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一种双重孔隙-裂隙岩体流变模型 
及其在地下洞室有限元分析中的应用 

符贵军，张思渊，张玉军 
（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） 

 

摘  要：用西原模型描述双重孔隙-裂隙介质的流变特性，在理论上给出了其流变参数及强度指标的确定方法，建立了瞬弹-

黏弹-黏塑性平面有限元求解格式和研制了相应的计算程序。针对一个矩形地下洞室围岩为裂隙岩体和完整岩体的两种工况

进行数值分析，对比了围岩中的位移、应力及塑性区。其结果显示：相比于单一介质的情况，双重介质因其变形模量、凝聚

力和内摩擦角减小，故洞室围岩中随时发展的位移和塑性区有明显的增长，两种工况的围岩应力分布亦存在较大的不同，特

别是双重介质围岩中最大主应力 1 和最小主应力 3 的差值较大，因此，提高了围岩破坏的可能性。 
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A rheological model for dual-pore-fracture rock mass and its application 
 to finite element analysis of underground caverns 

 
FU Gui-jun,  ZHANG Si-yuan,  ZHANG Yu-jun 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: Using Nishihara model to describe the rheological characteristics of dual-pore-fracture media, a method is theoretically 
presented to determine the rheological parameters and strength indices of the media. The plane finite element scheme for solving the 
transient elastic-viscoelastic-viscoplastic problems is built, and the corresponding calculation program is developed. Aiming at the 
two conditions of surrounding rock mass from a rectangular underground cavern, in which the first rock mass is fractured by two sets 
of joints (a dual medium) and the second one is intact (a single medium); the displacements, stresses and plastic zones in the 
surrounding rock masses are analysed and compared numerically. The results show that when compared with the case of single 
medium, the deformation modulus, cohesion and internal friction angle of the dual medium decrease, so the corresponding 
displacements and plastic zones in the surrounding rock mass develop with time elapsing obviously. And there is a greater difference 
between the stress distributions of these two cases, especially the difference between the maximum principal stress 1 and the minor 
principal stress 3 in the surrounding rock mass, which is larger for the case of dual medium. Therefore, the possibility of rock mass 
failure is increased. 
Keywords: dual-pore-fracture medium; underground cavern; transient elastic-viscoelastic-viscoplastic model; stability analysis; finite 
element method 
 

1  引  言 

将岩体看作单一介质，对其进行流变力学分

析，这是国内外长期的研究课题。在相应的解析和

数值计算中，多数情况下是把岩体当成各向同性体，

这已有大量的研究成果，其经典的理论基础和应用

可见文献[16]。而近年来对于层状岩体或力学特性

的方向性明显的岩体等，若干学者将其作为各向异

性体（特别是横观各向同性体），进行相应的流变

室内试验、理论分析和数值模拟。如吴创周等[7]为
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了解锦屏二级水电站引水隧洞绿片岩的各向异性流

变力学特性，通过对层状脆性绿片岩试件进行单轴

压缩蠕变试验，研究了脆性层状岩石材料的各向异

性蠕变规律；潘鹏志等[8]由提出黏塑性流动系数张

量表达式，建立了岩石各向异性弹黏塑性蠕变模型，

并研制出岩石蠕变过程分析的三维弹黏塑性细胞自

动机模拟系统，发展了非均质岩石蠕变破坏过程的

分析方法；熊良宵等[9]以绿片岩和大理岩互层的层

状岩体为研究对象，分别建立单轴轴向压缩荷载垂

直和平行于层理时的两种互层状岩体黏弹性流变模

型，采用有限差分程序 FLAC3D 对互层状岩体进行

了单轴压缩蠕变试验的数值分析，将轴向应变的数

值解与理论解进行对比，验证这两种模型的正确性；

贾欣媛[10]以引水隧洞工程为背景，开展了随岩样受

力主方向与层理面的方位之间夹角变化的岩体蠕变

特性试验研究，在此基础上通过数值模拟以及现场

监测成果考察了不同倾角下隧道软岩蠕变参数各向

异性对围岩稳定性的影响；张玉军等[11]建立了一种

正交各向异性岩体的黏弹-黏塑性模型，推导和描述

了相应的数值计算表达式和有限元分析的步骤，并

使用所编制的三维有限元程序，以在层状岩体(横观

各向同性介质)中的地下洞室开挖为算例，考察了围

岩的流变动态。这些工作中流变模型的元件是对应

于均化岩体介质的，不能区别岩块和节理的组分差

异。而当岩体由岩块和成组节理构成时（即遍有节

理岩体），岩块和节理对流变效应的贡献是不同的，

对此目前还很少有人探讨。但该问题的研究对于深

入理解遍有节理岩体的流变特点，更好地进行相应

的工程设计和施工有着积极的意义。 
有鉴于此，笔者认为遍有节理岩体由孔隙基质

和节理材料复合而成，故将其概化为双重孔隙-裂隙

介质，并且其力学特性存在时间效应，即随荷载的

施加及量级的增长，岩体将依此产生的瞬时弹性、

黏弹性、黏塑性变形，从而其流变模式可用西原模

型来描述。为计入裂隙的组数、间距、方向和刚度

对双重介质本构关系的影响，及考虑到岩体的变形

由孔隙基质的变形和裂隙介质的变形迭加而成，故

拟定西原模型的瞬弹、黏弹及黏塑性元件由岩块和

节理的相应成分串联组成，由此方法来求解诸项流

变参数[12]。张玉军等[13]还曾提出过一种确定双重介

质中随方向变化的凝聚力及内摩擦角的方法，现将

这种方法与Pietruszczak等[1415]提出的微结构-无迹

张量结合起来，以此给出这种岩体的强度指标。基

于上述工作，推导数值方法中在瞬弹、黏弹和黏塑

性各步序的求解公式，并将其引入已开发的平面有

限元程序中[12]。但所建数值模型较为复杂，实用上

不太方便。现将该模型适当理想化，即将节理的方

向与坐标轴平行，其计算式可明显简化。以此来模

拟地下洞室围岩中有、无成组节理的情况（即分成

双重介质和单一介质两种工况），进行有限元分析、

考察围岩中的变形发展、应力分布及屈服状态，由

此得出相应的认识。 

2  瞬弹-黏弹-黏塑性模型 

设双重孔隙-裂隙介质中存在材料性质的 3 个

主方向，并且每个主方向上的流变特性均可用西原

模型来描述。图 1 表明了瞬时弹性应变 ei 、黏弹性

应变 vei 及黏塑性应变 vpi 3 个阶段，下面依次说明。 
 

 
图 1  西原流变模型 

Fig.1  Nishihara rheological model schematic 
 
各流变元件由岩块和节理的相应成分串联组

成，见图 2。因此，有 
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图 2  流变元件的组成 
Fig.2  Composition of rheological elements  
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从而可得 
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式中： 1iE 、 2iE 、 1i 和 2i 依次为西原模型在 i
（ , ,i x y z ）方向的瞬时及延迟弹性模量、黏弹性 
  

及黏塑性系数； R1E 、 R 2E 、 R1 和 R 2 依次为岩块

的瞬时及延迟弹性模量、黏弹性及黏塑性系数；

J1inK 、 J2inK 、 J1i 和 J2i 依次为与 i 方向坐标轴正交

的节理的瞬时及延迟法向刚度、黏弹性及黏塑性系

数； JiS 、L为节理的间距和单位长度（其用于岩块、

节理物理量的量纲统一）。 
如对于平面应变的弹性问题，当两组节理 Jx 、

J y 分别与坐标轴 x 、y 正交时，岩体的柔度矩阵为[16] 

2
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         （3） 

 
式中： R1E 、 R 分别为岩块的瞬时弹性模量和泊松

比； J1xnK 、 J1xsK 和 J1ynK 、 J1ysK 分别为节理组 Jx 、

J y 与岩块瞬时变形对应的法向刚度、切向刚度；

JxS 、 JyS 分别为该两组节理的间距。 
图 1 中 si 为西原模型在 i 方向的屈服应力，其

依然要考虑岩块和节理成分的“贡献”，相应的强

度指标的确定方法见第 3 节。 
2.1  弹性状态 

此时有应力-应变关系： 
在局部坐标系中为 

{ } [ ]{ }D                （4） 

在整体坐标系中为 

{ } [ ]{ }D              （5） 

式中： T[ ] [ ][ ][ ]D L D L ；{ }  、{ }  和{ } 、{ } 分

别为局部及整体坐标系中的应变列阵及应力列阵；

[ ]D 、[ ]D 分别为局部及整体坐标系中的弹性矩阵；

[ ]L 为坐标转换矩阵。 
2.2  黏弹性状态 

在此状态时屈服函数 F  0。设从 t 到 Δt t 时步

内，应力 保持为常量，则黏弹性应变为 
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式中：[ ]A 为将式（3）的 R1E 、 J1inK 换为 R 2E 、 J2inK  

得到； 1 2
0

1 2
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i
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E E
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1

1 2

i i
i

i i

Eq
E E
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


， , ,i x y z 。 

在平面应变状态下，将式（6）展开得 
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（7） 
则黏弹性应变增量为 
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2.3  黏塑性状态 
此状态时屈服函数F ≥0，故有[2] 

vp 2 0

d 1 ,   , ,
d { }ii

F Q i x y z
t F


 

        
  

   （9） 

式中：
vp

d
d

i
t
  

 
  

为黏塑性应变增量对时间的导数； 2i  

为黏塑性系数；F 为屈服函数； 0F 为使系数无量纲

化而采用的任意值；Q 为塑性势；本文取相关联的

流动法则，即 F Q 。 
计算时使用 Drucker-Prager 屈服准则[1]，即 

1 2 0F J J k             （10） 

该式中变量在平面应变状态下有 
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（11） 
式中：c 、 分别为双重介质的凝聚力及内摩擦角，

其由后式（14）确定，但应注意，当使用 Pietruszczak
等提出的微结构-无迹张量法时，c 、 已是加载方

向（应力状态）的函数，求 /F   的方法可见文献

[1718]； x 、 y 和 z 为正应力； xy 为剪应力。 

3  正交各向异性介质的强度指标 

根据微结构-无迹张量理论[19]，当 xyz 坐标系与

各向异性材料的主轴重合时，在三维应力状态下有 
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f f l l l

l l l
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      
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

 
  


    


      

     

  

  

  且

（12） 

式中： x 、 y 、 z 、 xy 、 xz 、 yx 、 yz 、 zx 及 zy
是作用在各向异性材料单元主轴面上的正应力及剪

应力，且有 xy yx  、 xz zx  和 yz zy  ； xL 、 yL 和

zL 为牵引模量（traction moduli）； xl 、 yl 及 zl 为加

载方向单位矢量（unit vector of loading direction）；

f 、 0f 分别为强度指标及其初值，前者随加载方向

（应力状态）而变，后者为定值； x 、 y 及 z 为

无迹对称张量的分量。 
当在平面应变状态时，因 0xz zx   、 yz   
0zy  ，上述式子可化为 

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

,  

,     

x x xy y y yx

z z zx zy z

yx
x y

x y z x y z

z
z

x y z

L L

L

LLl l
L L L L

l
L L

   



    


 
   



  

   

   

 





 （13） 

若介质的强度指标为凝聚力 c 和内摩擦角 ，

0c 、 0 分别为其初值，则有 
2 2 2

0

2 2 2
0

(1 )

(1 ) 

c c c
x x y y z z

x x y y z z

c c l l l

l l l  

  

    

    


    
   （14） 

当双重孔隙-裂隙岩体中发育有m 组裂隙时，

根据文献[12]，可得 

R R J 0
1

R R J 0
1

R J R J
1

1 

m

l lK K
l

m

l lK K
l

m

l
l

r c r c c

r r

r r r r

  







  



  



    






且

       （15） 

式中： , ,K x y z ； Rc 、 R 分别为孔隙基质的凝聚

力和内摩擦角； lKc 、 lK 分别为第 l 组裂隙的凝聚力

和内摩擦角在K 轴方向的分量； 0Kc 、 0K 分别为双

重孔隙-裂隙介质岩体在 K 轴方向的凝聚力和内摩

擦角； Rr 、 Jr 和 Jlr 分别为岩体孔隙基质、总裂隙及

第 l 组裂隙的体积与表征单元体积之比（即体积分

数）。 
令分别在 3 个特殊方向 xil 、 yil 及 iS 测得相应的

强度指标 iS （ ,c  ， , , )i    ，则可由下式求得

初值强度 0S （ 0 0, )c  和 T
x 、 T

y 及 T
z （ , )T c  。 

2 2 2
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  （16） 
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4  有限元分析步骤 

使用上述模型于地下工程的稳定分析时，其步

骤分为[2, 12]开挖阶段、判定阶段、黏弹性阶段、黏

塑性阶段。 

4.1  开挖阶段 
设在瞬间完成了当前开挖步，此时尚无黏性变

形产生，从而总体平衡方程为 

[ ] {Δ } {Δ }n n nK F           （17） 

式中：[ ]nK 、{Δ }n 、{Δ }nF 依次为第 n次开挖时的

整体刚度矩阵、引起的位移增量和释放荷载增量。 
然后有 

T

{Δ } [ ][ ]{Δ }

[ ] [ ][ ][ ]
n nD B

D L D L

  


 
        （18） 

式中：[ ]B 为几何矩阵；{Δ }n 为应力增量矩阵。 
将本次开挖引起的应力增量叠加到已有的总

应力中去，可得 

1{ } { } {Δ }n n n            （19） 

式中：{ }n 、 1{ }n  分别第 n次、第 1n  次开挖后

的总应力。 
4.2  判定阶段 

对于所有的单元，依次先将其在整体坐标系中

的应力{ } 转换为局部坐标系中的应力{ }  ，而后

将{ }  代入屈服函数F 并判断其量值：如果F  0，
该单元属黏弹性阶段；若 F ≥0，则该单元处于黏

塑性阶段。同时，为便于后续两阶段迭代过程的表

述，将式（20）、（21）列于此处： 

{Δ } [ ]{Δ }j jB            （20） 

1{ } { } {Δ }j j j            （21） 

式中：j 对应于迭代的时步，其余符号含义在各阶

段计算过程中予以说明。 
4.3  黏弹性阶段 

假设在时步 1Δ j jt t t   内，局部坐标系应力

1{ } j  保持为常数，求出该时步内的黏弹性应变增

量 ve{Δ } j  ，将其转换到整体坐标系中得到 ve{Δ } j ，

于是 

T
ve ve {Δ } [ ] [ ]{Δ } dj jF B D


       （22） 

式中： ve{Δ } jF 为在Δt 时步内由于黏弹性应变所引

起的附加节点力。 
从而有 

ve[ ] {Δ } {Δ }n j jK F           （23） 

式中：{Δ } j 为在Δt 内所产生的总黏弹性位移。 

将{Δ } j 代入式（20）可得由 ve{Δ } jF 产生的总

坐标系下应变增量  j ，  j 与 ve{Δ } j 之差构成

了 j 时步应力增量的表达式 

ve{Δ } [ ]({Δ } {Δ } )j j jD          （24） 

将式（24）代入式（21），便完成了黏弹性阶

段一个时步的计算。在进行新的时步计算前，仍要

进行屈服函数 F 值的判别。 
4.4  黏塑性阶段 

若在时刻 1jt  ，求得某一单元的屈服函数 F ≥  
0，则表明该单元已经由黏弹性阶段进入黏塑性阶段

了，故在Δt 时步内，局部坐标系中有 

vp
vp 1

d{Δ } Δ
dj

j

t
t




     
  

        （25） 

式中： vp{Δ } j  为黏塑性应变增量。 
将局部坐标系中的 vp{Δ } j  转换成整体坐标系

中的 vp{Δ } j ，可得 
T

vp vp {Δ } [ ] [ ]{Δ } dj jF B D


       （26） 

式中： vp{Δ } jF 为在Δt 时步内由于黏塑性应变所引

起的附加节点力。 
从而有 

vp[ ] {Δ } {Δ }n j jK F           （27） 

式中：{Δ } j 为Δt 内产生的总黏塑性位移。 

将{Δ } j 代入式（20）可得由 vp{Δ } jF 产生的总

坐标系下应变增量  j ，  j 与 vp{Δ } j 之差构成

了 j 时步应力增量的表达式 

vp{Δ } [ ]({Δ } {Δ } )j j jD          （28） 

将式（28）代入式（21），便完成了黏塑性阶

段一个时步的计算。 
采用 Drucker-Prager 屈服准则时，对时步增量

的限制如下 
  0 24 1 3

Δ
3

F J
t

EF
 

≤        （29） 

和 
  

 
    

0

2

2 2

1 1 2
Δ

3 sin
3 1 2 3 sin 6 1 sin
4

F
t

E
  



   

 



   

≤

 （30） 

式中： 2J 为偏应力第二不变量；E 、 分别为弹性

模量和泊松比。 
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在计算中时步 t 取式（29）、（30）中的较小值。 

5  算  例 

设在 xy 坐标面内有岩体计算域（ z 轴垂直于纸

面），其尺寸为50 m 50 m ，其顶面为位移自由，

而左、右侧面的水平方向及底面的垂直方向位移约

束。域中将有一个10 m 10 m 的矩形坑道，全断面

一次开挖成形，其洞室中心的埋深为 270 m。岩体

中分别沿着与 x、y 、z 轴向正交的方向发育有 3 组

裂隙 J1、 J2 、 J3，其开度均为 1 cm，而各组裂隙

的间距分别为 1 10 cmS  、 2 20 cmS  、 3S  30 cm，

强度降低带的宽度分别为 s1 5 cmB  、 s2 8 cmB  和

s3 6 cmB  。 
岩体孔隙基质及 3 组裂隙的凝聚力和内摩擦角

分别为 R 1.1 MPac  ， R 54.3  °； 1 0.15 MPac  ，

1  7.6°； 2c  0.34 MPa， 2 16.9  °； 3c  0.4 MPa，

3 19.7  °。 
取表征单元的体积为 31 m ，令 c

i i
  （ i   

, , )x y z ，将岩体孔隙基质及 3 组裂隙的凝聚力、内

摩擦角及方向余弦代入式（15）、（16），可求得

0 0.8 MPac  ， 0 39.5  °， 0.2c
x x

   ， c
y   

0.1y
   ， 0.1c

z z
    。 

定岩体为双重孔隙-裂隙介质，其力学特性可

用西原流变模型来描述。岩体孔隙基质的参数为

R1E  3 GPa， R 2E  500 MPa， R1  1 825 MPa d ，

R 2  2 865 MPad；而其裂隙介质的参数为 1nk   
20 GPa/m、 s1k  10 GPa/m， 2nk  40 GPa/m、 s2k    
20 MPa/m 和 3nk  60 GPa/m、 s3k  30 GPa/m，而取

J1 / L 和 J2 / L 均为1 460 MPa d / cm ，并且在瞬

弹、黏弹阶段 3 组裂隙的法向刚度和切向刚度保持

不变。因此，可由式（2）求得双重孔隙-裂隙介质

的流变参数 1iE 、 2iE 、 1i 和 2i 。设岩体的泊松比

和重度分别为 0.3  、 326 kN / m  。 
有限元网格中有 2 500 个四边形单元，2 601 个

节点，见图 3。使用 Drucker-Prager 屈服准则，对双

重介质和单一介质两种工况进行弹塑性分析，计算

时间为 5 a，分别计算了围岩的位移、应力及塑性区。 
 

 
图 3  有限元网格 

Fig.3  Finite element meshes 
（1）围岩的位移 
顶板中点、右墙中点、洞周底板中点的绝对位

移值随时间的变化曲线见图 4，而计算终了时这 3
个特征点的位移值及围岩面上的位移矢量分布分别

见表 1、图 5。 
 

 
      (a) 顶板中点 

 

 
     (b) 右边墙中点 

 

 
      (c) 底板中点 

图 4  位移-时间曲线 
Fig.4  Displacement vs. time curves 

 
表 1  洞室周边 3 个特征点的若干计算值 

Table 1  Some computation values at three special points 
on boundary of cavern 

工况 位置 
x 轴向 
位移 Ux 

/ cm 

y 轴向 
位移 Uy 

/ cm 

1 

/ MPa 
3 

/ MPa 

塑性区 
面积 
/ m2 

双重 
介质 

底板中点 0.00 8.950 0 0.45 -1.44  
右墙中点 -4.53 -3.180 0 -1.32 -9.62 198 
顶板中点 0.00 -15.450 0 0.76 -0.82  

单一 
介质 

底板中点 0.00 6.800 0 0.94 -0.46  
右墙中点 -3.60 -1.782 2 -1.50 -8.51 172 
顶板中点 0.00 -10.080 0 0.83 0.03  
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注：水平位移向右为正，垂直位移向上为正；负的正应力为压性。 

 
(a) 双重介质 

 

 
(b) 单一介质 

图 5  岩体中位移矢量 
Fig.5  Displacement vectograms in rock mass 

 
从图表中看到，在开初的约 1 a 时间内洞周位

移增长较快，之后其发展趋缓；相对于完整的单一

介质而言，由于双重介质中考虑了裂隙组的影响，

其围岩位移的量值有明显增大，其方向亦发生一定

变化。计算终了时，双重介质洞周 3 个特征点的绝

对位移值在单一介质的基础上分别提高了 31.6%
（底板中点）、37.6%（右墙中点）和 53.3%（顶板

中点）。 
（2）围岩中的应力 
计算终了时双重介质和单一介质两种工况的

围岩中主应力分布见图 6，其中洞周 3 个特征点的

主应力值也见表 1。从中看到，与完整的单一介质

相比，因双重介质中考虑了裂隙组的影响，其围岩

中主应力的量值及分布同样产生明显的变化，特别

是最大主应力 1 和最小主应力 3 的差值变大，这增

加了围岩破坏的可能性（因应力圆的直径变大使其

更容易与强度包络线相切）。 
（3）围岩中的塑性区 
计算终了时双重介质和单一介质两种工况的

围岩中塑性区的分布及面积分别见图 7 与表 1。从

中看到，相比于完整的单一介质，双重介质中赋存

了水平与垂直分布的两组裂隙，其降低了完整岩体

的强度，使得围岩中塑性区的面积亦有着一定的增

加（但两种工况的塑性区的形状相似，其原因在于

裂隙组关于 xyz 坐标系对称分布）。计算终了时，

双重介质洞周的塑性区面积在单一介质的基础上增

加了 15.16%。 

 
1                          3 

(a) 双重介质 
 

 
1                          3 

(b) 单一介质 

图 6  岩体中主应力等值线图（单位: MPa） 
Fig.6  Principal stress contour maps  

in rock mass (unit: MPa) 
 

 
(a) 双重介质 

 

 
(b) 单一介质 

图 7  岩体中塑性区 
Fig.7  Plastic zones in rock mass 

6  结  论 

（1）本文将遍有节理岩体看作双重孔隙-裂

隙介质，认为其流变特性符合西原模型，基于模型

的瞬弹、黏弹及黏塑性元件由岩块和节理共同构成

这一观点，给出了双重孔隙-裂隙介质的流变、强度

参数的确定方法，建立了瞬弹-黏弹-黏塑性平面有

限元求解格式和研制了相应的计算程序。 
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（2）针对一个矩形地下洞室的两种工况：赋

存二组正交裂隙的围岩以及完整围岩，通过数值分

析对比了围岩中的位移、应力及塑性区。结果表明：

相比于单一介质的情况，双重介质中因两组节理数

的存在，岩体被切割而破碎，其变形模量、凝聚力

和内摩擦角减小，故洞室围岩中随时发展的位移和

塑性区有明显的增长；两种工况的围岩应力分布亦

存在较大的不同，特别是双重介质围岩中最大主应

力 1 和最小主应力 3 的差值较大，因此，提高了围

岩破坏的可能性。 
（3）通过对矩形地下洞室底板、右墙、顶板 3

个特征点（均为中点）的位移-时间曲线分析，可以

发现岩体变形集中在开挖后约 1 a 时间，之后发展

趋势平缓，采用西原模型的新方法可以较好地模拟

具有黏塑性流变特征的岩土介质力学行为。 
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