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摘 要 本文基于石膏模型试验的结论，借助断裂力学理论，着重讨论了含 x 

型断续节理岩体的压剪断裂强度特性厦破坏机理。结合有限元数值模拟计算，分析 

研究了节理方位、围压大小对这类岩体 强度的影响。 

关键饲 岩体，断裂节理，断裂力学，双向应力 

节理在岩体强度上的决定佳作用，很早就引起了国内外岩石力学界的普遍重视。早期的 

研究多是针对 单向的贯通性节理，其中莫尔一库仑准则的合理运用得到 了工程 界 的 一 致公 

认。对于断续节理也普遍采用结构面抗剪强度参数。j和，J与完整岩体的库仑参数c。和，。，按 

连通率 加权平均得综合抗剪参数t’ 

，=， +(1—1)，0 1 

：c +(1一 )c。， (1) 

然后用参数 c和 ，按单向贯通性节理来估算岩体强度 “ 。M~iller和Paeher在1965年首次利 

用石膏模型成功地探讨了含多排单向断续节理岩体的强度特性，表明了贯通节理和断续节理 

在破坏机制上的差异，取得了很有价值的结论 。 

对于多向多组交叉节理的强度效应，-人们往往采用选加原理，将单向节理的结论推广运 

用到有几个相交节理的岩体上，以建立组合的破坏准则 。1970年Brown用石膏模型进行 

了断续节理块体强度试验。从一系列轴压试验中研究 了台双向交叉断续节理的 强 度 特 性。 

Brown首次引入使节理中断的所谓 “岩桥”这一新的可变因素，强化了结果解 释 ， 使模型 

变得更加符合实际，而且还发现了新的破坏模式 ’ 

Brown的试验研究虽然 引入了岩桥的概念， 但采用块体堆砌而成的模型 ， 其各节理之 

间实质是锯齿状相互串通的。 <如图 1所示)显然这种结构的块体效应起着主导作用。真正 

的断续节理岩体如图2所示，节理没有完全将完整岩石切割开，其结构块体效应相应削弱， 

而节理端部的应力集中及断裂效应相应增加。 

奉文19'90年12月1 目收割。 
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目 1块体堆砌节理模型试件(Brown) 图2双向交叉断续节理模型示意围 

格里菲斯强度理论指出“ t台裂陈材料在压剪砬力作用下将产生裂隙尖端的 高度应力 

集中，导致裂纹的扩展，从而引起含裂嘹材料在新生裂纹的不稳定扩展下的破坏。大多数岩 

石属脆性材料，由于受节理端部高应力集中的影响，使得断续节理岩体对断裂特别敏感。实 

验告诉我们，这类岩体的破环实质是沿原有节理面滑移，伴随着节理端部岩桥的撕拉破坏， 

最终形成阶梯状滑移破裂面。就裂纹端部的应力状态而言是由使裂纹上下表面闭合的负 I型 

裂纹和裂纹上下表面在同一平面内相互滑移错开的Ⅱ型断裂复合所构成的压剪断裂破坏。为 

此，我们引入断裂力学的理论。 

1 模型试验及破坏机制 

为了探索含断续节理脆性岩体的强度特性及破坷 制，以寻求有限元模拟的台理的数学 ’ 

模型。本文用石膏材料模拟岩石，聚四氟乙稀薄片摸拟节理。对 盒有拟定节理分布的断续节 

理岩体模型进行了不同节理倾角的单向及双向压缩试 

验。 

试件尺寸如图 3所示，节理用厚度为0．2ram的聚 

四氟乙稀薄片模拟，分布如图，结合某工程的实际情 

况，选择主、次节理方向的交叉角 80。} 主 节 理 长 

9．6cm， 排距4cm， 间距5．8cm，连通率q=6o％| 

狄节理长4．8cm，排距7．7cm，间距3．2~m，连 通 率 

67 。浇注水膏比为1：1的石膏浆以成模，形成了含 

闭合x型断续节理的岩体模型。试 验荷载为与主节理 

方向呈。角度的主应力口 和与之相垂直的主应力 口。， 

即为双向平面应力状态。 

1．1 破坏机理 

图 3 X型 节理模 型试件足 

寸示意目 

～ 一．圈  T● ●， ●土 崮 图  
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由试验发现 ，除d接近0。或90。时，破坏模式有所不同·一般情况下 ， 15。≤a≤75。时， 

模型破坏经历丁以下四个阶段 

1)线弹性阶段，模型孕裁的初始阶段，由于所受应力较小，节理面还来发生滑移，整 

个模型材料处于线弹性状态。 

2)裂纹稳定扩屣阶段， (初裂l阶段)当匣力增至一定程度后，节理面首先发生滑移。 

由于节理端部高度应力集中，便产生沿最小应变能密度方向的扩展，裂纹扩展到一定长度后 

即停止发展，这时尚未与原生节理彼此窜通。 

3)裂纹失稳扩展阶段， (峰值阶段)随着外荷进一步增加，节理面的滑移加剧，造成 

初始裂纹进一步扩展而发生撕拉破坏 节理间的 “岩桥 被拉裂，新生裂纹与原生节理窜通 

形成阶梯状破坏面。 

4)残余强度阶段， “岩桥 破裂 

后，强度主要表现为沿原有节理面的残 

余摩擦力。这时其残余强度是很低的。 

值得指出的是，试验完毕后，翻开 

“岩桥 裂面，可以看到表面比较粗糙 

， 设有滑动痕迹，同时拉裂面有一定的 

张开度。 

当d接近0。时，在荜轴压力下 模 型 

呈脆性轴向劈裂破坏，印张性断裂，围 

压增高，模型呈滑裂破坏，在节理端部 

有脆性断裂 的疟迹。当d接近90。时，模 

型强度受次节理的控制，初裂发生在次 

节理的端部，由于次节理尺寸较小，且 

倾角较小，强度显得很高。 

图 4描绘了上述几种破坏模式。 

1．2 强度分析 图 4 试件典型破坏模式 

根据含断续节理岩体的破坏机制，其强度可分为初裂和峰值两种。但模型初裂强度的取 

值点难以确定，尤其是脆性材料以初裂到峰值发展迅速，难以用肉鼹识别。为保证取值的稳 

定性，笔者所论的试验强度值皆指峰值强度，即模型的极限孕载能力。本试验包括单轴、双 

轴 ( 3：0．177MPa)二组，其成果见图 5及表 1． - 

通过分析可得如下结论z 

1)围压 {增加，模型的强度随之升高I · 

表1 峰值强度试验值口。 (MPa) 
— — —— ● —— — —— — —— —— — —一 — — —— —— — —— — —— —— — —— —— — —— —— — — — — —— —— —～  

＼ Ⅱ 

＼ 】 o。 15 o 30 45。 60。 75。 go。 
3 ＼ 1 ． 

— — —  — ’ — — —
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  — —  — — — ’ ’  — — — — — — —  — ’ — — — —  — — ’ — — — ’  — — — — —  — — — — — — —  — — — 。 — — — 一  

o { 1．592 o．g41 0．672 o．475 1．23o 1．594 1·594 

0．]77 『 2．1 58 1．848 1．178 1．467 1．747 1．0or l·70l 
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2)当 由 0增至30。时，强度随d角增大而递减J相反当d由45。增至75。时， 强度随 角 

增大而递增，随后口=75。～90。，强度有降低的趋势}强度最低值在 =30。～45。之间波动。 

3)主节理是强度控制的主要因素，除口等于0。和90。外， 破 坏 几 乎都发生在主节理端 

部。和单 向多排节理强度试验值相比，可以看出，次节理的出现影响了节理岩体的强度变化 

规律．，而且有助于提高整个模型的承载能力。 

2 有限元计算及强度准则 

针对含断续节理岩体的结构特征，及石膏模型试验所观察到的破坏形态，笔者在有限元 

程序设计中全面考虑了线弹性 ， 弹塑性及断裂三种力学模型 。 程序设置了四边形等参八节 

点元}蜕化等参六节点元及其奇异元J六节点直线节理元及其蜕化的五节点节理元 ·以求适 

应含X型断续节理岩体的三个典型的力学特征：岩石材料的线弹性 }大范围几何不连续的非 

线性}裂纹尖端高度应力集中的奇异性。结合模型试验，这里就节理岩体的初裂强度利用该 

程序进行了断裂计算。 

2．1 初始断裂判据 ． 

最小应变能密度因子判据 (s判据) 。，在脆性材抖的断裂分析中得到广泛运用，．它反 

映了 料性质对断裂的影响，把拉伸和压缩断裂同题统一到裂纹端部的综合应 变 能 密 度场 

上，计算的数据也得到相当一些实验的支持。S判据表明，当最小应变能密度因子 S 达到 

同一临界应变能密度因子值 时，压缩断裂应力要比拉伸断裂应力大得多。特别是当裂纹角 

口较大时，这一结论与岩石材料抗压强度甚大于抗拉强度的实验结果一致。因此 ，笔者选用 

了S判据作为初裂强度判断准则。 

应当承认，S判据用于压剪复合断裂，也仅只在强度趋势上和实测值较吻合， 而定量分 

析上尚有一定的差异。特别当口角较低时，实测值低于理论值，而且KI～KⅡ曲线也明显与 

实测值不十分吻合。所以我们这 里重点在定性的研究上，而作为定量分析还有待于进一步深 

人 。 

对于 I～Ⅱ型复合裂纹，应变能密度； 

S allK 十2口l 2 IK Ⅱ十 0 2 2 (2) 

㈣ _4 I+ 

16 
E2sin日(c0 一 ( 一2 ))] 

。。 [ ( 一 )( 一 。 > ( 。。 )<3。。 一1)] 

其中： 平面应变条件 
～

、  一

平面应力条件 

为岩石材料的泊桑比，G为岩石材料的翦切模最， I，，(Ⅱ分别为 I， Ⅱ型裂纹断 裂强度 

因子，0为初始开裂方向。 
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等= 。，雾 >。 ㈩ 

判据： s1日一4：S (4) 

＆是材料临界断裂韧性指标。本文考虑到断裂机理是以沿裂纹面滑移为主， 故采用纯剪 

情况推得。 

So= 等(2(1一p)一 ] (5) 

式中K Ⅱ 为岩石纯剪断裂韧性指标，可由 “四点弯曲”试验测定。 

2．2 模型试验的有限元分析 

本课题研究的最终 目的，是分析节理方位及其围压对节理岩体强度的影响。故拟定了节 

理面和主应力 方向的夹角Ⅱ为0。，15。，30 ，45。，60 ，75。，90。以及围压 3为0，0．177 

MPa，0．354MPa进行组台计算，最终得出强度 ．随 及 。的变化规律 。 节理面分别考虑张 

开和闭台两种情况，张开节理用线弹性力学模型，认为初裂前节理面未闭台|闭合节理则按 

节理非线性，认为初裂时节理面滑移满足莫尔一库仑屈服准则。 

前面谈到，模型试验的结果，在以初裂到峰值强度的四个阶段中，试验只取了峰值强度 

值。在理论计算中，峰值强度尚无统一的准则，加之峰值阶段的破坏性态相当复杂，笔者在 

数值计算中未作探讨，这里仅对模型试验的初裂强度进行了数值模拟分析。计算模型的几何 

ⅡO 

图 5 禾闭台节理初裂强度有限元计算 

】．d 3：0 2．d3=0．】77MPa 

3．d；=0．354Mpa 
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图6 闭合节理有限元计算及模型 

试验初裂强度 
一 FE |̂锫 果 

1．a3=0 2．d3=0．177M Pa 

3．a3=O．3 MPa．O模型试验o3=0 

X模型试驻d3 0．177MPa 
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尺寸，节理排列等控制参数}以及模型材料的力学性能指标均采用与前述石膏和节理材料相 

应的数据。 

大量的有限元计算， 得出了在不同围压下台X型断续节理岩体的强度随主节理方位变化 

的规律。如图 5所示，我们可以总结得这类岩体的强度特性。 

1)在O。～30。范围内，初裂强度( ]随 的增大而逐渐递减I最 低 强 度 介 于 d=30。 
～ 60。之间，而且强度在该范围内变化梯度不大，在60。到75。之间，强度迅速增高，随后向d 

：9O。有缓降的趋势。这一规律和模型试验成果基本吻合。低强度区间较大 ， 不象单向多排 

节理 样集中在 =40。左右，说明次节理影响低强度的变化范围。 

2)在n：15。～75。范围内 ‘初裂多发生在主节理尖端，这和试验所观察的现 象 一致， 

说明控制初裂强度的主要因素是主节理。然而，在a：O。～15。时，次节理有先于主节理而扩 

展的J特别是在a：75。～9O。时，初裂多发生在次节理的尖端，而且强度有降低的趋势 ， 显 

然是次节理影响的结果。这也反映了双向节理和单向节理在强度规律上的差异。 

3)计算成果仍然表现出初裂强度随围压增高而上升的规律，闭合节理尤为突出。当围 

压太高时，未闭合节理有反常现象，这是由于高围压使得处于强度不利位置的次节理在主节 

理之前开裂扩展，另外，强度随围压增大的关统在同一 a值下接近线性，说明节理方位，性 

质确定之后，围压效应随之确定，这和理论分析相吻合。 

4)节理的张开或闭合，对初裂强度的影响很明显。这不仅表现在围压效虚上的差异， 

而且强度值也有明显的差距。节理闭合后，承担了部份正应力，使得岩体的强度显著提高。 

可见，节理的物理力学性质是影响岩体强度的重要困素。 

试验数据与有限元计算成果相比较，总体规律是一致的，只是在量值上试验强度普遍高 

于电算强度，这是因为电算考虑节理尖端初裂，而试验测值是接近峰值强度，说明初裂和破 

坏的关 系。另外，试验分析中材料性质的变异，观测手段的精度，以及电算模型与试验模型 

在边界条件上的细微差异，都会造成二者在结果上的悬殊。一再则，选择断裂分析点的任意性 

和断裂准则的合理性，等诸困素都会影响成果的精度。 ． 

计算中发现只有少数节理元屈服，而绝大多数区域的材料仍处于线弹性阶段，这与试验 

中所观察到的现象是吻合的，电符合石膏这类脆性材料的断裂特点，从而反映出岩石的脆性 

断裂特性 

3 结 论 

1)本文借助于断裂力学的理论，采用摸型试验及有限元模拟电算的方法 ，探讨了含X 

型断续节理的强度特性，经过两种方法的对比分析可得。第一，X型双向交叉多排节理岩体 

的强度在一定程度上依赖于主节理的方位，其破坏机制为节理尖端应力集中导致的撕拉性复 

台断裂破坏。第二，这种节理岩体的强度受主节理的大小及物理力学性质的控制，最低强度 

介于 30。到60。之间。第三，双向交叉多组节理的初裂强度， 高 于单向多组节理的强度， 

说明次节理非但没有削弱其岩体强度，反而有所增强，故分别考虑单向节理的强度，忽略其 

相互影响是偏于安全的。 

2)通过模型试验和有限元计算成果相互比较，可见二者所得的节理岩体强度规律是一 

致的。醣Ï术义所采用的有限元计算模型及强度准则是合理可行的。0I入实际岩体的相应参 
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数，即可分析实际工程中断续节理岩体的初始断裂强度。 

3)最小应变能密度因子判据可用于判断压剪断裂岩体的初裂强度。但该判据来能充分 

考虑KI对KⅡ的遏制作用，敬其结论偏于保守。闭台节理 I较小，以KⅡ 确定 S 较 为合 

理|但对于未闭合节理，由于K I较大，其遏制作用甚为明显。总之S判据在拉 剪 和压剪条 

件下其结论有所不同，这方面有待于进一步研究。 

本文模型试验殛电算工作均在成都科技大学完成，井得到何江遮、谢嘉琼等同志的大力协助，特此致 

谢】 ． 
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STRENGTH PROPERTIES OF ROCK MASS W ITH 

BIDIRECTl0NAL INTERMITTENT CROSS JOINTS 

Li Dongyan Zhu K eshan 

(Chongqins Institute of ArchiteCt re and Engineering) 

Fan JinO~ei 

(Chengda University of Science and Te chnology) 

ABSTRACT In thi S paper，the strength propertie S of roek ma ss with 

row s of intermittent bidireetional cro ss joints by simulating models &re 

di seu ssed． W ork ha S be en done OIl finding the fai1Ufe meehani 5m of the 

roek ma$s as we11 a s the inf1uenee of joint directi0n and 1at ernl pre s su re 

0n tne Strength of the rock run s s． At the end of the paper) model tc st 

re sultS ahd FEM analy Se s ar。 presented and Strength e riteria f(it this 

klnd of ／'OCk mass are proposed
． 

KEY W ORDS rock mas s， inl e rmittent joint S， fraeto re lilecbanie s， 

bidire ctioaal pre s sure 
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