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考虑节理面法向蠕变的节理岩体蠕变模型 
 

熊良宵，杨林德 
 

(同济大学 地下建筑与工程系 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海，200092) 
 
摘  要：采用 Fish 语言对 FLAC3D软件中的 Interface 单元进行修正，将 Interface 单元的法向刚度和切向刚度转化

为时间的蠕变函数，便可得到在数值分析中考虑节理面法向蠕变的节理岩体蠕变模型。计算结果表明：节理岩体

的单轴蠕变量随着节理面间距的增大而减小；当节理面的倾角小于 45˚时，节理岩体单轴蠕变量随着节理面倾角

的增大而增大，但当节理面倾角大于 45˚时，轴向蠕变量反而随着节理面倾角的增大而减小；若固定节理面的切向

蠕变参数，增加其法向蠕变参数，则节理岩体的轴向蠕变量也会随之减小。 
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Creep model for rock mass considering normal creep of 
 rock joint plane 
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Abstract: Revised by Fish language, the normal stiffness and shear stiffness of interface element in FLAC3D were 

translated into creep functions of time, and the creep model for rock mass was realized in numerical analysis when 

considering normal creep of rock joint plane. The calculation results show that the uniaxial creep deformation for rock 

mass decreases with the increase of joint interval, and it increases with the increase of dip angle of joint plane if the angle 

is smaller than 45˚, while the result will be quite on the contrary if the angle is larger than 45˚. If the shear creep 

parameters of rock joint are constant, the uniaxial creep deformation will decrease with the increase of normal creep 

parameters. 
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节理岩体的蠕变特性一直是岩石力学的重要研究

内容，它主要由完整岩石的蠕变和节理面的蠕变组 
成。目前，人们对完整岩石和节理面蠕变模型的研究

较多[1−8]，而对节理岩体蠕变模型的研究较少。 
Curran 等[9]采用位移不连续法建立了节理岩体的

蠕变模型；刘考学[10]利用对互层岩体或节理岩体的不

同介质进行“分离、集中”得到了互层节理岩体的二

维和三维黏弹性模型等；杨海天等[11]将受一组正交节

理切割的岩体结构视为广义复合材料，用“代表元”

的方法，建立了复合蠕变本构方程；杨松林等基于文

献[12]中节理岩体的弹性本构关系，在已知岩石和节

理蠕变规律的前提下，假定岩石体积变形和节理法向

压缩变形为弹性变形，忽略节理的剪胀现象，认为只

有岩石畸变和节理剪切滑移与时间有关，推导了含 3
组相交节理的岩体蠕变模型[13]。 

对于深埋隧洞，隧洞开挖造成深部岩体受到加载 
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和卸载的交替作用，节理面的法向压缩变形更不是固

定的弹性变形，而是随着时间发生变化。因此，若将

节理面的法向压缩变形视为固定的弹性变形，并以此

推导节理岩体的蠕变模型，分析节理岩体的蠕变规律，

则计算得到的蠕变变形将与实际变形存在偏差。在此，

本文作者在文献[12−15]的基础上，通过将 FLAC3D软

件中 Interface 单元的法向刚度和切向刚度转化为时间

的蠕变函数，以便能得到考虑节理面法向蠕变的节理

岩体蠕变模型，并对含 1 组节理岩体进行蠕变计算，

通过解析解和数值解共同分析节理面间距、倾角和蠕

变参数对计算结果的影响。 
 

1  节理岩体的蠕变模型 
 
1.1  岩石的蠕变关系 

假定岩石材料是各向同性的，岩石体变是弹性的，

畸变是黏弹性的，则有[13]： 

1( )ij ijJ t=e S ， 2kk kkJ=ε σ 。        (1) 

偏应变和偏应力的定义为： 
1
3ij ij kk ij= −e ε ε δ ，

1
3ij ij kk ij= −S σ σ δ 。    (2) 

式中：当 i=j 时， 1=ijδ ；当 ji ≠ 时， 0=ijδ 。 

由式(1)和(2)可得到蠕变情况下岩石的应力与应

变关系： 
 

2 1
1

( )
( )

3ij ij kk ij
J J t

J t
−

= +ε σ σ δ 。       (3) 

 
岩石的蠕变柔度张量可写为： 

 
2 1

1
( )

( ) ( )
3

R
ijkl ik jl pk pl ij

J J t
t J t

−
= +C δ δ δ δ δ 。    (4) 

式中： ( )R
ijkl tC 为岩石的蠕变柔度张量。由于

pk pl kl=δ δ δ ，式(4)可简化为： 
 

2 1
1

( )
( )

3
R
ijkl ik jl ij kl

J J t
J t

−
= +C δ δ δ δ 。      (5) 

 
1.2  节理面的蠕变关系 

Huang 等[12]给出了单一节理面的弹性本构关系： 

p pq q=δ D τ ；                (6) 

n nn ns nt n

s sn ss st s

t tn ts tt t

Δ Δ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥Δ = Δ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥Δ Δ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

δ D D D τ
δ D D D τ
δ D D D τ

。       (7) 

式中：n 为垂直于节理面的方向；s 与 t 为节理面内相

互垂直的 2 个方向； nτΔ 为节理面的法向应力； sτΔ 和

tτΔ 为节理面的剪切应力； nδΔ 为节理面的闭合变形；

sδΔ 和 tδΔ 为节理面的剪切变形；Dpq为节理面的柔度

矩阵；p 和 q 均代表 n，s，t。 
假定节理面的变形特性是各向同性的，则有

Dss=Dtt，Dsn=Dtn，Dnt=Dns，Dst=Dts，且有[12]： 
 

Dss=1/Knn，Dss=1/Kss。           (8) 
 
式中：Knn 为节理面的法向刚度；Kss 为节理面的切向

刚度。 
对于粗糙节理面，发生剪切变形时会引起法向膨

胀，即 Dns=λDss，Dnt=λDtt。其中，λ 为膨胀系数，可

表示为： 
 

λ=tan β。                 (9) 
 
式中：β为节理面的膨胀角。 

杨松林等[13]在式(7)的基础上，将变形增量、柔度

矩阵和应力增量变为时间的函数，从而给出了单一节

理面的蠕变关系： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n nn ns nt n

s sn ss st s

t tn ts tt t

t t t t t
t t t t t
t t t t t

Δ Δ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥Δ = Δ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥Δ Δ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

δ D D D τ
δ D D D τ
δ D D D τ

。 (10) 

而杨松林等[13]为了简化，忽略节理面在法向应力

作用下的蠕变变形，将法向变形视为固定的弹性变形。

实际上，当节理面较软弱，而法向应力较大时，节理

面的法向蠕变变形会比较明显。因此，可将法向刚度

和切向刚度也表示为时间的函数[14−15]，并代入式(8)

可得到： 
 

( ) 1/ ( )nn nnt t=D K ， ( ) 1/ ( )ss sst t=D K 。   (11) 
 

若节理面的法向和切向蠕变变形规律均符合广义

Kelvin 模型，则有： 
 

2
1 2

1 1 1 [1 exp( / )]
( ) n n

nn n n
G t

t G G
η= + − −

K
；  (12) 

 

2
1 2

1 1 1 [1 exp( / )]
( ) s s

ss s s
G t

t G G
η= + − −

K
。  (13) 

 
式中：G1n，G2n和 ηn分别为节理面的法向弹性模量、

黏弹性模量和黏滞系数；G1s，G2s 和 ηs 分别为节理面

的切向弹性模量、黏弹性模量和黏滞系数。 

若不考虑节理面的剪胀效应，且认为节理面的法

向变形不引起切向变形，节理面内 2 个相互垂直的剪

切变形也互不影响，则有： 
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( ) ( ) 0ns ntt t= =D D ；           (14a) 
 

( ) ( ) 0sn tnt t= =D D ；           (14b) 
 

( ) ( ) 0st tst t= =D D 。           (14c) 
 

将式(14a)，(14b)和(14c)代入式(10)，可得此时节

理面的蠕变本构关系为： 
 

( ) ( ) 0 0 ( )
( ) 0 ( ) 0 ( )
( ) 0 0 ( ) ( )

n nn n

s ss s

t tt t

t t t
t t t
t t t

Δ Δ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥Δ = Δ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥Δ Δ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

δ D τ
δ D τ
δ D τ

。 (15) 

 
基于文献[12]中含 M 组节理面的节理岩体弹性柔

度张量，可得到相应节理面的蠕变柔度张量[13]： 
 

1

1( ) ( )
M

J r r r r r
ijkl i jp pq lq k r

r
t t

d=
= ∑C n T D T n 。     (16) 

 
式中： ( )J

ijkl tC 为节理面的蠕变柔度张量； r
in 为整体坐

标系下垂直于第 r 组节理面的法向单位矢量； r
jpT 为第

r组节理面局部坐标与整体坐标之间转换矩阵的分量；

d 
r为第 r 组节理间距。 

1.3  节理岩体的蠕变关系 

节理岩体的蠕变 ( )ij tε 来自 2 部分：一是岩石的蠕

变 ( )R
ij tε ，二是节理面的蠕变 ( )J

ij tε 。根据前面的分析，

节理岩体的蠕变关系可表示为[13]： 
 

( ) ( ) ( ) ( )R J
ij ijkl kl ij ijt t t t= = +ε C σ ε ε ；      (17) 

( ) ( )R R
ij ijkl klt t=ε C σ ； ( ) ( )J J

ij ijkl klt t=ε C σ 。    (18) 

式中： ( )ijkl tC 为节理岩体的蠕变柔度张量。将式(5)
和(16)代入式(17)和(18)，可得到考虑节理面法向蠕变

的节理岩体蠕变关系。 
 

2  解析解分析 
 

将文献[13]中的 3 组节理岩体模型简化成含 1 组

节理的岩体模型(见图 1)，并分析节理面法向蠕变对节

理岩体蠕变变形的影响，以及节理面间距、倾角和蠕

变参数对蠕变变形的影响。 
设单一组节理面的倾角为 θ，节理间距为 d。在文

献[13]的基础上，假定完整岩石和节理面的蠕变规律

均符合广义 Kelvin 模型，蠕变参数具体见表 1~3，其

中：G1，G2和 η分别表示完整岩石的瞬时弹性模量、

黏弹性模量和黏滞系数。岩石体积应变相对应的参数

J2=0.25×10−3 MPa−1。 

 

 
图 1  岩体的一组节理分布 

Fig.1  Rock mass with one set of joints 

 
表 1  完整岩石黏弹性参数 

Table 1  Values of viscoelastic model for intact rock 

G1/MPa G2/MPa η/(MPa·d) 

11 000 19 000 2 200 000 

 
表 2  节理面法向黏弹性参数 

Table 2  Values of normal viscoelastic model for rock joint 

G1n/(MPa·mm−1) G2n/(MPa·mm−1) ηn/(MPa·d·mm−1)

8 24 1200 

 
表 3  节理面切向黏弹性参数 

Table 3  Values of shear viscoelastic model for rock joint 

G1s/(MPa·mm−1) G2s/(MPa·mm−1) ηs/(MPa·d·mm−1)

1 3 150 

 

假设不考虑节理面的剪胀效应，且满足式(14a)，
(14b)和(14c)，经计算可分别得到完整岩石蠕变、节理

面法向蠕变和节理面剪切蠕变引起的岩体轴向蠕变

量，从而得到节理岩体总的轴向蠕变量。因此，可设

节理面倾角为 30˚，节理面的间距为 2 m，沿 Z 轴施加

的单轴压应力为 10 MPa，此时，节理岩体的总轴向蠕

变量见图 2(a)，节理面切向蠕变和法向蠕变等引起的

岩体轴向蠕变量与总轴向蠕变量之比见图 2(b)。 
由图 2 可见，节理面法向蠕变引起的岩体轴向蠕

变量占岩体总轴向蠕变量的 15.5%。当节理面的倾角

小于 30˚时，节理面法向蠕变引起的岩体轴向蠕变量

所占的比例将更大，因此，不可忽视节理面的法向蠕

变变形。 
为了分析节理间距对轴向蠕变变形的影响，对节

理面倾角为 0˚，节理面间距 d 分别为 2，3 和 4 m 时

的轴向蠕变进行对比，结果见图 3。 
由图 3 可见，随着节理面间距的增大，节理岩体

的轴向蠕变量会随之减小。 
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(a) 节理岩体的总轴向蠕变量； 

(b) 蠕变量与节理岩体总轴向蠕变量之比 
图 2  节理岩体的轴向蠕变量 

Fig.2  Uniaxial creep strain of rock mass 
 

 
间距/m: 1—2; 2—3; 3—4 

图 3  节理面间距 d 对轴向蠕变量解析解的影响 

Fig.3  Influence of joint plane interval on analytical results of 

axial creep 

 
为了分析节理面倾角对轴向蠕变量的影响，对节

理面间距为 2 m，节理面倾角为 0˚，15˚，30˚，45˚，

60˚，75˚和 90˚时的轴向蠕变进行对比，结果见图 4。 
由图 4 可见，当节理面倾角由 0˚逐渐增加到 45˚

时，节理岩体的轴向蠕变量会随之增大。而当节理面

倾角由 45˚增至 90˚时，轴向蠕变量反而减小。因此，

节理岩体轴向蠕变量并不是随着节理面倾角的增加而

一直增加。 
 

 
倾角/(˚): 1—0; 2—15; 3—30; 4—45; 5—60; 6—75; 7—90 

图 4  节理面倾角对轴向蠕变量解析解的影响 

Fig.4  Influence of dip angle of joint plane on analytical results 

of axial creep 

 
为了分析法向蠕变与剪切蠕变参数对轴向蠕变量

的影响，可固定剪切蠕变参数，将法向蠕变参数设为

以下几组进行计算：① G1n=4G1s；G2n=4G2s，ηn=4ηs；

②  G1n=6G1s ， G2n=6G2s ， ηn=6ηs ；③  G1n=8G1s ，

G2n=8G2s，ηn=8ηs。此时，节理面的倾角设为 45˚，节

理面的间距为 2 m，参数变化对节理岩体轴向蠕变量

的影响见图 5。 
由图 5 可见，固定节理面的切向蠕变参数，增加

其法向蠕变参数，则节理岩体的轴向蠕变量也会随之

减小。 
 

3  数值解分析 
 

采用 FLAC3D 软件对不同类型节理岩体进行流变

计算，蠕变本构模型采用 Burgers 模型，如图 6 所示。

其中：EM和 EK分别为 Maxwell 和 Kewin 黏弹性模量；

ηM和 ηK分别为 Maxwell 和 Kewin 黏滞系数。 
计算时，不考虑 Maxwell 黏滞系数，使其退化为

广义 Kelvin 模型。同时，采用 Fish 语言对 Interface
单元的法向刚度和切向刚度进行修改，使其与时间的

关系符合广义 Kelvin 模型。在整个计算过程中，法向 
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1—G1n=4G1s, G2n=4G2s, ηn=4ηs; 2—G1n=6G1s, G2n=6G2s, 
ηn=6ηs; 3—G1n=8G1s, G2n=8G2s, ηn=8ηs 

图 5  节理面蠕变参数对轴向蠕变量解析解的影响 
Fig.5  Influence of creep parameter of rock joint on  

analytical results of axial creep 
 

 
图 6  Burgers 模型 

Fig.6  Burgers model 
 
刚度和切向刚度均会随时间发生变化，其部分 Fish 语

言如下： 
def parameter_time 

age=age+1e−3 
creep_time=age 
parameter_kn=1/((1/k_1n)*(1−exp(− (k_1n/v_1n)* 

creep_time))+1/m_1n) 
parameter_ks=1/((1/k_1s)*(1−exp(− (k_1s/v_1s)* 

creep_time))+1/m_1s) 
end 

其中：m_ln 为节理面的法向瞬时弹性模量；k_ln 为节

理面的法向黏弹性模量；v_ln 为节理面的法向黏滞  
系数；m_1s 为节理面的切向瞬时弹性模量；k_1s 为

节理面的切向黏弹性模量；v_1s 为节理面的切向黏  
滞系数；creep_time 为计算时间；parameter_kn 和

parameter_ks 分别为节理面的法向和切向刚度。 
对含 1 组节理面的节理岩体进行计算，长×宽×

高为 5 m×5 m×10 m，完整岩石的蠕变参数、节理面

的法向和切向蠕变参数与表 1~3 中的参数一致。 
为了分析节理面间距对节理岩体轴向蠕变量的影

响，可假定节理面的倾角为 0˚，节理面间距分别为 2，
3 和 4 m，计算模型见图 7。400 d 后，节理面间距不

同时节理岩体的轴向位移分布云图见图 8；其整个蠕

变时间过程中，轴向蠕变量的比较结果见图 9。 
 

 
间距/m: (a) 2; (b) 3; (c) 4 

图 7  不同节理面间距的计算模型 
Fig.7  Computing models with different joint plane intervals 

 

 
间距/m: (a) 2; (b) 3; (c) 4 

图 8  节理面间距对轴向位移的影响 
Fig.8  Influence of joint plane interval on axial displacement 
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间距/m: (a) 1~2; (b) 2~3; (c) 3~4 

图 9  节理面间距对数值解的影响 

Fig.9  Influence of joint plane interval on numerical results 

 

由图 8 和图 9 可见，随着节理面间距的增大，节

理岩体的轴向蠕变量会随之减小。 
为了分析节理面倾角对轴向蠕变量的影响，可在

节理岩体模型中只设置 1 条节理面，节理面倾角为

30˚，45˚和 60˚时的节理岩体计算模型见图 10，此时，

节理面的间距大于 5 m。400 d 后，节理面倾角为 30˚，
45˚和 60˚时节理岩体的轴向位移分布云图，见图 11；
不同倾角对节理岩体轴向蠕变量的影响结果见图 12。 

 

 
倾角/(˚): (a) 30; (b) 45; (c) 60 

图 10  不同节理面倾角的计算模型 

Fig.10  Computing model with different dip angles of  

joint plane 

 

由图 11 和图 12 可知，当节理面倾角由 0˚逐渐增

加到 45˚时，节理岩体的轴向蠕变量会随之增大；而

当倾角大于 45˚时，随着节理面倾角的增加，节理岩

体的轴向蠕变量呈减小趋势，这与解析解得到的结论

是一致的。 

为了分析法向蠕变与剪切蠕变参数对数值解的影

响，法向蠕变参数与切向蠕变参数之间的关系与解析

解一样，也分为 3 种情况。采用图 10(b)所示的计算模

型，400 d 后，节理岩体的轴向位移分布云图见图 13，

轴向蠕变量的比较结果见图 14。 

由图 11(b)、图 13 以及由图 14 可知，当节理面法

向蠕变参数分别为切向蠕变参数的 4 倍、6 倍和 8 倍

时，节理岩体的轴向位移和轴向蠕变量依次减小。由

FLAC3D计算得到的结果也表明，若固定节理面的切向

蠕变参数，则增加其法向蠕变参数，则节理岩体的轴

向蠕变量也会随之减小。 
 

 

倾角: (a) 30˚; (b) 45˚; (c) 60˚ 

图 11  节理面倾角对轴向位移的影响 

Fig.11  Influence dip angle of joint plane on axial 

displacement 
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倾角/(˚): 1—0; 2—15; 3—30; 4—45; 5—60; 6—75; 7—90 

图 12  节理面倾角对数值解的影响 

Fig.12  Influence of dip angle of joint plane on 

 numerical result 
 

 

(a) G1n=4G1s, G2n=4G2s, ηn=4ηs;  

(b) G1n=6G1s, G2n=6G2s, ηn=6ηs 

图 13  节理面蠕变参数对轴向位移的影响 

Fig.13  Influence of creep parameter of joint plane on  

axial displacement 

 
综上所述，由 FLAC3D 软件对含一组节理面的节

理岩体进行流变计算时，得到的结论与前面解析解得

到的结论基本一致。 

 

 
1—G1n=4G1s, G2n=4G2s, ηn=4ηs; 2—G1n=6G1s, G2n=6G2s, 

ηn=6ηs; 3—G1n=8G1s, G2n=8G2s, ηn=8ηs 

图 14  节理面倾角对轴向蠕变数值解的影响 

Fig.14  Influence of creep parameter of joint plane on 

numerical results of axial creep 

 

4  结  论 
 

a. 若忽略节理面的法向蠕变量，所推导的节理岩

体蠕变模型将不能反映节理岩体的真实蠕变规律。 
b. 采用 Fish 语言对 FLAC3D软件中的 Interface 单

元进行修正，将其法向刚度和切向刚度转化为时间的

蠕变函数，可以得到在数值分析中考虑节理面法向蠕

变的节理岩体蠕变模型。计算结果表明：节理岩体的

轴向蠕变量随着节理面间距的增大而减小；当节理面

倾角小于 45˚时，节理岩体的轴向蠕变量随着节理面

倾角的增大而增大，但当节理面倾角大于 45˚时，轴

向蠕变量反而随着节理面倾角的增大而减小；固定节

理面的切向蠕变参数，增加其法向蠕变参数，则节理

岩体的轴向蠕变量会随之减小。 
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