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2  34将节理岩体变形视为线弹性的岩块变形和非线性弹性的结构面变形之和，在分析已有结构面变形特点的基础

上，提出了一种新的结构面法向变形计算公式，该公式可以考虑岩体初始应力状态对变形的影响。然后，利用岩体裂

隙网络和等效连续应变理论，研究节理岩体等效应变的计算方法，并根据正交各向异性的弹性本构模型，将岩体作为

正交各向异性连续材料计算其等效变形参数。最后，编制相应的计算程序，通过计算实例验证了研究成果的合理性。 
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Orthotropic equivalent deformation parameters of jointed rock mass 
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Nanjing 210098, China) 

Abstract: The deformation of rock mass is considered as the summation of the linear elastic deformation of intact rock block 

and nonlinear elastic deformation of joints. On the basis of deformation characteristics of joints, a new constitutive model for 

normal displacement of joints is presented. It considers the influence of the initial stress state on the deformation. The 

computation method for jointed rock mass equivalent strain is studied by use of the joint network and the theory of equivalent 

continuous strain. According to the elastic orthotropic constitutive model, the rock mass is regarded as orthotropic continuous 

material, and the orthotropic equivalent deformation parameters are computed. The computation codes of orthotropic equivalent 

deformation parameters are developed. The example verification is carried out to test the rationality of the analytic results and 

the codes.  
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节理岩体内存在的复杂裂隙网络对其变形特性具

有重要影响。岩体力学研究成果表明，岩体变形由岩

体材料变形（岩块变形）和岩体结构变形（节理、裂

隙和断层的张开、闭合、错动与开裂等）两部分组成，

其中岩体结构变形量一般大于岩体材料的变形量[1-2]。

由于节理裂隙数量众多，分布十分复杂，在实际岩体

工程分析中，对每一条节理裂隙进行定量分析是不可

能的。因此，充分利用岩体的已知信息，通过科学合

理的方法将岩体等效成为连续体并确定其等效变形参

数，是当前岩体工程分析的有效方法。 
目前确定岩体等效变形参数的主要方法有：试验

法、经验分析法、位移反分析法、不确定性分析法、

数值分析法。试验法和经验分析法均是基于室内或现

场试验成果，结合专家经验来确定岩体等效参数，该方

法具有较大的主观性，精度尚难评价[1-5]；反分析方法确

定岩体等效参数必须以相关工程实测资料为基础[6-7]；不

确定性分析方法是基于模糊随机理论来计算岩体等效

参数，目前还主要处于理论研究阶段[8-9]；数值模拟方

法是综合考虑试验成果、现场裂隙量测资料和初始地

应力等影响岩体参数的主要因素，建立不同尺度的岩

体模型，利用计算机技术模拟大尺度岩体试验从而确

定岩体等效变形参数，该方法具有方便高效、经济实

用的特点，近年来受到国内外有关学者[10-13]的重视。 
本文在总结前人有关结构面变形本构关系的基础
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上，提出了一种新的结构面法向位移计算公式。然后，

利用岩体裂隙网络和等效连续应变理论，将岩体变形

视为线弹性的岩块变形和非线性弹性的结构面变形之

和，研究了岩体等效应变计算方法。最后，根据正交各

向异性本构模型，将岩体等效为正交各向异性连续体，

并提出了岩体正交各向异等效变形参数的计算方法。 

1   !"#*+T,UV 
1.1  *+WXT,LY!Z 

岩体的变形为岩块变形 Rε 和结构面变形 Jε 两部

分之和： 
R Jε ε ε= +   。              (1) 

岩块的应变 Rε 按线弹性本构模型计算；结构面的

连续等效应变 Jε 按下式计算[14-15]： 
( )J J 1 d

2
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之间的相对位移越小， n
qK 和 s

qK 越大，当结构面的法

向压应力增大到一定的值时，结构面变形效应消失，

结构面位移趋近于 0；③结构面的 n
qK 和 s

qK 与结构面

抗压强度、粗糙度、结构面尺度、岩体初始应力状态、

初始张开度等多种因素有关，具有高度非线性和随机

性。 
（2）结构面法向位移计算 
根据岩体结构面变形特点分析，本文假定岩体在

承受静水压力 c
Rησ 时，结构面完全闭合（此时，

n
qδ = s

qδ =0， n
qK =+∞），将法向刚度表示为 

n0
n 2

n c

c

q
q

q R

R

KK
σ ησ

ησ

=
 −
 
 

 ，          (8) 

式中， c
Rσ 为完整岩块抗压强度（压应力，取负值），

η (1≥η≥0) 为折减系数， n0
qK 为初始法向刚度。 

将式（8）代入式（7）中的第一式，两边积分，

并考虑 n
qσ = c

Rησ 时， n
qδ =0 的条件，则得到 n

qσ ≥ c
Rησ 时

的法向位移计算公式： 

( )
( )

3

n c
n 2

n0 c3

q R
q

q RK

σ ησ
δ

ησ

−
=  。           (9) 

当 n
qσ ≤ c

Rησ 时（即结构面的压应力超过 c
Rησ 时），

n
qδ =0。 

当已知初始法向应力 0
nσ 及结构面初始张开度 0

nδ

时，式（9）可以

φ π θ 利编
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标系下的应力和应变变换为 1N
r

- 2N
r

- 3N
r

坐标系下应力

和应变： 
T

123

T
123

[ ] [ ][ ] [ ]  

[ ] [ ][ ] [ ]  
ij ij XYZ

ij ij XYZ

H H

H H

σ σ

ε ε

= 


= 

，

，
         (16) 

式中  
1 1 1

2 2 2

3 3 3

[ ]
l m n

H l m n
l m n

 
 =  
  

，[ ]H 为坐标变换矩阵， 

XYZij ][σ 和 XYZij ][ε 为 X-Y-Z 坐标系下的应力和应变。 
坐标变换矩阵[H]可以由 3 个坐标变换角 α，β 和

γ 来表示： 

1

1

1
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2

2

3

3

3

cos sin cos cos sin  
cos cos cos sin sin  
sin cos  

cos sin sin cos cos  
cos cos sin sin cos  
sin sin  
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α β γ β γ
α β γ β γ
α γ

α β γ β γ
α β γ β γ
α γ

α β
α β
α

= + 
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
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，
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，
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。

   (17) 

因此，在 X-Y-Z 坐标下正交向异性弹性本构关系

需由 9 个变形参数和 3 个坐标变换角共 12 个独立参数

来描述。 
2.2  $%&'()*+,-./UV 

（1）岩体等效变形参数计算 

在本文中，完整岩块变形按各向同性的线弹性本

构关系计算，其变形计算参数为岩块的弹性模量 E 和

泊松比 µ ；结构面的变形由连续等效应变理论计算，

并将其等效为正交向异性变形，其变形可以由 J
1E ，

J
2E ， J

3E ， J
12E ， J

23E ， J
31E ， J

12G ， J
23G ， J

13G 等 9 个弹

性变形参数和 3 个坐标变换角 α，β 和 γ 共 12 个参数

来表示。由各向同性的岩块变形和正交各向异性的结

构面变形相叠加所得到的岩体等效变形也为正交各向

异性变形，其变形主轴 1N
r

- 2N
r

- 3N
r

与结构面变形的 3
个变形主轴重合，可以由 α，β 和 γ 表示，其等效的正

交各向异性变形参数由下式计算： 
JJ J
31 2

1 2 3J J J
1 2 3

J JJ
23 3112

12 23 31J J J
12 23 31

JJ
2312

12 23J J
12 23

J
13

13 J
13

 

 

 
2(1 ) 2(1 )

  
2(1 )

E EE E E EE E E
E E E E E E

E E E EE EE E E
E E E E E E

G EG EG G
G E G E

G E
G

G E

µ µ µ

µ µ

µ


= = = + + + 


= = =

+ + + 

= = + + + +



= + + 

， ， ，

， ， ，

， ，

。

(18) 

完整岩块的弹性模量 E 和泊松比 µ 可以由室内小

试件试验确定，因此，计算节理岩体正交各向异性等

效变形参数的关键，在于计算描述结构面正交各向异

性变形的 9 个等效变形参数及 3 个坐标变换角（即确

定 3 个变形主轴的单位向量）。 
（2）结构面等效变形参数计算 

根据等效连续应变理论计算结构面正交向异性等

效变形参数及其应变主轴的基本思路为： 

a）计算当前应力状态的主应力 1σ ， 2σ 和 3σ  

b）确定应变主轴坐标系 1N
r

- 2N
r

- 3N
r

 
将坐标变换角 α，β 和 γ 在其取值范围按一定增量

分别取为 nα，nβ 和 nγ 个取值点，则每个取值点组合(αi，

βj，γk)对应一个局部坐标系 kji NNN 321
rrr

−− （i=1，2，…， 
nα；j=1，2，…， nβ；k=1，2，…， nγ）。在每个局

部坐标系下，分别施加正应力 1σ ， 2σ 和 3σ ，剪应力

为 0 的应力，计算其相应的等效应变。根据正交各向

异性本构模型特点，在 nα×nβ×nγ 个坐标系中，结构

面的应变主轴 1N
r

- 2N
r

- 3N
r

可以近似取为 3 个剪切应变

绝对值之和最小的那组坐标系。 
c）建立正交各向异性等效变形参数的方程组 
取 M 个与 321 NNN

rrr
−− 不重合的局部坐标系

1 2 3
m m m
i j kN N N− −

r r r
（m=1, 2, 3,…, M），将局部坐标系

1 2 3
m m m
i j kN N N− −

r r r
下的应力 m

ijkσ 和等效应变 m
ijkε 分别变换

为 1 2 3N N N− −
r r r

坐标下相应的应力 m
123
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式 中  
( )TR

11 c
R

22 c
R

33 c
R R
c 22 c 11

R R
c 33 c 22

R R
c 33 c 11

0 0
0 0
0 0

[ ]
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， 

T

J J J J J J
1 2 3 12 23 31

1 1 1 1 1 1[ ]X
E E E E E E

 
=  

 
， 

[ ]( )T
11 22 33[ ] mmD ε ε ε= 。 

对于 M 组与 1 2 3N N N− −
r r r

不重合的局部坐标系中

的坐标系 1 2 3
m m m
i j kN N N− −

r r r
，可以得到 M 组剪应变参数

的解 mG ，取 M 组剪应变参数的解的平均值作为结构

面的剪切变形参数的解，即： 

J J J 1
12 23 31[ ]

M
m

m

G
G G G G

M
== =

∑
  。     (21) 

另外根据式（20），还可以得到由 3M 个方程组成

的关于 6 个正应变参数的矛盾方程组： 
3 6 3 1[ ] [ ] [ ]M MA X D× ×=   ，         (22) 

式中  
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2
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×
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 。 

（3）带约束条件的矛盾方程组求解方法 
由文献[21]可知，6 个正应变参数满足下式： 

12 21

2 1 12

31 13

1 3 31

32 23

2 3 23

1  

1  

1  

E E E

E E E

E E E

µ µ

µ µ

µ µ

= = 



= = 



= = 


，

，

，

             (23) 

式中  12µ ， 21µ ， 23µ ， 32µ ， 31µ 和 13µ 为泊松比。 
同时，正应变参数必须均为正数，因此，式（22）

为一个带约束条件的代“律“接粗描键负“压描①“代件×静负“代似入“接围
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9 3 *+,-./mpo] 

Fig. 3 Output interface for equivalent parameters of deformation 

本程序计算成果的精度由坐标变换角 α，β 和 γ
的取值点数 nα，nβ 和 nγ 及待求参数在其取值区间上的

增量步长 dE 确定：nα，nβ 和 nγ 的数目越大，dE 越小，

计算成果精度越高，但计算耗时越长。 

4  Vqrs 
本文算例利用文献[24]所生成的裂隙网络，对岩

体正交各向异性等效参数计算程序进行验证。本算例

根据初始应力和初始位移模式计算结构面的位移，根

据文献资料[22-23]，算例中岩体的初始应力为 
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式中应力单位为 MPa，h 为岩体埋深，其单位为 m。 
各组裂隙面的初始法向位移平均值为：NNW 组

平均值 0.50 mm，NNE 组平均值 0.21 mm，NEE 组平

均值 0.30 mm，NWW 组平均值 0.72 mm；初始切向位

移均为 0。各结构面的初始张开度值按负指数分布，

在生成裂隙网络时随机生成。 
完整岩块的抗压极限值 R

cσ =100 MPa，弹模 E=45 
GPa，泊松比 μ=0.17，系数 η=0.22。 

将上述参数输入计算程序，分别取 5，7，10，15，

20，25 和 30 m 共 7 个尺度的岩体模型进行计算，每

个尺度计算 10 次，取其平均值作为该尺度岩体的正交

各向异性等效变形参数，其计算成果见表 1 和表 2，

等效变形参数随模型尺度的变化情况见图 4，图 5 和

图 6。由图表的成果分析可以看出：当岩体模型尺度

大于 20 m 后，岩体的正交各向异性等效变形参数趋

于稳定，因此可以得出相应岩体的 REV 尺度应大于各

组节理面最大迹长期望值 3 倍的结论。这与文献[24]
的研究成果一致。 
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