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、

软 弱 夹 层 等 的

力 学 性 质 和 模 拟 分 析 方 法
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一
、

RlJ 舌

岩体中的软弱结构面
、

特别是软弱夹层和软弱的节理面以及基岩和建筑物的结合面或称

界面 ( 以下对这些面简称为弱面 ) 对于水工建筑物的抗滑稳定
,

天然或人工岩石边坡和地下

洞库的稳定性常常起控制作用
。

据不完全统计
,

我国已建戊或正在设计施工的大坝坝基
,

约

三分之二涉及到软弱夹层问题
。

世界 上有关水工建筑物失事的例子中究其原因
,

不少是 由于

基岩内沿软弱夹层
、

或软弱岩层发生位移量很大 的滑动所导致的
。

软弱结构面往往是岩体中

相对薄弱的面
,

岩体的应力分布
、

变形和破坏与这些弱面的展布和组合情况和力学性质密切

有关
。

因此对岩体中的节理面
、

软弱夹层
、

层面等作出定量的分析和评价无论是对于岩体的

基本力学性质的研究还是对于岩体工程稳定分析而言都具有十分重要的意义
。

国内外都很重视关于软弱夹层
、

硷与基岩的结合面
,

和节理面等的野外和室内的试验研

究
。

开展得特别多的是用直剪试验和三轴试验测定这些弱面的剪强指标
,

为工程设计提供数

据和资料
。

国内不少单位在弱面剪切试验方 面曾开展了许多研究工作
,

积累了丰富的资料
。

随着有限单元分析法在岩体力学课题中的应用 日益深化
,

如何较合理地在分析计算中去

模拟这些弱面就成为很迫切的课题
。

对于规模比较大的弱面在分析计算中已经出 现 了 例 如
“
杆件单元

” , “
节理单元

” 〔11 以及其他一些模拟方法
。

〔2 工 〔3 工 L4 〕为了使分析更 加 符

合实际
、

模拟 弱面的力学非线性性质极为必要
。

本文以节理单元为基础提出了非线性分析的

计算模型
,

重点讨论了分析方法
,

给出了计算公式和实际算例
。

目前在岩石的非线性分析方

面的文献虽然比较多 [ 5]
,

〔6 工 〔71
,

〔时
,

〔9]
,

但也不是很成熟的
。

本 文建议的弱面的非线性

分析方法是建立在对弱面的力学性质的合理描述
,

分类及概括的基础上
。

由于水平有限肯定

是很不成熟的
。

在论述非线性分析法之前
,

将对弱面的力学性质作出我们 自己的 评 述 和 分

类
。

二
、

岩体节理面
、

软弱夹层等的力学特性及分类

根据现塌和室 内试验资料
,

我们概述如下七个方面的性质
,

它们应该构成我们力学非线

性分析方法的依据和基础
。

( 一 ) 在法向应力恒定情况下弱面的剪切变形特性
;

直接剪切试验中得到的剪应力
,
与弱面相对剪切位移U 的关系曲线 (简称为剪切位移曲

线 ) 描述了这一特性
,

但是软弱夹层的厚度
、

组成成分
、

节理面的充填情况
、

充填 物 的 组

成
、

节理面的平整度
、

主剪面邻近处其他节理裂隙的影响
,

以及节理裂隙两壁岩石的性质等

等都直接影响剪切位移曲线
,

并导致不 同类型的剪切破坏方式
,

例如有的沿予想的比较平整

的剪切面剪断
,

有的剪断破坏则在试体基岩深部多组节理裂隙组合而成的复合剪 断 面 上 发

生
,

也有的试体剪断时基本上沿予想剪断面破坏
,

但剪断面呈参差不齐的状 态 等 等
,

那 种



“

深部剪切滑动
” 的状态

,

可看作是几组弱面剪切和岩石 的剪断的复合的结果
,

因此我们将

单个弱面的剪应力—
位移曲线归结为四种类型

:

1
.

线性剪切型曲线 (图 1 , a )

2
.

非线性剪切型曲线 (图 l
,

b )

3
.

线性剪断型 曲线 ( 图 1 , c )

4
.

非线性剪断型曲线 ( 图 1 ,

d和 。 )

当剪断面不甚平整
,

剪 切面两壁胶合或嵌合情况比较突出
、

随着剪切位移之增长往往发

生多次局部剪断
,

其剪切位移 曲线具有如图 1
、 e型式

,

也称之谓非线性剪断型
。

不吞

0

d 线性剪切型 b 非线性剪切型 C 线性剪断型

d 非练性剪断型
U U

e 非线性剪断型

图 1 弱面剪切位移曲线分类

上述分类的原则是明显的
,

“型”
代表其破坏方式

,

而
“

性
”

代表破坏前剪应力与剪切位移之

特性
。

对于剪切位移曲线的某些特

征点示意地绘在图 2 上
。

在低应力阶 段
,

有 无 这 个
“ A ”

点
,

视弱面性质而定
,

有

的甚至于发生在低应 力 阶 段 测

B(孙
,

uP)

兀 C (乙r
,

U r )

k s

尤
a = Co zl‘云

U

图 2 剪切位移曲线的特征点



不到剪切位移的情况
,

即A
”

点落在
;
座标轴上

。

因此对于这一特征点我们 暂 时予 以忽略
,

在A 点以下剪应力与位移基本成 线性关系
,

在此段 内剪切刚度系数 ks 可 视为常数
。

有些文献

中认为可区分出两个点即A
‘

点和 A 点
,

把 A 点称为属服极限
,

A
‘

点称为比例极限 等 等
,

但

是这种区分往往没有 明显的标志
。

过 A 点后
,

随着剪应力
: 之增加

,

剪切位移量明显增加
,

ks 值

变小
。

到B 点时剪应力达到峰值 (却
,

U p )
,

整个弱面被剪断了
,

由A 点到 B点的过程
,

从

某种意义上来说亦可视为渐进破坏的过程
,

剪断后的弱面常常具有残东强度值 (或称之谓终

值 ) 即C点 ( 下 : ,
U r )

,

在这里所指的残余强度值是指剪断后的弱面尚具有一定 的 抗 剪 能

力
,

例如在剪断试验后再作摩擦试验时所得到的抗剪强度值
。

如果说在剪切试验中峰值强度与残余强度值有显著之差别
,

这种破坏带有脆性破坏之特

点
,

我们称之谓
“剪断型

” 。

反之
, T p

与介相差很小
,

可以忽略
,

或者没有明显 的 剪 断 特

征
,

即当增加一极微小的△邓寸
,

而剪切位移大幅度增长 时
,

这种破坏具有明显的塑性破坏的

特征
,

对这一类型我们称之谓
“剪切型

” 。

如果 在弱面剪坏之前
,

有明显的拐点A
,

而且
下* , 下 。相差很大

,

A 点前后 的k 值亦有显

著之差异
,

或者是在整个剪切过程根本就找不 出线性段
,

整个剪切位移曲线呈曲线状
,

那么

我们称之谓
“
非线性

” 。

反之的情况
,

可简化为
“
线性

”
情况处理

。

图 3

—
图 6 中所给 出的野外试验所得的

T
一 U 曲线分别相当于前述的四种基本类型

。

; , 大斤z座未
,

加10

一

一
U

和 2。。 1/1 00 髦未

图J 某绝条带状大理偌中充填墩

力白色方解面夹层面摩寡试
脸时协剪切位裁必镬

,

乃姗 / 厘禾

lJ
7 ,”奢未

圈、篆泊钱碎夹泥层幼剪叨
省
:该曲线



;

, ‘“f
‘。

{ /
5 1 /

O 扔
一

而
一

菇可几缺
某地粘土质粉砂岩与硷肚
结百铂剪切位移曲线

卜勺图

毛 公桃彩 ;
.

大斤/厘彩

O 万0 100
口

的。。毫未

,

U
_

,/ , o。

群

图6 茉地称土厦粉砂馨寿磁结百苗剪切位接蔺线

弱面的剪切变形特性和强度特性与剪切方向有关
。

擦痕
,

其剪切性能是有差异的
。

例如具有明显擦痕时
,

顺擦痕还是逆

左剪和右剪 ( 图 7 )
。

所 以在平面课题中一个弱面 的受剪方式应区分两种情况
,

即

并可分别予以不同的特性
,

剪的力学特性认为是相同的
。

但在许多场合
,

为了简化
,

常将
“

左
” “

右
”

‘‘、、

图 7 “
左

” “
右

”
剪示意图



当认为左右剪切特性相同时
,

考虑具有初始应力时
,

弱面的双向剪切位移曲线可由单向

的剪切位移曲线经适当延拓而得 到
,

例如对于线性剪断型 的弱面其双向剪切位移曲线如图 8

所示
。

图 8 有初始剪应力时
‘
一

u
线

(二 )
、

在法向应力作用下弱面的法向变形特性

作用在弱面
_

L的法向应力
。
与弱面的法向相对变形 V 的关系并不是线性的

,

其法向刚度系

数k
。

不是常数
,

弱面不能承受拉应力或者只能承受很小的拉应力
,

弱面受拉脱开后其法向刚

度系数为零
,

受压时对于节理面
、

软弱夹层等都存在一个极限压 密问题
。

理想化的节理面为

如图 9
、 a
所示

,

当压应力量值很小时
, a
与V 的关系可近似地看作为成线性关系

,

随着压应

力之增加
,

软弱夹层或节理中充填物逐步被压密
,

k
tl

值随之增大
,

由于软弱夹层或充填物不

能被挤走
,

或者夹层 ( 或节理裂隙 ) 两壁岩石表面相接触时
,

则压密量就趋向于极限
,

其法

向刚度系数亦趋向一个很大的量值
。

对于未充填的节理面等也存在极限压密间题
,

当压应力

小时
,

两壁接触时只有少数接触点
,

随着压应力之增加
,

接触点之压碎
,

接触面 积 随 之 增

加
,

法向刚度系数亦将随之急剧趋向极限
,

考虑极限压密和初始应力状态时
,

对于具有抗拉

能力和无抗拉能力的弱面 的。~ V 的关系曲线可概括为图 9
、 c和 b所示的形式

。

麟麟舒舒
d 弱百示意图



一 V

b 具有抗拉强对铂情况 c 无抗拉强度吐嘛现

图日 弱百法何及形特性示意图

( 三 ) 剪切膨胀特性

许多岩石临近或发生剪切破坏时要发生膨胀
,

这已是众所周知 的事实
,

某地大理岩岩体

野外剪切试验时实测的剪应力
T 与剪切位移 U 和试体 的垂直位移 V 的曲线 ( 图 1 0 ) 可 以 作 为

反映这种规律性的一个实例
,

人们常利用岩石
下
一V 曲线的拐点来确定

:
一

u 曲 线
_

上 i沟特 征

点
。

劣小\二胜摘
户

升买沂00沪公双胡

石v

一
100

左
100 占 场00

毫未

图10 某地大理岩试体
‘
一己

v , :
一劫

,

曲线



节理面
、

软弱夹层等受剪破坏时也常常有剪胀现象
。

节理面或软弱夹层两壁不可能是十分光滑的
,

剪切面
一

也不可能是很平整 的
,

因此在法向

应力作用下沿具有一定粗糙度的裂面剪切时产生膨胀
一

也是岩体中弱而的一个重要特性
。

图1 1
、

给出了某地大理岩夹层面剪切试验时实测的
u
一

v关系曲线
。

刃

一
—一

一
U

100 巧O 加O 乃0 1/1 00 毫未
一丫)一J
�
曰V牛一rJ

图11 某绝大理岩失层百剪切试验实剥。一 v曲线

这种剪切膨胀是弱面受剪切时
,

随着实质性的破坏开始伴随而生的
,

一般说来在图 2
_

L

过 A 点后剪切膨胀就逐步明显
,

在整个弱面被剪断时更为剧 烈
,

可 以这么说剪胀之发生和加

剧也是弱面发生破坏的一种标志
,

但剪胀特性在不同的约束条件下有不同的反映
,

当变位受

到限制的条件下
,

这种剪胀特性将使裂面的剪切强度提高
,

这对于洞室围岩稳定性的合理分

析是极为重要的
。

从变形的机制来说
,

这种特性可 以理解为剪切时的法向变形与切向变形有祸合的关系
,

称之为揭合变形
。

在某些特殊情况下
,

随着剪切变形之增加也可能发生收缩的情况
,

也有一些作者将这种

膨胀和收缩的情况来作为节理模型的分类
,

如美国的古德曼将节理分为无胀 缩 的
、

双 膨 胀

的
、

双收缩以 及一向膨胀
、

一向收缩等等类型〔10 〕
。

日本的饭 田则把存在于岩体内的节理和龟

裂的状态设想为疏松或固结的状态
,

因此在初期时发生收缩 而接近破坏时发生膨胀
。

但是总的说来
,

现实的节理面软弱夹层等在临近和发生剪切破坏时
,

我们认为将其看作

为具有膨胀性是适宜的
,

这为试验所证实
。

这种剪胀性质在剪切试验中由于控制的加荷和边界条件的不同也得出不 同的表现 [ll ]
。

对

于保持法向荷载为常量的试验方式 (
·

图 12 中的情况 A ) 和 限制法向变形 的试验方式 ( 图12 中

的情况 B ) 所得的 V 一 U 曲线 ( 图 12
, a )

, a一U 曲线 ( 图12
,

b ) 以及 T
一 U 曲 线 ( 图 12,

C ) 都是不同的
。
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图1: 不同试扑件下菊剪肤效应

a
,

b
,

C三士图中 A 一诊丽转是禽劳
B 一沃何艾位受嘟

一
U (t )

C

( 四 )
、

法向应力对弱面剪切刚度的影响

从一组剪切试验可以得到一族对应
环

同的法向应力的剪切位移曲线
、

法向应力愈大
,

则剪切位移曲线初始段的切向刚度系数 k s值亦愈大
。

具有规律性的是

湖南某地泥化板岩剪切试验的曲线见图1 3
。

。 公斤/衅
‘

3.8 飞公斤/ 厘彩
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U
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图13 湖南泥化板岩的剪切位移曲线族



也有这样的情况
,

即当。 不同时
,

各剪切位移曲线初始段的斜率值楼近 一致甚 至可忽略

其差异
。

法向应力的影响程度与弱面本身以及弱面两壁岩石的性质有关
,

对 于软弱夹层
,

未胶结

的节理面等
,

法向应力的影响比较严重
,

对于基岩与硅的胶结
一

面
,

或者是胶结 良好
,

刚性 比

较大的节理面法向应力的影响要小一些
,

由于地质因素
,

即夹层和岩体的不均质性
、

节理面

的闭合胶结情况等以及开挖制备试体的情况往往不尽相同
,

故即便就同一组试体的试验结果

来说从总体看具有上述的规律性
。

但是也往往会出现某些反常现象
,

因此在坎拟其法向应力

对剪切刚度的影响时
,

对整个试验曲线族作合理的修止和简化不仅容许
,

也是必要的
。

对于法向应力对剪切位移曲线初始段斜率影响不显著的情况
,

一

可以将曲线族简化为所谓

等刚度模型 ( 图i 4 a 、
b )

。

—
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口

图14 剪切位移曲线的等刚度模型

考虑法向应力的影响
,

有人亦提出过所谓
“
等峰值位移模型

” 〔“ 〕
。

但据本文作者看来
,

实际情况是复杂的
,

在图 15 中
,

我们举出在某同一个工地所作的几组试验
,

其中有当法向应

力愈大
,

峰值位移愈大的情况 (图 1 5
、 a )

,

亦有当法向应力小而峰值位移反而比较大的情况

(图 15
、

b )
。

图 15
、 c
所列举的一组试验则是在不同的法向应力时峰值位移比较接近

。

我们

认为原则上应该参照实验所得 的剪切位移曲线族加以 适当的合理的简化和调整
,

并定出相应

的模型和摸拟方法
。

(五 )
、

反复加荷
,

退荷条件下 弱面的剪切特性

法向应力维持常值
,

而剪应力单调增长时弱面剪切位移 曲线已如前述
。

但考虑到节理
,

岩石的力学非线性性质
,

以及工程中所遇 到加荷方式常常是一种反复加荷—
退荷过程

,

因

此适当考虑复杂加荷时的情况所作的分析比起按简单加荷方式所作出的分析结果 更 符 合 实

际
。

对节理面等在复杂加 荷下的剪切特性
,

无论是室 内还是野外
,

研究得都是很不充分的
。

从已取得的一些结果来看
,

如下几点是值得注意并应在分析中予以考虑
:

1
.

弱面剪断前的剪切位移曲线与剪断后的摩擦试验的剪切位移曲线常有很大差异
,

因此

应将弱面剪断前的剪切变形特性与剪断后的剪切变形特性区别开来
,

并采用不 同的变形指标
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来描述
,

如果说剪断前线性段的切向刚度系数为 k s ,

则 可用 k S R记剪断后摩擦试验剪切位 移

曲线线性段的切向刚度系数
,

一般说来 k sR < k g
。

2
.

弱而剪切时
,

伴随有不可逆的塑性变形
,

过 A 点后 ( 图 2 ) 塑性的剪切位移是不可忽

略的
,

常常占整个剪切位移的主要部分
。

因此过 A 点后 的退荷线的斜率值与单调加荷的斜率

值有明显差异
,

前者初始时常有一垂直下降段然后以较陡的斜率下降
,

再加荷时基本按退荷

时的斜率回升
,

形成一滞环
,

反复次数愈多滞环愈小
。

3
.

退荷后再加荷时
,

当剪应力超过原先达到过的最大剪应力后如再继续加荷
,

则此阶段

的剪切位移曲线又可近似地与单调加荷时的曲线相类似
。

从某地
“
单点法

”
试验所作的剪切位移曲线 ( 图 1 6 ) 可看 出反复加荷

—
退荷时的一些

情景
,

当然这一曲线在各个区段上所对应的法向应力是不 同的
。

根据上面的分析
,

将退荷时的剪切特性可近似看作是弹性的
,

其值在计算中可近似地认

为与单调加荷时剪切位移曲线的初始段 ( A 点以下 ) 的k s值相接近
。
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图1 6 某地砂岩和粘土岩界面 ( 泥化单点法试验
: 一 U 曲线 )

( 六 )
、

岩体中节理面
、

软弱夹层等的剪切强度特性

弱面的抗剪能力与作用在它上面的法向应力值有关
。

将一组剪切位移曲线的剪应力峰值

点 ( : P , a : ) 绘制在
下和 a 为座标的图上按库伦强度理论就构成了弱面的峰值抗剪强度曲 线

,

对应其残余强度点 (或称终值强度点)亦可得出残余强度曲线
。

对于所谓的
“比例极限

” “屈

服极限” 亦可定出其相应的强度线
。

影响弱面剪切强度的因素很多
。

可列出一些主要的因素
,

例如
:

节理裂隙面两壁的形态

和粗糙度
,

接触
、

咬合或胶结的情况
,

节理裂隙的充填物
、

破碎结构物的类型
、

组成成分
,

软弱夹层的充填情况
、

成分
、

厚度等等
。

除了弱面本身的性状之外
,

试体的大小
,

试样制备

方式
,

试验方式 (如直剪
,

三轴等 )
,

加荷方式和边界条件等都对剪切强度的试 验结果产生

直接的影响
。

对泥化夹层作剪切试验时
,

泥化夹层的饱水
、

排水
、

固结
、

加荷速率 以及充填

物之被挤出等等也是应予以充分考虑的因素
,

为 了研究节理裂隙或软弱夹层中充填物对于抗

剪强度的影响
,

也有开展摸拟试验研究的
。

〔1 “」

作用在弱面
_

匕的法向应力 a 在比较大的范围内变化时所得出的伉剪强度线常 常 不 呈 线

性
,

岩石的剪切强度线亦是如此
。

因此对于这种强度曲线的描述方法有过种种不 同的论述
,

例如有的简化为线性处理
—

即用库伦强度公式来描述
;
有的简化为双直线性曲线仁

1“几有的

用一经验公式来描述〔
1 ‘1, 亦有 的认为可用抛物线来模拟它

;亦有的将强度看作为由一直线和

一曲线段所组成〔
1 5」等等

。

这些描述方法对于弱面强度曲线的描述具有借鉴的意 义
,

但是对于节理而剪切强度还应

考虑摩擦
、

膨胀
、

嵌合等综合效应
,

也有人曾经建议过一种峰值强度方程式〔
‘6 1

。

对于复合剪

切面的剪切强度特性以及考虑节理面夹杂的破碎结构物滚动效应的强度特性的研究也受到了

重视
。

岩体中节理面
、

软弱夹层 以及界面的抗剪强度曲线当法向应力很大时逐步接近水平
。

但

是我们认为当法向应力较小即在一般工程中实际所遇到的法向应力值的范围内
,

这一段抗剪

强度曲线可近似地看作为是线性的 (但当
Q 为拉应力时

,

可按抗拉 问题处理
,

因此这一段也



应除外 ) 用库伦强度公式来描绘它还是
一

可取的
。

有足够依据
,

化理反公八术顶绘它还是可取的
。

大量的野外和室内试验结果表明这样的简化

对于分析计算的结果引 起的 误羊亦不严雷
。

图17 给 出了某地大理岩中的夹层面 (充填物为结品的方解石 ) 的摩擦试验的强度线
,

其

线性是良好的
,

对于比较软的夹层或泥化面的抗剪断强度曲线的一些实例可参看图 1 8
。

一般说来
,

界面
、

粗糙和非闭合的以及咬结 良好
、

刚性大
、

剪强高的弱面与比较平整的

节理面
、

软弱夹层等的试验结果相比较
,

其对于线性描述的离散度要大一些
。

;
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( 七 )
、

岩体中节理面
、

软弱夹层的流变性质

岩体中节理面
,

软弱夹层普遍具有流变性质
,

其性状愈软弱
,

其流变性质则愈显著
,

弱

面随时间的变形性能对于使用年限长的重大工程确是 十分重要的问题
,

在评定工程的稳定性

时是一个应予以充分考虑的因素
。

例如某地粘土质粉砂岩中的泥化夹层 ( 为钙质泥质胶结
,

泥质为主的红色塑性泥夹碎块

泥
,

夹层较平整 ) 在分级加载时的流变曲线见图 1 9
、 a 。

同一组夹层的快剪试验与剪切流变试验

相对
一

照的剪切位移曲线如图 1 9
、

b所示
。

由此看出时间因素的影响是明显的
,

该工地的试验表

明软弱夹层在其承受的剪应力超过如快剪曲线上 (图 么 )的 A 点以后具有明显的流变性质
,

在

此以前变形儿乎是瞬时的
,

在短期内趋于稳定
,

在抗剪强度指标 中
,

摩擦系数所受的流变影

响远小于粘着力所受的影响
,

且长期荷载作用下的剪切强度基本上与快剪试验中所谓屈服极

限强度 一致
。

在计算分析 中要考虑弱面的流变性质的话
,

除了应考虑其长期强度外还应在分

析中合理地摸拟其随时间的变形特性
,

例如在有些情况下可以作为弹一裂
}
性体或弹一塑一粘

性体处理等等
。

:
嘶 /及f

图 1-9 树粗质粉料梆林流变肉线

以上所述只是从岩体弱面的力学试验中所经常遇到的一些非线性的力学 性 质
。

要 全 面

地
、

综合性地分析和模拟这些性质是一个很困难的事情
。

有关弱面的非线性分析方面的工作

国内外都开展 了不少研究
。

[ ‘7」
,

[ ‘“〕
,

〔’“〕
,

[2 0 〕

以下我们将在古德曼提出的节理单元模型〔们的基础上提出我们的分析模型
,

给出有关的

算式和计算方法
。

但是
,

流变性质并未列入本文的研究范围
。

至于上述的其余性质都或多或

少地予以考虑了
。

三
、

节理单元模型与弹性物性矩阵

节理面
、

软弱夹层等的厚度与其延伸长度相比很小
,

其缝隙宽度或夹层厚度的绝对量值

也是不大的
。

在受压时裂隙可能闭合
,

充填物可能压密
,

受拉时易于脱开
,

受剪时其上下两



壁岩石往往会沿弱面发生相对错动
,

由于这些特点
、

采用通常的岩石单元在有限单元分析中

去摸拟它们必将遇 到困难
。

我们采用四结点的节理单元
。

它是一维
“

无厚度
”
单元 (图 2 。)

。

“

无厚度
” 的含义系指节理单元顶底两壁相应结点采用同一坐标值

,

不计厚度对坐标值的修

正
,

此其一
。

忽略夹层等的应力沿其厚度方向的变化
,

此其二
。

节理单元之物性参数直接取

自实验曲线
,

厚度的本质影响已反映在其中了
。

丫

X

图 2 0 节理单元模型

以下用U
、

V 记节理单元的相对切向和法 向变形量
, u ‘ , v ’

记节理单元各点的相刘
一

于单

元局部坐标系的位移分量
, u , v 记节理单元各点相对于总体坐标系的位移分量

。

川
=

{丫卜!丫{:{{
=

{绮倡 ( 1 )

可以将 丈w }看作为类似于岩石单元的应变矩阵
。

节理单元上各点的应力记为

( 2 )

J
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l、

一一
、‘r少
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节理单元的位移模式假定为线性的
,

.
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式中 七= Z X / L

节理单元的应力与其相对变形量之间的关系称为节理单元的物性方程
,

在弹性情况下可

写为

{ P } 二 〔C e〕 tw } ( 4 )



k 气 0

式中 〔C e 〕 = ( 5 )

戈0 k
n

J

〔C e〕

—
节理单元的弹性物性矩阵

根据变分原理
,

考虑坐标变换后
,

可推得节理单元结点力 { F 冬

关系
。

{ F }
3 = 〔K 〕 i { 邑 }

式中

王F }
JT = 〔F

二 ; ,
F y i ,

F
二 i,

F ; j
,

F
x : ; ,

F , 。Tl ,
F

X ; ,
Fy p〕

{ 各 } jT = 〔u ; , v i , u j, v j
, u m , v m , u p , v p〕

节理单元的刚度矩阵 〔K 〕 j是

与结点位移 { 各 } 的

( G

K im K

K Jm K j。

KK

〔K 〕i == ( 7 )

K m i
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1
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K m

t K
。

K p i

K m j K m m

K p j K p m K p p

l P

JP

K
: 二 p

、 D D

式中
:

K 11 = K }J = K nl 。 = K p p = 2 〔A 〕

K ij= K m p = 〔A 〕

K sxn = K : p = 一 〔A 〕
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K
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, r
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式中
: t一节理单元的宽度

,

一般情况下 t 二 1 单位
。

节理单元的应力分布呈线性分布
,

其端部应力可分别用i和 j点的应力来表示
:

u P 一 u i
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式中
e o s 6

〔了〕 ( 1 1 )

{ 一 s in o e o s e j

软弱夹层和节理裂隙端部处单元应划分得较细
,

其顶端处的单元采用三结点 的 节 理 单

元
,

它可以看作为是四结点单元的变种
,

即其中一对点采用相 同的编号
。

刚度计算公式与四

结点相同
,

但需作如下修正
,

即 kr
s

中有一脚码系重复编号之点的号码时
,

则此 Icr
s

矩阵元素

全为零
。

为了适应增量计算
,

弹性时的物理方程亦可用增量形式写成下式
:



{ d p } = 〔C e〕 道d w } ( 1 2 )

四
、

节理单元的非线性分析模型

岩体中节理面
、

软弱夹层等的力学非线性性质已在前而作了概述和分类
。

为了在分析计

算 中反映这些非线性性质
,

我们提出如下的非线性分析模型
。

这一套分析模型 由三个变形和

强度特性模型和一组插值公式所组成
。

这些简化的物性模型能初步概括前述的力学非线性性

质
,

但是流变性质在本文中并未列入
。

整 个非线性分析 以增量法为基础
。

(一 ) 弱面剪切位移模型

我们采用如图21 所示的弱面剪切位移模型作为对四种基本的剪切位移曲线的概括
。

只要

对各个特征点进行调整就可以得到各种类型的剪切位移曲线 (图22
, a ,

b
, C )

。

用 此模型

亦能模拟反复加荷—卸荷
—

再加荷的情况
。

毛

口

图21 弱面剪切位移模型
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图: : 务切位将摸型铂雄

在曲线A B段 (图 2 1 ) 需要区分加荷和卸荷和再加荷时的情况而分别采 用 不 同 的 ks 值

(如 E F段 )
。

O A 段与 O B 段的 k s值亦可不同
,
以模拟O A B段呈弯线的情况

。

剪断时的应力突然释放
,

在图21 上反映在 B C 段
。

在非线性分析 中采用应力转移法进行

处理
。

已剪断的节理单元如处在继续加载 ( C D 段 ) 则按塑性流动理论处理
,

在下节中我 们 将

给出其弹塑性物性矩阵
。

如不满足加载条件时
,

即相当于处在G H段
,

其ks 值将采用 k : ,

值
。

此时物性矩阵仍是弹性矩阵
。

(二 ) 弱面法向变形和拉破坏模型

图2 3给出了这一模型 图
。

其中 〔J T〕为弱面的容许抗拉强度
。

吞口氛叫

图 2 3 弱面法向变形模型



V m a x 为弱而的极限压密特征量
,

如节理单元的法向相对变形量超过此值后可认为已处

于极限压密状态
。

如继续受压时
,

其法向刚度系数可 以认为是一很大的量值 k
, : 。

V 是用以考虑已拉裂的弱面在受拉脱开后又可能发生重新闭合时
,

或闭合后再重新脱

开时的判据
。

( 三 ) 弱面的剪切强度模型

采用线性模型
。

当法向应力 a值取不 同值时
,

一组剪切位移曲线上的各特 征 点 A
、

B
、

C
、

可按库仑公式分别作出三条强度线 (见图 2 4 )
。

B 线反映剪断强度
,

C 线表示弱面的残

余强度 (摩擦试验的强度 )
。

A 线用作为判别剪切位移曲线由。A 段进入 A B段的准则
。

甲
,

哗{

且币十一
一

一

—
一 仃

图 2 4 弱面强度特性

( 四 ) k : 与 a 的关系式原则上应参照剪切位移曲线稍加以修正和简化而得出
。

可 采用

不同的方法
,

例如江布〔
“’〕在研究土的切线模量 与侧 限压力之问的关系时曾建议用指数 函 数

来描述
。

克劳夫
,

邓肯仿照它并推广到节理单元
,

建议用下式来描述
:

k s ‘= k ‘YW (

资
,
“

叹1 3 少

式中 k工

—
无因次的刚度系数

—
刚度指数

丫w

—
水的容重

,

与k
s i采用同一种单位

p a

—
大气压力与a采用同一种单位

我们认为当
。
在不很大的范围内变动时

,

根据实验曲线采用线性公式来描述

系也是一种简易可行的办法
,

即
:

k s = k s o 一 七
·

a a < O ( 或 a < 〔a T〕 )

式中 k
J
。

—
a 二 o 时的切向 刚度系数

七
—由实验曲线族决定

,

量纲为厘米
一 ’

对于图2 1所示的不同阶段 k
; ; ,

k
: : ,

k
、 : ,

k
、

‘

k s和 a 的关

( 1 4 )

与
a 的关系都可采用 ( 1 4 ) 式描述

。

但在不 同阶段 k
s。

及七取不同值
。

7 2



五
、

节理单元的弹塑性物性矩阵

当节理单元发生剪断破坏时
,

部分应力释放
,

残存的应力点应 位于残余强度包线上
。

如

果被剪断的节理单元仍处于加载状况
,

则按妙胜流动 问题处理
〔。

在本文中我们采用关联流动

准则
,

推导节理单元的弹塑性物性矩阵
。

节理单元的屈服函数为

f ( 下 、
a ) = k ( 1 5 )

对于具有硬化性能的节理单元加载函数可用下式 表示

f ( 下 、
a ) 二 K (W p ) ( 1 6 )

式中 K (W p ) 定义为节理单元单位面积的塑性功W p的一个递增的正函数
。

在本文中假定节理单元为无硬化现象的材料
,

因此加载条件和屈服条件相同
,

即加载函

数亦为

、!
r

f(下
、
。 ) = C o n s t 二 k

或
d f = 0

( 1 7 )

已剪断的节理单元屈服后在继续加载过程中其相对位移矢量的增量可看为弹性和塑性的

两部分之和

{
d U

)
一

)
d U

又 d V J 又d V
尸

U
’

{
七d V ’

]

( 1 8 )+

、l、
.

r
\

:
式中带上标

e的记弹性部分
,

带上标P的记塑性部分

考虑弹塑性时应力增量与相对位移增量的关系式可写成如下形式

犷d :
} f d U I

; } , 〔C eP 〕} {
戈d a 夕 L d V 少

( 1 9 )

式中弹塑性物性矩阵的表达式为

k
s ,

k
s ; 1

〔C e P〕 =

Lk
: 1 ,

k
。

、

少

已剪断的节理单元处在弹性状态时
,

参照图21 所示的物性模型可得出
:

k
s 、 = k

: 3 ,

k
s n 二 k

n s = o ,

k
。 。

视情况而定
,

可取
:

k
。 1

或 k
Z 。

在以下推导中为简化起见写为 k
l, , = k

: 。

所 以

⋯
l!l
ee

Z1
a U

一

= , 一- - a ,r

K s s

( 2 0 )
1

a V 一
二 、

- a T

K
1 2

由于采用关联流动准则
,

塑性变形可按正交原则确定
:

( 2 1 )

、
.

|"

!
a f

d U
护

= 以八
二下一

刁下

d v p = d 入 卫



式中 d入
—待定的非负因子

根据节理单元无硬化材料的条件
g f

,

g f
,

二, 一一 d T 十 下二
一 d 仃 二 U

刁 下 J a
( 2 2 )

可求得 d入

k
5 3

具
d u + k

,,

器
d y

一 O f o f

k
s 。

(百王
一

)
“ + k

l,

(百石
-

)
2

(2 3 )

从而可求得弹塑性物性矩阵的表达式

、J
�

‘住,目了吸
、

|
11..l

eeee
/

J

k
s 3 ’ ( 后幸)

“

H

k
5 3

k

k
s 3 一

,

g f
、

夕 气 二, 一
~ 一
少

d a

盯一掀一H

〔C eP 〕 =

对 称

一
~ ~ -

一

k 2

n

O f
、

二一
~

,
d a

H

式中

H 一 k
S 3 (

爵
) 2 + k

。

(

易
)

2

至于屈服函数 ( 或加载函数 ) 采用何种形式应由实验决定
,

根据目前资料来看
,

多节理面采用摩尔
—

库伦强度公式作为屈服函数的形式
,

既方便也较符合实际
。

考虑到左右剪情况和节理单元拉裂破坏条件
,

其屈服条件可示意地标在图25 上
,

式为
:

f = 下 十 Q t g 甲r = C r
当

丫> 0 , a < 0

或

f = 一 : + a t g 甲r = C r 当下< 0 , a < 0

( 2 5 )

对于许

其表达

( 2 6 )

当节理单元尚未拉裂并具有一定的抗拉强度 〔a T〕 时 《26 ) 式的条件 可 用 a < 〔u l,j

代替a < 0 ,

图25 中的拉裂条件线也可适当左移
。

‘一 )

图25 节理单元屈服线



可 导出相应于 ( 2 6 ) 式这样屈服条件时的 〔C e p〕诸元素的表达式
:

k
s s =

k
、 3

k
o tg “甲

,

H

k
n , ,

k
s : ·

k
: :

一
·

k
s。 二 k

n 、 二 k愁
1

土些呸h
⋯ ,

当 : > 。

且

( 2 7 )

k
s。 二 k

n s =
k

, 3
k

n t g 甲
当 : < 0

H = k
s 。 + k

n tg Z甲r !

根据 ( 2 4 ) 式所 示的弹塑性物性矩阵形成节理单元的刚度矩阵时可得到如同 ( 7 ) 式一

样的刚度矩阵
,

但是矩阵 〔A 〕将按下式计算
:

。 e o s “
6 k

; ;
+ s in 2

0 k
。 。 一 Z s in oe o so k

; ,1 e o s o s in o (k
、、 一

k
: : :

) + ((二。 、2
0
一 s in 2

0 ) k
:

、

L
·

t 一 }
〔A 〕= 一 万

~

一 l
、 -

一 6 一 l

忆 对称
s in Z

Ok
s 、 + e o s Z

Ok
n ll + Z s in oe o s 6k

s 。
)

( 2 8 )

弹塑性物性矩阵中k
, 。

和 k
n s

项的力学含义是当节理单元受剪发生塑性变形时有祸合形变

产生
,

这也是剪胀现象的一种表现
。

实际上
,

k
、 :

和 k
o s

的量值可 以是正或是负
,

这由节理单元 是
“左 剪

”
还 是

“
右 剪

”
而

定
。

如采用图 2 5或 (2 6 ) 式所给的屈服条件
,

可以看到当采 用弹塑性物性矩阵后
,

节理单元

的新的应力点将落在残余强度线上
,

换句话 说
,

使用弹 塑性物性矩阵时所求得的应力点将沿

残余强度线滑移
,

我们把此称之谓满足
“滑移条件

” 。

这一现象是在野外实验
、

或室内试验

中经常观察到的
。

采用 ( 2 6 ) 式那样的屈服条件后所求得的弹塑性物性矩阵 中诸元素值将由k
, 。 、

k
。

和 tg 甲r

决定
。

但与该单元的应力值似 乎没有直接联系
,

且为常数
。

一般材料按关联流动理论处理时
,

其弹塑性矩阵中诸元素将是应力状态的函数
,

这是 因为在屈服面上不同的点一般说来具有不

同的外法线方向的缘故
。

如图 25 或 ( 2 6 ) 式所给出的屈服条件乃是一种特殊情况
。

对于同一

支屈服线 ( 因为是平面 问题
,

我们称之为屈服线 ) 不同点上的外法线方向是相 同的
,

即各点

的外法线相互平行
,

因为屈服线的一支乃是一条直线
,

因此不管
下 、 Q 取何值

,

只要落在该线

上
,

其外法线方 向必然相同
,

这就是弹塑性矩阵中各元素值为常数的原因所在
。

由于上下两

支屈服线的外法线方向不 同
,

这就是公式 ( 2 7 ) 中k
、。

或 k
。 5

值需根据
、的正 负 号 取 值 的 原

因
。

(未完待续 )


