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不同倾角节理组和锚固效应对岩体特性的影响 

王  文，朱维申，马海萍，张  磊 

（山东大学 岩土与工程研究中心，济南 250061） 
 

摘  要：首先采用 DDARF(discontinuous deformation analysis for rock failure)分析方法对双裂隙岩块进行单轴和双轴压缩模拟

试验，研究了裂隙角度和侧向应力大小对岩块特性的影响，得到了裂隙岩块在这两种加载试验中的破坏过程、应力-应变曲

线以及岩块中裂隙的起裂应力和岩块的峰值强度。在双轴压缩模拟试验中绘制了裂隙角度为 45°的岩块在不同侧向压力下的

强度包络线。其次，采用 DDARF 分析方法模拟劈裂试验中含裂隙试块的锚固效果，得到了 4 种不同锚固角度试块的轴向荷

载–位移变化曲线和裂隙扩展规律。模拟结果与前人的类似条件下的试验结果相符良好。随后又将双裂隙试块双轴压缩模拟

试验中得到的参数运用到一个地下洞室的工程实例中，用等效力学特性的方法分析对比了完整岩体和节理岩体洞室开挖完成

后的破损状态的差异。最后运用 DDARF 分析方法研究了随机生成 4 组节理岩体的地下洞室的稳定性，得到了洞室节理围岩

的裂隙扩展过程。同时通过对关键点位移的监测分析了锚杆的锚固效应。 
关  键  词：非连续变形分析方法；节理岩体；裂隙扩展；地下工程；锚固效应 
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Influence of joints set with different dip angles and anchorage  
effect on rock mass behaviour 

 
WANG Wen，ZHU Wei-shen，MA Hai-ping，ZHANG Lei 

（Geotechnical and Structural Engineering Research Center, Shandong University, Jinan 250061, China） 
 

Abstract: Using DDARF (discontinuous deformation analysis for rock failure) method, the uniaxial and biaxial compression 
experiments of double-fractured rock mass are numerically investigated. Influences of fracture angle and lateral stress on behaviour 
of rock mass are studied and the corresponding stress-strain relationship curves are analyzed. Moreover, crack initiation stress and the 
peak strength of specimens are obtained. In the biaxial compression experiments of double-fractured rock mass, strength envelopes of 
45° fractured specimen under different lateral pressures are obtained. Using DDARF mothod, the axial load-displacement curves and 
crack propagation for four kinds of specimens with different anchor angles are obtained, which can simulate the anchorage effect on 
fractured rock. The simulation results and the previous splitting tests under similar conditions agree well with each other. The 
parameters obtained from biaxial compression experiment are used in a practical engineering example; and the differences of damage 
state between intact rock mass and fracture rock mass are analyzed after excavation of underground cavern by means of the 
equivalent mechanical character. At the last, the DDARF method is adopted to analyze the stability of an underground cavern with 
four groups of random joints; and then crack propagation process of jointed rock mass around the cavern are obtained. Besides, the 
effect of anchor on fractured rock mass are studied through monitoring the displacements of the key points. 
Key words: discontinuous deformation analysis; jointed rock mass; crack propagation; underground construction; anchoring effect 
 

1  引  言 

国内外一系列的岩体工程实践表明，岩体工程

的失稳，大多数是由于其内部节理、裂隙、断层等

缺陷及其发展造成的。为了防止岩体的变形破坏，

工程中经常采用各种锚杆进行加固。因此，探究岩

体内部节理裂隙在工程中的扩展过程，尤其是节理

对岩体特性和地下工程稳定性的影响和锚杆的锚固



  888                                       岩    土    力    学                                   2013 年 

效果，具有重要的理论及现实意义。 
针对岩体的结构特点，石根华[1－2]于 20 世纪  

80 年代提出了模拟岩体结构不连续变形行为的一

种全新数值计算方法——不连续变形分析方法

(discontinuous deformation analysis，DDA)。DDA 方

法基于最小势能原理建立系统方程，具有完备的块

体运动学理论，能够较好地模拟多块体系统的大位

移和大变形问题，因此，在数值模拟和工程应用方

面取得了较大的发展[3－11]。焦玉勇等[12－14]改进了

DDA 算法，构建了一种断续节理岩体破坏过程的分

析 方 法 ——DDARF (discontinuous deformation 
analysis for rock failure)。该方法采用行波法将计算

区域自动剖分成三角形块体单元，块体边界分为真

实的节理边界和虚拟节理边界。裂纹扩展沿虚拟节

理进行，并且按照界面破裂准则进行裂隙扩展分析。

DDARF 方法[15]可以模拟裂纹萌生、扩展、贯通和

岩体破碎全过程，适用于完整岩石、断续节理岩体

乃至完全不连续岩体等任意情形。本文采用

DDARF 方法，分别研究了含有双节理组的岩体和

锚固节理岩体的变形破裂过程。 

2  双裂隙岩块的压缩试验 

2.1  模型建立 
首先建立双裂隙岩块的计算模型。试块尺寸为

70 mm×140 mm（宽度 a×高度 b），裂隙长度取     
20 mm，裂隙两端竖向对齐并且中心垂线距离为  
30 mm。试件中内置双裂隙布置见图 1（上、下内

置裂隙分别简称裂隙①、②）。DDARF 数值模型计

算中岩块和节理参数如表 1 所示。 

 

 
图 1  双裂隙布置图 

Fig.1  Double-fracture layout diagram 
 

表 1  块体和节理的力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of the blocks and joints 

材料 
重度 

/(kN/m3) 
弹性模量 
/GPa 泊松比 抗拉强度 

/MPa 
凝聚力 
/MPa 

内摩擦角 
/(°) 

块体 25.0 10 0.25    
虚拟节理    3.5 5.6 30 
真实节理    0 0 30 

2.2  加载方式 
采用 DDARF 程序对双裂隙试块进行单轴压缩

模拟试验，在模型上端施加轴向压力。裂隙与竖轴

向夹角 别取 0°、30°、45°、60°、90°。 
2.3  单轴压缩试验的裂纹扩展过程 

裂隙夹角为 45°时的双裂隙试块破坏过程如图

2 所示，施加荷载后试块中两条原生裂隙的端部首

先产生翼裂纹。随着压力的增大，翼裂纹沿着轴向

方向逐步扩展，同时试块两侧也产生了一些次生裂

纹并继续增多和扩展。随后裂隙①上缘翼裂纹迅速

扩展、贯通到试块边界，裂纹完全贯通进而导致岩

样的宏观破坏。 
 

     
图 2  裂纹扩展过程（ =45°） 

Fig.2  Crack propagation process ( =45°) 
 
图 2 所示的双裂纹扩展的过程，与朱维申等[16]

用模型试验所得出的结果是颇为符合的。该模型试

验是采用相似材料做成脆性度较好的模型块体，在

其中部制作了两条贯穿裂隙，然后进行单轴压缩试

验。试验结果中的裂纹扩展过程如图 3 所示。 
 

   
（a）翼裂纹产生  （b）翼裂纹扩展 （c）翼裂纹贯通岩桥 

图 3  试验中裂纹扩展过程 
Fig.3  Crack propagation process in test 

 
2.4  单轴压缩试验结果分析 

双裂隙试块在不同角度工况下的应力–应变曲

线都有类似的阶段性，见图 4。试块的变形破坏经

历了 4 个阶段：①裂隙压密阶段（oa 段）：试块内

原有裂隙出现闭合压密，裂隙面间稍有滑动，应力

较应变增长缓慢；②弹性变形阶段（ab 段）：应力–
应变曲线呈现为线性关系且斜率变陡，在弹性阶段

的末端处试块起裂，这个阶段块体内部原有裂隙压

密以及局部结构进行调整；③稳定扩展阶段（bc
段）：各曲线斜率变缓，侧向应变较轴向应变增长快，

试块中预制裂隙的尖端产生局部应力集中并且随着
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压力的增加，裂隙出现扩展；④非稳定扩展阶段（cd
段）：外部荷载达到岩块的峰值强度，主裂隙迅速扩

展和贯通，同时伴随着次生裂隙的萌生和扩展，进

而导致试块的宏观破坏。图 4 中体应变曲线段会回

弹接近或超过 0 值，说明试块发生了扩容。 
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图 4  单轴压缩下的应力-应变曲线（ =45°） 

Fig.4  Stress-strain curves under uniaxial  
compression ( =45°) 

 
不同裂隙角度条件下，试块的峰值强度值、起

裂应力和拐点应力见表 2。可以看出，裂隙角度为

45°时 A 值最低，并且随着角度增加峰值强度呈现 V
字型变化，此规律与张磊[17]做的试验结果相一致。 
 

表 2  单轴压缩下不同裂隙试块的应力值 
Table 2  Stresses of different fractured specimens  

under uniaxial compression 
裂隙角度 
/(°) 

峰值强度 
/MPa 

A/% 
起裂应力 
/MPa 

A' /% 
拐点应力 
/MPa 

0 13.00 99.85 9.61 88.96 11.70 
30 9.12 69.85 6.87 63.65 6.87 
45 7.61 58.27 4.00 37.08 3.78 
60 8.68 66.43 5.98 55.34 6.44 
90 12.50 96.30 7.27 67.29 12.58 

完整试件 13.06  10.80   

注：A 和 A' 分别表示峰值强度、起裂应力占完整试块数据的百分比。 

 
2.5  双裂隙岩块的双轴压缩试验 

采用 DDARF 程序对双裂隙试块进行双轴压缩

模拟试验，计算模型与单轴压缩模型试验相同。在

模型上端和侧向分别施加均布压力，侧向压力分别

取完整试件单轴抗压强度的 5%、10%、15%、20%，

并分别对裂隙角度为 30°、45°、60°共 3 种工况进行

计算。10%的侧压、裂隙角度为 45°的岩块裂纹扩展

过程如下：加载后，裂纹扩展初期阶段和单轴受压

时的相似。但继续加载后，裂隙的翼裂纹扩展较单

轴受压时缓慢，在试块的右侧边界下部产生较长的

次生裂纹。其后裂隙中间产生较多的次生裂纹并且

扩展，并与翼裂纹贯通。最后次生裂纹数量继续增

多并扩展，直至试块完全破坏。双轴压缩试验的应

力-应变曲线也可以被分成 4 个阶段，与图 4 相似，

但由于有侧向压力，体应变曲线一直未能发展到纵

坐标左侧。不同侧向压力和裂隙角度条件下，试块

的峰值强度值见表 3。 
 

表 3  裂隙试块峰值强度值 
Table 3  Peak strengths of fractured specimens 

不同裂隙角度的试块峰值强度/MPa 侧向压力/抗压强度

/%  =30°  =45°  =60° 
0  9.12  7.16  8.68 
5 13.02 12.23 13.09 

10 15.04 13.77 13.78 
15 15.90 15.42 16.95 
20 18.67 16.75 18.30 

 
由表 3 中的结果绘制图 5，可以看出：裂隙角

度为 45°时试块的峰值强度总是最低；随着侧向压

力的增大，相同角度裂隙试块的峰值强度相应增大，

并且当侧向压力为峰值强度的 20%时的峰值强度比

无侧压时的提高了两倍以上。 
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图 5  不同角度裂隙下试块的峰值强度 
Fig.5  Peak strengths of specimens with  

different fracture angles  
 
由表 3 结果可绘制裂隙角度为 45°的试块在不

同侧压下的强度包络图，如图 6 所示，并且可得包

络线方程式为 
0.6091.786( 1.305)           （1） 

式中： 为法向应力； 为切向应力。由式（1）可

以得到近似的凝聚力 c =2.1 MPa 和内摩擦角

 =47.4°。 
 

 

图 6  拟合后裂隙角度为 45°试块的强度包络线 
Fig.6  Fitting strength envelope of specimens with 45°  

degree of fracture angle  

11 
 

9 
 

7 
 

5 
 

3 

1 

-1 
-4 -2 0 2 4 8 9 10  12  14 

a 

b 

c 
d 

 /MPa 

 
/

M
Pa

 

 



  890                                       岩    土    力    学                                   2013 年 

对于完整试件来说 c =6 MPa， =54°，可以得

到强度准则为 

 0.776
1 30.983 0.5 ( ) 1)          （2） 

3  劈裂条件下裂隙试块锚固效应 

含裂隙的岩体在如何进行锚固以更好地提高其

强度方面是一个重要的研究课题。本文对劈裂试验

中锚固裂隙试块的强度和裂纹扩展过程进行了数值

模拟研究。 
3.1  模型建立 

张磊[17]对劈裂试验中锚固裂隙试块的强度和

裂纹扩展过程进行了试验研究。参照文献[17]的试

验，本文拟采用 DDARF 程序进行数值模拟的相似

研究，并与其结果进行对比分析。首先建立与劈裂

试验有相同尺寸的模型，并且施加相同的轴向位移

荷载，然后分别研究锚固角（锚杆埋设方向与裂隙

平面所形成的锐角）为 30°、45°、70°和 85°共 4 种

工况下的裂隙对试块性能的影响。 
3.2  数值模拟结果 

使用 DDARF 程序模拟出不同锚固角度试块的

轴向荷载–位移变化曲线。由于程序中不能模拟锚杆

的滑移，因此，试块破坏后轴向荷载–位移曲线中没

有出现残余强度，如图 7 所示。锚固角度为 30°的
试块的裂纹扩展过程如图 8 所示，加锚后，试块首

先在裂隙尖端产生翼裂隙，然后许多次生裂纹在两

个相邻端开始产生并扩展，并且相向生长，随后形

成破碎带而导致试块破坏。 
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图 7  轴向荷载–位移曲线 

Fig.7  Axial load-displacement curves 
 

     
图 8  裂纹扩展过程 

Fig.8  Propagation process for fractures 

3.3  试验分析 
张磊[17]研究了劈裂条件下不同锚固角度的锚

杆对裂隙试件的锚固效应。试验中采用硬铝合金棒

作为锚杆材料（如图 9(a)），并采用厚度为 1 mm、

宽度为 4 cm、长度为 15 cm 的聚氯乙烯薄膜加工的

薄片作为预置贯穿裂隙（见图 9(b)）。试块为边长

100 mm 的立方体，裂隙与轴向的夹角分别为 30°、
45°、70°、85°。 

劈裂试验是将试件放置于劈裂夹具中完成的

（见图 9(c)）。试验过程中采用位移控制方式，在伺

服压力机上以一定的加载速率对劈裂夹具加载，直

至试件发生劈裂破坏。 
 

       
(a) 锚杆材料    (b) 预置裂隙材料  (c) 劈裂试验装置 

图 9  锚杆、裂隙材料和劈裂试验装置 
Fig.9  Anchor bolt, fissure materials and  

splitting test device 
 
3.4  试验结果 

通过劈裂试验分别得到了轴向荷载–位移变化

曲线和试块破坏过程，如图 10、11 所示，图 11 中

圆圈位置表示锚杆。图 10 中的轴向荷载峰值点 A
的值见表 4。试块破坏过程如下：随着荷载的增大，

裂缝发展程度增加，随后锚杆与砂浆在粘结界面上

发生滑移并失效，试件彻底断裂。 
 

 
图 10  劈裂试验中轴向荷载–位移曲线 

Fig.10  Axial load-displacement curve in splitting test 
 

 
图 11  试验中裂纹扩展过程 

Fig.11  Crack propagation process in splitting test 
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表 4  锚固试块的峰值强度 
Table 4  Peak strengths of anchor specimens 

锚固角度/(°) 试验结果/kN 模拟结果/kN 两者误差/% 

30 20.10 18.69 7.01 
45 20.23 21.87 8.11 
70 19.82 20.06 1.21 
85 19.41 18.21 6.18 

 
3.5  结果对比分析 

将 DDARF 数值模拟计算结果与室内劈裂试验

结果进行对比可知：轴向荷载–位移曲线的峰值强度

（见表 4）相差幅度在 1%～10%之间，模拟效果较

好。同时，数值模拟的裂纹扩展规律也与试验现象

相符。 

4  实际工程中的应用分析 

4.1  洞室节理围岩开挖的等效连续介质分析方法 
现以某水电站地下主厂房为研究背景，采用

FLAC3D 程序分别对完整岩体和裂隙岩体进行模拟

计算，从而研究裂隙对洞室围岩的位移和塑性区的

影响。 
洞室的平面应变分析模型总尺寸（宽×高）为

220 m×550 m。厂房高为 50 m，宽为 20 m，自上而

下分 4 步开挖，分别用①～④表示，如图 15 所示。

岩体平均重度为 27 kN/m3，弹性模量为 20 GPa。垂

直方向地应力为岩体自重，水平应力为垂直应力的

1.5 倍。 
根据前述裂隙试块双轴压缩试验所得到的完整

岩体和裂隙岩体的 c、 值对该厂房开挖过程进行

稳定性分析。由双裂隙角度为 45°的试块 c=2.1 MPa，
 =47.4°进行计算，可得最后一步开挖后地下厂房

的塑性区如图 12 所示，开挖完成后的塑性区总面积

为 876.9 m2 ，左、右边墙的最大位移约为 44 mm，

拱顶的位移为 9.5 mm。同理以完整试件 c =6 MPa，
 =54°进行计算，可得最后一步开挖完成后地下厂

房的塑性区如图 13 所示，塑性区面积为 354.6 m2，

左、右边墙的位移约为 41 mm，拱顶的位移为    
5.3 mm。由此可见，考虑节理组时塑性区要比完整

岩体的塑性区大 2.5 倍，而左右边墙的位移也要大

10%左右。因此，节理裂隙对洞室围岩的力学性能

及开挖破坏有显著的影响。 
4.2  洞室围岩开挖和锚固的非连续变形分析 

水电工程或隧道工程所在的岩体地层中存在大

量节理裂隙。节理裂隙经常在工程开挖后扩展连通，

成为围岩失稳的隐患。为保证施工期间和工程建成

后运行期的稳定，地下工程开挖大多采用锚杆支护

来加固围岩。 
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图 12  裂隙岩体塑性区 

Fig.12  Plastic zone for jointed rock mass 
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图 13  完整岩体塑性区 

Fig.13  Plastic zone for intact rock mass 
 

现以随机生成 4 组节理的某水电站洞室为研究

背景，运用 DDARF 程序分别对开挖无锚工况和加

锚工况进行模拟计算，从而研究洞室围岩的裂隙扩

展过程以及锚固效果。 
4.2.1 模型建立 

首先建立洞室的平面应变计算模型。模型总尺

寸为 220 m×172 m，洞室高为 42.5 m，宽为 20 m，

如图 14 所示（红色表示锚杆）。地下厂房开挖共分

4 步，分别用①～④表示，关键点 A、B、C 分别表

示洞室顶拱和边墙中点（见图 15）。DDARF 数值模

型计算中岩体与节理参数如表 5 所示。锚杆长度为

8 m，间距为 3 m。 
 

 
图 14  地下厂房计算模型 

Fig.14  Model of underground cavern 
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图 15  关键点布置与开挖过程 

Fig.15  Key points and excavation process 
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表 5  洞室岩体和节理的力学参数 
Table 5  Mechanical parameters of  

rock mass and joints 

材料 
重度 

/(kN/m3) 
弹性模量 
/GPa 泊松比 抗拉强度 

/MPa 
凝聚力 
/MPa 

摩擦角 
/(°) 

块体 27 20 0.28    
虚拟节理    4 6 30 
真实节理    0 0 30 

 

4.2.2 关键点的位移比较 
图 16 中，U1、U2、U3和 U4表示岩体无锚情况

下各关键点各步开挖随时间步的变化曲线；U1-A、

U2-A、U3-A、U4-A表示岩体有锚情况下关键点 A 各步

开挖的位移随时间步的变化曲线。 
由图 16 和表 6 可知，洞室开挖卸载引起地应力

的释放，洞室的顶板主要表现为竖直方向的位移变

形，左右边墙主要变现为水平方向的位移变形。同

时，锚固使洞室的主厂房顶拱、上游边墙和下游边

墙的位移值都比无锚支护时的位移值小，减小幅度

为 5%～20%。因此，锚杆的加固作用效果明显，可

以较好地改善围岩的应力状态。 
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（a）A 点垂直方向位移图 
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（b）B 点水平方向位移图 
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（c）C 点水平方向位移图 

图 16  关键点的位移图 
Fig.16  Displacements of key points 

表 6  开挖完成后的洞室关键点位移比较 
Table 6  Comparison of displacements of  

key points after excavation 
关键点位移/mm 

关键点 
有锚杆 无锚杆 

减少/% 

A -37.44 -42.38 11.66 

B  29.10  33.92 14.21 

C -12.86 -14.31  8.33 

 
4.2.3 围岩裂隙扩展过程 

洞室开挖过程中围岩周围的裂隙扩展过程如图

17 所示：无锚洞室岩体首先在顶拱出现新裂隙，然

后局部的裂隙扩展和贯通，随后洞室边墙出现新裂

隙。但当洞室锚固后围岩出现较少的裂隙，裂隙扩

展较缓慢。总之，锚固可减少围岩的变形和明显地

提高洞室的稳定性。 
 

    
（a）开挖第 2 步 

    
（b）开挖第 4 步 

图 17  洞室围岩的裂隙扩展过程 
Fig.17  Crack propagation process of surrounding  

rock of the carven 
 

5  结  论 

（1）采用 DDARF 分析方法研究双裂隙试件受

压后的应力-应变关系，其曲线具有比较明显的 4
阶段性，与一般岩石力学试验 4 个阶段变形特点相

类似。同时其力学特性受裂隙角度的影响明显，并

且峰值强度随裂隙角度增大呈现 V 字型变化，裂隙

角度为 45°时最小。 
（2）双裂隙岩体双轴受压时，裂隙扩展的速度

较单轴受压时缓慢，峰值强度随着侧压的增大而明

显增大，一定条件下其强度提高两倍以上。裂隙角

度为 45°时试块的峰值强度也是最低的。 
（3）在劈裂试验中，通过 DDARF 数值模拟与

室内试验进行对比得到的荷载-位移曲线的峰值强

度较一致，同时数值模拟的裂隙扩展规律也与试验
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现象相符。 
（4）通过双裂隙岩体的数值模拟获得强度包络

线方程式和参数 c、 的取值，用此分析了一个地

下洞室的稳定性。根据等效连续介质分析方法分析

得到多裂隙岩体洞室的破损区要比完整岩体洞室的

破损区大 2.5 倍左右 
（5）随机生成 4 组裂隙岩体的洞室主厂房加锚

开挖后，主厂房顶拱、上游边墙和下游边墙的位移

值都比无锚支护时位移值小，减小幅度为 5%～

20%，由此可见，锚杆的加固作用效果明显，可以

较好地改善围岩的应力状态。 
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