
岩桥破坏的简化模型及在节理岩体
模拟网络中的应用

! "#$%&#’#() )#"*+,-#,.#-/ %0+%121-#+, $+)(& 1,) #-" 1%%&#*1-#+,
#, $(*31,#*" +’ 0+*4 $1""

杜景灿!，陈祖煜!，"

（! #清华大学 水利水电工程系，北京 !$$$%&；" #中国水利水电科学研究院 岩土研究所，北京 !$$$&&）

摘 要：提出一个简化的岩桥破坏’结构面扩展模型，该模型符合现有试验观测成果，在力学机理上基于 ()*+),对岩桥剪切破坏的研
究，能方便地计算实际问题中各种结构面组合情况下的抗剪力。利用先进的优化方法，该模型用于在结构面模拟网络中搜索抗剪

力最小的结构面—岩桥组合，从而研究裂隙岩体的结构面连通特性和综合抗剪强度。算例和分析表明，在不同的法向应力作用下，

岩体沿某一组结构面受剪时，破坏路径上的连通率为常数，这时可以使用连通率求取岩体的综合抗剪强度指标。在剪切方向与某

一组结构面的平均延展方向不相同时，破坏路径上的连通率随法向应力的改变而改变，这种情况下岩体的综合抗剪强度只能通过

模拟试验直接求得。
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! 前 言!

因为岩体的滑动破坏总是沿着结构面与岩桥组合

形成的抗剪力最小的曲面进行，所以研究岩体破坏面

上结构面的连通特性和沿该方向岩体的综合抗剪强

度，首先要解决两个问题：一是结构面之间的相对几何

位置，二是结构面之间岩桥的破坏机理。结构面的空

间相对位置可以通过地质测量和结构面网络模拟解

决［!］，而结构面之间岩桥的破坏实际上是现有结构面

的扩展与汇合。自 AB,CC,+D创建断裂力学以来，断裂力
学成为研究裂缝扩展的主要手段。目前应用断裂力学

的破坏准则并结合相应的数值方法来模拟室内试验小

尺寸试样内为数不多（例如 ! 个、" 个等）的结构面的
扩展与汇合，已经取得了令人满意的成果［! E &］。但就

断裂力学现在的发展水平来看，还远不能解决含有大

量结构面的实际岩体的强度问题。因此，有必要根据

试验结果和现有的理论成果，提出能解决实际工程问

题的简化的岩桥破坏（即结构面扩展）模型。

" ()*+),的岩桥受剪破坏理论和 <,6F+G,6
的结构面扩展模型

" #! ()*+),的岩桥受剪破坏理论
对于岩桥的破坏机理，()*+),［/］经过详细的试验研

究和理论分析后认为，岩体受剪时，在大多数边坡稳定

分析涉及的正应力范围内，小主应力首先达到岩石的

抗拉强度而发生拉伸破坏（如图 !（)），（H）所示）［/，2］，
可用下式计算岩桥的抗剪强度：

!H I［"+（"+ J"6）］
!
" （!）

式中 "+为完整岩石的抗拉强度，"6为正应力，!H为

岩桥沿剪切方向的抗剪强度。发生拉伸破坏的平面与

产生强迫剪切的平面之间的夹角#+ 为

#+ I !
" )B9+)6（"!’"6） （"）
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图 ! 直剪试验中岩桥的拉剪破坏［!，"］

#$%&’ ()*+$,)-+.)/0 1/$,20) 31 0345 60$7%) $* 7$0)48 +.)/0：（/）+5)84.

9/:；（6）;3.0<+ 4$04,)（/18)0 =/>8/$［!］/*7 ?$*+8)$*［"］）

" #" ?$*+8)$*的岩桥破坏模型
根据 =/>8/$ 的岩桥受剪破坏理论，?$*+8)$*［"］提出

现有的两结构面在其间岩桥内的扩展和汇合（如图 @，
A）［!，"］，与这两个结构面相邻端点的连线与剪切方向的
夹角! B" C#有关。

图 " 缓倾角的拉剪破坏［!，"］

#$%&@ ()*+$,)-+.)/0 1/$,20) 31 0345 60$7%) C ,3D /*%,)
（/18)0 =/>8/$［!］/*7 ?$*+8)$*［"］）

图 $ 陡倾角的直接拉伸破坏［!，"］

#$%&A E$0)48 8)*+$,) 1/$,20) 31 0345 60$7%) C .$%. /*%,)
（/18)0 =/>8/$［!］/*7 ?$*+8)$*［"］）

$ 现有结构面扩展与汇合的试验成果
自 ’FGA年 ?$*+8)$*提出上述结构面的扩展与汇合

模型后，许多学者做了大量岩体结构面扩展与汇合的

试验［@，H I ’@］。其中 J3*%［F］根据试验结果，较为系统地
整理出单轴压缩情况下结构面扩展与汇合的模式（见

图 K），L36)8［’M］的单轴压缩试验和二轴压缩试验研究亦
得出类似的结论。J3*%［’’］和 N/O$,/.8$［@］在结构面扩展
的直剪试验中发现如图 ! 所示的所谓“鱼眼”现象，
N/O$,/.8$［@］发现如图 "所示两结构面在剪切试验中不能
汇合的现象。图 H为 P.)*［G］观测到的包含多个结构面
的大理石试样受压破坏时结构面的扩展与汇合模式。

图 % 结构面扩展与汇合的模式———单轴压缩试验［F］

#$%&K E$11)0)*8 :/88)0*+ 31 40/45 43/,)+4)*4)（/18)0 J3*%［F］）

图 & 结构面受剪闭合时形成的“鱼眼”现象［’’］

#$%&! (.)“1$+. )Q)”937) 31 43/,)+4)*4)（/18)0 J3*%［’’］）

图 ’ 两个结构面受剪时不能闭合的现象［@］

#$%&" (.) 2*-43/,)+4)*4) :.)*39)*/（/18)0 N/O$,/.8$［@］）

图 ( 多个结构面受剪闭合时形成的破坏路径［G］

#$%&H P3/,)+4)*4) :/88)0* 31 930) 8./* 8D3 7$+43*8$*2$8$)+
（/18)0 P.)*［G］）：（/）:.383%0/:.；（6）+5)84.
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! 一个简化的岩桥破坏模型
将图 !、图 "与图 # $ % 对比不难发现，&’()*+’(的

结构面扩展与汇合模型与试验结果之间有很大差距，

该模型更不能解释如图 ,所示的“鱼眼”现象和图 -所
示相邻结构面不能汇合的现象。为此，笔者提出如图

.所示的结构面扩展的简化模型。在该模型中，结构
面在正应力和剪应力作用下，拉伸裂缝沿大主应力的

方向［/!］，自结构面的两端开始，向相反的方向发展；剪

切裂缝沿最大剪应力的方向［%］，自结构面的两端开始，

向相反的方向发展。

图 " 结构面扩展的简化模型
0’12. 3 )’456’7’+8 8’)9:(*’(;’*< 5=:5>1>*’:( 4:8+6

由图 ?可见，图 #中两结构面汇合的各种模式都
可由该简化模型得到描述。由图 /@可见，该模型可以
粗略地解释“鱼眼”现象和两相邻结构面不能汇合的现

象。

图 # 用结构面扩展简化模型解释图 #所示
的结构面汇合模式

0’12? A’4;6>*’:( :7 9:>6+)9+(9+ 5>**+=() )B:C( ’( 0’12#

图 $% 用结构面扩展简化模型解释图 ,所示的“鱼眼”现象
和图 -所示的结构面受剪不能闭合的现象

0’12/@ A’4;6>*’:( :7“7’)B +<+”4:8+ )B:C( ’( 0’12, >(8
*B+ ;(D9:>6+)9+(9+ 5B+(:4+(> )B:C( ’( 0’12-

虽然 E:(1［?］和 F:G+*［/@］在试验中观察到拉伸裂缝
自原有结构面端点扩展的起始角随原有结构面的摩擦

角而有一定的变化，但拉伸裂缝的延伸方向变化很快，

最终沿最大主应力的方向扩展［/!］。由此而造成的误

差很小，在现有的岩石力学发展阶段可以忽略。其它

的试验和分析［/%］证实，在试样中存在多个结构面的情

况下，现有结构面造成的应力重分布对拉伸裂缝的扩

展影响不大。

由弹性理论不难验证，式（!）中拉伸裂缝与剪切方
向的夹角!* 就是剪切试验中大主应力的方向。可见，

该简化模型中拉伸裂缝的扩展方向与 H>I*>’的岩桥受
剪破坏理论中拉伸裂缝的扩展方向相同。

F:G+*［/@］和 E:(1［//］的试验观测和分析表明，虽然
从宏观上看剪切裂缝的表面上具有明显的剪切力作用

的迹象（如粗糙、粉末和擦痕等），但剪切裂缝上的锯

齿、台阶，并由数值分析证实［/"］，剪切裂缝是在拉伸应

力和压缩应力都很高的区域形成的，是由许多微小的

拉伸裂缝组成的。这与 H>I*>’的岩桥破坏理论中的拉
剪破坏是一致的。相应于剪切裂缝的岩桥的抗剪力可

由式（/）的抗剪强度"G 乘以剪切裂缝的长度求得。

综合以上分析可以认为，本文提出的结构面扩展

模型依然建立在 H>I*>’的岩桥剪切破坏理论之上。但
与 &’()*+’(的结构面扩展模型相比，本文提出的模型能
较好地描述各种现有的试验结果，而且由下一节的论

述可知，用该模型处理含有众多结构面的实际工程岩

体中结构面的扩展与汇合问题，将变得非常简单。

& 岩桥破坏的简化模型在研究结构面
连通特性和岩体综合抗剪强度中的

应用
因为在实际工程中不可能逐个查明每一个结构面

的空间位置，所以通常使用统计分析和网络模拟技术，

结合结构面的扩展模型，来研究岩体的连通特性和综

合抗剪强度。由结构面网络模拟产生的结构面网络

中，结构面之间的相对位置是随机的，用 &’()*+’(的结
构面扩展模型处理时会出现大量奇异的情况，而如果

使用本文提出的简化模型处理则会变得非常简单。

根据该简化模型扩展时，从结构面的一个端点出

发只有两条射线，如果这两条射线与另一条结构面或

者与另一条结构面的扩展射线相交（见图 ?），则该两
条结构面可以汇合（见图 ?、图 //），用式（"）计算结构
面和其间岩桥的抗剪力；如果不相交，则该两个结构面

不能汇合（见图 /@），岩体破坏时不能同时通过这两条
结构面，这种组合的抗剪力取为无穷大。在前一种情

况，即结构面可以汇合时，通常会有多个汇合路径，如

果形成这些汇合路径的抗剪力相同（如图 //的汇合路
径 /和汇合路径 !），则任取其一，否则，则取抗剪力最
小的。

在结构面网络中搜寻结构面与其间岩桥组合形成

的抗剪力最小的破坏路径及求取结构面二维连通率的
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图 !! 结构面受剪闭合示意图
!"#$%% &’()*+ ,-. /0 1"2*/3)"34")5 */-6(2(3*(

优化方法，请参见文献［%7 8 %9］，但在计算结构面和岩
桥的抗剪力 ! 时，使用下式：

! : " ;% # ;% < " ;= # ;= < " 2!> < " )") （?）
如图 %% 所示，上式中 " ;%，" ;= 分别为左右两结构面在

剪切方向上投影的长度；# ;%，# ;= 分别为考虑起伏效应
后两结构面的摩擦系数；" 2 为剪切裂缝的长度，" ) 为

拉伸裂缝的长度；!>由式（%）确定，")为完整岩石的抗

拉强度。文献［%@］提供了考虑结构面倾角变化时计算
结构面抗剪力的方法。

" #! 岩体结构面连通率的定义
岩体的连通特性通常使用连通率的概念表达。在

研究裂隙岩体的强度时，A(33"3#2首先将共面的结构面
的连通率定义为［%7］

$ : !AB

!AB <!CDC
（7）

式中!AB和!CDC分别表示岩体沿某一组共面的结
构面破坏时，破坏路径上结构面迹线的总长度和岩桥

的总长度。

式（7）定义的连通率将破坏面限定为同一平面。
为了反映岩体更为普遍的阶梯形破坏以及结构面和岩

桥的破坏机理，E"32)("3［9］将结构面的连通特性定义为
岩体抗剪力的形式

$- :
! F G !
! F G ! ;

（H）

式中 ! 表示沿破坏路径的抗剪力；! F 表示相同的

破坏路径上，假定岩体为完整岩石时的抗剪力；! ; 表

示相同的破坏路径上，假定结构面完全连通时的抗剪

力。E"32)("3将上式中的 $ 称为“名义连通率”。
汪小刚、陈祖煜综合考虑了结构面组合的几何特

征和岩桥的破坏机理，将二维岩体破坏面上的结构面

连通率定义为［%H］：

$. : !AB

!AB <!CDC
（9）

式中!AB和!CDC分别代表结构面和岩桥在剪切

路径上的总长度。式（9）定义的连通率称为“路径连通
率”。

" #$ 用简化的岩桥破坏模型分析岩体的连通特性
式（7）定义的连通率因为存在问题较多［9］，故很少

使用。下面通过一实例，用基于本文提出的简化模型

编制的计算机程序———=IJKECL，来计算并分析裂隙
岩体的“路径连通率”和“名义连通率”。

图 %=所示为根据新疆恰普其海水利枢纽工程左
岸岩体结构面的实际统计资料生成的结构面网络图

（倾向 %@MN、倾角 OMN）。图 %?将不同剪切方向上由 =IJ
KECL计算得到的路径连通率和名义连通率进行了对
比。

由图 %?可见，虽然路径连通率和名义连通率在反
映岩体连通特性的各向异性上大体一致，但其结果仍

有很大的差别。分析图 %7所示岩体的连通率可知，图
%7（-），（>）试样的路径连通率都为 %MMP，但由于爬坡
效应，用式（H）计算得到的图 %7（-）试样的名义连通率
将大于 %MMP，而图 %7（>）试样的名义连通率小于
%MMP。由于搜索结构面的最小抗剪力组合使用的是
抗剪力最小的标准，而式（H）所定义的名义连通率也使
用抗剪力为标准，所以更能准确地描述岩体连通特性

与岩体抗剪力之间的关系。

图 !$ 新疆恰普其海水利枢纽工程左岸岩体结构面网络图
!"#$%= A/"3) 3()Q/F’ /0 F/*’ ,-22 "3 )+( 6(0) 2"1( /0 )+(

R"-.4S"+-" T51F/JA43*)"/3 "3 U"3;"-3#

图 !% 同一岩体剪切方向 M 8 %VMN上的路径连通率
和名义连通率的对比

!"#$%? L/,.-F"2/3 /0“-..-F(3) .(F2"2)(3*(”-31“.-)+ .(F2"2)(3*(”
"3 2+(-F"3# 1"F(*)"/3 0F/, MN )/ %VMN /0 - F/*’ ,-22

下面再来分析不同正应力作用下，路径连通率和

名义连通率的稳定性。图 %H、图 %9是在图 %=所示的
结构面网络上，分别在剪切方向为 OMN和 %=MN时取得的

7=7 岩 土 工 程 学 报 =MM=年



图 !" 内含一个结构面的岩体受剪
!"#$%& ’()*+",# -*"./+) 0- +012 3*44 5"6( * 4",#.) 7"410,6",/"68：
（*）4()*+",# 7"+)16"0, "4 4*3) 5"6( 6() 7"9 0- 7"410,6",/"68；
（:）4()*+",# 7"+)16"0, "4 +);)+4) 5"6( 6() 7"9 0- 7"410,6",/"68

剪切带。剪切带上标有在不同正应力作用下，由 <=>
?@AB程序计算得到的结构面与其间岩桥组合形成的
抗剪力最小的抗剪路径。图 %C所示为相应于不同剪
切方向的剪切带，不同的正应力作用下，计算得到的路

径连通率和名义连通率。

图 !# 剪切方向为 DEF时的最小抗剪力剪切路径
!"#$%G H 4()*+ 9*6( 5"6( 3","3/3 4()*+",# -0+1)

", 4()*+",# 7"+)16"0, 0- DEF

图 !$ 剪切方向为 %<EF时的最小抗剪力剪切路径
!"#$%I ="--)+),6 4()*+ 9*6(4 5"6( 3","3/3 4()*+",# -0+1) ", 4()*+",#

7"+)16"0, 0- %<EF /,7)+ 7"--)+),6 ;*./) 0- ,0+3*. 46+)44

由图 %< J %C可以看出，当剪切方向与某一组结构
面的延伸方向大致相同时，不同正应力作用下，计算搜

索到的最小抗剪力路径变化很小，路径连通率和名义

连通率随正应力的变化也很小，变化范围在 %GK之
内；但是在剪切方向与各组结构面的延伸方向都不相

同时，不同正应力作用下，计算搜索到的最小抗剪力路

径变化很大，路径连通率和名义连通率随正应力的变

化也很大，这时不能认为路径连通率或名义连通率为

常数。由此可见，由式（I）定义的路径连通率和由式
（G）定义的名义连通率都是针对某一组结构面而言的，
否则这两个概念都只能用来定性地描述裂隙岩体在不

同方向上连通特性的各向异性。笔者进行的其它大量

实例计算证实了这一结论。

图 !% 不同剪切方向上正应力不同时路径连通率
和名义连通率的变化曲线

!"#$%C L*+"*6"0, 0-“9*6( 9)+4"46),1)”*,7“*99*+),6 9)+4"46),1)”
5"6( 7"--)+),6 ,0+3*. 46+)44 ", 7"--)+),6 4()*+",# 7"+)16"0,

# &’ 裂隙岩体综合抗剪强度的确定
G $<的分析指出，只有在剪切方向与某组结构面

的延伸方向一致时，在不同的正应力作用下，路径连通

率才为常数。因此只有在剪切方向与某组结构面的延

伸方向一致时，才能使用下式［G］根据路径连通率计算

岩体沿该组结构面的综合抗剪强度：

! M（% N !）［"6（"6 O",）］
%
< O "2 6*,［#: O PAB.0#（"1

",
）］

（C）
式中 ! 为预定剪切方向上的连通率，"2 为节理面

抗剪强度的发挥系数。

岩体在任意剪切方向上的综合抗剪强度则只能通

过岩体剪切试验的计算机模拟［%G，%I］获得。也就是首先

计算多个不同正应力作用下，同一剪切方向上结构面

的最小抗剪力组合所对应的抗剪力，然后按 Q0(+>B0/>
.03:理论拟合该剪切方向上岩体的综合抗剪强度。

G<&第 &期 杜景灿，等 R 岩桥破坏的简化模型及在节理岩体模拟网络中的应用



! 结 论
（!）本文提出的结构面扩展简化模型（即岩桥破坏
模型）在拉伸裂缝和剪切裂缝扩展的模式上依据结构

面扩展与汇合的试验成果，在力学机理上基于 "#$%#&
的岩桥破坏理论。

（’）结构面扩展的简化模型可方便地用于分析实
际岩体的连通特性或用于确定岩体的综合抗剪强度。

（(）路径连通率和名义连通率只是相对于某一组
结构面而言的。只有在剪切方向与岩体内某组结构面

的平均延伸方向一致时，路径连通率或名义连通率才

能被视为常数。

（)）只有在剪切方向与岩体内某组结构面的平均
延伸方向一致时，才能按路径连通率计算沿该组结构

面的岩体综合抗剪强度，否则只能使用文献［!*，!+］的
方法进行岩体剪切试验的计算机模拟，然后直接拟合

岩体在任一剪切方向上的综合抗剪强度包线。
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