观地反映节理岩体的动态力学特性。 
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图 12 不同节理倾角的试件动态力学特性 

Fig. 12 Dynamic mechanical properties of samples with different 

.dip angles of joints  

6  结    论 
（1）基于岩体内同时含有节理等宏观缺陷和微

裂隙等细观缺陷的客观事实，认为在其动态力学特性

分析中应同时考虑上述两类不同尺度缺陷的共同影

响。其中由细观缺陷对岩体造成的损伤采用基于

Weibull 分布的统计损伤本构模型，而由宏观缺陷造成

的损伤则基于能量原理和断裂力学理论推导出了能够

同时考虑节理几何及力学参数的宏观损伤变（张）量，

该损伤变（张）量定义方法的提出克服了目前大多数

岩体损伤变（张）量无法考虑节理力学参数的不足。 
（2）基于 Lemaitre 应变等效假设推导了考虑宏、

细观缺陷耦合的复合损伤变量，并与相关文献中所提

出的复合损伤变量进行了对比分析，说明了其合理性。

并在此基础上，建立了考虑宏、细观缺陷耦合的岩体

动态单轴压缩损伤本构模型。 
（3）针对上述模型未能考虑节理变形参数的不

足，引入前人提出的复合材料模型以考虑节理的法向

及切向刚度或弹性模量、泊松比等变形参数以对上述

模型进行修正，进而最终建立了能够同时考虑节理强

度及变形参数的非贯通节理岩体动态损伤本构模型。 
    （4）利用本文所建立的非贯通节理岩体动态损伤

本构模型讨论了节理岩体与完整岩石动态应力应变曲

线的差异，说明了节理等宏观缺陷的存在将降低岩体

的动态弹性模量、削弱其峰值强度。同时利用该模型

讨论了载荷应变率、节理内摩擦角、节理厚度、节理

法向及切向刚度和节理倾角对岩体动态力学特性的影

响规律，结果与已有研究成果吻合较好，说明了该模

型的合理性。 
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