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基于三维裂隙网络的岩体剪切特性尺寸效应分析

宋盛渊1,黄　 迪1,隋佳轩2,陶　 勇2,马牧野1,李豪杰1

(1. 吉林大学 建设工程学院,长春 130000; 2. 吉林省地质环境监测总站,长春 130000)

摘　 要: 为研究复杂裂隙岩体剪切特性的尺寸效应,以西藏怒江松塔水电站 PDC3 平硐为例,在现场采集裂隙信息的基础上,
基于颗粒流 PFC3D软件通过统计学方法及蒙特卡洛原理生成三维裂隙网络,构建等效岩体,进行大尺度直剪模拟试验得到裂

隙岩体的抗剪强度、内摩擦系数及内聚力,分别研究其尺寸效应并确定不同参数下的 REV 尺寸,继而对相关参数和试样尺寸

分别进行非线性回归拟合,探究其函数关系。 结果表明:抗剪强度、内聚力及内摩擦系数随着试样尺寸的变化而趋于稳定,且
不同参数得到的 REV 大小不同;综合分析不同参数的 REV 尺寸,得出研究区裂隙岩体的剪切特性 REV 尺寸为 11 m × 11 m ×
11 m;通过函数关系拟合,抗剪强度、内聚力和内摩擦系数与试样尺寸之间均存在指数函数关系。 该成果为研究复杂裂隙岩

体的力学 REV 以及合理确定力学参数提供了依据。
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Analysis of size effect for shear characteristics of rock mass based
on 3D fracture network
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Abstract: In order to study the size effect of the shear characteristics of complex fractured rock mass, taking PDC3
adit of Songta Hydropower Station in Nujiang, Tibet as an example, on the basis of on-site fracture information
collection, based on PFC3D software, a 3D fracture network was generated by statistical method and Monte Carlo
principle, and the equivalent rock mass was constructed. The shear strength, internal friction coefficient and
cohesion of fractured rock mass were obtained by large-scale direct shear test, and the size effect of the fractured
rock mass was studied and the REV size under different parameters was determined. Then, the related parameters
and sample sizes were fitted by nonlinear regression to explore their functional relationship. The results show that
the shear strength, cohesion and internal friction coefficient tend to be stable with the change of sample size, and
the REV obtained from different parameters are different. Comprehensive analysis of REV size of different
parameters shows that the REV size of fractured rock mass for the shear characteristics in the study area is 11 m ×
11 m × 11 m. By fitting the function relationship, there are exponential function relationships between shear
strength, cohesion and internal friction coefficient and sample size. These results provide a basis for studying the
mechanical REV of complex fractured rock mass and reasonably determining the mechanical parameters.
Keywords: complex fractured rock mass; size effect; 3D fracture network; direct shear simulation; shear
characteristics
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　 　 裂隙作为一种重要的不连续面广泛存在于岩体

中,对岩体的结构及力学性质起重要作用,影响着岩

体的强度和破坏模式。 不同尺寸岩体试样包含的裂

隙存在差异性,导致裂隙岩体的几何和力学参数存

在明显的尺寸效应,当岩体参数达到基本稳定时的

试样尺寸即为表征单元体(REV) [1]。 表征单元体

(REV)是能够反映材料统计平均性质的最小体积,
从岩石材料的角度讲,它是表征岩体尺寸效应的参

量[2 - 3]。 在工程实践中,研究大尺度岩体所需要的

力学参数来源主要是通过实验室测定小尺度岩体参

数推算的,但是由于岩石材料的不均匀性和裂隙发

育的随机性,这种方法的可靠性难以明确[4 - 5]。 岩



体尺寸效应的研究为获取大尺度岩体力学参数提供

了一个新方法,它将岩块的实验数据与岩体的力学

性质关联起来,在评估岩体力学性质方面具有重要

意义[6],是获取岩体的等效参数的重要手段。
首先,当达到几何 REV 时,裂隙岩体在结构特

性上就具有了统计学意义,结构稳定后,才能逐步达

到能够用于工程计算和模拟的力学 REV。 众多学

者用不同的几何参数探讨裂隙岩体的尺寸效应,可
分为裂隙网络的几何特性和完整岩体的几何特性。
前者包括裂隙的密度[7]、张开度[8] 以及三维裂隙连

通率[9 - 10]等;后者包括能够体现岩石完整性的块体

百分比[11],表征岩体质量好坏和连续程度的岩石质

量指标(RQD) [12],以及岩体结构发育程度的地质强

度指标(GSI) [13]等。 基于此,文献[14]进一步对块

体百分比加以修正,提出块体体积综合百分比用以

研究裂隙岩体的 REV 尺寸。 以上研究均从几何角

度对裂隙岩体的尺寸效应进行研究。
但在岩体工程计算中,掌握岩体的力学性质是

合理计算的关键,离开材料力学性质谈 REV 没有任

何意义[15]。 因此,确定岩体的力学 REV 也至关重

要。 众多学者通过试验法、解析法和数值模拟法研

究裂隙岩体的力学参数尺寸效应。 文献[16]对现

场岩体进行承压板试验和承载力试验进行变形模量

的计算,求其 REV 尺寸,但受到试验设备及成本的限

制,所测得的岩石面积分别仅有 2 000 cm2 和 500 cm2。
文献[17]通过 3D 打印技术制作裂隙网络类岩体试

件,对 120 cm 以内的岩体进行单轴压缩试验研究尺

寸效应。 可见,试验法受到室内和现场条件的影响

较大,在大尺度节理岩体的尺寸效应研究上受到限

制。 解析法将岩体的力学参数与岩石块体间的力学

参数通过公式联系起来,提供了一种计算 REV 尺寸

的途径。 文献[18]依据中心极限定理推导了 REV
的数学表达式,其中涉及到了众多参数,例如,应力

场、弹性形变势能、岩块及结构面的柔度矩阵、结构

面的厚度等。 解析法的公式多设计到的参数众多,
且获取困难,这在一定程度上制约了其发展。 随着

计算机的发展,多种数值模拟技术被应用到裂隙岩

体的尺寸效应研究中。 文献[19 - 20]通过有限元

方法对不同裂隙岩体进行 REV 特征分析,将岩体视

为岩石和裂隙的二元结构。 相对于上述有限元方

法,离散元更加适用于非连续介质模型的模拟,也被

应用 到 裂 隙 岩 体 的 研 究 中。 文 献 [ 21 ] 采 用

Goodman 节理单元模拟随机节理,通过数值模拟计

算变形参数,最终将 REV 所对应的力学参数应用到

的边坡的稳定性计算中。 文献[22]运用颗粒流软

件开展岩体单轴压缩试验,探究了直线型和分形节

理模型峰值应力的尺寸效应,结果表明,二者在尺寸

效应规律上较为一致。 以上研究多从变形和抗压强

度的角度对裂隙岩体的尺寸效应进行诸多研究。 值

得注意的是,剪切破坏也是边坡失稳的重要因素,当
下滑力大于抗滑力时,就会产生滑移面导致边坡失

稳,而滑动面的抗滑力主要由岩体的抗剪强度来提

供。 除此之外,在岩体工程连续介质模型的计算中

抗剪强度指标也是必不可少的参数,尤其是在运用

强度折减法时,主要是对内聚力内摩擦角进行折减,
因此,研究岩体的剪切特性尺寸至关重要。 然而目

前多数抗剪强度尺寸效应的研究多集中在结构面

上,关于岩体的相关研究较少。 文献[23]通过室内

和现场直剪试验对柱状节理玄武岩以抗剪强度参数

为指标进行研究。 由于受到试验条件的限制,仅对

小尺度岩块进行了研究,研究的岩块最大尺寸为

100 cm。 数值模拟为大尺度岩体研究提供了途径。
鉴于此,本文基于三维裂隙网络通过颗粒流

PFC3D软件进行大尺度裂隙岩体直剪试验数值模拟,
从剪切特性的角度定量研究裂隙岩体的尺寸效应,
探讨抗剪强度和相关参数的尺寸效应并确定 REV
尺寸,拟合力学参数和试样尺寸的函数关系。

1　 坝肩岩体三维裂隙网络模拟

现场结构面多以二维迹线的形式出露,baecher
圆盘模型将三维空间内的裂隙视为薄圆盘,裂隙的

特征参数可由圆盘模型简便且准确地表征,圆盘直

径、方向分别表征裂隙的直径和产状。 三维裂隙网

络模拟即是在地质结构面现场采样的基础上,以概

率理论为依据,利用迹长校正、直径估算等方法将二

维迹线扩展为三维空间中的薄圆盘[24]。 三维裂隙

网络模拟基于蒙特卡洛原理,认为裂隙的特征参数

在空间内服从某种特定的分布,将现场采样得到的

随机性裂隙进行分布概率拟合,蒙特卡洛抽取随机

数以逼近这种分布函数,即可得到与现场结构面分

布一致的裂隙网络。
1. 1　 研究区概况

怒江松塔水电站(图 1(a))位于青藏高原东南

缘,区内地势总体北高南低,呈阶梯式下降,且具由

西北向南东掀斜特征。 坝址河段属中山 -高山地貌

单元,河谷主要呈较对称的“V”形,宽度为 80 ~100 m,
两岸岸坡坡度为 30° ~ 60°(图 1(b))。 坝址区地质

构造复杂,断裂较发育,为“入”字型构造体系,节理

裂隙发育,可观察到岩脉侵入,如图 1(c)和 1(d)所
示。 坝址区岩性主要为燕山晚期黑云二长花岗岩,
粗粒变晶结构,整体块状构造。 岩体受构造影响,轻
微变质,岩石、矿物普遍碎裂,局部糜棱岩化,矿物定

·01· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



向分布形成片麻状和片理状构造等现象。 大型水电

站对坝肩岩体的承载能力及抗滑能力要求较高,其
力学参数特别是抗剪能力的研究对工程的安全性至

关重要,因此本文以西藏怒江松塔水电站右岸坝肩

PDC3 平硐内的裂隙岩体为例,开展三维裂隙网络

模拟和直剪试验数值模拟以确定其剪切特性 REV
大小。 现场结构面多以二维迹线的形式出露,采用

矩形窗口法在右岸坝肩的平硐 PDC3 人工测量裂

隙,共采集到裂隙 247 条。 以二维迹线图的方式描

述裂隙,如图 2 所示。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview of the research area

图 2　 裂隙二维迹线图

Fig. 2　 Two-dimensional trace diagram of fracture
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1. 2　 优势分组及产状概率分布

采用文献[25]提出的 QPSO-FCM 全局优化算

法对结构面产状进行优势分组,如表 1 和图 3 所示。
划分优势组数为 3 组,3 组裂隙数分别为 31、37、
179,第 1 组裂隙陡倾且与坡面大角度相交,第 2、
3 组裂隙分别陡倾坡内和缓倾坡外。 平均产状分别

为 180. 3° ∠89. 8°、278. 2° ∠85°、118. 1° ∠32. 2°。
Fisher 分布是表征裂隙产状最常用的概率分布。 其

概率密度函数为

f(θ,φ) = kekcos θsin θ
4φsinh k (1)

式中:θ 为裂隙倾角,φ 为裂隙倾向,k 为 Fisher 常数。
Fisher 常数 k 用于描述裂隙产状的离散程度,

k 值越大,裂隙产状越集中,反之,裂隙产状越离散。
常数 k 计算公式为

k = N - 1
N - | rN

→|
(2)

式中:N 为裂隙数量, | rN
→|为 N 个裂隙单位法向量的

合力长度。

图 3　 裂隙优势分组结果

Fig. 3　 Results of fracture grouping

1. 3　 直径分布拟合及计算

由于采样窗口的限制,很难直接获取裂隙真实

迹长,即裂隙迹长存在取样偏差,因此首先要对现场

取样迹长进行校正[26]。 迹长校正公式[27]为

μ =
wh(1 + R0 - R2)

(1 - R0 + R2)(wsin θ0 + hcos θ0)
(3)

式中:w 为采样窗口宽度,h 为采样窗口高度,R0 为

两端相交型裂隙的占比,R2为两端可见型裂隙的占

比,θ0 为裂隙真倾角。
卡方检验用于对校正后的样本数据分布和标准

分布之间的差异性进行判断,卡方值越小,表示越服

从某种分布。 对常见的迹长分布类型进行卡方检

验,组 1 和组 2 的迹长服从正态分布,组 3 服从对数

正态分布。 基于校正后得到的迹长值,采用文

献[28]提出的方法进行直径大小的估算。 计算结

果见表 1。
1. 4　 密度计算

采用张量法计算裂隙在三维空间内的体积密度

P32,计算公式[27]为

P32 =
4ρ1

i

πE(D2)
(4)

式中:P32为裂隙体积密度,ρ1
i 为每组裂隙法向方向

上裂隙间距的倒数,E(D2)为裂隙直径平方的期望值。
1. 5　 三维裂隙网络生成及验证

利用 PFC3D软件中 DFN 模块编制 fish 语言,基
于蒙特卡洛原理将表 2 中确定的裂隙参数组合,生
成尺寸 40 m × 40 m × 40 m 的三维裂隙网络,包含

34 250 条裂隙,3 组裂隙数分别为 2 527、2 179 以及

29 544(图 4)。
蒙特卡洛模拟按照裂隙参数随机地生成三维裂

隙网络,因此模型具有一定随机性和误差,准确度还

需要进一步检验。 将三维裂隙网络中裂隙信息导

出,进行直径分布拟合计算以及产状、密度的计算,
与现场裂隙数据对比,以此来检验模型的准确度,见
表 2。

表 1　 三维裂隙网络模拟参数

Tab. 1　 3D Fracture network simulation parameters

组别 裂隙数
平均产状 迹长 裂隙直径

体积密度 / (m2·m - 3) k
倾向 / ( °) 倾角 / ( °) 期望 / m 方差 / m 分布类型 期望 / m 方差 / m 分布类型

1 31 180. 3 89. 8 1. 04 0. 23 正态 1. 32 0. 37 正态 0. 058 12. 18

2 37 278. 2 85. 0 1. 20 0. 17 正态 1. 53 0. 27 正态 0. 063 10. 61

3 179 118. 1 32. 2 1. 14 0. 37 对数正态 2. 02 0. 16 对数正态 1. 380 6. 67
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图 4　 三维裂隙网络

Fig. 4　 3D fracture network

表 2　 数据对比

Tab. 2　 Data comparison

组别
数据

来源

裂隙直径 平均产状 体积密度 /

(m2·m - 3)
分布

期望

/ m
方差

/ m
倾向

/ ( °)
倾角

/ ( °)

1
现场

正态
1. 32 0. 37 180. 3 89. 8 0. 058

模拟 1. 32 0. 34 179. 2 87. 0 0. 052

2
现场

正态
1. 53 0. 27 278. 2 85. 0 0. 063

模拟 1. 51 0. 27 275. 3 83. 1 0. 063

3
现场

对数正态
2. 02 0. 16 118. 1 32. 2 1. 380

模拟 1. 94 0. 11 117. 8 37. 2 1. 380

2　 等效岩体模型

2. 1　 等效岩体技术

颗粒流中以平行黏结和光滑节理两大模型为基

础构建等效岩体。 颗粒被假设为刚性体,在颗粒间

赋予平行黏结模型,在外力作用下相互运动,传递力

和力矩,当颗粒间的接触被破坏时,单个颗粒本身不

会发生破坏,而是在两个颗粒之间的平行黏结断裂

处产生微裂纹,微裂纹积累导致破裂面产生,引起模

型整体强度降低,这符合岩石材料的力学特性和破

坏特征,可有效表征完整岩石的力学行为[29];光滑

节理模型可反映结构面摩擦性质,摩擦行为通过将

光滑节理模型分配给两侧颗粒之间所有的接触实

现,允许颗粒穿过和滑动,更好地反映试样的脆性破

坏特征[30 - 31]。 等效岩体技术即将裂隙网络嵌入到

完整岩石中,在完整岩石被裂隙交切部位的平行黏

结模型替换为光滑节理模型,其原理见图 5。
基于上述原理,将平行黏结和光滑节理模型中

所涉及的细观参数与实验室所得的完整岩石及结构

面的宏观力学参数对标,保证模型能够表征真实岩

体。 从裂隙网络中每隔 1 m 切割出一个正方体裂隙

网络(图 6),同时,处于边界上的裂隙也切割处理,根

据等效岩体技术,嵌入至相应尺寸的颗粒体模型中。

图 5　 等效岩体原理

Fig. 5　 Schematic of equivalent rock mass

图 6　 裂隙网络二维切割示意图

Fig. 6　 2D Cutting diagram of fracture network

2. 2　 细观参数标定

细观力学参数表征模型的力学性质,当试样宏

观力学参数与室内试验结果一致时,便可将该组参

数用于实际计算模型根据试验结果统计,坝址区花

岗岩单轴抗压强度平均值 89 MPa,弹性模量 30 GPa。
结构面内摩擦系数 0. 70,内聚力 0. 10 MPa。
2. 2. 1　 平行黏结模型参数标定

文献[32 - 33]对颗粒尺寸和试样模型的大小

关系作出了研究,分别认为模型高度与颗粒尺寸的

比例大于 100、125、200 时对宏观力学参数和破坏模

式影响较小,但二者只考虑了模型高径比为 2∶ 1 的

情况。 针对高径比 1∶ 1 时,考虑到颗粒数量对模拟

速度的影响,将试样高度与颗粒尺寸的比例设置为

62. 5,把颗粒数量维持在一定范围内,保证模拟的效

果和计算速率。 由于不同尺寸模型中颗粒尺寸不一

致,因此需要每一个模型都进行细观参数标定,采用

试错法进行多次单轴压缩数值模拟试验不断地调整

细观参数直到所得到的宏观力学参数与室内试验结

果匹配。 单轴压缩数值模拟试验如图 7 所示。 参数

标定结果见表 3,标定的宏观参数与实验室力学试

验结果误差均在可控范围内,可以用于表征完整花

岗岩的力学性质。
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图 7　 单轴压缩数值模拟试验

Fig. 7　 Numerical simulation test of uniaxial compression

2. 2. 2　 光滑节理模型参数标定

构建尺寸为 0. 1 m ×0. 1 m ×0. 1 m 且包含贯通

裂隙面的立方体试样,裂隙设置在试样的中间。 剪

切盒由 8 面“墙体”组成,其中,左右两侧均有两面

“墙体”分别组成上下剪切盒,为了方便剪切试验的

模拟,上下剪切盒之间设定微小间距。 在进行直剪

试验时,移动上剪切盒,同时对顶墙施加速度使法向

压应力分别维持在 1、2、3、4 MPa 直至试样被剪坏,
根据峰值抗剪强度画出抗剪强度包络线。 通过不断

地调整细观参数直至与室内结构面直剪试验结果匹

配,求出内摩擦系数为 0. 693,内聚力为 0. 1 MPa,符
合实验室试验结果,其中,法向刚度和切向刚度均为

8 × 109 MPa,摩擦系数为 0. 8。 另外,对于有胶结填

充的黏结型裂隙,内聚力由摩擦系数、法向黏结强度

和切向黏结强度共同提供,现场裂隙多为非黏结裂

隙,其内聚力仅有摩擦系数提供,法向及切向黏结强

度设为 0。 抗剪强度包络线如图 8 所示。

表 3　 平行黏结模型细观参数

Tab. 3　 Meso-parameters of parallel bonding model

细观参数 宏观参数

模型尺寸 / m
最小颗粒

半径 / m
颗粒半径比

有效模量

/ GPa
刚度比

法向黏结

强度 / MPa
切向黏结

强度 / MPa
摩擦系数

弹性模量

/ GPa
单轴抗压

强度 / MPa

1 0. 016 1. 5 25. 982 3. 5 28. 471 76. 87 0. 577 33. 0 89. 1

2 0. 032 1. 5 38. 054 3. 5 41. 092 110. 95 0. 577 34. 3 89. 3

3 0. 048 1. 5 27. 649 3. 5 40. 771 110. 08 0. 577 33. 4 88. 7

4 0. 064 1. 5 26. 510 3. 5 39. 349 106. 24 0. 577 32. 5 88. 6

5 0. 080 1. 5 27. 000 3. 5 40. 000 100. 00 0. 577 32. 2 88. 1

6 0. 096 1. 5 27. 794 3. 5 40. 341 108. 92 0. 577 32. 7 88. 5

7 0. 112 1. 5 28. 000 3. 5 40. 000 100. 00 0. 577 33. 0 89. 7

8 0. 128 1. 5 28. 000 3. 5 40. 000 110. 00 0. 577 33. 7 88. 1

9 0. 144 1. 5 28. 968 3. 5 40. 518 109. 40 0. 577 34. 3 88. 3

10 0. 160 1. 5 27. 205 3. 5 39. 120 105. 62 0. 577 32. 9 89. 4

11 0. 176 1. 5 28. 295 3. 5 39. 907 107. 75 0. 577 33. 9 89. 9

12 0. 192 1. 5 28. 586 3. 5 39. 812 107. 49 0. 577 33. 8 88. 6

13 0. 208 1. 5 29. 091 3. 5 40. 165 108. 45 0. 577 34. 6 88. 5

14 0. 224 1. 5 28. 821 3. 5 39. 722 107. 25 0. 577 34. 6 88. 7

15 0. 240 1. 5 28. 214 3. 5 38. 907 105. 05 0. 577 33. 8 88. 1

16 0. 256 1. 5 29. 126 3. 5 39. 503 106. 66 0. 577 34. 1 88. 5

17 0. 272 1. 5 30. 000 3. 5 40. 000 110. 00 0. 577 34. 3 88. 7

18 0. 288 1. 5 30. 238 3. 5 39. 692 108. 74 0. 577 33. 5 88. 3

19 0. 304 1. 5 29. 228 3. 5 39. 782 108. 32 0. 577 34. 1 89. 2

20 0. 320 1. 5 30. 102 3. 5 38. 537 109. 73 0. 577 33. 8 88. 9
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图 8　 裂隙抗剪强度包络线

Fig. 8　 Envelope of fracture shear strength

3　 REV 尺寸确定

通过 PFC3D对 20 个不同尺寸的等效岩体依次

进行 2、3、4 MPa 正应力下的直剪试验,做出其抗剪

强度包络线,求出内摩擦系数和内聚力。根据不同

正应力下的抗剪强度,以及内摩擦系数和内聚力判

断 REV 尺寸。
3. 1　 抗剪强度尺寸效应

由不同尺寸的直剪试验求出其抗剪强度,得出

抗剪强度 τ 与试样长度 D 的关系图,见图 9。 从图 9
可以看出,抗剪强度 τ 随试样长度 D 的变化而波

动,说明试样的抗剪强度存在尺寸效应。 在试样长

度 D 为 0 ~ 7 m 时降低,7 m 以后逐渐趋于稳定。 计

算结果局部出现波动,还需要具体判断指标来量化

波动的大小以确定 REV 尺寸。 设定差值变化率为

量化指标,当差值变化率小于 10%时确定为岩体的

REV 尺寸[34]。 差值变化率计算公式为

R i =
P i - P i - 1

P i - 1
(5)

式中:R i 为差值变化率,P i 为第 i 个试样力学参数

值,P i - 1为第 i - 1 个试样力学参数值。

图 9　 不同正应力条件下抗剪强度 τ与试样长度 D 的关系曲线

Fig. 9　 Relationship curve between shear strength and sample length under different normal stress condition

　 　 抗剪强度的差值变化率见图 10。 由图 10 可以

看出,正应力 σ 为 2、3、4 MPa 时,试样尺寸在 11 m ×
11 m ×11 m 之后差值变化率均在 10% 以下,因此,
确定裂隙岩体 REV 尺寸为 11 m ×11 m ×11 m。

图 10　 差值变化率

Fig. 10　 Difference change rate

3. 2　 抗剪强度参数尺寸效应

内摩擦系数和内聚力是表征岩体抗剪强度的重

要参数。 基于上述不同正应力下的抗剪强度,依据

莫尔库伦理论求出不同尺寸试样抗剪强度参数,即
内摩擦系数和内聚力。 根据求得的内摩擦系数及内

聚力分别做出其与试样尺寸的关系图,见图 11。
由图 11 可知,内摩擦系数 f 和内聚力 c 具有尺

寸效应,且二者趋势不同:内摩擦系数 f 在试样长度

D 为 0 ~ 4 m 时逐渐增大,随后趋于稳定;在试样长

度为 0 ~ 6 m 时,内聚力 c 逐渐减小,在 9 ~ 11 m 时

亦有较大波动。 同样采用差值变化率来量化波动的

大小,以此作为确定 REV 的判断指标。 内摩擦系数

f 及内聚力 c 的差值变化率见图 10。 由图 10 可知,
内摩擦系数 f 在试样尺寸 6 m ×6 m ×6 m 以后的差

值变化率均小于 10% ,因此,以内摩擦系数 f 为指标
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的 REV 尺寸为 6 m × 6 m × 6 m。 内聚力在试样尺

寸 11 m ×11 m ×11 m 之后的试样的差值变化率均

小于 10% ,判定以内聚力 c 为指标的 REV 尺寸为

11 m × 11 m × 11 m。 可见,以不同参数为指标确定

的 REV 尺寸不尽相同,其中,依据内聚力和内摩擦

系数求出的 REV 尺寸差别较大,内摩擦系数先达到

稳定。
综合比较抗剪强度 REV 尺寸、内摩擦系数 REV

尺寸以及内聚力 REV 尺寸,选取 11 m × 11 m ×
11 m作为裂隙岩体的剪切特性 REV 尺寸。

图 11　 内摩擦系数 f、内聚力 c 与试样长度 D 的关系

Fig. 11 　 Relationship between internal friction coefficient,
cohesion andsample length

3. 3　 剪切特性函数关系拟合

为了探究剪切特性力学参数之间与试样尺寸之

间是否存在某种规律,对不同尺寸、不同正应力下的

抗剪强度以及内聚力和内摩擦系数分别进行函数

拟合。
非线性回归拟合迭代计算表明,抗剪强度、内聚

力以及内摩擦系数与试样尺寸之间均存在指数函数

关系。 由于篇幅限制,在此对抗剪强度的分析仅以

2 MPa 正应力为例,抗剪强度、内聚力以及内摩擦系

数与试样尺寸之间拟合的相关系数分别为 0. 85、
0. 89、0. 89,拟合程度较好,如图 12 ~ 14 所示。 拟合

关系式分别为

τ = 14. 25 + 10. 49 × 0. 69D (6)
c = 11. 39 + 12. 25 × 0. 64D (7)

f =
1. 42 + 0. 37 + 3. 67 × (0. 013 - e - D/ 0. 69),D < 3
1. 42 + 0. 37e - (D - 3) / 6. 75,D > 3{

(8)
式中:τ 为抗剪强度,c 为内聚力, f 为内摩擦系数,
D 为试样长度。

根据以上拟合关系式可知,当试样尺寸趋于无

穷时,抗剪强度、内聚力和内摩擦系数均会趋于一个

定值,符合尺寸效应最终会使力学参数达到稳定的

特征,这也验证了剪切特性尺寸效应的存在和函数

关系式的合理性。 并且抗剪强度和内聚力与试样尺

寸的关系均可由式 y = a + b × cx 来表达,其中,y 为

抗剪强度 /内聚力,x 为试样长度,a,b,c 为常数。

图 12　 抗剪强度 τ与试样长度 D 拟合

Fig. 12　 Fitting of shear strength and samplelength

图 13　 内聚力 c 与试样长度 D 拟合

Fig. 13　 Fitting of cohesion and samplelength

图 14　 内摩擦系数 f 与试样长度 D 拟合

Fig. 14　 Fitting of internal friction coefficient and samplelength

4　 结　 论

本文以怒江松塔水电站坝肩岩体为研究对象,
基于蒙特卡洛原理构建了岩体结构三维网络模型,
利用 PFC3D实现了不同尺寸等效结构岩体的直剪模

拟试验,从剪切特性角度揭示了复杂结构岩体的尺

寸效应。 其主要结论如下:
1)研究区坝肩岩体的抗剪强度、内聚力、内摩

擦角均存在明显的尺寸效应。 试样尺寸在一定范围

内时,抗剪强度、内聚力随试样尺寸的增大而增大,
而内摩擦系数随试样尺寸的增大而减小。
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2)基于差值变化率定量分析剪切力学参数的

变化程度以确定 REV 尺寸,结果表明抗剪强度、内
聚力、内摩擦系数的 REV 尺寸不完全一致,针对不

同岩体工程应分别考虑其影响。 为安全起见,本文

综合确定研究区坝肩岩体的剪切特性 REV 尺寸为

11 m ×11 m ×11 m。
3)通过非线性回归拟合分析,确定抗剪强度、

内聚力、内摩擦系数与岩体试样尺寸之间近似存在

指数函数关系,将为后续确定研究区坝基岩体抗剪

强度参数提供参考。
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