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摘　要：为探讨锯齿结构面的力学特性，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立岩体结构面的三维模型，分析结构面力学性质的影响因素．
研究表明：剪切强度随起伏角的增大由线性关系演变到非线性关系，体现在结构面的破坏效应由爬坡效应逐渐演变成啃断

效应，最后发展成复合破坏效应；低正应力条件下，强度较大的锯齿先受到破坏，而较高正应力条件下却不同，先受到破坏

的则是强度较低的锯齿；随着加载速率的增大，峰值数目增多，峰值依次减小，且结构面残余剪应力逐渐降低．
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在一定条件下，岩体结构面对岩体稳定性起着决定性作用．由于天然岩体的结构面取样存在一定困
难，多数学者以室内试验对岩体结构面的力学性质进行研究．沈明荣等［１，２］用规则齿形结构面的试验模型

进行多角度多应力条件下的剪切试验表明，结构面的抗剪强度与爬坡角呈正增长关系，且结构面的破坏有

爬坡效应和切齿效应；李海波等［３，４］以人工浇铸锯齿状节理面的混凝土试样进行不同剪切速率条件下岩

石节理强度特征的试验表明，随着剪切速率的增大，节理面的峰值剪切强度减小，且减小幅度逐渐变小，起

伏角较小时，节理面主要呈磨损破坏，起伏角较大时，节理面主要呈剪断破坏；张清照等［５］得出结构面的

粗糙度系数ＪＲＣ与结构面的角度呈线性关系；王刚等［６］研究表明结构面剪切强度的主要影响因素是粗糙

度和剪切速率，且随粗糙度系数的增大呈线性增大的趋势；刘克辉等［７］认为如果节理面具有方向性，其抗

剪强度也具有方向性；韩立军［８］通过结构面注浆剪切试验得出相同岩样破坏后其结构面粗糙度系数 ＪＲＣ
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相近，注浆后剪切强度峰值以及残余强度明显增大；陈世江等［９］基于多重分形理论得出粗糙度系数 ＪＲＣ
分别与多重分形参数ΔＤ（ｑ）和 Δａ（ｑ）的关系式．除此之外，还有很多学者对结构面的研究做了大量工
作［１０－１３］，但是，仅仅采用理论方法来分析结构面的力学性质是远远不够的，主要是因为在分析之前对岩体

的性质和形状作了许多假设，不能较为准确地体现结构面的力学性质，存在局限性．室内试验的方法虽然
能较好地反映试样的特性，但由于现场取样或者制样需要花费大量的人力物力，而且有些试样是无法现场

取样或者室内制样，这就需要寻找新的研究方法．本文利用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟软件建立含结构面的三维试样模
型，研究锯齿结构面的强度和变形特点．

１　数值模型

由于ＦＬＡＣ３Ｄ模拟软件的前处理较为简单，不便于建立较复杂的模型，本文用ＡｕｔｏＣＡＤ画出模型平面
图，导入ＡＮＳＹＳ建立三维模型并划分网格，再导入ＦＬＡＣ３Ｄ进行运算［１４－１６］，尺寸为６ｍ×６ｍ×６ｍ（如图１
所示）．为了研究锯齿结构面的力学性质，设置结构面的起伏次数为２，４，６，８，１０，１２，得到节构面的起伏角
α为８°，１５°，２２°，２８°，３４°，３９°，结构面平面图如图２所示．

　　　　　　　图１　三维模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　节理面

数值计算过程中，模型顶部施加正应力 σｎ，节理面上部岩体左面施加速度荷载 ｖ，其他面为自由边
界；模型底部为固定边界，节理面下部岩体前后、左右为位移约束．采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ应变软化模型为此
次模拟破坏模型，计算参数由实验室测得，岩石：容重２３ｋＮ／ｍ３，泊松比０．２０，粘结力０．３ＭＰａ，内摩擦角
３７°，膨胀角 １０°，抗拉强度 ０．４ＭＰａ；节理面：法向刚度 １０．０ＭＰａ／ｍ，切向刚度 １０．０ＭＰａ／ｍ，粘结力
１０．０ｋＰａ，内摩擦角２０°，膨胀角６°．

２　模拟结果与分析

２．１　正应力与起伏角的影响

图３　不同起伏角条件下正应力和剪切强度之间的关系

模拟采集了不同起伏角条件下正应力 σｎ
与剪切强度τｃ的关系如图３所示，分析可知，
当起伏角α＜１５°时，τｃ与σｎ呈线性关系，且
曲线的倾斜度增大，说明内摩擦角受到起伏角

的影响较大，结构面的破坏效应主要为爬坡效

应；随着起伏角α的增大，τｃ与σｎ呈非线性关
系，这是由于结构面的破坏效应不仅有爬坡效

应，还出现了啃断效应，用二次曲线对其进行

拟合，可得到较高的相关性，如表１所示．

８
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表１　正应力和剪切强度关系的拟合

拟合方程 起伏角／（°） ａ１ ａ２ ａ３ 相关系数Ｒ

τｃ＝ａ１＋ａ２σｎ

８ ０．０６４５０ ０．３７８１３ ０．９９３７６
１５ ０．０８６０３ ０．９９０７２ ０．９９４２０
２２ ０．２８９２８ １．３０１４６ ０．９３８４３

τｃ＝ａ１＋ａ２σｎ＋ａ３σ２ｎ

２２ ０．０７０１６ ２．５４１２８ －１．１４４２１ ０．９９４８８
２８ ０．２３１９８ ２．７２８２４ －１．３５２５４ ０．９９９６７
３４ ０．４１７９２ ２．９６２３３ －１．６３５８６ ０．９９２４２
３９ ０．６３４７１ ２．８３２７６ －１．５５０４５ ０．９９７４９

　　模拟计算过程中还记录了不同正应力σｎ条件下结构面的剪位移和剪应力之间的关系（篇幅有限，只
绘出σｎ ＝０．１ＭＰａ和σｎ ＝１．０ＭＰａ时剪位移－剪应力关系图），如图４所示．

图４　不同正应力条件下剪位移－剪应力之间的关系

从图２可以看出，不同起伏角α不同正应力对应的曲线形态也不同，正应力σｎ ＝０．１ＭＰａ时，α较小
时其剪位移－剪应力曲线为单峰值曲线，此时结构面主要发生滑动破坏；当α＞１５°时，曲线呈现出多个峰
值，这是由于结构面发生复合破坏，随着剪位移的增大，剪应力也增大，迅速达到第一个峰值，剪断强度较

大的锯齿，发生应力下降，随着剪位移的继续增大，依次剪断强度由大到小的锯齿，呈现峰值降低现象，随

着锯齿的减少，剪应力最终趋于一个稳定值；正应力 σｎ ＝１．０ＭＰａ时，结构面呈现的力学性质有所变化，
第一个峰值不是最大，且达到最大应力后就趋于稳定，分析认为，主要是因为正应力的增大导致结构面的

爬坡效应降低，发生啃断破坏时先是把强度较低的锯齿剪断，出现较小的应力波动，而后再剪断强度较大

的锯齿，最后趋于稳定．
２．２　加载速率的影响

以起伏角８°的模型为例，正应力 σｎ ＝０．１ＭＰａ，记录不同加载速率下剪位移 －剪应力曲线如图５
所示．

图５　剪位移－剪应力曲线

９
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从图５可以看出，刚开始剪应力随剪位移的增加很快达到峰值，且最大峰值随加载速率的增大而增
大；随着加载速率的增大，剪应力出现多个峰值，即起伏波段明显，但峰值逐渐减小．

３　结论
１）剪切强度τｃ随起伏角α的增大由线性关系演变到非线性关系；结构面的破坏效应由爬坡效应逐渐

演变成啃断效应，最后发展成复合破坏效应．
２）低正应力条件下，强度较大的锯齿先受到破坏，呈现峰值剪力逐渐降低的起伏曲线，而较高正应力

条件下却不同，先受到破坏的则是强度较低的锯齿，剪应力呈现逐渐增大再趋于稳定．
３）随着加载速率的增大，峰值数目增多，峰值依次减小，且结构面残余剪应力逐渐降低．
４）结构面不仅在加载过程中会发生破坏，在卸载过程中也会，本文只对结构面在加载过程中的破坏

机理作出分析，对于卸载过程中的破坏机理，还需进一步研究．
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