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考虑裂隙附加水压的岩体断裂强度分析 
李东奇，李宗利，吕从聪 

（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100） 
 

摘  要：修建大坝、隧洞等工程活动必将对其周围岩体产生扰动，导致赋存于岩体裂隙中的水产生附加水压，从而使岩体在

扰动荷载和裂隙水压作用下沿裂隙面失稳扩展。首先基于夹杂理论，推导出扰动荷载所引起的裂隙附加水压的解析式，并应

用数值分析进行验证，然后分析裂隙附加水压随岩石力学性质、裂隙形状以及裂隙倾角的变化规律。其次，应用岩石压剪断

裂准则，推导出考虑裂隙附加水压的岩体断裂强度解析式。最后结合算例，进一步探讨了裂隙附加水压对岩体断裂强度的影

响规律。结果表明，裂隙附加水压降低了岩体断裂强度，增大了岩体发生断裂破坏的倾角范围，使岩体更易于沿裂隙面发生

水力劈裂失稳破坏；另外，岩石弹性模量、裂隙形状因子以及裂隙倾角对裂隙附加水压有显著影响，岩体断裂强度随岩石弹

性模量和裂隙形状因子的增大而增大，且随裂隙倾角的增大，其增大的趋势更加明显。  
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Analysis of fracture strength of rock mass considering fissure 
additional water pressure 

 
LI Dong-qi,  LI Zong-li,  LÜ Cong-cong 

(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China) 
 

Abstract: Disturbance induced by the construction of dams, tunnels and other engineering activities occurs in the surrounding rock 
mass and causes additional water pressure in the water of rock mass fracture. Thus, the unstable rock fracture propagates along the 
fissured surface under the disturbance load and fissure additional water pressure. Firstly, an analytical expression of fissure additional 
water pressure caused by the disturbing load is derived based on the inclusion theory, which is verified by numerical analysing. Then 
variation regularity of fissure additional water pressure is analysed under different rock mechanical properties, fracture shapes and 
inclination angles. Secondly, considering the influence of fissure additional water pressure, an analytical formula of fracture strength 
of rock mass is deduced by using the compressive shear fracture criterion. Finally, the effect of fissure additional water pressure on 
fracture strength is further investigated with an example. The results show that fissure additional water pressure reduces the fracture 
strength and increases the inclination angle range of fracture failure, which makes the rock mass more prone to hydraulic fracturing 
along the fissured surface. In addition, rock elastic modulus, fracture shape coefficient and inclination angle can have a significant 
influence on the additional water pressure. The fracture strength of rock mass increases with the increase of rock elastic modulus and 
fracture shape coefficient, and its increasing trend is more significant with the increase of fracture inclination angle. 
Keywords: fractured rock mass; fissure additional water pressure; hydraulic fracturing; fracture strength 
 

1  引  言 

自然界中的岩体存在着大量的断层、节理、裂

隙等结构面，使得岩体表现出复杂的力学特性。裂

隙岩体是由岩块和结构面组成的地质体，其强度与

岩石材料性质、结构面特征（数量、方向、间距、

性质等）和赋存条件（地应力、水、温度等）有      
关[1]。大坝修建、隧洞开挖及运行等工程活动会改

变岩体的赋存条件，使岩体失去原有的平衡状态，

易导致岩体中的裂隙扩展，从而发生断裂破坏，其
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中水力劈裂作用对岩体的断裂强度有较大影响。尤

其在处于高水头、大埋深等恶劣水文地质条件下的

岩体工程中，水力劈裂是影响岩体及上部建筑物稳

定性的重要因素之一[2]。 
许多学者引入断裂力学来研究岩体的断裂强度

问题，并考虑了水力劈裂作用。朱珍德等[3]运用断

裂力学理论分析了裂隙中水压对岩体强度的影响。

汤连生等[4]把外界水对岩体断裂的作用分为水压的

劈裂作用以及对裂纹面上的剪切强度（黏聚力与内

摩擦角）的损伤作用。李宗利等[5]把水力劈裂作用

下的岩体裂纹扩展分为拉剪复合断裂和压剪复合断

裂，推导出岩体破坏时临界水压计算公式。盛金昌

等[6]分析了水工压力隧洞围岩区的岩体在隧洞水压

的作用下是否会发生水力劈裂。卞康等[7]推导了水

工隧洞围岩中拉剪型和压剪型裂纹扩展时的临界内

水压力表达式。但以上研究均未考虑裂隙内水压与

周围岩石之间的耦合作用。岩体水力劈裂是裂隙岩

体渗流-应力耦合研究的一个子课题，岩体的力学反

应（变形、破坏、稳定性等）与裂隙中的水之间存

在应力耦合[8]。隧洞岩体在内水压作用下，岩体受

到挤压而使岩体裂隙中的水产生附加水压，这时岩

体常常发生由附加水压所引起的水力劈裂破坏。邓

华锋等[9]分析了库区水位大幅变化引起岩体裂隙中

水压力集中而造成岩体边坡失稳。但是文中只考虑

了由于外界水位变化所引起的裂隙水压的变化，没

有考虑岩体应力状态改变所引起的裂隙附加水压的

劈裂作用。针对以上问题，本文在已有研究[39]的基

础上，运用压剪断裂准则，就扰动荷载引起的裂隙

附加水压对岩体断裂强度的影响作进一步的研究。 

2  扰动荷载作用下裂隙附加水压的
解析式 

2.1  弹性体应力与孔洞中的液体体积变化耦合关系 
假设均质基体内均匀分布着椭球孔洞，孔洞中

充满液体，在外荷载作用下孔洞体积减小，孔洞中

的液体受到压缩从而产生附加压力。假定液体的压

缩系数为一常数，由普通物理知识可得 

cav
cav cav

0 cav

V k q
V





           （1） 

式中： 0 为液体的初始密度；  为液体的密度变

化量； cavV 、 cavV 分别为椭球孔洞体积以及孔洞体

积变化量； cavk 为液体的压缩系数，其倒数为体积

模量； cavq 为液体体积变化而产生的液体压力。 
假定椭球孔洞外围介质不透水，则孔洞中的液

体处于封闭的微小区域内保持质量不变，如图 1 所

示，把弹性体在外荷载作用下的应力状态图 1(a)分
解为图 1(b)、1(c)、1(d) 3 种状态的叠加，以弹性体

为基体，液体作为夹杂体，可得[10] 

0
cav cav cav

cav cav 0

3(1 2 )
tr( : ) tr( : )V Vq

V V E
 

   
 

H H I  
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式中：V 为弹性体总体积； cavH 为含椭球孔洞体的

四阶柔度张量，与椭球孔洞的几何形状有关； 为

外荷载应力张量；I为四阶单位张量； 0E 、 0 为基

体的弹性模量与泊松比。图 1 中 N为裂隙面的方向

矢量，式（2）等号左边第 1 部分对应图 1(b)、1(c)
的叠加，等于无液体时外荷载作用下孔洞的体应变；

等号左边第 2 部分对应图 1(d)，等于液体压力作用

下孔洞的体应变；等号右边为液体在外荷载作用下

的体应变，等于孔洞的体应变。弹性体在外荷载作

用下孔洞体积减小，使孔洞中液体受到挤压从而产

生压力，产生的液体压力又会作用于弹性体，该式

体现了弹性体应力与孔洞中的液体体积变化之间的

应力耦合。需要说明的是，当孔洞在外荷载作用下

体积增大时，孔洞中的液体不会产生液体压力，此

时可能发生负压现象，不属于本文的研究范畴。 
 

 
(a) 原始状态     (b) 外荷载和夹  (c) 反向夹杂  (d) 孔洞液体 

          杂面荷载作用    面荷载作用   压力作用 

图 1  含饱和液体的弹性体应力分解 
Fig.1  Stress decomposition of elastomer with 

a fluid-filled cavity 
 

2.2  裂隙附加水压的解析式 
对于含裂隙的饱和岩体，在扰动荷载作用下裂

隙体积减小会引起裂隙中的水体产生附加水压。岩

体内裂隙分布一般是随机的，为了便于研究，以图 2 
所示的含平面穿透闭合单裂隙的表征单元体作为研

究对象，假定裂隙受到的初始竖直和水平地应力分

别为 1p 、 3p ，初始裂隙水压力为 0q ，扰动后的竖

直和水平地应力分别为 1 、 3 ，扰动后的裂隙总水

压力为 sq ，裂隙长轴与最大主应力 1 间的夹角为

 。 
对于图 2 所示平面穿透闭合单裂隙，属于平面

 

σ N  σ N cavq N

流体 
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应变问题，取单位长度进行分析可得 

cav cav

cav cav

V S
V S
 

             （3） 

式中： cavS 、 cavS 分别为岩体裂隙面积以及裂隙面

积变化量。 
 

 

图 2  含单裂隙计算模型 
Fig.2  Model containing a single fracture 

 
于是，式（1）可写为 

cav

0 cav

S kq
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            （4） 

式中： q为扰动荷载引起的裂隙附加水压； k 为岩

体裂隙水的压缩系数，其倒数为水的体积模量。 
裂隙附加水压以面力的形式作用于裂隙面，以

岩体为基体，裂隙中的水为夹杂体，可得 

t
cav cav

2(1 )(1 2 )tr( : ) tr( : )S Sq
S S E

   
   

 
H H I  

kq                                   （5） 

式中：S 为表征单元体的面积； t 为扰动荷载张量；

E 、 为岩石的弹性模量与泊松比。H 为含椭圆裂

隙的四阶柔度张量，平面应变状态下 H为[11] 
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式中： a、b 分别为裂隙的半长与半宽；m、 n分

别为 a和b 的方向向量。 

对于岩体裂隙 1b
a

   ，将式（6）代入式（5） 

可得裂隙附加水压为 

d
1

1
q 


 


            （7） 

2

2(1 )(1 2 )
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kE  
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式中： d 为扰动荷载在垂直于裂隙面方向的应力分 

量；
b
a

  ，为裂隙形状因子，反映椭圆形裂隙的 

几何形状； 为岩体与裂隙中的水之间的耦合参数。 
由应力分析可得扰动荷载在垂直于裂隙面方向

的应力分量为 

d

1 1 3 3 1 1 3 3 cos 2
2 2

p p p p


   




        
 

 

（9） 
岩土力学中规定受压为正，而借助夹杂理论推

导过程中以受拉为正，故在式（9）前应加一个负号。 
在前面的推导中认为裂隙周围介质是非透水，

这与实际不符。考虑岩体的弱透水实际情况，在裂

隙附加水压前乘以折减系数来近似考虑由于岩石

弱渗透性所引起的裂隙附加水压力减小，并将式（9）
代入式（7），得 

1 1 3 3 1 1 3 3 cos 2
1 2 2

p p p pq    



          

（10） 
式中：为裂隙附加水压的折减系数，其大小与岩

石的渗透性有关。从工程安全角度出发，可取 1，
此时为最不利情况，裂隙附加水压力最大。 

岩体裂隙总水压力等于初始裂隙水压力与附加

水压力之和，可推得裂隙总水压力为 

s 0

1 1 3 3 1 1 3 3 cos 2
1 2 2

q q
p p p p   




 

         

 

（11） 

3  裂隙岩体断裂强度 

3.1  不考虑裂隙附加水压的岩体断裂强度 
裂隙岩体在地应力和裂隙水压力的作用下破坏

形式大多为压剪断裂破坏[6]。当不考虑扰动荷载在

岩体裂隙中引起的附加水压时，岩体发生压剪破坏

应满足裂隙面正应力 n 0 ≥ ，即 

1 3 1 3
0 cos 2

2 2
q    


 

≤      （12） 
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b n

a
sq

m
33
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岩体裂隙失稳扩展时对应的最大主应力定义为

岩体断裂强度，则根据裂隙面应力状态，应用压剪

断裂准则[1213]，可得岩体断裂强度[34]： 

1

c 2
0 3

2

1( ) sin 2 ( )cos
2π

1 sin 2 ( )sin
2

k c f q f
a

f



    

  





        

 

 

（13） 
式中： c 、 f 分别为岩体裂隙面上凝聚力和摩擦系

数； ΙΙck 为岩石压缩状态下Ⅱ型断裂韧度； 为压

剪参数，取决于岩石材料压剪特性，等于材料压缩

状态下Ⅱ型断裂韧度与Ⅰ型断裂韧度的比值，   
ΙΙc Ιc/k k 。

 3.2  考虑裂隙附加水压的岩体断裂强度 
当考虑裂隙附加水压时，裂隙水压以面力的形

式作用于裂隙面，由应力状态分析可得裂隙面上的

正应力 n 和切应力 n 分别为 

1 3 1 3
n s

1 3 1 3

1 3 1 3
0

cos2
2 2

       1 cos2
1 2 2

       cos2
1 2 2
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（14） 

1 3
n sin 2
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          （15） 

岩体发生压剪破坏应满足 n 0 ≥ ，故有 

1 3 1 3
0 1 cos2

1 2 2
q    




         
≤  

1 3 1 3 cos 2
1 2 2

p p p p



     

    （16） 

考虑裂隙扩展要求剪应力克服裂隙面上摩擦阻

力，可推得有效剪应力为 

1 3 1 3
e n

1 3 1 3

1 3 1 3
0

sin 2 sin 2
2 2

      1 cos2
1 2 2

     cos2
1 2 2

f c
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（17） 
根据断裂力学理论，可求得裂隙尖端应力强度

因子为 

n πk a              （18） 

e πk a             （19） 

运用压剪断裂准则[1213]： ck k k    ，可

推得考虑裂隙附加水压的岩体断裂强度： 

c 21 3 1 3
0 3

1
2 2

1( ) cos 2 sin 2 ( ) 1 cos
1 2 2 2 1π

1 1sin 2 ( ) 1 sin sin 2 ( ) 1 sin
2 1 2 1

p p p pk c f q f
a

f f

      
 


      
 

                              
               

 （20） 

 
当取 0 时，裂隙附加水压等于 0，则式（20）

可化为式（13），即考虑裂隙附加水压的岩体断裂强

度公式化为不考虑裂隙附加水压的岩体断裂强度公

式。 
裂隙岩体的强度由裂隙面和岩石（岩块）强度

的最小值决定，岩体沿裂隙失稳扩展的前提是裂隙

周围的岩石自身还没有破坏，否则岩体沿着岩石自

身破坏。岩石破坏时对应的最大主应力定义为岩石

强度，则在相同的最小主应力下，岩体沿裂隙失稳

扩展时应满足岩体断裂强度小于等于岩石强度。 
由最大主应力 1 和最小主应力 3 所表示的岩

石强度库仑准则为[14] 

0
1 3

2 cos 1 sin
1 sin 1 sin
c  

 
 


 

 
      （21） 

式中： 为岩石材料的内摩擦角； 0c 为岩石凝聚力。 

4  算例分析 

引用文献[15]中的大理岩参数，抗压强度为 
120 MPa，弹性模量E  30 GPa，泊松比  0.25，
Ⅰ型裂纹断裂韧度 ck  15.2 MN/m3/2，Ⅱ型裂纹断

裂韧度 ck  11.2 MN/m3/2，裂隙面上凝聚力与摩擦

系数分别为 0 MPa 和 0.577，裂隙半长 a  1 m，

  0.01，不考虑岩石的渗透性，取  1，水的体

积模量取 2.18 GPa 。根据文献 [16] 的研究：

c c ck k k   。本次为研究方便，取 c c1 2k . k  ，

故   0.884。取裂隙岩体受到的初始地应力

1 3p p  5 MPa，初始裂隙水压力 0q  2 MPa，扰动

后的地应力 3  10 MPa。取大理岩的内摩擦角为

55°时，由式（21）可求得岩石强度 1  220.6 MPa。 
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4.1  裂隙附加水压解析式的数值验证 
为了从另一角度论证扰动荷载所引起的裂隙附

加水压的解析式（10）的正确性，以  90°为例，

建立如图 3 所示的有限元分析模型。模型尺寸取  
10 m×10 m，裂隙周围最小网格尺寸为 0.1 m，裂隙

中水体按弹性体近似计算，分析结果见表 1。从表

中可以看出，解析式计算结果与数值模拟结果基本

一致，证明了本文提出的解析计算式的正确性。当

裂隙倾角为 45°时，解析式计算结果与数值模拟结

果误差较大，分析原因在于水体不同于弹性体，本

次为便于分析，取水体为弹性体来近似计算。 
 

位移边界

位
移

边
界

应
力

边
界

应力边界

 

图 3  裂隙岩体有限元模型 
Fig.3  Finite element model of fractured rock mass 

 
表 1  解析解与有限元方法的裂隙附加水压结果比较 

Table 1  Comparison of fissure additional water pressure 
between analytical method and FEM 

q/ MPa 
裂隙倾角/ (°) 

解析解 有限元解 
误差/ % 

 0  4.687  4.717  0.640 
30 14.062 14.128  0.469 
45 23.436 25.337  8.111 
60 32.811 31.772 -3.167 
90 42.185 42.011 -0.412 

 
4.2  裂隙附加水压的变化规律 

由式（10）易得，裂隙附加水压随扰动荷载的

增大而增大，随岩石的渗透性的增大而减小，为研

究其他参数对裂隙附加水压的影响，取 1       
50 MPa， 1  。首先对岩石的力学特性进行分析，

根据大理岩、花岗岩、石英岩等常见岩石的弹性模

量的变化范围，对E 取 20～200 GPa，分析裂隙附

加水压的变化规律。 
图 4 为裂隙附加水压随岩石弹性模量的变化规

律曲线。从图中可以看出，裂隙附加水压随岩石弹

性模量的增大而减小。随着岩石弹性模量的增加，

岩体在扰动荷载作用下变形减小，即裂隙中的水变

形减小，导致裂隙附加水压减小。 

 

图 4  岩石弹性模量对裂隙附加水压的影响 
Fig.4  Influence of rock elastic modulus on fissure 

additional water pressure 
 

其次，对裂隙形状进行分析，对裂隙形状因子

 取 0.001～0.010，分析裂隙附加水压的变化规律。 
图 5 为裂隙附加水压随裂隙形状的变化规律曲

线。从图中可以看出，裂隙附加水压随着裂隙形状

因子的增大而减小。当裂隙长度不变，裂隙形状因

子的增大，即裂隙宽度增大，使裂隙抵抗变形的能

力增加，裂隙中的水变形减小，从而导致裂隙附加

水压减小。 
 

 
图 5  裂隙形状对裂隙附加水压的影响 

Fig.5  Influence of fracture shape on the fissure 
additional water pressure 

 
另外，从图 4、5 中可知，裂隙倾角对附加水压

的影响，在相同的岩石弹性模量和裂隙形状下，裂

隙倾角越大，附加水压变化趋势越明显。 

4.3  裂隙附加水压对岩体断裂强度的影响 
分别对不考虑裂隙附加水压的岩体断裂强度与

考虑裂隙附加水压的岩体断裂强度两种情况进行分

析，来研究裂隙附加水压对岩体断裂强度的影响。 
图 6 为岩体强度随裂隙倾角的变化曲线。从图
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中可以看出，当不考虑裂隙附加水压时，岩体在裂

隙倾角 为 6.3°～28.1°范围内发生断裂破坏，在

其他范围发生岩石自身破坏，且当  17.2°时，

1  134.5 MPa，该点为岩体断裂强度最低点，也是

岩体最易沿裂隙面失稳扩展的方向。而当考虑裂隙

附加水压时，岩体在 为 3.4°～81.4°范围内发生

断裂破坏，在其他范围发生岩石自身破坏，且当

  42.4°时， 1  37.2 MPa，该点为裂隙附加水压

作用下岩体断裂强度最低点，此时岩体破坏强度远

小于岩石强度。 
 

 

图 6  裂隙附加水压对岩体断裂强度影响 
Fig.6  Influence of additional water pressure on fracture 

strength of rock mass 
 

通过分析可知，岩体裂隙中的附加水压改变了

岩体最易发生断裂破坏的倾角，当 在 6.3°～28.1
°范围内时，裂隙附加水压降低了岩体的断裂强度，

当 在 3.4°～6.3°和 28.1°～81.4°范围内时，裂

隙附加水压改变了岩体的破坏形式，由原来的岩石

自身破坏变为沿裂隙的断裂破坏。裂隙附加水压降

低了岩体断裂强度且增大了岩体发生断裂破坏的倾

角范围，使岩体更容易沿裂隙面失稳扩展。 
4.4  岩石弹性模量、裂隙形状和裂隙倾角对岩体断

裂强度的影响 
岩石弹性模量、裂隙形状以及裂隙倾角通过影

响裂隙附加水压而影响岩体断裂强度。由图 6 可知，

当 为 0°、90°时，岩体不发生断裂破坏，因此对

 取 10°、30°、45°、60°、80°，对E取 20～
200 GPa，对 取 0.001～0.010，分析岩石弹性模量、

裂隙形状以及裂隙倾角对岩体断裂强度的影响。 
从图 7、8 可以看出，岩体断裂强度随岩石弹性

模量、裂隙形状的变化规律与裂隙附加水压的变化

规律相反，岩体断裂强度随着岩石弹性模量和裂隙

形状因子的增大而增大。这是因为随着岩石弹性模

量和裂隙形状因子的增大，裂隙附加水压减小，从

而降低了裂隙附加水压对岩体的劈裂作用，导致岩

体断裂强度的增大。 
 

 
图 7  岩石弹性模量对岩体断裂强度影响 

Fig.7  Influence of rock elastic modulus on fracture 
strength of rock mass 

 

 
图 8  裂隙形状对岩体断裂强度影响 

Fig.8  Influence of fracture shape on fracture 
 strength of rock mass 

 
另外，从图 7、8 中还可以看出，在相同的岩

石弹性模量和裂隙形状下，随裂隙倾角的增大，岩

体断裂强度增加趋势明显。如图 7 所示，随着岩石

弹性模量的增大，不同裂隙倾角的岩体断裂强度变

化曲线出现相交现象，如裂隙倾角等于 10°和 60°
或裂隙倾角等于 30°和 45°的情况。分析原因在于，

当岩石弹性模量等于 20 GPa 时，裂隙倾角等于   
45°和 60°的岩体断裂强度值分别比裂隙倾角等于

30°和 10°的岩体断裂强度值低，但随岩石弹性模

量的增大，裂隙倾角等于 45°和 60°的岩体断裂强

度增大速率更快。当裂隙倾角等于 80°时，随着岩

石弹性模量的增大，岩体的断裂强度逐渐增大，但

当增长到岩石强度时，岩体即使存在裂隙也发生岩

石自身破坏。 

5  结  论 

（1）基于夹杂理论推导出扰动荷载所引起的裂
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隙附加水压的解析式，并应用数值分析进行验证。

裂隙附加水压的大小与岩石力学性质、岩石渗透性、

裂隙形状、裂隙倾角以及扰动荷载有关。当不考虑

岩石渗透性且荷载固定时，裂隙附加水压随岩石弹

性模量和裂隙形状因子的增大而减小，且随裂隙倾

角的增大，附加水压减小趋势明显。 
（2）运用压剪断裂准则推导出考虑裂隙附加水

压的岩体断裂强度解析式。裂隙附加水压降低了岩

体断裂强度，而且增大了岩体发生断裂破坏的范围，

使岩体更容易沿裂隙面失稳扩展。 
（3）岩体断裂强度随岩石弹性模量和裂隙形状

因子的增大而增大，且随裂隙倾角的增大，岩体断

裂强度增加趋势明显。本次分析中没有考虑岩石渗

透性对裂隙附加水压以及岩体断裂强度的影响，对

折减系数的取值还需做进一步研究。由于篇幅有

限，本次只针对含单裂隙的局部岩体的强度进行了

研究，对于含多条裂隙的饱和岩体研究将会在后续

工作中开展。 
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