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摘 要：讨论节理岩体的变形破坏概化模型，分析其三种破坏模式：岩块破坏而节理未破坏；节理破坏

而岩块未破坏；节理与岩块同时破坏。根据所提出的破坏模式，建立对应的节理岩体屈服破坏本构关

系；并在此基础上，基于ＡＢＡＱＵＳ二次开发平台编制计算子程序。将所建模型应用于青松电站引水隧洞
围岩的变形破坏分析，证明其可以运用于实际工程，能较好反映脆性节理岩体的变形破坏情况。计算结

果表明该模型可以准确反映围岩的变形量及应力分布，验证了节理面对节理岩体屈服破坏的影响。
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在复杂的地质条件下，天然岩体受到各种构造

作用，其内部会产生大量的贯通节理。节理的存在

会影响岩体的力学行为，同时降低岩体的强度［１－３］。

当节理岩体的应力达到强度极限后，随着变形的增

加，其强度会逐渐降低到一个较低的水平，此即节理

岩体破坏后的应变软化现象［４］。其中一些节理岩体

的软化速率非常大，其软化过程在应力－应变曲线
中表现为一个很陡的峰后应力下降段。对于此类节

理岩体，可将其破坏后的软化现象做近似处理，考虑

为脆性破坏。

观察节理岩体破坏后的物理状态，发现其破坏

模式并不唯一，可能因岩块破坏导致整体破碎；也可

能仅仅沿着节理面变形破坏［５］。在以往的研究中，

郑宏等［６］通过拓展经典塑性理论，提出了脆塑性的

岩块和单结构面的应力跌落方式，但对于包含节理

面的脆性岩体，并未在其变形破坏的模拟方法上展

开研究。此外，朱泽奇等［７］建立了改进的层状岩体

遍布节理模型。金华等［８］建立了含多组贯穿节理的

扩展遍布节理岩体模型，这些模型是基于理想弹塑

性理论提出，不能模拟节理岩体的软化破坏现象。

朱道建等［９］引入软化参数来描述节理岩体的软化特

性曲线，但在软化曲线的确定方式上缺乏理论依据。

同时，上述的多种节理岩体模型对材料屈服后的应

力修正方式也过于繁琐复杂，其理论有待进一步完



善。

本文将节理岩体概化为一种复合材料［１０］，分析

节理岩体的变形破坏模式，基于弹塑性理论提出一

种模拟其脆性破坏全过程的有限元方法，并利用

ＡＢＡＱＵＳ编写计算子程序。利用该模型模拟青松电
站引水隧洞的开挖，证明所建模型可以运用于实际

工程，能较好反映脆性节理岩体的变形与破坏；用该

方法可以正确模拟隧洞开挖后围岩的屈服破坏情

况，验证了薄弱节理面对节理岩体的屈服破坏的重

大影响。

１ 节理岩体的脆性破坏模型

１．１ 对节理岩体复合材料的基本假定

节理岩体由岩块和无厚度的节理面组成。岩块

为各向同性体，应力 －应变关系在各个坐标系中都
相同；节理有对应的局部坐标系 ｎ－ｒ－ｓ，ｎ为节理
面外法线方向，ｒ、ｓ在面内相互正交，分别沿节理的
走向和倾向。面上有垂直于面的法向应力σｎ，和在

面内相互正交的两个剪切应力τｎｒ、τｎｓ。以层状节理

岩体为例，岩体与节理面的关系见图１。

图１ 节理岩体与节理面的关系

假定岩块和节理面为串联关系，则二者在整体

坐标系中承担的荷载｛σ｝相等，节理岩体的总应变

｛ε｝等于岩块与节理面的应变之和
［１１］，即

｛σ｝＝｛σＲ｝＝｛σＪ｝ （１）
｛ε｝＝｛εＲ｝＝｛εＪ｝ （２）

式中：｛σ
Ｒ｝、｛ε

Ｒ｝分别为岩块在整体坐标系下的应

力和应变；｛σ
Ｊ｝、｛ε

Ｊ｝分别为节理在整体坐标系下的

应力和应变。上标Ｒ表示岩块，上标 Ｊ表示节理，大
写表示整体坐标系。

节理面局部坐标系下的应力｛σ
ｊ｝和应变｛ε

ｊ｝可

由整体坐标系转换得到，根据整体坐标系与局部坐

标系的关系［１２］，有

｛σ
ｊ｝＝［Ｔσ］｛σ

Ｊ｝ （３）
｛ε
ｊ｝＝［Ｔε］｛ε

Ｊ｝ （４）
式中：［Ｔσ］、［Ｔε］分别为应力转换矩阵和为应变转
换矩阵，小写的上标 ｊ表示在局部坐标系下的节理。
１．２ 节理岩体的变形破坏模式及过程分析

１．２．１ 岩块与节理的变形破坏概化模型分析

脆性节理岩体包含岩块和节理两种材料，二者

都可能发生破坏，其变形破坏过程对应的应力 －应
变曲线如图２所示。

根据图２可将岩块和节理的变形破坏过程概化
为：材料由弹性状态加载到峰值强度后，发生脆性破

坏并产生塑性变形，应力迅速跌落至残余强度。

图２ 脆性体变形破坏应力 －应变曲线简图

其中岩块采用Ｄ－Ｐ屈服准则进行描述：

Ｆ（σ）＝αＩ１＋ Ｊ槡 ２ －Ｋ （５）

节理面采用去张拉强度的 Ｍ－Ｃ屈服准则进行描
述：

Ｆ（σ）＝
（τ
２
ｎｒ＋τ２ｎｓ）０．５＋σｎｔａｎφ－ｃ，σｎ≤０

σｎ－σｔ， σｎ＞
{ ０

（６）

式中：σｔ为节理的法向抗拉强度；α、Ｋ、φ、ｃ为材料
的力学参数。

１．２．２ 节理岩体的破坏模式分析

从上述岩块和节理的变形破坏概化模型可以看

出，岩块和节理的峰值强度并不一致，所以在节理岩

体中，两者不一定同步破坏，由此节理岩体会呈现下

列几种破坏模式：

（１）岩块破坏而节理未破坏。由于岩块破坏
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后，节理不可能仍以原来的完整状态存在，必然受到

岩块的影响，因此本文假定岩块破坏后节理也相应

破坏。即岩块破坏后，节理随着岩块一起进入残余

强度阶段。

（２）节理破坏而岩块未破坏。节理破坏后，若
岩块仍保持完好，则岩块的力学性能不受节理影响。

即节理破坏而岩块未破坏时，仅节理进入残余强度

阶段。

（３）岩块与节理同时破坏。同理，受岩块破坏
的影响，节理不可能以原来的完整状态存在。岩块

与节理都进入残余强度阶段。

１．２．３ 节理岩体的变形破坏过程分析

由于在节理岩体中岩块与节理面不一定同时破

坏，且两者的弹塑性状态相互独立，所以其中一种材

料还处于弹性状态时，另一种材料的应力可能已达

到峰值强度而发生脆性破坏［１３］。

现将节理岩体的变形破坏过程划为破坏前—应

力跌落—残余强度三个阶段：

（１）节理岩体破坏前，岩块与节理都处于弹性
状态；

（２）若岩块或节理发生脆性破坏，或两者同时
破坏，称该阶段为节理岩体的应力跌落阶段；

（３）应力跌落阶段结束后，称之为节理岩体的
残余强度阶段。

１．３ 节理岩体变形破坏全过程的本构关系

１．３．１ 破坏前的节理岩体本构关系

｛Δσ
Ｒ｝和｛Δε

Ｒ｝分别为岩块在整体坐标系下的

应力、应变增量，｛Δσ
Ｊ｝和｛Δε

Ｊ｝分别为节理在整体

坐标系下的应力、应变增量，有

｛Δσ
Ｒ｝＝［ＤＲｅ］｛ΔεＲ｝ （７）

｛Δσ
Ｊ｝＝［Ｔσ］－

１［Ｄｊｅ］［Ｔε］｛Δε
Ｊ｝ （８）

式中：［ＤＲｅ］为岩块在整体坐标系的弹性矩阵；［Ｄｊｅ］
为节理在局部坐标系的弹塑性矩阵。

节理岩体在整体坐标系下的应力、应变增量分

别为｛Δσ｝和｛Δε｝，根据上文对节理岩体复合材料

的基本假定，得到

｛Δε｝＝（［ＤＲｅ］－１＋［Ｔε］－
１［Ｄｊｅ］－１［Ｔσ］）｛Δσ｝ （９）

综上，记［Ｄｅ］为节理岩体的总体弹性矩阵，得
到节理岩体在破坏前的本构关系可统一表示为

｛Δσ｝＝［Ｄｅ］｛Δε｝ （１０）

［Ｄｅ］＝（［ＤＲｅ］－１＋［Ｔε］－
１［Ｄｊｅ］－１［Ｔσ］）－

１ （１１）

１．３．２ 应力跌落阶段的节理岩体本构关系

应力跌落计算引用郑宏等［６］提出的方法：采用

关联流动法则，岩块或节理在跌落过程中总应变保

持不变，势函数的非连续变化导致产生非微分量的

塑性应变增量，其与弹性应变增量之和为０。
记岩块和节理的峰值强度对应的屈服面分别为

ＦＲｐ（σ）＝０和 Ｆｊｐ（σ）＝０，相应的应力分别为｛σＲｐ｝
和｛σ

ｊ
ｐ｝；岩块和节理的残余强度对应的屈服面分别

为 ＦＲｒ（σ）＝０和Ｆｊｒ（σ）＝０，相应的应力分别为｛σＲｒ｝
和｛σ

ｊ
ｒ｝。

对应三种破坏模式，在应力跌落阶段，节理岩体

的本构关系如下：

（１）岩块破坏而节理未破坏。跌落时的应力增
量由岩块产生，节理岩体的本构关系为

｛Δσ｝＝－ΔλＲ［ＤＲｅ］｛ＦＲｐ／σＲｐ｝ （１２）
式中：Δλ

Ｒ为岩块的塑性跌落因子，其计算方法参见

郑宏等［６］的文献。

（２）节理破坏而岩块未破坏。跌落时的应力增
量由节理产生，先在局部坐标系中计算，再转换到整

体坐标系中，得到节理岩体的本构关系为

｛Δσ｝＝－Δλｊ［Ｔσ］－
１［Ｄｊｅ］｛Ｆｊｐ／σｊｐ｝ （１３）

式中：Δλ
ｊ为节理在局部坐标系下的塑性跌落因子，

由 Ｆｊｒ（σ）＝０决定。
若节理压剪破坏，有

Δλ
ｊ＝Ｆｊｒ（σｊｐ）／（Ｋｓｄ＋Ｋｎｄ·ｔａｎφｐｔａｎφｒ）（１４）

若节理张拉破坏，有

Δλ
ｊ＝σｔ／（Ｋｎｄ） （１５）

式中：φｐ和φｒ分别是节理的峰值内摩擦角和残余内

摩擦角；Ｋｓ、Ｋｎ分别是节理的切向刚度和法向刚度；

σｔ为节理法向抗拉强度；ｄ为节理间距。

（３）岩块与节理同时破坏。此时岩块和节理都
会应力跌落，将跌落时的应力增量叠加，得到节理岩

体的本构关系为

｛Δσ｝＝
－ΔλＲ［ＤＲｅ］｛ＦＲｐ／σＲｐ｝－

Δλ
Ｊ［Ｔσ］－

１［Ｄｊｅ］｛Ｆｊｐ／σｊｐ
{ ｝

（１６）

１．３．３ 残余强度阶段的节理岩体本构关系

岩块或节理面破坏后，采用理想弹塑性屈服准

则进行描述。若岩块发生破坏，则岩块改用其残余强

度对应的力学参数。节理若发生压剪破坏，则改用其

残余强度对应的切向力学参数；若发生张拉破坏，则

改用其残余强度对应的法向力学参数。

根据上文对节理岩体复合材料的基本假定，若岩

块或节理产生塑性变形，则将对应的弹性矩阵改为弹
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塑性矩阵，显然式（９）与式（１０）、式（１１）仍然成立。
记节理岩体的总体弹塑性矩阵为［Ｄｅｐ］，则在

残余强度阶段，节理岩体的本构关系可统一表示为：

｛Δσ｝＝［Ｄｅｐ］｛Δε｝ （１７）
［Ｄｅｐ］＝（［ＤＲｅｐ］－１＋［Ｔε］－

１［Ｄｊｅｐ］－１［Ｔσ］）－
１（１８）

式中：［ＤＲｅｐ］＝［ＤＲｅ］－［ＤＲｐ］，通过岩块的塑性势函
数和屈服准则求得［１２］；［ＤＲｐ］、［ＤＲｅｐ］分别为岩块在
整体坐标系下的塑性矩阵和弹塑性矩阵。［Ｄｊｅｐ］＝
［Ｄｊｅ］－［Ｄｊｐ］，通过节理的塑性势函数和屈服准则求
得［１４］；［Ｄｊｐ］、［Ｄｊｅｐ］分别为节理在局部坐标系下的
塑性矩阵和弹塑性矩阵。

由于岩块破坏后，节理不可能仍以原来的完整

状态存在，其力学性能必然受到影响。因此可认为

受岩块破坏影响的节理无法参与节理岩体的应力调

整。即若岩块破坏而节理未破坏，或者岩块与节理

同时破坏，在残余强度阶段有［Ｄｊｅｐ］为［０］。

２ 节理岩体脆性破坏全过程的有限元
模拟
本文针对所建立的节理岩体概化模型，利用有

限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行二次开发，采用ＦＯＲＴＲＡＮ语
言编写 ＵＭＡＴ计算子程序，实现对节理岩体变形破
坏全过程的模拟。子程序计算流程如下：

分别计算岩块和节理的试探应力，代入各自的

屈服条件式判定弹塑性状态。若两种材料都处于弹

性状态，则应力无需调整。若某种材料的应力已达

到峰值强度，则进行应力跌落计算，再结合残余强度

参数判断其弹塑性状态，进行应力修正并计算弹塑

性矩阵，进而求出总体弹塑性矩阵并更新应力。最

后将总体弹塑性矩阵作为雅可比矩阵，与整体应力

一起返回给主程序，子程序退出。

３ 工程实例
青松引水隧洞［１５］通过地区属于凉山中高山区，

隧洞全长近１４ｋｍ。本文选取桩号４＋９００的断面为
代表性断面进行三维有限元计算。该断面所对应洞

段围岩为砂岩，属于硬岩，完整性较好；局部节理发

育，一组节理与洞线大角度相交，交角取５３°，倾角为
４１°。洞段最大埋深约 １０００ｍ，存在较高的地应力
场，垂直应力最大为２６．５ＭＰａ。

隧洞设计断面为圆形，直径 ５．０８ｍ，计算时一
次开挖。隧洞模型的上下左右各取５０ｍ围岩，沿隧
洞线路方向取１０ｍ长度。围岩的左、右侧边界和沿
隧洞线路方向采用水平向单链杆约束，模型底面施

加垂直向约束，顶部则视为自由边界，但需考虑其上

部岩体的压力作用。

有限元网格采用 ８节点等参单元，共计 １８７８０
个单元，２２８５４个节点，具体的模型网格见图３。在
整体坐标系中，Ｙ轴正向为从上游向下游沿隧洞方
向，Ｚ轴正向为垂直向上方向，Ｘ轴正向以右手法
则确定。令岩块和节理的内摩擦角在硬化过程中保

持不变，节理岩体的力学参数见表１和表２。

图３ 隧洞模型有限元网格

表１ 隧洞模型岩块力学参数

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
残余凝聚力

／ＭＰａ
残余内摩擦角

／（°）

２．７ １８．０ ０．２２ １．６ ５０ １．０ ４５

表２ 隧洞模型节理力学参数

法向刚度

／（ＧＰａ·ｍ－１）
切向刚度

／（ＧＰａ·ｍ－１）
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
残余黏聚力

／ＭＰａ
残余内摩擦角

／（°）
抗拉强度

／ＭＰａ
间距

／ｍ

５０ ４０ １．２ ３２ １．０ ３０ ０．０８ ０．２

开挖前先计算初始地应力场，并进行地应力平

衡。隧洞开挖后，围岩受到地应力释放荷载作用，向

洞内变形。

由于硬岩岩块的强度较高，开挖完成后围岩中

的完整岩块基本没有屈服。但由于岩体中存在大量

的薄弱节理面，因而在隧洞顶部和底部仍然有部分
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岩体发生屈服破坏，其破坏模式以沿节理倾向的滑

移为主。围岩的屈服区分布见图 ４，由于节理走向
与洞线斜交，屈服区左右分布不对称。

图４ 围岩屈服区分布

图５给出隧洞开挖后围岩的合位移增量等值线
图和位移矢量图。从图５中可看到，隧洞开挖后围
岩向洞内变形，洞顶及洞底的位移增量最大，最大值

为２．９５ｃｍ。同样由于节理走向与洞线斜交，位移增
量的左右分布不对称。由于隧洞开挖后围岩中岩块

仍处于弹性状态，岩体变形不大，能保持稳定。

图５ 围岩的位移分布

计算中以拉应力为正，压应力为负，隧洞开挖后

围岩中的应力以压力为主，图 ６给出围岩的最小主
应力等值线分布图。从图６中可看出，受薄弱节理
面的影响，隧洞开挖后，洞顶及洞底周围部分岩体发

生屈服破坏，导致这两处围岩的主应力值较小。围

岩的最大压应力数值约６３．９３ＭＰａ，位于隧洞洞腰处
中。同样由于节理走向与洞线斜交，应力的左右分

布不对称。

图６ 围岩的最小主应力分布

综合上述计算结果，表明对于强度很高的硬岩，

若其中有薄弱节理面存在，则隧洞开挖时围岩的变

形破坏主要由节理所控制。围岩容易沿节理发生剪

切错动，导致围岩变形不断增大，最终发生屈服破

坏［１６］。实际工程中，考虑脆性破坏的节理岩体能很

好反映自身的变形破坏情况。

４ 结 论
（１）将节理岩体概化为连续复合材料，分析脆

性节理岩体的三种破坏模式。根据各破坏模式分别

建立对应的节理岩体变形破坏本构关系。基于弹塑

性理论得到节理岩体的应力修正方法，提高了计算

效率。基于 ＡＢＡＱＵＳ编写 ＵＭＡＴ计算子程序，实现
对节理岩体变形破坏全过程的模拟。

（２）对青松引水隧洞的开挖过程进行数值模
拟，证明了本文的理论模型可运用于实际工程，用该

方法能较好地模拟脆性节理岩体的变形与破坏，正

确反映隧洞开挖后围岩的屈服破坏情况。

（３）通过计算结果得出，在强度较高的硬岩中，
围岩的破坏主要是由节理破坏所导致，同时表明薄

弱节理面对节理岩体的位移、应力，和屈服破坏都有

重大影响。
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［１０］ 黄书岭，徐劲松，丁秀丽，等．考虑结构面特性的层状
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