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基于宏细观损伤耦合的非贯通裂隙岩体本构模型 
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摘  要：针对非贯通裂隙岩体工程结构中的受荷岩体，提出受荷细观损伤与裂隙宏观损伤的概念。以完整岩石的初始损伤状

态作为基准损伤状态，综合考虑裂隙宏观缺陷的存在、微裂纹细观缺陷在受荷下的损伤扩展以及宏细观缺陷在受荷过程中的

耦合，基于 Lemaitre 应变等效假设，推导了考虑宏细观缺陷耦合的复合损伤变量，并给出同时考虑试件尺寸、裂隙几何与力

学特性的宏观损伤变量的计算公式，从而建立了基于宏细观缺陷耦合的非贯通裂隙岩体在荷载作用下的损伤本构模型。用宏

细观损伤耦合的本构模型来描述非贯通裂隙岩体在受荷过程中的细观损伤演化与宏观损伤行为，与非贯通裂隙岩体实际受荷

情况符合较好。研究结果表明：（1）完整岩样和裂隙岩样的应力-应变行为在峰值强度之前差异较大，峰值强度以后差异逐

渐减小，最后趋于一致，二者具有相近的残余强度；（2）裂隙岩体强度随裂隙贯通率的增加而增大，随裂隙倾角的变化具有

明显的各向异性，同时还与裂隙面的内摩擦角有关；（3）裂隙倾角为 90°时，裂隙岩样的峰值强度最高；张开型裂隙岩样

的裂隙倾角为 45°时，峰值强度最低；（4）非贯通裂隙岩体工程结构中的受荷岩体，其力学性能由受荷细观损伤与裂隙宏

观损伤及其耦合效应所决定，基于宏细观损伤耦合的复合损伤变量可以较好地反映非贯通裂隙岩样的力学特性。 
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Constitutive model of rock mass with non-persistent joints based  
on coupling macroscopic and mesoscopic damages 
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(1. College of Engineering and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;  

2. School of Engineering, Tibet University, Lasa, Tibet 850000, China) 

 
Abstract: To study characteristics of rock mass with non-persistent joints under loading in engineering structures, two conceptions 
are put forward, which are mesoscopic damage of loading and macroscopic damage with joints. The initial damage state of intact rock 
is defined as a basic state. A compound damage variable is deduced on the basis of the Lemaitre strain equivalence hypothesis, which 
considers the existence of macroscopic defect with joints, the damage propagation of mesoscopic defects, micro cracks, and the 
coupling actions of macro and meso-defects under loading. A new calculation formula of the macroscopic damage variable is derived 
simultaneously in terms of the specimen size, geometrical size of joints and mechanical properties of joints. Then, a damage 
constitutive model for rock mass with non-persistent joints is established based on coupling macroscopic and mesoscopic defects. 
This paper describes the evolution of mesoscopic damage and the behavior of macroscopic damage of rock mass with non-persistent 
joints under loading. The calculated results are in good agreement with the actual failure of rock mass. The results show that: (1) The 
stress-strain behaviors of fractured and intact rock samples show a significant difference prior to the peak strength. The difference 
gradually decreases after the peak strength. Finally, the residual stress tends to be equal. (2) The strength of fractured rock mass 
increases with the joint connectivity rate, and exhibits obvious anisotropy with the variation of joint inclination angle, and also is 
relevant to the internal friction angle of joints. (3) The peak strength of fractured rock samples is the highest at the joint inclination 
angle of 90°. While the peak strength is the lowest at the joint inclination angle of 45°for open-type fractured rock samples. (4) The 
mechanical properties of rock mass under loading in engineering structures are determined by the mesoscopic damage of loading, 
macroscopic damage with joints and their coupling effects. The coupling macroscopic and mesoscopic based compound damage 
variable may well characterize mechanical properties of rock mass with non-persistent joints. 
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1  引  言 

岩体是在地质历史过程中形成的，因此，天然

岩体中含有从宏观到细观甚至微观的各种尺度缺

陷。各种不同尺度的损伤缺陷将对岩体物理力学性

质产生不同的影响[12]。岩体中存在的不连续节理和

裂隙改变岩体的力学性质，使岩体的变形模量及强

度降低，并呈现出明显的各向异性[3]；另外，岩石

材料细观缺陷的形态、大小、方向和分布都具有强

烈的随机性[4]。同时岩体还赋存于一定的地质环境

中，岩石在外载、环境的作用下，岩石内部的微孔

隙（裂纹）可能扩展，同时生成新的裂纹，这些裂

纹的结合可能导致宏观裂纹的产生[5]。对裂隙岩体

力学特性的研究是岩体力学始终关注的一个重要课

题，将损伤力学和断裂力学的观点引入裂隙岩体的

研究中是一个行之有效的方法[6]。 
目前对单结构贯通裂隙岩体的研究已经取得重

要进展[712]，对多条非贯通裂隙岩体也进行了大量

研究[1319]。Kawamoto 等[13]通过引入节理传压系数

vC 、传剪系数 sC 来考虑受压裂隙面间的应力传递

问题；Swoboda 等[14]通过引入反映裂缝或裂隙面接

触情况的材料参数 dH 来考虑裂隙表面间的接触情

况对应力传递的影响。孙卫军等[15]应用岩体结构的

概率模型给出了圆盘状节理岩体的宏观损伤张量计

算方法，并将其引入裂隙岩体的弹塑性损伤本构模

型中，估算了多条非贯通裂隙岩体在单轴压缩下的

弹性模量与峰值强度，并与实测值进行了对比。朱

维申等[16]根据 Betti 能量互易定理给出了节理岩体

的等效弹性张量，并考虑裂纹扩展过程建立了裂隙

岩体的损伤演化方程。陈文玲等[17]从单裂隙的裂纹

尖端应力场引起的附加应变能入手，结合损伤断裂

理论推导出能反映裂隙相互影响的多条非贯通裂隙

岩体细观损伤模型。陈新等[18]对一组预制断续裂隙

石膏试件进行单轴压缩试验，系统研究了裂隙贯通

程度与裂隙面倾角的组合变化对裂隙岩体的强度和

变形特性影响。任利等[19]基于断裂力学理论，利用

边界配置法求解了考虑平板尺寸的裂纹尖端应力强

度因子修正系数，修正了压剪判据，给出了非贯通

单裂隙岩体的强度预测公式。但前人较多直接考虑

裂隙几何特性对岩体力学性质的影响，对裂隙面的

力学特性则引入传压系数和传剪系数进行修正，在

参数取值上存在困难[1314]。而且对于以受压断裂为

主的岩体的研究，大都直接利用无限板理论，适用

于远场加载的情况，试验研究中的裂隙长度与有限

试件的尺寸相比已不能忽略[2021]。对裂隙岩体的研

究，大都将两种不同尺度的缺陷割裂开来，单独研

究其对岩体力学性质的影响。对于存在宏观节理的

岩体，只考虑节理宏观缺陷对岩体力学性质的影响，

而不考虑被节理切割而成的岩块内部存在的微裂隙

等细观缺陷的影响[1314]。对于完整岩石，只考虑微

裂纹等细缺陷对岩石力学性质的影响，而不考虑微

裂纹扩展、聚合后形成的宏观裂纹进而导致岩体各

向异性的情况[2223]。 
针对以上问题，利用损伤力学和断裂力学理论，

将裂隙面力学参数引入到宏观损伤变量中，并考虑

平板的尺寸效应，提出宏观损伤变量的计算方法，

基于宏细观缺陷耦合的思想，研究了裂隙贯通程度、

裂隙面倾角以及裂隙面内摩擦角对裂隙岩体强度和

变形的影响。所提模型不但能全面反映裂隙岩体的

宏细观损伤特性，而且能考虑不同裂隙间的相互作

用，对断续裂隙岩体的研究是一次有益的尝试。 

2  受荷岩石细观损伤模型 

2.1  岩石细观缺陷的受荷损伤演化 
岩石内部随机分布着各种细观缺陷，因而可将

其内部种种缺陷视为随机损伤，从统计损伤力学的

思想出发进行研究。它是将岩石内部损伤程度以微

元强度加以量化，并根据岩石内部损伤服从随机分

布的特点，假定岩石内部缺陷服从某种分布，进而

建立相应的岩石统计损伤本构模型。目前该类模型

的建立主要依据两方面：①不同的岩石微元强度准

则，如岩石应变强度理论、Mohr-Coulomb 准则、

Drucker-Prager 准则或 Hoek-Brown 准则等；②认为

岩石微元强度服从不同的分布，如幂函数分布、

Weibull 分布或对数正态分布等。本文采用基于岩石

应变强度理论和 Weibull 分布的损伤模型进行研 
究。 

假定岩石微元强度服从双参数的Weibull分布，

其概率密度函数为[24] 
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式中： ( )P  为岩石微元强度分布函数； 为微元强

度随机分布变量，由于采用岩石应变强度理论，因

此，  指的是岩石材料的应变量；m、 0 为分布参

数，可通过对试验数据的拟合而得。 
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假设某一级应变荷载下已破坏的微元数目为

n，定义统计损伤变量 D 为已破坏的微元数目与总

微元数目之比。则统计损伤变量表示为 
nD
N

                 （2） 

式中：D 为岩石细观损伤变量；n 为某级应变荷载

下已破坏的微元数目；N 为岩石材料的总微元数 
目。 

当加载到某一应变水平  时，破坏的微元数目

为 
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由式（3）可以得到受荷岩石以应变为损伤演化

控制变量的细观损伤演化方程为 

01 e

m

D


 

 
               （4） 

2.2  分布参数的确定及物理意义 
假定岩石微元破坏前服从广义胡克定律，式（4）

变形后可得 

0e

m

E






 
 
               （5） 

式中：E、 分别为岩石的弹性模量和应变。 
对式（5）两边取自然对数，可得 

0ln ln (ln ln )m
E


 


    
 

       （6） 

因此，m 和 0 可以通过对试验数据的拟合得到。 
图 1(a)给出了参数 0  0.004 2 时，参数 m 对细

观受荷损伤演化曲线的影响。从图 1(a)中可以看出，

参数 m 对细观受荷损伤值 D 的影响分为两个阶段，

当   0 时，D 值随参数 m 的增加而降低；当  0

时，D 值随参数 m 的增加而增加。取弹性模量E   
4 250 MPa，其余参数按图 1(a)计算，可以得到参数

m 对岩石受荷应力-应变曲线的影响，如图 1(b)所
示。从图 1(b)中可以看出，岩石受荷过程中，当

  0 时，应力值随参数 m 的增加而增加；当  0

时，应力值随参数 m 的增加而减小。随参数 m 的增

加，峰值强度均有不同程度的提高，峰前曲线越来

越缓，峰后曲线越来越陡，这说明随参数 m 的增加，

岩石由延性向脆性过渡，脆性增强。结合式（1）假

定，分析认为，参数 m 是对岩石材料内部微元强度

的分布集中程度的反映。 

 
       (a) -D 关系曲线 

 

 
     (b) - 关系曲线 

图 1  参数 m对受荷损伤力学特性的影响 
Fig.1  Influence of parameter m on damage mechanical  

properties of specimens under loading 

 
图 2(a)给出了参数m  2.35 时，参数 0 对细观

受荷损伤演化曲线的影响。从图 2(a)中可以看出，

D 值随参数 0 的增加而降低，增幅随应变先增加后

降低。同样取弹性模量E  4 250 MPa，其余参数按

图 2(a)计算，可以得到参数 0 对岩石受荷应力应变

曲线的影响，如图 2(b)所示。从图 2(b)中可以看出，

岩石受荷过程中，应力随参数 0 的增加而增加，峰

值强度和峰值应变均有不同程度的提高。峰值前曲

线形状在线性阶段基本不随 0 的变化而改变，非线

性阶段随 0 的增加曲线变缓，并且改变明显。峰值

后曲线斜率随 0 的增加变化不大，大体保持不变。

结合式（1）假定，分析认为，参数 0 是对岩石宏

观统计平均强度大小的反映。 

3  受荷裂隙岩体损伤模型 

3.1  宏细观缺陷耦合的损伤变量 
根据损伤力学理论，损伤变量的定义是损伤模

型建立的前提和基础，因此，下面讨论同时考虑宏

细观缺陷的裂隙岩体损伤变量。不同尺度损伤缺陷

的耦合集中表现为损伤变量的耦合[1]。宏细观损伤

变量的耦合计算采用如下基本假设： 
（1）在描述岩体损伤时，宏观损伤与细观损伤

以人的肉眼可见与不可见划分。细观损伤和宏观损 
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       (a) -D 关系曲线 

 

 
      (b) - 关系曲线 

图 2  参数0对受荷损伤力学特性的影响 
Fig.2  Influence of parameter 0 on damage mechanical  

properties of specimen under loading 
 

伤分别采用不同的描述方法，将细观损伤概化为岩

石在受荷过程中所造成的损伤。将宏观损伤概化为

预制宏观节理裂隙对岩石造成的初始损伤，且初始

宏观损伤在受荷过程中不发生变化，预制宏观节理

裂隙的扩展，即新宏观裂纹（损伤）的产生是由于

细观微裂纹（损伤）不断演化而来。 
（2）在考虑宏细观损伤耦合时应遵循损伤力学

的基本假设——Lemaitre 假设，即应变等效原理进

行耦合，而不能将两种损伤简单地叠加。 
损伤耦合的条件是在一定应力作用下，两种损

伤分别引起的损伤应变之和等于耦合损伤引起的应

变，如图 3 所示，假设图 3(a)～3(d)分别为同时含

有宏观和细观缺陷的岩体、仅含宏观缺陷的岩体、

仅含细观缺陷的岩石和虚拟的完全不含损伤的岩

石，其弹性模量分别为 12 1 2E E E、 、 和 0E ，其在应力

 作用下产生的应变分别为 12 、 1 、 2 和 0 ，那

么根据损伤耦合的条件，则有 

12 1 2 0                 （7） 

若假设宏、细观损伤在应力方向上造成的损伤

分别为 1D 、 2D 及其耦合损伤为 12D ，则有 

12 1 2 0E E E E
   

             （8） 

 
(a)            (b)            (c)            (d) 

图 3  应变等效计算示意图 
Fig.3  Schematic diagram of calculated equivalence strain 

 
由 Lemaitre 假设知 
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将式（9）代入式（8），整理可得 
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1

1
D DD

D D
 

 


        （10） 

由式（10）可知，当岩体仅含宏观损伤时，那么

12 1D D ，即此时岩体的耦合损伤变量等于岩体的

宏观损伤变量；若岩体仅含微观损伤时， 12 2D D ，

即此时岩体的耦合损伤变量等于岩体的细观损伤变

量，这与实际情况相符。因此，通过该方法建立的

宏细观耦合损伤变量是合理的[12]。 
由于完全不含损伤的岩石在自然界中是不存在

的，大多数岩石都带有或多或少的初始损伤，因而

真正意义上完整密实无损伤的岩石弹性模量E0
在测定中有较大困难。由于损伤变量的定义具有相

对性，因此，可将完整岩石的初始损伤状态作为基

准损伤状态，预制宏观节理裂隙造成的宏观损伤为

1D ，完整岩石受荷造成的细观损伤为 2D ，预制节

理岩体受荷造成的宏细观总损伤为式 12D 。因此，

式（10）可以推广使用。 
3.2  考虑宏观缺陷的损伤变量计算 

节理裂隙属于 3 到 4 级结构面，具有数量多和

不完全贯通等特点，因而无法逐一单独加以考虑。

对于工程岩体，将其中分布的节理裂隙视为宏观缺

陷，若以完整岩石初始损伤状态为基准损伤状态，

可将宏观缺陷视为宏观损伤。而如何描述节理裂隙

宏观缺陷所带来的损伤是岩石力学中的重难点问

题，从目前的研究来看，大家普遍认为，应同时考

虑裂隙几何特性如裂隙密度、长度、倾角等及力学

特性如摩擦角和凝聚力的共同影响，以客观反映裂

隙岩体的力学特性。但目前的研究多把裂隙的几何

   

   0.0
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0.8
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特性及力学特性分开进行考虑，即先根据裂隙的几

何特性定义损伤变量，而后通过修正系数对上述计

算结果进行修正[1314]。 
陈文玲等[17]基于应变能的角度得到了单轴应

力下含非贯通节理岩体的损伤变量表达式，能同时

考虑节理的几何及力学特性。为此借鉴该模型思路，

以完整岩石初始损伤状态为基准损伤状态，基于断裂

力学中应力强度因子的计算方法，建立能综合考虑

非贯通裂隙几何及力学特性的损伤变量计算方法。 
在单轴应力 作用下，裂隙岩体宏细观损伤应

变能释放率R 为[6] 
2

2
0 122 (1 )

R
E D


 


         （11） 

单位体积弹性应变能 12EU 可写为 

12

2

12
0 12

(1 )
2 (1 )

EU D R
E D


   


    （12） 

当岩体不含宏观裂隙时， 1 0D  ，由式（10）
可知， 12 2D D ，此时单位体积弹性应变能 0EU 为 

0

2

0 22 (1 )
EU

E D





          （13） 

裂隙岩体弹性体因裂隙存在而引起的单位体积

弹性应变能改变量 EU 为 

012

2

0 12 2

1 1
2 1 1

EEEU U U
E D D
  

       
 （14） 

将式（10）代入式（14），可得 
2

0 1

1 1
2 1

EU
E D
  

    
        （15） 

根据断裂力学，对于平面应力问题，单位体积

岩体内单组倾斜中心裂隙裂隙产生的附加弹性应变

能 U 为[4] 

  2 2v
v  0  0

0

d ( )dA AU G A K K A
E


          （16） 

式中：A 为裂隙表面积， 2A Ba ，B 为裂隙深度，

a为裂隙半长； v 为单组节理裂隙的平均体积密度；

G 为能量释放率。 
式（15）中的 EU 和式（16）中的 U 都是由

裂隙存在而引起的弹性应变能改变量，二者相等。

因此，联立式（15）、（16）可得 

1
 2 2v

I II2  0

11
21 ( )dA

D
K K A



 
 

    （17） 

如图 4 所示，在单轴压缩荷载下，裂隙面上的

正应力和切应力分别为 
2

n

n

( , ) cos   

( , ) sin 2
2

    


   





 


        （18） 

式中： 为裂隙倾角。 
对于闭合裂隙，若设裂隙面的摩擦角为 ，则

其摩擦系数 tan  。在不考虑裂隙面凝聚力的情

况下，可以得到单轴压缩状态下裂隙面上的滑移驱

动力 eff 为 

eff
n n

0, tan tan

, tan tan

 


   

 
 ≥

     （19） 

随着压缩荷载的增加，引起翼裂纹从节理尖端

大约以 70.5°的方向扩展[6]，即沿最大张应力方向

扩展，见图 4。翼裂纹的形成是由于节理面摩擦滑

动所导致的节理尖端局部拉应力引起的。节理尖端

翼裂纹Ⅰ和Ⅱ型应力强度因子 IK 和 IIK 可参照 Lee
等[25]并考虑翼裂纹扩展方向修改为 

eff
n*

eff
n*

2 sin
( , ) π

π( )

2 cos
( , ) π  

π( )

aK l
l l

aK l
l l

 
   

 
   





    
 


    

 

 （20） 

式中：l 为翼裂纹扩展长度； 为节理尖端翼裂纹扩

展角，本文取  70.5°；引入 * 0.27l a ，使 0l 
时， IK 和 IIK 非奇异。 
 

 
图 4  翼裂纹扩展模型示意图 

Fig.4  Schematic diagram of wing crack growth model 
 

考虑翼裂纹即将扩展的临界状态，即当翼裂纹

扩展长度 0l  时的翼裂纹应力强度因子 IK 和 IIK
可修正为 
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eff
*

eff

*

2 sin

π

2 cos
  

π

aK
l

aK
l

 

 





  


  


        （21） 

式（21）为利用无限大体断裂理论得到应力强

度因子。分析认为，平板的尺寸为有限大时应力强

度因子与板的尺寸有关，翼裂纹尖端Ⅰ和Ⅱ型应力

强度因子 IK 和 IIK 可参照 Isida[20]，按裂纹长度和平

板宽度修正为 

eff
*

eff
*

2 sin πsec
π

2 cos πsec   
π

a aK
wl

a aK
wl

 

 





    
  


    

  

    （22） 

式中：w 为平板宽度。 
由此可得到非贯通裂隙岩体未发生扩展时的节

理尖端应力强度因子，代入式（17）即可得到岩体

由于含有一条非贯通裂隙时的宏观损伤变量。可以

看出，由该方法求出的损伤变量不但很好地考虑了

裂隙的方向及几何尺寸特性，而且还同时考虑了裂

隙面的强度参数和试件尺寸对损伤的影响。由此求

出的裂隙岩体损伤模型将更符合实际情况，无需采

用裂隙的传压及传剪系数对其进行修正。 
对于单组单排等间距的非贯通裂隙，考虑裂隙

间的相互作用力，有效应力强度因子为[6] 

0

0

2 πtan
π 2

2 πtan   
π 2

kK K
k

kK K
k

 

 


 





 

        （23） 

式中： 0K 和 I0K 分别为单个Ⅰ、Ⅱ裂隙的应力强

度因子； IK 和 IIK 分别为多个Ⅰ、Ⅱ裂隙的应力强

度因子；k 为非贯通裂隙的连通率， 2 /k a b ，见

图 5。 
 

 
图 5  非贯通裂隙岩体模型 

Fig.5  Model of nonpersistently cracked rock mass 

对于单组多排非贯通裂隙，设排间距为 d，如

图 5 所示，则其有效应力强度因子为[17] 

0

0

( , , )

( , , )  

K f a b d K

K f a b d K
 

 

 


 
         （24） 

式中： ( , , )f a b d 为反映裂隙相互影响的系数；a、b、
d 分别为裂隙的半长度、中心间距、排距。 

若假设裂隙上、下排对齐，则 ( , , )f a b d 可采用

表 1 中的数值。 

 
表 1  f(a,b,d)的值 

Table 1  Values of f(a,b,d) 

d/2a 
b/2a 

 5.00 2.50 1.67 1.25 
 1.000 1.017 1.075 1.208 1.565 

5.00 1.016 1.020 1.075 1.208 1.565 
1.00 1.257 1.257 1.258 1.292 1.580 
0.25 2.094 2.094 2.094 2.094 2.107 

 
将式（18）、（19）、（23）代入式（17）可得单

组单排裂隙的宏观损伤变量为 

1 2
v 0

2

0 , tan tan

11 , tan tan
12 π π1 tan sec

2

D
m a B k a

wk

 

 




 

      

≥  

（25） 
同理将式（18）、（19）、（24）代入式（17）可

得单组多排裂隙的宏观损伤变量为 

1D  2 2
v 0

0,    tan tan

11 ,
π1 18.86 ( , , )sec

tan tan

am a Bf a b d
w

 



 



 

      
 ≥

（26） 

其中， 
2 2

0 cos (sin cos tan )m          （27） 

式中： v 可参考文献[16]进行计算；B 为裂隙深度。 
3.3  受荷裂隙岩体损伤本构方程 

由前述可知，裂隙岩体同时存在宏细观两类缺

陷，岩体的细观缺陷在荷载的作用下发生劣化，岩

体内部的微孔隙（裂纹）可能扩展，产生细观损伤，

同时生成新的裂纹。这些裂纹的结合可能导致宏观

裂纹的产生。而裂隙等宏观缺陷的存在也会弱化岩

体的强度和刚度。根据损伤力学理论，则由式（10）
所示的宏细观耦合损伤变量，则可得到综合考虑裂

隙等宏观缺陷的存在、细观缺陷在外载下损伤扩展
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的受荷裂隙岩体损伤本构模型为 

1 2
0

1 2

(1 )(1 )
1
D DE

D D
 

 



        （28） 

式中： 为应力分量； 为应变分量； 0E 为基准损

伤状态完整岩石的弹性模量；细观受荷损伤 2D 按式

（4）计算。 

4  计算实例与模型验证 

为验证本文所建模型在描述裂隙岩体变形及强

度上的有效性，利用陈新等[18]所做的张开预制裂隙

石膏试验结果进行对比分析。图 6 为文献[18]给出

的试件尺寸及加载方式，试件为正方形板。鉴于研

究有限体的三维断裂存在诸多困难，可将三维模型

概化为二维模型的方式进行研究[19]，概化的平面模

型如图 7 所示。 
 

 
图 6  试件尺寸及加载方式 

Fig.6  Size of specimen and loading modes 
 

 

图 7  裂隙岩体二维力学模型 
Fig.7  2D mechanical model of fractured rock mass 

 
裂隙连通率 k 定义为裂隙所在平面内的面积比

率，有 2 /k a b ，k 分别为 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8，
对应裂隙半长 a 分别为 0.0、0.3、0.6、0.9、1.2 cm。

图 8(a)给出完整岩石（ a  0.0）与裂隙岩体（ a    
0.9 cm，  75°）计算的应力-应变关系曲线和试

验得到的应力-应变关系值，图 8(b)给出了对应岩样

的损伤演化曲线，计算参数见表 2。完整岩石计算

应力-应变关系曲线采用Weibull分布的损伤模型进

行描述，通过式（4）反演计算完整岩石的未知力学

参数值，得到完整岩石的计算应力-应变关系曲线。

裂隙岩体应力-应变关系按式（28）计算，其中 1D 按

式（26）计算，因预制裂隙为张开型，内摩擦角 取

为 0，其余计算参数见表 2。 

 

 
       (a) - 关系曲线 

 

 
        (b) - D12 关系曲线 

图 8  计算结果与试验结果比较 
Fig.8  Comparison between calculation and test results 

 
表 2  计算参数 

Table 2  Parameters for calculation  
弹性 

模量 E0 
/ GPa 

泊松比 
拟合参数 裂隙体积

密度v 
/ cm-3 

裂隙 
深度 B 

/ cm 

平板 
宽度 w 

/ cm 
f(a,b,d) 

m 0 

4.25 0.11 2.345 0.004 188 0.11 5 15 1.248 

 

从图 8(a)可以看到，基于 Weibull 分布的细观损

伤模型能够较好反映无裂隙的完整岩石的应力-应

变曲线特征，特别是在峰值强度之前完整岩石的计

算曲线与实际试验的受荷过程吻合较好；由于裂隙

的存在，峰值强度计算值从8.07 MPa下降至5.37 MPa，
试验值从 7.98 MPa 下降至 5.58 MPa；峰值应变计

算值从 0.003 增加到 0.003 5，峰值应变试验值从

0.002 5 增加到 0.003。从峰值强度下降和峰值应变

增加来看，当岩体存在裂隙等宏观缺陷时，强度和

刚度都会在一定程度上得到弱化，延性增大。从计

 

30 mm 

30 mm 

2a

w=150 mm 
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算得到的应力-应变曲线不难看出，裂隙岩体与完整

岩石的应力差值为在峰值强度以前随应变增加而逐

渐加大，而在峰值强度以后随应变增加而逐渐减小，

最后二者的残余强度基本相等，这一现象与试验测

试结果较为相符。由图 8(b)也可以看出，随应变增

加，裂隙岩样与完整岩样的受荷损伤演化曲线相互

靠近，趋于重合。分析认为，完整岩石在压缩荷载

下，经过峰值强度后也会有宏观裂隙产生，也就是

说峰值强度后的岩石也是同时含有宏细观缺陷的试

件，其力学行为也会受到宏细观缺陷的共同影响，

因此，峰值强度后完整岩石与初始状态就含有宏观

裂隙的岩体应力差值逐渐减小，具有相近的残余强

度。从裂隙岩体的计算结果与试验结果来看，二者

也可以吻合得较好，说明本文提出的基于宏细观缺

陷耦合的损伤模型能够较好反映非贯通裂隙岩体的

强度和变形特性。 
图 9 给出了裂隙岩体宏观损伤值 1D 随裂隙倾

角的变化规律。从图中可以看出，宏观损伤值 1D 随

裂隙贯通度（裂隙长度）的增加而增加，宏观损伤

值 1D 随裂隙倾角的变化规律也随裂隙贯通程度（裂

隙长度）的增加而愈加明显，  45°时损伤取得

最大值，且 45°前后的损伤值差别较小。由于宏观

损伤变量可以定义为 

1 j 01 /D E E              （29） 

式中： jE 为裂隙岩体等效弹性模量； 0E 为完整岩

石的弹性模量。 
那么裂隙岩体的等效弹性模量随裂隙贯通率的

变化规律如图 10 所示，可以看出，计算曲线与试验

结果大体一致，随着贯通率的增加，裂隙岩体等效

弹性模量逐渐降低，这也符合宏观损伤 1D 随贯通率

增加而增大的规律，但在  90°时等效弹性模量 
 

 
图 9  裂隙岩体宏观损伤变量随裂隙倾角变化曲线 

Fig.9  Variation curves of macroscopic damage  
variable of fractured rock mass with various 

 joint inclination angles  

 
        (a) =15° 

 

 
        (b) =45° 

 

 
        (c) =75° 

 

 
        (d) =90° 

图 10  不同裂隙倾角时裂隙岩体等效弹性模量 
随裂隙贯通率的变化曲线 

Fig.10  Variation curves of equivalent elastic modulus  
with joint connectivity rate of fractured rock mass  

with various joint inclination angles 
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的计算曲线与试验结果有一定偏差，分析认为，裂

隙岩体在受荷过程中，弹性阶段裂隙没有闭合可能

会导致弹性模量的大幅度降低，因而即便是   
90°的裂隙岩体弹性模量也会有不同程度的降低。 

图 11 给出了裂隙岩体宏细观耦合损伤值 12D 随

裂隙倾角的变化规律， 12D 的计算以完整岩石的初

始损伤状态为基准损伤状态，以应变达到峰值应变

时作为计算状态，从图中可以看出宏细观耦合损伤

值 12D 随裂隙倾角的变化规律与 1D 随裂隙倾角的变

化规律相似，这说明对于一定荷载下某一应变值的

宏细观耦合损伤来讲，裂隙宏观损伤 1D 对宏细观耦

合损伤变量 12D 影响较大。由式（28）可知，裂隙

岩体峰值强度 j 可以表示为 

0 12 f(1 )j E D             （30） 

式中： f 为裂隙岩体峰值强度对应的峰值应变。 
那么裂隙岩体的峰值强度随裂隙贯通率的变化

规律如图 12 所示，可以看出，随着贯通率的增加，

裂隙岩体的峰值强度逐渐降低，这也符合宏细观耦

合观损伤 12D 随贯通率增加而增大的规律，并且在

  90°时裂隙岩体峰值强度基本与完整岩石峰值

强度保持一致，试验结果也论证了这一点，这也弥

补了  90°时裂隙岩体弹性模量计算值与试验值

不相符的缺憾。 
图 13 给出了贯通率 k  0.6 时，不同裂隙内摩

擦角下，裂隙岩体强度随裂隙倾角的变化规律，可

以看出，当裂隙倾角 小于裂隙面内摩擦角 j 时，

裂隙面形成自锁，此时裂隙试件的峰值强度可按完

整岩样处理。在本算例下断续裂隙岩体最易在

j45 / 2  ° 时发生沿裂隙面的剪切滑移破坏，此

时裂隙岩体强度最低，这与贯通裂隙岩体研究所取

得的认识一致[710]。前文裂隙岩体试验强度的最小

值出现在  45°时，而非一般认为的  60°[19]， 
 

 
图 11  裂隙岩体宏细观耦合损伤变量随裂隙倾角变化曲线 

Fig.11  Variation curves of damage variable based on 
macroscopic and microscopic coupling of fractured rock 

mass with various joint inclination angles 

 
        (a) =15° 

 

 
        (b) =45° 

 

 
        (c) =75° 

 

 

        (d) =90° 

图 12 不同裂隙倾角时裂隙岩体峰值强度 
随裂隙贯通率的变化 

Fig.12  Variation curves of peak strength with joint 
connectivity rate of fractured rock mass  

with various joint inclination angles 
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图 13  不同裂隙内摩擦角时岩体峰值强度 

随裂隙倾角的变化曲线 
Fig.13  Variation curves of peak strength with various joint 

inclination angles of fractured rock mass  
at different joint internal friction angles 

 

分析认为，试验采用的裂隙试件为一组张开预制节

理，在受荷过程中不闭合，裂隙面间无摩擦，因此，

裂隙岩体强度的最小值发生在  45°时。从图 11
也可以看出，当计算模型采用内摩擦角  0°进行

计算的宏细观耦合损伤值 12D 在  45°时取得最

大值，反映到强度上则为最小值。这也说明本文所

采用的计算模型趋于合理。 
根据本文提出的基于宏细观耦合的受荷裂隙岩

体损伤模型与前文的试验结果及分析结论吻合较

好，并且符合现有认识，说明本文提出的描述受荷

裂隙岩体的损伤模型具有良好可靠性。 

5  结  论 

（1）基于岩体内同时含有节理裂隙等宏观缺陷

和微裂隙等细观缺陷的事实提出了考虑裂隙岩体宏

细观缺陷耦合的复合损伤模型，并采用损伤力学和

断裂力学的理论给出了综合考虑裂隙几何参数特性

和力学参数特性的宏观损伤变量的计算方法，推导

了有限平板尺寸单组裂隙岩体的宏观损伤变量的解

析表达式。采用算例证明了所提宏细观耦合的损伤

模型在反映非贯通裂隙岩体变形和强度上的有效

性，并利用试验数据对完整岩石细观损伤模型和非

贯通裂隙岩体宏细观耦合损伤模型作了比较。 
（2）基于 Weibull 分布的统计损伤模型能较好

地反映完整岩石在受荷过程中的应力-应变行为特

征；由于裂隙的存在会在不同程度上使岩体的强度

和刚度弱化，增加岩体的延性。受荷完整岩石和裂

隙岩体在峰值强度以前应力应变行为差异较大，峰

值强度以后差异逐渐减小，最后趋于一致，二者具

有相近的残余强度。 
（3）基于宏细观缺陷耦合的损伤模型中含有完

整岩石的变形和强度参数，同时含有非贯通裂隙的

主要几何特征参数以及力学参数，而且考虑了试件

尺寸大小对结果的影响，能比较全面地考虑非贯通

裂隙岩体的宏观损伤和细观受荷损伤行为，克服了

以往宏观损伤变量需要引入传压系数和传剪系数的

不足，以及利用无限大板理论进行计算带来的误差。 
（4）裂隙岩体的弹性模量和峰值强度随裂隙贯

通程度的增加而降低，但二者变化规律不完全相同，

分别采用宏观损伤变量 1D 和宏细观耦合损伤变量

12D 来描述，  90°时峰值强度计算值与试验值较

为吻合，但弹性模量的计算值与试验值差异明显。 
（5）张开型非贯通裂隙在受荷过程中基本不闭

合，裂隙面无摩擦力，因此，峰值强度在  45°
时取得最低值。一般闭合裂隙岩体试件易在   
60°附近发生破坏，这是因为受荷过程中裂隙面间

存在摩擦，而且内摩擦角对裂隙岩体受荷力学行为

影响较大，不可忽略。 
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