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摘要 :  利用岩体中结构体与结构面的刚度系数比较严密地推导了裂隙岩体的等效法向及切向刚

度系数;基于岩体小变形、变形可叠加性及强度参数 C、U不相关性假定, 利用 Coulomb 强度理论推

导了裂隙岩体等效连续体的等效强度参数 C、U值的表达式# 其成果在岩体边坡的整体稳定分析

方面具有重要的应用价值,对于推动岩体本构关系的研究具有重要意义# 
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引   言

裂隙岩体是边坡及滑坡的主要研究对象,结构面的走向、倾向、开度、力学特性及连续性等

强烈地影响乃至于控制着岩体滑坡的稳定性# 迄今,在裂隙岩体断裂及损伤机理等方面取得

了较为丰富的研究成果[ 1~ 4] ;在裂隙岩体数值分析方面, 考虑结构面之间的间距和方位的随机

性对可靠指标的影响, 采用 Rosenbluth 方法推导出相应的三维随机有限元及可靠度计算公

式[ 5] ,文献[ 1]则从含断续节理岩体强度的各向异性出发,运用 Hoek_Brown准则提出了合理确

定断续节理岩体强度系数 m、s的定量分析法# 利用计算机模拟实验技术[ 6]
,为裂隙岩体本构

关系的研究开辟了一条新的途径# 

把布设锚杆以后的裂隙岩体视为一个性质均一、各向同性或各向异性的综合体的过程称

为等效,此综合体称为等效连续体# 具有典型各向异性特征的锚固岩体通过等效以后形成的

等效连续体,可以利用有限元、离散元等数值计算方法进行锚固岩体的变形及稳定性分析# 由

位移反分析法简化出等效变形系数,并利用非线性最小二乘法确定等效变形系数的最优估计,

在隧洞等效模型中得到应用[ 4]# 考虑加锚节理岩体的特点,文献[ 5]采用等效抹平的处理方

法,从损伤加筋体的一致理论出发, 推出加锚岩体的本构关系# 文献[ 6]在结合全长型锚杆加

固效果评价,推导出节理岩体本构方程式,但由于其公式推算复杂, 限制了其工程实用性# 有

鉴于此,本文从裂隙岩体最基本的法向、切向强度系数及强度指标 C、U出发, 进行锚固岩体

的等效连续体研究, 旨在为相关工程的设计提供准确、快速的参数计算方法, 尤其在边坡及地

基的大面积锚固时更具实用价值# 
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1  刚度系数等效过程研究

利用锚杆锚固岩体, 尤其是预应力锚杆主要依靠锚杆预应力施加于岩体的反力,通过改善

岩体的整体性来体现锚固效果# 在进行大面积锚固时,由于锚杆数量大,用耦合分析法就变得

繁琐且难于实现,而通过考虑岩石和锚杆共同作用的整体效应, 即通过参数等效,从而使计算

方法得以大大简化# 

111  基本假定

( 1) 岩体中结构面有规律地成组分布,且遍及整个岩体;

( 2) 锚杆在各组结构面中是连续的、平行的;

( 3) 锚杆与岩体的变形相容;

( 4) 岩体属于弹性介质# 

112  一组结构面等效模型

裂隙岩体中有一组结构面,每条结构面的开度、产状等具有统计一致性, 结构面之间完整

岩层(岩块)的厚度、产状近似一致# 建立锚固岩体分析模型如图 1# 图中: N g为锚杆预应力

对岩体的反向作用力, 模型的高度为 L , h为岩块厚度, e 为结构面的开度, H为锚杆入射倾

角# 令岩块的法向刚度系数为K rn1、切向刚度系数为K rt1, 结构面的法向刚度系数为K jn2、切

向刚度系数为 K j t 2# 则

 图 1 具有一组结构面

岩体等效模型

  T = N gcosH, N = N gsinH, (1)

结构面的层数为

  m = (L - h) / ( h + e) ,

岩块的层数为

  n = m + 1 = ( L + e) / ( h + e)# 

根据固体力学基本原理:

  法向位移= 法向力/法向刚度系数,

  切向位移= 切向力/切向刚度系数# 

( 1)结合图 1可得

  $h = N E
m

i= 1

1
K jni

+ E
n

i= 1

1
K rni

, (2)

  $b = T E
m

i= 1

1
K jt i

+ E
n

i= 1

1
K rt i

# (3)

再令该模型等效以后的等效法向及切向刚度系数分别为 K n和 K t ,则

  $h = N / K n, $b = T/ K t , (4)

进而

  1
K n

= E
m

i = 1

1
K jni

+ E
n

i = 1

1
K rni

, (5)

  1
K t

= E
m

i= 1

1
K jti

+ E
n

i= 1

1
K rt i

# (6)

式( 5)、式( 6)为等效法向、切向刚度系数与岩层及结构面相应参数的关系式# 

113  二组结构面等效模型

图2为具有两组结构面的锚固岩体分析模型,模型高度为 L , 其它尺寸如图示# 根据变形
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叠加原理,图 2中( a)可视为由( b)、( c)叠加而成,图中, h1和 h2分别为两组岩体结构面之间岩

块的厚度, e1 和 e2分别为两组岩体结构面的开度, B1和 B2 分别为两组岩体结构面与水平面的

夹角# 

( a)             ( b)             ( c)

图 2  具有两组结构面岩体等效模型

由图 2( b)可得

  T 1 = N gcos( H- B1) , (7)

  N1 = N gsin( H- B1) ; (8)

由图 2( c)可得

  T 2 = - N gcos( H+ B2) , (9)

  N2 = N gsin( H+ B2)# (10)

令岩块的法向、切向刚度系数分别为K rn、K r t,第一组结构面的法向、切向刚度系数分别为K jn1、

K jt1,第二组结构面的法向、切向刚度系数分别为 K jn2、K jt2# 则

第一组结构面及岩块的层数分别为

  m1 = ( L cosB1- h1) / ( h1 + e1) , n1 = ( L cosB1+ e1) / ( h1+ e1)# 

第二组结构面及岩块的层数分别为

  m2 = ( L cosB2- h2) / ( h2 + e2) , n2 = ( L cosB2+ e2) / ( h2+ e2)# 

对图 2( b)有

  $h1 = m1
N1

K jn1
+ n1

N 1

K rn
, (11)

  $b1 = m1
T 1

K jt1
+ n1

T 1

K rt
; (12)

对图 2( c)有

  $h2 = m2
N2

K jn2
+ n2

N 2

K rn
, (13)

  $b2 = m2
T 2

K jt 2
+ n2

T 2

Kr t
# (14)

为便于进行各位移叠加, 创建坐标系统如图 3,令水平向上与边坡倾向相反为正方向, 垂直向
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下为正方向,即 X 轴、Y 轴# 

 图 3  变形分析坐标系

沿 X 轴

  $b = $b1cosB1+ $h2sinB2-

      $b2cosB2- $h1sinB1, (15)

沿 Y 轴

  $h = $b1sinB1+ $b2sinB2+

      $h1cosB1+ $h2cosB2# (16)

令等效模型的法向、切向刚度系数分别为 K n 和 K t,

则

  N = N gsinH, (17)

  T = N gcosH, (18)

  $b = T/ K t, (19)

  $h = N / K n# (20)

综上可得

  1
K t

=
L cosB1- h1

h1 + e1

cos( H- B1) cosB1
K jt1cosH

+
L cosB1+ e1

h1+ e1

cos( H- B1) cosB1
K rtcosH

+

      
L cosB2- h2

h2 + e2

sin( H+ B2) sinB2
K jn2cosH

+
L cosB2+ e2

h2+ e2

sin( H+ B2) sinB2
K rncosH

+

      
L cosB2- h2

h2 + e2

cos( H+ B2) cosB2
K jt 2cosH

+
L cosB2+ e2

h2+ e2

cos( H+ B2) cosB2
K rtcosH

-

      
L cosB1- h1

h1 + e1

sin( H- B1) sinB1
K jn1cosH

-
L cosB1+ e1

h1+ e1

sin( H- B1) sinB1
K rtcosH

, (21)

  1
K n

=
L cosB1- h1

h1+ e1

cos( H- B1) sinB1
K jt1sinH

+
L cosB1+ e1

h1 + e1

cos( H- B1) sinB1
K r tsinH

-

      
L cosB2- h2

h2 + e2

cos( H+ B2) sinB2
K jt 2sinH

-
L cosB2+ e2

h2+ e2

cos( H+ B2) sinB2
K rtsinH

+

      
L cosB1- h1

h1 + e1

sin( H- B1) cosB1
K jn1sinH

+
L cosB1+ e1

h1+ e1

sin( H- B1) cosB1
K rtsinH

+

      
L cosB2- h2

h2 + e2

sin( H+ B2) cosB2
K jn2sinH

+
L cosB2+ e2

h2+ e2

sin( H+ B2) cosB2
K rnsinH

# (22)

2  锚固岩体等效强度参数 C、U值的等效过程

211  一组结构面等效模型

基本岩体模型如图1所示,模型的高度为 L# 令岩块和结构面1的强度参数分别为 Cc、Uc

和 C1、U1# 假定岩体及锚固岩体等效连续体的强度参数 C、U不相关# 

根据 Coulomb强度理论

  Sf = C + RtanU, (23)

有

  Sc
f = Cc+ RtanUc, (24)

  Sf1 = C1+ RtanU1, (25)

其中
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  R = N / b = N gsinH/ b# (26)

假定该岩体物理模型在水平面上有一定的形变,即模型在等效前后在水平面上受力相等,令为

F ,则

  F = S
c
f bhn + Sf1bem = ( Cc+ RtanUc) bh L + e

h + e
+ ( C1+ RtanU1) be

L - h
h + e

# (27)

再令岩体的等效强度参数为 C、U,则

  F = ( C + RtanU) bL ,

故有

  ( C + RtanU) L ( h + e) = ( Cc+ RtanUc) h ( L + e) +

      ( C1 + RtanU1) e( L - h)# (28)

基于强度参数 C、U不相关的基本假定, 由(28) 分别得

  C =
CchL + Cche + C1eL - C1 eh

L ( h + e)
, (29)

  
RtanU@ L ( h + e) = RtanUc @ h( L + e) + RtanU1 @ e( L - h) ,

tanU=
tanUc @ hL + tanUc @ he + tanU1 @ eL - tanU1 @ eh

L ( h + e)
# 

(30)

式( 29)、( 30)即为等效强度参数 C、U值与岩层及结构面相应参数的关系式# 

212  二组结构面等效模型

根据图2, 因为模型为小变形,可以采用变形迭加原理进行分析# 

令岩块、第一组、第二组结构面的强度指数分别为 Cc、Uc、C1、U1 和 C2、U2# 图2(b) 内与结

构面平行的受剪面积 b1 = b/ cosB1,图2( c) 内与结构面平行的受剪面积 b2 = b/ cosB2,又有

  R1 =
N1

b1
, R2 =

N2

b2
, S1 =

T 1

b1
, S2 =

T 2

b2
# 

对岩体

  Sc = Cc+ RtanUc,

对第一组结构面

  S1 = C1 + RtanU1,

第二组结构面

  S2 = C2 + RtanU2# 

图2( b)中,沿结构面方向的受力

  F1 = Scb1h1n1 + S1 b1 e1m1 =

      ( Cc+ R1tanUc) b1h1n1+ ( C1+ R1tanU1) b1 e1m1; (31)

图2( c)沿结构面方向的受力

  F2 = Scb2h2n2 + S2 b2 e2m2 =

      ( Cc+ R2tanUc) b2h2n2+ ( C2+ R2tanU2) b2 e2m2# (32)

令岩体等效强度指数为 C、U,其 Coulomb强度定律表达式为

  S = C + RtanU# 

根据等效前后水平方向的受力相等,即 E FX = 0得

  ( C + RtanU) bL = F1cosB1+ F2cosB2# (33)

把( 31)、( 32)代入( 33) ,基于强度参数 C、U不相关的假定,分别可得

866 锚固岩体参数的等效方法研究



  C = Cch1
L cosB1+ e1
L ( h1+ e1)

+ C1e1
L cosB1- h1
L ( h1+ e1)

+

      Cch2
L cosB2+ e2
L ( h2+ e2)

+ C2 e2
L cosB2 - h2

L ( h2+ e2)
, (34)

  tanU=
sin( H- B1) cosB1h1( L cosB1+ e1) tanUc

LsinH@ ( h1+ e1)
+

       
sin( H- B1) cosB1 @ e1( L cosB1- h1) tanU1

L sinH@ ( h1+ e1)
+

       
sin( H+ B2) cosB2 @ h2( L cosB2 + e2) tanUc

LsinH@ ( h2+ e2)
+

       
sin( H+ B2) cosB2 @ e2( L cosB2- h2) tanU2

L sinH@ ( h2+ e2)
# (35)

3  结 论及 讨 论

( 1) 本文详细地分析了裂隙岩体刚度系数及强度参数的等效过程, 得到了裂隙岩体的等

效法向、切向刚度系数计算公式;

(2) 得到了基于强度参数 C、U不相关性假定, 按照 Coulomb强度理论等效的锚固岩体等

效强度参数的计算式;目前,在岩土工程学界,关于强度参数 C、U是否相关的问题仍然处于学

术争论过程中, 从岩土体微观结构分析,二者具有一定的相关性, 但是, 从工程角度分析, 二者

基本处于非相关状态,非相关性的工程意义是重大的, 因此本文据此而进行锚固岩体的等效过

程研究;

( 3) 岩体的根本特点在于典型的各向异性,其成因主要在于岩体中存在岩体结构面# 岩

体锚固的根本作用在于提高岩体的承载力、降低岩体受荷变形特性及过程,锚固岩体的等效机

理主要体现在岩体结构的优化方面,使较差的碎块状或层状岩体结构转变为整体性较好的块

体状或整体状岩体结构;

( 4) 锚固岩体的等效刚度及强度参数, 使利用有限元、边界元、离散元等数值计算方法进

行岩体的变形及稳定分析成为可能,计算结果更为客观合理# 目前, 在进行岩体锚固机理及锚

固效果分析中, 均主要采用数值计算方法,注重方法本身的研究,而事实上,影响计算成果的岩

体力学参数则更为重要, 因此,开展参数的研究也是一项有意义的工作;

( 5) 本文仅仅对具有一组及二组岩体结构面的岩体等效参数进行了方法研究, 而对于具

有二组以上的岩体结构面的岩体平面及 3D状态下的情况目前正处于研究过程中, 限于论文

篇幅所限,本文方法的应用事例另有专文叙述# 值得指出的是, 按照本文提出的岩体参数等效

方法在边坡及地基的大面积锚固时更具有实际应用价值# 而要分析锚杆与围岩的相互作用及

研究地下洞室的锚固效果时应该将等效模型与耦合模型共同考虑, 在分析边坡的开挖过程时

尚应考虑岩体的卸荷效应和锚杆的蠕变效应,尤其在锚杆端部一定范围内应采用耦合模型,其

余部分采用等效模型,方能使问题的分析过程更具有客观性,正确描述锚固岩体的强度及变形

行为# 
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Research on Equivalent Processes of Rock Mass

Parameters With Anchor Piles

CHEN Hong_kai,  TANG Hong_mei,  WANG Rong,  TANG Fen,  

WANG Kai,  YUAN Jian_yi

( In stitute of Geotechn ica l Engineer in g , Chon gqing Jia otong

Univer sity , Chongqing 400074, P R China )

Abstract: Using normal and shear rigid coefficients of intact rock and fracture plane, rigidly normal,

shear equivalent rigid coefficients of fissure rock mass are conducted. On the basis of hypotheses of

small displacement of rock mass, principle of superposition, irrelevance of strength parameters C and

U and Coulomb theory, formulas to calculate equivalent strength parameters C and U of equivalent

continuous mass from fissured rock mass with anchor piles are given. The achievement is extremely

valuable in integral stability analysis of the rock mass slope and important in promoting the research of

the rock mass. s constitutive relation.

Key words: rock mass; anchor; equivalent continuous mass; rigid coefficient; strength parameter
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