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摘  要：提出了一种基于微结构张量理论的各向异性弹塑性本构关系，引入了微结构张量表征横观各向同性材料强度

参数的空间分布函数，将莫尔–库仑准则拓展到各向异性。基于 FLAC3D 实现了自定义本构模型的二次开发，对柱体倾

角为 75°的柱状节理试样进行了三轴数值试验模拟，模拟结果与实验成果基本吻合验证了模型的合理性。将所开发本

构模型应用于白鹤滩高坝坝基开挖工程的数值仿真计算，结果表明：坝基岩体开挖工况下各向异性模型较各向同性模

型的变形特征更接近于现场监测。研究成果可为白鹤滩水电工程建设提供理论参考。 
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Abstract: An anisotropic elastoplastic constitutive relation based on the microstructure tensor theory is proposed. The 

microstructure tensor is introduced to describe the spatial distribution function of the strength parameters of transversely 

isotropic materials. The user defined model is developed in FLAC3D, and the triaxial numerical simulation tests on columnar 

jointed specimen with a joint angle of 75° are carried out. The simulated results are in good agreement with the experimental 

ones, indicating the feasibility of the model. The developed constitutive model is also applied to the numerical simulation 

calculation of the excavation of the foundation of Baihetan high dam. The results show that the deformation characteristics of 

the anisotropic model are closer to the actual monitoring results than thoes of the isotropic model. The results can provide 

theoretical support for the construction of Baihetan Hydropower Station. 
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0  引    言 
柱状节理常见于玄武岩岩体，节理面独特的空间

结构分布使得岩体强度表现出强各向异性。已有学者

针对柱状节理岩体开展了现场原位试验和大量的相似

材料室内试验[1-5]，验证了柱状节理岩体的强度各向异

性并总结了材料强度参数的各向异性分布规律。但目

前对于柱状节理岩体各向异性本构研究的报道还不

多，而已有的一些各向同性模型则不能很好的描述柱

状节理岩体的强度各向异性特性。 
柱状节理岩体为岩块和结构面的综合体，其表征

单元体较室内试验可研究的尺度要大许多，很难通过

室内试验来研究柱状节理岩体的变形和强度特征。而

原位试验虽然可以在一定程度上反映节理岩体的工程

力学特性，但受限于场地、设备、成本等因素，一些

物理力学参数难以获取。由于柱状节理岩体具有结构

周期性，可以应用数值均匀化方法开展多尺度分析计

算，如多重有限元（FE2）或跨尺度有限元离散元耦
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合（FEM/DEM）。该类方法避免了复杂本构方程的建

立，适用于满足均匀化条件的复杂细观结构材料。但

多尺度方法计算量巨大，难以直接应用于大型水电工

程的计算。因此建立可以准确描述柱状节理岩体力

学特性的本构模型具有重要意义。柱状节理岩体显

著的各向异性是本构的建模的难点。微结构张量作

为材料微观结构的一种度量，可用来描述岩体介质

中孔隙或裂纹的空间分布。本文在传统力学模型的

基础上引入微结构张量，建立柱状节理岩体各向异

性本构模型。 
Kanatani[6-7]最早系统研究了材料空间分布与微结

构张量的关系，初步建立了空间分布函数的表达式。

Pietruszczak 等[8]通过组合强度参数的空间分布，把经

典各向同性准则拓展为各向异性，建立了基于微结构

张量的各向异性屈服准则。Gao 等[9]将微结构张量参

数引入屈服函数，提出了一种具有交叉各向异性的岩

土材料的广义破坏准则，该准则在描述大范围材料的

强度随加载方向的变化时具有通用性和鲁棒性。钟世

英等[10]采用多组节理面局部坐标系与整体坐标系的

投影关系定义了材料空间的微结构张量表达，将其引

入莫尔库仑强度准则，得到了多组节理岩体的各向异

性强度准则。 
然而现阶段基于微结构张量的各向异性本构模型

尚存在不足，或以页岩等层状岩石为研究对象[8-9]，模

型不能较好反映柱状节理岩体物理力学试验特性，

或模型较为复杂，参数不易确定[10]，实际应用较为

困难。 
为此，本文提出了一种既保留了数学的严谨性又

具有一定实用性的方法。首先，结合微结构张量理论

推导了柱状节理岩体各向异性弹塑性本构积分公式，

然后基于 FLAC3D 对自定义本构进行了二次开发，并

结合柱状节理相似结构材料三轴岩石力学试验对本文

提出的自定义本构模型进行了验证。应用所开发各向

异性弹塑性本构模型对白鹤滩水电站坝基开挖工程进

行了数值模拟分析，数值模拟结果与坝基岩体开挖工

程监测结果基本相符。研究结果对白鹤滩水电工程建

设具有一定应用价值。 

1  各向异性弹塑性本构 
1.1  弹性刚度矩阵及空间旋转变换 

理想弹性体的本构关系可表示为 
C    。                (1) 

柱状节理岩体（如图 1）可简化为横观各向同性

材料，由广义胡克定律，在材料空间的局部坐标系下

其柔度矩阵可表示为 
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式中， 1  E 为平行于各向同性面的弹性模量， 3E 为垂

直于各向同性面的弹性模量， 13G 为垂直平面的剪切

模量， 12   为平行面内的泊松比， 13   为垂直方向的泊

松比， eD 为弹性刚度矩阵。 
全局坐标系下的柔度矩阵 C 可由局部坐标系下

的柔度矩阵C 旋转得到 
T C Q CQ   ，             (3) 

式中，Q为一个包含局部坐标轴与全局坐标轴夹角
的二阶张量，可表示为 
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(4) 
对于横观各向同性材料，需要给出两个夹角，分

别为材料的倾向 和倾角 。后续推导若不加说明，

默认在材料空间中的局部坐标系展开。 

 

图 1 全局坐标系中的柱状节理材料 

Fig. 1 Cylindrical joint materials in global coordinate system 
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1.2  各向异性屈服函数及塑性势函数 

定义微结构张量 ija 主轴与材料空间的局部坐标

系同轴，三维空间中微结构张量 ija 可由单位向量 ie 表

示为 
           1 1 2 2 3 3

1 2ij i j i j i ja a e e a e e e e    
     1 2 3

1 2 3ij ij ija m a m a m     ，   .    (5) 

式中， ia 为微结构张量的主值，  ijm 为结构取向张量。 
定义广义加载单位向量  il 为 

2tr
i i i

i
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2 2 2
1 2 3x x x xL        。          (8) 

考虑微结构张量  ija 在 il 方向上的投影，即 
   1 22 2

1 22 2

tr( ) tr( )
tr trij i ja l l a a    
m m 
 

 

 3 2

3 2

tr( )
tr

a m 


  。              (9) 

式（9）所定义参数 是一个无量纲的标量，综

合考虑了材料结构面取向对加载空间的影响，反映了

材料强度的方向依赖性，因此可用来描述材料强度的

各向异性空间分布。式（9）也可表示为偏量的形式： 
( )ˆ 1 ij i jA l l  η   ，             (10) 

/ 3 ( ) /ˆ ˆ ˆkk ij ij ija A a   ， η   。   (11) 

式（10）最早由 Kanatani[6-7]提出。更一般的，该

式可表示为 
1 )ˆ( ij i j ijkl i j k lA l l A l l l l      

2
1(1 ) )ˆ (ij i j ij i jA l l b A l l      。  (12) 

本文采用一种修正的莫尔库仑准则[11]来描述岩

石柱体的塑性行为，并考虑各向异性和塑性硬化： 
2 2

f( ( )) ( cos )f qK e c     
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式中  c 为材料黏聚力，   为材料内摩擦角，可通过

试验确定； f  e 为子午面上拟合屈服线的双曲偏心率，

可通过调整 f  e 来调整抗拉强度大小； f   为微结构张

量参数， ( )h  为塑性硬化函数，   为塑性内变量；  p
为平均应力，  q 为偏应力， 2  J 为应力偏量第二不变量，

  为 Lode 角， ( )K  为关于 Lode 角的函数。 
Lode 角函数采用分段形式对屈服面角点进行平

滑修正： 

t
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式中， t 为容许 Lode 角，当 t ≤ 时，与经典

Mohr–Coulomb 准则一致，当 t  时，对屈服函数

迹线进行平滑处理。 
取等效塑性剪应变 p  作为塑性内变量，定义塑

性硬化函数为[12] 

0 1 0( ) ( )h h h h
B
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

  ，         (18) 
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式中， 0h 为初始屈服阈值， 1h 为峰值屈服阈值，B 为

描述塑性硬化率大小的参数。 
塑性势函数与屈服函数形式一致，即 

2 2 2
f f( co) n( s ) sig q K e c p       ， (20) 

式中，    为膨胀角，当     时即为非关联流动。 
1.3  屈服函数及塑性势函数求导 

由于本构数值积分中将涉及到屈服函数及塑性

势函数的偏导数，故先行给出偏导数的求解。首先计

算屈服函数对应力张量的偏导数，根据式（13）有 
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然后计算塑性势函数对应力张量的偏导数。由于

式（20）采取了与屈服函数相一致的形式，因此塑性

势函数对应力张量的一阶偏导数只需将内摩擦角  替

换为膨胀角 ，即 

1 2

1 2ij ij ij ij

Ig g g g
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      
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  (28) 
式中， 
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  2 2
2 f3 / 3 ( cos )g K K e c  J  。  (31) 

1.4  弹塑性刚度矩阵 

根据塑性一致性条件，对于式（13）中的屈服函

数，其增量形式满足： 
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此外，考虑到应力增量和应变增量满足 
e e e p(d d d d )ij ijkl kl ijkl kl klD D       。 (33) 

根据塑性力学，塑性应变增量可由塑性因子    以

流动法则表示为 
pd dkl

ij

g
 







  。           (34) 

等效塑性剪应变 p 也可以流动法则表示为 
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 。 (35) 

将式（32）～（35）联立，可解得 

1 e pd ?  dijkl kl
ij

fH D 


 



  ，       (36) 

e ijkl
ij kl

f gH D
 
 

 
 

 

2 dev dev
3 ij ij

f h g g
h   

      
            

  ，  (37) 

式中，H 为塑性硬化模量。 
将式（36）回代入式（33），可得应变增量与应

力增量的一致性表达： 

e epd d d dij ijkl kl ijkl kl
ij

gD D   


 
     

 ， (38) 

ep e 1 e e ijkl ijkl ijpq mnkl
pq mn

f gD D H D D
 

  
 

 
 ， (39) 

式中， ep
ijklD 即为一致性弹塑性刚度矩阵。 

 

2  数值算例 
基于建立的柱状节理岩体的各向异性弹塑性本

构模型，结合 FLAC3D软件对该模型进行了二次开发，

并对柱状节理相似结构材料三轴岩石力学试验成果进

行了模拟。根据国际岩石力学学会（ISRM）推荐标准，

圆柱样直径为 50 mm，柱体高度为 100 mm，网格数

量 10000 个，底面固定，顶面控制加载速度为 5×10-7 
m/s，柱体四周施加固定围压 4 MPa。 

可由不同空间方向的柱状节理岩体的峰值强度

进行拟合确定微结构张量系数。图 2 给出了强度参数

关于方向角的微结构张量参数拟合曲线。 

 

图 2 不同拟合阶数下单轴抗压强度随柱体倾角变化规律 

Fig. 2 Variation of uniaxial compressive strength under different  

..fitting orders with column inclination 

为了解释固有的各向异性，假设单轴抗压强度 cf
受样本方向的影响，并结合与式（12）相似的分布函

数来描述其变化。为了能反映材料各向异性屈服强度，

并防止欠拟合和过拟合，本文采用二阶微结构张量来

描述柱状节理岩体强度参数的空间分布屈服函数： 

 22 2
c  1 (1 3cos ) (1 3cos )ˆf A b A       f ，(40) 

式中， 
12.76 MPa 1.894 0.352ˆ 6A b  ， ，f  。 (41) 

其余计算参数可根据室内试验曲线[1]数据，应用

单纯形最优化方法在 MATLAB 中构造寻优函数编程

计算得到。模型计算参数如表 1 所示。 
应用表 1 给出的力学参数，在 FLAC3D中可以调

用自定义本构模型来模拟柱状节理岩体的弹塑性变形

行为。数值模拟结果如图 3 和图 4 所示。 
本文将柱状节理岩体概化为横观各向同性连续

体，建立描述岩体力学特性的宏观本构模型。该模型

采用了一种考虑抗拉强度和屈服面角点平滑的修正

Mohr–Coulomb 准则，将其扩展到了空间各向异性，

包含一个各向异性标量参数，该参数用应力和结构取

向张量的混合不变量表示。 
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表 1 柱状节理岩体基本力学参数表 

Table 1 Mechanical parameters of columnar joints 
编号 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 

参数 E1/MPa E2/MPa G13/MPa 12v  13v  c/MPa  /(°) fe    A b 0h  1h  fe  B t  
数值 9.81 22.1 4.69 0.22 0.06 0.72 35.2 0.75 0.23 1.89 0.35 0.77 1.21 0.53 0.0018 25° 

 

图 3 三轴数值模拟位移云图（倾角 75°，围压 4 MPa） 

Fig. 3 Displacement nephogram by triaxial numerical simulation  

(angle of 75° and confining pressure of 4 MPa) 

 

图 4 三轴试验与模拟结果对比（倾角 75°，围压 4 MPa）[13] 

Fig. 4 Comparison between triaxial test and simulated results  

(angle of 75°and confining pressure of 4 MPa) 

结果表明，柱体倾角为 75°时节理岩体的变形具

有明显的方向性，模拟所得应力–应变曲线与试验数

据[13]基本吻合。 
应该强调的是，在对问题进行分析时，式（18）

中硬化特性仅通过调用一个标量参数 B 来描述，由于

式（18）仅限于硬化状态，不包括应变软化分支。当

然也可以采用一种更复杂的方法，并假设这些特征受

到围压的影响，然而这样将不可避免地生成一组额外

的参数及公式。此外，该方法目的在于研究工程尺度

柱状节理岩体的物理力学特性，应用了一种折中的处

理策略，当研究尺度较小时，则需要进一步考虑对岩

体内部的结构面开展精细模拟。 

3  白鹤滩高坝坝基开挖工程数值分析 
3.1  白鹤滩坝区工程地质特征及网格建模 

白鹤滩水电站坐落于金沙江下游云南巧家县镜 

内，是金沙江下游干流河段梯级开发的第二个梯级电

站。主坝为混凝土双曲拱坝，最大坝高 289 m，计划

2022 年建设完工。白鹤滩水电站坝区属中山峡谷地

貌，坝址为单斜地层，主要为二叠系上统峨眉山组玄

武岩，如图 5，可分为 11 个岩流层，岩层走向 N30～
50°E，倾向 SE，倾角 15°～25°。岩层岩性主要分

为斜斑玄武岩、隐晶玄武岩、柱状节理玄武岩、杏仁

状玄武岩、角砾熔岩和凝灰岩等。右岸坡顶顶部出露

三叠系下统飞仙关组泥质粉砂岩、粉砂质泥岩及少量

砂岩[2]。其中出露 2 3P  层为柱状节理玄武岩，柱体长

度为 2～3 m，柱体倾角 70°～85°，柱体截面主要

为不规则五边形和四边形，截面边长为 10～20 cm。

柱体内部隐节理发育，开挖前节理闭合紧密[14]。 

 

图 5 拱坝轴线地质剖面示意图 

Fig. 5 Illustration of engineering geological section of arch axis 

图 6（a）为开挖模拟所用网格模型，坐标原点位

于拱坝轴线，建模范围为 1300 m×1500 m×1296 m。

在模型局部区域，对单元进行了细化剖分，网格平均

边长约为 1.5 m。采用 Hypermesh 剖分三维实体，并

形成网格文件，然后将数据转换为相应的软件格式，

建立了数值计算网格模型，单元总数 145 万个，节点

26 万个。坝基开挖边坡及柱状节理玄武岩体为计算分

析重点关注的部位。除了层间错动带，该网格模型还

考虑了断层 F16、F17，以及柱状节理玄武岩层 2 3P  中

的层内错动带 LS3319、LS3319-1、RS3315 和 RS336，
如图 6（b）所示。 
3.2  模型参数及工况设置 

对模型前后左右 4 个侧面施加法向约束，对底面施

加 x，y，z 三向约束作为边界条件。模型自下而上共划

分有 8 个地层，模型计算参数根据工程地质条件和岩石

力学参数试验等确定，主要岩体力学参数如表 2 所示。 
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图 6 白鹤滩坝基开挖计算网格模型 

Fig. 6 Calculation grid model for excavation of foundation of  

…Baihetan Dam  

表 2 主要岩体基本物理力学参数 

Table 2 Basic mechanical parameters of main rock mass 

岩层分类  /(kg·m-3) E/GPa   c/MPa  /(°) 

C4层面以上 2700 11.0 0.23 1.10 47.7 
C4~C3层面 2700 13.2 0.23 1.37 51.8 
C3-1~柱状节

理顶面 2600 10.2 0.24 1.07 48.0 

柱状节理层 2700 10.0 0.25 0.90 47.7 
角砾熔岩层 2600 9.0 0.24 1.08 47.2 
微新岩岩层 2850 22.0 0.22 2.10 57.2 

C4 2130 0.4 0.35 0.10 28.0 
C3 2130 0.4 0.34 0.10 28.0 

C3-1 2050 0.7 0.35 0.04 28.0 
F16 2130 1.5 0.35 0.20 29.2 

F17风化上段 2000 0.7 0.35 0.04 15.6 
F17风化下段 2130 1.2 0.35 0.05 20.8 
F17微新岩体 2130 2.0 0.35 0.20 29.2 

LS331 2150 1.5 0.35 0.30 30.0 
LS3319 2110 0.3 0.35 0.10 26.0 

LS3319-1 2000 0.3 0.35 0.15 27.0 
RS336 2000 0.3 0.35 0.15 27.0 
RS3315 2000 0.3 0.35 0.15 26.0 

考虑左右岸坝基岩石工程现场实际施工工序，依

照表 3 对边坡开挖过程设置了 10 个开挖步。 
表 3 模型开挖工况设置 

Table3 Setting of model excavation conditions 

开挖步编号 开挖台阶高程 现场开挖完成时间 
#1 左岸  800 m 2013.10.24 
#2 左岸  700 m 2014.08.19 
#3 右岸  800 m 2014.11.10 
#4 左岸  650 m 2014.12.03 
#5 右岸  700 m 2015.03.30 
#6 右岸  650 m 2015.06.24 
#7 右岸  600 m 2016.01.27 
#8 左岸  600 m 2016.06.03 
#9 600 m 高程以下 2016.07.26 

#10 保护层 2016.08.14 

3.3  计算结果分析 

图 7 为白鹤滩开挖模型左岸坝基不同高程处测点

位移变化曲线图。左岸坝基建基面岩体位移随开挖进

程逐渐增大；开挖完成时，岩体位移随岩体所在高程

减小而先增大后减小，坝基底部柱状节理岩体位移大

于上部非柱状节理岩体。 

图 7 左岸坝基不同高程处测点位移变化曲线图 

Fig. 7 Curves of displacement change at measurement points at 

different elevations of dam foundation at left bank 

图 8 为考虑柱状节理岩体各向异性时白鹤滩坝基

边坡开挖过程位移变化云图。 
开挖完成时，建基面最大位移超过 50 mm，平均

位移为 25～40 mm；坝基开挖全过程中，最大位移出

现在各开挖步开挖梯段的边坡坡脚及开挖台阶面上；

岩体变形范围和变形程度随开挖进程逐渐增大；表层

岩体的变形较大，变形程度随岩体深度增加而逐渐减

小；岩体变形围绕断层和错动带发展，断层和错动带

周围的岩体变形显著大于不含断层和错动带的岩体

（实际现场开挖中对坝基出露断层采取了置换处理）。 
图 9 为左岸坝基 658 m高程处多点变位计 Mzjc-2

监测所得位移时程曲线，以及分别采用各向异性模型

和各向同性模型计算所得的变形曲线。从图中可以看

到，相比于只采用各向同性模型，采用各向异性模型

的位移计算结果与现场监测结果更为接近。 
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图 8 考虑柱状节理岩体各向异性模型开挖过程位移变化云图 

Fig. 8 Cloud charts of displacement change in excavation process considering anisotropic model of columnar jointed rock mass 

 

图 9 左岸坝基多点变位计 Mzjc-2 监测结果与计算结果对比 

Fig. 9 Comparison between monitoring and calculated results of  

Mzjc-2 multi-point displacement meter 

表 4 为坝基开挖完成时刻左岸坝基柱状节理试验

区及左岸坝肩下游边坡处多点变位计变形监测结果与

数值模型计算结果的对比。 
表 4 坝基开挖结束时监测变形与计算位移对比 

Table 4 Comparison of monitored deformations and calculated 

displacements at completion end of excavation of dam foundation 

结果表明：各向异性模型位移计算误差明显小于

各向同性模型，这在柱状节理区域表现更为显著。 

为生成质量较高的三维网格模型，本文所用开挖

模型中开挖梯段高差（50～100 m）与实际工程施工

台阶（5～10 m）存在较大差距，这在模拟计算结果

中主要体现在变形的时间节点与实际监测结果存在一

定出入。另一方面，本文计算所采用的各向异性弹塑

性本构模型不能完整体现节理岩体卸荷松弛的时效

性。在后续的工作中，考虑引入各向异性时效损伤以

本文的相关工作进一步深化完善。 
 

4  结    论 
（1）结合微结构张量理论扩展了经典莫尔库仑模

型，完整推导了柱状节理岩体的各向异性弹塑性本构

模型。考虑各向异性的本构模型可以直观反映岩体强

度的各向异性空间分布，计算所需参数均可由试验结

果计算得到。 
（2）结合 FLAC3D二次开发接口对自定义本构模

型进行了开发。对所开发模型进行了数值验证，数值

计算结果与柱状节理相似材料室内三轴压缩试验结果

基本一致，表明该模型可以体现柱状节理材料的空间

各向异性特性。 
（3）应用所开发本构模型对白鹤滩水电站坝基边

坡开挖过程进行了模拟。计算结果表明，与未考虑各

向异性相比，考虑柱状节理岩体强度各向异性时坝基

边坡位移更接近于现场多点位移计监测结果，本文研

究工作对白鹤滩水电工程建设有一定参考价值。 

测点编号 监测结果 
/mm 

各向异性模型 各向同性模型 
计算值 

/mm 
误差 
/% 

计算值 
/mm 

误差 
/% 

Mzjc-2 25.4 23.7  6.7 19.2 24.4 
Mzjc-3 24.9 21.8 12.4 18.0 27.7 
MZBJ-3  6.6  5.6 15.2  4.9 25.8 
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