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摘, , , 要：开展了无周边约束条件下不同岩壁厚度结构面法向变形试验，结合结构面 %岩壁系统刚度与系
统厚度之间关系，得到了不同岩壁厚度条件下结构面 %岩壁系统整体刚度的变化特征，以及岩体结构面刚度
与结构面厚度%分析了不同周边约束条件下结构面刚度与闭合量之间的关系，提出了考虑岩壁变形条件下结
构面法向变形本构模型及其适用条件%进一步讨论了岩壁 %结构面系统的结构和材料特征，分析了结构面法
向刚度合理试验方法的重要性%本研究将有利于加深对结构面法向变形特征的理解与认识%
关, 键, 词：岩石力学；结构面；法向变形；法向刚度；可变形岩壁；本构模型
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, , 岩体结构面的研究始于 !" 世纪 &" 年代，以
M’++/(为代表的奥地利学者最早认识到结构面对
岩体力学性质起到了决定性的作用［#］，并历史性

地把岩石力学研究重点从岩块力学转移到了岩体

力学上来%在国内，谷德振等［!］在 !" 世纪 &" 年代
提出了岩体结构的概念和岩体结构控制着岩体稳

定性的观点%
在 !" 世纪 *" 年代，孙广忠［)］在系统研究和

总结了结构面影响岩体变形和破坏的基本规律的

基础上，提出了“岩体结构控制论”%
结构面力学性质的研究重点在于结构面的变

形与强度，而结构面法向变形特征研究是结构面

力学和水力学特征的研究基础% 基于结构面法向
变形试验结果，文献［( % +］分别提出了半对数、
双曲线和指数函数本构模型，描述结构面法向变

形与法向应力关系% 此后，文献［ & % *］在
@&&8F*)双曲线模型基础上建立了 !!弹性非线
性模型，而文献［’］提出了结构面法向变形三参
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数本构模型，该模型可视为指数模型和 !! 模型
的统一模型" #$%&’接触模型是经典接触力学的基
础，至今仍然是研究和分析表面接触问题的重要

理论之一"在 #$%&’ 接触理论基础上，文献［"# $
"%］认为结构面的非线性特征是由于正应力的增
大引起了接触面和接触点数的增加，并各自提出

了岩石结构面法向变形特征的本构模型"
在以往试验研究中，多数情况下结构面周边

施加刚性约束，并假设结构面岩壁为刚体"在此条
件下，结构面呈现硬化特征，其刚度随应力增加而

增加" 但在实际岩体工程中，结构面受力情况复
杂，其约束条件并不一定处于位移约束条件，而是

与问题应用背景、结构面规模产状和应力条件等

密不可分［"&］"在非刚性约束条件下岩壁可发生变
形，从而导致结构面性质发生变化"本研究分析了
结构面 $岩壁系统刚度与系统厚度之间的关系，
开展了无周边约束条件下不同岩壁厚度结构面法

向变形特征研究，得到了不同岩壁厚度条件下结

构面 $岩壁系统整体刚度变化特征，获得了岩体
结构面刚度与结构面厚度，分析了不同周边约束

条件下结构面刚度与闭合量之间的关系，提出了

考虑岩壁变形条件下结构面法向变形本构模型"
本研究为建立结构面室内试验所获参数与工程应

用参数之间关系提供依据，并将有利于加深对结

构面法向变形特征的理解与认识"

"! 结构面 $岩壁系统刚度

根据结构面与岩壁组合形式，系统可表示为

由结构面和岩壁串联组成" 如图 " 所示，假设系
统、结构面、岩壁刚度分别用 !，!(，!) 表示，则系

统刚度可表示为

! ’
!)!(

!) ( %!(
" （"）

在岩壁为刚体条件下，岩壁刚度趋于无限大，

此时，由式（"）可得
（!）!)! ( ) ’ !( " （%）

而在允许岩壁变形条件下，假设岩壁为弹性，

则岩壁刚度取决于岩壁面积、厚度和弹性模量，即

!) ’ "#$)
" （&）

式中："，#，$) 分别为岩壁弹性模量、面积和厚度"
图 " 中 $为结构面 $岩壁系统厚度，$( 为结构

面厚度"由式（"）和（&）可知：
"）当系统厚度为 % 倍结构面厚度时，系统刚
度趋近于结构面刚度；

%）当系统厚度趋于无限大时，岩壁刚度趋于
零，此时系统刚度趋近于零；

&）当岩壁刚度为 % 倍结构面刚度时，系统刚
度为结构面刚度的一半"
假设系统厚度为 $* 时，岩壁刚度为结构面刚

度的 % 倍"根据上述关系，同时考虑到系统刚度在
其厚度 # 至 $* 区间衰减速度要小于在 $* 至无限
大区间衰减速度，因此可假设系统刚度与系统厚

度对数之间符合反双曲正切函数，如图 % 所示"

图 !" 结构面 #岩壁系统刚度
$%&’ !" ()%**+,-- .* /.01 2.%+)3/.01 4566 -7-),8

图 9" 结构面 #岩壁系统刚度与系统厚度的对数关系
$%&’ 9" ()%**+,-- .* /.01 2.%+)3/.01 4566 -7-),8 :,/-;-

6.&5/%)<8 .* -7-),8 )<%01+,--

系统刚度与系统厚度关系表达式为

! ’
!(

% +%&,（ -.$ $ -.$*）" （*）

式中，$为系统厚度"若令 $. ’ -. $，$$ ’ -. $*，则式
（*）为

! ’ !(
$%.

$%. ( $
%
$
" （+）

式（+）为系统刚度与系统厚度对数之间的关系，
其中参数为结构面刚度 !( 和系统特征厚度的对

数 $$ "
根据式（+），开展不同岩壁厚度下结构面法

向加载试验，获得对应系统刚度，则可将试验数据

与式（+）拟合，获得结构面刚度与系统特征厚度"
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"! 结构面试验及结果

!" #$ 试验方法
试样取自某地下水封石油洞库库址，为花岗

片麻岩，完整岩块单轴饱和抗压强度约为

#$ !"#$为保证试样的重复性，岩石结构面采用
人工切割而成$ 结构面形状为圆形，直径为
%$ %%$切割后结构面表面较为光滑，其结构面粗
糙系数不大于 &$
!" !$ 试验结果及分析
图 ’ 为不同岩壁厚度试样的法向应力与系统

图 %$ 不同厚度岩壁结构面法向应力 &位移曲线
’()" %$ *+,-./ 01,20034(05/.62-271 68,920 +: 0526(-270

;(1< 4(::2,271 ,+6= ;.// 1<(6=7200
（#）— ( &%；（’）—% &%；（&）—) &%$

位移的关系曲线$ 为了分析不同应力下结构面加
卸载特性，分别在 *+ (，&(+ ) 和 ""+ " !"# 施加了
’ 个卸载过程$图中数据显示随着法向应力增加，
系统刚度不断增加；而在同一法向应力条件下，系

统位移随岩壁厚度的增加而增加$以卸载过程割线
刚度作为系统刚度，采用式（(）拟合系统刚度与系
统厚度关系，如图 (所示，参数取值如表 &所示$

图 >$ 不同法向应力下系统刚度 &厚度关系曲线
’()" >$ ?1(::7200 92,080 1<(6=7200 8742,

4(::2,271 7+,-./ 01,20020

表 #$ 不同法向应力下法向刚度与 !@ 值
A.B/2 #$ *+,-./ 01(::720020 .74 !@ 8742,

4(::2,271 7+,-./ 01,20020

法向应力 ( !"# 法向刚度

)"#·% , & !* " %%

*+ ( ’$+ -( &&+ )’

&(+ ) ’)+ *" &&+ "$

""+ " ’-+ *- &(+ %&
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! ! 对于图 " 所示结构面 #岩壁系统，由圣维南
原理可知，结构面在岩壁内部影响范围是一定的，

即在工程实际中结构面有一定的厚度! 由式（"）
可知，若已知结构面法向刚度和整体刚度，则可以

计算得到材料自身的刚度，即

!" $
%!!#

!# # !
! （&）

由式（’）得到岩壁厚度（未受其结构面影响）
""，从而得到结构面厚度 "#：

"# $ " ( ""! （)）
据此，根据岩块单轴压缩试验获得的弹性模

量，可以计算不同岩壁厚度不同法向应力卸载条

件下 !" 和 "# 取值，分别如表 % 所示!
对于任一岩壁 #结构面系统，随荷载的增加，

结构面厚度增加，所占材料自身的体积分数也增

加；在一定荷载作用下，随试样长度的增加，结构

面厚度增加，但所占材料自身的体积分数却在

降低!

表 !" 不同厚度试样在不同法向应力下 !#，"$ 及 !值
%&’() !" !#，"$ &*+ ! ,&(-). /0 .1.2)3. #425 +400)6)*2

25478*).. &*+ -*+)6 +400)6)*2 */63&( .26)..).

"#

$%

!" &（’()·% # "） "# & $% !

)* + "+* , %%* % )* + "+* , %%* % )* + "+* , %%* %

+ -)) ))+ ,)" .* ’-& .* ’.’ .* %," .* /" .* /% .* /’

- ’"/ ’"& &,& .* &++ .* )+% .* ’-) .* ,) .* ,- .* /’

, "’& "-, %’/ "* -"& "* +,% "* .%- .* ," .* ," .* ,)

’! 岩壁变形时法向变形本构模型

9: ;" 问题的提出
现有结构面法向变形模型主要有双曲模型、

指数模型和对数模型!模型一般具有参数少、拟合
简单等优点!为使这些模型更好地描述复杂条件
下结构面法向变形特征，学者对这些模型不断进

行修正!文献［"+］在经典指数模型基础上提出了
统一指数模型，文献［/］提出了可统一表达指数
和双曲线模型特征的变参数对数模型!这些模型，
在未大量增加模型参数基础上，可描述复杂条件

下结构面法向变形特征!在上述模型中，大多采用
了结构面初始刚度与节理法向最大允许闭合量作

为模型参数，图 - 所示模型表达式均需满足以下
条件：

!* $（!#）$!.， （,）
（!#）$!$%)+

$ 0 1 ! （/）
式中：!* 为结构面初始法向刚度；$为结构面闭合

量；$%)+为结构面最大闭合量!

图 <" 周边约束条件下结构面法向变形模型满足的
边界条件

=4>: <" ?/-*+&61 7/*+424/*. 0/6 */63&( +)0/63&24/*
3/+)( /0 $/4*2. #425 (&2)6&( 7/*04*)3)*2

大量试验结果表明，结构面的初始法向刚度

和结构面最大闭合量受结构面粗糙系数、岩壁压

缩强度和结构面隙宽影响! 但在上述结构面最大
闭合量及结构面刚度趋于无限大时是基于刚性岩

壁假定，在此假定条件下，随着法向应力增加，结

构面闭合量趋近最大值! 由岩壁 #结构面组成的
系统性质趋近于刚体，导致其刚度趋于无限大!但
在实际情况下，岩壁是可变形的，其刚度与受力状

态相关，因此结构面 #岩壁系统并非一个刚性系
统!
首先考虑周边刚性约束条件下结构面刚度的

变化特征!如图 &) 所示，结构面 #岩壁系统周边
为固定位移边界条件!此时，结构面不但受到法向
应力作用，还受到由于侧限边界引起的反作用力!
结构面所受侧向应力大小与法向应力和侧压力系

数相关!由于处于三向受力状态，岩壁将呈现硬化
性质，因此系统刚度不断增大，结构面所承受的法

向应力也趋于无限大! 这也是现有模型多满足式
（/）的原因!
考虑周边无约束条件下结构面刚度的变化特

征!如图 &,所示，岩壁 #结构面系统周边为自由
边界条件!结合岩块和结构面力学特性，分析结构
面法向刚度随闭合量的变化趋势!无约束条件下，
结构面刚度先随闭合量的增加而增加，但随着闭

合量的增加，岩壁厚度不断增加，导致结构面刚度

增长速度变缓，直至出现最大值；此后，当法向应

力达到岩壁单轴抗压强度时，结构面刚度为零!而
刚度最大值与岩壁厚度、岩壁力学特征及地应力

密切相关，例如体变将引起岩壁力学性质发生变

%,+" 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ’) 卷
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化［"#］!综上所述，考虑岩壁变形条件下，结构面法
向刚度与闭合量关系如图 $ 所示!

图 !" 不同约束条件下的结构面
#$%& !" ’()* +($,-. /$-0 1$22343,- 56-3465 )(,2$,373,-
（"）— 刚性约束；（#）—无约束!

图 8" 岩壁变形条件下结构面刚度 9闭合量关系
#$%& 8" :-$22,3..;)5(.<43 4356-$(, 2(4 4()* +($,- /$-0

132(476=53 4()* /655

! ! 而实际条件下，结构面所处应力条件较为复
杂，多数条件下其边界介于上述两种情况之间!
>& ?" 模型表达式
根据上述讨论，在考虑岩壁变形条件下，结构

面法向刚度需满足以下 % 个条件：
!$ &（!%）"!’， （"’）
（!%）"!"&"’

& !&"’ ! （""）
式中，!&"’为结构面最大刚度，根据应用背景，可

取不同物理含义对应值!根据上述关系，选用双曲
正切函数描述闭合量在 ’ 至 "&"’区间结构面法向

刚度与闭合量之间关系：

!% & !$ ( !()（"）! （"%）
式中，

! &
!&"’ ) !$

()（"&"’）
!

式（"%）对闭合量 "积分得
" & !*+（,%" ( "）) !" ( !$" ( # ! （"*）
由初值条件：" & ’ 时 " & ’，得 # & ) !*+%，

即，考虑岩壁变形条件下法向应力与闭合量关系

式为

" & !$" ( ! *+ ,%" ( "
% )( )" ! （"+）

>& >" 模型验证
采用式（"+）（本文模型）对试验数据进行拟

合!拟合时，将位移分解为岩壁变形位移和结构面
闭合位移，其中岩壁变形位移通过材料的弹性模

量、泊松比和岩壁厚度求解! 拟合参数如表 * 所
示，模型预测结果与试验结果对比如图 , 所示!此
外，还与 --模型进行了对比! 从图中不难看出，
本文提出的考虑岩壁变形的结构面法向变形模型

较好地反映了结构面法向变形特征!

表 >" 结构面 @@模型和本文模型参数
A6=53 >" B64673-34. 2(4 @64-(,;@6,1$. 7(135 6,1 3C,D EF

模型 参数 相关系数

--模型 !$ & "*- $ ./" "&"’ & "- * && ’- ./*

式（"+） !$ & .- % ./" ! & #.- / ./" ’- ..%

图 G" 本文模型、@@模型与试验数据对比
#$%& G" H(7I64$.(, (2 -3.- 16-6 /$-0 @64-(,;@6,1$.

7(135 6,1 3C,D EF

+! 讨! ! 论

结构面法向变形特征是结构面的基础力学性

质，相关研究成果对深入理解结构面力学和水力

学特征具有重要意义!然而，多数已有研究均将岩
壁简化为刚体，将由结构面 )岩壁组成的系统作
为结构问题来处理，没有考虑岩壁变形对系统性

质的影响!但考虑岩体工程实际情况，岩壁 )结构
面系统处于复杂的应力状态，系统刚度不但与结

构面特征密切相关，而且与岩壁变形特征紧密相

关，因此对结构面 )岩壁系统特征的研究，不能仅
关注其结构特征，还需关注其系统组成部分的材

料特征!
离散单元法在裂隙岩体问题求解中应用日益
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广泛! 在求解具体问题时，测试合适参数尤为重
要!根据本文研究，结构面法向刚度取值与结构面
受力特征和岩壁厚度密不可分，因此，在具体应用

中，需要根据具体工况，选取合适参数和边界条

件，才能获得较为可靠的计算结果!此外，根据本
文讨论，在高应力及岩壁变形条件下，结构面法向

刚度通常要小于不考虑岩壁变形条件下的取值!
采用固定侧限结构面变形试验获得的结构面法向

刚度要比实际情况大，获得的参数预测位移值往

往要比实际情况小!

"! 结! ! 论

#）开展了无周边约束条件下不同岩壁厚度
结构面法向变形试验，获得了其法向变形刚度与

岩壁厚度的关系!
$）提出了结构面法向刚度与岩壁厚度的关
系表达式，结合试验数据，得到了结构面法向刚度

与厚度!
%）分析了不同应力状态下结构面法向刚度
与应力之间的关系，提出了考虑岩壁变形条件下

结构面法向变形本构模型应满足的条件!
&）提出了考虑岩壁变形条件下结构面法向
变形本构模型，并进行了验证!

"）讨论了岩壁 ’结构面系统的结构和材料
特征，分析了结构面法向刚度合理试验方法的重

要性!
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