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在《基于宏细观损伤耦合的非贯通裂隙岩体本

构模型》[1]一文中（以下简称原文），我们主要有两

个意图：①目前所建立的损伤模型较少有同时考虑

裂隙岩体宏细观损伤两种不同维度的损伤变量因

子；②裂隙岩体宏观损伤变量在刻画上应尽可能将

宏观裂隙几何力学特性同时考虑。鉴于上述想法，

基于 Lemaitre 应变等效假设，推导了考虑宏细观缺

陷耦合的复合损伤变量，并给出同时考虑试件尺寸、

裂隙几何与力学特性的宏观损伤变量的计算公式，

从而建立了基于宏细观缺陷耦合的非贯通裂隙岩体

在荷载作用下的损伤本构模型。郭豪老师对原文很

感兴趣，很高兴在此做一些讨论。 

（1）节理裂隙平均体积密度 v 算法问题  

原文式（16）中平均体积密度 v 是按照原文所

指定文献[2]的定义方法来计算的，即单位体积岩体

内所含有的节理裂隙数量。原文第 4 节（计算实例

与模型验证）计算参数 v 是由节理的个数除以单位

厚度二维模型的体积，即 v 25 / (15 cm 15 cm     
31 cm) 0.11 cm 。 

这样计算有两方面考虑，一是从理论上来讲，

原文式（16）仅仅针对平面应力问题。二是为便于

理论和试验结果相对照，实际受荷的有限三维板在

计算时，概化成二维模型考虑，因此在计算平均体

积密度时，B 取单位长度。 

平面应力问题要求受荷方向的平面尺寸要远远

大于侧向尺寸，从理论上来讲，裂隙深度 B 应当足

够小。故而式（25）、（26）随着厚度 B 的增加， 1D

急剧减小的情形不会出现。 

（2）传压传剪修正系数问题 

确如郭豪老师所言，式（22）是基于节理裂隙

面理想完全闭合、裂隙面上的法向应力和裂隙面间

的应力完全抵消推导得出，即认为裂隙的传压系数

为 0[34]，因此，“无需采用裂隙的传压及传剪系数

对其进行修正”修改为“无需采用裂隙的传剪系数

对其进行修正，传压系数等于 0”，确为恰切。 

（3）张开型节理与闭合节理的差异 

有限体的三维断裂是一个复杂的系统，研究尚

存在诸多困难，尤其是理论研究与试验结果的相互

验证。三维有限体试验加载取得试验数据相对容易，

而理论研究困难。因此，很多学者将三维模型概化

为二维模型加以研究，虽然理论研究相对容易，但

是薄板试样的制作与试验给研究带来了不少瓶颈。  

对于张开型节理与闭合节理的差异已经有众多

学者在理论上加以研究[37]，郭豪老师也由此对原文

进行了讨论。原文第 4 节采用的是张开节理的试验

数据来讨论理论模型，在理论模型和试验数据的互

相验证上，因预制裂隙试件为张开型，所以式（26）

在计算时按内摩擦角取 0 来考虑。通过分析和对比

发现，内摩擦在张开型裂隙中可以忽略，但对闭合

型裂隙岩体的受荷力学行为影响较大，这一部分内

容在原文最后进行了专门的讨论和分析。诚如所言，

闭合节理和张开型节理在理论算法的构建上有本质

的区别[57]，每一种理论算法也有各自成立的先决条

件。原文对断续裂隙岩体的研究是一次有益尝试，

严格来讲，理论模型的构建应该包含郭豪老师所考

虑的各种影响因子，由于有限体的三维断裂损伤涉

及到众多影响因素，其宏细观裂纹耦合机制十分复

杂，加之验证的岩石试样有限，因此有些结论只是

初步的，普遍性结论有待大量细致的理论研究和试

验验证。 
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