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软-硬自然节理的改进 JRC-JCS剪切强度公式 
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摘  要：借助三维白光扫描技术和 3D 打印技术，浇筑了若干块含相同自然节理面、上下盘壁面强度不同的吻合软-硬节理

混凝土试块，并对其进行了不同常法向应力下的剪切试验。试验表明，试件的剪胀程度随着节理壁面强度系数 c 值的增大
而增大，剪切强度随着 c 值的增大而减小。同时，研究表明，对于软-硬节理，在剪切过程中，软-硬节理两侧都发生了破
坏，节理的等效壁面强度 JCS 等效受壁面强度系数 c 的影响，相对于硬节理侧，较软节理侧对等效壁面强度 JCS 等效的贡献更

大，并且这种趋势随壁面强度系数 c 的增大而增强，这也是 JRC-JCS（节理粗糙系数-节理壁面强度）强度公式预测软-硬
节理强度时具有一定局限性的原因。根据以上分析，以较软节理侧的壁面强度 JCS 软为基准，建立了关于壁面强度系数 c 的
修正关系函数 f（ c ）来确定软-硬节理的等效壁面强度 JCS 等效，进而提出了考虑软-硬节理不同壁面强度组合类型的修正

JRC-JCS剪切强度公式，该新公式是对现有的 JRC-JCS强度公式的完善。 
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Improved JRC-JCS shear strength formula for soft-hard natural joints 
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Abstract: With the help of 3D scanning technology and 3D printing technology, several specimens with the same natural joint but 

different joint wall compressive strengths were first made, and shearing tests under different constant normal stresses were conducted 

on them. The direct shear test results show that the strength characteristics on both sides of soft-hard joints affect the shear expansion 

and shear strength, that is, with the increase of wall strength coefficient c , the shear dilatation increases but the shear strength 

decreases. Moreover, the study also indicates that the damages in the joints surfaces occur on both sides of the soft-hard joints during 

the shearing process, and the equivalent joint wall strength JCSeq is affected by the wall strength coefficient c . Compared with the 

hard joint side, the equivalent wall strength JCSeq is improved to a greater extent by the soft joint side, and the trend is strengthened 

with the increase of the wall strength coefficient c . That is why JRC-JCS strength formula has some limitations in predicting the 

strength of soft-hard joints. Based on the above analysis, JCSsoft is the basis for establishing the modified relational function f( c ) of 

soft-hard joints equivalent wall strength JCSeq with respect to wall strength coefficient c . And an improved JRC-JCS shear 

strength formula considering different wall compressive strength combination types of soft-hard joints is proposed, which is the 

complement of current JRC-JCS strength formula. 

Keywords: soft-hard joint; joint wall compressive strength JCS; shear strength formula; failure characters of joints 
 

1  引  言 

工程岩体中一般含有大量纵横交错、产状各异、

规模不同的节理面，它们的存在往往对岩体的变形

和破坏起着控制作用，工程实践证实，关于工程岩

体的失稳问题大部分与节理的破坏有直接关系[12]。



  2790                                      岩    土    力    学                                   2017年 

因此，含有软弱节理岩体的剪切行为性质一直是国

内外学者研究的热点问题。 

岩体节理的剪切强度是度量岩体稳定性、反映

剪切行为的重要因素，自 Patton[3]基于剪胀效应首

次将起伏角引入摩尔-库仑公式提出双线性剪切强

度公式以来，国内外学者相继提出了数十个在常法

向应力下的节理峰值剪切强度公式。例如 Ladanyi

等[4]在考虑锯齿状节理互锁作用的基础之上，提出

了非线性节理峰值剪切强度公式；Barton等[56]以天

然节理的剪切试验为基础，通过引入节理粗糙系数

JRC 来表征节理表面的形态特征对剪切行为的影
响，提出了 JRC-JCS峰值剪切强度公式；岩石节理
的剪切行为受剪切方向的影响，Kulatilake等[7]提出

了可以表征节理各向异性特征的剪切强度公式；

Zhao[8]考虑了节理的吻合状态，并以节理吻合系数

JMC 表征节理的吻合程度，提出了 JRC-JMC 峰值
剪切强度公式；Homand等[9]单纯从节理面几何特征

出发，用 5个形貌参数来描述三维节理面的形貌特

征，并建立了考虑三维形貌参数的节理剪切强度公

式；Grasselli 等[10]借助节理微元有效剪切倾角与其

对应接触面积的统计数学模型，建立了节理的三维

剪切强度公式；Xia[11]在 Grasselli 剪切公式的基础

上建立了含有剪胀形式的三维剪切强度公式；孙辅

庭等[12]在考虑节理面三维形貌特征的基础上，提出

了节理三维形貌特征的 Patton 剪切模型；唐志成  

等[13]建立了含统计参数坡度均方根 Z2 的剪切强度

公式。 

以上大部分剪切公式中牵涉到表征岩石节理壁

面性质的参数，例如在 JRC-JCS剪切强度公式[56]、

Kulatilake[7]的剪切强度公式、JRC-JMC剪切强度公
式[8]、Belem[9]的剪切强度公式以及孙辅庭等[12]的强

度公式中，以节理壁面的单轴抗压强度来表征其对

剪切强度的影响；而 Grasselli[10]的剪切强度公式、

Xia 等[11]的剪切强度公式以及唐志成等[13]的剪切强

度公式则以抗拉强度来衡量节理壁面强度对剪切强

度的作用。上述剪切公式中都是在上、下盘节理面

壁面性质相同的基础上提出的，但在部分工程中岩

体接触面两侧的节理壁面强度是不一样的，例如采

矿工程中充填尾砂胶结体 CPB（cemented paste 

backfill）与围岩接触面的稳定性（CPB-岩石）问题[14]

以及矿岩接触面的稳定性问题（岩石-矿石）[15]以

及边坡工程中软硬岩互层边坡的失稳问题（硬岩-

软岩）[16]等，此类工程难题从科学研究角度可归结

于具有不同壁面性质软-硬节理的破坏问题。当涉及

到不同壁面强度节理的稳定性问题时，通常的做法

是以壁面强度较低侧的力学参数作为节理的计算参

数，例如在计算充填采矿中尾砂胶结充填体 CPB与

围岩接触面的稳定性时，常常以胶结充填体的力学

参数为计算参数[1718]。但 Nasir[19]分别对 CPB-CPB

试件和 CPB-岩石（石灰岩）试件进行剪切试验发

现，在相同的法向应力条件下，CPB-岩石试件的剪

切强度要比 CPB-CPB 试件的剪切强度要低。

Atapour等[20]以石膏-混凝土试件为研究对象，发现

在相同条件下，虽然软-硬节理试件的剪切行为更接

近于软-软节理，但石膏-混凝土试件的剪切强度要

大于混凝土-混凝土试件、小于石膏-石膏试件的强

度。故将壁面强度较低侧的力学参数作为软-硬节理

的计算参数的方法也存在一定的问题。 

针对以上问题，Ghazvinian 等[16]以锯齿状软-

硬节理为研究对象，发现在剪切过程中节理凸起体

的剪断全部来自较软节理面一侧，并在假设硬节理

面的一侧是刚性的基础上首次建立了常法向应力下

考虑壁面强度特征的软-硬剪切强度公式。但在实 

际工程中，自然节理的表面远比锯齿状节理面复 

杂。例如，Johnston 等研究了光滑的[21]、规则锯齿

状的[22]、不规则锯齿状的[23]岩石-混凝土试件的剪

切行为特征，发现其剪切行为与其表面形貌有密切

关系。因此，相对于锯齿状节理，自然节理的剪切

行为必定更加复杂，在剪切过程中在硬节理的表面

一侧也可能发生剪断破坏，故有必要对软-硬自然节

理的剪切强度特征进一步研究。 

因此，本文借助 3D扫描技术和 3D打印技术，

浇筑了若干块含相同自然节理面、上下盘壁面强度

不同的完全吻合混凝土试块，并对其进行了常法向

应力下的剪切试验；根据试验结果，分析了壁面强

度特征对试件变形、强度以及破坏特征的影响，在

此基础上，建立了常法向应力下含自然节理面，考

虑壁面强度特征的软-硬节理的修正 JRC-JCS 剪切
强度公式。 

2  软-硬节理试件的制备及试验结果 

2.1  试验材料及试验设计方案 

真实岩石节理表面形态复杂多样，获取具有相

同表面形貌特征的岩石节理试样是非常困难的，进

而导致试验结果的重复性和稳定性较差。为避免这

些问题，本文借助三维光学面扫描系统和 3D 打印

技术来获得原岩节理形貌特征和节理的 PLA 打印

模型，并利用水泥砂浆来浇筑含有相同自然节理面

的混凝土试样进行研究。 

选择合适的浇筑材料是制作含相同形貌吻合节
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理的关键因素。本文为更好地复制出与原岩节理的

形貌特征，对试验材料进行了慎重的选择：①选择

超细石英砂，以消除因大颗粒骨料无法更好地复制

出节理面微小形貌特征的影响；②选择快硬硅酸盐

水泥，以缩短浇筑节理面的凝固时间，消除因浇筑

凝固时间过长而导致上、下盘浇筑试件间间隔太长

而造成的影响。 

为研究软-硬自然节理的剪切强度特征，以取自

工程现场的自然节理面 A为研究对象（见图 1），并

选取图 1所示的区域为研究对象，其尺寸为 150 mm× 

150 mm。本文共设计 3组含不同壁面强度组合的试

验，如图 1所示，其中，LLJCS组节理的壁面强度

为低-低强度组合，LHJCS组节理的壁面强度为低-

高强度组合，LMJCS 组节理的壁面强度为低-中等

强度组合。 
 

 
(a) 研究对象                    (b) LLJCS组 

 
(c) LHJCS组                    (d) LMJCS组 

图 1  试件浇筑方案 
Fig.1  Specimen casting scheme 

 

确定合适的材料配比是试验的关键，为此以水

泥、超细石英砂为研究因素进行正交试验，分别以

不同的配比浇筑混凝土试件，然后在 RMT-150C岩

石力学试验机上进行单轴压缩试验，经过测试后选

择如表 1所示的配比，其中 3种不同配比类型按单

轴抗压强度不同分别命名为低强度、中等强度、高

强度 3种，力学参数如表 1所示，试验曲线如图 2

所示。另外，为表征节理壁面强度不同的组合方式，

定义节理的壁面强度系数为 

c_hard

c_soft
c

             （1） 

式中： c 为壁面强度系数； c_soft 为节理壁面强度

较小侧的抗压强度； c_hard 为节理壁面强度较大侧 

的抗压强度。 

因此，LHJCS组、LMJCS组和 LLJCS组试件

的 c 分别为 3.12、1.97、1.00。 
 

表 1  不同配比试件的基本力学参数 
Table 1  Basic mechanical parameters of specimens with 

different proportions  

类型 水泥∶石英砂∶水 
单轴抗压强度 

c /MPa 

弹性模量 

E/GPa 

高强度 1:1:0.3 68.37 22.58 

中等强度 1:2:0.4 43.14 21.27 

低强度 1:4:0.6 20.91 12.21 

 

 

图 2  试件试验结果 
Fig.2  Experimental results of specimens 

 

2.2  剪切试件的制备 

部分学者的研究中也涉及过利用水泥砂浆浇筑

含原岩节理面的试件[2425]，本文借助 3D 光学面扫

描系统和 3D 打印技术以及合适的浇筑方法来进行

剪切试件的制备工作。 

3D 光学面扫描系统主要完成原岩节理面 A 的

测量工作，该系统采用国际先进的微结构白光投影

技术和外差式多频相移三维光学测量技术，主要由

三维白光扫描仪、扫描控制软件及后处理软件组成

（如图 3(b)所示），具有测量精度高（单幅测量精度

±0.005 mm）、测量速度快（单面扫描时间＜3 s）、

抗干扰能力强等优点。该测量方法属于非接触测量

方式，可以有效地防止测量过程中原岩节理面的破

坏。3D打印技术主要完成节理模型的打印，它是一

种以数字模型文件为基础的快速成型技术，其打印

精度为 0.02 mm，本文采用高分子材料 PLA为打印

原材料，获得的打印实体模型具有一定强度，可以

避免在浇筑过程中节理表面形态的损伤，并且可以

重复利用。剪切试件的制备步骤如下（见图 3）： 

（1）节理表面的测量。 

①岩石表面预处理：首先在节理面表面喷涂一

层薄薄的白色显像剂，以确保扫描时的测量效果；

然后在节理表面粘贴标志点，以实现多次扫描数据
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的全自动智能多视拼接（见图 3(a)）。 

②节理的扫描和后处理：将处理后的试块放置

于扫描台上，通过扫描控制软件控制三维白光扫描

仪进行扫描，并利用系统所提供的后处理软件进行

扫描数据的处理便可得到节理面的点云（见图

3(c)）。 

（2）节理 3D打印模型的制作 

首先利用 MATLAB 软件编程提取研究区域内

的点云数据（见图 3(d)），并利用点云数据创建节理

的数字打印模型（见图 3(e)），然后将其导入 3D打

印机中按照一定的步骤打印，进而得到了节理面的

PLA打印模型（见图 3(f)）。 

（3）软-硬剪切试件的浇筑 

①固定 PLA 打印模型：将制作好的 PLA 打印

模型放置于 150 mm× 150 mm×150 mm的方型钢制

混凝土试模中，然后在其含节理面侧的表面以及试

模内侧涂刷一层液体脱模剂，以防止试件凝固后无

法脱模（见图 3(g)）。 

②上盘节理 A的制作：首先，将超细石英砂、

快硬水泥和水等按照一定的比例混合、搅拌；然后

采用分层加料、分层捣实的方法进行浇筑，以保证

制作试件的质量和密实度；当浇筑至与模具上部平

齐时停止浇筑，并将表面抹平（见图 3(h)）；最后等

到浇筑试件完全凝固后，拆开模具，分离 PLA打印

模型和上盘节理面 A。 

③下盘节理 B的制作：将制得的上盘节理 A置

于混凝土试模中，在节理A表面涂一层液体脱模剂，

同样采用分层加料、分层捣实的方法浇筑节理面 B

（见图 3(i)），并且对其按照《混凝土结构工程施工

质量验收规范[26]进行养护。 
 

 
图 3  岩石节理面的扫描过程 

Fig.3  Scanning process of rock joint 
 

值得指出的是，当上、下盘节理的壁面强度不

同时，为便于节理面的成型，先浇筑壁面强度较高

侧的节理面。本文共浇筑 27块混凝土试块，每组 9

块。另外为测量 3组试块节理面的基本摩擦角，每

组分别浇筑了 3块起伏度为 0的混凝土试块，并在

低法向应力下进行了剪切试验，测得 LLJCS 组试

件、LMJCS 组试件以及 LHJCS 组试件的基本摩擦

角分别为 34.0°、32.0°和 31.1°。 

2.3  试验方案及试验结果 

本文是在常法向应力（CNL）条件下的剪切试 
验，每组试块以节理较弱壁面强度侧的 n c_soft/  为

梯度分 3 种不同法向应力 n 施加，分别取 n /  

c_soft =1/80、1/20、1/5，即法向应力每个法向应力 

梯度做 3块试块， n 分别为 0.27、1.06、4.21 MPa。 

节理面
的点云
数据 

(a) 岩石表面预处理 (c) 节理的点云数据 

3D扫描仪

(b) 节理面的扫描 

扫描控制软件
①节理表面 
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(d) 研究区域点云 

打印节理模型

(f) 节理模型的打印(e) 3D数字模型
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②节理 3D 
打印模型的

制作 

③软-硬剪切 

试件的浇筑 
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下盘节理 B 

(h) 上盘节理面的浇筑(g) PLA节理模型的固定 (i) 下盘节理面的浇筑 
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该试验是在 RMT-150C 岩石力学试验系统上完成

的，该系统是计算机控制的多功能电液伺服试验机，

主要用于岩石和混凝土一类材料的力学性能试验，

可以完成单轴压缩、单轴间接拉伸、三轴压缩和剪

切等多种岩石力学试验。另外，利用 3D 光学面扫

描系统对剪切前后试块的节理表面形态进行测量，

为后续分析做准备。 

常法向应力（CNL）条件下的剪切试验过程可

分为 3步：①对试件按载荷控制方式以一定的加载

速度施加法向载荷至预定值，加载速度为 0.5 kN/s；

②再按变形控制方式施加切向载荷，加载速度为

0.005 mm/s；③在试验过程中法向应力由伺服控制

系统保持恒定，当试验达到残余强度值或剪切位移

到达 10 mm时停止试验。在试验过程中，通过剪切

伺服控制软件，采集整个剪切过程中的法向应力、

法向变形、剪切应力和剪切位移等试验数据，典型

试件试验结果如图 4所示。 

从图中可知：①峰值剪切强度随着法向应力的

增加而增加，在达到峰值剪切强度后出现了不同程

度的应变软化现象。②在试验初期剪胀曲线都出现

了一定程度的压密剪缩，且随后都出现了不同程度

的剪胀现象；但最终的剪胀程度却随着法向应力的

增大而减小，且当法向应力达到一定程度后，在剪

切过程中可能将不出现剪胀现象。③在相同的法向

应力条件下，试件的剪切强度和剪胀程度受节理壁

面强度的影响，其剪切强度随着壁面强度系数 c
的增大而减小，而剪胀程度却随着 c 的增大而增

大。 
 

 
(a) LLJCS组剪切应力-剪切位移曲线                          (b) LLJCS组剪切位移-法向位移曲线  

 
(c) n =1.06 MPa时 3组试件剪切应力-剪切位移曲线           (d) n =1.06 MPa时 3组试件剪切位移-法向位移曲线 

图 4  典型的剪切试验曲线 
Fig.4  Typical shear strength-shear displacement curves 

 

3  JRC-JCS 强度公式对软-硬节理强
度适用性分析 

Barton以自然节理面为基础所提出的 JRC-JCS

峰值剪切强度公式是工程中运用最为广泛的剪切强

度准则，其表达式为[56] 

n
n

tan lg
JCSJRC  


  
   

   
       （2） 

式中： 为节理面峰值剪切强度；为节理面表面
的基本摩擦角。 

从式（2）可以看出，节理的壁面强度 JCS 是
强度准则中一个重要的参数，对于新鲜节理，JCS
一般取为节理的单轴抗压强度。但针对类似于本文

中软-硬节理的情况，节理两侧壁面的抗压强度是不

同，有必要对 JRC-JCS 强度公式针对软-硬节理的
适用性进行分析。 
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3.1  JRC-JCS强度公式对软-硬节理强度的估算 

在 JRC-JCS公式的使用过程中，首要问题就是
确定节理的粗糙度系数 JRC值，但由于 JRC值的确
定具有主观性和局限性，往往会低估节理面的形貌

特征，导致其估算值较试验值偏低[910, 27]。因此，

为消除该问题对研究的影响，本文利用 LLJCS组试

件在不同法向应力下的剪切试验结果反算出节理面

的 JRC 值。LLJCS组试件的参数都是已知的（ = 

34°，JCS =20.9），经计算节理的 JRC =16.917。 

软-硬节理试件两侧的壁面强度是不同的，为更

全面地分析 JRC-JCS剪切强度的适用性，强度公式
中的 JCS分别取较低壁面强度侧和较高壁面强度侧
的单轴抗压强度 c ，然后将其代入 JRC-JCS强度公
式中进行估算。图 5给出了 LHJCS组的计算结果， 
从图中可知，当以较低壁面强度侧的强度 c_soft 作为 

JCS 的计算值时，JRC-JCS 公式的计算值较试验值 
偏小，而以较高壁面强度侧的 c_hard 作为 JCS 的计 

算值时，其估算值较试验值偏大，并且这种偏差随

着法向应力的增加而增大。因此，针对类似于软-

硬节理的工程问题中，JRC-JCS 剪切强度公式具有
一定的局限性。 

3.2  节理壁面强度对剪切破坏程度的影响 

岩石材料的破坏与能量的变化密切相关[28]，试

块的破坏是上、下盘节理在剪切过程中的爬坡滑移

和凸起剪断造成的，其间伴随着能量的存储及耗散，

这是宏观力学响应的深层原因，而峰值剪切强度正

是宏观力学特征的其中一种体现，剪切强度特征必

然与试件的破坏形态差异性有关。而节理两侧不同

的壁面强度特征是软-硬节理区别于一般节理的最 
 

大特点，因此，本文从软-硬两侧的壁面破坏特征入 

手分析。 
 

 
图 5  JRC-JCS强度公式对软-硬节理强度的估算 

Fig.5  Estimation of soft-hard joint shear strength by 
JRC-JCS strength formula 

 

由于自然岩石节理面的形态复杂，并具有一定

的随机性，因此，本文首先从节理面的 2D 局部破

坏特征入手分析，分别在 LHJCS组试件的节理表面

上选取两条剖面线，其位置如图 6所示。利用扫描

所得的点云数据，画出不同法向应力下剪切前、后

剖面线的形态，进而分析节理表面的 2D 局部破坏

特征，从直观上观察节理的破坏程度。需要说明的

是，为了获得与自然节理面一致的浇筑样，虽然在

浇筑方法和材料选择上进行了慎重地选择和改进，

但因浇筑过程的人为主观原因不可避免地会出现一

些可接受的离散性误差[25]，但为了统一观察不同试

块剪切前、后的变化，本文剪切前的剖面线取自岩

石表面的扫描数据，这样会为观察剪切前、后剖面

线的形态变化带来一些影响，但这是可以接受的。

其结果如图 6所示，由图可知： 

 

 
图 6  剪切试块的局部微观破坏特征 

Fig.6  Failure mechanism of block in shear test  
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（1）在低法向应力下（ n =0.27 MPa），节理两

侧的剖面线 1、2的曲线形态与未剪切的形态基本保

持一致，这说明在低法向应力下，节理面两侧的破

坏区域主要以爬坡磨损为主。 

（2）随着法向应力的增加（ n =1.06、4.21 MPa），

剖面线 1出现明显的剪断凸起现象，并且节理面的

剪断轨迹逐渐下移，这说明剪断的程度随着法向应

力的增大逐渐增强。剖面线 2 也表现出与剖面线 1

相类似的规律，但其剪断破坏的程度和范围远小于

剖面线 1。 

为分析相同法向应力下壁面强度对剪切破坏特

征的影响，图 6(c)给出了在法向应力 1.06 MPa下 3

组试件剖面线 1 的曲线形态。从图中可知，3 组试

件的剖面线 1都发生了较大范围的凸起剪断，并且

3 组试件微凸体剪断位置基本一致；但对比三者凸

起剪断的程度可以发现，随着壁面强度系数 c 的

增大，其破坏位置的迹线逐渐升高，剪断破坏程度

逐渐减小。 

上文直观地分析了壁面强度特征对节理面的

2D局部破坏特征的影响，值得指出的是，由于自然

节理具有复杂的表面形貌特征，因此，很难区分破

坏区域是由爬坡磨损还是由微凸体剪断造成的，但

试块的宏观破坏特征是由每个凸起体破坏形态的综

合表现。为此从 3D 宏观角度，定量计算试块剪切

后节理的剪切破坏体积，进而分析壁面强度对节理

剪切破坏程度的影响。定量计算试块剪切前、后体

积的变化方法如下：①点云数据的对齐：以剪切前

节理面的中位基准面为对齐平面，利用相关软件将

试件剪切前、后的点云数据对齐，如图 7所示；②

剪切破坏面积的计算：以经过剪切前节理面最低点

且平行于对齐平面的水平面为计算基准面，对等间

距点云数据进行三角剖分，以每个剖分三角形在基

准面上的投影为底面，构成斜截三棱柱体积元，求

出所分割成的斜截三棱柱之和作为试块体积，剪切

前、后的体积相减即为剪切破坏体积。3 组试件节

理两侧的剪切破坏体积其结果如图 7(b)、7(c)所示，

从图中可知：① 3组试块节理两侧的剪切破坏体积

都随着法向应力的增加而增大，并且相对于 LLJCS

组试件，LHJCS 和 LMJCS 两组试件的体积变化趋

势更接近；②在相同法向应力下，试块的剪切破坏

体积受节理强度特征的影响，即随着节理面壁面强

度系数 c 值的增大而减小。由以上可知，两侧节

理对壁面强度 JCS的贡献程度受法向应力和节理强
度特征的影响。 

 

 
(a) 点云数据的对齐            (b) 节理较低壁面强度侧的破坏体积                  (b) 节理较高壁面强度侧的破坏体积 

图 7  试块的剪切破坏体积 
Fig.7  Shear failure volume of specimens 

 

对比图 7(b)、7(c)，可以发现，节理两侧的破

坏体积是有差别的，壁面强度较弱侧的破坏体积比

壁面强度较高侧的体积大，为定量统计节理两侧破

坏体积之间的区别，图 8给出了较高壁面强度侧破

坏体积所占总破坏体积的比例。由图可知，随着法

向应力的增加，剪切总破坏体积中壁面强度较大侧

节理所占比例逐渐增大，但对于节理两侧壁面强度

不同的两组试件，剪切破坏的总破坏体积中壁面强

度较高侧的破坏体积所占比例最大也不超过 30%，

节理面的破坏体积以壁面强度较低侧为主。经以上

分析，充分地说明对于软-硬节理在剪切过程中，软、

硬节理两侧对剪切强度都起作用，但相对于硬节理

侧，弱节理侧对节理壁面强度 JCS的贡献更大，并
且这种趋势随壁面强度系数 c 的增大而增强。 

4  不同壁面强度节理面的改进 JRC- 
JCS剪切强度公式 

4.1  不同壁面强度 JRC-JCS强度公式的改进 

从上文分析可知，软-硬节理的破坏程度与壁面

强度组合有直接关系，软-硬节理两侧对节理壁面强
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度 JCS 都起作用，且较低侧节理对节理壁面强度
JCS 的贡献更大。故以强度较低节理侧的壁面强度
JCS 软为基准，建立关于壁面强度系数 c 的修正关

系函数 f（ c ）来确定软-硬节理的等效壁面强度

JCS 等效为 

 

 

图 8  壁面强度对剪切破坏体积的影响 
Fig.8  Effect of wall strength on shear failure volume 

 

   ,c c
JCS

JCS JCS f f
JCS   等效

低等效

低

即   （3） 

当 c ≥1且满足当 c =1时，f（ c ）=1。 

若要确定软-硬节理等效壁面强度 JCS 等效的修

正关系函数 f（ c ），首先需要确定具有不同壁面

强度组合节理的等效壁面强度 JCS 等效，节理的剪胀

角 i为 

n

lg
JCSi JRC


 
  

 
          （4） 

对式（4）进行变形，有 

nlg lgi JRC JCS JRC  等效       （5） 

若以  nlgJRC JCS  为 X坐标，剪胀角 i为 Y
坐标，理论上两者满足斜率为-1的线性函数，而线

性函数截距 I即为 lgJRC JCS的值，利用式（6）即

可求得节理的等效壁面强度 JCS 等效。 

10
I

JRCJCS 等效            （6） 

以 LHJCS组试件为例，图 9(a)给出了其拟合结

果，由图可知，两者具有很好的拟合关系，且斜率

基本为-1，代入式（6）求得其等效壁面强度 JCS等效 = 

24.448 5，利用相同的方法求得 LMJCS组试件的等

效壁面强度 JCS 等效=22.972 2。然后利用 3组试件的

等效壁面强度 JCS 等效对系数函数 f ( c )进行拟合，

其结果如图 9(b)所示。从图中可知，利用所构造的

幂函数能很好地度量两者关系，因此，节理面等效

壁面强度 JCS 等效的修正系数函数满足下式： 

   1
b

cJCS JCS a a   低等效 +     （7） 

式中：a、b为系数，且 0 1a≤ ≤ 。 

进而可以得到关于不同壁面强度节理面的修正

JRC-JCS剪切强度公式为 

  
n

( ) 1
tan lg

b
c

n

JCS a a
JRC   



      
    

低 +
  

                                        （8） 

其中当 c =1时，修正 JRC-JCS剪切强度公式
就是 Barton的 JRC-JCS剪切强度公式。利用式（8）

对 3组试件的剪切强度公式进行估算，其结果图 10

所示，从图中可以看出，改进 JRC-JCS剪切强度公
式的估算值与试验值具有很好的一致性。 

4.2  改进 JRC-JCS强度公式的验证及其适用性 

为进一步验证公式的可靠性，本文对 LMJCS

类型的节理试件进行了法向应力为 0.52、2.1 MPa

下的剪切试验，其应力-应变曲线如图 11所示。利

用修正 JRC-JCS强度公式估算其剪切强度，并算出
其相对误差，如表 2所示，可以看出，其相对误差

较小，故修正 JRC-JCS强度公式具有较好的估算结
果。 

 

 
(a) 拟合等效壁面强度 JCS 等效 

 
(b) 修正函数 f（c）的拟合过程 

图 9  节理面壁面强度的修正过程 
Fig.9  Modifying process of joint wall  
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图 10  峰值剪切强度的估算 
Fig.10  Estimation of peak shear strength 

 

 
图 11  节理面的剪切应力-剪切位移曲线 
Fig.11  Shear stress-shear displacement  

curves of specimens 
 

表 2  修正 JRC-JCS公式的估算结果 
Table 2  Estimation results of modified JRC-JCS formula  

JCS 等效 
法向应力 

n /MPa 

剪切强度试验值 

/MPa 

估算值 

/MPa 

相对误差

/% 

22.97 
0.52 0.93 0.90 3.23 

2.10 2.37 2.47 4.22 

 

根据试验结果，本文提出了改进 JRC-JCS剪切
强度公式，它是对现有 JRC-JCS公式的中完善，它
的使用不受壁面强度系数的限制，但使用中也有一

些注意事项。壁面强度系数 c 是改进 JRC-JCS强 
度公式中一个关键性的参数，但它是以值 c_hard / 

c_soft 的方式定义的，为确定 c 的修正关系函数

( )cf  ，要求 c_hard 或 c_soft 中有一个必须是定值， 

类似于本文与 Ghazvinian[16]所研究的情况。改进

JRC-JCS 强度公式更适合类似于充填采矿中尾砂胶
结充填体 CPB与围岩接触面的稳定性、嵌岩桩的荷

载传递特性以及大坝与基岩的稳定等工程问题，因

为此类问题中人工浇筑体的力学性质是定值。 

5  结  论 

（1）在相同法向应力下，节理的壁面强度特征

影响着剪切试件的变形和强度特征，节理的剪胀程

度随着节理壁面强度系数 c 值的增大而增大，剪

切应力随着 c 值的增大而减小。 

（2）针对软-硬节理，JRC-JCS强度公式具有一
定的局限性，当参数壁面强度 JCS值取为较软节理
侧或较硬节理侧的单轴抗压强度时，其估算值较试

验值往往偏小或偏大。为此，利用节理面的点云数

据，从剪切的破坏特征入手分析其原因，研究发现，

在剪切过程中软、硬节理两侧都发生了破坏，节理

两侧对剪切强度都有一定影响，节理的等效壁面强

度 JCS 等效受壁面强度系数 c 的影响，且相对于硬

节理侧，较软节理侧对等效壁面强度 JCS 等效的贡献

更大。 

（3）根据以上分析，以较软节理侧的壁面强度

JCS 软为基准，建立了关于壁面强度系数 c 的修正

关系函数 f（ c ）来确定软-硬节理的等效壁面强

度 JCS 等效，进而提出了考虑节理不同壁面强度组合

类型的修正 JRC-JCS剪切强度公式，该新公式是对
现有的 JRC-JCS强度公式的完善。 
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