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考虑多尺度结构的贯通节理岩体损伤摩擦耦合模型 
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摘  要：基于贯通节理岩体结构的多尺度特征，采用两步均匀化方法，给出了节理岩体在复杂荷载作用下的自由焓表

达式，建立了节理岩体损伤摩擦耦合本构模型。模型可同时考虑岩块损伤扩展、微裂纹滑移剪胀、法向刚度恢复，节

理面多阶凸起体滑移磨损、剪胀演化以及节理与岩块相互作用等特征，较好地反映岩体内部微裂纹、节理等不同尺度

微结构变化对其力学特性的影响。采用 Lac du Bonnet 花岗岩三轴压缩试验、花岗岩节理剪切试验以及不同节理倾角与

不同围压下 Martinsburg 板岩三轴压缩强度试验等成果对模型进行了验证，模型预测值与实测值相当吻合，论证了模型

的准确性。 
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Coupled damage and friction model for persistent fractured rocks                 
considering multi-scale structures 
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Abstract: A coupled damage and friction constitutive model for persistent jointed rocks based on a two-step homogenization 

technique is proposed considering the influences of anisotropic damage growth of intact rocks, mobilized dilatancy behavior of 

microcracks, recovery of normal stiffness due to normal closure of closed microcracks, mobilized degradation of multi-order 

asperities of joints, shear dilatancy of joints, and interaction between joints and rocks. The effects of multi-scale structures (i.e., 

joint and microcracks) on the deformation characteristics of fractured rocks are better addressed by the proposed model. The 

existing laboratory triaxial compression tests on crystalline rocks, shear tests on joint specimens, together with triaxial 

compressive strength tests on Martinsburg slate under different confining pressures and joint configurations, are used to validate 

the proposed model. The good agreements between the model predictions and the test results demonstrate the accuracy of the 

proposed model. 
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0  引    言 
节理岩体是由众多成因不一、规模不等、产状各

异的不连续面和由这些不连续面切割形成的形状各

异、块度不等的岩块共同组成的地质体。岩块的宏观

力学特性取决于岩石中矿物的颗粒组成、空间排列方

式以及矿物晶面、微孔洞、微裂纹、层理、劈理、片

理等细观结构特征；类似地，层面、节理、裂隙、断

层等各级结构面的宏观力学特性也受控于结构面的粗

糙度、起伏度、张开度以及充填状况等细观结构特征。

岩块和结构面的宏观力学特性以及结构面的产状、间

距、延展性等空间发育特征则进一步决定了节理岩体

在表征单元体积（REV）尺度上的力学响应。因此，

节理岩体的宏观力学特性在很大程度上取决于岩体的

结构特征，而岩体结构的多尺度特征也决定了岩体的

力学响应具有多尺度性质。 
节理岩体力学特性的研究包括岩块、结构面及岩

体 3 个尺度。在岩块尺度，其宏观力学特性研究主要

采用损伤力学分析方法，从宏观和细观两个尺度出发，
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岩石损伤模型可分为连续损伤力学模型与细观损伤力

学模型[1-4]。在结构面尺度，其宏观力学特性研究从结

构面变形试验成果出发，主要采用增量方法和弹塑性

理论方法建立结构面本构关系[5-7]；此外，一些学者通

过考虑结构面粗糙度的尺度效应，建立了考虑结构面

多阶粗糙度对其力学特性影响的本构关系[8-9]。在岩体

尺度，其宏观力学特性研究主要考虑结构面对其变形

特性的影响，根据结构面的发育特征，建立了节理岩

体等效弹塑性模型与损伤力学模型[10-12]。上述节理岩

体模型较好地反映了宏观尺度不连续面对岩体力学特

性的影响，然而却未能同时考虑岩块内部微裂纹的损

伤扩展，无法综合反映岩体多尺度结构特征对其力学

特性的影响。开展综合考虑节理岩体多尺度结构特征

的理论模型研究，有利于把握不同尺度微结构变化对

宏观力学特性的影响，理论上更为完备，具有重要的

理论价值与实践意义[13]。 
本文根据贯通节理岩体结构的多尺度特征，综合

考虑岩块损伤扩展、微裂纹滑移剪胀、法向刚度恢复

以及节理面多阶凸起体滑移磨损、剪胀演化，采用两

步均匀化方法，推导节理岩体在复杂荷载作用下自由

焓表达式，建立贯通节理岩体多尺度本构模型，并进

一步根据节理岩体的各向异性强度特征，提出采用微

结构张量和加载方向表示岩块损伤扩展抵抗力的方法

来考虑节理与岩块相互作用特征，最后采用室内试验

数据[9,14-15]对模型进行验证。 

1  损伤-摩擦耦合模型 
考虑一表征单元体积为 的节理岩体，其在宏观

尺度上由岩块(区域 0 \    )和节理( i i   )组
成，其中节理在该尺度下可概化为平面，如图 1 所示。

在较小的尺度（岩块尺度或节理尺度）下，岩块由基

质和随机分布的微裂纹组成，节理则由两个粗糙起伏

面包络构成，且具有一定隙宽。岩块中微裂纹的尺寸

一般为毫米尺度，与材料颗粒尺寸较为接近，而节理

面尺寸则较大，其延展长度一般为几厘米至几十米。 
受地质作用模式和形成历史影响，岩体中天然节

理往往成组出现，宏观尺度下节理界面上的应力连续

性应得到保证，可严格地表示为[10] 
R J      ，             (1) 

式中， ， R 和 J 分别为节理岩体、岩块和节理中

作用的宏观应力。 
以岩体结构的多尺度特征为基础，根据其应力状

态，采用两步均匀化方法建立节理岩体本构模型，如

图 1 所示。首先在岩块与节理尺度，考虑岩块与节理

的细观特征，对含微裂纹的岩块与粗糙起伏的节理面

进行第一步均匀化，得到岩块与节理的宏观应力应变

或变形关系，其可较好地对实验室尺度下岩块与节理

的变形特征进行描述。经第一步均匀化过程后，粗糙

起伏节理被概化为平面。然后在第一步均匀化过程的

基础上，根据节理岩体中节理的发育特征，在宏观

RVE 尺度对由岩块与节理构成的节理岩体进行第二

步均匀化，获得宏观尺度下岩体的应力应变关系。采

用两步均匀化方法建立的节理岩体本构模型可较好地

考虑岩块与节理在细观尺度下的结构特征以及节理在

宏观尺度的发育特征，岩体内部节理、微裂纹等不同

尺度结构对节理岩体变形特性的影响均得到较好反

映。 

图 1 节理岩体两步均匀化 

Fig. 1 Two-step homogenization of fractured rocks 
1.1  细观尺度均匀化 

在岩块尺度，假设岩块基质为各向同性线弹性，

微裂纹为钱币状，根据 Zhu 等[2]基于 Eshelby 夹杂问

题基本解均匀化过程给出的含裂纹材料自由能表达

式，采用 Legendre-Fenchel 变换[3]，可得采用 MT 方

法的含任意方向微裂纹分布的岩块的自由焓表达式为 
R* s c1 : : :

2
W   E      

2

20 11 ( ) ( ) ( ) d
8π S

H H+ S
 

  
  n n n   ， (2) 

其中， 

2

c 1 ( ) ( ) d
4π

s

S
S   E n n n n n  。   (3) 

式中  cE 为微裂纹产生的宏观应变， s 为岩石基质

的弹性柔度张量，可通过对含微孔隙结构的岩石基质

预先采用均匀化方法得到 [16]， 2S 为单位球面，
2 || | 1S n n= { }，n 为单位法向量， ， 分别为表征

裂 纹 张 开 和 滑 移 的 内 变 量 [1] ， s
0 3 /H E  

s 2{16[1 ( ) ]} ， s
1 0 (1 / 2)H H   ，其中 sE ， s 分别
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为岩块基质的弹性模量与泊松比；为岩石损伤内变

量， 3a   ， 为裂纹密度，即单位体积上的裂

纹数量，a 为微裂纹平均半径；
s
表示 2 个向量并矢

积的对称分量。 
根据式（2）可知，岩块宏观应变 RE 的表达式为 

2

R s 1: ( ) ( ) d
4π

s
+ S   E Σ n n n n n 

S
 。 (4) 

内变量、 和 的演化根据其对应的共轭热力

学力 F 、 F  和 F 确定[2]。当裂纹呈张开状态时，

0F   ，   0F ，裂纹法向与切向内变量可直接由F 

和 F 表达式确定 [1] 。当裂纹呈闭合状态时，

( ) 0F  ≤n ，裂纹的法向压缩闭合变形采用双曲线模

型描述， 0 0 0/ ( )F k F      ，其中 0 ， 0k 分别

为裂纹最大闭合量与初始法向刚度；裂纹的滑移剪胀

变形则通过关联的 Mohr-Coulomb 准则模拟，

c| | tanF F   F ，其中 c 为裂纹的内摩擦角。为较

好模拟岩石全应力–应变过程，反映峰后的应变软化

特征，裂纹损伤演化准则采用 Zhu 等[17]建议的先增后

减的数学形式描述： 
c

c 2
c

2 /
( , ) ( ) ( )

1 ( / )
f F F V F V    

  
 

   


，(5) 

式中， ( )V  为裂纹损伤扩展抵抗力， c 为损伤演化

的临界值，在临界值时 c( )V  取最大值。 c( )V  的表

达式将在第 2 节中详细介绍。 
在节理尺度，根据节理粗糙度的分形特征，节理

壁面可概化为一阶、二阶甚至更高阶的凸起体。已有

大量研究表明，二阶凸起体对节理变形特征影响较大
[9]。一阶凸起体的尺寸较大一般为厘米尺度—米尺度，

二阶凸起体的尺寸则较小一般为毫米尺度—厘米尺

度。本文在此采用 Lee 等[9]建议的方法，引入等效起

伏角 考虑节理多阶粗糙度的影响，其中 定义为一

阶与二阶凸起体的角度 1 与 2 之和，如图 2 所示。 

图 2 节理锯齿状模型 

Fig. 2 Saw-tooth model for joint 

通过均匀化，将两个粗糙起伏面上的应力与变形

平均到概化的节理平面上，节理粗糙度对滑移剪胀变

形特性的影响则通过等效起伏角描述，节理应力变形

关系可表示为 
e e e p( )     T K g K g g   。        (6) 

式中  g ， eg ， pg 分别为节理的总位移、弹性位移

及塑性位移矢量；T 为节理面作用力矢量， J T Σ n ；
'eK 为节理的刚度矩阵， J J

e
Js0 ( )k    K n n  

n J JK n n ，其中 Jn 为节理的单位法向量， 为二阶单

位张量， Js0k 为节理的切向刚度， nK 为节理的法向刚

度，其与节理面法向应力 nT 之间满足如下关系： 
Jn0 0 n

n
0

k b T
K

b


   ，            (7) 

式中， Jn0k 为节理的初始法向刚度， 0b 为节理的初始

开度。 
塑性位移 pg 的演化通过塑性流动法则确定。采用

锯齿状模型，将摩擦滑移过程中的屈服函数和塑性势

函数建立在如图 2 所示的凸起面上，其起伏角为等效

起伏角  。图中 n nT 为节理面宏观法向应力，

t J J J( )    n n n   为宏观剪切应力， n
c 与 t

c 为

凸起面上的法向应力和剪切应力。令节理沿凸起面摩

擦滑移的过程中满足非关联的 Mohr-Coulomb 准则，

根据凸起体上的应力平衡条件[7]，可得滑动屈服函数

FJ和势函数 Q 分别为 

n t n t J

J n t J

t n t

( , ) sin ( )cos

tan [ cos ( )sin ]

( ) sin cos

JF c

                   c   

Q                 

     

    

    

    
  


 

，

，

  (8) 

式中， J 为节理面的基本摩擦角， Jc 为节理面的黏聚

力参数。 
节理面在滑动摩擦的过程中凸起体发生碾磨、啃

断，同时会形成碎屑物质，为反映其对节理面剪切特

性的影响，将等效起伏角  定义为剪切塑性功
p p

t t tdW g  的函数： 
p p

1 J1 t 2 J2 texp( ) exp( )W W         ， (9) 

式中， J1 ， J2 分别为一阶、二阶凸起体的起伏角磨

损系数。 
考虑到二阶凸起体可能先于一阶凸起体发生剪切

磨损或二者同时发生剪切磨损[8-9]，这将会对节理的峰

后剪切特性产生影响，为此引入参数 (0 1)  ≤ 考虑

其影响，当 p
J2 texp( )W ≥ 时，一阶凸起体才发生剪

切磨损。 =1 时，一阶凸起体和二阶凸起体同时发生

剪切磨损；当 0  时，二阶凸起体完全磨损后，一

阶凸起体才开始产生剪切磨损。 
1.2  宏观尺度均匀化 

在岩体尺度，设节理岩体包含 q 组节理，为方便

物理量之间的换算，在节理岩体上建立整体坐标系

1 2 3OX X X (任意建立，仅需满足右手法则)，并在每组

节理上建立局部坐标系 ' ' '
1 2 3
J J Jox x x (J= 1, ..., q)，上标

“ J ”为该物理量在 ' ' '
1 2 3
J J Jox x x 坐标系下度量，其中局
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部坐标系的建立要保证 1
Jx  和 2

Jx  轴在节理面内，而 3
Jx 

轴指向节理面法向方向，并满足右手法则。此时，物

理量在两个坐标系间的二阶转换张量为 
J J
ij i jl   e e   ，            (10) 

式中， ie (i= 1，2，3)， 'J
ie (i= 1，2，3)分别为整体坐

标轴和局部坐标轴的单位向量。 
由散度定理可得，第 J 组节理产生的宏观应变 JE

可表示为[11] 
pe e p( )

| | | |

J Js sJJJ J JS S
 

      E E E g n g g n ，(11) 

式中， JE ， eJE ， pJE 分别为节理产生的宏观总应变、

弹性应变与塑性应变， JS 为第 J 组节理面的面积， Jn
为第 J 组节理面的单位法向量。 

由式（11）可知第 J 组节理的自由焓可表示为 
e p: d ( ) : d

| |

J
J* J JSW


    Σ Σ

E Σ g g n Σ  

2

t 2 p
Jn0 0 Jn0 0 n 0 n

Js0

ln( ) :
| | 2

JJ
J J JS k b k b T b T

k

 
      
 
 

，
T

g n Σ

(12) 
式中， n =J J JT  n n 和 t = ( )J J J J   T n n n  为第 J
组节理的节理面法向应力和切向应力。 

根据能量的可叠加性，由式（2）与式（12）可得

节理岩体在复杂荷载作用下的自由焓 *W 表达式为 

2

2

20

2

t 2
Jn0 0 Jn0 0 0 n

1 Js0

1 1: : : ( ) ( ) d
2 4π

1 1         ( ) ( ) ( ) d
8π
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| | 2

s
* s

JJq
J J p J
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J

W + S
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+ S

S k b k b T b T
k

 


 



    

 
  

  
 
     
 
 





 。

n n n n n

n n n

T
g n

  

 




S

S

(13) 
1.3  本构方程 

通过对节理岩体的自由焓关于 Σ 求导，可得节理

岩体的本构方程： 

2

1: ( ) ( ) d
4π

s
s= + S    E Σ n n n n n

S
  

t 0 n

1 Js0 Jn0 0 n

 
| |

J J JJq s s
J J p

J
J

b TS
k k b T

  
        

 。
T n n n g (14) 

由式（14）可知，节理岩体的应变由岩块基质、

微裂纹与节理产生的应变组成，其中非弹性应变包括

微裂纹产生的应变与节理产生的宏观塑性应变。根据

式（14）也可将节理岩体的宏观应力表示为宏观应变

的函数： 
RJ c p= : ( ) Σ E E E   ，       (15) 

其中， 

1
RJ s e 1

1
( )

| |

Jq s
J J

J

S








 
    
 

 n K n  。 

式中  RJ 为节理岩体的等效弹性刚度张量； pE 为 

节理产生的宏观塑性应变， p p

1 | |

Jq s
J

J

S


 E n g ； eK

为节理的刚度矩阵在整体坐标系下的度量。 

2  节理与岩块相互作用 
节理与岩块之间的相互作用对微裂纹萌生、扩展

与形核过程影响甚大[18-19]，目前大量数值模拟方法被

用于模拟微裂纹的萌生扩展机制[20]，但由于其复杂性

在理论分析模型中表征节理与岩块相互作用却非常困

难。在节理岩体本构模型中，节理与岩块的相互作用

常被忽略，从而导致节理岩体的各向异性特征难以准

确表征。例如，对含单组节理的节理岩体，其表现出

某种程度的成层现象，强度与层状岩体相似，破坏模

拟主要分为沿着软弱面的滑移破坏和未沿着软弱面滑

移的破坏，后者其强度由岩块与节理共同决定，随节

理倾角发生变化，不是一个固定值[21]。为较好地描述

节理岩体的各向异性强度特征，考虑节理与岩块相互

作用，本文引入微结构张量描述节理面对岩块微裂纹

损伤扩展的影响。 
在 Pietruszczak 等[22]研究工作的基础上，通过引

入一个微结构张量描述节理岩体的各向异性特征，进

而将岩块微裂纹损伤扩展抵抗力表示成微结构张量与

应力的函数： 
2

c 0 1( ) [1 ( ) ]ij i j ij i jV V A l l b A l l      ，  (16) 
式中， ijA 为微结构张量的偏量， 0V ， 1b ， 为参数，

il 为广义加载向量，其表达式为[23] 
( ) 2

2
2

tr( )
tr( )

i

il 
N 


， ( ) ( ) ( )i i i N e e   ，    (17) 

式中， ( ) ( 1,2,3)i i N 为二阶张量，为微结构张量的主

3 价基。 
当节理岩体中含单一方向节理发育时 ，

1 2 30.5A A A   ( (3)e 为节理面法向方向； (1)e ， (2)e 均

在节理面内)，则有 
2

2 2
1 3 3 2

( )
(1 3 ) ,  

( )
J J

ij i j
tr

A l l A l l
tr


  
n n 


  ， (18) 

式中， Jn 为节理的单位法向量。 
将式（18）代入式（16），可得 

2 2 2
c 0 1 3 1 1 3( ) {1 (1 3 ) [ (1 3 )] }V V A l b A l        。 (19) 

式（19）表明，含单一方向节理发育的节理岩体

中岩块微裂纹的损伤扩展强度与节理法向方向、荷载

方向密切相关。微裂纹的损伤扩展可能同时受微裂纹

产状的影响，考虑其复杂性，在本文研究中未考虑该
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影响。 

3  模型验证与应用 
复杂应力路径下岩块中微裂纹可能在任意方向扩

展，且不同方向的微裂纹具有不同的开闭状态，进行

数值模拟时，对式（14）中单位球面上的积分可采用

33 点高斯积分[24]进行求解： 

1
: ( )

m s
s i i i i i i

i
= + w  



   E Σ n n n  

e 1 p

1
{[( ) ( ) ] }

| |

Jq s s
J J J

J

S






     n Σ K n n g ，(20) 

式中，m 为高斯积分点， iw 和 in 分别为第 i 族裂纹的

权重与单位法向量。 
基于预测–校正算法[3, 17]，式（20）通过采用增量

形式考虑每组微裂纹与每组节理的影响进行数值实

现，其主要分为弹性预测和应力校正两步。在弹性预

测阶段，假设应变增量是弹性的，进而初步计算宏观

弹性预测应力；在应力校正阶段，则采用宏观弹性预

测应力分析内变量， ， 和 pg 的演化，计算每组

微裂纹的宏观应变增量与每组节理的塑性应变增量，

然后由式（15）对宏观应力进行校正。 
3.1  Lac du Bonnet 花岗岩力学试验模拟 

在岩块尺度，采用 Lac du Bonnet 花岗岩三轴压缩

试验成果[14]对本文提出的模型进行验证，试验围压为

10 MPa。模型参数取值如下：Es = 68.0 GPa， sv  = 0.21，
c = 46.4°， c = 6.0；初始损伤 0 = 0.01，k0 = 10 GPa，
0 = 5×10-4， c( )V  =0.055 MPa。其中，Es， sv ， 0 ，

k0，0 等参数直接摘自 Chen 等[14]的研究成果，其余

参数通过对试验数据的最佳曲线拟合确定。 
图 3给出了三轴压缩过程中Lac du Bonnet花岗岩

应力–应变曲线试验成果与模型预测结果的对比，同

时还给出了试样加载过程中平均损伤密度与裂纹法向

变形的变化特征，其中平均损伤密度定义为    

2

1 d
4π

SS ，裂纹法向变形 2

1 d
4π

S  S (  从初始 

值 0 开始演化)。由图可见，模型较好地刻画了脆性

岩石的应力–应变关系，反映了初始微裂纹压密段、

弹性段、损伤萌生与扩展阶段以及峰后软化阶段等应

力–应变特征，描述了岩石的强度特征。Lac du Bonnet
花岗岩三轴压缩强度的试验值（322 MPa）与预测值

（324 MPa）相当吻合。 
3.2  节理剪切试验模拟 

在节理尺度，采用 Lee 等[9]开展的花岗岩节理

（GH7）剪切力学试验成果对本文提出的模型进行验

证，试验节理法向应力为 3 MPa。在数值模拟过程中，

假定一阶、二阶凸起体同时发生磨损，即 =1 ，各参

数取值如下：kJs0=2.64 MPa/mm；φJ=34.6°； 1 =     
17°； 2 =8.4°； J1 =0.034 m/kN； J2 =0.19 m/kN。

其中参数 φJ和 1 摘自 Lee 等[9]的研究成果， 1 为采用

较大采样间隔测量的平均起伏角的渐进值，其他参数

通过对实验数据的最佳曲线拟合确定。 

图 3 Lac du Bonnet 花岗岩三轴压缩试验数值模拟 

Fig. 3 Numerical simulation of triaxial tests on Lac du Bonnet  

..granite 

图 4 给出了花岗岩节理剪切应力–剪切位移与法

向位移–剪切位移曲线试验成果与模型预测结果的对

比。由图可见，节理在峰值强度前剪切应力与剪切位

移呈线性关系，达到峰值剪切应力后，随着节理剪切

磨损，其剪切强度逐渐较小，剪切应力逐渐降低，模

型较好地描述了节理的峰后软化与剪胀特性，预测值

与实测值相当接近，吻合较好。 

 

图 4 花岗岩节理剪切试验数值模拟 

Fig. 4 Numerical simulation of shear tests on granite joints 
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3.3  板岩强度试验模拟 

采用 Donath[15]开展的 Martinsburg 板岩强度试验

成果验证本文提出的模型对横观各向同性岩体各向异

性强度的预测能力。由于缺乏应力应变实测资料，大

部分与岩体变形相关的参数根据经验选取：β0=0.002，
c=30°， J =0.03，Es=44.8 GPa， sv =0.28， 0 =0.01，

c =3.5，k0=10 GPa，
s0Jk =

n0Jk =200 GPa/m，b0=0.02  

mm，节理平均间距 f J

| |s
S


 =50 mm。其他参数则通 

过对试验数据最佳拟合确定：A1=0.25， =6.5，b1=4.5，
cJ=3.35 MPa， J   15°（节理的抗剪强度只与
和 J 之和相关）；围压为 3.5，35，50，100 MPa 时，

V0分别为 0.006，0.012，0.018，0.034 MPa。 
图 5 给出了围压为 3.5 MPa 时不同倾角节理岩体

的应力–应变曲线，由图可知，节理岩体的应力–应

变曲线与节理倾角 密切相关，9 种曲线各不相同。

其中 =0°，15°，20°，30°，85°，90°时，曲线

具有明显的峰值强度，峰后发生应力跌落； =45°，

60°，75°时，岩体强度受节理面抗剪强度控制，峰

后随着凸起体磨损，应力逐渐减小。 

 

图 5 含不同倾角节理岩体的应力应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of fractured rocks with different joint  

inclinations 

不同围压下板岩强度试验结果与模型预测值对比

如图 6 所示，图中虚线为不考虑节理与岩块相互作用

时的模拟结果。由图可知，不同围压下 Martinsburg
板岩的强度随节理倾角增大呈先减后增的“U”型变

化趋势，且板岩强度均在 =0°时取最大值，在 =   
60°时取最小值，模型预测值与试验数据相当吻合，

较好地论证了本文提出的考虑节理与岩块相互作用方

法的可行性。 
3.4  参数 ωc，V(ωc)，η和 A1的敏感性分析 

为确定参数 ωc，V(ωc)，η 和 A1取值对数值模拟

结果的影响，在上述模拟基础上开展敏感性分析。图

7 比较了 ωc=1.0，6.0 与 15.0 和 V(ωc)=0.03，0.055 与

0.08 MPa 时 Lac du Bonnet 花岗岩的模拟结果。可以

看出，ωc越大时，应力达到峰值点的累加损伤就越大，

从而导致非弹性应变越大（即应力峰值点对应的轴向

和侧向应变越大）。由图 7（b）可知，岩块三轴压缩

强度受控于参数 V(ωc)，V(ωc)越大，峰值强度与应变

越大。如前所述，通过定义 V(ωc)为节理岩体微结构

张量和加载方向的函数，模型可较好地描述节理岩体

的各向异性强度特征。 

图 6 Martinsburg 板岩各向异性强度预测 

Fig. 6 Predictions of anisotropy strength of Martinsburg slate 

图 7 参数 ωc和 V(ωc)的敏感性分析 

Fig. 7 Sensibility analysis of parameters ωc and V(ωc) 

图 8 给出了 η=0.01，0.1，0.5，1.0 时花岗岩节理

的模拟结果。由图可知，参数 η 对节理峰后软化过程

与剪胀特性影响甚大。η 越大，一阶凸起体越早发生

剪切磨损，峰后节理剪切强度弱化越迅速，节理峰后

剪胀变形则越小。大量工程实践表明节理的峰后剪胀

特性对节理岩体的渗透特性影响巨大，因此准确表征

一阶凸起体、二阶凸起体的峰后磨损过程很有必要。 
图 9 给出了 A1=0，0.2，0.25，0.3 时 35 MPa 围压

下板岩强度的模拟结果。可以看出，表征岩体各向异

性程度的参数 A1对岩体的各向异性强度特征影响甚

大。A1越大，岩体在未沿着软弱节理面发生滑移破坏

的模式下的强度越大，反之 A1越小，岩体则越接近各
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向同性强度特征。 

 

图 8 参数 η 的敏感性分析 

Fig. 8 Sensibility analysis of parameter η 

图 9 参数 A1的敏感性分析 

Fig. 9 Sensibility analysis of parameter A1 

4  结    论 
本文根据岩体结构的多尺度特征，采用细观力学

方法，建立了贯通节理岩体损伤摩擦耦合模型，并采

用室内试验数据对模型进行了验证。 
（1）综合考虑微裂纹扩展、法向刚度恢复、滑动

剪胀以及节理多阶凸起体的滑移磨损等细观力学机

制，节理岩体模型较好地反映了岩体内部不同尺度微

结构(节理、微裂纹等)对其力学性质的影响。 
（2）通过对 Lac du Bonnet 花岗岩力学试验、岩

石节理剪切试验和 Martinsburg 板岩强度试验成果进

行模拟可知，本文提出的考虑节理与岩块相互作用的

方法是可行性，模型可较好地反映岩块与节理的非线

性变形特征以及岩体的各向异性强度特征。 

本文提出的节理岩体损伤–摩擦耦合模型可为进

一步开展微裂纹损伤扩展与节理滑移磨损剪胀诱使的

岩体渗透特性演化的研究提供重要理论基础。 
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