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摘要：　对含节理面的岩体模型进行数值模拟，研究节理面倾角、间距和条数等对节理岩体的轴向瞬时

应变、轴向蠕变应变的影响。结果表明：（１）含单组平行贯通节理时，且节理面等间距均匀分布时，当节

理面的倾角β为９０°时，轴向瞬时应变和蠕变应变随节理面条数的增加几乎没有变化。当节理面条数保

持不变，随着节理面的倾角β由０°增加至９０°时，轴向瞬时应变和轴向蠕变应变呈先增加后减小的变化

规律。（２）当节理岩体模型中含有２条交叉的贯通节理面时，竖直荷载方向与第１条节理面间的夹角，

以及两条节理面间的夹角对节理岩体的轴向瞬时应变和蠕变应变均有所影响。
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１　引言

岩体节理面的蠕变特性是影响岩体稳定性的重

要因素。目前，国内外很多研究者针对节理面的剪

切蠕变特性进行了很多的试验研究。

沈明荣等［１］通过规则齿型结构面在剪切应力条

件下的双轴蠕变试验，研究不同爬坡角的结构面在

不同法向应力时的蠕变特性；沈明荣等［２］选取巴顿

提出的１０条标准剖面线中的第１、１０条作为人工

模拟结构面的表面形态，并用水泥砂浆浇注成试件，

在岩石双轴流变仪上，进行不同法向应力水平下的

室内剪切蠕变试验；徐卫亚等［３］对龙滩水电站大型

地下洞室群围岩中的无充填节理岩石进行了剪切流

变试验；张清照等［４］通过规则齿形结构面在不同法

向应力条件下的剪切蠕变试验，研究了不同角度结

构面的剪切蠕变特征；杨圣奇等［５］对龙滩水电站泥

板岩进行了剪切流变试验，分析了泥板岩剪切位移

随时间的变化规律；沈明荣等［６］对含有软弱结构面

的大理岩试样进行分级加载剪切流变试验，并对试

验结果进行分析，探讨软弱结构面的蠕变特性。但

文献［１～６］主要针对结构面的剪切蠕变特性进行试

验研究。实际工程中，还需要考虑结构面的法向蠕

变。

熊良宵等［７］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，在数值

分析中考虑节理面法向蠕变的节理岩体蠕变模型。

但在计算时，在模型中只设置了一条倾斜的节理面

和一组平行的节理面。因此，本文在文献［７］的基础

上，增加节理面条数的影响，同时设置两组交叉节理

面的情况，分析节理面间的夹角对节理岩体轴向应

变的影响。

２　模型选择及参数选取

当节理面等间距分布时，节理面与水平面间的

夹角为０°时，不同节理面条数时节理岩体的数值计

算模型见图１。本文在进行数值模拟时，仍然采用

ＦＬＡＣ３Ｄ进行计算，计算时仍采用修正的ｉｎｔｅｒｆａｃｅ。

岩体模型仍然采用广义Ｋｅｌｖｉｎ模型。参数与文献

［７］中的表１～表３相同。

３　含单组平行贯通节理时

３．１　节理面等间距均匀分布时

当节理面等间距分布时，节理面与水平面间的

夹角为０°时，不同节理面条数时节理岩体的数值计

算模型见图１。

图１　含单组平行贯通节理且节理面等间距均匀分布时

节理岩体的数值计算模型

当节理面的倾角β为０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°

和９０°时，模型中含有的节理面条数对节理岩体的

轴向应变的影响见图２。

当节理面的倾角β为９０°时，轴向瞬时应变随节

理面条数的增加几乎没有变化，但当节理面倾角为

０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７０°时，轴向瞬时应变随节理面

条数的增加呈逐渐增加的趋势。当节理面的倾角β
为０°、１５°和９０°时，轴向蠕变应变随节理面条数的增

加几乎没有变化，但当节理面倾角为０°、１５°、３０°、

４５°、６０°、７０°时，轴向瞬时应变随节理面条数的增加

呈逐渐增加的趋势。

当节理面条数保持不变，随着节理面的倾角β
由０°增加至９０°时，轴向瞬时应变和轴向蠕变应变

呈先增加后减小的变化规律，当节理面倾角为３０°

时，轴向瞬时应变达到最大值，当节理面倾角为６０°

时，轴向蠕变应变达到最大值。

含单组平行贯通节理且节理面等间距均匀分布

时节理岩体的轴向应变与节理面条数的关系曲线见

图３，含单组平行贯通节理且节理面等间距均匀分

布时节理岩体的轴向应变与节理面倾角的关系曲线

见图４。

３．２　节理面呈不均匀分布时

当节理面与水平面间的夹角为０°时，且第一条

节理面与模型顶面的距离保持０．１ｍ不变时，依次

往下每隔０．１ｍ增加１条节理面，此时，节理面条数

为１条、２条、４条、５条、７条、９条时的节理岩体的

数值计算模型见图５。模型中含有的节理面条数对

节理岩体的轴向应变的影响见图６～７。

当节理面的倾角β为０°时，节理面不均匀分布

时，随着节理面条数的增加，节理岩体的轴向瞬时应
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图２　含单组平行贯通节理且节理面等间距均匀分布时节理岩体的轴向应变与时间关系曲线
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图３　含单组平行贯通节理且节理面等间距均匀分布时节理岩体的轴向应变与节理面条数的关系曲线

图４　含单组平行贯通节理且节理面等间距均匀分布时节理岩体的轴向应变与节理面倾角的关系曲线

图５　节理面不均匀分布时不同节理面条数的节理岩体

的数值计算模型

图６　节理面不均匀分布时不同节理面条数的节理岩体

的轴向应变与时间的关系曲线

图７　节理面不均匀分布时不同节理面条数的节理岩体

的轴向应变与节理面条数的关系曲线

变和４００ｄ时的轴向应变均呈逐渐增加的趋势，但

轴向蠕变应变几乎未有变化。

当模型中含有２条节理面，这２条节理面与水

平面间的夹角为０°时，且第一条节理面与模型顶面

的距离保持０．１ｍ不变时，依次改变第２条节理面

与第１条节理面间的距离犱，当犱值依次为０．１ｍ、

０．５ｍ和０．８ｍ时节理岩体的数值计算模型见图

８。节理面间距犱对节理岩体的轴向应变的影响见

图９。

当模型中含有２条节理面，这２条节理面与水
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图８　含有２条平行节理面时节理岩体的数值计算模型

图９　含有２条平行节理面时节理岩体的轴向应变与时间关

系曲线

平面间的夹角为０°时，且第一条节理面与模型顶面

的距离保持０．１ｍ不变时，随着第２条节理面与第

１条节理面间的距离犱逐渐增加，节理岩体的轴向

应变未有明显变化。

４　含２条交叉的贯通节理面时

当节理岩体模型中含有２条交叉的贯通节理面

时，其模型示意图如图１０所示。

图１０　含２条贯通交叉节理面的节理岩体模型

图１０中，α为竖直荷载方向与第１条节理面间

的夹角，β为第２条节理面与第１条节理面间的夹

角。当保持α为０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°时，依

次改变β时节理岩体模型的轴向应变时间关系曲

线见图１１。

图１１　含有２条交叉的贯通节理面时节理岩体的轴向应变与时间的关系曲线
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　　含有２条交叉的贯通节理面时节理岩体的轴向

应变与β的关系曲线见图１２，含有２条交叉的贯通

节理面时节理岩体的轴向应变与α的关系曲线见

图１３。

图１２　含有２条交叉的贯通节理面时节理岩体的轴向应变与β的关系曲线

图１３　含有２条交叉的贯通节理面时节理岩体的轴向应变与α的关系曲线

　　当α为０°和１５°时，轴向瞬时应变和蠕变应变随

β的增加有明显变化，但当α为３０°、４５°、６０°、７５°和

９０°时，轴向瞬时应变和蠕变应变随β的增加未有明

显变化。

当β为０°和９０°时，轴向瞬时应变和蠕变应变随

α的增加未有明显变化，但当β为１５°、３０°、４５°、６０°

和７５°时，轴向瞬时应变和蠕变应变随β的增加有明

显变化。

今后还有待进一步结合实验和其它数值模拟查

明出现这种结果的原因。

５　结论

（１）含单组平行贯通节理时，且节理面等间距

均匀分布时，当节理面的倾角β为９０°时，轴向瞬时

应变和蠕变应变随节理面条数的增加几乎没有变

化。当节理面条数保持不变，随着节理面的倾角β
由０°增加至９０°时，轴向瞬时应变和轴向蠕变应变

呈先增加后减小的变化规律。

（２）含单组平行贯通节理时，当节理面的倾角β
为０°时，节理面不均匀分布时，随着节理面条数的

增加，节理岩体的轴向瞬时应变和轴向应变均呈逐

渐增加的趋势，但轴向蠕变应变几乎未有变化。

（３）当模型中含有２条节理面，这２条节理面

与水平面间的夹角为０°时，且第一条节理面与模型

顶面的距离保持不变时，随着第２条节理面与第１

条节理面间的距离犱逐渐增加，节理岩体的轴向应

变未有明显变化。

（４）当节理岩体模型中含有２条交叉的贯通节

理面时，竖直荷载方向与第１条节理面间的夹角，以

及两条节理面间的夹角对节理岩体的轴向瞬时应变

和蠕变应变均有所影响。
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