
节理剪切扩容效应的有限元分
一

析
丁恩保

提 要

呱棘鉴线瘾霍吴
元 剪切扩容和 刚度约束造成作用在节理表面 正 应为 的 增

加
,

痴万大大增加 了节理的剪切强度
。

在模型研究
,

剪切扩容试验 和结果分析基础上
,

编 写 了

节理剪切扩容效应的
一

有限元程序
,

井以某水电站地下厂房 为

例
,

说明它对洞 室稳定和变形的作用
。

日前
,

在分析节理剪切强度和剪切 试验 中
,

节

理而
一

确淘句应力
,

在分析和试验中始终都是按某一

常量考虑和施加的
。

这对边坡和坝基的滑动等情况是

符合实际的
,

但对于地下洞室
,

锚固的边坡和坝基等

姗动面法向位移受到围岩
,

锚索等约束的剪切滑移情

况
,

将不会得到符合实际的结某
。

这是因肺
理在剪

切滑移过程中
,

由于节理表而起伏不平
,

弓f起节理在

垂直方向容积扩大
_

这一普遍现象
。

在地 下洞室等条件

忠二嘿溉黑麟黑鬓拙
理面上法向应力的增大

,

从而提高了节理和节理岩体

的强度
。
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图 r 试验装置示意 图

一 试验研究

目前的剪切试验通常是在法向应力不变 (常量 )

筹凳琳
一

槛群粼弄瞿器暴
围岩体法向刚度的剪切试验装置

。

(一
恤麒撇

方法

试验是在饮装的岩石摩擦仪上进 行 的 ( 图 1)
。

节理法向弹性约束的刚度 兀肥 采用标定过的钢 环控
制

。

初始法向应力内
二

通过旋转垂直丝杠
、

压缩
一

钢环

获得
:

-
-

伏
,

本试验采用单点重复剪
。

首先进行三次不同常法

向应力 (每次试验中
,

法向应力保持不变 ) 作用下的

…片照犷
通过上述试验获得

二一、 ,

斌灼
一V 仁 ) 和 今

)

“ 甲关

系曲线 (图 2, 图朴 图 4 ) 。 从图 2 可 见
,

随着法

向应力的增高
,

曲线
: 卜 , ,

二一和二飞一 。

的屈月林和峰值
叮

点
一

也逐渐增高
,

峰值位移也不断加大
。

曲线叭
一 ;

的初

始法向应力为 .0 13 4 M P街 是四次试验中法向应力最

低的
。

但它的屈服值
,

峰值和峰值位移却最大
。
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图 2 剪应力
一

位移关系曲线图

从图 3 可见随着法向应力的增加
·

低的趋势十分明硫
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声止一 七
一 `

乡 /

体厚度增加 入v 二 衣u 义 、娜
,

式中
, 占为扩容角

,

则 必

然要压缩周围的岩体 (压缩量为 乙
,
v

Z

) 和节理 (压

缩量为V 、 ,
犷

;

)o 这与串联的二个不同刚度的弹簧结构

受压缩时的性状相同
。

当结构被压缩八犷时
,

它们各自

的压缩量
一

与其本身的刚度成反比
,

即

犷 + U
、

V
l 十 犷:

入 {9 Zj

tI’ 刃
( 1 )

U ( 0
.

o xm m

)
根据比例的性质 (分瓦和反比 )

,

从上式可得

图 3 切向位移
一

法向位移关系曲线图 犷 3 + V
夺

1 + V
。

,

干 V
.

十 V
。

了丈g 厂厂

K N 十 It’ S 汀

仪 “

但恻
_ _

_

_ 左` 立歹
0

.

6 了一
-

一
- - -

一
一

-

一
一 了

/
’ 下一 一 : 一 一

只

U
.

十 F
` 兀夕U

叮N 十 五
,

S J

义 ( V
: 十 V

: 十 犷 3 十 V 、 )

t 卜 2

厂左 g

尤N 十 万S 尸
义 △`了只 t g a ( 2 )

同理
,

一 t 卜 宜

犷
1 + 犷

: 二 万万

尤刃
一

卜万万夕
义 么创 义 t g布 ( 3 )

2。 、 。 60 朋 10” x 。
甘。

l二

图 4 切向位移
一

正应力关系曲线图

图 4 表明
,

随着剪切位移的发 展
, 丁 , 一 : 、 犷 , 一 :

和
: : 一 3

试验的节理面法向应力保持初始值不变
。

虽然它

们在剪切过程中也有扩容存在
,

且 大 于
丁卜 的扩 容

执 但由于节理面垂直方向无约束
,

即
,

其周围刚度

为零
,

所以
,

法 向应力并没有增 加
。

而 在
二 2 一 班

试 验

中
,

节理面的法向应力却由初始值乐 1 3 4 M P 二逐渐上升

为。
.

8 肪M P 、 。

峰值抗剪强度提高到卿 P 。 。

从而提高

了节理面的抚剪能力
。

该增最的大小取决于扩
一

容量
,

节理的珠向刚度及其弹性约束的刚度
。

式中

缩量
。

从式

, 犷 1 十 犷
:

为节理扩容量
; 犷

乃 + 汽为节理的压

( 2 ) 可见
, 君 , 汀越大

,

节理的压缩量也越

大
。

当衬万 g
一

、 。
,

则 几m
、

厅万万冷叻

兀 g 去厂

尤写阿 资
一

万刀
。 1

,

则全

部压缩都发生在节理中
,

而无扩容发生
。

扩容使节理面上增加的压力与 竹理压缩围岩的力

处于平衡状态
,

则 可得
,

八汀二 ( V , 十 V : ) 减 万万仃 泣 ( U
, 一

卜犷
。
) x 兀刃 ( 4 )

把 ( 2 ) 式或 ( 3 ) 式代人 ( 4 ) 式
,

得

么口 二 兀写厂 X 尤 N

K S U 十 K 刀
欠 么乙厂火 之g沙 ( 5 )

二
、

节理剪切特征的力学模型

受弹性约束节理的剪切扩容机理可用图 。 表示
。

图中的K万是节理的法向刚度
,

兀尽 U 为节理周围岩体

在垂直节理方向上的刚度
,

即弹性约束的刚度
。

当上

下块体沿起伏节理表面滑移时
,

一

切向位移 为 八U
,

块

式中
,

J “ 比 r 召趁 丝
d U

,

是扩容角
,

它随正应力和

位移量而变化
。

件竺立葺立壑犷耸
。

军再滇蒸莽
,

`

彭
2

图 “ 节理剪切模型示意图

三
、

有限元表达

节理剪切扩容效应的非线性程序是在西安矿亚学

院刘怀恒编写的
“
岩石力学平而问题

,

静载非线性有

限元法 Y P z 一么程序
”

基础上
,

按节理扩容 模 型 编 写

的
。

程序采用弹塑性
,

无拉力和节理非线性三种分析

方法
。

以下仅介绍节理的非线性分析
。

在受压情况下
,

当节理中的剪应力超过
`

色的抗剪

强度时
,

节理强度降低
,

应力重分布
,

变形发展
,

竹

理呈非线性特征
。

程序采用一维节理单元
:

节理力学特性 l)4 强度
,

剪切刚度和法向刚度表征
。

连续节理在压应力作用下的剪切强度
,

在考虑扩

容效应时
,

可用下式表达
:



? 尸 二 〔汀十 八袱“ ) 〕 K 士只〔协二 十 占(动 〕

式中
,

功
、 -

一基本摩擦兔 加伍 )一一随位移而变化

的法向应力增鼠
。

但在高法 ajJ 应力作用下
,

节理的剪切强度可分三

种情况给出
:

当 , < , : ,

式中
,

介为转换正应力
,

当
,
李 扮时

,

扩容被完全制 l上
。

强度包线是一曲线
,

曲线形态除受

初始扩容角击
·

必砰盯
T

控制外
,

还受起伏要素的组合

和弧度的形响
,

使曲线形态变化很大
。

所以
,

在有试

脸资料情况下
,

应以实厕强度曲线拟合的强度方程为

谁
。

否则可按F E
.

邢。 l ; 。

建议的三次曲线表达
;

T尸 “ 一
刀

“ 彦十 祝
, J 牛一 ` , 沙 , ( 6 )

式 、
一

卜
, , J

·

t书笋*

_ 3 C
。 _

召 二 , 花 十
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2 (切必
尸 一 t g娇刃

J T

一 Z C
石
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一

卜

J分

t g功尸 一 t g 必
二

J T

功
尸 - -

一初始摩擦角
, 夕 以压为负

。

当 汀妻 『, : 尸 二 c 。 一 叭 : 协
、 ( 7 )

当 : ) 孙
: , 一 加峨功

。 ( 。 )

刚度是联系节理应力和位移的系数
,

它随正应力

和位移的变化而变化
。

由于 y P公
一
2 程序采用 常 刚 度

法
,

文中厂 N和 K 、
按常最考虑

。

、
一 `

、 , ` , 、 . , . , 、 , _

日r
-

扩容角是法向应力的函数
, “ 二

福万
一 `

O

该

值可按作图法给出
,

也可按经验公式求得
,

, ; 二 、 爪 r了
, _

卫一丫飞
; 沥、 : 。 , , 1 、 心

尚

一
洲 「

”
’

以
.

内
、

/ )
、 」
胡

卜 l, ` ’
了 等 )

式中
,

街
-

一初始扩容角
。

实现该模型的鳍木过程如下
:

用弹性解求出各节点位移
,

布理单 元 的法向

乞 据布理正应力求出瞬时扩容角污
。

当 理毖 , :

或

节理闭合度v 沙价
1“ :

时
,

占
二
叽

3
.

据节理的相对剪切位移和扩容角
,

通 过 式 3

和式叭 求出扩容引起的法向应力增量 八口和扩容量

.4 把 A在和八犷分别与弹性解求得的法向应力和法

向位移 厂场 叠加
,

得出节理法向位移 “ N 二 u N + 么犷
,

少二 口十 △了
。

图 心
一

子程序 Q Y z 框图

尔 按式 6
,

式 7和 式 8

判别节理单元是否破坏
。

以 如果节理 破 坏
,

则把

超过残余张度部分化为等效节

点力转移
。

.7 为确定扩容产生 的正
应力增量对其周 围岩 体 的影

响
,

必须把扩容产生的法向应

力作为转移应力
,

通过解方程

来完成
。

该过程直至扩容产生

的法向应力增量充分小为止
。

8
·

计算中
,

为防止节理二

鳃相互嵌入现象采用适当的最

大闭合度犷
。 。 二

是必要的
。

当法

向压缩量 u 、 > V `

二
: ,

把 ( u N

+
氏

。 ·

) 火 g 、 作为转移应力
。

’

按该模式计算的节理应力

和位移是通过子程序Q Y Z完成

一 1 0 一



的 (图 6)
。 -

实现该模型的另一关键是如何确定 节 理 周 围岩

体
,

在垂直节理方 l句土的刚度瓦 5厅
。

在节理间距极大

情况下
,

可按半无限弹性体表面的面荷载 p 引起的表

面位移 w
。
公式导出

按弹性解求出每一节点的位移
。

因而
,

该节理中每一

单元的法向位移u N
:

也能获得
。

每
、

一节理单元周围岩

体的刚度尤 g “ = 尸 y

/ u N
: 。

依次对每一条节理进行上

述计算
,

全部节理单元的 K引了均可求得 (图 卞)

兀言乙厂二 0
.

0 5 7 7
E

R ( 1 一 夕 ,

)
M P习。 二

考虑节理三壁同时扩张
,

冗 g 乙了 匕 0
.

0 2 8 8

所以
,

刃

R ( l 一 夕 夕厂侧`
) ` 1

/
c `了`

式中
,

尺 -

一假定节理面为圆形
,

R 为节理面半径
。

但

在一般岩体中
,

节理间距很难大到这样的程度
。

岩体

通常被不 {司性状和产状的结构面切制
,

加之
,

工程开

挖的影响
,

所以
,

用弹性理论解析方法是 难以 解决

的
。

这里采用与上述方法相似的数值计算法求 兀义几

首先施加一个适当小的法向张应力 尸少到奖一 条

节理中去
。 “

适当小
”

意扮该力不会引起节理周围岩体

屈服
。

在该力作用下
,

节理必然要张开一个微小量
,

整个岩体也因此而达到一 个新的平衡状态
。

这时
,

可

习遭 l雀抄声构附度矩阵不 K和刁咚己知位
移处理

。

K K矩阵的三角分解

次劝每一条节理施加 一 个较小的应
力 F Y

。

四
、

扩容节理分类

考虑工程上应用的便利
,

可按扩容效应的强弱程

度
,

把节理分成以下三类
。

八强扩容效应节理 指节理表面 岩石 坚 硬
,

新

鲜
,

起伏角大的无充填节理
。

它包括
一

单向扩容和双向

扩容二种类型
。

2
.

弱扩容效应节理 在较软弱岩石中或在 坚 硬

岩石中
,

但节理表面强风化和节理面起伏呈舒缓波状

及部分夹泥的节理
。

3
.

无扩容效应节理 节理张开
,

二壁不 接 触或

面平直
,

夹泥厚度大于起伏高度二倍者
。

_

卜述的双向扩容节理是指初始状态闭合
,

上下盘

吻合很好的无充填节理
,

不论剪切往哪个方向进行
,

都将产生扩
一

容
。

但在不同方向
_

_

L的扩容角 常 常 不 相

同
。

自然界中
,

以这种节理类型为主
。

单向扩容节理是指节理的初始状态在某一方向上

已有扩容发生
,

节理张开
。

在该方向上继续滑移
,

则

扩容亦将继续发展
。

而在相反方向上受力滑移
,

则首

先产生缩容
。

虽然
,

无充填节理达到剪切破坏前总会

发生扩容的
,

但在考虑有一定位移限制的 基 础设 计

中
, :必须考虑缩容的可能性

。

对每一条节理循习
。

丽恶雁赎画
.

环贡舜刃求转换矩阵〔 T

对该节理 中的每一节理单元彩胡 ;

单元四节点八方向在方程中的排号
。

嘿豪黝饥舞
悉监藉

求在 F , 作用 下的节点位移
淤 { △ F争 x

_

y

·

{
u
}
x y = { k kl{

依次把每一单元的节点位移转为局部座标
。

求节理法向位移 U N

每一节理单元的 K s U 二 F Y / U N魂

R E T U R N

} E
NI

”

}

图 7 子程序 Q K K框图

五
、

实例分析

为说明扩容对岩体稳定的作用
,

现以某水 电站地

下厂房为例
,

用工种不同的节理模型进行有 限 元 分

析
。

计算采用前述的 y P z 一 2 程序和笔者改编的 Y P Z -

2一 2程序
。

(一 ) i十算模型 计算剖而尺寸
,

形状
,

坐标
,

岩体结构等见图 。 。

从影响大小和计算费用考虑
,

节

理分布在洞跨的一倍范围之内
。

(二 ) 计算参数选取

j
.

工程岩体初始应力状态
:

初始应力场按 均 匀

应力场考虑
。

应力状态如表 l 所示
。

乙 初始扩容角 占。 :

厂区在新鲜仙变玄武 岩 和正

长岩体中
,

据现场大型剪切试验获得的 曲线 卜
。 ;

, ,

: 一。 、 ,

统计获得平均值为 伟
。 。

因禹是正应力等于零

时的扩容角
,

所以
,

实际值必然大于 15
。

从现 场实

测节理面起伏性状剖面图分析
,

占。
一般均大于 2 。

’ 。

考虑到节理扩容角随正应力的变化尚未进 行 专 门研

究
。

以及渐进破坏的可能性
,
占。取 1 5

“

为宜
。



表 1 现场实测地应力值 表 3 扩容和非扩容

主应力 }
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模型位移对比表

方 位 角 } 倾 角
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、
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、
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.

6 7 0
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6 0

卿420240

5
。
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表 2 节理的计算参数
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