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水泥石膏材料相似模拟节理岩体有限元分析
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摘要：水泥石膏材料(Cement Plaster)是模拟岩体的一种新型材料，其既保留了水泥砂浆流动性

好的优点，又大幅度地提高了砂浆的抗压强度和抗剪强度，且破坏形式与实际岩体十分接近，是

一种较好的相似材料。本文利用这种水泥石膏材料模拟单节理岩体，进行有限元分析，分别建

立了不同节理倾角的三维岩体模型，进而讨论了其抗压强度的变化规律。研究验证了水泥石膏

材料模拟岩体的可靠性，为进一步开展岩体的尺寸效应、分形节理岩体的力学性能等研究工作

奠定了基础。
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The FEM analysis of the jointed rock via the

cement plaster similar simulation
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Abstract：The cement plaster material is a new type of material of simulated rock，not only retains the

cement§good mobility adVantage，but also substantially improVes the compressive stren殍h and shear

stren昏h of the mortar，and the failure mode is very similar to the actual rock，obviously which is a i—

deal similar simulation material． In this paper，we use this cement plaster material to simulate the sin．

gle—jointed rock，and then analyze the three—dimensional rock models with dif耗I．ent obliquities joint

to discuses the compressiVe strength Variation by FEM．The study confirmed the reliaibility of the ce—

ment plaster material，whieh laid the f．oundation for fhrther development of the size efkct and the fhc．

tal jointed rock mechanical pIDperties．

Key words：FEM；jointed rock element；compressive stren参h；cement plaster；similar simulation

实际工程中，现场岩体体积庞大，实际岩体强

度的检测难以实现，且测试费用较高，进而发展了

在实验室中利用小尺寸试件来模拟实际岩体的分

析方法¨o，这就需要发展相应的相似理论【2。1和

相似模型。文H3中利用水泥石膏材料来相似模拟

岩体，通过实验室大量的模拟试验得到了模拟砂

岩的配合比，显示了该水泥石膏材料良好的性能。

在该复合砂浆中，水泥作为粒状浆材，可以提高复

合砂浆的强度；石膏粉能调节复合砂浆的胶结时

间。因此，该复合砂浆不但保留了水泥砂浆流动

性好等优点，而且克服了水泥砂浆强度低的弱

点，它大幅度提高了砂浆的抗压强度和抗剪强

度”J，具有优良的复合性能，是一种较好的相似

材料。

岩体是由岩块和结构面组成的地质体，因此

其强度必然受到岩块和结构面强度及其组合方式

的控制。一般情况下，岩体的强度不同于岩块的

强度，也不同于结构面的强度，如果岩体中结构面
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不发育，呈完整结构，则岩体强度大致等于岩块强

度，如果岩体将沿某一结构面滑动时，则岩体强度

完全受该结构面强度的控制MJ。这两种情况，相

对比较好处理；本文将着重讨论被节理切割的裂

隙(节理化)岩体强度的确定问题。它一方面受岩

石材料性质的影响，另一方面受结构面特征(数

量、方向、问距、性质等)和附存条件(地应力、水、

温度等)的控制。本文将进一步利用上述水泥石

膏材料相似模拟三维岩体，进行有限元分析，研究

其不同节理倾角下的抗压强度。

1相似试验研究

试验原料水泥：42．5普通硅酸盐水泥；石膏：

特级熟石膏粉；硼砂：采用工业用硼砂(一等)，

硼砂含量>95％，在试验中加入的硼砂浓度为

1％；砂：模数为2．7的河砂(中砂)。

为了研究骨料对水泥石膏模拟材料性能的影

响，做了固定水泥用量(200 g)和石膏用量(

150 g)，逐渐增大砂用量的室内试验，并在此基

础上绘制了随砂含量的增大，水泥石膏模拟材料

的抗压强度、抗弯强度、弹性模量的变化曲线。随

着砂量的增大，水泥石膏模拟材料的抗压强度和

抗弯强度在小范围内显著减小。固定砂用量(1

900 g)和石膏用量(120 g)，研究水泥用量对水

泥石膏模拟材料性能的影响。当固定砂和石膏用

量时，水泥石膏相似材料的抗压强度和抗弯强度

在小范围内随水泥用量的增大呈明显增大的趋

势。固定砂用量l 900 g、水泥用量200 g时，逐

渐增加石膏的含量，研究石膏用量对水泥石膏模

拟材料性能的影响。当固定砂和水泥用量时，水

泥石膏相似材料的抗压强度和抗弯强度在小范围

内随石膏用量的增大呈明显的增大趋势。水胶比

也是影响水泥石膏模拟材料的一个重要指标。当

固定砂、水泥和石膏的用量时，水泥石膏模拟材料

的抗压强度和抗弯强度在小范围内随着用水量的

增大呈明显减小的规律。

在上述试验分析结果的指导下，进行了相关

试验，得到模拟材料的抗压强度范围为2．10 MPa

～6．30 MPa．

2相似模型的有限元分析

2．1有限元分析概述

分析强度问题，运用理想弹塑性模型‘7。引即

可获得比较精确的解答。摩尔一库伦(M—c)屈

服准则可很好地描述大多数岩土材料的强度特

性∽。10|，因此本文采用M—C屈服准则。由于M

—C屈服准则的屈服面为不规则的六角形截面的

角锥体表面，存在尖顶和棱角，给有限元计算带来

很大的不便，为此需要修正。本文中所用软件

ANSYS采用的是广义Mises准则¨1|，其通式为

．厂(J1，皿)=oJl+72一矗=0 (1)

式中o、后为与c、西有关的参数，变换o、尼值就可

在有限元中实现M—C系列修正的屈服准则。

从式(1)看，在平面应变条件下，M—c内切

圆屈服准则采用关联流动法则时与M～C屈服准

则是一致的¨2。，有很高的计算精度，因此本文选

择M—c内切圆屈服准则作为岩块的屈服准则。

合理地分析和模拟节理的力学特性和破坏机

制一直是工程界和学术界关注的热点问题L1卜”1。

本文基于有限元软件ANSYS，拟采用夹层模型来

进行节理的数值模拟。假设结构面有一定的厚度

(即岩块中存在夹层)，采用与水泥石膏岩块相同

的常规实体单元，本构关系与屈服准则也与其一

致，只是强度参数(粘聚力c、内摩擦角中等)有所

不同。

下面将通过对0。、300、45。、60。等各个角度的

节理岩体进行模拟，进而得到各自的抗压强度。

对于各个角度模型的有限元分析具体步骤类似，

下面主要讨论45“隋况，其它各模型类似讨论可得

相应结果。

2．2 450倾角试块的有限元分析

根据ANSYs采用sOLID65单元来模拟所选

用的材料，建立30 mm×30 mm×60 mm的立方体

几何模型。节理的厚度为短边边长的1／20，即
1．5 mm，这条单节理与水平面成45。夹角。将立

体沿各个划分后的长边分成4份，短边分成2份

的有限元网格划分方法，具体模型如图l所示，参

数设置见表1、表2。
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图l倾角模型图

Fig．1 Model diagram霄ith dip

表l SOLID65单元参数

Tab．1 SOLⅡ)65 paramete幅参数80嚣岩鬻嚣
弹性模量 7．36×103／M Pa 7．36×103／MPa

粘聚力 O．725／MPa 0．45／MPa

剪胀角 0。 O。

泊松比 O．27 0。27

内摩擦角 47．20 48．1。

材料密度2．4×10“／kg．mm。2．4×10“／kg·mm。3

表2岩体块与节理块接触对参数

Tab．2 R佻k bl∞I【s and joints cont8ct par锄ete璐

参数 接触对参数设置

刚性目标面

接触摩擦系数

接触刚度矩阵

柔性接触面

接触刚度的处罚系数

TAPGEl 70

O．2

非对称矩阵

CONTAl74

0．1

根据试验室的实际加载情况，考虑到试验机

的压头对试块上下两个面在各自平面内进行约

束，因此，可将模型底部面上的各节点在x，Y、z

方向的位移进行约束，将顶部面上的节点在X、Z

方向的位移进行约束。为了保证压力均匀，在试

件顶部面上的Y方向施加10．O MPa的压力载荷，

在求解过程中，打开自动时间步，即可自动选择合

适的荷载步增量，逐步加载到试件的顶部。在分

析计算过程中，不考虑温度的影响，采用力收敛和

位移收敛相结合的收敛准则，打开线性搜索选项，

输出每一步的计算结果，打开程序的自动二分选

项，设置终止时间为1，设置50个子步，每一个子

步的不平衡迭代次数为35步，每个载荷子步结果

都输出到结果文件中。

结果后处理分析：通过对30 mm×30 mm×

60 mm尺寸的试件进行模拟计算，可以得出随着载

荷步和时间的增加，载荷与位移(Y轴方向)的数

据。当时间进行到Time=O．648 47时，结构破

坏，程序由于不收敛而结束计算，得出相应荷载一

位移曲线，如图2所示。
12

10
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2

0

图2 45。倾角荷载一位移曲线

Fig．2 Curve of the disy—load霄ith dip 45。

430E-03 00129 002149 003009 003869

图3 45。倾角substep=14时的位移矢量图

Fig．3 Figure of the displacement vector in

substep=14 wi th dip 45。

由图2可以看出，荷载一位移变化关系基本

上分为三部分：第一部分0—2．414 47阶段，这一

阶段曲线基本成直线，而且曲线的斜率基本比较

陡；第二部分2．414 47—2．56l 57阶段，这一阶段

曲线的变化基本比较平缓；第三阶段2．56157一
10．000 00阶段，这一阶段，曲线就是一条直线。

从图2上可以看出：首先是节理面的上力所产生

的变形，在这一阶段模型的变形基本以弹性变形

为主，第一段斜直线部分，然后是节理面尖端产生

的变形，最后为产生裂纹，并且这一阶段最明显的

特征为，位移持续增大，而荷载变化很小，如图2

中间平缓部分，在这一阶段末和下一阶段初，模型

失去承载力，因此可以认为，第二阶段末和第三阶

段初所对应的荷载即为这一尺寸试件的极限荷

载，即P～=2．56l 57 MPa。这也正好和试验室

中试块的破坏形式基本上一致。模型受力过程

中，从不同子步应力变化可以看出：随着荷载的加

大，模型的节理附近的应力变大，这与试验中对应

试块的裂纹在中部节理部位产生的现象相吻合，

如图3所示。当substep=14，t=0．648 47时，变

形急剧增大，也表明节理岩体达到了其极限载荷。
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2．3 0。、30。、60。倾角试块的模拟分析

当倾角为0。时，时间进行到Time=0．777 35

时，程序由于不收敛而结束计算，得出荷载一位移

=14时，对应模型中部的应力出现大面积变大，由

此可以断定当江O．777 35时对应的荷载即为其

极限荷载；并且，由位移矢量也可以看出f=0．777

35时，变形急剧增大，也表明节理岩体达到极限载

曲线，如图4所示。第二阶段末和第三阶段初所 荷。同理，30。、60。倾角情况，极限荷载分别为P～

对应的荷载即为这一尺寸试件对应的极限荷载，

即P一=4．720
69 MPa。如图5所示，当substep

川．0016 _0。0048 -0。0080

图4 O。倾角荷载一位移曲线

Fig．4 Curve of the disy—load with dip 0。
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—O．0006—0．ool8—O．0030

图6 30。倾角荷载一位移曲线

Fig．6 Curve of the disy一10ad’rith dip 30。
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图8 60。倾角荷载一位移曲线

Fig．8 eurye of the disy—load'rith dip 60。

=2．655 61 MPa、p～=6．488 86 MPa，分别如图

6、图7、图8、图9所示。

315E—03 945E—03 001575 ∞220S OOZ835

图7 30。倾角substep=14时的位移矢量图

Fig．7 Figure of the displacement vector in

substep=14 with dip 30。

O 001253 002506 O∞759 ∞SOl2
e26E一∞ 001879 003132 004385 005538

图9 60。倾角substep=14时的位移矢量图

Fig．9 Figure of the displBcement vector in

substep=14 w主th dip 606
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3抗压强度与有限元果分析

为了从理论上用分析法研究裂隙节理的抗压

强度，耶格(Jaeger)提出了单结构面理论。单节理

面理论分析如图10所示。

岩体中发育一组结构面AB(m—m)，假定AB

面(指其法线方向)与最大主应力方向夹角为口，

由莫尔应力圆理论，作用于AB面上的法向应力盯

和剪应力丁为
1 1

叮=÷(叮l+仃3)+÷(仃1一G3)cos29 (2)
Z√Zo

1

T=÷(仃l一盯3)sin2B (3)
厶

结构面强度曲线服从库伦准则

丁=c。+tan巾。 (4)

式中c。，书。分别为结构面的粘结力和内摩擦角。

图10单节理面理论分析图

Fig．10 Figure of the sin91e joint theory

文[16]中采用PLANE42单元，与本文同样利

用夹层模型来模拟单节理岩体，建立平面模型，得

到节理在不同倾角下岩石地基的承载力值。结合

上文得到的单节理岩体抗压强度模拟值和理论

值，可以得出三者在节理倾角变化时的数据汇总，

如表3所示。

表3各抗压强度随倾角的变化

Tab．3 EVery inte邶ity ofpre昭ure稍tlI tlle chaI唱e ofthe an甜e

根据表3中数据可以得到倾角一抗压强度曲

线，如图11所示。由图11可以看出：
40

—35
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＼ }
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-

0 30 45 50 55 60 65

节理倾角(度)

文的模拟值明显偏大，是因为其所用的参数完全

是岩体的实际参数，建立的平面模型，模拟的是真

实的岩体。而本文中用到的参数是根据实验室中

模拟岩体的水泥石膏试块所具有的参数来确定

的，建立的是三维实体模型，理论值也是根据该参

数来进行求解的，所以理论值与本文模拟值相近。

若调整水泥石膏材料中的用料配比，也可以对

文¨钊中的真实岩体进行模拟。

图11倾角一抗压强度曲线
4结论

Fig．1 l The pressure curve of the an91e—

intensity

1)本文水泥石膏相似模型的抗压强度与理论

值十分接近，可以认为建立该相似模型是符合实

际情况的。

2)将本文有限元分析结果与理论值、文[16]

结果进行比较、分析，可以看出三者的变化趋势是

相同的，即单个节理岩体的抗压强度并不是随着

该节理倾角的变化而单调递增或递减，而是随着

倾角的逐渐增加，抗压强度先是逐渐减少到一个

最小值，而后逐渐增加。

3)文[16]中所得到的强度值均比理论值和本

1)其承压破坏方式与实际节理岩体破坏方式

相似，进而验证了水泥石膏相似模拟岩体的可

行性。

2)本文仅考虑单节理的岩体强度，实际岩土

工程中更多的是多节理的岩体，相应分析也会更

加复杂。岩体的强度不单单与节理倾角有关，还

与岩石强度、节理位置、周围环境等等有关。对于

水泥石膏模拟岩体，也应当进一步考虑模型的尺

寸效应。
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