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恒定法向刚度边界条件下岩石节理剪胀特性数值模拟

吴家红1。2⋯，刘 杰1。2⋯，宋彦彬1。2’3

(1．绍兴文理学院土木工程学院，浙江绍兴312000；2．浙江省岩石力学与地质灾害重点实验室，浙江绍兴312000；3．浙江省山体地质灾害防治协

同创新中心，浙江绍兴312000)

摘 要：恒定法向刚度边界条件下的节理剪胀特性对于深部地下工程岩体稳定性至关重要。

利用UDEC软件，基于连续屈服微段节理模型，构建恒定法向刚度边界条件下岩石节理剪切离

散元计算模型，探讨恒定法向刚度边界条件下岩石节理的剪胀效应。结果表明：岩石节理剪胀

段的剪胀位移呈负指数增长；岩石节理的最大剪胀位移与最大起伏高度呈正相关关系，与初始

法向应力和法向刚度呈负相关关系；岩石节理剪胀收敛速率随着初始法向应力和法向刚度的

增大而增大；通过对岩石节理的宏观剪胀数值曲线的分析，提出适用于恒定法向刚度边界条件

的考虑节理的最大起伏高度、凸起体倾角、法向刚度和初始法向应力的岩石节理非线性剪胀模

型，通过剪胀理论曲线和数值试验曲线的对比，表明该模型具有较好的普适J陛。
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Numerical simulation of shear dilation characteristics of rock joints under

constant normal stiffness boundary conditions
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Abstract：Understanding the shear dilation of rock ioints under constant normal stiffness boundary conditions iS

crucial for the stability of deep underground engineering rock mass．In this paper，the UDEC software was used to

construct a discrete element calculation model for rock joints under constant normal stiffness boundary conditions

based on a continuously—yielding micro—segment joint model．The dilation effect of rock joints was discussed．The

results show that the dilation displacement of rock joints dilation shows a trend of negative exponential growth under

constant normal stiffness boundary conditions．The maximum dilation displacement of rock joints is positively

correlated with the maximum undulation height of rock joints and negatively correlated with the initial normal stress

and normal stiffness．The dilation convergence rate of rock ioints inereases with the increase of initial normal stress
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and normal stiffness．Through the analysis of shear dilation numerical curves of rock joints，a nonlinear dilation

model under constant normal stiffness boundary condition considering the maximum height fluctuation of the joint

surface，asperity dip angle and initial normal stress was proposed．The comparison of the dilation theory curves and

the numerical test curves，shows that the model has good universality．

Key words：constant normal stiffness；rock joints；shear；dilation model；numerical simulation

深部地下工程岩体中通常包含大量的节理面，

节理在强度上较弱，在应力作用下，岩体会沿着节

理面错动而发生剪胀行为，因此研究岩石节理剪胀

特性对准确评估岩体稳定性具有重要的工程和实

践意义⋯。在深部地下工程中，岩石节理剪切破坏

受围岩的约束，其法向应力随着剪胀位移的增大而

增大，而法向应力的增大又约束节理剪胀的发展，

因此恒定法向荷载(Constant Normal Load，CNL)边界

条件不再适用，应采用恒定法向刚度(Constant

Normal Stiffness，cNs)边界条件。2。。。

针对CNL边界条件下的粗糙节理剪胀特性，国

内外学者开展了大量的研究工作，如周辉。4。等研究

了CNL边界条件下不同起伏高度的大理石规则齿形

节理的剪胀效应，提出了评价剪胀效应的经验公

式；金磊磊‘51等通过对上下盘相同抗压强度和上下

盘不同抗压强度的人工节理试样在CNL边界条件下

的剪切试验，分析了法向应力、三维形貌特征及节

理强度比对软一硬节理的抗剪强度和剪胀角的影

响；BARTON N‘6。通过峰值剪切位移处的剪胀角建

立了Barton剪胀模型；赵延林。“等利用UDEC软件建

立了随机形貌岩石节理剪切模型，通过对剪胀数值

曲线的分析，提出了同时考虑粗糙度和法向应力的

非线性剪胀本构模型；肖维民。8。等开展了不同法向

应力下充填节理的直剪试验，建立了薄层充填岩石

节理峰值剪胀角随充填度呈指数变化的经验关系

式。对于CNS边界条件，GU X F-9。等发现结构面磨

损与结构面粗糙度和法向边界条件有关；崔国建。21

等开展了CNL和CNS边界条件下的剪切试验，分析

了边界条件和粗糙度对结构面峰值剪胀位移的影

响；韩观胜‘10。开展了不同法向刚度下的剪切试验，

研究了法向刚度对节理剪胀位移的影响，研究发现

法向刚度越大，其剪胀位移越小；尹乾⋯等研究了

CNS边界条件下初始法向应力和粗糙度系数对岩石

节理剪胀位移的影响，研究表明剪胀位移随着粗糙

度的增大而增大，随着初始法向应力的增大而减

小。上述研究主要以室内试验为主，表明CNS边界

条件下，岩石节理剪胀位移具有强烈的非线性特

征。在数值模拟方面，SHRIVASTAVA A K u¨等利

用UDEC软件开展了CNL和CNS边界条件下的剪切

试验，发现数值模拟结果与试验结果非常吻合；

WANG Xu21等通过PFC软件研究了加载方向及法向

应力对完整及节理煤岩剪切各向异性和剪胀变形

的影响；PACKULAK T“纠利用UDEC软件研究了CNL

及CNS边界条件下剪胀对岩石节理屈服后剪切特性

的影响。上述的数值模拟手段主要采用离散元数

值模拟方法，为笔者顺利开展CNS边界条件下岩石

节理剪胀特|生数值模拟提供了重要参考。

迄今为止，关于岩石节理CNS边界条件下剪胀

特性的研究成果较少，且对剪胀本构模型的研究鲜

有报道。此外，数值模拟可考虑室内试验无法考虑

的因素，在时间、费用、复杂程度和重复度上具有显

著优势。“。为此，本文利用UDEC软件，开展CNS边

界条件下随机形貌岩石节理剪胀效应的数值模拟

研究，旨在建立适用于CNS边界条件下的岩石节理

非线性剪胀本构模型。

1 随机形貌岩石节理剖面构建

采用Hurst指数独立分割法实现随机形貌岩石

节理模拟，具体实现过程“41为

(1)设初始剖面为一直线；

(2)用一随机点P分割该直线；

(3)在点P两侧，用0．5 mm等分距等分直线；

(4)在y方向上，分割点两侧各等分点相对于前

一等分点的偏移为p(x)，则

fP(戈)=船坩。05，"0 。

IP(戈)=一MBIxl肛n5，戈<0
一

式中，肘为振幅相关系数；B为正态分布随机变量，

其均值为0，方差为1；戈为等分点至P点的距离；日为

Hurst指数。

采用表1中的节理剖面参数，利用MATLAB语言

编写计算程序构建5种不同粗糙度的节理剖面(图1)，



吴家红等：采矿与岩层控制工程学报V01．4，No．2(2022)：023023

粗糙度系数JRC根据TSE Rn51等提出的JRC与均方

根的经验关系式进行计算。

表1随机形貌岩石节理剖面参数

Table 1 Rock joints profile parameters with

random morphology

2随机形貌岩石节理剪胀特性的数值试验

2．1数值模型

为研究CNS边界条件下粗糙岩石节理的剪胀特

性，建立如图2所示的CNS边界条件下岩石粗糙节理

剪切计算模型，模型由弹簧块、上部岩块和下部岩

块组成，节理选用图1中的5种不同粗糙度节理，采

用UDEC自带的fish语言将粗糙节理导人数值模型

中。节理本构模型选用连续屈服(Continuously—

Yielding，CY)微段节理模型u⋯，该模型与库仑摩擦

线性模型和Barton—Bandis模型相比更为真实，考虑

了在物理试验中观察到的非线性行为、剪切过程中

节理的损伤、剪胀角随塑性剪切位移的增加而减小

等情况。岩石材料参数和CY微段节理模型的细观

参数见表2(计算参数参考MASIVARS Du71的研究成

果)。为研究5种不同的法向刚度对岩石节理剪胀的

影响，弹簧块所对应的法向刚度酥取值分别为2，4，

6，8，10 GPa／m，其刚度大小主要由弹簧块的体积模

量和剪切模量决定，具体参数见表3。为研究5种初

始法向应力对岩石节理剪胀的影响，模型垂直方向

施加初始内应力分别为2，4，6，8，10 MPa。弹簧块

左右边界水平位移固定，上部边界垂直位移固定，

上部岩块左右边界水平位移固定，下部岩块下边界

垂直位移固定，左边界水平方向施加0．001 m／s的剪

切速率。

图2 CNS边界条件下岩石粗糙节理剪切计算模型

Fig．2 Shear calculation model of rock rough joint under CNS

boundary condition

表2岩石及CY微段节理模型计算参数

Table 2 Calculation parameters of rock and CY micro—

segment joints model

注：R为衡量节理由初始内摩擦角变为残余内摩擦角的快慢程度参

数，R越小，节理内摩擦角衰减越快。

表3弹簧块材料参数

Table 3 Material parameters of spring blocks

2．2试验方案

为减少试验次数，采用正交试验设计试验方
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案，试验选取JRC、初始法向应力吒。、法向刚度k 件

共3种不同因素，记为影响因素i(取值1—3)，每个因

素设立5个水平，设计得到3因素5水平正交试验方

案，见表4。

表4正交试验方案

Table 4 Orthogonal test scheme

2．3试验能力验证

CNS边界条件下，法向应力增量与剪胀位移增

量呈线性关系，其比值为法向刚度。为验证法向刚

度在剪切过程中是否保持恒定，以初始法向应力

2MPa的试样为例，绘制了剪胀位移与法向应力的

关系曲线，如图3所示。由图3可知，法向应力随剪

胀位移变化，两者通过线性函数较好地拟合，其斜

率与截距分别近似等于设定的法向刚度与初始法

向应力，决定系数R2=0．999 5～0．999 7。以上结果

表明，该模型能较好地实现研究所需的CNS边界条

图3 CNS边界条件下法向应力与剪胀位移关系曲线

Fig．3 Relation curves between normal stress and dilation

displacement under CNS boundary conditions

2．4试验结果

图4为CNS边界条件下岩石节理剪切位移与剪

胀位移关系曲线。由图4可知，岩石节理剪切初始

阶段，节理在法向应力作用下闭合压密及节理面两

侧试样的弹性压缩变形而经历了剪缩阶段；随后，

由于各微段节理的爬坡效应，剪胀位移迅速增加；

随着剪切的发展，由于初始应力和法向刚度的抑制

作用，节理面的凸起体发生剪切破坏，部分节理剪

胀位移增长速率逐渐减小，剪胀位移开始趋于平

缓；另有部分节理的剪胀位移缓慢下降而呈现软化

特征，这是由于该部分节理承受的法向应力更大，

凸起体剪切破坏更加严重。
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剪切位移／mITl
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图4不同粗糙度节理剪切位移与剪胀位移关系曲线

Fig．4 Relation curves between shear displacement and shear

dilation displacement of different roughness joints

3岩石节理剪胀本构模型

3．1剪胀的数学表达

图4中节理剪胀位移增长阶段的变化趋势符合

自然负指数增长方程：

孝=彘。1_e-Re(p《J) (2)
、 ／

式中，善为剪胀位移；彘。。为最大剪胀位移；R为剪

胀收敛速率；点为剪切位移；￡为剪胀位移为0时的

剪切位移。

该方程只考虑了剪胀位移从0到最大值的剪胀

阶段，而未考虑岩石节理的初始剪缩阶段。当蘸趋

于《时，孝趋TO；当堪趋于无穷大时，孝趋于氏。。
由于该方程仅描述剪胀响应的快速启动阶段、平稳

阶段和收敛阶段，其有效阶段是从蘸=∥到

瓯=蘸，(蘸，为在善=O．95‰时的取值)。参数缸和
R取值与边界条件和节理几何形貌有关，而位移参

数∥取值取决于岩石节理初始剪缩阶段的终止。

为便于分析，对初始法向应力瓯。和法向刚度k进

行量纲归一化处理的公式为式(3)和(4)，最终拟合结

果见表5。

％：垒 (3)
oUCS

‰2盂瓦Fkn：丽 ‘4)

表5方程拟合参数及决定系数

Table 5 Equation fitting parameters and determination

3．2极差分析

将表5中的最大剪胀位移‰和剪胀收敛速率

足作为试验指标，按照每列在同一水平下求和并计

算其平均值，分别记为如和吼，其中A代表最大剪

胀位移，B代表剪胀收敛速率，“取值1～5)表示影响

因素i的5种不同水平。计算出各影响因素的平均值

加

∞

∞

∞

如

如

m

O

O
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O

O
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极差，得到最大剪胀位移和剪胀收敛速率影响因素

的极差分析结果，见表6。

表6试验结果的极差分析

Table 6 Range analysis of test results

由表6可知，在CNS边界条件下，各因素对最大

剪胀位移‰影响程度从大到小依次为节理的粗糙

度系数、初始法向应力、法向刚度；各因素对剪胀收

敛速率足影响程度从大到小依次为法向刚度、初始

法向应力、粗糙度系数。

为便于研究各因素对最大剪胀位移和剪胀收

敛速率的影响，以各因素为水平坐标，岩石节理最

大剪胀位移‰和剪胀收敛速率R为纵坐标，绘制

图5和6。

JRC

(a)最大剪胀位移‰随JRC的变化趋势

6u|％

(1，)最大剪胀位移‰随∥。的变化趋势

b

(C)最大剪胀位移‰随^。的变化趋势

图5最大剪胀位移变化趋势

Fig．5 Variation trend of nlaxilnnm dilation displacement

JRC

(a)R。随JRC的变化趋势

2 3 4 5 6 7

O-、／％

(b)R。随卧的变化趋势

k、

(c)R。随A、的变化趋势

图6剪胀收敛速率变化趋势

Fig．6 Variation trend of dilation convergence rate

由图5可知，随着JRC的增大，由于岩石节理最

大起伏度不断增大导致节理最大剪胀位移不断增

加；随着初始法向应力的增大，岩石节理表面剪切

023023-6
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损伤增加导致节理最大剪胀位移不断减小；由于法

向刚度的增大，剪切过程中法向应力增大，节理表

面损伤变大，最大剪胀位移整体呈逐渐减小的趋

势。由图6可知，JRC=8．914时，岩石节理剪胀收敛

速率最大；随着初始法向应力和法向刚度的增大，

岩石节理剪胀收敛速率不断增大。

3．3最大剪胀位移量化分析

最大剪胀位移的存在是由于岩石节理表面凸

起体尺寸有限，应力作用下产生不同程度的剪切磨

蚀，从而削弱了岩石节理的剪胀效应。理想状态

下，对于重复规则锯齿节理，在法向应力为0的条件

下，预期剪胀位移从0增至2倍的锯齿高度，并按照

锯齿的形状周期振荡，这是由于重复锯齿上下表面

在不同的剪切位置能完美匹配。在法向应力为非0

作用下，锯齿尖端会受到损伤，损伤大小取决于材

料强度和法向应力大小，从而削弱岩石节理剪胀。

由上述分析可假设最大剪胀位移取决于最大起伏

高度吃(节理剖面线长度范围内最高点与最低点之

间的垂直距离)和应力条件(由法向刚度和初始法向

应力决定)。理论上，在法向应力为0时，最大剪胀位

移‰等于最大起伏高度忽，当法向应力增加到某

一程度时，粗糙节理面被完全破坏，最大剪胀位移

接近于0，剪胀效应消失。

以‰／^。为应变量，初始法向应力和法向刚度

为自变量，整理计算表5中的数据得到表7。

表7 k，呱，吃与缸／吃参数汇总
Table 7 Parameter summary of kN，o-N，吃and彘lt／h。

续表

由表7可知，当法向刚度相同时，随着初始法向

应力的增加，岩石节理的最大剪胀位移与最大起伏

高度比值‰／吃逐渐减小，且缸／吃与呱间的关系
满足式(5)。将表7中的数据按照式(5)进行曲线拟

合，拟合结果如图7所示，拟合所得参数见表8。

氩／h。=A+Blno-N (5)

式中，A，B为拟合参数。

图7不同法向刚度下‰一乞。。／吃散点图及其拟合曲线

Fig．7 O"N一氏t／％scatter plots and their fitting curves under

different norlllal stiffness

表8不同法向刚度下最大剪胀位移拟合参数

Table 8 FiRing parameters ofmaximum dilation

displacement under different normal stiffness

分析表7中的数据可知，当初始法向应力相同

时，随着法向刚度的增大，岩石节理最大剪胀位移

与最大起伏高度比值彘。。／吃逐渐减小。将表7中的

数据按照式(6)进行曲线拟合，拟合结果如图8所示，

拟合所得参数见表9。

缸／ha=c+砜 (6)
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式中，C，D为拟合参数。

图8不同初始法向应力k一氏。／九散点图及其拟合曲线

Fig．8‰一氏t／h。scatter plots and their fitting curves

under different initial normal stresses

表9不同初始法向应力下最大剪胀位移拟合参数

Table 9 Fitting parameters of maximum dilation

displacement under different initial normal stresses

结合式(5)和(6)，同时考虑初始法向应力和法向

刚度对岩石节理剪胀的影响，氛傀可表示为

‰／ha=o(1+blno-N)(1+ck) (7)

式中，a，b，c为最大剪胀位移拟合参数。

采用式(7)对表7中的数据进行拟合，拟合所得

参数见表10，图9为拟合得到的最大剪胀位移曲面。

表10最大剪胀位移拟合参数

Table 10 Fitting parameters of maximum dilation

displacement

图9最大剪胀位移拟合曲面

Fig．9 Fitting surface of maximHm dilation displacement

3．4剪胀收敛速率量化分析

剪胀位移增长速率与凸起体倾角有关，倾角越

大，增长速率越快。而剪胀收敛速率反映了剪胀位

移趋于最大值的快慢程度。图10为剪胀收敛速率

大小相同但剪胀位移增长速率不同的2条剪胀曲

线，剪胀位移越大的曲线，其剪胀位移增长速率越

大；但在相同的剪切位移条件下，所对应的剪胀位

移与各自最大剪胀位移的百分比相同。因此，只采

用凸起体倾角描述足欠妥，足的大小不仅与凸起

体倾角有关，还与最大剪胀位移有关。图11为一个

理想的规则锯齿节理，将式(2)两边进行求导得到

孝’=缸Re吨悴吨J (8)

当该锯齿在零法向应力下，冈0发生剪胀时，则

孝7=tan 0 (9)

结合式(8)与(9)，可以得到

R=品-净1 n 0 (10)

图10 R的含义

Fig．10 Meaning ofR。

图11规则锯齿节理

Fig．1 1 Regular sawtooth joint

为了讨论凸起体倾角与最大剪胀位移对收敛

速率R的影响，结合式(10)提出一个新变量

品-。1ta叭tav。表征R，其中k为凸起体平均倾角，计算

公式为

k—tanl赤孰i=1刊l(11，
式中，Ⅳ为节理离散点数目；Ax为采样间距；Yi为第

i个点的高度坐标。
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当Kit增加时，R逐渐减小；当缸趋于。时，相
当于剪胀位移从0到0，足趋于无穷大，意味着未发

生剪胀或剪胀位移瞬间达到最大。当乇、。增加时，

岩石节理越粗糙，足也随之增加，剪胀速率越大，达

到最大剪胀位移所需的剪切位移减小；当之、。趋于0

时，缸也趋于0，矗tank表征的足无意义。

表11为不同法向刚度条件下R与氍-。。1tan r’ave的

参数汇总，将表中的氦-。。1tan t。和R进行曲线拟合，

如图12所示。

表11不同法向刚度下R与矗taniavc参数汇总
Table 11 Parameters summary of Rc and鼍意tan{。E

under different normal stiffness

G：tan g。ave和R拟合关系为

R=0．723+0．2451n(矗tan t’av。) (12)

0 20 0．25 O_30 O 35 0．40 0．45 0．50 0．55 0．60 065

舌,I tan：。／mIn-1

图12乞-。。1tan Go—Rc散点图及拟合曲线

Fig．12 品-tltan l’ave一足scatter plot and its fitting cnrve

R=k[1+胡n(品：伽¨an tav。)][1+e(‰)，](13)
式中，k，d，e。伪岩石节理剪胀收敛速率拟合参数。
用式(13)对表11中的数据进行曲面拟合，拟合

参数见表12，图13为拟合得到的岩石节理剪胀收敛

速率曲面。

表12岩石节理剪胀收敛速率拟合参数

Table 12 Fitting parameters of convergence rate of shear

dilatancy of rock joints

0．65

0 60

一O．55

l 0．50
、

《0．45

0．40

O．35
O

图13岩石节理剪胀收敛速率拟合曲面

Fig．13 Fitting surface of dilation convergence rate

of rock joints

3．5岩石节理剪胀模型

综上可知，CNS条件下岩石节理剪胀的本构模

型可表示为

孝=轰m[1一e一也‘唾一《)] (14)

图12中的拟合曲线仅考虑了变量ultl n／。。ave，拟 其中，

合程度较低。由图12可知，随着法向刚度的增大，

收敛速率逐渐增大。为了提高拟合度，结合式(12)，

同时考虑彘-。。1ta叭tav。与法向刚度对岩石剪胀收敛速

率的影响，引入变量k，表达式为 、刊

×

一．～卜一限
鱼‰

i嚎I一

勰

一¨

0

一“

一

一忱

1

一Ⅱ卜葡
一¨¨¨¨一

5

k

勿

凹

n

9

一

l

1

(／，●●●●一／

=氮
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l 2

l。

l 0．8

飘a
卷。a
02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

剪切位移／mm
-JRC=3 812

·JRC=8 914

JRC=l 3．029

，JRC=16．416

JRC=l 9．407

O-I，o=2 MPa

O-I，o=10 MPa

O-I。o=8 MPa

旺，o=6 MPa

q，()=4 MPa

(a)＆。=2GPa／m

Ro=0992 l

尺z=0987 9

R2=O．984 6

月2：0985 2

月2 0977 5

一本文提出的剪胀模型(式(14))
．p，一

O 1 2

-JRC=3 812

·JRC=8 914

JRC=13 029

，JRC=16416

JRC=19 407

3 4 5 6 7

剪切位g／ram
(In0=10 MPa

qm=8MPa

q．o=6 MPa

Grn0=4 MPa

qm=2MPa

h)^。=6 GPa／m

O．8

0．7

．0．6

鑫n5
翅0．4
3H

豢0．3
0．2

0．1

O

R2=0983 8

R2=0971 7

尺：=0984 9

R2=0969 5

R2=0992 1

该剪胀模型的量纲是一致的。图14为采用式

(14)得到的理论曲线与数值试验曲线的对比，可以

看出剪胀理论曲线与数值曲线能较好地吻合。

0．8

0．7

0．6

0．5

O．4

O_3

O．2

O．1

O

1 2 3 4 5

剪切位{射mm
·JRC=3 812 O-I，o=6 MPa

·JRC=8 914 O-I，o=4 MPa

JRC=1 3．029 O-Im=2 MPa

，JRC=16．416 O-I．o=10 MPa

JRC=19．407 O-n(F8 MPa

(b)AF4GPalm

6 7

Ro=0982 l

尺z=0954 2

R2=O．979 2

月2：0980 2

月2 098l 2

一本文提出的剪胀模型(式(14))

l 2 3 4 5 6

剪切位移／mm
-JRC=3．812

·JRC：8．914
JRC=I3．029

，JRC=16．416

JRC=19 407

2 3 4 5 6

剪切位移／mm
-JRC=3．8 1 2 O-I，o=8 MPa R2=0 976 3

·JRC=8．9 14 瓯o=6 MPa R2=0 978 6

JRC=13．029 瓯o=4 MPa R2：0 979 4
T JRC=16．416 O-I、()=2 MPa R2=0 977 4

JRC=19．407 Go=10MPa R2=0 923 4

(e)IOn=10GPa／m

图14剪胀理论曲线与数值试验曲线对比

0-,10=4 MPa

O-I、(】=2 MPa

q．o=10 MPa

0-,10=8 MPa

O-I、(】=6 MPa

f d)^。=8 GPa／m

R2=O．959 3

R2=O．974 1

尺z=0．955 9

R2=O．974 6

R2=O．978 3

Fig．14 Comparison between theoretical dilation curves and numerical test curves

此外，剪胀角可以表示为

i=arctan菩=arctankR et-，ult吨幢《’)o2—二= I芒． u。⋯I

d莎
o

／

当法向刚度为0时，即为CNL边界条件下，剪胀

角主要由岩石节理凸起体倾角与法向应力决定；当

法向刚度不为0时，即为CNS边界条件下，与CNL边
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界条件相比，剪胀角还受法向刚度的影响，随着剪

胀的发展，限制剪胀变形的法向应力逐渐增大，其

对剪胀的抑制作用也逐渐增强，剪胀角逐渐减小，

且法向刚度越大其抑制作用越强，剪胀角越小。

4结论

(1)CNS边界条件下岩石节理剪胀段的剪胀位

移呈负指数增长，提出了包含最大剪胀位移、剪胀

收敛速度和发生剪胀位移为0时的剪切位移的负指

数增长剪胀模型。

(2)CNS边界条件下岩石节理的最大剪胀位移

随着岩石节理最大起伏高度的增大而增大；随着初

始法向应力和法向刚度的增大而减小；岩石节理剪

胀收敛速率随着初始法向应力和法向刚度的增大

而增大。

(3)提出的CNS边界条件下岩石节理的剪胀模

型同时考虑了节理的最大起伏高度、凸起体倾角、

法向刚度和初始法向应力的影响。通过剪胀理论

曲线和数值试验曲线的对比，表明该模型具有较好

的普适性。
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