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考虑基体变形和微凸体变形相互作用的岩石节理 
闭合变形理论模型 
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摘  要：地下岩体工程建设和运营过程中，需要考虑节理岩体的水力学性质，这与节理的闭合变形密切相关。对法向

应力作用下节理微凸体的变形特征进行详细分析，逐个计算接触微凸体的法向变形和接触应力；采用接触理论计算微

凸体基圆半径之外的基体变形，并以此调整微凸体的法向位置，进而提出新的闭合变形理论模型。新模型可反映节理

的基体变形和微凸体变形相互作用的影响，也能体现形貌分量和接触类型对闭合变形的影响。与已有的理论模型比较，

新模型的计算值更为接近试验值。采用叠加原理，新模型计算得到的初始法向刚度最小；但随法向应力的增加，法向

刚度增加速率逐步加快。 
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Abstract: The closure behavior of rock joints remains a problem of interest with applications in many practical engineering 

cases. Based on a comprehensive assessment of realistic closure behavior, a Hertz-based theoretical model is proposed to 

predict the closure behavior of a rock joint under compressive loading. In the present study, special attention is focused on the 

role of mechanical interaction of asperities during the closure process. The vertical positions (perpendicular to the least square 

plane) of asperities are adjusted by using the  discrete methodology based on the Hertz solution of substrate deformation 

outside the contact region. The factors influencing the closure behavior of rock joints can be considered by the model, namely 

(1) the surface morphology component, (2) the contact state between the upper and lower blocks (or the composite topography), 

and (3) the deformation due to asperity itself, the substrate deformation due to the deformed asperity and the deformation 

caused by the mechanical interaction due to the adjacent deformed asperities. The validity is demonstrated by comparing the 

experimental results with the curves predicted by Xia model, Tang model and the proposed model. The results show that the 

closure behavior predicted by the proposed model is in good agreement with experimental data, with small discrepancies 

between the predicted and the measured values. A preliminary explanation for the discrepancies of contact stiffness predicted 

by Xia model, Tang model and the proposed model associated with different underlying principles is also put forward. 

Key words: rock joint; closure deformation; contact mechanics; mechanical interaction 

0  引    言 
在诸如地下水资源开采、核废料地质处置等岩石

地下建筑工程中，评价节理岩体的水力学性质是至关

重要的。由于包含于其中的节理通常是地下水/气流动
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的主要通道，因此有必要研究法向应力作用下节理的

闭合变形性质。在实验室尺度下展开节理闭合变形性

质的研究是全面理解大尺度节理岩体水力学性质的基

础。 
Greenwood–Williamson（GW）模型[1]是众多粗糙

节理接触变形理论的基础。该模型假定粗糙节理面由

多个相互独立、半径相等的微凸体构成，高度分布服

从高斯分布函数。GW 模型的最大缺陷在于忽视了法向

应力作用下基体变形和微凸体变形相互作用的影响[2]。

根据 Cook[3]、Hopkins[4]的研究：随法向应力的增加，

邻近微凸体的变形相互作用越来越明显，不能忽视其

对节理闭合变形的影响。Xia 等[5]认为岩石节理形貌中

的起伏体对闭合变形的影响与微凸体对闭合变形的影

响是不同的，结合 Brown–Scholz（BS）模型[6]提出考

虑起伏体影响的节理闭合变形理论模型，亦没有考虑

基体变形和微凸体变形相互作用的影响。另一方面，

微凸体变形引起的基体变形也是影响节理闭合变形的

重要因素，部分学者采用数值方法[7]、解析方法[8]研

究了这一问题，Tang 等[9]、唐志成等[10]基于 Hertz 接

触理论提出了考虑基体变形的闭合变形理论模型。此

外，国内学者[11]提出岩石节理闭合变形经验模型。 
节理闭合变形受多种因素影响，一般包括：形貌

分量（起伏体、微凸体）、接触类型和材料变形（微凸

体变形、基体变形、微凸体变形相互作用）3 个方面。

目前基于 Hertz 接触理论的闭合变形模型要么没有考

虑微凸体变形相互作用的影响[1, 5, 9]，要么没有考虑基

体变形的影响[1, 5, 7]。为此，本文在改进的 GW 模型的

基础上，结合第一作者之前的研究成果[9]，通过逐个

分析接触微凸体的变形特征提出考虑上述 3 大类因素

影响的节理闭合变形理论模型。 

1  形貌描述方法 
Brown等[6]认为节理的接触变形不仅仅处决于单

个节理面，更与节理上下两个面的接触相关，引入“组

合形貌”分析不同接触节理的闭合变形问题。如图 1
所示，接触在组合形貌高度的最大处产生（两个表面

距离最近的点），而最大处并非都与微凸体的峰点对

应。组合形貌计算公式为[5] 
c ( , ) ( , ) ( + , )z i j z i j z i l j k  下上

  。  (1) 

式中  c ( , )z i j 为节理三维组合形貌数据点 ( , )i j 处的

高度； ( , )z i j
上

为上表面数据点 ( , )i j 处的高度；

( + , )z i l j k下 为下表面数据点 ( + , )i l j k 处的高度，l，
k 分别为节理沿 x，y 方向的采样间隔数（本文中， 
节理的两面只沿同一方向错位，即 0k  ）。 

根据国际岩石力学学会（International Society for 

Rock Mechanics，ISRM）[12]，节理的形貌一般可分为

高频的粗糙度分量（微凸体）和低频的起伏度分量（起

伏体）。通过傅立叶变换可对二者进行分离[5]，典型的

含起伏度分量的节理剖面线如图 2 所示。依据节理单

个面的形貌特征及其组合形貌特征，节理的接触可分

为 3 种类型[5]： 
（1）类型 I：节理两个面只含粗糙度，对应的组

合形貌也只含粗糙度。该类型的节理可转化为一个光

滑平面与一个由该节理的组合形貌形成的随机粗糙面

的接触闭合问题。 
（2）类型 II：节理两个面均含有起伏度和粗糙度，

但组合形貌只含有粗糙度。该类型的节理可转化为一

个光滑平面与一个由该节理的组合形貌形成的随机粗

糙面的接触闭合问题。 
（3）类型 III：节理两个面均含有起伏度和粗糙

度，其组合形貌也含有起伏度和粗糙度。该类型的节

理可转化为一个光滑平面与一个由该节理组合形貌形

成的含起伏度粗糙面的接触闭合问题。 

 

图 1 节理剖面线的组合形貌 

Fig. 1 Sketch of two rough surface profiles of a joint and  

associated composite topography 

 

图 2 节理形貌及其分量[12] 

Fig. 2 Total topography and two components[12] 

2  闭合变形模型 
2.1  微凸体的变形特征 

法向应力作用下单个微凸体的变形如图 3 所示

（均视为弹性变形），除微凸体正下方的基体产生协调
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变形之外，微凸体邻近区域也产生一定的变形[3-4]。若

微凸体产生的变形为 a ，基体产生的协调变形为 b ，

根据变形协调原则[9]： a b    。 
将微凸体的法向变形刚度和基体的法向变形刚度

视为串联弹簧模型，则有[9] 

ciF k   ，                    (2) 
1

a a b

1 1= +
( )

k
k k


 
 
 

  ，            (3) 

a

3 31 1 2
2 2




 
 


 

   
 

 ， (4) 

a a a2k E    ，               (5) 

b b b
4
3

k r E   。                   (6) 

式中  Fci为第 i 个微凸体的接触力； 为计算过程中

节理面的给定变形；k 为微凸体、基体串联后的刚度

系数；ka，kb 分别为微凸体、基体的劲度系数；  为

微凸体的半径；Ea，Eb分别为微凸体、基体的弹性模

量。 
微凸体基圆之外区域（ br r ）的法向变形可由式

（6）确定[2]。根据 Brown 等[6]，接触变形首先产生于

组合形貌中高度最大的微凸体，且该变形引起邻近微

凸体法向位置的调整，从而产生新的接触变形并进一

步调整微凸体的法向位置。重复这一过程直至达到平

衡，是为微凸体变形相互作用。微凸体法向位置调整

的计算流程图见图 4。 

2 2 1 2 2 2c
b b b b

b b

( ) (2 )sin ( / )
2

i
z

FU r r r r r r r r
r E

    
 。(7) 

式中  Uz(r)为微凸体基圆之外区域的变形；r，rb的含

义见图 3。 

 

图 3 法向应力作用下微凸体的变形 

Fig. 3 Deformation characteristics of single asperity under normal  

stress 

图 4 微凸体法向位置调整计算流程图 

Fig. 4 Flow chart of position adjustment of asperities between a  

.flat surface and a rough surface 

2.2  新模型 

为考虑起伏体与微凸体的接触，如图 5 所示，做

出如下假定[5]：起伏体在接触处的某一区域内可近似

为半径为 R 的球体且变形服从 Hertz 接触理论；接触

压力分布函数 q(r)在接触中心处最大，大小由“接触

圆面上以 2a 为底、b 为基圆半径的箕舌线旋转体的纵

坐标”表示。根据变形协调原则，当作用在起伏体上

的外荷载为 P 时，起伏体的变形 w(r)、微凸体的变形

u(r)、接触区域内的压力分布函数 q(r)可分别表示为[5] 
π 2 2 2 2

0

2 1( ) tan sin
π 2

Pw r a a r
E bc b


       

  

2 2 2
2 2

2 sin d
4

b a r
a b

   
  ，     (8) 
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2 2

( ) ( ) ( )
2

a ru r w a w r
R


     ，     (9) 

2 2 2 2

1 1( )
π 4 4
Pq r
c r b a b
     

  。 (10) 

式中   E 为等效弹性模量；
2 2

2

4ln
4

a bc
b

 
  

 
 

2

2 24
a

a b
；其它参数含义见图 5，其中 r 为距离接触

中心的距离。 
另一方面，为考虑微凸体变形相互作用对接触压

力的影响，采用对单个微凸体接触压力 Fci 逐个求和

的方法确定整个节理面的接触压力 Fc： 

c c
1

N

i
i

F F


   。             (11) 

式中  N 为接触微凸体的个数；i 为自然数，表示第 i
个接触微凸体。 

 

图 5 起伏体与粗糙度的接触[5] 

Fig. 5 Contact between waviness and unevenness of composite  

.topography for a rock joint[5] 

对同一接触而言，起伏体与微凸体之间的接触力

是作用力与反作用力的关系，因此在接触区域内的压

力分布是相同的。但是在接触区域内，可能有多个微

小的接触，为此假定在特殊点处满足平衡条件，则认

为接触力的作用效果是相同的，由此得到节理的闭合

变形曲线。求解时，先给 a，b 赋非零初始值，由式（8）
计算起伏体的变形、式（9）计算微凸体的变形；结合

式（10）、（11）计算含粗糙度节理的接触压力；最后，

通过迭代计算并在特殊点处满足平衡条件得到节理的

闭合变形：接触中心处压力相等、作用在起伏体上的

外荷载 P 与微凸体变形产生的总接触压力 Fc相等。在 

应用上述模型之前，需要区分节理的起伏体分量和粗

糙度分量，采用傅里叶级数对形貌的起伏体分量和粗

糙度分量进行分离[5]，求解新模型的计算流程图见图

6。 

图 6 模型求解计算流程图 

Fig. 6 Flow chart for solving proposed model 

3  试验验证 
3.1  闭合变形试验 

采用巴西劈裂法劈裂花岗岩获得若干具有不同表

面形貌的岩石节理，平面尺寸长×宽=300 mm×150 
mm，选用其中 2 个具有明显形貌差异的岩石节理作

为制备模拟岩石节理的模板，分别命名为 J-I、J-II。
先用硅胶复制岩石节理的形貌，然后以此为模板浇筑

水泥砂浆制备节理试件，每组 4 个。模拟材料的配比、

养护条件和力学参数列于表 1（其中：c为单轴压缩

强度；t为抗拉强度；b为基本摩擦角；E 为弹性模 
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表 1 模拟材料的主要特征参数 

Table 1 Main features of model materials 

水泥∶砂∶水（质量比） 养护条件 c / MPa t / MPa b /(°) E/GPa   ρ/(kg·m-3) 

3∶2∶1 

温度= 25℃ 

湿度 = 90% 

天数 = 28 d 

27.5 1.54 35.0 6.1 0.16 2200 

表 2 模型参数 

Table 2 Input parameters for validity of proposed model 

J-I J-II 错开位移

量/mm η/mm-2 β/mm R e0 η/mm-2 β/mm R e0 

5 0.1666 6.3248 ∞ 1.36 0.0970 5.1626 141.8 2.18 

10 0.1727 6.2276 ∞ 1.93 0.0950 5.4584 144.3 2.66 

15 0.1738 6.4430 ∞ 2.24 0.0955 5.3642 143.2 3.02 

η 为峰点密度；β 为峰点平均曲率半径；R 为起伏体半径。 

量； 为泊松比； 为材料的密度）。采用国际岩石力

学学会建议的方法获得模拟材料的单轴压缩强度、抗

拉强度、弹性模量和泊松比等；采用平直节理在低法

向应力下的直剪试验获得模拟材料节理的基本摩擦

角。采用 TJXW-3D 型便携式岩石三维表面形貌仪（精

度为 20 μm）获取节理的形貌数据。 
在试验前，将节理的上、下面分别错开 5，10，

15 mm 获得不同的组合形貌进行闭合变形试验，具体

操作方法如下[11]： 
（1）将节理的上、下试块处于紧贴的偶合状态，

此时节理上、下面壁的错开位量为 0 mm。 
（2）在节理面所在平面画间距为 1 mm 的等间距

直线。 
（3）固定下半个节理试块，将上半个节理试块沿

剪切方向移动，如 5，10，15 mm 等，得到不同接触

状态的节理试件。在移动过程中，将节理的上半个试

块抬高几厘米以避免试件接触，造成微凸体的破损。 
节理的闭合变形试验在同济大学岩土及地下工程

教育部重点实验室的 CSS-342 岩体剪切试验机上完

成。闭合变形试验中施加的法向应力为 3.0 MPa，试

验前先施加 50 kPa 的法向应力稳定试验系统，然后以

0.002 MPa/s 的速率加载到设定值。试验过程中，在节

理的四个角点处设置监测点用 LVDT记录该点的闭合

变形，精度为 0.001 mm，节理的闭合变形由 4 个角点

记录结果的平均值确定。对错开位移量的节理试件，

在闭合变形试验时需特别注意上半试块的位置，在施

加50 kPa的稳定荷载时应使得试块与试验机的作动器

完全接触，不能出现偏心加载。 
试验结果如图 7 所示，呈典型的非线性特征。可

以明显的看出，虽然单个节理面的形貌是相同的，但

其闭合变形随错开位移量的不同而不同，总体趋势是

在相同的法向应力作用下闭合变形随上、下表面错开

位移量的增加而增加，说明与节理闭合变形直接相关

的是不同接触下的组合形貌。 

 

图 7 闭合变形试验曲线 

Fig. 7 Curves of closure deformation tests 

3.2  比较分析 

模型计算所需要的参数见表 2。根据 Xia 等[5]，J-I
属于类型 I，J-II 属于类型 III。新模型的计算曲线与试

验曲线的比较见图 8，9。为进一步验证新模型的合理

性，图 8，9 亦提供了 Xia 等模型和 Tang 等模型的计

算曲线[5，9]。总体上可以看出，本文提出的模型由于

考虑了基体变形和微凸体变形相互作用，计算曲线更
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为接近试验曲线。 

 

图 8 试验曲线与模型计算曲线比较(J-I) 

Fig. 8 Comparison between experimental and theoretical closure  

deformation curves for J-I 

当法向应力较小时，新模型得到的初始法向刚度

小于Xia等模型和Tang等模型计算得到的初始法向刚

度；但随法向应力的增加，新模型计算得到的法向刚

度增加速率大于Xia等模型和Tang等模型计算得到的

法向刚度增加速率。原因可能在于新模型在分析微凸

体变形相互作用时，采用离散方法逐个搜索可能的接

触点，初始接触变形始于组合形貌高度最大点；随法

向应力增加，越来越多的微凸体产生接触变形（邻近

的多个微凸体可能会融合成为一个更大的微凸体），从

而导致法向刚度快速增加。 

图 9 试验曲线与模型计算曲线比较(J-II) 

Fig. 9 Comparison between experimental and theoretical closure  

.deformation curves for J-II 

与其他学者研究节理闭合变形时做的前提假设

一致[3-9]，本文提出的模型亦将微凸体的变形视为弹性

的。事实上，即便施加的名义法向应力很小，由于接

触面积非常少，真实的接触应力也是非常大的（相对

于名义法向应力）。在闭合变形过程中，节理面会产生

塑形变形，部分情况下微凸体甚至会产生破坏[5,14-16]。

此外，微凸体的空间几何形态在接触变形的过程中会

产生一定的变化，会影响接触处的切向摩擦力，从而

影响接触力的分布和接触变形。 

4  结    论 
法向应力作用下，微凸体变形相互作用和基体变
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形均与节理的闭合变形直接相关。之前基于节理组合

形貌的理论模型未能充分考虑二者对闭合变形的影

响。将微凸体和基体的变形均视为弹性的，逐个确定

组合形貌中可能接触的微凸体并分析其变形，采用接

触理论求解微凸体变形引起的基体变形、微凸体基圆

区域之外的基体变形，利用叠加原理求解接触变形和

接触应力的关系，进而提出新的闭合变形理论模型。

新模型能够考虑起伏体和接触类型对节理闭合变形的

影响。与已有的理论模型比较，新模型的计算值更为

接近试验值。 
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