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要!确定裂隙岩体的表征单元体尺寸对于准确分析工程尺度裂隙岩体的结构特性和力学特性非常重要%根据

加拿大
W)'9A43,,5

铁路隧道内裂隙分布的地质参数#采用
Z'*75DH+),'

法构建大尺寸的裂隙网络模型#计算不同尺

寸裂隙网络模型的单位体积内的裂隙面积!

#

E$

"和单位体积内的裂隙数量!

#

E%

"#确定裂隙岩体的几何表征单元体

尺寸!即几何
YM<

"%然后采用颗粒离散元方法构建不同尺寸的等效岩体模型#利用数值试验法得到单轴抗压强度

和弹性模量随岩体尺寸的变化规律#确定裂隙岩体的力学表征单元体尺寸!即力学
YM<

"%最后探讨了几何
YM<

尺寸与力学
YM<

尺寸之间的关系#揭示了裂隙岩体结构特征和力学特征之间的内在联系%

关健词!颗粒离散元方法$裂隙岩体$尺寸效应$表征单元体$等效岩体模型
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裂隙岩体是由完整岩块和结构面共同构成的复杂地质体#其强度和变形特性受到完整岩块和结构面的
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力学性质%结构面的几何分布特征以及岩体的应力状态等因素的影响)

%

*

(由于错综复杂的结构面的存在#岩

体在结构特征方面表现出非均质性和不连续性#导致岩体几何和力学参数方面表现出明显的尺寸效应(

表征单元体!

)5

J

)565*7+73455,5I5*7+)

8

4',(I5

#

YM<

"是确定岩体等效参数及选取岩体力学分析模型的基

础)

$

*

(在同一岩体结构统计均质区内#当岩体尺寸较小时#其中的裂隙分布会有较大的差异#因而岩体性质会

有明显的波动性#随着岩体尺寸的增加#这种差异性会逐渐减弱#当岩体尺寸大于某一临界值时#岩体性质不再

随岩体尺寸的增大而改变#这一临界值被称为
YM<

尺寸(许多学者从岩体的几何参数和力学参数的角度出

发#采用不同的方法研究岩体的尺寸效应#从而确定裂隙岩体的
YM<

尺寸(根据分析参数的不同#岩体
YM<

可分为几何
YM<

%力学
YM<

等)

E

*

(几何
YM<

方面#张贵科等)

!

*提出以单位体积内结构面在某截面上的投影面

积作为岩体
YM<

的衡量指标'王晓明等)

#

*

%宋盛渊)

?

*从三维裂隙连通率的角度出发#确定岩体的
YM<

尺寸'夏

露等)

C

*采用块体百分比对岩体
YM<

的存在及大小进行了分析'卢波等)

G

*通过分析岩体分形维数的尺寸效应来

确定岩体
YM<

尺寸'王晓卿)

F

*以裂隙密度参数
#

E%

!单位体积岩体内的裂隙数量"和
#

E$

!单位体积岩体内的裂

隙面积"为指标来确定煤体
YM<

尺寸'

>0+

)

%"

*通过研究裂隙张量的尺寸效应来确定岩体
YM<

尺寸'

V3

等)

%%

*根

据裂隙连通性参数
5

%

!单位体积岩体内的裂隙交线数量"和
:

%

!单位体积岩体内的裂隙交线长度"来确定岩体

YM<

尺寸(力学
YM<

方面#朱万成等)

%$

*通过数值试验分析裂隙岩体的弹性模量%抗压强度和抗拉强度的尺寸

效应#并据此来确定岩体
YM<

尺寸'吴琼)

%E

*通过计算裂隙岩体模型的抗压强度%变形模量%剪切模量%体积模

量%泊松比随尺寸的变化规律来确定岩体
YM<

尺寸'张婷婷)

%!

*通过开展不同围压下的双轴压缩数值试验#分析

弹性模量%泊松比%内摩擦角及黏聚力的尺寸效应来确定岩体
YM<

尺寸'马超锋等)

%#

*研究了三轴抗压强度随岩

体尺寸的变化规律#分析三轴压缩状态下的岩体
YM<

尺寸'王培涛)

%?

*基于弹性模量%单轴抗压强度及裂纹起裂

应力分析岩体的尺寸效应#最终来确定岩体
YM<

尺寸(

现有关于裂隙岩体表征单元体的研究大多从几何参数或力学参数单方面来进行#对于几何
YM<

和力

学
YM<

尺寸之间的关联性研究还相对较少(本研究在构建三维裂隙网络的基础上#以裂隙密度参数
#

E$

和

#

E%

为指标#确定岩体的几何
YM<

尺寸#并通过对不同尺寸的等效岩体模型开展单轴压缩试验#以单轴抗压

强度和弹性模量为指标#确定岩体的力学
YM<

尺寸#对几何和力学
YM<

尺寸的计算结果进行比较#分析两

者之间的关联性(

@

!

几何
LZ[

尺寸的确定

@H@

!

裂隙地质参数

研究采用的裂隙地质参数来源于加拿大
W)'9A43,,5

铁路隧道的测量数据#该隧道位于加拿大安大略省#

是加拿大最古老的铁路隧道#全长
#$"I

#现场测量数据使用激光扫描技术得到#经过概率统计分析及偏差

校正#获得三维裂隙网络所需的输入参数#包括形状%位置%产状%尺寸及密度等)

%C

*

(该区域裂隙主要划分为

E

组#裂隙的形状假设为圆盘#裂隙的位置在空间均匀分布(表
%

为裂隙产状数据#裂隙的产状服从
[36/5)

分布#

[36/5)

常数
E

用于描述每个裂隙组产状的离散程度(表
$

为裂隙直径及密度数据#其中设定裂隙的

直径在直径范围内服从幂律分布#幂律分布指数用于描述每个裂隙组直径的分布情况#裂隙的密度用
#

E$

来

表征(

表
@

!

裂隙产状参数

:+O=%

!

[)+97()5')35*7+73'*

J

+)+I575)6

裂隙组号 倾角/!

p

" 倾向/!

p

"

E

!

[36/5)

"

% GG $G# G?=#"

$ %$ CC !E=##

E CC $"C !G=#G

表
A

裂隙直径及密度参数

:+O=$

!

[)+97()503+I575)+*005*637

8J

+)+I575)6

裂隙组号 直径范围/
I

幂律分布指数
#

E$

/!

I

$

/

I

E

"

% "=#

"

%" E %=$?

$ "=#

"

%" $ %=E"

E "=E

"

%" ! "=G"

-

"?
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图
@

!

三维裂隙网络
@

[3

1

=%

!

:/)5503I5*63'*+,-)+97()5*57N')A%

@HA

!

不同尺寸的裂隙网络模型

利用颗粒流软件
K[H

È 内置的
[̀;

模块#根据裂隙

地质参数及统计分布规律#采用
Z'*75DH+),'

随机模拟方

法生成符合相应分布特征的随机数#建立
!"Ig!"Ig

!"I

的随机三维裂隙网络模型#其裂隙分布情况与实际

工程具有相似的统计分布特征(为了减小三维裂隙网络

生成过程中产生的随机性误差#本研究生成了
#

个相同

尺寸的三维裂隙网络#并将其作为母体从中切割出不同

尺寸的裂隙网络模型#如图
%

所示为三维裂隙网络
%

(

从每个三维裂隙网络模型的中心依次截取
%$

个不同

尺寸的同心长方体模型#高宽比为
$

#宽度分别为
"]"#

%

"]%

%

"]$

%

"]#

%

%]"

%

%]#

%

$]"

%

E]"

%

!]"

%

#]"

%

?]"

和
C]"I

#共

生成
?"

个长方体裂隙网络模型(以其中一个三维裂隙网络为例#从中截取得到的不同尺寸裂隙网络模型如图

$

所示(可以观察到#随着裂隙网络模型尺寸的增大#截取到的裂隙数量在不断增多#有的裂隙会完全包含在裂

隙网络模型中#而有的裂隙会被模型边界截断(

图
A

!

不同尺寸的裂隙网络模型

[3

1

=$

!

[)+97()5*57N')AI'05,6'-03--5)5*763B56

-

%?

-
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几何
LZ[

尺寸

在裂隙岩体的几何参数方面#裂隙密度指标可以直接反映裂隙系统随尺寸的变化规律#其中
#

E$

单位为

I

$

/

I

E

#

#

E%

单位为条/
I

E

#两者均可体现岩体内裂隙的发育程度(

基于构建的不同尺寸裂隙网络模型#编制
[36/

语言计算得到
#

E$

和
#

E%

随裂隙网络模型尺寸的变化规

律#如图
E

和图
!

所示#其中
%

%

$

%

E

%

!

%

#

分别代表
#

个不同的三维裂隙网络模型#不同尺寸均值用实线相连(

从
#

E$

随模型尺寸的变化规律来看#当模型尺寸较小时#相同尺寸岩体模型所得
#

E$

的离散程度很大#同时

#

E$

均值在不同尺寸岩体模型之间的波动较大'随着模型尺寸的增大#相同尺寸岩体模型所得
#

E$

的离散程

度逐渐减小#

#

E$

均值在不同尺寸岩体模型之间的波动也逐渐减弱#趋于一个稳定值(

#

E%

随模型尺寸的变化

规律呈现与
#

E$

相似的特征#样本数据的离散程度和样本均值随模型尺寸的增大逐渐减小#最后趋于稳定(

究其原因#当模型尺寸较小时#模型内部包含有少量裂隙或没有裂隙#样本差异性大#因此
#

E$

和
#

E%

的离散

程度也很大#随着模型尺寸的增大#模型内部包含的裂隙逐渐呈现相似的统计规律#

#

E$

和
#

E%

趋于稳定(

图
B

!

,

BA

与模型尺寸的关系

[3

1

=E

!

Y5,+73'*6/3

J

O57N55*#

E$

+*0I'05,63B5

图
C

!

,

B@

与模型尺寸的关系

[3

1

=!

!

Y5,+73'*6/3

J

O57N55*#

E%

+*0I'05,63B5

针对尺寸效应所表现出来的两种特征#采用变化差值率和变异系数两个指标相结合的方法来对岩体

YM<

尺寸进行量化分析(变化差值率用来反映相邻尺寸对应数值的波动大小#其表达式为&

!#

0

.

#

0

/

#

0

/

%

#

0

F

%""d

( !

%

"

式中&

#

0

为第
0

级尺寸的变化差值率'

#

0

和
#

0a%

分别为第
0

和
0a%

级尺寸对应的数值(变异系数是标准差

与平均值的比值#用来反映
%

组数据的离散程度)

%G

*

#其表达式为&

<

7

.

$

%

F

%""d

( !

$

"

式中&

<

7

为变异系数'

$

为标准差'

%

为平均值(表
E

列出了
#

E$

和
#

E%

的变化差值率及变异系数#本研究设

定变化差值率小于
%"d

和变异系数小于
%"d

作为
YM<

尺寸的量化指标#也就是当计算参数同时满足这两

个指标时#即认为达到稳定(从
#

E$

的角度来看#模型尺寸从
EI

到
!I

#

#

E$

均值的变化差值率为
"]?"d

#

同时模型尺寸为
EI

时的变异系数为
!]"#d

#均小于
%"d

'另外当模型尺寸大于
EI

时#变化差值率和变异

系数也均小于
%"d

#故根据
#

E$

确定的
YM<

尺寸为
EIgEIg?I

(从
#

E%

的角度来看#模型尺寸从
EI

到
!I

#

#

E%

均值的变化差值率为
F]F$d

#同时模型尺寸为
EI

时的变异系数为
$]G?d

#均小于
%"d

'并且当

模型尺寸大于
EI

时#变化差值率和变异系数也均小于
%"d

#故根据
#

E%

确定的
YM<

尺寸也为
EIgEIg

?I

(综合来看#根据
#

E$

和
#

E%

得到的
YM<

尺寸均为
EIgEIg?I

#因此确定裂隙岩体的几何
YM<

尺

寸为
EIgEIg?I

(

-

$?

-
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表
B

!

几何参数的变化差值率和变异系数

:+O=E

!

H/+*

1

5)+75+*04+)3+73'*9'5--3935*7'-

1

5'I57)39+,

J

+)+I575)6

模型尺寸/
I

#

E$

#

E%

变化差值率/
d

变异系数/
d

变化差值率/
d

变异系数/
d

"="#

$

G%=?C

$

G%=?#

"=%" %G=#G ?E=!F E""="" ?$=E?

"=$" ?G=!G #G=F! EG"="" !!=C$

"=#" EF=GC E"=?% ECE=!G $"=##

%="" $"=?% F=$# GF=FE $$=!#

%=#" C=$! %$=F? $G=%G G=CF

$="" $=FE %$=$C %G=$" !="E

E="" E=%# !="# %C=CG $=G?

!="" "=?" C=!G F=F$ $=!C

#="" "=FE ?=E? C=$G $=$#

?="" $=$? !=%F $=FG %=#!

C="" "=?# !=E! $=C" %="?

A

!

力学
LZ[

尺寸的确定

等效岩体模型以颗粒流软件
K[H

È 为实现平台#由黏结颗粒模型和裂隙网络模型构成#分别用来表征完

整岩块和裂隙)

%F

*

(黏结颗粒模型是将刚性球体颗粒在接触点黏接在一起#本研究通过赋予平行黏结模型来

描述颗粒接触的力学特征(将裂隙网络模型嵌入黏结颗粒模型当中#裂隙面穿过的颗粒接触由原来的平行

黏结模型替换为光滑节理模型#便可构建等效岩体模型(通过对等效岩体模型进行各种加载条件下的力学

试验#便可得到裂隙岩体的各种力学特征(

AH@

!

完整岩块的细观参数标定

颗粒流理论采用细观参数表征颗粒和黏结的力学性质#因此为了使生成的黏结颗粒模型能够真实反映

完整岩块的力学性质#需要通过单轴压缩数值试验#不断调整黏结颗粒模型的细观参数来匹配设定的宏观参

数(完整岩块的宏观参数采用实验室力学试验得到的花岗岩力学参数#单轴抗压强度为
$$%ZK+

#弹性模量

为
?FQK+

#泊松比为
"=$$

)

$"

*

(为了消除黏结颗粒模型本身可能存在的尺寸效应#将每个尺寸的黏结颗粒模

型的宏观参数都标定到给定的数值)

$%

*

(

黏结颗粒模型细观参数的标定过程&首先通过标定法向刚度比
G

,

/

G

4

得到泊松比
7

#然后对有效模量
;

<

进行修正#得到目标弹性模量
;

#最后对法向黏结强度
$

<

和切向黏结强度
&

<

进行修正#以获得目标单轴抗

压强度(经过反复的调试#黏结颗粒模型选取的细观参数见表
!

(黏结颗粒模型经过单轴压缩数值试验计

算得到的宏观参数见表
#

#其与实验室测试结果都比较接近(

AHA

!

裂隙的细观参数标定

光滑节理模型被用来模拟裂隙面的力学行为#可以消除传统方法采用强度较弱的黏结接触模型时表现

出的颠簸效应)

%F

*

(裂隙细观参数的标定通过构建包含水平贯穿裂隙面的岩体数值模型#进行不同正应力作

用下的直剪试验#通过不断调整光滑节理模型的细观参数#最终获得与实验室结果匹配的数值试验结果(裂

隙的宏观力学参数取&黏聚力
"]%ZK+

#内摩擦角
$Cp

(

-

E?

-
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表
C

!

黏结颗粒模型的细观参数

:+O=!

!

Z56'69'

J

39

J

+)+I575)6'-O'*050

J

+)739,5I'05,6

模型

尺寸/
I

最小颗粒半径

2

I3*

/

I

颗粒半径比

!

2

I+\

/

2

I3*

"

有效模量

;

<

/

QK+

刚度比

G

,

/

G

4

法向黏结强度

$

<

/

ZK+

切向黏结强度

&

<

/

ZK+

摩擦

系数
%

"="# "=""%? %=# %%# $=#F $?!=" $$"=" "=!

"=%" "=""E" %=# %%% $=#F $#$=" $%"=" "=!

"=$" "=""#? %=# %%" $=#F $!!=G $"!=" "=!

"=#" "="%E" %=# %"G $=#F $EC=? %FG=" "=!

%="" "="$#" %=# %"G $=#F $!C=$ $"?=" "=!

%=#" "="E"" %=# %"E $=#F $E%=? %FE=" "=!

$="" "="E#" %=# FG $=#F $%F=? %GE=" "=!

E="" "="!"" %=# F# $=#F $"$=G %?F=" "=!

!="" "="#"" %=# F# $=#F $"%=? %?G=" "=!

#="" "="?"" %=# F# $=#F %FF=$ %??=" "=!

?="" "="C"" %=# F! $=#F %F?=G %?!=" "=!

C="" "="G"" %=# F! $=#F %F#=? %?E=" "=!

表
J

!

黏结颗粒模型的宏观参数

:+O=#

!

Z+9)'69'

J

39

J

+)+I575)6

'-O'*050

J

+)739,5I'05,6

模型

尺寸/
I

弹性模量

;

/

QK+

泊松比

7

单轴抗压强度

/

ZK+

"="# ?G=!! "=$$ $$%=CF

"=%" ?G=F! "=$$ $$"=$?

"=$" ?F=#" "=$$ $$%=%"

"=#" ?F=$F "=$$ $$%="!

%="" ?G=FE "=$$ $$%=#E

%=#" ?F=!" "=$E $$"=G$

$="" ?F=%% "=$E $$%=?!

E="" ?F=!" "=$E $$%=%$

!="" ?F="! "=$E $$%=!G

#="" ?F=#C "=$E $$"=GF

?="" ?F=$! "=$E $$%="G

C="" ?F=!F "=$E $$%=E#

直剪试验采用边长为
"]%I

的立方体模型(

裂隙面位于模型的中间位置#并被赋予光滑节理

模型#分别进行正应力为
%]"

%

$]"

%

E]"

%

!]"

和

#]"ZK+

的直剪试验#记录抗剪强度并拟合裂隙

强度包络线(经过反复试算#最终获得与实验室

结果较为接近的裂隙宏观力学参数#裂隙的强度

包络线如图
#

所示#所选取的裂隙的细观参数见

表
?

#并应用于所有的裂隙(

AHB

!

不同尺寸的等效岩体模型

根据表
!

中完整岩块的细观参数建立不同尺

寸的黏结颗粒模型#然后将
%=$

节生成的裂隙网

络模型嵌入到对应尺寸的黏结颗粒模型中#交叉

位置赋予光滑节理模型#其细观参数取值按表
?

所示#由此便可构建不同尺寸的等效岩体模型(

共生成
?"

个等效岩体模型#图
?

为以其中一个三

维裂隙网络构建的等效岩体模型(裂隙网络模型

本身并不参与计算#仅起到定位与识别光滑节理

模型赋予对象的作用(

AHC

!

力学
LZ[

尺寸

基于上述构建的不同尺寸等效岩体模型#分别开展一系列单轴压缩试验#根据单轴抗压强度和弹性模量

的尺寸效应来综合确定单轴压缩试验条件下的力学
YM<

尺寸(

通过单轴压缩试验计算得到不同尺寸等效岩体模型的单轴抗压强度和弹性模量#如图
C

和图
G

所示#其

中
%

%

$

%

E

%

!

%

#

分别代表基于
#

个不同裂隙网络模型构建的等效岩体模型#不同尺寸均值用实线相连(结果

表明#单轴抗压强度和弹性模量都表现出明显的尺寸效应#当模型尺寸较小时#同一尺寸岩体模型的单轴抗

压强度和弹性模量的离散程度很大#同时两者的均值在不同尺寸岩体模型之间的波动较大#随着模型尺寸的

增大#同一尺寸岩体模型的单轴抗压强度和弹性模量的离散程度逐渐减小#两者的均值也逐渐趋于稳定(与

单轴抗压强度相比#弹性模量的变化幅度相对较小(

-

!?

-
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图
J

!

裂隙的强度包络线

[3

1

=#

!

[)+97()567)5*

1

7/5*45,'

J

5

表
K

!

裂隙的细观参数

:+O=?

!

Z39)'69'

J

39

J

+)+I575)6'--)+97()56

法向

刚度

G

,

/

K+

切向

刚度

G

4

/

K+

摩擦

系数

%

法向黏

结强度

$

<

/

ZK+

黏聚力

<

/

ZK+

%="g%"

%$

%="g%"

%$

"=G " "

图
K

!

不同尺寸的等效岩体模型

[3

1

=?

!

.

8

*7/5739)'9AI+66I'05,6'-03--5)5*763B56

-

#?

-
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图
O

!

单轴抗压强度与模型尺寸的关系

[3

1

=C

!

Y5,+73'*6/3

J

O57N55*(*3+\3+,

9'I

J

)56634567)5*

1

7/+*0I'05,63B5

图
Y

!

弹性模量与模型尺寸的关系

[3

1

=G

!

Y5,+73'*6/3

J

O57N55*

5,+6739I'0(,(6+*0I'05,63B5

表
C

列出了单轴抗压强度和弹性模量的变化差值率和变异系数#同样设定变化差值率小于
%"d

和变异

系数小于
%"d

作为
YM<

尺寸的量化指标(从单轴抗压强度来看#模型尺寸从
#I

到
?I

#单轴抗压强度均

值变化差值率为
$]?$d

#同时模型尺寸为
#I

时的变异系数为
C]?#d

#均小于
%"d

'并且模型尺寸大于
#I

时#变化差值率和变异系数也均小于
%"d

#故根据单轴抗压强度确定的
YM<

尺寸为
#Ig#Ig%"I

(从

弹性模量来看#模型尺寸从
EI

到
!I

#弹性模量均值的变化差值率为
"]FCd

#同时模型尺寸为
EI

时的变

异系数为
%]!Fd

#均小于
%"d

#并且当模型尺寸大于
EI

时#变化差值率和变异系数也均小于
%"d

'故根据

弹性模量确定的
YM<

尺寸为
EIgEIg?I

(

表
O

!

力学参数的变化差值率和变异系数

:+O=C

!

H/+*

1

5)+75+*04+)3+73'*9'5--3935*7'-I59/+*39+,

J

+)+I575)6

模型尺寸/
I

单轴抗压强度 弹性模量

变化差值率/
d

变异系数/
d

变化差值率/
d

变异系数/
d

"="#

$

!!=C!

$

GG=EE

"=%" G=E$ $"="# %"=!$ !!=%G

"=$" $="" %?=?G E?="$ G="F

"=#" G=C# %?=E# C=%# $=%F

%="" %"="$ #=!$ %$=?$ %=#%

%=#" E=!" #=E% E=?" $=%!

$="" G=%$ $=G# !=?C $=F!

E="" %G=E? #=%$ %"=EF %=!F

!="" F=#G !="? "=FC %=EE

#="" %%=C# C=?# $=C" E=!"

?="" $=?$ G=EE %=G? E=$!

C="" $=C$ ?="E %=$G "=G?

综合来看#单轴压缩条件下#根据单轴抗压强度确定的
YM<

尺寸为
#Ig#Ig%"I

#而根据弹性模量

确定的
YM<

尺寸为
EIgEIg?I

#因此取其中较大的尺寸
#Ig#Ig%"I

作为岩体的力学
YM<

尺寸(

B

!

几何与力学
LZ[

对比分析

岩体结构控制论的观点指出#岩体的力学性质是由岩体结构控制的)

%

*

(周创兵等)

$$

*进一步指出岩体力

学性质的尺寸效应是由岩体不连续面网络特性所决定的(卢波等)

G

*提出结构表征单元体!

67)(97()5YM<

#

.YM<

"的概念#并指出
.YM<

是岩体
YM<

取值的下限(通常情况下#由岩体的结构特征参数确定的几何

-

??

-
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YM<

即为
.YM<

(以上研究表明#不同尺寸裂隙岩体中结构特征的差异性是裂隙岩体力学参数存在尺寸效

应的根本原因(几何
YM<

尺寸是代表裂隙岩体结构特征的最小体积#力学
YM<

尺寸是代表裂隙岩体力学

特征的最小体积#因此从理论角度可推知#几何
YM<

尺寸小于力学
YM<

尺寸(

对比数值计算得到的几何
YM<

尺寸和力学
YM<

尺寸可知#几何
YM<

尺寸小于力学
YM<

尺寸#该结

果验证了上述的理论推断(由此可知#随着岩体尺寸的增加#岩体内部裂隙分布逐渐呈现相似的统计特征#

岩体的几何参数先趋于稳定#即先达到岩体的几何
YM<

尺寸'而后结构特征的相似反映到力学特征的相

似#岩体的力学参数也趋于稳定#即达到岩体的力学
YM<

尺寸(因此裂隙岩体结构特征的稳定是其力学特

征稳定的必要条件#裂隙岩体的几何
YM<

尺寸应该是其力学
YM<

尺寸取值的下限(

几何
YM<

能够反映裂隙岩体的等效结构特性#可以为裂隙岩体结构特性的研究提供依据(力学
YM<

能够反映裂隙岩体的等效力学特性#其对应的力学参数可以作为连续介质方法分析岩体工程问题的输入参

数#并且力学
YM<

尺寸可为单元尺寸的选取提供依据(在岩体工程中#当研究裂隙岩体的结构特性时#需

选取裂隙岩体的结构特性参数来确定其几何
YM<

'当研究裂隙岩体的力学特性时#则需选取裂隙岩体的力

学特性参数来确定其力学
YM<

(

C

!

结论

利用
K[H

È 软件#确定了裂隙岩体的几何
YM<

尺寸和力学
YM<

尺寸#并对两者进行对比分析#得到的

主要结论如下&

%

"根据裂隙的地质参数#构建了不同尺寸的裂隙网络模型(结果表明#裂隙岩体的几何参数
#

E$

和
#

E%

表现出明显的尺寸效应#设定变化差值率和变异系数都小于
%"d

作为
YM<

尺寸的量化指标#最终得到裂隙

岩体的几何
YM<

尺寸为
EIgEIg?I

(

$

"结合裂隙网络模型和标定得到的完整岩块和裂隙的细观参数#构建了不同尺寸的等效岩体模型#对

其开展了一系列单轴压缩数值试验#计算得到单轴抗压强度和弹性模量随模型尺寸的变化规律(结果表明#

单轴抗压强度和弹性模量表现出明显的尺寸效应#同样设定变化差值率和变异系数都小于
%"d

作为
YM<

尺寸的量化指标#最终得到裂隙岩体的力学
YM<

尺寸为
#Ig#Ig%"I

(

E

"从岩体尺寸效应的本质角度#建立了几何
YM<

尺寸小于力学
YM<

尺寸的理论关系(对比数值计算

得到的几何
YM<

尺寸和力学
YM<

尺寸#结果验证了理论推断(几何
YM<

和力学
YM<

分别具有不同的工

程特性#应根据不同的工程需求选取相应的表征参数来确定岩体的
YM<

尺寸(
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