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复杂节理岩体的剪切强度特性的尺寸影响研究

卢妮妮，曾亚武，夏 磊
（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘 要：基于三维块体离散元软件３ＤＥＣ程序，考虑存在三组节理的复杂节理岩体的情况，通过对１０个
不同尺寸的岩体块体进行直剪试验模拟，探讨岩体尺寸对于剪切强度特性的影响效果。由于剪切面相

对节理面位置的不同，块体分为两组（第Ⅰ、Ⅱ组），得出了法向应力作用下的剪切应力与水平位移的关

系曲线图。通过计算可得出剪切强度参数———黏聚力和摩擦角及其与块体尺寸的关系曲线。由此可

见，两组的差异较大，故在进行选择参数时应根据剪切面的位置分别进行考虑。最后对岩体的剪切强度

特性的尺寸效应进行了理论分析，认为节理岩体的剪切强度特性的尺寸影响的关键原因是节理结构面

的存在，节理的相对位置、组数、间距、材料属性等都是重要的影响因素。
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岩体是一种非连续、各向异性、非均质的地质

体［１］，被结构面分割成大小不一、形态各异的岩块。

岩体力学的理论研究、工程评估设计等都是依托于

节理岩体的力学参数，因此，把握节理岩体的力学性

质具有理论和实践的双重意义。而抗剪强度是岩体

重要的力学性能指标之一，所以确定岩体的抗剪强

度特性是至关重要的。

尺寸效应研究一直是学者们关注的课题。表征

单元尺寸ＲＥＶ的概念最早由ＢｅａｒＪ［２］在研究多孔介
质渗流时提出，之后被ＬｏｎｇＪＣＳ等［３］和ＯｄａＭ［４］引
入到裂隙岩体这一研究领域。目前，对于尺寸效应

的研究方法分为试验法［５］、解析法［６－９］和数值模拟



法。试验法受到试样尺寸以及实验设备等多方面的

限制，又因成本昂贵、取样困难而难以开展。解析法

是通过建立岩体等效参数与结构面参数和岩石块体

参数之间的明确关系，进而确定岩体等效参数的方

法［１０］。

随着近年来计算机水平的不断提高，数值模拟

方法越来越受到青睐。ＫｕｌａｔｉｌａｋｅＰＨＳＷ［１１］关于裂
隙岩体的岩体变形参数（等效弹性模量和泊松比）的

尺寸效应的研究起到了先导性作用。朱万成、向文

飞等［１２－１５］采用有限元法对裂隙岩体力学参数尺寸

效应进行研究。然而采用有限元法对于岩体这种非

连续介质进行研究难免具有局限性。因此，ＭｉｎＫＢ
等［１６－１７］应用离散元方法（ＵＤＥＣ）在二维尺度上进行
了岩体力学参数尺寸效应研究。闫东旭等［１８］、宁宇

等［１９］基于３ＤＥＣ对柱状节理岩体宏观等效弹性模量
尺寸效应进行了研究。马超峰等［２０］探讨了围压对

表征单元体尺寸的影响。另外，卢波等［２１］应用分形

几何的观点进行表征单元体的研究。

目前对尺寸效应的研究多是对单向抗压变形特

性和强度特性进行的尺寸效应研究，而对剪切强度

特性的尺寸效应研究却鲜有涉及。

本文在前人研究的基础上，应用三维离散元软

件３ＤＥＣ，考虑三组贯通节理，且三组节理材料属性
有所差异的复杂节理状态的情况下，考虑剪切面和

节理面不重合的情况，进行直剪试验模拟，研究立方

体岩体试样的剪切强度特性是否具有尺寸效应，得

出剪切强度参数———黏聚力和内摩擦系数与岩体尺

寸的关系式。

１ 节理岩体数值模型建立

１．１ 几何模型建立

岩体试样采用立方体形状，岩体试样的尺寸选

取１ｍ～１０ｍ，１０个立方体岩体试样（见图１），包含
三组贯通节理，随着岩体尺寸不断扩大，节理数量也

不断增多。应用 ３ＤＥＣ，即可建立节理岩体数值模
型。Ｐｏｌｙｂｒｉｃｋ命令形成不同大小尺寸的立方体块
体，Ｊｓｅｔ命令分割块体形成节理，Ｇｅｎｑｕａｄ命令将块
体离散化，形成可变形块体。

节理产状如表１所示。

图１ 不同尺寸岩体３ＤＥＣ数值计算模型示意图

表１ 岩体节理几何产状表

节理

组号

倾角

／（°）
走向线

／（°）
节理平均

间距 ｄ／ｍ

１ １０ ２７０ ０．７５～０．８２

２ １１０／７５ ２７０ ０．７５～０．８２

３ ８０ １８０ ０．７５～０．８２

从表１可以看出，该组岩体试样的大小尺寸不
同，但是节理的倾角、走向、间距等几何信息是基本

一致的，可以认为在几何层面上，该组岩体试样的差

异在于尺寸方面。

１．２ 岩块和结构面本构模型及其力学参数选取

该组数值模型中岩块采用莫尔－库仑弹塑性本
构模型，结构面采用理想弹塑性的库仑滑动模型。

详细的物理力学参数见表２、表３。
岩体的３组优势结构面，其产状和材料属性等

特征各不相同。

表２ 岩块物理力学参数值

材料号
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
体积模量

Ｋ／ＧＰａ
剪切模量

Ｇ／ＧＰａ
黏聚力

ｃ／ＭＰａ
内摩擦角

φ／（°）
抗拉强度

／ｋＰａ

１ ２５００ ２５ １２ ２ ４４ ２０
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表３ 节理物理力学参数值

材料号
法向刚度

Ｋｎ／（Ｎ·ｍ－１）
切向刚度

Ｋｓ／（Ｎ·ｍ－１）
黏聚力 ｃ
／ＭＰａ

摩擦角φ
／（°）

膨胀角

／（°）
零膨胀对应

的剪位移／ｍｍ

１ １．０×１０９ １．０×１０９ ０．４ ２０ ８ ０．８

２ ０．６０×１０９ ０．４０×１０９ ３．０ １０ — —

３ １．２０×１０９ １．２０×１０９ ５．０ ３０ １０ —

注：对应的节理几何号与材料号相同。

１．３ 数值模型的边界条件及加载方式

将对岩体模型进行直剪试验模拟，剪切面在岩

体模型的一半高度处，法向应力以 Ｂｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓ命令
施加，同一尺寸的岩体模型分别施加 ０．２ＭＰａ，０．４
ＭＰａ的法向应力以求解岩体的剪切强度参数黏聚力
和摩擦角；水平应力以Ｂｏｕｎｄｘｖｅｌ＝０．０００５的命令施
加，恒低速率加载，满足静态加载条件；剪切面以下

部分块体以ｂｏｕｎｄｘｖｅｌｙｖｅｌｚｖｅｌ＝０命令定义为固定
边界。从图２可以看出，第Ⅰ组（边长＝１ｍ、３ｍ、５
ｍ、７ｍ、９ｍ）与第Ⅱ组（ｌ＝２ｍ、４ｍ、６ｍ、８ｍ、１０ｍ）的
岩体模型的主要节理面与剪切面的相对位置的不

同，从而导致两组岩体模型的力学特性受弱结构面

的影响程度有所差异，故认为将岩体模型分成两组

进行比较分析较为合理。

（ａ）单数尺寸岩体模型 （ｂ）双数尺寸岩体模型

图２ 节理岩体直剪试验３ＤＥＣ数值模型边界条件示意

２ 数值模拟结果
２．１ 应力应变曲线

每个尺寸的岩体试样分别在法向应力 ０．２
ＭＰａ，０．４ＭＰａ下进行直剪试验，得出剪切强度。试
验结果汇总于表 ４，剪切应力 －水平位移曲线如图
３、图４所示。

表４ 数值模拟结果汇总表

组号 岩体尺寸／ｍ 法向应力／ｋＰａ 剪切强度／ｋＰａ

Ⅰ

Ⅱ

１

３

５

７

９

２

４

６

８

１０

２００ １９７．２１７
４００ ３０１．３６４
２００ １８６．６６８
４００ ２８２．０８１
２００ １７９．７１０
４００ ２６７．０８４
２００ １８８．０９７
４００ ２７９．６３３
２００ ２２４．２７１
４００ ３３３．８４８

２００ ２１９．３５７
４００ ３５６．５０４
２００ ２１４．４２５
４００ ３２２．９２３
２００ ２１６．１２３
４００ ３３８．９３４
２００ ２１９．４０１
４００ ３６３．８７８
２００ ２６２．４８９
４００ ３８６．２５２

图３ 岩体试样在０．２ＭＰａ法向应力下的剪切应力－水平位移曲线
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图４ 岩体试样在０．４ＭＰａ法向应力下的剪切应力－水平位移曲线

２．２ 剪切强度与尺寸的关系

根据以上得出的结果，同样的法向应力作用下，

剪切强度与尺寸的关系如图５、图６所示。

图５ 岩体块体剪切强度与尺寸的关系曲线图（第Ⅰ组）

岩体块体经过不同法向应力作用的直剪试验，

得到的剪切强度与尺寸的关系曲线趋势一致，拟合

曲线均呈“Ｖ”型，第Ⅰ组的岩体在边长尺寸大约为５
ｍ时，剪切强度达到最小值；第Ⅱ组的岩体在边长尺

寸大约为４ｍ时，达到最小值。剪切强度受尺寸的
影响显著。

２．３ 剪切强度参数与尺寸的关系

根据摩尔－库仑准则，τ＝σ·ｔａｎφ＋ｃ线性关系
式，由表４的每一尺寸岩体在不同法向应力下的剪
切强度值，可计算出每一尺寸的岩体的剪切强度指

标———黏聚力 ｃ和摩擦角φ。结果见表５、表６。

图６ 岩体块体剪切强度与尺寸的关系曲线图（第Ⅱ组）

表５ 剪切强度参数计算结果汇总表（第Ⅰ组）

岩体

尺寸／ｍ
黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

［（后项－前项）／前项］
／％

黏聚力与

尺寸关系式

摩擦角φ
／（°）

［（后项－前项）／前项］
／％

摩擦角与

尺寸关系式

１ ９３．０７２

３ ９１．２５５ １．９５５

５ ９２．３３８ １．１８７

７ ９６．５６１ ４．５７３

９ １１４．６９４ １８．７７９

ｙ＝９２．０７２８＋１．４０５６ｘ６．５０４４

（Ｒ２＝０．９９１）（幂函数）

２７．５０７

２５．５０４ ７．２８２

２５．５９９ ７．４７１

２４．５９３ ４．２１１

２８．７１７ １６．７７４

ｙ＝２８．４０６６－０．６９０８ｘ－
０．２０３ｘ２＋０．０３１６ｘ３

（Ｒ２＝０．９７９）（多项式函数）
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第Ⅰ组的岩体经过直剪试验，得出的岩体剪切

强度参数———黏聚力 ｃ和摩擦角φ关于岩体尺寸大
小的关系图见图 ７。由图 ７可以看出，岩体尺寸大
小确实对剪切强度参数有所影响。而且可以认为岩

体的黏聚力具有尺寸效应，随着尺寸的增大，黏聚力

也不断增大，在岩体尺寸小于５ｍ时，黏聚力的差别
不大，可认为趋于某一定值，即该岩体在边长小于５
ｍ后达到稳定状态。摩擦角φ与岩体尺寸的关系
曲线为“Ｖ”型，满足多项式函数关系，在尺寸为 ５ｍ
的时候摩擦角最小。总体而言，摩擦角对尺寸的敏

感程度更高。

图７ 剪切强度参数与岩体尺寸的关系图（第Ⅰ组）

图８是第Ⅱ组的岩体经过直剪试验，得出的岩
体剪切强度参数———黏聚力 ｃ和摩擦角φ关于岩体
尺寸大小的关系图。黏聚力和摩擦角与岩体尺寸关

系曲线为“Ｖ”型，满足多项式函数关系，黏聚力和摩
擦角与岩体尺寸的关系趋势正好相反，黏聚力在尺

寸为４ｍ的时候达到最大，而摩擦角在尺寸为 ４ｍ

的时候达到最小。相比而言，黏聚力对尺寸的敏感

程度更高。

图８ 剪切强度参数与岩体尺寸的关系图（第Ⅱ组）

２．４ 岩体剪切强度尺寸影响的理论分析

该组节理岩体，在直剪试验模拟时，立方体块体

四周受到力或者位移的约束，一半高度处为剪切面，

根据圣维南原理，可以认为，在块体内部存在一定范

围内的有效约束区域。所以在块体尺寸很小时，节

理数量少，块体相对比较完整，约束的有效范围占块

体大小比例较大，因此产生的应力值相对较大。随

着尺寸的增大，节理数量增加，岩体结构的完整性趋

于破坏，约束的有效范围相对减小，应力值也相应减

小，剪切强度值减小。当块体尺寸达到一定尺寸时，

节理数量已使得岩体处于破碎岩体状态，因此节理

数目的影响可以不予考虑，随着尺寸继续增大，虽然

约束的有效范围相对减小，但是相应的，剪切作用的

范围变大，所以随着尺寸增大，应力增大，导致剪切

强度增大。

表６ 剪切强度参数计算结果汇总表（第Ⅱ组）

岩体

尺寸／ｍ
黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

［（后项－前项）／前项］
／％

黏聚力与

尺寸关系式

摩擦角φ
／（°）

［（后项－前项）／前项］
／％

摩擦角与

尺寸关系式

２ ８２．２１０

４ ９１．２５５ １．９５５

６ ９２．３３８ １．１８７

８ ９６．５６１ ４．５７３

１０ １１４．６９４ １８．７７９

ｙ＝３．２７８８＋５７．５６３ｘ－
９．９６５８ｘ２＋０．４８４６ｘ３

（Ｒ２＝０．９８７）（多项式函数）

３４．４４０

２５．５０４ ７．２８２

２５．５９９ ７．４７１

２４．５９３ ４．２１１

２８．７１７ １６．７７４

ｙ＝５３．１８４９－１３．５９３ｘ＋
２．３１１９ｘ２－０．１１０ｘ３

（Ｒ２＝０．９７６）（多项式函数）

５３１第 ６期 卢妮妮，等：复杂节理岩体的剪切强度特性的尺寸影响研究



另外，第Ⅱ组的剪切面位置比第Ⅰ组更远离剪

切面，受弱节理面的影响相应更小，因此对比两组剪

切强度值，第Ⅱ组比第Ⅰ组要高。剪切强度参数也

因剪切面位置的影响，第Ⅰ组的参数取值受节理材

料属性的影响较大，而第Ⅱ组受岩块材料属性（黏聚

力较第Ⅰ组小，摩擦角较第Ⅰ组大）的影响较大。因

此，第Ⅱ组的剪切强度参数黏聚力和摩擦角关于尺

寸的关系趋势相反。

节理岩体的稳定状态取决于结构面的分布规

律、空间形态及其力学性质［２２］。岩体剪切强度指标

受尺寸影响的根本原因在于岩体内部结构面的存

在，结构面的相对位置，组数，数量，间距，材料属性

等决定了岩体强度特性，不同尺寸的岩体包含的节

理数量不同，导致岩体岩性有所差别。

３ 结 论
基于 ３ＤＥＣ三维离散元软件，对多维度的复杂

节理岩体模型进行了直剪试验模拟，研究不同法向

应力作用下，剪切强度与岩体块体尺寸的关系，以及

剪切强度参数———黏聚力、摩擦角与尺寸的关系。

本文的主要研究结论有：

（１）尺寸对复杂节理岩体的剪切强度特性有所
影响，但总体来说，并不具有明显的尺寸效应以及表

征单元尺寸。

（２）同一法向应力作用下，剪切强度与岩体尺
寸的关系曲线相似，可拟合为多项式函数曲线。

（３）剪切强度参数———黏聚力 ｃ和摩擦角φ与
岩体尺寸的关系不尽相同。

（４）岩体内部结构面的存在是导致节理岩体的
剪切强度指标受到尺寸影响的根本原因，结构面的

相对位置、间距、数量、材料属性等都是影响岩体强

度特性的重要因素。剪切面、节理面、岩块之间的相

互作用使得岩体强度特性随尺寸而变化。

总之，在确定复杂节理岩体的抗剪强度参数时，

要考虑尺寸的影响，且黏聚力和摩擦角的影响效果

要分别进行考虑。
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