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节理面剪切应力–切向位移曲线峰值 
后区特性的初步研究 

 
王水林，郭明伟，王万军，郑  宏 

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 
摘要：在节理面剪切试验中，许多剪切应力–位移过程曲线呈现出明显的峰值后区形态。针对这种结构面强度弱

化特性，对一组结构面剪切应力–位移过程曲线进行分析，从曲线中获取节理面峰值强度与残余强度。采用一系

列应力跌落与塑性流动过程模拟节理面强度弱化过程，通过数值方法再现剪切应力–位移全过程曲线；并进一步

研究峰值后区应力–位移曲线与强度弱化的内在关系以及剪胀角演化规律对节理面法向变形的影响，研究成果有

助于深化结构面强度与变形特性认识。 
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A preliminary study of the post-peak characteristics of shear 

stress-displacement curves of joints 
 

WANG Shuilin，GUO Mingwei，WANG Wanjun，ZHENG Hong 
(State Key laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 
 

Abstract：During shear test of joints，strength-weakening in post-peak part is observed in many types of shear 

stress-displacement curves. Aiming at the mechanical characteristics of rock fractures，a set of shear stress- 

displacement curves was analyzed，and the peak and residual strength parameters were obtained. The shear 

stress-displacement curve in the post-peak part was approximated in a stepwise way，and the strength-weakening 

process was simplified as a series of stress drop and plastic flow during the increase of shear displacement. The 

complete shear stress-displacement curves were modeled and compared with those obtained by lab tests. 

Furthermore，the internal relationship between strength-weakening and the shear stress-displacement curve in the 

post-peak part was studied，and the influence of dilatancy angle on the normal displacement was analyzed. The 

study helps to deepen the understanding of the mechanical characteristics of rock fractures. 

Key words：rock mechanics；complete shear stress-displacement curve；strength-weakening；post-peak part；

rock joints 
 
 
1  引  言 

 
岩体赋存于一定的地质环境中，在漫长的演化

过程中，受到自然引力作用，岩体内部产生了大量

尺度不同的结构面，人类工程活动进一步加剧了结

构面的变形。例如：以“岩体”这类介质作为基础

而修建的大坝、厂房、桥梁和高层建筑物，形成新
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的荷载作用于岩体；在“岩体”介质之中修筑隧道、

地下厂房和构筑物，以及以“岩体”为开发对象进

行地下采矿或露天开采等对岩体内应力场进行了扰

动。这些工程行为导致岩体发生变形或破坏。孙广

忠[1]很早以前将岩体破坏定义为“岩体结构改组和

结构联合丧失的现象”，指出了岩体变形与破坏主

要受控于岩体中的结构面，呈现出明显的结构特征。 

岩石节理面(不连续面)力学行为的研究起始于

20世纪 60年代，自从 R. E. Goodman等[2]提出节理

单元以后，岩体节理面(间断面)本构模型与数值模

拟研究取得了长足的进展。国内外众多学者通过试

验和理论分析，采用经验方法与理论方法，提出了

不同的全量型和增量型节理面本构模型[2-21]。 

全量型节理本构模型[2-3，17]大多依据试验测试

曲线，采用基本的数学函数，选取不同的函数表示

式拟合不同段试验曲线。全量型本构模型一般与模

拟对象吻合度较好，但模型表达式中包含的常量多

数情况下没有特别的力学意义。 

增量型节理面本构模型[4-16]建立在弹塑性理论

基础之上，其中的变量取值不违背热力学第二定律。

该类模型将节理面剪应力与切向位移的关系一般简

化为理想弹塑性关系。由于岩体及其结构面变形与

施工过程密切相关，该类模型更加适合工程岩体变

形的模拟分析。L. Jing等[6，10]较早开展了增量形式

节理面本构模型研究，在 L. Jing等[6]中，假设节理

面为规则的锯齿面(锯齿面与节理走向夹角为 0 时

退化为节理面为平直面的模型)，考虑了剪切变形过

程中的节理面损伤，模型可以模拟循环载荷路径下

的结构面变形特性，而且模型中设置了一个表征剪

切硬化与软化的材料参数。M. E. Plesha[5]和 L. Jing

等[6]提出了考虑峰值后区剪切强度硬化与弱化过程

的节理面本构模型，强度硬化与弱化参数与剪切位

移、节理面粗糙度有关。节理模型的法向与切向刚

度系数随节理面变形与节理面的损伤累积量而变

化。文中给出了本构模型中参数(如反映节理面粗糙

度的角度、残余摩擦角、法向与切向刚度系数等)

取值范围。模型中除了包含法向与切向刚度、黏结

力、摩擦角等节理模型的基本参数外，还引入了多

个表征材料特性的系数。此外，葛修润等[11-21]从不

同角度对节理面本构模型进行了深入系统的研究。

葛修润等[11-16]考虑节理面损伤、弹塑性变形以及变

形与破坏耦合等因素，给出了不同形式的节理本构

模型。黄书岭等[18-21]考虑循环加载、多节理面影响、

加锚效应等，深化了本构模型的研究工作。刘雄贞

等[22-25]根据试验结果，对节理本构模型中参数取值、

强度演化和变形特征等进行了深入分析。这些工作

极大地丰富了节理面本构模型的研究成果。 

在现有的研究工作中，考虑剪切应力–位移曲

线峰值强度弱化方面的文献相对较少。室内(外)结

构面力学试验[22-24]表明，在很多情况下，节理面剪

切应力–位移全过程曲线中存在着剪应力峰值，峰

值点将曲线分为两部分，即峰值前的近似线性段与

峰值后的强度弱化段。在实际工程中，结构面因扰

动产生变形，导致剪切强度进入峰值后区是较为常

见的现象，研究节理面峰值强度后区强度演化规律

有重要的工程意义。 

本文基于对结构面剪切试验中应力–位移曲线

的认识，针对剪切曲线峰值后区呈现的力学特性，

对结构面剪切应力–位移全过程曲线进行了分析，

采用数值方法再现了剪切应力–位移全过程曲线，

研究了峰值后区剪切应力–位移曲线与强度弱化过

程的内在关系以及剪胀角演化规律对节理面法向变

形的影响，研究成果有助于深化结构面力学特性的

认识。 

 

2  节理本构模型 
 

图 1为一典型的节理面剪切试验模型示意图，

图中 n ， ， nu 和 tu 分别为节理面的法向应力、切

向应力、法向位移和切向位移。 
 

 
图 1  节理面剪切概化模型 

Fig.1  A conceptual model of rock joints 
 

在剪切试验过程中，可以通过控制法向应力或

法向位移完成剪切试验，即所谓的常法向应力与常

法向位移试验。由此得到的剪切试验曲线形态存在

较大差异，但其反映的节理面变形机制则是相同的。

在多数情况下，通过控制法向应力进行剪切试验，

即在法向方向施加不同应力，研究剪应力与切向位

移等之间的关系以及法向应力的影响。 

在获取节理面剪应力–切向位移曲线与法向应
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力–法向位移曲线之后，有增量形式与全量形式 2

种方法描述节理面的力学行为。 

2.1 全量型模型 

R. E. Goodman等[2]根据试验数据，得到了全量

型经验模型(Goodman 模型)。模型将剪切应力和剪

切位移的关系划分为 5个区间，即如图 2(a)所示由

虚线分隔的区间①，②，③，④和⑤，在正负 2个

方向上均有剪切强度峰值与残余值以及峰值强度向

残余强度过渡的强度弱化段。剪切应力和剪切位移

在每个区间上呈线性关系。法向应力和法向位移的

关系采用类似双曲线的形式描述(见图 2(b))。图中

各变量的上标 p，r 分别表示相应的峰值剪切强度与

残余剪切强度，括号内+，－符号分别表示沿切向位

移坐标轴正负方向。 
 

 

(a) 剪应力–剪切位移曲线 

 

(b) 法向应力–法向位移曲线 

图 2  Goodman节理模型中的应力–位移曲线[2] 

Fig.2  Curves stress and displacement for Goodmans joint model[2] 
 

S. Bandis等[3]考虑节理面粗糙度与构成节理的

岩石单轴压缩强度对节理面剪切强度的影响，提出

了 Barton-Bandis 模型。Barton-Bandis 模型表示式较

为复杂，模型中剪切应力和剪切位移、法向应力和

法向位移均呈非线性关系。 

其法向应力与法向位移之间表达式[3]为 

n
n n0
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m
n

1

u
k

u

u

 


              (1) 

式中： n0k 为节理面初始法向刚度。 

剪切应力与法向应力之间的表达式为 

mobmob
n mob r

n

tan lg
JCS

JRC  


     
  

    (2) 

式中： mobJRC 为与剪切位移相对应的节理粗糙度系

数， mobJCS 为构成节理面的岩石单轴抗压强度， r
为残余摩擦角。 

对式(2)进行简化后的各区段(即线性段、强度弱

化段与残余强度段)的剪切应力与切向变形之间的

关系如下： 
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式中： tu 为剪切位移， p
tu 为峰值强度对应的剪切位

移， r
tu 为达到残余强度时的剪切位移， p 为峰值强

度， r 为残余强度。Goodman模型、Barton-Bandis

模型及其简化的表达式等在国际核废料处治项目

(DECOVALEX project)中得到了较多应用。但在某

些情况下，得到的数值模拟结果与试验数据相比，

也出现了很大的差异。 

2.2 增量型模型 

增量形式的节理面本构模型按照经典塑性理论

的格式导出。 

增量位移可以分解为弹性与塑性部分之和： 
ped d d i i iu u u               (4) 

式中：上标 p表示剪切位移的塑性部分，上标 e表

示对应力学量的弹性部分。 

应力增量与位移增量的弹性部分之间的关系为 
ed d i ij jk u                (5) 

下标 i，j = n，t(n和 t分别代表节理面的法向

与切向方向)，本文中 t 与剪应力 含义相同， ijk 为

节理面刚度矩阵。 

当节理面应力进入屈服状态，即屈服函数 F = 0

时，塑性位移增量与塑性势之间的关系为  
pd d /    iiu Q             (6) 

式中： d为塑性增量因子，Q为塑性势函数。 

由式(4)～(6)可导出节理面本构模型的增量形

式： 

k k l l

m mn n

/ /
d d

/ /

 


 
    

       
i j

i ij j

k Q F k
k u

A F k Q
   (7) 

式中：下标 k，l，m和 n为方向指标；A为与屈服
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函数和塑性变形有关的变量，可以证明，在常法向

应力控制条件下，A 为剪应力–位移曲线的斜率，

在硬化段 A＞0，在强度弱化段 A＜0，在理想弹塑性

模型中 A = 0。 

式(7)可简写为 
epd d i jijk u              (8) 

其中， 

k k l lep

m mn n

/ /

/ /

 
 

   
 
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i j

ijij

k Q F k
k k

A F k Q
 

或相应的矩阵形式： 
epd d K u               (9) 

选取不同的屈服函数和塑性势函数可以得到不

同形式的本构模型。在应用节理模型分析工程问题

时，增量型模型的适用性更强，更能反映节理面的

不可逆变形过程。 

 

3  节理面剪切变形全过程曲线及其强
度弱化过程模拟 

 

3.1 节理面剪切变形全过程曲线 

节理面剪切试验全过程曲线包括剪应力–切向

位移、法向位移–切向位移和法向应力–法向位移

等曲线。在不同的法向应力作用下，典型的节理面

剪应力–位移曲线与法向位移–切向位移曲线如

图 3所示，节理面法向应力–位移曲线如图 2(b)所示。 
 

 
(c) 法向位移–切向位移曲线 

图 3  节理面剪切变形全过程曲线 

Fig.3  Complete stress-displacement curves of rock joints 
 

从剪应力–位移曲线、法向位移–切向位移和

法向应力–位移曲线等可以看出，岩体(石)结构面

的变形特性非常复杂。例如，剪应力–位移曲线峰值

前段的刚度与施加的法向应力有关，葛修润等[11，22]

中给出的试验曲线表明，节理面法向应力越大，剪

切变形的刚度越大；在剪切变形过程中，当变形发展

至一定程度后，节理面会出现剪胀现象[11，25]；结构面

在法向压缩变形过程中，法向刚度随压缩变形的增

加而增大。 

结构面变形与强度特性复杂的原因除了与接触

面几何形态有关外，还受结构面内包含的填充物影

响。对于无填充且刚性较大的节理面，可以认为在工

程载荷作用范围内，切向刚度 ttk 与法向刚度 nnk 近

似为常数(文中不考虑切向与法向变形的耦合作用)。 

为数值分析方便起见，节理面剪应力–切向位

移曲线简化为图 4 中的线性段 op、强度弱化段 pC

和残余强度段 Cr。采用增量形式本构关系描述图 4

中过程曲线时，在峰值后区段， epk 是非正定的，采

用有限元等方法求解时可能会导致数值解不稳定。 
 

 
图 4  理想化的剪切变形过程曲线及其强度弱化过程模拟示意 

Fig.4  Idealized shear stress-displacement curve and a schematic  

diagram for modeling of strength-weakening process for  

rock joints 
 

3.2 剪切变形过程中强度弱化模拟 

当节理岩体受扰动作用，其应力场发生改变，

节理面产生变形，当结构面(节理面)上的某一单元

体变形超过峰值抗剪强度对应的切向位移时，其抗

剪强度开始下降，随着变形的进一步增加，抗剪强

度逐渐减小至残余强度。 

这里借鉴 S. L. Wang等[26]中求解应变软化问题

的思想，将节理面剪应力–剪切位移曲线中强度弱

化段简化为图 4中一系列应力跌落与塑性流动过程

的组合，并由此模拟节理面变形过程中强度弱化段

的力学行为。如图 4 所示，将 pA 段简化为强度跌

落与塑性流动组合，pA 段的应力增量 i 可以分解

为应力跌落增量 d i (对应于 1pA 段)和塑性流动应

力增量 f i (对应于 1A A段)之和，即 
d f      i i i            (10) 

d i 可以由点 p的应力屈服面与 A点的应力屈

服面确定。采用 Mohr-Coulomb 屈服准则时，在强

(a) 剪应力–切向位移曲线      (b) 峰值强度与残余强度莫尔–
库仑包络线 
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度弱化过程中假设法向应力 n 保持不变，有 d = i  

p n p r n rtan tan     c c ，下标 p和 r表示相应强

度参数的峰值与残余值。 
f i 由式(9)确定，此时，式(9)中弹塑性刚度矩

阵内的 A = 0。 

注意图 4中示意性地给出了强度弱化过程简化

为若干个应力跌落段与塑性流动段的组合，事实上，

在编制计算程序时，每一个节理单元强度弱化段的

应力跌落与塑性流动组合数与加载步的次数相对

应，载荷步越小(或者说加载次数越多)，峰值强度

弱化段应力跌落与塑性流动组合数就越多，图 4中

阶梯形折线与弱化段曲线就越接近。 

3.3 节理面峰值强度后区强度参数弱化 

在强度弱化过程中，随着变形增加，节理面抗

剪强度逐渐下降。本文定义节理面塑性位移为强度

演化控制参数，记 p  tu ，强度随塑性变形增加从

峰值逐渐下降至残余值，变化关系如下： 

*
p p r *

*
r

( ) (0 )( )
          ( )

      
  

   


≤ ＜

≥
  (11) 

式中：为Mohr-Coulomb屈服准则中强度参数(c，

 )或塑性势函数中的剪胀角( )，下标 p 与 r 分别

表示其为峰值和残余值； * 为极限塑性变形，当塑
性位移大于其极限值时，节理面进入残余强度状态。

理论上而言，强度参数等的弱化规律需通过试验确

定，但在试验资料有限的情况下，目前多采用式(11)

所示的线性关系。 

 

4  节理面过程曲线模拟分析 
 

4.1 节理面剪应力–切向位移曲线模拟 

刘雄贞[22]对三峡花岗岩结构面力学特性进行

了试验研究，图 5(a)为其中的一组剪应力–切向位

移试验曲线。通过该组不同法向应力作用下的试验

曲线，选取图中各曲线所示的峰值和残余值强度(图 
 

 
(a) 三峡花岗岩结构面剪应力–切向位移曲线[22] 

 

 

(b) 峰值强度与残余强度拟合曲线 

图 5  节理面过程曲线模拟 

Fig.5  Simulation curves of joint surface 
 

中空心圆代表峰值强度取值点，实心圆代表残余强度

取值点)，采用线性拟合得到图 5(b)所示的剪切强度

与法向应力之间的关系。 

在结构面强度服从 Mohr-Coulomb 准则的条件

下，对峰值强度， n0.307 0.872   ；相应的 pc = 

0.307 MPa， p = 41.1°；对残余强度， 0.182    

n0.680 ；相应的 rc = 0.182 MPa， r = 34.2°。与不

同的法向应力对应的结构面剪切变形曲线的 * 分别为
* = 2.5(当 n = 0.5 MPa)，3.5(当 n = 1.0 MPa)，3.9(当

n = 1.2 MPa)，4.5(当 n = 1.5 MPa)和 5.5 mm(当

n = 2.0 MPa)。 

刘雄贞[22]还给出了三峡花岗岩结构面切向刚

度与法向应力的关系式： tt n0.62 0.58k   。 

为实现节理面剪切变形曲线的模拟，这里取

nn tt10k k ；剪胀角 = 20.5°，为峰值摩擦角的 1/2。 

图 6(a)为依据上述参数模拟得到的节理面剪切

变形过程曲线与试验曲线的比较。总体而言，模拟

曲线与试验曲线形态基本吻合，峰值强度与残余强

度值和试验数据保持一致。由于没有考虑达到峰值

强度前的强化段，到达峰值强度时的变形较试验曲 
 

 

(a) 节理面刚度与极限塑性变形( * )随法向应力变化 
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(b) 节理面刚度与极限塑性变形( * )取试验结果中间值 

图 6  刘雄贞[22]试验曲线与本文方法模拟得到的曲线比较

Fig.6  Comparisons of shear stress-displacement curves  

between those by lab tests in reference[22] and those 

modeled by the presented method 
 

线中相应点的位移小一些。此外，假设 c，和 随
切向塑性位移线性变化，而且峰值摩擦角与残余摩

擦角相差不大，所以，在图 6(a)中，峰值强度向残

余强度演化过程中看似呈线性变化。 

在实际工程中，采用数值方法模拟节理面变形

及其强度弱化时，结构面不同位置处法向压力是不

同的(结构面均匀受载情况除外)，而且，在工程扰

动过程中，法向压力也是变化的。如果考虑节理面

刚度与极限塑性变形随法向压力的变化，将使得计

算分析过程变得非常复杂，因此，一般不考虑节理

面刚度与极限塑性变形等随法向应力的变化。图 6(b)

给出了 ttk = 1.3 GPa与 * = 3.9 mm时对应不同法向

压力作用下剪应力与切向变形之间的关系曲线。比

较图 6(a)与(b)可以看出，在节理面刚度与极限塑性

变形( * )取试验结果中间值的情况下，节理面变形

与强度特性仍然与试验曲线的吻合度较好，这也许

是许多商业软件中不考虑 nnk 与 ttk 在结构面变形过

程中变化的原因。 

节理面剪切变形全过程曲线包含剪应力–切向

位移曲线和法向位移–切向位移等关系曲线，下面

进一步探讨剪胀角的变化对节理面剪切变形特性的

影响。 

图 7给出了不同的剪胀角演化规律对节理面剪

胀特性的影响，从图中可以看出，在剪切位移相同

时，压应力越小，结构面初始压缩变形越小，剪胀

变形越大。 

如图 7(a)所示，当剪胀角在剪切变形过程中保

持不变时，其剪胀变形增加速率不变，在剪切变形

增加过程中，法向变形持续增加。图 7(b)表示剪胀

角随剪切位移增加而逐渐减小至残余值，其剪胀变 

 

 

(a) 剪胀角 = 20.5°在剪切变形过程保持不变(即 p = r = 20.5°) 

 

(b) 剪胀角从 p = 20.5°下降至 r = 10.0° 

 

(c) 剪胀角从 p = 20.5°下降至 r = 0.0° 

图 7  剪胀变形曲线 

Fig.7  Normal displacement-shear displacement curves 
 

形增加速率减小，但仍呈现持续增加的趋势。图 7(c)

给出了当剪胀角随剪切位移逐渐减小至 0时，其剪

胀变形增加速率逐渐减小，直至剪胀变形不再增加。 

从图 7(a)，(b)中可以看出，在剪切变形过程中，

只要残余剪胀角不为 0，在剪切变形过程中，剪胀

变形就会一直增加，这一点似乎与实际情况不符，

因为剪胀变形不可能无限制地增加。这可以从节理

面剪切变形机制方面得到说明，自然节理面并非光

滑，但节理面上的凸起物在剪切变形过程中首先发

生错位，然后被剪断，最后变成为夹层物充斥于节

理面内，剪胀变形趋于一恒定值。 

在采用关联流动法则模拟节理面剪切变形时，

剪胀角的取值与摩擦角相同，因此计算得到的剪胀
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变形往往偏大。 

4.2 节理面强度参数演化及其对应的过程曲线 

选取一组岩石节理面力学参数，模拟节理面强

度从峰值演化至残余值过程中相关曲线的形态。节

理面切向刚度 ttk = 1.2 GPa/m，法向刚度 nnk =10 ttk ，

峰值强度对应的力学参数为： pc = 0.26 MPa， p = 

39.0°， p = 18.5°；残余强度对应的力学参数为： rc = 

0.15 MPa， r = 28.5°， r =5.0°，与残余强度对应

的切向极限塑性位移 * = 3.5 mm。基于上述节理面

力学参数，强度参数(c， )与剪胀角( )按照式(11)

的形式演化。通过本文给出的模拟节理面强度弱化

的方法，图 8(a)给出了不同法向压力作用下节理面

剪应力–切向变形曲线，从曲线形态上可以看出，

随着法向压力的增加，节理面峰值与残余剪切强度

同步增加，在峰值后区阶段，强度弱化斜率随压力

增大而增大。图 8(b)给出了不同法向压力下法向位

移–切向位移曲线，法向压力增加，节理面初始压

缩变形增大；当节理面发生剪切变形时，法向出现

剪胀现象，剪切变形越大，剪胀变形也越大。 
 

 

(a) 剪应力–切向变形曲线 
 

 

(b) 剪胀变形曲线 

图 8  不同法向压力下节理面剪切变形全过程曲线 

Fig.8  Curves of joint behaviour for increasing normal stress 
 

在给定节理面力学参数的情况下，通过本文方

法，可以得到强度参数演化对应的全过程曲线；反

过来，通过比较节理面试验曲线和数值模拟曲线的

吻合程度，在某种程度上可以分析和判断选取的力

学参数的可靠性。 
 

5  结  论 
 

在岩体工程中，结构面力学特性是岩体力学与

工程的研究重点之一。针对剪切曲线峰值后区形态，

研究了峰值后区剪切应力–位移曲线与强度弱化过

程的内在关系以及剪胀角演化规律对节理面法向变

形的影响，研究工作如下： 

(1) 提出采用一系列应力跌落与塑性流动过程

模拟节理面强度弱化的方法，并对刘雄贞[22]中一组

三峡花岗岩结构面剪切变形数据进行了分析，采用

数值方法再现了节理面剪应力–切向位移曲线，模

拟结果说明提出的方法是可行的。 

(2) 在不考虑节理面刚度与极限塑性变形等随

法向应力变化的情况下，计算得到的剪应力–切向

变形曲线与试验曲线吻合度仍然较好，由此或许可

以解释，在目前的数值分析软件中，采用常节理面

刚度是基本合理的。  

(3) 进一步分析了剪胀角变化与剪胀变形之间

的关系，说明了剪胀角随节理面切向变形的增加而

逐渐减小更加符合工程实际，传统的关联流动法则

可能夸大节理面的剪胀效应。 
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