
 

DOI：10.11883/bzycj-2024-0335

考虑裂隙粗糙度的岩体单轴压缩动态损伤模型*
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摘要： 为了在裂隙岩体动态损伤模型中考虑裂隙粗糙度的影响：首先，基于前人提出的能够同时考虑裂隙几何参

数、强度参数及变形参数的岩体宏观损伤变量计算模型，通过引入 Barton建立的粗糙裂隙 JRC-JCS抗剪强度模型，提

出了能够考虑裂隙粗糙度的岩体宏观损伤变量计算模型；其次，将该计算模型引入到前人提出的考虑宏细观缺陷耦合

的非贯通裂隙岩体单轴压缩动态损伤模型中，建立了能够考虑裂隙粗糙度的非贯通裂隙岩体单轴压缩动态损伤模型；

最后，通过参数敏感性分析研究了裂隙粗糙度（JRC）、裂隙面基本摩擦角 φb、裂隙长度 2a 对岩体动态力学特性的影

响。结果显示，当 JRC由 0分别增加到 10和 20时，岩体动态峰值强度由 26.42 MPa分别增加到 27.28和 28.37 MPa；当

φb 由 0°分别增加到 15°和 30°时，岩体动态峰值强度由 26.24 MPa分别增加到 27.28和 28.80 MPa；当 2a 由 1 cm分别增加

到 2和 3 cm时，岩体动态峰值强度由 31.37 MPa分别降低至 27.28和 23.90 MPa。同时为了更精确地刻画裂隙面粗糙度

的影响，将裂隙面分形维数引入到岩体动态损伤模型中，不但提高了模型计算精度，而且拓宽了其应用范围，更便于实

际工程应用。
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Abstract:  In order to take into account the influence of the crack roughness, first of all, on basis of the calculation model for

the rockmass macroscopic damage variable which can take into account the crack geometry parameter, strength parameter and

deformation  parameter,  a  calculation  model  for  the  rockmass  macroscopic  damage  variable  is  proposed  by  introducing  the

JRC-JCS shear strength model for the rough crack established by Barton, which can consider the crack roughness. Secondly,

the proposed calculation model is introduced into the uniaxial compressive dynamic damage model for the rock mass with the

non-persistent  crack,  which  both  considers  the  coupling  of  the  macroscopic  and  microscopic  defects,  and  then  a  uniaxial

compressive  dynamic  damage  model  for  the  rock  mass  with  the  non-persistent  crack  is  established  which  can  consider  the

crack roughness at the same time. Finally, the effect of crack roughness JRC and crack basic friction angle φb and crack length
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2a  on  rockmass  dynamic  mechanical  property  is  studied  with  the  parametric  sensitivity  analysis.  The  result  shows  that  the

rockmass dynamic climax strength increases from 26.42 MPa to 27.28 and 28.37 MPa with JRC increasing from 0 to 10 and 20

respectively.  The  rockmass  dynamic  climax  strength  increases  from 26.24  MPa  to  27.28  and  28.80  MPa  with φb  increasing

from 0°  to  15°  and  30°  respectively.  The  rockmass  dynamic  climax strength  decreases  from 31.37  MPa to  27.28  and  23.90

MPa with 2a increasing from 1cm to 2 and 3cm respectively. At the same time, in order to describe the influence of the crack

roughness more accurately, the crack fractal dimension is introduced into the dynamic damage model for the rock mass, which

not only improves the calculation accuracy of the model, but also broadens its application range, which is more convenient for

practical engineering application.

Keywords:  the rockmass with the non-persistent crack; crack roughness coefficient; stress intensity factor; JRC-JCS shear

strength model; a uniaxial compressive dynamic damage model

岩体在爆炸、冲击等荷载作用下的动态力学响应研究在岩石爆破、冲击与防护等工程领域均有着

广泛应用，而天然岩体中均含有大量的节理、裂隙（这里统称为裂隙）等天然缺陷，因此裂隙对岩体动态

力学特性的影响机理亟待深入研究。目前众多学者已分别采用理论模型[1-2]、模型试验[3-4] 及数值模拟[5-6]

等方法研究了裂隙对岩体动态力学特性（如动态强度、刚度及破坏模式等）的影响，结果均表明裂隙的影

响极为重要，不容忽视。同时，为定量描述裂隙对岩体动态力学特性的影响，裂隙的几何参数（如裂隙长

度、倾角和条数等）、强度参数（如裂隙面摩擦角）及变形参数（对于非填充裂隙，为其法向及切向刚度；

对于充填裂隙，为充填物的弹性模量及泊松比）等 3 类参数被引入来定量刻画裂隙对岩体动态力学特性

的影响。由于岩体中的裂隙多属于三、四级结构面，具有数量多、规模小等特点，因而无法逐一考虑其

对岩体力学特性的影响。为此，Kyoya 等[7] 最早借助损伤力学的方法进行研究，并建立了相应的损伤模

型。根据考虑裂隙参数的不同，目前的裂隙岩体损伤模型主要分为如下 3 类：(1) 仅考虑裂隙几何参数的

损伤模型；(2) 考虑裂隙几何及强度参数的损伤模型；(3) 同时考虑裂隙几何、强度及变形参数的损伤模

型。第 1 类模型最有代表性的是 Kawamoto 等[8] 和 Swoboda 等[9] 提出的损伤模型，其仅采用裂隙几何参

数（如裂隙表面积及方位等）来考虑裂隙对岩体造成的损伤，而未考虑裂隙摩擦角等强度参数的影响，其

假设条件是裂隙无法传递应力，这对承受拉应力的裂隙来说是合理的，而当裂隙受压闭合时，其可以传

递部分压应力及剪应力。为此，Swoboda 等[9] 又引入裂隙传压及传剪系数对其进行修正。第 2 类模型最

具有代表性的是 Li 等[10] 和 Liu 等[11] 针对受压闭合裂隙的受力特点，基于损伤及断裂理论的能量原理，

提出的能够同时考虑裂隙几何及强度参数的岩体损伤模型。而后，刘红岩等[12] 又在此基础上引入裂隙

变形参数，提出了同时考虑裂隙几何、强度及变形参数的岩体损伤模型，即第 3 类模型。至此，裂隙岩体

损伤模型的研究也日趋完善。

虽然裂隙岩体损伤模型的研究已取得了丰硕成果，但是上述研究仅局限于平直裂隙，即认为裂隙

为平直的，而未考虑裂隙粗糙度等几何参数对岩体力学特性的影响。然而，由于天然岩体中的裂隙是

由地质构造作用产生，因而均是粗糙起伏的，其粗糙程度可用裂隙或节理粗糙度系数（joint roughness
coefficient, JRC）来表征。目前大量研究表明裂隙粗糙度对岩体力学特性有着重要影响，如杨圣奇等[13]

通过 3D 打印制作了含不同粗糙度裂隙的岩石试样，三轴压缩试验结果表明 JRC 严重影响破坏裂纹的形

态、数量和空间分布特征，且随着 JRC的增大，裂隙面抗剪强度及尖端起裂强度均随之增加。 王本鑫等[14]

的研究也表明裂隙粗糙度将导致岩体强度的各向异性更为显著。Kim 等[15] 亦发现岩质边坡稳定性也随

着 JRC 的增加而提高。而最早对裂隙粗糙度展开系统研究的是 Barton[16]，首次提出了裂隙粗糙度系数

JRC 的概念，而后又提出了 0～20 的 JRC 标准轮廓曲线以定量刻画裂隙面的粗糙度，但是这种方法误差

较大。近年来，很多学者采用分形维数[17-18] 来描述裂隙面的粗糙度，为研究提供了极大便利。Barton[16]

还提出了著名的粗糙裂隙抗剪强度计算公式，即 JRC-JCS（joint wall compressive strength）模型，这为岩体

力学特性研究奠定了基础。
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然而目前关于裂隙粗糙度对岩体动态力学特性影响的理论研究甚少，更未提出考虑裂隙粗糙度的

岩体动态损伤模型。为此，本文在刘红岩等[12] 研究基础上，以单轴动态压缩为例，重点讨论裂隙粗糙度

对岩体动态力学特性的影响，并建立相应的非贯通裂隙岩体动态损伤模型，以丰富和深化裂隙岩体动力

学理论。 

1    经典的岩石动态损伤模型——TCK 模型

为了应对油页岩爆破的实际需求，Taylor 等[19] 提出了著名的岩石动态损伤模型——TCK 模型。对

于单轴动态压缩，其本构方程可表示为[20]：

σ (t) = E (1−ω)ε = E
(
1− ξε̇−3εm+3

)
ε (1)

ε̇ ε = ε̇t

ξ = 8πc3
gk/[(m+1)(m+2)(m+3)]

式中：σ、ε分别为轴向动应力和动应变；    为应变率，本文研究的为恒定载荷应变率，即有    ，t 为时

间；E 为岩石弹性模量；ω（0＜ω＜1）为岩石细观损伤变量；    ， cg 为微裂纹扩

展速度，其大小一般为（0.33～0.66）cR（cR 为 Rayleigh 波波速）[21]，本文取 0.5cR。而 cR≈0.58cl（cl 为弹性纵

波速度），进而有 cg≈0.5cR≈0.29cl；参数 k、m 可由实验测得。 

2    非贯通裂隙岩体单轴压缩动态损伤模型
 

2.1    单轴压缩下非贯通裂隙尖端应力强度因子

图 1 显示了单轴压缩下含单条非贯通裂隙

的岩体，V、w、h、δ分别为岩石试件体积、宽度、

高度和厚度，其中 V=whδ。本文裂隙在垂直纸面

方向是贯通的，因此岩石试件厚度 δ即为裂隙厚

度；a 和 α为裂隙半长和倾角；A 为裂隙表面积

（A=2aδ）；θ、l 分别为翼裂纹起裂角和长度。

根据图 1 的裂隙受力特征，单轴压缩下考虑

裂隙几何、强度及变形等 3 类参数的平直裂隙

面上的正应力 σα 及切应力 τα 分别为[12]：

σα = (1−Cn)σcos2α (2)

τα = (1−Cs)σsinαcosα (3)

Cn = πa/{πa+E/[(1− ν2)kn ]} Cs = πa/{πa+式中 ：    、  

E/[(1− ν2)ks ]}  ，分别为裂隙传压及传剪系数[22]；kn、ks 分别为裂隙法向及切向刚度；v 为岩石的泊松比。

对于粗糙裂隙，裂隙面上的粘聚力一般较小，可忽略不计。为此，Barton[16] 提出了粗糙裂隙抗剪强

度准则，即：

τs = σntan
[

fJRClg (σJCS/σn)+φb

]
(4)

fJRC σJCS式中：τs、σn 分别为裂隙面抗剪强度及裂隙面法向正应力；    为裂隙面粗糙度系数；    为裂隙面未风

化时壁岩的无侧限抗压强度，即可近似取为完整岩石的抗压强度；φb 为裂隙面基本摩擦角。

由于式 (4)中的 σn 与式 (2)中的 σα 意义相同，将式 (2)代入式 (4)可得：

τs = (1−Cn)σcos2αtan{ fJRClg
[
σJCS/ ((1−Cn)σcos2α)

]
+φb} (5)

在图 1所示荷载作用下，裂隙面上的有效下滑力 τeff 为：

τeff =

ß
0 τα＜τs

τα−τs τα≥τs
(6)
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图 1    单轴压缩下含单条非贯通裂隙的岩体

Fig. 1    Rockmass with single non-persistent crack
under uniaxial compression
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根据 Lee等[23] 的研究，可得裂隙尖端第一、二应力强度因子 KⅠ、KⅡ分别为：®
KⅠ = −2aτeffsinθ/

√
π (l+ l∗)+ p (σ,α+ θ)

√
πl

KⅡ = −2aτeffcosθ/
√
π (l+ l∗)+τ (σ,α+ θ)

√
πl

(7)

l l∗ = 0.27a l = 0

式中：p 和 τ分别为与以裂纹起裂角等有关的裂隙面上的法向及切

向应力；    为翼裂纹长度，引入    ，以保证    时，KⅠ、KⅡ不存

在奇异性[24-25]。

当裂隙未扩展时，l=0，此时有：

KⅠ = −2aτeffsinθ/
√
πl∗, KⅡ = −2aτeffcosθ/

√
πl∗ (8)

Ke
Ⅰ Ke

Ⅱ

而当岩体含有如图 2 所示的单组非贯通平行裂隙时，根据文

献 [26]，可得到考虑裂隙间相互作用时的裂隙尖端应力强度因子

 、    为：

Ke
Ⅰ = f (a,b,d) KⅠ， Ke

Ⅱ = f (a,b,d) KⅡ (9)

式中：b、d 分别为相邻两裂隙的中心距及排间距；f(a, b, d) 为裂隙间

相互影响系数。 

2.2    含非贯通裂隙的岩体损伤变量

针对如图 1 所示含单条非贯通裂隙的岩体模型，Li 等[10] 基于损伤及断裂理论的能量原理得到平面

应力条件下岩体在加载方向上的损伤变量 D：

D = 1− 1

1+ (2/V) (1/σ2)
w A

0

(
K2
Ⅰ+K2

Ⅱ

)
dA

(10)

把式 (8)代入式 (10)即可得到初始裂隙在加载方向上对岩体造成损伤 D：

D =


0 τα＜τs

1− 1

1+
9.43
wh

w 2aδ

0
acos2α

ï
(1−Cs) sinα− (1−Cn)cosαtan

Å
fJRClg

σJCS

(1−Cn)σcos2α
+ϕb

ãò
d(2aδ)

τα≥τs (11)

fJRC = 0

对其张量化即可得到相应的损伤张量，可以看出由本研究提出的裂隙岩体损伤变量计算方法不但

与刘红岩等[12] 的方法一样，同时考虑了裂隙的几何、强度及变形参数，而且还对其进行了拓展，即同时

考虑了裂隙粗糙度，因而是对目前研究的进一步深化。当    时，裂隙退化为平直裂隙，该方法即为

刘红岩等[12] 的方法。因此，该方法不但适用于平直裂隙，亦适用于粗糙裂隙，因而更具有普适性。

上述研究仅讨论了单条裂隙的情况，而对于如图 2 所示的单组裂隙的情况，采用类似方法可得出其

损伤计算公式为：

D =


0 τα＜τs

1− 1

1+
9.43
wh

f 2(a,b,d)
w 2naδ

0
acos2α

ï
(1−Cs) sinα−(1−Cn)cosαtan

Å
fJRClg

σJCS

(1−Cn)σcos2α
+ϕb

ãò
d(2naδ)

τα≥τs

(12)

式中：n 为裂隙条数。 

2.3    考虑宏细观缺陷耦合的非贯通裂隙岩体单轴压缩动态损伤模型

Liu等[1] 提出了单轴压缩下考虑宏细观缺陷耦合的岩体总损伤变量的计算公式：

D12 = 1− (1−D) (1−ω)
1−ωD

(13)

基于连续介质损伤理论，用式 (13) 得到的宏细观缺陷耦合损伤变量 D12 替换式 (1) 中的完整岩石损

 

b

d

α

2a

图 2    含单组断续裂隙的岩体模型

Fig. 2    Rockmass model with one set of
intermittent cracks
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伤变量 ω(t)，即可得到相应的单轴压缩下非贯通裂隙岩体动态损伤模型为：

σ (t) = E
(1−D)

(
1− ξε̇−3εm+3

)
1−Dξε̇−3εm+3

ε = E
(1−D)

(
1− ξε̇mtm+3

)
1−Dξε̇mtm+3

ε̇t (14)

将式 (12) 代入式 (14)，即可得到一个两边同时含有轴向动应力 σ的隐式方程，因而需采用迭代法求

解。总体思路是先给定一个轴向动应力 σ，求其对应的动应变 ε。具体求解流程如图 3所示。 

3    算例分析
 

3.1    计算模型

重点研究裂隙粗糙度对岩体动态力学特性

的影响，取计算模型如图 4(a) 所示，模型顶部受

动荷载作用，底部受垂直方向约束，岩块计算参

数（表 1）和动载荷 pd（图 4(b)）参考 Taylor 等 [19]

的试验结果，裂隙参数选取刘红岩等 [12] 给出的

结果（表 2）。
根据上述参数可得到如图 5 所示的计算结

果，可以看出：(1) 在峰前阶段，本文计算结果与

文献 [19] 的试验结果基本吻合，峰值强度也基本

相同，而在峰值强度以后计算曲线迅速跌落，而

文献 [19] 中的曲线则仍保持较高的峰后强度，分析认为是本文模型对原模型进行了一定的简化，如未考

虑岩石断裂韧性等参数对岩石破坏过程所致；(2) 与完整岩石的动态应力-应变曲线类似，基于 TCK 模型

建立的非贯通裂隙岩体动态损伤模型应力-应变曲线也包含线性阶段（损伤不变阶段）、损伤阶段（损伤

开始增加阶段）、峰值点及破坏软化段（峰值点以后的阶段），很好地反映了其变形破坏全过程；(3) 完整

岩石的动态峰值强度及弹性模量则分别为 33.30 MPa 和 10.8 GPa，而相应非贯通裂隙岩体的峰值强度及

弹性模量分别为 27.28 MPa 和 8.62 GPa，约为对应完整岩石的 81.92％和 79.81%，即非贯通裂隙的存在降

低了岩体动态强度及弹性模量；(4) 当应力较小时，裂隙岩体损伤为裂隙造成的初始损伤，而随着应力的

 

从σ=0 MPa干始，以Δσ=2 MPa递增，给定一系列的应力初始值
σinitial，代入式 (12) 求τα、τs

 (σ0, ε0) 即为所求非贯通节理岩体单轴压缩动态应力-应变曲线上一点

足够多的 (σt, εt) 即构成非贯通节理岩体单轴压缩动-态应力应变曲线

τα>τs

σ0=σinitial

是

是

否

结束

否

D=0
循
环
计
算

开始

采用Matlab软件由式 (12) 求D的数值解

将D代入式 (14) ，给定任意ε0，可由式 (14) 求出一个对应的σ0

图 3    求解流程示意图

Fig. 3    Scheme of the solution flow

 

(b) Triangle dynamic load 

O

pd

pmax

t1 t2

y

x

45°

50 mm

1
0
0
 m

m

pd

(a) Calculation model

t

图 4    计算模型及施加的动荷载

Fig. 4    Calculation model and applied dynamic load
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逐渐增加，损伤开始缓慢增加，到应力增加到峰值强度附近时，损伤开始快速增加，直到趋近于 1，即试件

发生完全破坏。

该方法在刘红岩等[12] 提出的考虑裂隙几何、强度及变形参数的岩体动态损伤模型的基础上，很好

地考虑了裂隙粗糙度的影响，因而将其由平直裂隙推广应用到了粗糙裂隙，拓宽了该模型的应用领域，

也更符合实际情况。 

3.2    参数敏感性分析

fJRC本研究的重要创新点是将裂隙粗糙度系数    引入到裂隙岩体的动态损伤模型中，进而可以定量刻

画其对岩体动态力学特性的影响。以图 4 所示计算模型为例，采用参数敏感性分析（即每次仅改变表 1
中的某一个参数）重点讨论裂隙粗糙度对岩体动态力学特性的影响，并在此基础上讨论裂隙其他参数

（如裂隙面基本摩擦角和裂隙长度）的影响。 

3.2.1    裂隙粗糙度对岩体动态力学特性的影响

fJRC

fJRC

Barton[16] 最早给出了 10 条典型的粗糙裂隙剖面，并按其粗糙程度由低到高分别取粗糙度系数为

0～2 至 18～20。下面首先按照这种方法，取粗糙度系数    分别为 0、10 和 20 等 3 种工况探讨其对岩

体动态力学特性的影响，计算结果如图 6所示，可以看出，当    由 0分别增加到 10和 20时，岩体动态应

力应变曲线的斜率及峰值强度均呈增加趋势：岩体动态峰值强度则由 26.42 MPa 分别增加到 27.28 和
28.37 MPa，增加幅度分别为 3.26%和 7.38%；弹性模量由 8.15 GPa分别增加到 8.62和 9.46 GPa，增加幅度

分别为 5.77% 和 16.07%。这说明裂隙粗糙度对岩体动态力学特性有较大影响，且随着 fJRC 的增加，其影

响程度也呈现出逐渐增加的趋势。这主要是因为随着 fJRC 的增加，裂隙面抗剪强度随之增加，进而岩体

单轴动态抗压强度及弹性模量亦随之增加。

 

表 1    岩块参数

Table 1    Parameters of the intact rock

密度/(kg·m−3) E/GPa ν ε̇/s−1 k m h/mm w/mm

2 270 10.8 0.2 100 5.115×1022 7 100 50

 

表 2    裂隙参数

Table 2    Crack parameters

n 2a/mm d/mm b/mm δ/mm α/(°) φb/(°) kn/(GPa·cm−1) ks/(GPa·cm−1) fJRC σJCS/MPa

8 20 20 40 10 45 15 20 8 10 30
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图 5    岩体单轴压缩动态应力-应变计算曲线

Fig. 5    Calculation curve of rock axial compression dynamic stress-strain
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fJRC fJRC

fJRC

fJRC

虽然 Barton[16] 提出的裂隙粗糙系数对定量刻画裂隙的粗糙度起到了很好的开创作用，但仍存在

2 方面的不足：首先，由于实际裂隙面复杂多样，其粗糙程度往往难以用表 3 中给出的 10 条典型剖面来

描述，如谢和平等[17] 等的研究中就出现了    ＞20 的情况；其次，用粗糙度系数    描述裂隙的粗糙程度

存在较大的人为性，如对于表 3 中的第一条剖面，其    处于 0～2 范围，一方面用实际裂隙剖面与典型

裂隙剖面对比时会存在较大的人为误差，同时对    在 0～2 之间取值时，同样也会存在较大的人为性。

为此，谢和平等[17] 引入了分形维数 η来定量刻画裂隙粗糙度，建立了二维裂隙面的 η与 fJRC 之间的函数

关系式，并计算出了表 3中 10条典型裂隙剖面的分形维数，即：

fJRC = 85.2671(η−1)0.5679 (15)

为此，下面采用分形维数 η表征裂隙面的粗糙度，并讨论 η对非贯通裂隙岩体动态力学特性的影响

规律。将式 (15)代入式 (12)即可得到用 η表示的裂隙对岩体造成的宏观损伤。

fJRC

取分形维数 η分别为 1、1.05 和 1.1 等 3 种工况探讨裂隙分形维数对岩体动力学特性的影响，计算

结果如图 7所示。可以看出，与图 6曲线类似，当分形维数 η由 1分别增加到 1.05和 1.1时，应力-应变曲

线的斜率及峰值强度点均呈现增加趋势：岩体动态峰值强度由 26.42 MPa 分别增加到 27.84 和

28.77 MPa，增加幅度分别为 5.37%和 8.89%；弹性模量由 8.15 GPa分别增加到 8.88和 9.60 GPa，增加幅度

分别为 8.96% 和 17.79%。该计算结果也同样说明裂隙粗糙度对岩体动态力学特性有较大影响，且随着

分形维数 η的增加，其影响程度也呈现出逐渐增加的趋势。需要说明的是虽然该结论与采用粗糙度系

数    时得出的结论类似，但是该方法的优点是一方面拓展其应用领域，即裂隙粗糙程度的取值没有限

制，不像 fJRC 最大值只能取为 20；另一方面是对裂隙粗糙度的刻画也更为精确，提高了计算精度。 
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图 6    裂隙粗糙度 fJRC 对岩体动态力学特性的影响

Fig. 6    Effect of the crack roughness fJRC on the rockmass dynamic mechanical behavior

 

fJRC η表 3    典型粗糙裂隙剖面及其粗糙度系数   与分形维数 

fJRC ηTable 3    The typical rough crack profile and its JRC (   ) and fractal dimension (   )

编号 典型裂隙剖面 fJRC η 编号 典型裂隙剖面 fJRC η

1 0～2 1.002 6 10～12 1.036

2 2～4 1.005 7 12～14 1.043

3 4～6 1.011 8 14～16 1.051

4 6～8 1.018 9 16～18 1.062

5 8～10 1.025 10 18～20 1.069
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3.2.2    裂隙面基本摩擦角 φb 对岩体动态力学特性的影响

取裂隙面基本摩擦角 φb 分别为 0°、15°、30°等 3 种工况探讨其对岩体动态力学特性的影响，计算结

果如图 8 所示，可以看出，当 φb 由 0°分别增加到 15°和 30°时，岩体动态应力-应变曲线的斜率及峰值强度

点均呈现增加趋势：岩体动态峰值强度由 26.24 MPa 分别增加到 27.28 和 28.80 MPa，增加幅度分别为

3.96% 和 9.76%；而弹性模量也由 8.16 GPa 分别增加到 8.62 和 9.16 GPa，增加幅度分别为 5.64% 和

12.25%。这说明 φb 对岩体动态力学特性有较大影响，影响程度也随 φb 的增加而增加。类似地，随着

φb 的增加，裂隙面抗剪强度增大，进而岩体单轴动态抗压强度及弹性模量亦随之增加。
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图 8    裂隙面基本摩擦角 φb 对岩体动态力学特性的影响

Fig. 8    Effect of the crack face basic friction angle φb on the rockmass dynamic mechanical behavior
  
3.2.3    裂隙长度 2a 对岩体动态力学特性的影响

取裂隙长度 2a 分别为 1、2、3 cm 等 3 种工况探讨其对岩体动态力学特性的影响，计算结果如图 9
所示，可以看出，当 2a 由 1 cm 分别增加到 2 和 3 cm 时，岩体动态应力应变曲线的斜率及峰值强度点均

呈现降低趋势，且其降低幅度较大：岩体动态峰值强度由 31.37 MPa 逐渐降低至 27.28 和 23.90 MPa，降低

幅度分别为 13.04% 和 23.81%；而弹性模量也由 9.91 GPa 逐渐降低至 8.62 和 7.42 GPa，降低幅度分别为

13.02% 和 25.13%。这说明随着 2a 的增加，岩体动态峰值强度和弹性模量均明显受到影响，其影响程度

也随裂隙长度的增加而增加趋势。这是由于随着 2a 的增加，由式 (11) 或 (12) 可知，岩体损伤增加，相应

地，岩体单轴动态抗压强度及弹性模量均减小。 
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图 7    裂隙面分形维数 η对岩体动态力学特性的影响

Fig. 7    Effect of the crack fractal dimension η on the rockmasµμs dynamic mechanical behavior
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4    结　论

(1) 针对目前岩体动态损伤模型未考虑裂隙粗糙度的不足，基于前人提出的能够同时考虑裂隙几何

参数、强度参数及变形参数的岩体宏观损伤变量计算模型，通过引入 Barton[16] 提出的粗糙裂隙抗剪强度

准则，提出了能够同时考虑裂隙粗糙度的岩体宏观损伤变量计算模型。

fJRC

(2) 将本文提出的考虑裂隙粗糙度的岩体宏观损伤变量计算模型引入到前人提出的考虑宏细观缺

陷耦合的非贯通裂隙岩体单轴压缩动态损伤模型中，建立了能够同时考虑裂隙粗糙度的非贯通裂隙岩

体单轴压缩动态损伤模型。参数敏感性分析表明，当裂隙粗糙度系数    由 0 分别增加到 10 和 20 时，

岩体动态峰值强度由 26.42 MPa 分别增加到 27.28 和 28.37 MPa，弹性模量也由 8.15 GPa 分别增加到

8.62 和 9.46 GPa。当裂隙面基本摩擦角 φ b 由 0°分别增加到 15°和 30°时，岩体动态峰值强度由

26.24 MPa 分别增加到 27.28 和 28.80 MPa，弹性模量也由 8.16 GPa 分别增加到 8.62 和 9.16 GPa。当裂隙

长度 2a 由 1 cm分别增加到 2和 3 cm时，岩体动态峰值强度由 31.37 MPa分别降低至 27.28和 23.90 MPa，
弹性模量也由 9.91 GPa 逐渐降低至 8.62 和 7.42 GPa。这与目前的研究结论一致，说明了该模型的合

理性。

(3) 将裂隙面分形维数引入到本文建立的非贯通裂隙岩体单轴压缩动态损伤模型中，不但提高了裂

隙面粗糙度的计算精度，而且拓宽了取值范围，因而更便于工程应用。

(4) 虽然该研究很好地考虑了裂隙粗糙度的影响，但是粗糙裂隙一般都是非完全闭合的，因而在压

缩过程中将出现裂隙凸起点的啃断等复杂力学行为，导致其力学响应更难以刻画，而本模型未能全面考

虑上述情况，因而仍需要进一步深入研究。
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图 9    裂隙长度 2a 对岩体动态力学特性的影响

Fig. 9    Effect of the crack length 2a on the rockmass dynamic mechanical behavior
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