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摘  要：地下结构中广泛存在的各种不连续面是影响岩体工程力学特性的重要因素，研究结构面在循环荷载作用下的

力学行为具有重要的工程意义。基于非关联塑性理论，同时定义加载剪胀段和反向剪缩段，建立了岩体结构面剪胀与

塑性耦合本构关系；从结构面的基本损伤机制出发，基于拉、剪分离的思路，建立了一类基于能量原理的岩体结构面

拉、剪损伤本构模型，该模型基于有效应力空间塑性力学基本原理，定义了岩体结构面拉、剪塑性 Helmholtz 自由能分

量及损伤能释放率，建立了岩体结构面拉、剪损伤破坏准则。针对结构面在循环荷载作用下的强非线性问题，引入算

子分解的思想，将弹塑性演化与损伤演化过程分开进行求解，提出了结构面弹塑性损伤本构关系的混合积分算法。分

别进行了岩体结构面直剪和循环剪切试验的数值仿真，计算结果与模型试验基本一致，表明该模型在模拟非连续岩体

复杂变形方面是合理有效的。 
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Abstract: The discontinuities distributed in underground structures are the important factors that affect the mechanical 

characteristics of rock mass, and to study the mechanical behavior of rock discontinuities under cyclic loading is of great 

engineering significance. In light of the non-associated plastic theory, defining the dilatancy and reduction zones, a constitutive 

model for rock discontinuities considering the coupling of dilatancy and plasticity is established. Starting from the basic damage 

mechanism, with regard to the separation of tension and shear, a new damage constitutive model based on the energy theory is 

proposed. In which the tension and shear plastic Helmholtz free energy and damage energy release rates are determined by 

using the basic principle of plastic mechanics in the effective stress space, and the tension and shear damage failure criteria for 

rock discontinuities are proposed. Aiming at the strong nonlinear performance of rock discontinuities under cyclic loading, the 

operator decomposition method is introduced. The coupling process of dilatancy and plasticity, as well as the damage evolution 

process, is solved separately, and a mixed integration algorithm for the elastoplastic damage constitutive relation of rock 

discontinuities is put forward. Some experiments of direct shear and cyclic shear are simulated respectively, and the agreements 

between the simulated results and the experimental data indicate that the proposed model is reasonable and effective to simulate 

the complex deformation of discontinuous rock mass. 
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0  引    言 
工程实践表明，地下结构的整体稳定性良好，而
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局部失稳现象频繁发生，非连续性岩体结构面是控制

工程结构局部失稳的关键环节，其力学行为及其空间

分布极大地影响着工程岩体的安全稳定性[1]。特别地，

在爆破、水位升降、地震等循环荷载作用下，结构面

的力学行为会变得异常复杂，且极不稳定。因此，研

究岩体结构面在循环荷载作用下的力学效应及其应

力、变形演化规律对保障地下结构工程的安全稳定有

着重要的意义[2]。 
结构面的力学行为主要表现为沿法向的拉裂分离

和沿切向的剪切滑移，主要由结构面上下平面相互错

动变形引起[3]。岩体结构面往往具有粗糙的表面，在

外荷载作用下，力学过程极为复杂，例如剪胀效应。

随着结构面上下平面不断相互作用，粗糙体逐渐被磨

损，形成软化效应。此外，结构面的受力过程往往存

在着不可逆的塑性变形，且塑性变形增量与屈服面并

非完全正交，需要采用非关联流动法则，结合岩体结

构面的复杂力学行为，合理地定义结构面的屈服函数

和塑性势函数。在循环荷载作用下，结构面除了表现

出非线性变形特性外，还会逐渐产生微裂纹和微孔隙

等损伤破坏情况，损伤破坏的发生和累积将会造成结

构材料刚度的劣化和强度的降低[4]。 
长期以来，国内外学者针对岩体结构面的力学机

制进行了广泛而深入的探讨，在理论和试验研究方面

均取得了丰富的成果。Goodman[5]和Bandis等[6]先后根

据大量直剪试验结果，建立了不同形式的岩体结构面

弹性本构模型。Desai等[7]考虑岩体材料各向同性硬化

特性，建立了岩体结构面塑性本构模型。Wang等[8]

通过对非连续岩体屈服函数的定义和改进，推导了其

增量本构关系格式。徐磊等[9]同时考虑了岩体结构面

屈服前的非线性弹性和屈服后非线性软化效应，对其

复杂的非线性、弹塑性以及软化过程进行了描述。肖

卫国等[10]分别构建了节理岩体的剪胀软化模型和随

动强化模型，并在此基础上提出了一种剪胀和破坏耦

合的节理本构模型。Plesha[11]考虑了非连续面在复杂

接触过程中的剪胀退化行为，并采用剪胀角的指数衰

减函数进行了定量地描述。尹显俊等[12]认为岩体结构

面的非线性剪胀软化过程近似于双曲线形式，但模型

参数众多，应用困难。Simon等[13]认为岩体结构面剪

切变形达到峰值后会出现非线性软化现象，并采用一

种指数函数曲线进行描述。殷有泉[14]通过定义节理岩

体的损伤内变量，推导了其弹塑性损伤本构关系的增

量表达形式。Hu等[15]根据粗糙体接触面直剪和单剪试

验结果，通过理论分析和曲线拟合等，推导了接触面

损伤本构关系模型的统一表达格式。Souley等 [16]和

Saeb等[17]针对非连续岩体循环加载条件下的复杂力

学过程，采用分段函数来近似描述其应力变形关系。

Boulon等[18]根据有充填结构面模型试验结果，建立了

结构面多参数本构关系模型，但参数较多，离散型大。

Lee等[19]认为岩体结构面起伏角并非单一的，通过引

入二阶起伏角的概念，对加卸载条件下的不同剪胀行

为进行了描述。 
上述岩体结构面本构模型多建立在试验研究的基

础上，往往因参数众多无法确定、试验条件单一缺乏

普遍性、未能考虑循环加卸载作用下材料疲劳损伤特

性等原因而无法推广应用。本文在以上研究的基础上，

基于非关联塑性理论，建立了岩体结构面剪胀与塑性

耦合本构关系[20]，并从结构面的基本损伤机制出发，

建立了一类基于能量原理的岩体结构面拉、剪损伤本

构模型[21]，最终形成了能反映岩体结构面非线性弹

性、塑性强化、剪胀软化以及疲劳损伤特性的非线性

本构模型。 

1  岩体结构面基本数学模型 
图1所示为结构面单元有限元模型。基本数学模型

采用三维8节点等厚度薄层单元形式，沿法向 n方向分

为上下两个平面，由点1～4构成的平面为结构面单元

的上平面，由点5～8构成的平面为结构面单元的下平

面，单元初始厚度为 h。  

 

图 1 结构面单元有限元模型 

Fig. 1 FEM model for rock discontinuity 

在有限元计算中，整体坐标与结构面的局部坐标

往往是不一致的，由Oxyz 转换到Ostn坐标系时，其

坐标转换矩阵 R 可表示为 
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R   ，         (1) 

式中，ijl 为局部坐标系 i方向与整体坐标系 j方向夹角

的余弦值。

 
以结构面单元上下平面对应点的相对位移表征单

元的应力应变和破坏过程[22]，可以得到 



1050                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

 
d 1 0 0 1 0 0

d d 0 1 0 0 1 0
d 0 0 1 0 0 1

u
i
u
i

i u
i

i i b
i

i b
i
b
i

u
v

u
w

v
u

w
v
w

 
 
                

        
 
  

g  ， (2) 

 d :i ig T δ   。                (3) 
则结构面单元任意一点的相对位移可表示为 
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 d : : : :i ，g N T δ B R N T   。    (5) 
式中   1 2(1 )(1 ) / 4 (1 )(1+ ) / 4N N       ， ， 3N   
(1+ 4)(1 ) / 4 (1+ )(1+ ) / 4N    ， ，B 为整体坐标系下

的几何矩阵，N为单元形函数矩阵， iδ 为节点位移增

量矩阵，dg为单元位移增量矩阵。在整体坐标系下，

结构面单元的平衡方程可表示为

  
1 1

T

1 1

: : : d d : 
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  F B D B δ J K δ， (6) 

可得到结构面单元刚度矩阵
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其中，结构面单元的弹性矩阵 eD 可表示为 
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循环荷载作用下，岩体结构面的受力过程主要有

加载、反向加载、卸载和重加载等，这里借鉴文献[23]
所采用的分析模型，认为在弹性范围内，加载以及反

向加载情况下，结构面刚度与应力关系满足双曲线函

数形式，从而得到结构面法向和切向弹性刚度表达式：  
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式中  0nK 为结构面初始法向刚度； 0sK 、 0tK 为结构

面初始切向刚度， mV 为最大闭合度，与结构面张开度、

强度和粗糙程度有关，可通过经验公式[6]求得。R为近

似于1的常数， m 表示岩体结构面的抗剪强度值，与

法向应力相关。  

2  结构面力学效应及其本构关系 
2.1  剪胀效应 

岩体结构面往往粗糙不平、凹凸起伏，在外荷载

作用下会产生剪胀行为，剪胀效应使得结构面粗糙体

相互啮合，法向压力增大，抗滑稳定性增强。此外，

在循环荷载作用下，会产生剪胀与剪缩交替出现的情

况，结构面的力学性质也会随之改变，因此，需要对

剪胀与减缩过程进行定义和判别。本文基于Plesha提
出的二维结构面分析模型[11]，进行一定的改进和扩

展，使其能够模拟三维条件下的多方向复杂加卸载情

况。  
图2所示为岩体结构面剪胀微观模型。结构面粗糙

程度采用起伏角进行表征，初始状态时，起伏角为 0 ，

发生剪胀后，起伏角变为 。  

 

图 2 岩体结构面剪胀微观模型 

Fig. 2 Microscopic dilatancy model for rock discontinuity 

在结构面上下平面相互作用过程中，会逐渐产生

磨损、破坏等行为，剪胀角也会随之发生改变，这里

采用塑性剪切功的指数函数形式进行描述： 
 p

0= exp( )W    ，          (11) 
 p p

0d = exp( )dW W       。    (12) 

式中  p pd : dW  τ g 为结构面单位面积塑性剪切功，
p p p Td =(d ,d )s tg gg 为切向塑性位移增量，为磨损系数，

其值的大小反映了结构面抵抗磨损的能力，可参考文

献[24]的计算方式进行取值： 

 0
c

0.141 n 


    ，         (13) 

式中， cn ， 分别为结构面法向应力和岩体抗压强度

值。 
考虑剪胀效应的粗糙体结构面力学模型如图3所

示。 
根据结构面的力学模型示意图可以得到如下平衡

方程[25]： 

 0

0

=[ ( cos sin )]/
 

=[ ( sin cos )]/
n

n n

A A
A A





    
    


  

，     (14) 
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式中，  ， n 分别为剪胀面上的切向力和法向力，

0A ， A分别为结构面的宏观面积和实际接触面积。 

 

图 3考虑剪胀效应结构面力学模型 

Fig. 3 Mechanical model for rock discontinuity considering  

dilatancy effect 

针对结构面力学机制，可采用如下混合准则：结

构面法向采用最大拉应力准则，切向采用 Mohr– 
Coulomb 屈服准则，且法向最大拉应力准则具有更高

的优先级，则可以得到考虑剪胀效应的岩体结构面屈

服函数： 
cos sin ( sin cos )n n

n t

F c
F f

        



      


 
，

(15) 
式中， 2 2

s t    ， s ， t 分别为结构面 s和 t 方向

上的剪应力， c，  分别为结构面的黏聚力和摩擦系

数， tf 是结构面的抗拉强度。 
对于结构面受拉破坏情况可采用弹脆性本构，当

结构面法向应力低于抗拉强度时，满足式（9）所示的

弹性本构，当超过抗拉强度时，单元标记为拉裂破坏，

并将荷载进行转移。而对于剪切破坏情况，则采用弹

塑性本构，基于非关联流动法则，且保证塑性流动方

向沿着剪胀角方向，即 

 
p

p 2 p 2

d
tan  

(d ) (d )
n

s t

g

g g



，        (16) 

可以选取塑性流动势函数： 
 cos sin  nQ      。          (17) 

在循环荷载作用下，岩体结构面出现加载后又 
卸载的情况，此时会产生减缩效应。三维加卸载条件

下，结构面受力过程非常复杂，可以认为，当岩体结

构面切向相对位移增量 (d ,d )s tg g 与位移总量 ( , )s tg g
方向相反，或该方向位移减小时，发生剪缩。为简化

计算，可以认为剪缩区向量夹角在 3/4π π 的范围

内，反之为剪胀区。同样地，为了避免对屈服函数和

塑性势函数进行调整，简化计算过程，可以定义剪缩

角： p
0= exp( )W    。在计算过程中只需进行判断

和修正，即可反映剪缩段的存在和强化现象，判别方

式如下： 
d :

arccos
d

 

 

      

g g
g g

，
0 3/ 4π,
3/ 4π π,








≤ 剪胀

≤ ≤ 剪缩
。(18) 

式中，为向量夹角， d g ， g 分别为切向位移增量

和位移总量矩阵， 为向量的泛数。 
2.2  塑性演化 

结构面往往存在不可逆的塑性变形，而塑性演化

过程由有效应力控制，据此，本文在有效应力空间建

立了岩体结构面的塑性演化方程[26]。 
根据损伤力学基本理论，可以定义无损材料的有

效应力张量形式： 
 e p: ( )   ，D g g            (19) 

式中， 为有效应力矩阵，g ， pg 分别为位移和塑性

位移矩阵。 
塑性变形演化方程为 

 p p pQ
 


 


 g S

σ
  ，      (20)

 
塑性硬化法则为 

 p κ H   ，             (21) 
剪胀软化法则为 

 pR     ，              (22) 
加卸载条件为 

( , , ) 0F  ≤  ， p 0 ≥ ， p ( , , ) 0F  ≤  ，(23) 

塑性一致性条件为 

 ( , , ) : 0F F FF


   
     
  

   κ κ
σ κ

  ，(24) 

其中，塑性硬化函数表示为 

 p : Q
g
 


 
κH


   ，         (25) 

塑性变量取为 

 p p2 :  
3

  κ g g ，            (26) 

剪胀软化函数表示为 

 p :
W

QR


 

 

τ
τ

  。          (27) 

根据塑性一致性条件，可以得到 
e p p p: : : 0F Q F F R


  

             
  D g H

κ 
，(28) 

解得 

 
e

p

e

: :

: : :

F

F Q F F R







   
  

   




D g
σ

D H
κ 

 。 (29) 

可以得到考虑剪胀和塑性耦合作用的结构面弹塑

性本构关系矩阵： 

 

e e

ep e

e

: : :

: : :

Q F

F Q F F R


 
  

     
   

D D
σD D

D H
κ



 

。(30) 

2.3  损伤演化 
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岩体结构面损伤破坏的主要形式为法向拉损和切

向剪损。受拉损伤表示结构面上下平面发生受拉分离，

常采用最大拉应力（拉应变）准则进行判别；受剪损

伤则表示结构面上下平面发生剪切滑移，常采用

Mohr-Coulomb准则进行判别。针对结构面法向和切向

不同的微观物理力学机制，分别引入拉损变量 d  和剪

损变量 d  进行描述，并从能量的角度给出了损伤变量

的计算表达式[27]。 
基于拉、剪分离的损伤变量，可以得到岩体结构

面损伤张量形式： 
 d d   +d p p  ，         (31) 

式中，d为二阶拉、剪损伤张量，d ，d 分别为受拉、

受剪损伤因子， +p ， p 分别为拉、剪投影张量，可

以定义为 

 
i i

i



 

  

  

p n n

p I p
  ，      (32) 

式中， in 为局部坐标系下的 i方向矢量，i s t ， 。进

而有效应力可以分解为 

 
:
:

 

 

 




p
p

 

 
  。       (33) 

得到无损材料弹性Helmholtz自由能 e 及其拉、

剪分量： 
e e e e e e e

e+ e e e e e

1( ) : ( ) ( )
2
1 1( ) : ( ) :
2 2

  

 

 

  

   

  


，

g g g g

g g g g



 
 ， (34) 

式中， e e( ) g 为无损材料单位面积弹性自由能，
e e( )  g 、 e e( )  g 分别为拉、剪弹性自由能分量。 

类似地，可以得到无损材料塑性 Helmholtz 自由

能 p 及其拉、剪分量：  
p

p p

p p p p p p p

0

p p p p p p

0 0

( ) : d ( ) ( )

( ) : d ( ) : d

  

 

 

   


  





 




 
，

，

g

g g

g σ g g g

g σ g g σ g

 (35) 

式中， p p( ) g 为无损材料单位面积塑性自由能，
p p( )  g 、 p p( )  g 分别为拉、剪塑性自由能分量。 

复杂应力状态下结构面的拉、剪损伤机制会在不

同程度上对材料的自由能造成影响，可以得到考虑拉、

剪损伤的岩体结构面自由能： 

e e p p e e p p

(1 ) (1 )
( ) ( ) ( ) ( )
d d   

     

     

     

    


   

，

，g g g g
 ，(36)  

式中，  ，  分别为考虑拉、剪损伤的岩体结构面

单位面积自由能分量。  
数值分析中需要对岩体结构面的损伤破坏过程进

行判别，这里引入损伤能释放率的概念，并定义岩体

结构面拉、剪损伤能释放率Y  和Y  ： 

 
 

 

Y
d

Y
d

 

 


 




 




   


     

，

。

         (37) 

损伤准则认为：当岩体损伤能释放率Y 超过初始

阀值 0Y
时，材料发生损伤破坏。若认为岩体结构面的

损伤破坏和塑性变形是同时出现的，则可得到结构面

的初始损伤能释放率： 

 
e e

0
e e

0

= ( ) 

= ( ) 

Y

Y





 

 





，

。

g

g
               (38) 

选取任意单调递增函数 ( )G x ，可以建立相互等价

的岩体结构面损伤破坏准则： 
 0 0( , ) 0G Y Y Y Y      ≤   ，   (39) 

式中，  分别表示受拉和受剪，若上述表达式成立，

则不发生损伤，反之，结构面发生损伤破坏。 
对于发生损伤破坏的岩体结构面，参照文献[28]

提出的拉、压损伤演化方程： 

0
0

0

0
0

0

( , ) 1 exp (1 )

( , ) 1 (1 ) exp (1 )

r rd g r r B
r r

r rd g r r A A B
r r

 
    

 

 
      

 

  
     

  


        
 

，

(40) 
式中，r 为拉、压损伤值， 0r

 为初始损伤阈值，均表

征有效应力， A， B为无量纲常数，可以根据岩体

单轴受拉、受压试验获得。 
针对本文提出的有效自由能理论，并取代式（40）

中的有效应力项，可以得到岩体结构面拉、剪损伤演

化方程： 

0
0

0

0
0

0

( , ) 1 exp (1 )

( , ) 1 (1 ) exp (1 )

Y Yd g Y Y D
Y Y

Y Yd g Y Y C C D
Y Y

 
    

 

 
      

 

  
     

   


 
          

， 

(41) 
式中，C ，D为无量纲常数，可以根据岩体结构面

单向受拉、受剪试验获得。 
将式（41）代入式（31）即可求得岩体结构面的

损伤张量，进而得到考虑剪胀、塑性和损伤后的岩体

结构面应力变形关系表达式： 
 e p( ) : ( ) : : ( )    I d I d D g g   。 (42) 

3  有限元积分算法 
3.1  塑性演化过程求解 
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根据结构面基本数学模型，可得到 1n  增量步状

态变量 1ng ，结合 n增量步的所有状态变量 { ,n  
p, , ,n n ng g p, , , , }n n n n nd d   κ 及岩体结构面本构关系基

本理论，可对 1n  增量步岩体结构面的力学状态进行

求解。具体求解过程如下： 
（1）根据求得的位移增量，对 1n  增量步有效

应力作弹性预测： 
 pre e

1 1: ( )n n n n n   D g g    。    (43) 

将有效应力 1n 以及 n ， nκ 代入屈服函数，若

1( , , ) 0n n nF  ≤κ ，说明本增量步为弹性加载步，于

是有： pre
1 1n n   ， 1n n κ κ ， 1n n   ， p p

1n n   ，

直接进行下一增量步求解。同时，在进行弹性预测时，

可根据求得的位移增量 1ng 和位移总量 1ng ，按照式

（18）初步判断该荷载步可能发生的剪胀或者减缩效

应。 
（2）若 1( , , ) 0n n nF  κ ，说明本增量步进入塑

性加载状态，于是有 

 

e p
1 1 1 1

p
1 1 1

p
1 1 1

p p p
1 1

+ : ( ) 

 

 

 

n n n n n

n n n n

n n n n

n n n

R



  

  

   

  

  

 

    


   


  
   

，

，

，

。

D g g

κ κ H

 

 (44) 

进入塑性加载状态后，结构面单元的弹性应力矩

阵保持不变，取 e e
1=n nD D ，则上述关系式可以转化为求

解 1n ， 1n ， 1n  ， p
1n  的非线性方程组： 

 

pre p e
1 1 1 1 1

p
1 1 1 1

p
1 1 1 1

1 1 1 1

:  

 

0 
( , , ) 0 

n n n n n n

n n n n n

n n n n n

n n n n

c R
f F 





  

    

   

   

   

     


     


    
  

0

0

，

，

，

。

a D S

b κ κ H

κ

 



  (45) 

采用 Newton-Raphson 法[29]，对上述非线性方程

组进行求解，并选取非线性方程组基本未知量：

1n ， 1n ， 1n  ， p
1n  ( )，将上述方程组改写

成形如 ( ) ( ) ( )( ) : ( )F F   k k kx x x 的求解格式： 
( )p p p

p p p

p p p

: ( ) : ( ) : :

1
0

k

R R R R
f f f









  
  
  

    
         
      
 
  

σ κ

σ κ

σ κ

σ κ

I D S D S D S D S
H I H H H ∶ 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

p ( ) ( )

k k

k k

k k

k k

c
f


 

    
       
    
   

       ( )

a
κ b


  。        (46) 

式中  k 为塑性迭代过程中迭代步数， σS ， κS ， S ，

σH ， κH ， H ， Rσ ， Rκ ， R 分别表示函数对角标

变量求偏导。迭代初始值为： (0) pre
1n  ， (0)

n  ，
(0)

n  ， p (0)( ) 0  ，迭代计算后，按照下式进行

变量值更新： ( 1) ( ) ( )k k k      ， ( 1) ( ) ( )k k k  κ κ κ ，
( 1k k k     ） （ ） （ ）， p 1 p p( ) ( )k k k       （ ） （ ） （ ）( ) 。 

若变量值满足 ( )/k k tol （ ） ≤x x ，则迭代收敛，

此时可以得到 1n 增量步各状态变量： ( 1)
1

k
n


   ，

( 1)
1

k
n


   ， ( 1)

1
k

n  
  ， p p ( 1)

1 ( ) k
n  
   ，结合式

（30）即可求得 1n 增量步无损结构面单元的弹塑性

应力矩阵 ep
1nD 。 

3.2  损伤演化过程求解 

本文假定损伤破坏与塑性变形同时产生，若本增

量步进入塑性加载状态，则同时也将进入损伤演化阶

段。根据算子分解算法的基本思路[30]，可将结构面的

剪胀、塑性演化过程与损伤演化过程分开求解。根据

结构面塑性演化过程计算结果，可得到 1n  增量步状

态变量 p
1 1 1, ,n n n  g g ，结合 n增量步的自由能变量

 e e ,n n n n      , , ，可对 1n  增量步岩体结构面的损

伤演化过程进行求解。具体求解过程如下： 
（1）根据 1n  增量步的应力状态，结合式（33）

求得拉、剪有效应力分量。 
（2）根据下式对 1n  增量步拉、剪弹性和塑性

自由能增量进行求解。 

 

e p
1 1 1 1

e p
1 1 1 1

p p
1 1 1

p p
1 1 1

1 ( ) : ( ) 
2
1 ( ) : ( ) 
2
1 ( ) :  
2
1 ( ) :  
2

n n n n n

n n n n n

n n n n

n n n n









  
   

  
   

  
  

  
  

     

     

   


   


，

，

，

。

g g

g g

g

g

 

 

 

 

 。  (47) 

（3）求得 1n 增量步岩体结构面的自由能变量： 

 

e e e e e e
1 1 1 1

e p
1 1 1

e p
1 1 1

 

 

 

n n n n n n

n n n n

n n n n

     

   

   

     
   

   
  

   
  

      


    
     

， ，

，

。

 。(48) 

同时可以得到岩体结构面的拉、剪损伤能释放率

Y  及其阈值 0Y
 ，根据式（41）即可求得结构面的拉、

剪损伤变量 d  和 d  。 
（4）对 1n 增量步岩体结构面应力状态进行更

新： 

 1 1 1 1 1( ) :n n n n nd d   
        I d      。(49) 

于是可以得到考虑拉、剪损伤情况下， 1n 增量

步结构面单元弹塑性本构关系矩阵： 

 ep
1 1( ) :n n  D I d D   。        (50) 

将式（50）代入式（7）即可得到 1n 增量步结

构面单元刚度矩阵 1nK 。 
至此， 1n 增量步岩体结构面的状态变量均已更

新完毕，即可进行下一增量步的求解。  
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4  算例验证 
4.1  算例 1 

在不同常法向应力条件下，Bandis等[6]针对某人

工结构面进行了一系列的直剪试验，得到了丰富的研

究成果。这里针对常法向载荷为90 kPa的直剪试验工

况，采用本文提出的结构面本构模型进行了数值计算，

并对岩体结构面的剪切变形与剪胀特性进行了分析。

结构面力学参数取值与模型试验保持一致：初始法向

刚度 n0 130 MPa / mK  ，初始切向刚度 s0 t0K K  
=130 MPa / m，法向荷载 n 90 kPa   ，岩体抗压强

度 c 2 MPa   ，岩体结构面摩擦系数 0.7  ，黏聚

力 0c  ，初始起伏角 0  6°，施加单向剪切位移为7 
mm。通过分析计算，得到岩体结构面剪应力–切向

位移关系如图4所示，以及反映剪胀特性的法向位移–

切向位移关系如图5所示，并分别与Bandis直剪试验结

果进行了对比验证。 

 

图 4 岩体结构面剪应力–切向位移关系曲线 

Fig. 4 Curves of shear stress versus shear deformation for rock  

.discontinuity 

图 5 岩体结构面剪胀特性曲线 

Fig. 5 Curves of dilatancy characteristics for rock discontinuity 

由图4可以看出，岩体结构面的剪切变形过程体现

出了明显的非线性特性。加载初期，结构面剪切变形

过程表现为非线性弹性，且随着切向变形的增加刚度

逐渐减小（OA）；当剪应力超过屈服极限后，进入塑

性强化阶段，随着切向变形的增加，剪应力继续增大

（AB）；当剪应力达到结构面抗剪强度后，应力变形

曲线逐渐平缓，此时，结构面粗糙体逐渐被磨损，造

成剪胀软化（BC）；随着切向变形的继续增加，结构

面磨损破坏严重，进入损伤阶段，剪应力随切向变形

的增加呈缓慢下降趋势（CD）。 
由图5可以看出，结构面的剪胀特性曲线具有分段

变化性。加载初期，受法向荷载作用，法向位移略有

下降，但持续很短（OE）；之后，法向荷载作用减弱，

受初始起伏角影响，法向变形呈线性增长（EF）；达

到峰值剪应力后，由于结构面粗糙凸体不断磨损

（FG），以及损伤演化过程的加剧（GH），剪胀角

逐渐减小，剪胀特性曲线逐渐趋于平缓。 
采用本文提出的结构面本构关系和积分算法，数

值计算与直剪试验结果基本一致，能够较好地描述岩

体结构面的剪切变形和剪胀、损伤过程，表明该模拟

方法是合理可行的。 
4.2  算例 2 

针对某一人工结构面，采用本文提出的结构面本

构关系模型，分析了不同常法向荷载作用下结构面的

剪切变形与剪胀特性。结构面力学参数取值如下：初

始 法 向 刚 度 n0 5.4 GPa / mK  ， 初 始 切 向 刚 度

s0 t0K K  0.54 GPa / m ，法向荷载分别取值 120，90，
60 ， 30 kPa 四 种 计 算 条 件 ， 岩 体 抗 压 强 度

c 15 MPa   ，岩体结构面摩擦系数 0.7  ，黏聚力

0c  ，初始起伏角 0  10°，施加单向剪切位移为

10 mm。通过分析计算，得到不同法向荷载作用下岩

体结构面剪应力–切向位移关系曲线如图 6 所示，反

映剪胀特性的法向位移–切向位移关系曲线如图 7 所

示。 

图 6 不同法向荷载作用下结构面剪切变形曲线 

Fig. 6 Curves of shear deformation under different normal loads 

由图6可以看出，在不同法向荷载作用下，岩体结

构面具有不同的峰值抗剪强度以及残余剪应力，且法

向作用荷载越大，相应的峰值强度和残余应力也越大。

4种工况下结构面剪应力–切向变形规律基本相同，主
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要表现为峰值强度前的迅速增加和峰值后的缓慢下

降。 
由图7可以看出，在低法向荷载作用下，结构面磨

损破坏过程发展缓慢，剪胀角相对较大，切向变形一

定的情况下，法向位移增加明显；随着法向作用荷载

逐渐增大，结构面磨损严重，损伤破坏加剧，法向位

移增幅减小，剪胀特性曲线逐渐趋于平缓。 

 

图 7 不同法向荷载作用下结构面剪胀特性曲线 

Fig. 7 Curves of dilatancy characteristics under different normal  

loads 

4.3  算例 3 
在固定法向荷载条件下，Souley 等[16]针对某凝灰

岩天然结构面进行了 5 次循环剪切试验，本文选取前

两次循环荷载作用情况进行分析，并与 Souley 循环剪

切试验结果进行对比验证。岩体结构面力学参数取值

与 Wibowo 等通过模型试验获得参数保持一致：初始

法 向 刚 度 n0 13.57 GPa / mK  ， 初 始 切 向 刚 度

s0 t0 5 GPa / mK K  ，法向荷载 n = 2.874 MPa  ，岩

体抗压强度 c 60 MPa   ，岩体结构面摩擦系数

0.577  ，黏聚力 0c  ，初始起伏角 0  12°，施加

循环剪切最大位移为 13.97 mm。分别对结构面前两次

循环荷载作用下的剪切变形过程进行了分析，得到岩

体结构面剪应力–切向位移关系如图 8，9 所示，以及

反映剪胀特性的法向位移–切向位移关系如图 10，11
所示。 

由图 8，9 可以看出，在循环荷载作用下，岩体结

构面的剪切变形过程可以分为 4 个阶段：正向剪切、

正向回缩、反向剪切以及反向回缩。第一次循环加载

条件下（图 8），由于受结构面粗糙体的影响，正向

剪切与反向剪切均呈现出显著的峰值效应，随着粗糙

体的磨损破坏，剪应力逐渐减小；从剪切段进入回缩

段，结构面剪应力–切向变形呈直线下降，这与卸载

时采用的弹性本构有关；在回缩段，随着结构面持续

磨损破坏，剪应力缓慢减小。第二次循环加载条件下

（图 9），结构面的剪切变形规律与第一次基本一致，

但由于受初次循环荷载作用影响，结构面粗糙体磨损

破坏严重，峰值效应减弱，峰值剪应力由第一次循环

荷载作用时的 2.5 MPa 下降为 1.9 MPa，可以预见，

随着循环荷载作用次数的增加，结构面的峰值效应会

继续减弱直至消失。 

 

图 8 第一次循环荷载作用下结构面剪切变形曲线              

Fig. 8 Curves of shear deformation under first cyclic loading 

 

图 9 第二次循环荷载作用下结构面剪切变形曲线 

Fig. 9 Curves of shear deformation under second cyclic loading 

 
图 10 第一次循环荷载作用下结构面剪胀特性曲线 

Fig. 10 Curves of dilatancy characteristics under first cyclic  

..loading 

 
图 11 第二次循环荷载作用下结构面剪胀特性曲线 

Fig. 11 Curves of dilatancy characteristics under second cyclic 

        loading    
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由图 10，11 可以看出，结构面正向、反向剪切存

在相互影响，导致剪胀曲线表现出非对称形式，且在

初始剪切方向上具有更大的剪胀位移；第一次循环加

载条件下（图 10），由于结构面的剪切变形过程具有

明显的剪胀、损伤特性，导致其剪胀曲线呈现出由陡

到缓的非线性形式；第二次循环加载条件下（图 11），

由于结构面磨损破坏严重，剪胀曲线逐渐趋于直线，

最大剪胀位移也从 2.06 mm 下降到 1.81 mm；受结构

面持续损伤破坏影响，剪切阶段与回缩阶段存在明显

的差异，且回缩阶段的剪胀曲线比剪切阶段平缓。 
通过与 Souley 等[16]循环剪切试验结果进行对比

可以看出，采用本文提出的岩体结构面本构关系模型，

数值计算与试验结果较为吻合，能够较好地描述岩体

结构面在循环荷载作用下的非线性弹性、塑性强化、

剪胀软化以及损伤特性，并为非连续结构面计算分析

提供了一种有效的模拟方法。 

5  结    论 
（1）岩体结构面的剪切变形过程具有显著的分段

变化特性，主要表现为：初始加载阶段的非线性弹性，

到超过屈服强度的塑性强化，到超过极限强度的剪胀

软化，以及塑性变形加剧、结构面持续磨损破坏时的

损伤演化。 
（2）不同法向荷载作用下，岩体结构面具有不同

的峰值抗剪强度和残余剪应力，且法向作用荷载越大，

相应的峰值强度和残余应力也越大。在低法向荷载作

用下，结构面磨损破坏小，法向位移增加明显，随着

法向荷载逐渐增大，磨损破坏加剧，法向位移增加过

程逐渐减缓。 
（3）循环荷载条件下，正向剪切与反向剪切均呈

现出显著的峰值效应，且存在相互影响，表现为剪切

变形曲线的非对称性。随着循环加载次数的增加，峰

值抗剪强度逐渐减小，峰值效应会持续减弱直至消失。  
（4）针对直剪试验和循环剪切试验的数值仿真结

果与试验数据吻合良好，表明该模型能合理有效地模

拟岩体结构面在循环荷载作用下的非线性弹性、塑性

强化、剪胀软化以及损伤破坏等力学行为，且模型力

学参数较少，物理意义明确。 
（5）研究内容有利于深入了解结构面的受力破坏

过程以及对围岩力学效应的影响，对设计和施工中的

支护决策做出指导。但同时需要指出，在本构关系的

推导过程中引入多项假定，使得该模型多适用于无填

充刚性结构面的单向准静态循环加卸载情况，需继续

改进以扩大其适用范围。 
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