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裂隙岩体等效力学参数结构效应的 

计算机模拟试验研究 

崔  臻 1, 2，盛  谦 1, 2 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学 北京 100049)） 

 

摘  要：为研究裂隙岩体结构效应对其等效力学参数的影响，引入基于离散元的合成岩体技术，通过可控的改变三维岩体结

构网络中的结构参数，制作相应的合成岩体试件，开展计算机模拟试验研究。结果表明：随岩体中裂隙体积密度增大，裂隙

的变形参数和强度参数随裂隙密度增加而减少，其中等效弹性模量对结构面密度变化最为敏感；随岩体中裂隙倾角增加，岩

体等效弹性模量随之单调增加，且等效弹性模量的离散程度（标准差）随倾角增加而减小，而各强度参数指标则先减少而后

增加，形成一个 U 形变化规律；岩体等效力学参数均随结构面尺寸增加而减小，同时等效力学参数的离散程度（标准差）

随结构面直径增加而增加，其中单轴抗压强度指标变化最为敏感；岩体等效力学参数对裂隙尺寸和产状的离散程度不敏感。

该研究结论可为其他结构效应研究提供一种新思路。 
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Numerical modelling of structural effect of equivalent mechanical  

parameters of fractured rock mass 
 

CUI Zhen1, 2,  SHENG Qian1, 2 

（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences,  

Wuhan, Hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049, China） 

 

Abstract: The structural effect of fractured rock mass on equivalent mechanical parameters is studied by introducing a new synthetic 

rock mass technique based on the discrete element method (DEM). Through the controllable change of structural parameters in the 

three-dimensional (3D) rock mass structure network, the corresponding synthetic rock specimens are produced, and numerical 

simulations are carried out. The results indicate that equivalent mechanical parameters decrease with the increase of fracture density. 

Particularly, the equivalent elastic modulus is the most sensitive to the change of fracture density. With increasing the fracture dip 

angle, the equivalent elastic modulus increases and its standard deviation decreases. While strength parameters decrease first and then 

increase to form a U shape with increasing the dip angle. The equivalent mechanical parameters decrease with the increase of fracture 

size. Meanwhile, their standard deviations increase with the increase of the fracture diameter, and especially the uniaxial compressive 

strength is the most sensitive index. Moreover, the dispersions of the fracture size and dip angle have little influence on the equivalent 

mechanical parameters. This study can provide certain references for studying the structural effect of the fractured rock mass on 

equivalent mechanical parameters. 

Keywords: fractured rock mass; computer simulation; synthetic rock mass technique; structural effect; equivalent mechanical 

parameters 
 

1  引  言 

目前我国正处于岩土工程发展的高峰时期，众

多大型水利工程以及大江大河梯级开发项目不断立

项动工，深部特长隧洞工程纷纷涌现，能源、废弃

物和核废料深部地质储藏（处置）的研究工作相继

展开，给国内岩土工程学科的发展带来了巨大的机

遇与挑战。 
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而这些工程项目大多处于岩体之中，并且以性

质复杂的裂隙岩体居多。裂隙岩体中普遍发育的岩

体结构的空间分布、组合规律将直接控制这些重大

工程的稳定性及可能发生的破坏模式[12]。合理确定

岩体结构对岩体力学特性的影响，是进行工程设计、

变形计算、稳定性评价等环节的前提和保证。 

应用数值分析方法研究岩体力学参数的结构效

应是一个重要的研究方向。研究工作开展早期，盛

谦等[34]在地质调查的基础上，对三峡工程船闸区典

型地段的岩体进行了计算机模拟试验，研究了裂隙

对宏观力学参数的影响以及宏观力学参数的结构效

应。Min 等[5]采用离散单元法研究了裂隙岩体力学

参数的结构效应。Sitharam 等[6]引入节理因子，用

有限元方法得到了等效模型；Mahous 等[7]用代表体

元方法，根据能量均匀化技术分析了单向裂隙非线

性性质和双向正交裂隙的相互作用。赵吉东等[8]建

立基于等效柔度张量及特定破坏准则等效体力学参

数预测的方法，对裂隙岩体的等效力学参数进行了

计算机模拟和预测。随后，可以考虑岩体结构非连

续性的方法被陆续引入等效力学参数结构的研究

中，崔臻等[9]二维节理网络有限元方法模拟了柱状

节理岩体，分析了柱状节理等效弹性模量的结构效

应。相比于解析公式及经验方法来说，数值分析方

法具有可以模拟任意形状及分布特征的结构面的能

力。宁宇等[10]将 Voronoi 方法引入到 3DEC 中研究

了柱状节理岩体力学参数的结构效应；晏长根等[11]

在 FLAC 中实现了随机节理岩体的模拟，对其变形

与强度参数的结构效应进行了研究。 

本文旨在将一种基于离散元的三维合成岩体技

术引入裂隙岩体等效力学参数的结构效应研究中。

通过可控的改变三维岩体结构网络中的结构参数，

制作相应的合成岩体试件，不对岩体结构进行简化

或等效假设，直接开展计算机模拟力学试验，研究

裂隙密度、产状等结构参数对裂隙岩体等效力学参

数的影响。 

2  基于离散元的三维合成岩体技术 

2.1  SRM 技术概述 

所谓合成岩体技术(synthetic rock mass, SRM)，

是一种基于裂隙网络的离散元数值计算模型。基于

三维裂隙网络技术，将三维裂隙网络模型嵌入到岩

石基质模型，构建能充分反映实际裂隙空间分布特

征并考虑基质力学效应的合成岩体模型，并在此基

础上分析岩体的各种力学行为。在过去的一段时间

中，基于颗粒流方法（可视作常规离散元法之外的

另一种方法）的合成岩体技术应用报道较多[1214]。

也有一些合成岩体方法中基于常规离散元方法采用

计算中相对较为方便处理的全贯通或四边形非贯通

裂隙模型[15]，但尚未见到基于常规离散元方法的三

维圆盘非贯通裂隙成果报告。 

离散元方法从原理上注定了其仅能考虑凸多边

形/凸多面体问题。具体到应用中时，表现为仅能考

虑贯通裂隙问题，缺乏对非贯通裂隙的处理能力。

因此，一般认为离散元方法无法对圆盘型裂隙开展

力学计算。 

但随着计算机技术的发展及程序执行效率的提

高，我们可以采用一些替代方法，实现利用常规离

散元对圆盘裂隙进行计算。其具体原理为：针对某

一个裂隙圆盘，首先根据其产状切穿整个模型；然

后对切割完毕的块体划分网格，在整个切割面上形

成接触单元；最终，根据圆盘直径，分别对圆盘范

围内外的接触单元重新赋值，对圆盘范围外的接触

单元力学参数赋一个大值，形成事实上不可破坏、

不可滑动、不可分离的“虚拟裂隙”[1617]，对余下圆

盘范围内的接触单元赋正常材料参数值，形成事实

上的圆盘裂隙面，如图 1 所示。根据大量的计算经

验，在圆盘外部结构面的力学参数大于内部的 10

倍以上时，即可取得较好的结果。 

 

 

图 1  基于离散元的圆盘裂隙面计算原理 

Fig.1  Calculation principle for disk shape joints by  

discrete element method 

 

按照上述策略加工后的离散元块体模型示意图

如图 2 所示。注意图中的正交切割的裂隙为辅助性

的虚拟裂隙，可以减少整个离散元模型中的裂隙长

度，以达到减少计算量的目的。 

离散元模型中的裂隙圆盘实现情况可以利用裂

隙的属性特性得以展示。如图 3 通过裂隙黏聚力云

图的形式给出了裂隙圆盘实现效果。 

对裂隙圆盘的这种处理方式势必受到接触面上

划分的单元尺寸的影响。图 4 给出了针对一个直径
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为 50 m 的圆盘，在不同的接触单元尺寸的条件下

的实现效果。其中，圆盘内部的真实裂隙面法向刚

度为 2 GPa，而圆盘外部虚裂隙的刚度为大值    

30 GPa。可见，当网格尺寸不小于圆盘直径的 1/10

时，这种处理方式可以保证三维裂隙网络中的圆盘

型裂隙在数值模拟中得到较为真实的体现。 

 

 

图 2  嵌入三维随机结构面网络之后的离散元块体示意图 

Fig.2  Discrete element blocks after cutting with 3D 

fracture system 

 

 
图 3  裂隙圆盘实现效果 

Fig.3  Contour disk shape joints 

 

  法向刚度 

/GPa (a) 单元尺寸 2 m (b) 单元尺寸 5 m 

  

 
(c) 单元尺寸 10 m (d) 单元尺寸 20 m  

图 4  不同单元尺寸下圆盘节理的实现效果 

Fig.4  Contours of disk shape joints with different  

discrete intensities 

 

2.2  计算机模拟试验及等效岩体力学参数确定方法 

当采用三维离散元方法模拟试件的力学试验

时，首先在岩体试样的 3 个面上施加相同的压力，

模拟围压 3 ，求解至平衡，而后开始轴向压缩。对

于轴向压缩方式，有应力加载（柔性加载）及位移

加载（刚性加载）两种方式，已有文献多采用力加

载方式[18]，但有研究成果对此提出意见[19]，认为位

移加载形式更好： 

（1）在真实岩石力学试验过程中，法向加载一

般是由钢垫板施加的，钢材的弹性模量在 200 GPa

左右，远大于岩石材料和岩体，可近似认为加载面

位移是相同的，故采用位移加载模式与实际岩石力

学试验加载方式是相同的。 

（2）对于含有软弱部分的试样，如果采用应力

加载模式，会在软弱部分区域形成明显的压缩凹陷

区，在岩石力学试验中，除了侧向采用液体压力加

载可以达到这种效果外，承压板加载不会对软弱夹

层区域造成过大的压缩。 

（3）当使用应力加载模式时，对于含有软弱部

分的试样，在加载面产生的变形并不唯一，会导致

在计算应变量值时，面临如何合理选取加载面位移

值的难题。 

在以上认识的基础上，本文的三维离散元数值

模拟中采用位移加载方式，模拟刚性加载。为了保

证加载中数值计算的稳定性，加载速率取为一个很

小的 108 m/每循环步。 

对于各加载面的荷载求取，因此，采用编制

FISH 函数，历遍加载面所有单元，求取其竖向应力

平均值的方式，取得加载面的应力荷载量值。持续

加载试件直至破坏（到达峰值荷载），根据求得的各

面应力及位移值求得当前试件的等效弹性模量、泊

松比以及该围压等级下的峰值荷载。然后，修改围

压条件，重复上述计算过程，可以获得另一个围压

条件下的峰值荷载，结合多个围压条件下的峰值荷

载，可以根据 1 3  法或 p-q 法[20]确定试件的 M-C

强度参数 c 和。 

2.3  基于 SRM 技术获取岩体等效力学参数实例 

为对基于三维离散元合成岩体技术获取岩体等

效力学参数的方法进行详细说明，选取一个基础性

算例进行演示说明。 

算例为单组随机分布的结构面网络，裂隙体积

密度为 P30 =0.01 m3。为了更明显地体现出各向异

性特征，裂隙倾角均值为 30°，服从 Fisher 分布，

Fisher 分布常数 k 为中值 30，由于倾向对 Ez无影响，

因此，取为 0°。为了简化起见，此处选取参数较少

的正态分布表达裂隙迹长的离散程度，裂隙迹长离

散程度即由标准差 表征。正态分布概率密度函数

30.0 
27.5 
25.0 
22.5 
20.0 
17.5 
15.0 
12.5 
10.5 
7.5 
5.0 

Y X 

Z 

Y X 

Z 



第 10 期                 崔  臻等：裂隙岩体等效力学参数结构效应的计算机模拟试验研究                 3833   

 

的定义域本为[ ,  ]，但有大于 99%的数据位

于均值±3 的范围内，在此以 3 区间作为迹长分

布的上、下限。本例中迹长均值设为 5 m，标准差

 =1 m，3 分布区间为[2, 8] m。 

根据以上分布参数得到的算例模型如图 5 所

示。 

 

  

(a) 裂隙网络图             (b) 三维离散元数值模型 

图 5  算例 1 的三维离散元数值模型 

Fig.5  DEM model of the example case 1 

 

其中，在进行数值模拟时，考虑的岩块及裂隙

面的力学参数如表 1 所示。其中为简化问题起见，

岩石基质与裂隙面的强度准则均采用理想弹塑性准

则，暂不考虑峰后特性。 

 

表 1  算例 1 的岩块及裂隙面力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of rock matrix and 

fracture of example case 1 

裂隙 

岩体 

E 

/GPa 
 

kn 

/(GPa/m) 

ks 

/(GPa/m) 

c 

/MPa 



/(°) 

ft 

/MPa 

岩石基质 20 0.20 / / 1.00 40 0.5 

裂隙面 / / 10 5 0.15 20 0.1 

注：E 为岩石的弹性模量； 为岩石的泊松比；kn为结构面的法向刚度；

ks 为结构面的切向刚度；c 为岩石或结构面的黏聚力； 为岩石或结构

面的摩擦角；ft为岩石或结构面的抗拉强度。 

 

上文所述的计算机模拟力学试验方法对算例合

成岩体进行三轴压缩加载试验，分别进行围压为 0、

3、5、10 MPa 的加载试验，根据轴向应力-应变曲

线获得合成岩体的等效弹性模量，见图 5(a)；得到

各次试验应力-应变曲线后，根据不同围压下的峰值

强度采用 1 3  法计算等效黏聚力和等效内摩擦

角，见图 5(b)。当考虑岩石基质与裂隙面的峰后强

度特性时，可以用类似方式求得合成岩体的等效残

余强度参数。 

2.4  SRM 技术正确性检验 

以上对基于离散元的三维合成岩体作为一项新

方法进行了说明，下面将简要对本技术的正确性进

行检验。由于裂隙岩体的随机性，导致在理论层面

上对其讨论相对较为困难。鉴于此，这里选择最简

单的裂隙岩体形式——规则贯通裂隙岩体进行讨

论。首先介绍其理论解，随后采用基于离散元的合

成岩体技术进行计算，对比两者差异，借以说明基

于离散元的合成岩体的正确性。 

 

 

(a) 不同围压下数值试验成果 

 

(b) 试验成果回归 

图 6  等效岩体力学参数的获取 

Fig.6  Calculation of equivalent mechanical parameters  

of rock mass 

 

2.4.1 变形参数 

文献[21]给出了多组贯穿裂隙岩体的正交各向

异性弹性参数计算方法，其某个方向上（如竖直 z

向）的弹性模量为 

2 2 2

1

n s

cos cos sin1 1 N i i izz

i

z z i i iE E s k k

  

 

  
     

   
   

                                        （1） 

式中：Ez为竖直 z 向岩体的等效弹性模量； i ∈[0, 

]，为各组结构面法向 z 轴的夹角；Si 为各组结构

面的间距； nik 和 sik 分别为各组结构面的法向、切

向刚度；E 为岩石基质的模量。 

对于 3 组正交裂隙的更特殊情况，考虑表 2 中

各计算方案进行验证。 

将文献[5]中的 Ez /E 展示图拓展至三维，来表

示岩体受不同产状的裂隙切割后的 Ez，如图 7 中的

曲面所示。其中，图中的方位以裂隙组 1 平面的法

向量的产状所代表。 

按照上述参数建立含三组裂隙的正交裂隙合成

岩体模型，如图 8 所示，进行单轴压缩试验以计算
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其等效弹性模量，验证结果如图 7 中的蓝点所示，

显示验证效果良好。 

 

表 2  算例 2 裂隙岩体中岩石与裂隙力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of rock matrix and 

fracture of example case 2 

裂隙 

岩体 

E 

/GPa 
 

间距 

/m 

kn 

/(GPa/m) 

ks 

/(GPa/m) 

岩石 50 0.25  / / 

裂隙组 1 / / 1 
方案 A:50 

方案 B:75 

方案 A1: 25.0，方案 A2: 100.0 

方案 B1: 37.5，方案 B2:150.0 

裂隙组 2 / / 1 
方案 A:50 

方案 B:50 

方案 A1: 25.0，方案 A2: 100.0 

方案 B1: 25.0，方案 B2: 100.0 

裂隙组 3   1 
方案 A:50 

方案 B:25 

方案 A1: 25.0，方案 A2: 100.0 

方案 B1: 12.5，方案 B2: 50.0 

 

 

(a) A2                       (b) A4 

 

(c) B2                       (d) B4 

图 7  基于离散元的合成岩体技术变形参数验证成果 

Fig.7  Verification of the deformation parameter  

of synthetic rock mass based on discrete element method 
 

 
图 8  含有 3 组正交裂隙的离散元模型 

Fig.8  Discrete element model with three joint sets 

 

2.4.2 强度参数 

对于更加理想化的单组规则贯通裂隙岩体，

Jaeger 等[22]给出了一种计算不同结构面与加载方向

夹角下单轴抗压强度 s 的计算方法，一般称之为

Jaeger 单弱面理论解。 

对于岩石基质有单轴抗压强度 sm为 

m m
m

m

2 cos

1 sin

c
s







             （2） 

式中： mc 和 m 分别为岩石基质的黏聚力和摩擦角。 

对于法向与加载方向呈夹角的单组裂隙面的

单轴抗压强度 js 为 

j

j

j

2

(1 cot tan )sin 2

c
s

  



         （3） 

式中： jc 和 j 分别为裂隙面的黏聚力和摩擦角。 

而裂隙岩体的单轴抗压强度为 

m jmin( ,  )s s s              （4） 

当考虑岩石基质的黏聚力和摩擦角分别为    

7 MPa 和 42°，裂隙间距为 5 mm，裂隙面黏聚力和

摩擦角分别为 8 MPa 和 20°时，有基于 Jaeger 单弱

面理论解的裂隙岩体试件的等效抗压强度，如图 9

中虚线所示。 
 

 
图 9  基于离散元的合成岩体技术强度参数验证成果 

Fig.9  Verification of strength parameter of  

synthetic rock mass based on discrete element method 

 

按照上述参数建立含一组裂隙的合成岩体模

型，如图 10 所示，进行单轴压缩试验以计算其等效

单轴抗压强度，验证结果如图 9 中的黑点所示，显

示基于合成岩体方法的数值试验结果与 Jaeger 单弱

面理论解吻合良好。对岩体的等效强度计算可以取

得较为精确的模拟结果。 
 

 
图 10  含有一组贯通裂隙的离散元模型 

Fig.10  Discrete element model with one  

penetrated joint set 
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3  裂隙岩体等效力学参数的结构效应 

3.1  裂隙岩体结构效应的表征参数 

大量的统计资料表明，结构面网络的表征参数

服从一定的分布规律。人工模拟生成结构面网络时，

对这些表征参数分布规律的变化对裂隙岩体等效力

学参数的影响进行考虑，认为代表了结构面网络表

征参数的影响。 

本文基于单组随机分布的结构面网络，采用随

机裂隙密度、随机裂隙倾角角度、随机裂隙倾角离

散程度、随机裂隙尺寸、随机裂隙尺寸离散程度 5

方面讨论结构面网络标准参数的影响。 

对于结构效应的表征参数分布范围，雅砻江杨

房沟水电站坝址区岩体为研究背景，根据结构面调

查成果[23]，平均裂隙体积密度为 0.005～0.01 m3，

裂隙平均倾角为 40°～80°，裂隙平均直径不大于 5～

6 m。以此为基本依据，适当考虑参数变化范围，进

行参数的影响性分析。 

由于一组结构面网络的表征参数在重构过程中

可以生成无数个与之相对应的裂隙网络模型。虽然

这些结构面网络的统计学意义是一致的，但不同的

裂隙网络图形成的裂隙岩体表现出的力学性质必然

也是随机的、不相同的。不能将任一裂隙网络图反

映的计算结果，看成具有相应裂隙统计规律岩体的

确定性结果。裂隙岩体的力学性质应该是多个裂隙

网络模型所计算的力学性质的平均。计算中，每种

计算方案生成 10 种随机裂隙网络样本，取样本计算

结果的平均值作为该随机分布下裂隙岩体的结果。 

3.2  随机裂隙密度的影响 

为研究结构面密度变化对合成岩体等效力学参

数的影响，取裂隙密度为 0.005、0.007 5、0.01、0.015、

0.02 m3，对于每级结构面密度取 10 个样本，计算

得到的等效力学参数平均值作为该级结构面产状下

的代表值。裂隙倾角均值为 45°，服从 Fisher 分布，

Fisher 分布常数 k 为中值 30，由于倾向无影响，因此，

取为 0°。本例中迹长均值设为 5 m，标准差 =1 m，

3 分布区间为[2, 8] m。其他条件如 2.3 节中算例。 

图 11 为结构面密度分别为 P30 =0.005、0.015 m3

的 2 个结构面网络模型示意图。图 12 给出了根据计

算机模拟试验获取的合成岩体的各种等效岩体力学

参数与裂隙密度的关系，其中蓝色点线的结果为 10

组模拟结果的平均值，I 字为 10 组模拟结果的标准

差。结构面密度 P30在 0.005～0.02 m3范围内变化

时，各类岩体等效参数随结构面密度增加而减小，

且减小趋势在结构面密度较大时最为明显。 

 

  

(a) 裂隙密度 P30 =0.007 5 m3       (b) 裂隙密度 P30 =0.015 m3 

图 11  不同结构面密度的数值模拟试件样本示意图 

Fig.11  Examples of numerical specimens with  

different fracture densities 

 

  

(a) 等效弹性模量                (b) 等效黏聚力 

  

(c) 等效摩擦角               (d) 单轴抗压强度 

图 12  岩体力学参数与裂隙密度的关系 

Fig.12  Relationships between mechanical parameters of 

rock mass and fracture density 

 

为对这一变化趋势较为精确地讨论，图 13 给出

了对岩体力学参数与结构面密度的敏感性分析结

果，敏感性分析中，以结构面体积密度 P30 =0.01 m3

的结果作为基准结果。敏感性分析结果表明，岩体

力学指标与结构面密度指标的敏感性关系近似线性

正相关，非线性相关特性不明显。等效弹性模量对

结构面密度变化最为敏感，当结构面密度 P30 变化

100%时，等效弹性模量变化可达 20%。等效摩擦角

指标对结构面密度变化最不敏感，当结构密度指标

变化 100%时，等效摩擦角指标仅变化不到 6%。 
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图 13  岩体力学参数对裂隙密度敏感性分析 

Fig.13  Sensitivity analysis of mechanical parameters of 

rock mass to fracture density 

 

3.3  随机裂隙产状的影响 

研究当裂隙产状（此处仅表现为倾角）变化对

合成岩体等效力学参数的影响，为了减小倾角离散

程度对结果可能的影响，此处 Fisher 常数取为高值

50，取裂隙倾角均值分别为 0°、15°、30°、45°、60°、

75°、90°。对于每级裂隙倾角取 10 个样本，计算得

到的等效力学参数平均值作为该级结构面产状下的

代表值。裂隙迹长服从正态分布，迹长均值为 5 m，

标准差 =1 m，3 分布区间为[2,8] m。裂隙密度

取为中值 P30 =0.01 m3。 

图 14 为结构面倾角分别为 30°和 60°的 2 个结

构面网络模型示意图。 

 

  
(a) 裂隙倾角均值为 30°          (b) 裂隙倾角均值为 60° 

图 14  不同结构面倾角的数值模拟试件样本示意图 

Fig.14  Examples of numerical specimens with  

different fracture dip angles 

 

图 15 给出了根据计算机模拟试验获取的合成

岩体的各种等效岩体力学参数与裂隙平均倾角的关

系，其中蓝色点线的结果为 10 组模拟结果的平均

值，I 字为 10 组模拟结果的标准差。可见在结构面

倾角在 0°～90°范围内变化时，岩体等效弹性模量

随之单调增加，且等效弹性模量的离散程度（标准

差）随倾角增加而减小。而结构面倾角在 0°～90°

范围内变化时，等效黏聚力、等效摩擦角、单轴抗

压强度指标随倾角增加先减少而后增加，形成一个

U 形变化规律，而各指标的离散程度也首先增加，

而后减小。 

 

  

(a) 等效弹性模量               (b) 等效黏聚力 

  

(c) 等效摩擦角               (d) 单轴抗压强度 

图 15  岩体力学参数与裂隙倾角的关系 

Fig.15  Relationships between mechanical parameters of 

rock mass and fracture dip angle 

 

为对变化趋势较为精确地讨论，图 16 给出了对

岩体力学参数与结构面倾角的敏感性分析结果，敏

感性分析中，以结构面倾角 45°的结果作为基准结

果。敏感性分析结果表明，岩体等效弹性模量与结

构面倾角呈非线性正相关关系，当结构面倾角在

-100%～100%范围内变化时，等效弹性模量变化范

围为-16%～23%。而其他指标随倾角变化程度增加

而增加，单轴抗压强度指标变化最为敏感，当结构

面倾角变化范围为±100%时，单轴抗压强度变化可

达 35%。 

 

 

图 16  岩体力学参数对裂隙倾角敏感性分析 

Fig.16  Sensitivity analysis of mechanical parameters of 

rock mass to fracture dip angle 

-25 

-20 

-15 

-10 

-5 

0 

5 

10 

15 

-100 -50 0 50 100 150 

指
标
变
化
率
/%

 

结构面密度变化率/% 

等效弹性模量 
等效黏聚力 
等效摩擦角 

单轴抗压强度 
二次多项式拟合 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

0 20 40 60 80 100 

等
效
弹
性
模
量
/G

P
a 

结构面倾角/(°) 

0.75 

0.80 

0.85 

0.90 

0.95 

1.00 

1.05 

0 20 40 60 80 100 

等
效
黏
聚
力
/

M
P

a 

结构面倾角/(°) 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

0 20 40 60 80 100 

等
效
摩
擦
角
/

(°
) 

结构面倾角/(°) 

2.5 
2.7 
2.9 
3.1 
3.3 
3.5 
3.7 
3.9 
4.1 
4.3 
4.5 

0 20 40 60 80 100 

单
轴
抗
压
强
度
/M

P
a 

结构面倾角/(°) 

-20 

0 

20 

40 

60 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

指
标
变
化
率
/%

 

结构面倾角变化率/% 

等效弹性模量 

等效黏聚力 

等效摩擦角 

单轴抗压强度 

二次多项式拟合 



第 10 期                 崔  臻等：裂隙岩体等效力学参数结构效应的计算机模拟试验研究                 3837   

 

3.4  随机裂隙产状离散程度的影响 

研究当结构面产状（此处仅表现为倾角）变化

对合成岩体等效力学参数的影响，分别取 Fisher 常

数为 10、20、30、40、50，对每级 Fisher 常数取 10

个样本，计算得到的等效力学参数平均值作为该级

结构面产状下的代表值。裂隙倾角均值为中值 45°。

裂隙迹长服从正态分布，迹长均值为 5 m，标准差

 =1 m，3 分布区间为[2,8] m。裂隙密度取为中

值 P30 =0.01 m3。 

图 17 为 Fisher 常数分别为 20 和 40的 2个结构

面网络模型示意图。 

图 18 给出了根据计算机模拟试验获取的合成

岩体的各种等效岩体力学参数与裂隙倾角离散程度

（Fisher 常数 k）的关系，其中蓝色点线的结果为 10 

 

  
(a) Fisher 常数为 20              (b) Fisher 常数为 40 

图 17  不同裂隙倾角离散程度的数值试件样本示意图 

Fig.17  Examples of numerical specimens with different 

dispersions of fracture dip angle  

 

  
(a) 等效弹性模量              (b) 等效黏聚力 

  

(c) 等效摩擦角               (d) 单轴抗压强度 

图 18  岩体力学参数与裂隙倾角离散程度的关系 

Fig.18  Relationships between mechanical parameters of 

rock mass and dispersion of fracture dip angle  

组模拟结果的平均值，I 字为 10 组模拟结果的标准

差。可见在当前研究范围内，Fisher 常数 k 的变化

对岩体等效力学参数影响不大，均值及标准差均变

化不大。 

同样的，图 19 给出了对岩体等效力学参数与结

构面倾角离散程度的敏感性分析结果，敏感性分析

结果也表明，岩体等效力学参数对结构面倾角的离

散程度不敏感。 

 

 

图 19  岩体力学参数对裂隙倾角离散程度敏感性分析 

Fig.19  Sensitivity analysis of mechanical parameters of 

rock mass to dispersion of fracture dip angle  

 

3.5  随机裂隙尺寸的影响 

研究当结构面尺寸（此处仅表现为直径）变化

对合成岩体等效力学参数的影响。分别取结构面直

径定值 1、3、5、7、9 m，对每级直径常数取 10 个

样本，计算得到的等效力学参数平均值作为该级结

构面产状下的代表值。裂隙倾角均值为中值 45°，

服从 Fisher 分布，Fisher 分布常数 k 为中值 30。裂

隙密度取为中值 P30 =0.01 m3。 

图 19 为结构面直径分别为 3、7 m 的两个数值

试件样本示意图。 

 

  

(a) 结构面直径定值为 3 m     (b) 结构面直径定值为 7 m 

图 20  不同结构尺寸的数值模拟试件样本示意图 

Fig.20  Examples of numerical specimens with  

different fracture diameters 

 

图 21 给出了根据计算机模拟试验获取的合成 
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岩体的各种等效岩体力学参数与裂隙平均倾角的关

系，其中蓝色点线的结果为 10 组模拟结果的平均

值，I 字为 10 组模拟结果的标准差。可见在结构面

直径在 1～9 m 范围内变化时，岩体等效力学参数

均随结构面直径增加而减小。同时，等效力学参数

的离散程度（标准差）随结构面直径增加而增加。 

 

  

(a) 等效弹性模量               (b) 等效黏聚力 

  

(c) 等效摩擦角               (d) 单轴抗压强度 

图 21  岩体力学参数与裂隙尺寸的关系 

Fig.21  Relationships between mechanical parameters of 

rock mass and fracture diameter 

 

为对变化趋势较为精确地讨论，图 22 给出了对

岩体力学参数与结构面尺寸的敏感性分析结果。敏

感性分析中，以结构面尺寸 5 m 为的结果作为基准

结果。敏感性分析结果表明，岩体等效力学参数与

结构面倾角呈非线性负相关关系，当结构面倾角在

-100%～100%范围内变化时，等效力学参数变化范

围为 40%～-40%。单轴抗压强度指标变化最为敏

感，等效摩擦角最不敏感。 

3.6  随机裂隙尺寸离散程度的影响 

为了研究结构面尺寸离散程度对合成岩体等效

力学参数的影响。对于直径均值为 5 m 时，分别取

正态分布区间为分布区间为[5, 5] m（标准差 =   

0 m）、[3.5, 6.5] m（标准差 =0.5 m）、[2, 8] m（标

准差 =1 m）、[0.5, 9.5] m（标准差 =1.5 m）。每

级结构面尺寸离散程度取 10 个样本，计算得到的等

效力学参数平均值作为该级结构面产状下的代表

值。裂隙倾角均值为中值 45°，服从 Fisher 分布，

Fisher 分布常数 k 为中值 30。裂隙密度取为中值  

P30 =0.01 m3。 

 

 

图 22  岩体力学参数对裂隙尺寸敏感性分析 

Fig.22  Sensitivity analysis of mechanical parameters of 

rock mass to fracture diameter 

 

图 23 为结构面尺寸区间分别为[3.5, 6.5] m（标

准差 =0.5 m）和[0.5, 9.5] m（标准差 =1.5 m）的

2 个结构面网络模型示意图。 

 

  

(a) [3.5, 6.5] m，标准差为 0.5 m    (b) [0.5, 9.5] m，标准差为 1.5 m 

图 23  不同裂隙尺寸离散程度的数值试件样本示意图 

Fig.23  Examples of numerical specimens with different 

dispersions of fracture diameter  

 

图 24 给出了根据计算机模拟试验获取的合成

岩体的各种等效岩体力学参数与裂隙尺寸离散程度

（直径的标准差）的关系，其中蓝色点线的结果为

10 组模拟结果的平均值，I 字为 10 组模拟结果的标

准差。可见在当前研究范围内，直径的标准差的变

化对岩体等效力学参数影响不大，均值及标准差均

变化不大。 

同样的，图 25 给出了对岩体等效力学参数与结

构面尺寸离散程度的敏感性分析结果，敏感性分析

结果也表明，岩体等效力学参数对结构面尺寸的离

散程度不敏感。 
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(a) 等效弹性模量               (b) 等效黏聚力 

  

(c) 等效摩擦角                 (d) 单轴抗压强度 

图 24  岩体力学参数与裂隙尺寸离散程度的关系 

Fig.24  Relationships between mechanical parameters of 

rock mass and dispersion of fracture diameter  

 

 
图 25  岩体力学参数对裂隙尺寸离散程度敏感性分析 

Fig.25  Sensitivity analysis of mechanical parameters of 

rock mass to dispersion of fracture diameter  
 

4  结  论 

本文针对裂隙岩体等效力学参数的结构效应问

题，采用基于三维离散元的 SRM 技术，通过可控

地改变三维岩体结构网络中的结构参数，制作相应

的合成岩体试件，开展计算机模拟试验，研究了裂

隙密度、产状等结构参数对裂隙岩体等效力学参数

的影响，初步研究结论如下： 

（1）通过计算机模拟试验获取的合成岩体等效

力学参数与理论解得到的结果较为接近，说明采用

基于三维离散元的合成岩体技术来开展计算机模拟

试验，研究裂隙岩体结构效应对其等效力学参数的

影响是可行的。 

（2）在生成计算机模拟试验用的合成岩体试样

过程中，岩体结构可以用裂隙密度、裂隙产状、裂

隙产状离散程度、裂隙尺寸、裂隙尺寸离散程度这

5 个参数来表达，可视作影响裂隙岩体等效力学特

性的结构效应参数。 

（3）随岩体中裂隙体积密度增大，裂隙的变形

参数和强度参数随裂隙密度增加而减少，其中等效

弹性模量对结构面密度变化最为敏感。随岩体中裂

隙倾角增加，岩体等效弹性模量随之单调增加，且

等效弹性模量的离散程度（标准差）随倾角增加而

减小，而各强度参数指标则先减少而后增加，形成

U 形变化规律，而各指标的离散程度也首先增加，

而后减小。岩体等效力学参数对结构面倾角的离散

程度不敏感。岩体等效力学参数均随结构面尺寸增

加而减小，同时等效力学参数的离散程度（标准差）

随结构面直径增加而增加，其中单轴抗压强度指标

变化最为敏感。岩体等效力学参数对结构面尺寸的

离散程度不敏感。 

（4）后续研究中，可以进一步开展考虑岩石基

质与裂隙面峰后强度特性的研究，获取岩体结构参

数对裂隙岩体峰后力学特性的影响。并考虑采用尽量

接近真实岩体的合成岩体模型开展研究工作，使得结

构效应的影响规律更加符合工程岩体的实际状况。 
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