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摘  要：提出一种节理裂隙岩体弹塑性模型，将结构划分为块体单元和缝单元，其中缝单元可以是实际节理裂隙，也可以是

人为缝单元。以块体单元形心的刚体位移和块体的平均应变作为基本未知量。该模型能充分考虑节理裂隙材料和块体材料的

本构关系，计算量不大，是一种位移不协调单元。该模型特别适合节理裂隙岩体的数值分析。 
关  键  词：节理；裂隙，刚体位移；平均应变；块体单元法 
中图分类号：TU 45；O344.3      文献标识码：A 
 
 

A new elastoplastic model for jointed rock 
 

YANG Wan-tuo1 , YU Tian-tang2 
( 1. Institute of Construction Administration of Nanjing People’s Air Defense,  Nanjing  210008,  China； 

2. College of Civil Engineering,  Hohai University,  Nanjing  210098,  China ) 
 

Abstract: A new elastoplastic model for jointed rock is presented. The structure is divided into block elements and fault elements, 
which are real joint elements or artificial fault elements. The basic unknown quantities are the rigid displacements and the average 
strains of the block elements. The constitutive laws of joint material and block material can be fully considered in the model. The cost 
of computation is low. It is a discontinuous element for displacement. The model is suited to numerical analysis of jointed rock. 
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1 引  言 

工程中所遇到的岩体，其内部多包含各种软弱

结构面，如断层、节理、裂隙等，软弱结构面的存

在往往影响岩体的稳定。国内外很多学者对节理裂

隙岩体的稳定问题进行过研究，其方法主要以块体

理论[1]、离散元[2]、均匀化法[3]、块体单元法[4]和有限

元法[5]等为代表。块体单元法是一种比较好的节理

裂隙岩体的数值分析方法，能充分考虑节理裂隙材

料的本构关系，计算量不大，是一种位移不协调单

元，因此该方法特别适合不连续介质问题。块体单

元法的缺点是将块体作为刚体处理[6]，虽然文[4]将
块体的弹性等效地考虑在缝面材料性质内，但仍然

不能得到块体的应变和应力。本文将块体单元法进

行了改进，以块体单元形心的刚体位移和块体的平

均应变作为基本未知量，这样就能得到块体的应力，

同时就可对块体进行弹塑性分析。改进后的块体单

元法能更有效地进行节理裂隙岩体的稳定分析。 

2 节理裂隙岩体计算模型 

   将计算范围的物体离散为有限个块体单元，块体

单元之间为缝单元，缝单元可以是实际存在的岩体

结构面，也可以是人为假定的虚拟缝。若缝单元为

实际存在的岩体结构面，则计算时采用实际结构面

的物理力学参数；若为虚拟缝，则采用岩体的物理

力学参数。  
2.1 位移模式 

设第 i 块体的形心位移和块体的平均应变为： 

   T           zxiyzixyiziyixiiiiiiii wvu    (1) 

式中  iu 、 iv 、 iw 为第 i 块体的形心沿 x 轴、y 轴、

z 轴的平动位移； i 、 i 、 i 为第 i 块体的形心绕

x 轴、y 轴和 z 轴的转动位移， xi 、 yi 、 zi 、 xyi 、

yzi 、 zxi 为第 i 块体的平均应变。块体上任一点（x，
y，z）的位移可表示为 

          iiiiii Nwvuf  T       （2) 
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式中  0x 、 0y 、 0z 为块体形心坐标。 
2.2 应变和应力 

设两块体接触缝面的厚度为 t（见图 1）。材料

的弹性模量为 E，泊松比 。则缝面上任一点的应

变为 
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式中  ][N ][ ][][ ji NN  ；
TTTe ][ }{   }{}{ ji   ；

[L]是整体坐标系与局部坐标系之间的方向余弦矩

阵。 
 

 

图 1  缝面单元示意图 
Fig. 1  Joint element 

 

    由广义 Hooke 定律得缝面应力为 
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式中   ][ jointD 为缝面材料的弹性矩阵。 
     块体单元的应力为 
              }]{[][ blockblock  D  

式中  }{}{ zxyzxyzyx   为块体单

元的平均应变， ][ blockD 为块体材料的弹性矩阵。                
2.3 块体单元法的支配方程 

应用变分原理可导得块体单元法的支配方程[4]： 

               [K]{ }={R}              (6) 

式中  [K]为结构的整体劲度矩阵；
e][ C 为单元选

择矩阵；[R]为整体荷载列阵；  
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式中  e][R 为作用在 i 块体的荷载列阵。  
2.4 材料的非线性考虑 

（1）块体单元的材料非线性模型   
采用经典的弹塑性模型，对岩体一类材料，常

用的屈服准则为 D-P 准则。 

屈服函数为   021  kJIF       (11) 

式中   和 k 为常数。屈服后材料的塑性矩阵可用

相关联的流动法导出 
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式中  F 为屈服函数； 为材料强化系数；对理想

弹塑性材料 为 0。 
（2）缝面单元材料非线性模型  缝面单元的破

坏形式主要是剪切屈服和法向开裂，剪切屈服可由

M-C 准则判别，开裂可由法向拉应力判别。如果法 
向应力 t'  

z
（抗拉强度），接触面单元开裂，认为

其刚度丧失；如果
5.02

''
2

'' )( zyzxF   0 '  fc  ， 

则发生滑移屈服。其中 c，f 分别为缝面材料的粘结

力和摩擦系数。    

3 数值分析 
一受到条形载荷的半无限大节理岩体，节理

间距为 10 m，由于对称性，取一半进行分析（图 2），
水平方向取 100 m。岩体的力学参数为：E = 20 GPa，

20.0v ， c 1.7 MPa， 19.1f ， MPa  1.1t  ；

节理的力学参数 E = 16 GPa， 25.0v ， 2.0c MPa，
36.0f ， t = 0.000 5 MPa，节理厚度为 2 cm。 
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图 2  结构图 

Fig. 2  Structural diagram 
 

 
图 3  铅直向变位图 

Fig. 3  Vertical deflections 
 
图 3 给出了采用本文提出的节理裂隙岩体弹塑

性模型和有限元法得到的铅直向变形图，从图 3 可

知两种方法的结果比较一致。但用有限元求解时，

需单独划分节理单元，而本方法不需单独划分节理

单元。 

4 结 语 

文中提出一种新的节理裂隙岩体弹塑性模型，

该模型具有以下特点： 
(1) 以块体单元形心的刚体位移和块体的平均

应变作为基本未知量。 
(2) 能充分考虑节理裂隙和岩体材料的本构关

系。 
(3) 是一种位移不协调单元。 
(4) 不需单独划分节理单元，计算量不大，特

别适合节理裂隙岩体等不连续变形问题的数值分

析。 
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地质情况和构筑物对周围土体液化行为的影响。 

（4）尽管本文的计算认为，隧道周围会发生局

部液化，但所引起的隧道位移较小，仍可认为此隧

道在 7°地震下不会失稳。但是，由于结构物的动

力反应与场地不同而引起的局部液化是否会扩展，

以及对结构物产生多大的危害，是一个尚需进一步

研究的问题。 
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