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类节理岩石直剪试验力学特性的数值模拟研究 
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摘  要：节理岩体的剪切特性是主导岩体工程稳定性的关键因素。基于 PFC2D离散元颗粒流程序，结合室内试验结果对比分

析，选取合理的细观参数进行数值模拟，分别从细观角度研究了节理岩石的裂纹发展、能量转化及声发射现象等特性，从宏

观角度研究了节理岩石的强度模型和破坏形态。结果表明：节理岩体主要呈现磨损和剪断两种破坏形态，不同的破坏形态对

应不同的强度模型；随着剪切变形增加，岩体沿节理面发生破坏，弹性阶段以法向裂纹为主，而塑性阶段切向裂纹起主导作

用，滑移区 R、P裂纹贯通形成破碎带，节理面产生较大滑移；在应力达到峰值强度前，边界能主要转化为应变能，法向裂纹

生成较多；越过峰值强度后，摩擦能快速增长，并伴随大量切向裂纹产生。与室内试验结果相比，PFC2D较好地模拟了节理岩

体剪切力学特性，弥补了室内试验中无法进行细观特性研究的缺陷，对于节理岩体后期研究提供了一些参考。 
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Numerical simulation of mechanical characteristics  
of jointed rock in direct shear test  
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Abstract: The stability of rock engineering is strongly dependent on the shear strength of jointed rock mass. Based on the particle 

flow code (PFC2D), the reasonable mesoscopic parameters are selected in combination with experimental results to analyze the 

meso-properties of crack propagation, energy transmission, and acoustic emission phenomenon of jointed rock. The strength models 

and failure patterns of jointed rock are numerically simulated. The main research results are summarized as follows. Abrasive and 

shear failure patterns heavily exist in jointed rock, and different failure patterns are corresponding to different strength models. Rock 

mass is damaged along joint plane with the increase of shear deformation. Normal cracks prevail within elastic stage, whereas shear 

cracks dominate along the rough surface within plastic stage. The joint plane slides owing to appearance of crushed zone induced by 

the coalescence of R and P cracks. Boundary energy is mainly converted into strain energy and more normal cracks are generated 

prior to the peak shear strength. With the increase of shear stress, the friction energy grows rapidly and a large amount of shear cracks 

are produced at the same time. Compared with experiments, PFC2D can be used to simulate the shear properties of jointed rock mass 

well, which remedies the challenge of simulating behaviors of jointed rock at meso-scale in the laboratory test and provides a useful 

reference for further research on direct shear tests of jointed rock mass. 
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1  引  言 

节理作为不连续结构面广泛分布于天然岩体。

岩体强度及变形特征主要受节理的力学特性影响，

在外荷载作用下，节理两端出现应力高度集中，萌

生次生裂纹，裂纹发展并与岩桥断面贯通形成复合

滑移面导致岩体发生破坏，因此，节理的力学特性

常常是主导边坡、地下硐室等岩体工程稳定性的关

键因素[12]。 

剪切强度和剪胀效应（法向变形）是研究节理
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岩体力学特性的两个主要方面，其中剪切强度主要

受节理的几何特性影响[3]。通常用随机分布的起伏

体定义节理的粗糙程度，李海波等[4]研究了不同剪

切速率下人工节理岩体的强度特性，并提出了考虑

剪切速率的峰值剪切强度模型；沈明荣等[5]通过规

则齿形结构面的剪切试验，建立了剪切变形经验本

构关系；Bandis 等[6]通过直剪试验，研究了节理剪

切强度及变形的影响因素；杜守继[7]、刘顺桂[8]、

白世伟[9]等分别对不同变形历史条件、不同连通率、

平行应力条件下的节理岩体破坏机制和强度特性进

行了研究；夏才初[10]、Jafari[11]、Plesha[12]等分别研

究了起伏节理的剪切强度、剪切曲线及磨损效应，

从一定程度上解释了起伏体的弱化机制和岩体的破

坏过程。 

室内试验是研究节理岩体的主要手段。直剪试

验虽能够保持节理的天然状态并得到较为直观、准

确的剪切参数，但无法从细观角度研究节理岩体的

力学特性和破坏机制。数值模拟通过计算机建立试

验模型，改变受力条件从而较为全面地研究节理的

力学特性，能够克服室内试验节理几何特征多样性、

不可重复性、成本高等难点。 Indraratna[13]、

Vosniakos[14]、Karami[15]等分别采用离散元（DEM）

和有限差分（FEM）/离散元（DEM）耦合法研究

了节理的本构模型。上述方法虽然考虑了节理岩体

的不连续性，但无法从细观角度解释起伏体的弱化

机制及裂纹的演化过程。颗粒流离散元法（PFC）

作为一种典型的细观数值模拟方法，在岩土工程中

的运用日益广泛。Potyondy[16]、Cho[17]、Yoon[18]等

运用 PFC分别从单轴、三轴和巴西劈裂试验研究了

岩石的力学特性。Cundall[19]、Wang[20]等在此基础

上考虑了节理影响并进行了岩体的直剪试验。 

本文通过混凝土模拟试样进行起伏节理直剪

试验，结合 PFC2D模拟其剪切受力过程，对照试验

的剪应力-应变曲线选取合理的细观参数，从细观角

度的裂纹演化、能量转化及声发射现象解释了节理

的宏观破坏机制，并在此基础上研究了节理岩体强

度本构模型和破坏形态。 

2  节理强度本构模型及破坏形态 

2.1  节理强度模型 

节理的强度模型主要与法向应力、摩擦角、黏

聚力及粗糙度等因素有关。Mohr-Coulomb 准则最

早被用以计算节理强度，Jaeger 等[21]则认为节理的

剪切强度是一个关于摩擦角的函数，因此，忽略节

理黏聚力 c，得到简化的Mohr-Coulomb准则。 

在此基础上，Patton[22]通过锯齿形节理剪切试

验，提出双线性强度理论： 

 n u n Ttan i              （1） 

n r n Ttan c      ≥       （2） 

 T r r/ tan tanc i             （3） 

式中： n 为法向应力； u 为节理摩擦角；i为起伏
体的起伏角； r 为节理的残余摩擦角， r u i   ；

T 为法向应力阈值。当法向应力较小时，在剪应力
作用下锯齿间相互滑越；反之，锯齿间发生啃断破

坏，此时需要考虑节理黏聚力。Jaeger 等[21]认为，

实际节理的起伏度较为平缓，并无明显的拐点，并

对上式进行修正。基于能量守恒原理，Ladanyi等[22]

提出了反映节理破坏特征的强度准则： 

  
 

n s u s R

s u

1 tan

1 1 tan

v t S
v

   


 
  


 




    （4） 

1

n
s

T

1 1
k





 

   
 

           （5） 

2

n

T

1 tan
k

v i


 
  
 

            （6） 

0.5

n
R c

c

1 1
1

nS n
n





  

  
 

      （7） 

式中： sa 为剪切面积比；v为剪胀率； RS 为无节理
岩石强度； c 为完整岩石的单轴抗压强度；n为其
抗拉强度与抗压强度比值； 1k 、 2k 分别取值为 1.5、

4.0。该模型较全面地考虑了节理的同时滑行和剪切

破坏。 

Barton[23]通过大量的节理剪切试验，概化考虑

了节理粗糙度的影响，总结了 10种标准节理粗糙度

包络线；Grasselli[24]、Johansson[25]、Ghazvinian[26]

等分别考虑了节理几何特征影响，对上述模型进行

了修正，但参数计算较为冗杂，在工程应用中得不

到普遍运用。 

2.2  破坏形态 

综合文献可知[27]，节理的剪切破坏形态主要有

剪断和磨损两种（见图 1），破坏形态与节理的几何

特征以及受力状态有关，当起伏角较大，或法向应

力较大时，节理在剪切过程中，难以克服法向应力

产生滑越变形，发生啃断破坏。反之，锯齿状节理

滑越，相互之间产生磨损破坏。 

前者在剪切破坏中剪应力-应变曲线有明显的
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啃断区，此阶段对应剪切强度下降过程，当起伏体

剪断后，节理需要克服岩体间的摩擦产生剪切变形，

破坏特征具有明显的峰值剪切强度 p 和残余强度

r ，二者相差较大。磨损破坏的节理试件的剪应力-
应变曲线上主要呈现上升区和滑移区，无明显啃断

区，且 p 和 r 相差较小。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  不同节理破坏形态及应力-应变关系 
Fig.1  Stress-strain curves of different joint failure patterns 

3  直剪试验及数值模拟 

3.1  室内直剪试验 

由于天然节理几何特征较为复杂，存在取样困

难、粗糙度难以界定等问题，因此，实验室采所用

试样基本都是人工岩石节理，多为素混凝土浇制而

成。本文采用混凝土浇筑的锯齿状起伏体模拟天然

节理的几何特征，试样尺寸为 150 mm×150 mm× 

150 mm，起伏角度 分别为 15°、45°，法向应力

为 n  1、3 MPa。试样在 RMT-150C数控式电伺

服试验仪上进行。 

3.2  直剪数值模型 

PFC2D 试样由一系列圆形颗粒构成。颗粒半径

在 minR ～ maxR 中满足均匀分布， minR  0.125 mm，

max min/R R =1.5。考虑到试样尺寸效应及宏、细观参

数比例，模型大小选取为 30 mm×30 mm时，颗粒尺

寸对模拟结果影响最小，颗粒模型为平行黏结模型。 

节理模拟是建模的重点，本文采用平滑节理模

型，通过编写 fish程序生成锯齿状节理。首先生成

8 道刚性墙来模拟上、下两个剪切盒，墙的法向刚

度 nk  1×1010 N/mm，切向刚度 sk 和摩擦系数为 0。

固定 1#、2#、3#墙体以模拟下剪切盒，上剪切盒 4#、

5#、6#作为加载墙施加恒定的速率 v  0.3 m/s， 

PFC2D采用的是显示时步算法，每一时步约为 4.15× 

10-8 s，因此，0.3 m/s 的水平速率相当于 1.245×   

10-8 m/步。在上、下剪切盒中分别设置 4个监测圈，

用以控制颗粒孔隙率以及监测相应设置变量。通过

伺服控制在 5#墙施加法向应力 n ，不断更新墙的受

力状态使法向应力保持恒定。直剪试验 PFC数值模

拟模型见图 2。磨损模型和剪断模型的节理设置见

图 3。 

 

 

图 2  直剪试验 PFC模拟模型 
Fig.2  Direct shear model of PFC simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 磨损模型                     (b) 剪断模型 

图 3  不同试验模型节理设置 
Fig.3  Joint models of different numerical models 

 

3.3  细观力学参数 

合理的细观参数是模拟真实节理岩体剪切过

程的关键。一般需要对照室内试验进行分析，主要

从弹性模量（或剪切模量）、泊松比、峰值强度及应

力-应变关系等方面初步选定细观参数，通过多次试

算调整，使模拟与试验结果相接近，在此基础上再

改变受力状态进行试验分析。详细的细观参数见表1。 

3.4  数据分析及对比 

按照上述方法，对不同法向应力及起伏角工况

进行若干组模拟试验，参照李海波等[4, 27]节理岩石

室内剪切试验，选取 n  1、3 MPa， i  15°、45°

试样进行分析，分别得到磨损破坏和剪断破坏的剪

应力-应变曲线，如图 4所示。由图 4(a)可知，磨损

破坏中二者的应力-应变曲线基本吻合，由于加载法

法向应力 
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向应力使颗粒间相互挤压产生初始水平应力，因此，

在模型曲线初始阶段有垂直上升趋势，当剪应力抵

消初始应力时，剪应力与剪应变呈线性增长至峰值

强度。模拟颗粒相对实际晶体较大，在剪切过程中

易产生较为明显的滑越现象，因此，在峰后阶段，

强度回落较室内试验明显。 

图 4(b)是节理剪断破坏的剪应力-应变曲线对

比，模拟曲线有明显的啃断区，在滑移区，由于残

余起伏体产生局部滑越，所以有局部的波动现象，

然后趋于稳定，二者曲线较吻合。 

室内试验和数值模拟的相关参数如表 2所示，

在选定的细观参数和加载条件下，模拟得到的剪切

刚度、剪切强度、残余强度及内摩擦角与室内试验

较接近，可以作为选定参数进行后续计算分析。 

 

表 1  材料细观参数 
Table 1  Meso-properties of materials 

颗粒密度 

/ (g/cm3) 
接触模量 Ec 

/ GPa 
摩擦系数 刚度比 

n i/k k  
平行黏结模量 cE  

/ GPa 

法向应力 

/ MPa 

剪切应力 
/ MPa 

刚度比 

n / sk k  
2.750 1.4 0.75 2.5 1.4 20±2 5±0.5 2.5 

 
 

 
     (a) 15°节理岩体试样（磨损破坏） 

 

 
    (b) 45°节理岩体试样（剪断破坏） 

图 4  试验数据与数值模拟应力-应变曲线对比 
Fig.4  Comparison between stress-strain curves of 

experiment and numerical simulation 

 
表 2  试验及模拟参数 

Table 1  Parameters obtained by experiment  
and numerical simulation 

破坏形式 结果类型 
剪切刚度 

kn / (MPa/mm)

峰值强度 

p / MPa 

残余强度

r / MPa 

内摩擦角

u / (°)

磨损破坏 
室内试验 0.68 1.70 1.50 44.50 

数值模拟 0.74 1.72 1.46 38.77 

剪断破坏 
室内试验 2.69 6.71 3.50 25.73 

数值模拟 2.85 6.73 3.52 22.91 

4  试验结果及数值模拟分析 

4.1  节理强度模型及破坏形态 

通过试算确定细观参数，在此基础上研究节理

岩体强度模型，分别对剪断和磨损破坏进行模拟，

对两组起伏角模型  15°、45°设置法向应力

n  1～10 MPa每隔 1 MPa进行加载试验，得到峰

值强度、残余强度、剪切变形、法向变形等参数如

表 3所示。 

 
表 3  不同起伏角下节理力学特征 

Table 3  Mechanical properties of joints  

with different angles 

起伏

角度

/ (°)

法向 

应力 

n / MPa

峰值 

强度 

p / MPa

残余 

强度 

r / MPa 

剪切 

变形 

 / mm 

残余 

变形 

n / mm

破坏

类型

15 

 1 1.716 1.457 0.987 1.983 磨损

 2 1.783 1.627 1.196 2.313 磨损

 3 2.114 2.033 1.364 2.077 磨损

 4 2.772 2.583 1.555 1.963 磨损

 5 3.496 3.276 2.100 2.237 磨损

 6 3.802 3.606 2.253 2.376 磨损

 7 4.401 4.203 2.017 2.633 磨损

 8 5.253 4.606 2.756 3.212 磨损

 9 5.506 4.501 2.613 3.277 剪断

10 6.013 5.027 3.611 4.277 剪断

45 

 1 3.300 0.700 2.030 3.010 磨损

 2 4.510 1.620 2.070 2.660 剪断

 3 5.030 1.720 2.240 2.760 剪断

 4 5.310 2.750 1.860 2.620 剪断

 5 5.750 2.080 2.250 3.260 剪断
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试验结果表明，试样的受力状态（法向应力）

对峰值剪切强度、破坏形态及变形有很大的影响。

节理的几何特征关系到最终破坏形态，节理表面起

伏较小，试样主要呈现磨损破坏，反之，则为剪断

破坏，然而，当法向应力较大时，应力-应变曲线有

明显的啃断区，部分试样发生剪断破坏。 

随着法向应力的增大，峰值强度，残余强度均

逐渐增大，45°起伏节理的二者差值较 15°节理大，

且差值随应力增加逐渐增大。滑移区对应的残余变

形与峰值强度对应的剪切变形之间区域为啃断区。

45°节理的啃断现象比 15°节理更明显。 

图 5、6 为两种节理的室内试验和数值模拟对

比，对照 2.1 节中不同节理强度模型对结果进行拟

合。研究发现，15°节理的 Patton 拟合（双线性）

效果较 Ladanyi拟合更显著，拟合度 2R  0.973；剪

断破坏的 45°节理 Ladanyi 拟合效果较好（ 2R   

0.993），由此可知，节理强度模型的选取与节理的

破坏形态有一定关系，磨损破坏主导因素为内摩擦

角，Patton 模型第 1 阶段忽略节理黏聚力影响，更

能解释其破坏成因；剪断破坏主要克服齿状节理的

黏聚力，Ladanyi 模型通过引入岩石单轴抗压和抗

拉强度来反映平断面产生原因，综合考虑了节理摩

擦因素和岩石自身强度影响，能较好地反映剪断破

坏原因。 

 

 
     (a) 15°节理 

 

 
      (b) 45°节理 

图 5  不同节理对应强度模型 
Fig.5  Shear strength models for different joints 

    

        
(a) 残齿面                       (b) 平断面 

图 6  试样及模拟破坏形态对比 

Fig.6  Failure shapes of experiments  

and PFC simulations 

 

4.2  裂纹萌生及演化 

综合文献[28]可知，剪切作用下剪切区的形成

分为 4个阶段，如图 7、8所示。在达到峰值剪切强

度之前（阶段 1），试件产生系列里德尔裂纹（R裂

纹），角度约为 u / 2 ；随着变形增加，裂纹加速扩

展（阶段 2）；在达到残余强度之前（阶段 3），R裂

纹停止扩展，试件内部开始产生与 R裂纹对称但方

向相反的剪冲裂纹（P裂纹）；在阶段 4，剪切强度

达到残余强度，R裂纹与 P裂纹连接形成剪切区，

试件开始产生明显剪切位移。 

图 9为各阶段切向、法向裂纹角度 分布情况。
裂纹角度 定义为裂纹开展方向与 X 轴间夹角，通
过自定义Fish函数统计裂纹方位角，由于反对称性，

文中只讨论 0°～180°角度开展情况。 

在阶段 1：应力达到峰值强度之前，裂纹数目

较少，在节理面两端有少量裂纹产生，且法向裂纹

数目明显多于切向裂纹，R 裂纹角度约为 9.3°，P

裂纹角度为 169°，法向裂纹主角度方向约为 81.2°；

在阶段 2：应力超过峰值强度，试件进入塑性区， 

 

 

图 7  各阶段裂纹发展对应应力-应变曲线 
Fig.7  Fracture patterns developed at each stage  

of stress-strain curve  
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(a) 阶段 1                    (b) 阶段 2                      (c) 阶段 3                     (d) 阶段 4 

图 8  模拟过程中的各阶段裂纹扩展 

Fig.8  Cracks propagation at different stages during simulation process 

 

  
(a) 阶段 1, 切向裂纹            (b) 阶段 1, 法向裂纹              (c) 阶段 2, 切向裂纹            (d) 阶段 2, 法向裂纹 

 

  
(e) 阶段 3, 切向裂纹             (f) 阶段 3, 法向裂纹            (g) 阶段 4, 切向裂纹             (h) 阶段 4, 法向裂纹 

图 9  裂纹萌生及演化规律 
Fig.9  Crack initiation and coalescence patterns 

 

此时切向裂纹快速开展，逐渐向节理面中部发展，

同时 R裂纹角度约为 10.3°，此时法向裂纹变化较

小，二者裂纹数相当；随着变形逐渐增加（阶段 3），

裂纹逐渐贯通扩大，剪切带逐渐形成，切向裂纹占

主导地位，角度不断扩大；阶段 4：R裂纹、P裂纹

贯通，试样产生大的滑移，裂纹逐步贯通扩展，切

向裂纹方位角逐步扩大（  12.4°），数量呈指数

增长，法向裂纹逐步趋于稳定，主方位角约为   

86.4°。 

上述分析表明，在节理岩体的直剪试验中，切

向裂纹方位角随着剪切变形的增加逐渐趋于 u / 2 ，

法向裂纹则逐渐接近 90°，角度的分布范围均逐渐

增加。 

4.3  声发射现象 

在 PFC2D中，链接的断裂会产生能量释放，同

时也伴随着裂纹的萌生，因此，定义一次断裂为一

次声发射事件（简称 AE 事件），通过编写 Fish 程

序，记录加载过程中法向及切向 AE 事件，得到声

发射时程曲线如图 10所示。 

图 10为磨损破坏标准试样模拟得到的应力-应

变曲线及声发射关系。由图可知，在加载初期，已

有裂纹产生，但数量较少；进入弹性阶段，裂纹数

量逐渐增多，10(c)中切向裂纹数目明显多于 10(b)

中法向裂纹；当应力到达峰值强度时，声发射数并

未达到最大，而是在试样进入塑性阶段（滞后于峰

值强度），声发射现象达到峰值，最大声发射事件率

出峰后峰值强度为 92%，约落后 4 320时步，其后

一直保持较高的的水平。图 10(c)中切向声发射数 

明显高于图 10(b)中法向声发射数，并且在试样进入

滑移区保持残余强度时，二者声发射数均趋于稳定。 
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(a) 总裂纹 

 

 
(b) 法向裂纹 

 

 
(c) 切向裂纹 

图 10  试样应力-应变曲线及声发射曲线 
Fig.10  Stress-strain and acoustic emission curves 

 

4.4  能量转化 

能量演化始终伴随着试件的应力-应变状态的

改变以及裂纹的萌生发展。试样的破坏归根结底是

能量驱动下的状态失稳，因此，研究试样的能量转

化具有一定的意义。 

PFC2D 可对加载过程中各部分能量进行精确统

计，其中主要有以下 5种能量：①边界能，即外力

对试样做功；②摩擦能，颗粒间摩擦消耗能量；③

动能，颗粒运动消耗能量；④应变能，接触处能量，

与宏观的应变能有一定区别；⑤黏结能，黏结处储

存的能量，一般宏观应变能等于应变能和黏结能之

和，耗散能 ①－③－④－⑤。 

图 11(a)为磨损破坏下能量转化与应力-应变关

系，很明显，剪应力-应变状态的改变伴随着能量的

转化。在应力达到峰值强度前，试样处于线弹性阶

段，应变能随边界能增加而增加，可以发现，由于

法向应力较小，节理发生磨损破坏时几乎不在水平

向产生裂纹，故黏结能很小（几乎为 0）；达到峰值

强度时，a 点处摩擦能快速增长，说明颗粒间发生
较大的滑移，此时 b点处的应变能增长速率逐渐减
小；应力超过峰值强度后，试件很快进入滑移阶段，

应变能（对应 d点）逐渐趋于稳定，此时摩擦能起
主导作用（对应 f点），约占总能量的 48.4%，试样

呈现大的滑移破坏。整个过程中颗粒的动能较小，

约占总能量 0.8%，变化趋势不明显。 

图 11(b)对应的是剪断破坏下能量的转化过程。

二者区别主要体现在剪断破坏是耗能破坏，整体消

耗总能量大约是磨损破坏的 10倍；剪断破坏伴随大

量裂纹产生，所以消耗大量黏结能，黏结能的变化

趋势与应变能类似；滑移区颗粒主要依靠抵消摩擦

力阻止试件相对滑动，所以摩擦能为主要耗能因素，

约占总能量 32.7%。 

 

 
(a) 15°节理岩体试样 

 

 
(b) 45°节理岩体试样 

图 11  能量转化与应力-应变关系曲线 
Fig.11  Relationships between energy transmission  

and stress-strain curve 
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能量的消耗导致裂纹的萌生和扩展。直剪试验

破坏主要是剪切裂纹开展形成贯通的剪切带，图 12

中主要裂纹类型为切向裂纹，在应力达到峰值强度

之前，几乎无法向裂纹产生，随着应力增加，裂纹

快速扩展，切向裂纹约占裂纹总量 81.3%；切向裂

纹与耗散能增加有较好的相关性，耗散能主要为阻

尼耗能及摩擦能，摩擦能导致颗粒切向链接断裂，

促生切向裂纹萌生；总应变能变化导致试样体应变

发生改变，体应变增加的根本原因是裂纹的产生，

颗粒法向链接断裂，产生张拉裂纹，故法向裂纹随

总应变能改变而改变。 

 

 

图 12  能量转化与裂纹开展关系 

Fig.12  Relationship between energy transmission  

and crack evolution 

5  结  论 

（1）基于离散元颗粒流的 PFC2D程序可以较好

地模拟节理岩体剪切力学特性，并弥补了室内试验

中无法进行细观特性研究的缺陷。 

（2）节理岩体根据其受力状态及节理几何特征，

主要呈现磨损和剪断两种破坏形态，其中，Patton

强度模型更适合磨损破坏节理，Ladanyi 模型则较

适合剪断破坏节理。 

（3）节理岩体的破坏主要沿节理面发生，弹性

阶段法向裂纹起主导作用，应力达到峰值强度后，

切向裂纹快速发展，后期 P裂纹和 R裂纹相互贯通

形成破碎带，节理面产生大的滑移，岩体发生破坏。 

（4）岩体声发射最大强度对应峰值强度，并有

一定的滞后现象，滑移区声发射现象更为明显。 

（5）裂纹的萌生和发展伴随着能量的转化，弹

性阶段，边界能主要转化为应变能，塑性区则以摩

擦能为主，法向裂纹随应变能增加逐渐增多，切向

裂纹随耗散能增加而增加。 

综上所述，本文可为节理岩体直剪试验相关研

究提供一些借鉴。 
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