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要!运用细观损伤理论的方法!建立了岩体参数与室内岩块间的关系!认为只有合理确定了裂

纹密度参数!才能使细观损伤理论确定岩体参数的方法成为可能%提出了采用完整性系数法'弹性

波方程法和地质调查统计法确定岩体裂纹密度的方法!分析了
!

种方法确定岩体裂纹密度的差异&

结合统计数据!分析比较了
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&%.

法'广义自洽法'
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&%.

介质法对裂纹相互作用的考虑及确定岩

体力学参数的适应性%结果表明!采用完整性系数法确定岩体裂纹密度!
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&%.

介质法确定岩体参

数可以得到比较合理的结果%

关键词!完整性系数&裂纹密度&
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方法&广义自洽法&
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损伤力学的发展为确定岩体宏观力学参数提供

了较好的解决途径&但目前对于岩体力学参数确定

的应用研究还不多&

杨旭"

"

#根据结构面的统计资料和岩块的力学参

数采用自洽理论的方法用计算机模拟得到岩体宏观

力学参数(李新平"

#

#等通过观测面或线现场调查岩

体裂隙%利用概率统计理论分析推断裂隙分布参数&

李同录等"

!

#通过对节理*裂隙的野外统计窗资料进

行定量化的损伤张量表示%将岩块力学参数通过几

何损伤加以折减%得到岩体的有效变形参数&同时

利用
T%9CAW.%S/

强度准则进行弱化处理来获得节

理岩体的强度参数&邹海等"

+

#根据岩块和岩体的不

同波速确定岩体的损伤参量%对岩块力学指标进行

初步校正%作为反分析的基本输入参数%进而确定岩
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体参数&

这些方法或公式复杂且不便于广泛应用&细观

损伤理论得到了裂纹密度对材料参数的影响关系%

公式简单%意义明了&但裂纹密度这一细观损伤变

量如何从宏观角度确定仍没有解决%限制了这一理

论的应用&

该文通过现场调查*岩体的完整性系数或弹性

波方程法确定岩体裂纹密度
*

%研究从宏观角度确

定裂纹密度
*

的方法%以解决常规方法确定岩体参

数的复杂性%使细观损伤理论用于确定岩体参数成

为可能&
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!

裂纹密度与岩体参数的关系

细观损伤力学利用连续介质力学和连续热力学

手段%对代表性体积单元进行分析%得到细观结构在

外载作用下的变形和演化发展规律%然后通过细观尺

度上的平均化方法将细观研究的结果反映到宏观本

构关系*损伤演化方程*断裂行为等宏观性质中去&

在此基础上%人们已经研究建立了许多分析方

法"
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#

%用以确定裂隙对材料参数的影响&其中最简

单的就是
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模型方法&其表达式如下'
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分别为
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介质

和岩块材料的杨氏弹性模量*剪切模量*泊松比(

*

为裂隙密度参数&

鉴于
K0

O

&%.

模型方法完全不考虑裂隙之间的相

互作用%为此人们提出了自洽法*广义自洽法*

Z%.3A

K0/0C0

法以及微分法等&而微分方法及其他一些方

法稍微复杂"

MAB

#

%在一定程度上影响了其应用范围&

广义自洽方法"

@

#把每个夹杂置于有限大的基体

中%连同基体一并置于具有有效模量的复合材料中%

得出裂纹密度与拉伸模量关系的近似表达式"
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式中参数
&

!&

<

仅依赖于基体材料的泊松比%即

&

!&

<

!

3

$%且
&

!&

<

!

).#

$

+

".+?&

!&

<

!

).!

$

+

".+!

&

!&

<

!

).+

$

+

".!?

!

!

$

为了合理考虑裂纹间的相互作用%
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MAB

#假设裂隙处于
K0

O

&%.

介质中%在此基础上考

虑裂隙相互作用对整体有效弹性模量的影响&
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介质的弹性模量由
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模型方法确定&
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分别为岩体和岩块材料的

杨氏弹性模量*剪切模量*泊松比(

*

为裂隙密度参数&

在此%由式!

"
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$均可以得到裂纹密度

与岩体和岩块间变形模量的关系&
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模型方法认为裂隙处于无损基质材料

中%完全不考虑裂隙之间的相互作用(自洽方法假设

裂隙处于一个总体弹性模量待定的材料之中%过高

地估计了裂隙之间的相互作用效应%使计算结果严

重失真(广义自洽方法假设裂隙处于一个具有有效

模量的材料之中%考虑了裂隙之间的部分相互作用(

由于不同方法所假设的裂隙周围环境不同%对

裂纹间的相互作用考虑不同%各种方法对裂纹相互

作用影响的计算结果也不相同&
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种方法所得到的微裂纹密度参数

*

与弹性模量
<a
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<

的关系如图
"

&

图
=
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0

与1

1

的关系

按有效应力的概念%通过单向拉伸过程中弹性

模量的变化%由损伤弹性模量
<
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%可得

损伤参数
&
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%损伤岩体的应力应变关系

为
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%而无损岩块的应力应变关系为
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%

利用
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应变等价性假说%有
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由此可得到岩体与岩块强度间的关系&

至此%只要根据室内岩石实验已知岩块的力学

参数%通过一定方法确定了岩体的微裂纹密度参数

*

就可根据式!

"

$*!

#
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+

$和!

?

$确定岩体的参数&

>

!

岩体裂纹密度参数
0

的确定

由于微裂纹密度参数
*

属于细观损伤变量%只

有建立了便于确定的宏观基准变量与裂纹密度参数

*

的关系%才能使细观损伤理论确定岩体参数成为

#?
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可能&

按照细观损伤力学的方法%可以把岩体看作是

具有有效模量的基体%而把孔隙*裂隙等不连续结构

面平均化置于岩石材料基体中%微裂纹密度参数
*

则

等效于裂隙密度参数&通过确定岩体材料的裂隙密

度参数
*

%进而可用上述公式确定岩体的材料参数&

"

$由岩体的完整性系数
B

$

确定

岩体的完整性系数
B

$

反映了岩体中的节理*

裂隙发育程度&一方面可以通过现场调查确定%另

一方面可以通过弹性纵波在岩块和岩体中的波速比

得到&

裂隙系数
dN

是表征岩体裂隙发育程度的系

数"
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即为裂隙的密度参数&

即令%
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则可由岩体的完整性系数确定裂隙密度参数&
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$由弹性波运动方程确定

也可采用弹性波运动方程确定&
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则可得到常规的估算岩体强度参数的方法%在

此不做讨论&

!

#

$仅
4

+

4

%则有"

"+

#

G

P

G

P

+

"

"

#&

#*

!

?

/

#I

$

"

/

I

"

"

#&

#*

!

?

/

I

$

"

"

" #

I

"

"

?&

#*

!

#

/

I

$

"

/

#

" #槡 I

!

""

$

即
B

$

+

"

"

#&

#

!

?

/

#

3

$

"

/3

*

"

"

#&

#

?

/3

"

"3

" #

*

"

"

?&

#

#

/3

"

/

#

3

" #

*

!

"#

$

其中
&

#

+

"M

!

"

/3

#

$

+?

!

#

/3

$

!

"!

$

由此%可得到岩体完整性系数
B

$

与裂隙密度

参数
*

的关系&

鉴于解此方程较繁琐%不便于应用&可采用拟合

的方式得到裂隙密度参数
*

与完整性系数
B

$

的关系&
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与
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间的关系如下图所示&

图
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V

与
0

的关系

由图中可以看出%采用弹性波法确定岩体的裂

隙密度
*

时%当
B

$

小于一定值时%

*

已经等于
"

了%

具体与岩体的泊松比
3

有关&究其原因应与对岩体

的弹性假定有关%表明当岩体裂隙密度增大到一定

程度时%岩体已经不符合原先的连续弹性假定了&

而采用
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#区间则具有良好的线性

关系%可以表述裂隙密度
*

与岩体的完整性间的关系&
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$地质调查统计法

0工程岩体分级标准1!

EW?)#"@
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$规定%在

岩体完整性系数无条件取得实测值时%可采用岩体

体积节理数按下表
"

确定对应的
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)."M#?"

"

).)!"!+T

$

/

).)))!!?T

#

$

T

$

$

+B

或

*

+

".""@""

/

).*MB?!9U

>

!

/

T

$

+

#B.!!+?

$

T

$

$

?*

体积节理数
T

$

与
*

的关系曲线如图
!

所示&

图
A

!

0

与
2

V

的关系

!?
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A

!

分析及验证

由于裂纹密度参数
*

是通过其他方法求取确定

的%其合理性与否应该通过由
*

确定的岩体参数是

否合理判定&

当
3+

).#

时%按完整性系数法
*

+

"

/

B

$

确定

的
B

$

与岩体有效模量间的关系如图
+

所示&

图
B

!

*

V

与
1

%

1

的关系"

0

]=3*

V

#

随着
B

$

的增大%岩体的变形模量也随之增大%

都以近乎
1

+

1)

"

6

/

9U

>

!

9

+

7

$的形式趋近于
"

&

当
B

$

_"

时%岩体的变形模量等于岩石的变形模

量(当裂隙密度较稀疏时即
B

$

较大时%三种方法计

算得到的结果相近%以
K0

O

&%.

介质法计算结果略

小(随着裂隙密度的增加%

B

$

逐渐减小%相应的弹

性模量也减小(三种计算方法的结果差距逐渐加大%

K0

O

&%.

方法计算值最大%广义自洽法次之%

K0

O

&%.

介质法最小&当
B

$

_)

时%岩体的变形模量采用

K0

O

&%.

方法时约为岩石的
"

+

!

!

)'!#*

倍$%采用广义

自洽法时约为岩石的
"

+

+

!

)'#!M

倍$%

K0

O

&%.

介质法

约为岩石的
"

+

M

!

)'"MMB

倍$&

按弹性波法确定的
B

$

与岩体有效模量间的关

系如图
?

所示&

图
C

!

*

V

与
1

%

1

的关系"弹性波法#

也随着
B

$

的增大%岩体的变形模量增大%但变

化的方式和起点不同&

B

$

都是从
)'!#@B

趋近于
"

&

K0

O

&%.

法以近似直线方式从
)'!?*!*

趋近于
"

(广

义自洽法以二次多项式的方式从
)'#!M#B

趋近于

"

(

K0

O

&%.

介质法以三次多项式的方式从
)'"MMB

趋

近于
"

&

由于当
B

$

#

)'!#@B

时%得到
*

大于
"

的结果

不符合裂隙密度的定义%不具有实际的物理意义%表

明岩体已经不符合连续弹性假定了&因此采用弹性

波方程确定岩体的裂隙密度%当裂隙密度较大时计

算结果会出现较大的差异&

采用地质调查统计法确定体积节理数
T

$

与
B

$

的关系是基于规范推荐的表格数据进行拟合确定

的%由于数据有限%得到的幂函数和二次函数两种表

达式在有限的范围内虽然都能达到
**'**\

的精确

度%但对于体积节理数增大后%两种表达式确定的裂

隙密度和有效模量的变化幅度差异较大&按两种表

达式计算得到的有效模量结果如下图
M

*

B

所示&

图
R

!

2

V

与
1

%

1

的关系"幂函数#

图
?

!

2

V

与
1

%

1

的关系"二次函数#

可以看出%采用幂函数表达式计算的有效模量

由
<

+

<

+

"

随体积节理数的增加而下降%当
T

$

"

#?

以后这种影响就较小了&采用二次函数表达式计算

的有效模量由
<

+

<

+

).B#B

5

).BB?

开始下降%虽

然当
T

$

"

#?

以后也趋于一定值%但当
T

$

"

+B

以后

反倒增加%这是由于采用规范数据拟合%当
T

$

"

!?

以后%缺乏数据且二次函数表达式的特点造成的&

+?
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随着体积节理数的增加%相应的弹性模量也减

小(

!

种计算方法的结果差距逐渐加大%以
K0

O

&%.

方

法计算值最大%广义自洽法次之%

K0

O

&%.

介质法最

小&当
T

$

"

#?

时%岩体的变形模量采用
K0

O

&%.

法

时约为岩石的
"

+

!

!

)'!#*

倍$%采用广义自洽法时约

为岩石的
"

+

+

!

)'#!M

倍$%与孙广忠得到的结果!约

)'#?

倍$非常接近(

K0

O

&%.

介质法约为岩石的
"

+

M

!

)'"MMB

倍$%与迪尔等人得到的结果!

)'"+

倍$很

接近"

"+

#

&

!

种方法确定岩体裂隙密度%进而采用细观损

伤理论计算岩体裂隙密度对岩体性能的影响%都可

以得到与孙广忠*迪尔等人相一致的结论&其中以

完整性系数法和地质调查统计法确定岩体裂隙密

度%用
K0

O

&%.

介质法和广义自洽法得到的结果更接

近上述结果%也更为合理&

按国内外地下工程岩石与岩体力学性质统计表

!据谷兆琪等%

"**+

综合$所列数据"

"?

#进行对比计

算%所得结果如表
#

&

与统计资料对比%两者具有比较高的吻合程度&

按
*

+

"

/

B

$

确定岩体裂隙密度的计算值与统计资

料的符合程度高于采用弹性波法确定的计算值&

采用细观损伤理论确定岩体参数的计算方法以

K0

O

&%.

方法计算值最大%广义自洽法次之%

K0

O

&%.

介质法最小&总体以
K0

O

&%.

介质法与统计资料吻

合程度最好&对于某些点%其余两种方法也具有较

高的接近度&说明随着裂隙密度的变化%裂隙相互

间的作用对岩体性质的影响程度也不同&

采用
K0

O

&%.

方法得到的结果比采用广义自洽

法高%这是由于
K0

O

&%.

方法完全忽略微裂纹之间的

相互作用%对于微裂纹分布比较稀疏的情况有足够

的精度&微裂纹密度越大%

B

$

越小%

K0

O

&%.

方法的

误差越大&广义自洽法由于考虑了微裂纹的相互作

用%得到的结果较为接近统计资料(

K0

O

&%.

介质法由

于把基体认为是含有裂纹的介质%得到的结果就更

为接近统计资料&

因此%从对统计资料的分析结果表明%该文提出

的采用岩体完整性系数法*地质调查统计法*弹性波

方程法确定岩体裂纹密度参数
*

%进而采用细观损

伤理论的
K0

O

&%.

介质法或广义自洽法确定岩体参

数是合理可行的%当裂隙不发育时采用
K0

O

&%.

法也

可以得到比较满意的结果&

表
>

!

国内外地下工程岩石与岩体力学性质统计表

工程名称 岩性
岩石

,

6

+

ZP0

岩体

,

6

+

ZP0

完整性

系数
B

$

岩体
,

6

+

ZP0

计算值

K0

O

&%.

法 广义自洽法
K0

O

&%.

介质法

鲁布革 石灰岩*白云岩
@)')) ?#'? )'@" ?*'*

+

MB'B# ?@'*+

+

MB'+ ?+'*+

+

M?'M"

白山 混合岩石
"#M')) B#'B) )'B# @+')+

+

*+'? @)'@"

+

*!'*B B"'@?

+

@@'!#

东风 石灰岩
")@'*) +!'@) )'?) ?B'?@

+

?@'M@ ?)'B"

+

?#'"B +)'!+

+

+"'@B

广西龙潭 砂岩!为主$*页岩互层
")B'") !M'@ )'+# ?#'M?

+

+@'@ ++'?!

+

!*'! !+'!#

+

#*'+

!加$丘吉尔瀑布 片麻岩*花岗岩
""#'?) @#'!) )'*" *B

+

")+'" *M'M?

+

")+'" *+'B@

+

")!'?

!莫桑比$卡布拉巴萨 花岗片麻岩
"#)')) B#'!) )'M! B#'!"

+

@)')+ MB'+

+

M@'+ ?B')M

+

M*'@+

!加$

Z360

片麻岩
"?)')) "#!')) )'@+ ""M'@

+

"!)'" ""?'+

+

"#* ")*'M

+

"#B'?

!加$季马诺 花岗岩*花岗闪长岩
"?)')) B#'B) )'M) @B'B

+

*?'? @)'B

+

*"'? MB'#!

+

B@'@+

!意$菲奥雷诺 片麻岩
@!'") +@'B) )'B# ??'?"

+

M#'! ?!'!

+

M"'? +B'!@

+

?B'!+

!意$德利奥湖 片麻岩
@"')) #+'?) )'!B !@'#!

+

!#'B# !"'+

+

#!'* #!'@

+

"B'#+

!南非$

;&0/HNR&.

=

砂岩
*M')) #M'*) )'!+ ++'"M

+

!?'M !?'B+

+

#+'# #M'@

+

"B'"?

!日$新高濑川
花岗岩*闪长岩

Q[c_)'@

"?)A!)) #+'? )'+

B#'#+A"++'+@

+

M?'"@A"!)'+

M)'+A"#)'@

+

?)'BA")"'!

+M'+#A*#'@!

+

!B'!AB+'M

!日$玉原 石灰岩*流纹岩
")) #*'+ )'!M +M'B"

+

!*'# !@'#B

+

#@ #@'@@

+

#)'"

!瑞士$

2.3/N9& R̀9.0%.

花岗岩*闪长岩
"@) B#'B )'B? "#+'?

+

"!M'@ "#)'B

+

"!*'? ")*'#

+

"!#'MM

!!

注'斜杠左侧为按
*

+

"OB

$

确定的计算值(斜杠右侧为采用弹性波法确定的计算值&

??
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B

!

主要结论

通过本文研究分析可以得出如下结论与认识'

"

$本文提出的确定岩体裂隙密度的方法简单可

行%可结合细观损伤理论确定岩体参数&

#

$通过现场调查体积节理数*弹性波速比确定

岩体的完整性系数或以弹性波速通过弹性波方程确

定岩体裂纹密度%以
*

+

"

/

B

$

法确定岩体裂隙密

度得到的结果更为合理&采用弹性波方程当裂隙密

度较大时计算结果会出现较大的差异&

!

$对统计资料的分析表明%采用细观损伤理论

分析裂隙密度及其相互作用%

K0

O

&%.

介质法能得到

更为合理的结果%广义自洽法次之%

K0

O

&%.

方法对于

稀疏裂纹较为合理&
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