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　　　考虑初始渗透压力的裂隙岩体

本构模型二次开发及其验证

张卫东，陈士海

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为充分研究含水裂隙岩体的力学特性，在摩尔库伦模型的基础上，充分考虑初始渗透压力的作用．对

本构方程中的柔度张量进行适当的修正，生成考虑初始渗透压力的裂隙岩体本构模型．为了增加对比性，按照

同样的理论推导方法及二次开发流程，在不考虑初始渗透压力的影响下，成功地生成未考虑初始渗透压力的

裂隙岩体本构模型．在此基础上，利用Ｃ＋＋语言，将以上两种模型编译成可运行的动态链接库文件．为验证自

定义本构模型的准确性，在ＦＬＡＣ３Ｄ中建立同一个５０ｍ×５０ｍ×１ｍ的圆形隧道数值模型进行对比分析．通

过分别求解计算３种本构模型，分析各圆形隧道上４个对称点的位移变化情况．结果表明：将初始渗透压力直

接引进本构方程中，利用Ｃ＋＋二次开发出来的本构模型是成功的．
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　　自然界中的岩体是一种含有初始损伤的介质，它包含着各式各样的非连续面，如断层、节理、裂隙，

而含有初始地下水的裂隙岩体在工程的施工中会经常碰到．１９９９年，朱维申等
［１］在Ｂｅｔｔｉ能量互易定理

和不可逆热力学定律的基础之上，建立了裂隙岩体的三维脆弹性断裂损伤本构模型．２００８年，蓝航等
［２］

在几何损伤力学理论的基础上，建立了节理岩体的采动损伤本构模型．２０１２年，齐银萍
［３］在理论分析本

构模型的基础之上，在ＦＬＡＣ３Ｄ中编写出了损伤流变本构方程．２０１４年，文献［４?５］等利用ＦＬＡＣ３Ｄ建

立了含水裂隙岩体的数值模型．但是，以上研究开发出来的模型大部分是针对无水裂隙岩体，而对于有

水裂隙岩体，则是利用模拟软件中相应的渗流模块进行流固耦合计算，而在本构模型当中没有将渗透压

力带入到本构方程中进行二次开发．因此，初始含水裂隙岩体工程的模拟分析存在一定的局限性．本文

在摩尔库伦模型的基础之上，充分考虑初始渗透压力的作用，并将其直接引进本构方程．

１　含水裂隙岩体的本构关系

从宏观力学效果方面考虑，裂隙岩体的初始损伤及其损伤的演化可用柔度张量的改变进行表示，而

裂隙的半径、法向和切向刚度系数、传压和传剪系数、初始渗透压力等都会在不同程度上对柔度张量产

生影响．文献［６］通过坐标运算和叠加原理得到了含水裂隙岩体柔度张量的表达式，即

犆０?ｄ犻，犼，犽，犾 ＝犆
０
犻，犼，犽，犾＋犆

０，ｄ
犻，犼，犽，犾＋犆

ｗ
犻，犼，犽，犾＋犆

ａ，ｄ
犻，犼，犽，犾． （１）

式（１）中：犆０犻，犼，犽，犾为无损岩体的柔度张量；犆
０，ｄ
犻，犼，犽，犾为由于裂隙存在而产生的初始损伤柔度张量；犆

ｗ
犻，犼，犽，犾为由

于初始渗透压力的存在而产生的附加柔度张量；犆ａ
，ｄ
犻，犼，犽，犾为裂隙扩展后产生的损伤演化柔度张量．

１．１　含水裂隙岩体的初始损伤柔度张量

含水裂隙岩体柔度张量的表达式，可利用Ｂｅｔｔｉ能量互易定理
［７］进行推演．早在１９８６年，Ｋｅｍｅｎｙ

等［８］认为单个裂隙产生的附加应变能′ｄ可通过裂隙尖端应力强度因子犓 而求得，即

′ｄ＝
１－狏

２
０

犈０∫（犓
２
Ⅰ ＋犓

２
Ⅱ ＋

犓２Ⅲ
１－狏

２
０

）ｄΩ． （２）

式（２）中：犓Ⅰ，犓Ⅱ，犓Ⅲ分别为裂隙尖端的Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ型应力强度因子；Ω为裂隙的外表面，积分沿整个裂

隙表面进行．

现假定裂隙都为圆形，且半径为犪，在查阅应力强度因子手册后，可获得裂隙尖端的Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ型应

力强度因子［８］．

通过对式（２）积分，单个裂隙产生的附加应变能′ｄ为

′ｄ＝
犪２

犈０
（犌１σ

２
＋犌２τ

２）． （３）

式（３）中：σ，τ分别为应力张量在裂隙面法向和切向上的投影分量；犌１，犌２ 为裂隙形状系数．

在某一应力状态下，裂隙面上实际的法向和切向应力张量是需要进行修正的．为此，引进犆ｎ 和犆ｖ，

反映裂隙在某一应力状态下，裂隙面传递法向应力和切向应力的能力［９］．对于含水裂隙岩体，还需要考

虑初始渗透压力（狆）的作用，因此，综合以上情况，作用在裂隙面上的有效法向和切向应力分别为

σ′＝ （１－犆ｎ）σ＋狆， （４）

τ′＝ （１－犆ｖ）τ． （５）

　　将式（４），（５）带入式（３），化简可得到单位体积岩体内该裂隙产生的附加弹性应变能ｄ，即

ｄ＝
ρｖ犪

３

犈０
｛犌１［（１－犆ｎ）σ＋狆］

２
＋犌２（１－犆ｖ）

２
τ
２｝． （６）

　　参考文献［７］中的方法，求得单位体积岩体内裂隙产生的附加弹性应变能ｄ．

按照弹性理论，将ｄ 对应力张量σ犻，犼进行求导，即可求得含水裂隙岩体的初始损伤柔度张量

犆０
，ｄ?ｗ
犻，犼，犽，犾．即有

ｄ

σ犻，犼
＝ρ

ｖ犪
３

犈０
犌１
［（１－犆ｎ）σ＋狆］

２

σ犻，犼
＋犌２（１－犆ｖ）

２ τ
２

σ犻，［ ］
犼

＝犆
０，ｄ?ｗ
犻，犼，犽，犾σ犽，犾， （７）

且有

犆０
，ｄ?ｗ
犻，犼，犽，犾 ＝犆

０，ｄ
犻，犼，犽，犾＋犆

ｗ
犻，犼，犽，犾，
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σ
２

σ犻，犼
＝
［（狀犽狀犾σ犽，犾）（狀′犽狀′犾σ′犽，犾）］

σ犻，犼
＝２狀犻狀犼狀犽狀犾σ犽，犾，

τ
２

σ犻，犼
＝２τ

τ
σ犻，犼

＝狀犻狀犾δ犽，犼＋狀犻狀犽δ犾，犼－２狀犻狀犼狀犽狀犾σ犽，犾．

其中：狀犻，狀犼，狀犽，狀犾均为裂隙面的法向向量分量．

通过比较式（７）及文献［７］中的表达式，可得由于初始渗透压力存在而产生的附加柔度张量，即

犆ｗ犻，犼，犽，犾 ＝
２ρｖ犪

３

３犈０
［犌１（１－犆ｎ）犚（狀犻狀犼δ犽，犾＋狀犽狀犾δ犻，犼）＋

１

３
犌１δ犻，犼δ犽，犾犚

２］． （８）

式（８）中：犚＝
狆
珔σ
，珔σ＝犐１

３
，犐１ 为第一应力不变量．

１．２　裂隙扩展产生的损伤演化柔度张量

１．２．１压剪应力状态下的损伤演化柔度张量　在压剪应力状态下，岩体中的裂隙随着外加作用载荷的

增加，开始闭合摩擦滑动，压剪起裂，形成分支张型裂隙，新裂面顺着最大主应力方向不断延伸发展，直

至位于分支张型裂隙尖端的微裂隙损伤区相互汇合，导致宏观裂隙的击穿贯通，而使岩体局部破坏［１０］．

大量的现场勘测结果和理论计算表明，岩体中的裂隙在压剪应力的作用下，将在最大和最小主压应

力组成的平面内沿着最大主压应力σ１ 的方向稳定扩展
［１１］，其翼形分支裂隙发生扩展．

设远场Ｃａｕｃｈｙ应力张量在裂隙面法向和切向的投影分别为正应力σｎ和剪应力τｎ，即

σｎ＝σ１ｓｉｎ
２
θ＋σ３ｃｏｓ

２
θ，

τｎ＝
１

２
（σ１－σ３）ｓｉｎ２θ

烍

烌

烎
．

（９）

式（９）中：θ为裂隙与最大主压应力的夹角．

当考虑初始渗透压力的影响时，裂隙面上实际传递的法向应力σｎｅ和切向应力τｎｅ分别为

σｎｅ＝ （１－犆ｎ）σｎ＋狆，

τｎｅ＝ （１－犆ｖ）τ
｝．

（１０）

　　压剪应力状态下，考虑初始渗透压力的裂隙岩体其裂隙扩展产生的损伤演化柔度张量可根据应变

能等效原理和自洽理论推导得出［１２］，压剪应力作用下分支裂隙尖端瞬时应力强度因子［１３］为

犓ｌ，０ ＝
２

槡３
τｅ π槡犪． （１１）

式（１１）中：τｅ＝τｎｅ－τｓ，τｓ为裂隙面上下表面抵抗外力的能力．

τｅ＝犳ｓσｎ＋犆ｓ表示摩尔库伦准则
［１４］，犳ｓ为裂隙面的摩擦系数（犳ｓ＝ｔａｎ，为岩体介质的内摩擦

角），犆ｓ为裂隙面的黏结力，σｎ为裂隙面的法向应力，且有σｎ＝σｎｅ．

扩展中的翼形分支裂隙逐渐沿平行于最大主压应力的方向稳定扩展，当分支裂隙扩展至犓Ｉ＝犓ｌＣ

时，裂隙停止扩展［１５］．其中，犓Ｉ为翼形分支裂隙尖端的应力强度因子；犓ＩＣ为裂隙岩体的断裂韧度．翼形

分支裂隙尖端应力强度因子计算方法采用Ｋｅｍｅｎｙ计算模型
［１３］．

１．２．２　拉剪应力状态下的损伤演化柔度张量　在拉剪应力状态下，岩体中的裂隙受拉后，出现张开现

象，其裂隙表面的黏结力将变为零，而不能传递拉应力．在最大周向应力准则的基础之上，当分支裂隙尖

端瞬时应力强度因子犓Ｉ０达到岩体的断裂韧度犓ｌＣ时，裂隙便开始扩展．

拉剪应力状态下，分支裂隙尖端瞬时应力强度因子为

犓ｌ，０ ＝
３

２
π槡犪·ｃｏｓ

θ０
２
·（τｎｅ－σｎｅｃｏｓ

２θ０
２
）． （１２）

式（１２）中：开裂角θ０ 可参考文献［１２］中的表达式．

在文献［１６］的基础之上，翼形分支裂隙的扩展长度，即

犾＝犪′－犪＝犪
３［犃σ

２
ｎｅ＋犅τ

２
ｎｅ］

２． （１３）

式（１３）中：犪′为裂隙扩展后的长度；犃＝
４（１－狏２０）

π犈０犓ＩＣ
；犅＝

２

１－狏０
犃．

可得拉剪应力状态下考虑初始渗透压力的裂隙岩体其裂隙扩展产生的损伤演化柔度张量［１３］．
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２　裂隙岩体自定义本构的二次开发

利用ＦＬＡＣ３Ｄ的二次开发平台，可以按照自己的意愿进行本构模型的自定义．自定义本构模型的

图１　自定义本构模型的计算流程图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

计算流程图，如图１所示．

３　模型的验证及结论

在ＦＬＡＣ３Ｄ中，建立的统一圆形隧道模

型在水平方向上和竖直方向上的长度都为５０

ｍ，进深为１ｍ，隧道半径为５ｍ．模型划分单

元数为２５００，节点数为５２００．模型中：所有节

点狔方向上的位移被约束，狕＝－２５ｍ的底面

及狓＝±２５ｍ的左右两面固定，即模型底面及

左右两面上的节点约束其位移．

模型中，节点施加的初始应力条件为

　

σ狕，狕＝－１０
６＋狕×１０６，

σ狓，狓＝－０．５×１０
６＋狓×５×１０５，

σ狔，狔＝－０．５×１０
６＋狔×５×１０

５

烍

烌

烎．

（１４）

式（１４）中：σ狓，狓，σ狔，狔，σ狕，狕分别表示模型节点受

到的狓方向、狔方向和狕方向上的应力．

经测定，在模型底面渗透压力为０．２７５

ＭＰａ，模型顶面为０．２２５ＭＰａ，且沿狕轴呈线

性分布；隧道围岩弹性模量为１５ＭＰａ，容重为

２５ｋＮ·ｍ－３，内摩擦角为３４°，粘聚力为０．８５

ＭＰａ，抗拉强度为２ＭＰａ，断裂韧度为１．２ＭＰａ·ｍ－１
／２；裂隙特征长度为０．１ｍ，内摩擦角为１１．５°，体

图２　数值计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

积密度为０．３３，裂隙面轴向夹角为６０°，法向刚度为２．５ＭＰａ·ｍ－１，

切向刚度为１．１５ＭＰａ．

为验证自定义本构模型的准确性，采用“建立同一数值模型、分

别调用３种不同本构模型（即摩尔库伦模型、未考虑初始渗透压力狆

的裂隙岩体本构模型，以及考虑初始渗透压力狆的裂隙岩体本构模

型）”的方法进行数值模拟，并分别将以上３个数值模拟记为ＳＺ１，

ＳＺ２和ＳＺ３．数值计算模型，如图２所示．

为保证数值模拟中模型所受到的渗透压力条件的统一性，ＳＺ１

和ＳＺ２直接通过“ＩＮＩＴＩＡＬｐｐ２．５ｅ５ｇｒａｄ?０．１ｅ４”设定初始的孔隙水

压力；ＳＺ３则采用ＦＩＳＨ函数及“ＰＲＯＰＥＲＴＹＸＸＸ”命令定义初始的

图３　圆形隧道上的对称节点布置

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｎｏｄｅｓｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ

渗透压力．计算求解完成后，统一选取各圆形隧道模型上狕方向上位

移变化相同的对称点（０，０，５），（０，０，－５），以及狓方向上的位移变化

点（５，０，０），（－５，０，０），如图３所示．

ＳＺ１，ＳＺ２，ＳＺ３求解后，各圆形隧道对称位置上节点的位移（狊）变

化曲线，如图４所示．图４中：狀为时步．由图４可知：各模型节点的位

移最终趋于某一个固定值．

ＳＺ３中模型的最大不平衡力记录图，如图５所示．由图５可知：

最大不平衡力随着求解时步的增加最终接近于零．因此，ＳＺ１，ＳＺ２，

ＳＺ３求解计算到８０００个时步时，系统已经达到了平衡状态．

由图４（ａ）可知：各圆形隧道对称位置上的节点位移变化趋势是
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　　（ａ）ＳＺ１节点

大致相同的，即节点１３０１，３９０１，１３５３，１；在０～５００个

时步内，４个对称节点的位移受到外荷载的作用急剧地

增加；在５００～８０００个时步内，节点３９０１的位移在８～

９ｍｍ起伏，基本保持不变；节点１３５３的位移在０．５

ｍｍ左右保持不变；节点１的位移在０．６ｍｍ左右保持

不变；在５００～４０００个时步内，节点１３０１的位移缓慢

地增加；在４０００～８０００个时步内，节点１３０１的位移在

４～５ｍｍ之间呈稳定状态．这说明通过控制数值模拟条

件的统一性验证自定义本构模型的方法是成功的．

图４（ｃ）中节点３９０１的位移最终趋于稳定值９ｍｍ

左右，而图４（ａ）中节点３９０１的位移最终趋于稳定值８

　　（ｂ）ＳＺ２节点　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＳＺ３节点

图４　各节点位移变化

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图５　ＳＺ３最大不平衡力记录

Ｆｉｇ．５　ＭａｘｉｍａｌｕｎｂａｌａｎｃｅｄｆｏｒｃｅｏｆＳＺ３

ｍｍ左右，这说明采用摩尔库伦模型进行数值模拟计算

求解后得到的节点位移偏于保守．

图４（ｂ）中各对称节点最终平衡状态的位移均比图

６大，以节点１３５３，１为例，图４（ｂ）中位移分别为０．６，

０．６ｍｍ，而图４（ｃ）中位移分别为０．４，０．４ｍｍ，这说明

当裂隙岩体中存在初始状态下的地下水时，直接通过命

令“ＩＮＩＴＩＡＬｐｐ”赋予模型初始的孔隙水压力，其求解

计算得到的对称节点上的位移比直接通过修正本构模

型中刚度矩阵得到对称节点上的位移更大．

４　结论

１）当裂隙岩体中存在初始地下水时，考虑初始渗

透压力的影响是非常有必要的．

２）在充分考虑初始渗透压力的作用，并将其直接引进本构方程中，利用Ｃ＋＋二次开发出来的本构

模型是成功的．通过修正摩尔库伦本构模型中的刚度矩阵考虑初始渗透压力的影响会更结合实际，其数

值模拟结果相对于直接设置初始孔隙水压力时将更加精确．

３）当初始条件统一时，采用自定义本构模型数值模拟出来的结果与采用摩尔库伦模型数值模拟出

来的结果大同小异，模型中各对称节点的位移变化趋势大致相同，但采用摩尔库伦模型计算得到的结果

相对于采用自定义本构模型计算得到的结果偏于保守．

因此，综合以上结论分析，此次二次开发出来的本构模型是成功的．同时，该模型也给一些包含地下

水的岩体工程的数值模拟工作提供了一定的参考价值．
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