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摘要：层面是层状岩体稳定性的主控结构面，层面的剪切力学行为及抗剪强度对建造于层状岩体中的地下工程具

有重要影响。由于成岩时期物化作用的差异，同一工程场址常发育不同地质特征(胶结充填物、粗糙度等)的层面。

为了深入了解不同类型层面的剪切力学特性，利用乌东德水电站地下厂房区域取得的胶结层面试样开展常法向应

力及峰后降法向应力直剪试验。试验结果表明，不同地质特征的层面表现出不同的剪切力学行为，按有无明显峰

值可将剪切变形–剪应力曲线分为 2类，无明显峰值层面的粗糙度和表面附着物均有别于有明显峰值层面。法向

变形与法向应力直接相关，但与层面类别之间的关系不明显。不同类型层面还表现出不同的剪胀行为及相应的剪

胀角差异。胶结层面抗剪强度低于完整岩石但高于已分离层面，对层状岩体起弱化作用。按层面地质特征对其进

行分类有助于进一步理解层状岩体的复杂力学行为，而选择不同层面力学模型可使计算更贴近实际工程岩体特征。 
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Abstract：Bedding planes are of significant importance for the stability of layered rock mass. In order to perform 

detailed stability analysis for underground excavations in layered rock mass，it is necessary to gain sufficient 

knowledge of shear behavior and strength of bedding planes. Due to the complex physical and chemical processes 

involved during diagenesis，bedding planes exhibiting different geological features(cementation，roughness，etc) 

are often seen in a specific engineering site. In order to better characterize the shear behavior of these bedding 

planes，two types of shear tests，namely the constant normal stress tests and the post-peak stepwise-decreasing 

normal stress tests，were conducted using the cemented bedding plane samples obtained from underground caverns 



• 1162 •                                       岩石力学与工程学报                                      2016年 

 

of Wudongde hydropower station. Test results showed that obviously different shear behavior corresponded to 

different geological features. The curves of shear displacement-shear stress were mainly divided into two groups 

according to their peak and residual behavior. The roughness and surface materials of groups with clear peak shear 

stress were different from the ones without peak. Direct relationship existed between the normal stiffness and 

normal stress，however，no obvious correlation was found between the normal stiffness and bedding plane types. 

Dilation behavior and the corresponding dilation angles of different kinds were also observed. The shear strength 

of cemented bedding planes is higher than the one of the separated bedding planes and lower than the one of the 

intact rock，which weakens the whole rock mass. A deeper understanding of rock mass behavior can be achieved 

when the geological variety of bedding planes is properly considered. 

Key words：rock mechanics；bedding plane；layered rock mass；cemented bedding plane；normal stiffness；

dilation angle；shear behavior 
 

 
1  引  言 

 

工程岩体中普遍发育不同尺度、不同类型的结构

面，岩体稳定性很大程度上受这些结构面的控制[1]。

层状岩体作为一种常见的工程岩体，其控制性结构

面为层面。层面是与岩石同期形成的原生结构面。

层状岩体洞室中低应力地下经常发生的破坏类型为

层面与其他结构面共同构成的块体垮落[2]，以及沿

层面的岩体剪切滑移破坏[3]等(见图 1)。这些结构控

制型破坏的机制与高地应力下岩石材料自身的破坏

不同，因而描述完整岩石的强度准则对于预测岩体 
 

 

(a) 块体垮落 

 

(b) 沿层面滑移 

图 1  层状岩体主要破坏形式 

Fig.1  Failure modes of layered rock mass 

结构型破坏稍显不足。大量的工程实践表明，层状

岩体的破坏与层面的抗剪强度直接相关[4]，因此对

层面力学特性、抗剪强度的研究及参数的合理选取

是分析评价层状岩体稳定性的前提与基础。 

层面有别于其他结构面之处在于其空间分布的

连续性特征。地下工程岩体中常见的节理尺寸通常

为 1～10 m。与节理相比，层面不仅产状相对恒定，

而且空间延续性更好，常与整个工程建筑物相交切，

因此影响范围更广。层面的另一特点是多样性。受

岩性、变质程度、胶结程度、胶结物、充填物、粗

糙度等因素影响，同一场址区的不同类型层面常表

现出不同的剪切力学行为。如果仅以某一类层面的

抗剪强度参数作为全部层面的参数，未免过于粗略。

因此有必要根据层面地质特征与力学特征将层面分

门别类，这将有助于快速判断层状岩体局部稳定性，

以及深入理解层状岩体的破坏机制。 

研究结构面剪切力学特征最常用的方法是直剪

试验[5]。结构面的力学行为(力学特征)、力学参数、

本构模型与强度准则是结构面研究的 3 个核心问

题。结构面力学特征可细分为变形特征[6]及强度特

征[7]，力学参数也可相应地分为变形参数及强度参

数[8]。无论是针对天然结构面，还是相似材料复制的

具备规则或不规则表面的结构面，研究者先后提出了

大量的结构面本构模型[9-11]与强度准则[12-15]。近年

来，由于采用了三维表面扫描与建模技术，对结构

面强度与壁面形态之间关系的研究越发深入[16]。此

外，考虑胶结及充填物影响的结构面强度特征也得

到相应的关注[17-18]。其他特定条件下的结构面研究

还包括循环加载[19]、渗流[20]等内容。层面作为结构

面的一种，其变形及强度特性自然与其他类型结构

面有相似之处，因此通过直剪试验对层面剪切力学

行为进行研究是合理的。 

层面 

层面 



第 35卷  第 6期              周扬一等：含不同胶结充填物的碳酸盐岩层面剪切力学特性试验研究             • 1163 • 

 

本文利用直剪试验手段对不同类型的天然胶结

层面试样的剪切力学行为进行研究，重点在于刻画

不同类型层面的地质及力学特征，并对不同类型层

面的相关力学参数(变形参数、强度参数、剪胀角)

进行归纳分析。进而通过峰后降法向应力试验，探

究层面峰后力学特征。最终通过对比剪断前后层面

剪切强度的差异，探讨岩体中普遍发育的胶结层面

对岩体强度的弱化作用。 

 

2  试样制备与试验方法 

 

试验所用胶结层面岩石试样取自在建的金沙江

乌东德水电站导流洞与地下厂房区域，岩性以微晶

灰岩、白云岩为主，岩石坚硬致密，现场层面以钙

质胶结或无充填为主。试样主要分 2种，一种是胶

结完好未断开的层面，另一种是试样加工时自行断

开的层面，详见图 2。将试样加工成长×宽为 10 cm× 

10 cm～14 cm×14 cm的近立方体，利用水泥砂浆进

行包裹，最终制成 30个边长为 15 cm的标准立方体

试样。1#～5#试样砂浆所用水泥为 42.5普通硅酸盐

水泥，6#～30#试样为 32.5复合硅酸盐水泥，砂为洁

净中砂，水泥∶砂∶水 = 2.3∶3.4∶1(质量比)。通过

观察可知，层面胶结物多为钙质，层面方向与层理

平行。制样时尽可能保持层面方位与预定剪切方向

一致。制备水泥砂浆试样时，为保证待剪面所在平

面周围无砂浆，采用了上下分离式的模具，先浇筑

试样的下半部分，待砂浆达到一定强度后，在待剪

面上下 0.5～1.0 cm范围内利用充填物进行占位，再

浇筑上半部分。试样制备后养护 28 d以上。为了对

比完整岩石与层面抗剪强度的差异，对同种岩石还

制备了 6个 50 mm×100 mm的圆柱样。完整岩石

与水泥砂浆的基本力学参数如表 1所示。制样前对

预定受剪面各边边长及两边夹角进行了测量，并利

用 CAD软件计算出受剪面面积。该面积用于计算预

定法向应力对应的法向力以及进行剪切面积修正等。 
 

 

(a) 胶结层面 

 

 

(b) 已断开层面 

 

(c) 水泥砂浆浇筑及模具 

 

(d) 试样 

图 2  直剪试样 

Fig.2  Shear test specimens 
 

表 1  完整岩石与水泥砂浆基本力学参数 

Table 1  Basic mechanical parameters of intact rock and mortar 

类别 
水泥

标号

弹性模 
量/GPa 

泊松比 
单轴抗压强

度/MPa 
抗拉强

度/MPa

完整岩石 – 50～80 0.26 100～110 6.7 

水泥砂浆 42.5 16.1～17.3 0.10～0.15 47.9～55.1 – 

水泥砂浆 32.5 13.1～15.3 0.11～0.16 52.3～54.0 – 

钙质胶结层面 
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直剪试验在中国科学院武汉岩土力学研究所

RMT–150C 试验系统上完成。根据预定的剪切方

向安放试样于剪切盒内，剪切盒上下部均安装辊轴

以减少剪切盒与外界摩擦阻力。法向力与剪切力均

由 500 kN力传感器测定，法向位移由压头位移传感

器和 4个 LVDT同时测定，剪切位移由 1个水平向

LVDT 测定，所有试验数据由计算机自动采集。法

向荷载施加速率为 0.1 kN/s，法向应力共分 1，2，

3，4和 5 MPa五级(每个试样只在其中某一级应力

下测试)。剪切过程采用位移控制，剪切速率约为

0.002 mm/s。部分试样还进行了峰后法向力逐级减

小的试验，以模拟洞室开挖后边墙区域陡倾层面的

卸荷过程。 

针对初始胶结完好的试样，首次剪切试验将其

沿层面剪断，而后将剪断试样上下部重合，进行第二

次剪切；对于已断开试样，只进行一次试验。剪切试

验以达到峰后残余强度为终止条件，通常终止时的

剪切位移为 6～7 mm。剪切试验装置如图 3所示。 

 

 

图 3 剪切试验装置 

Fig.3  Shear test apparatus 

 

3  试验结果及分析 
 

3.1 层面分类及特征 

根据试验后层面的残留物质成分、粗糙起伏

程度等特征，将层面分为若干大类，详细信息列于

表 2。 

由于试验之前胶结试样并未断开，隐含在岩石

中的层面位置只能依靠外部痕迹进行识别，如白色

的钙质胶结条带、岩性分界面等，造成部分试样沿

完整岩石剪断，且剪断力明显高于其他含胶结层面

试样。此类试样的剪断峰值应力将视为完整岩石抗

剪强度。以表 2的层面分类为基础，以下将基于试

验数据的统计分析对各类层面的剪切力学行为及参

数特征进行阐述。其中在求解层面法向刚度及描述

胶结层面对岩体弱化作用时涉及到(第一次)剪断试

验结果，其余试验结果均仅指(第二次)层面剪切试

验结果。 

3.2 典型试验曲线及特征 

试验结果整理后发现，属于同一类型层面的各

试样剪切变形–剪切应力曲线特征较为一致，并且

在测试的法向应力范围内受法向应力影响不明显，

这表明按层面特征分类是合理的。按表 2分类绘制

各类层面典型曲线如图 4所示。通过对比可以发现，

曲线按其特征可分为有明显峰值(第一、三、四、六

类)及无明显峰值(第二、五类)2 种。与层面图片对

比可知，峰值有无与层面粗糙度及层面物质有关。

无明显峰值的层面比有明显峰值的层面表面更为

平整光滑，并且层面附着绢云母一类的片状矿物，

造成剪切过程中表面突起物磨损不明显。有明显峰

值的各类层面的细微差别在于峰前与峰后曲线形

态。第一、六两类层面曲线形态基本一致，表现为

峰前弹塑性与峰后应变软化。第三类层面峰前有一

较为明显的应力水平段，峰后应力跌落比其他类型

层面更迅速。第四类层面峰后应力跌落在各类层面

中最为缓慢，从峰值到残余强度产生的剪切变形量

也最大。 

3.3 剪切力学参数 

由于对同一试样进行了 2次试验(剪断+剪切)，

因而可获得层面处于胶结以及分离状态下的 2条法

向变形–法向应力曲线。假设法向应力施加与卸除

过程中试验系统、砂浆、岩石材料的变形均为弹性

变形，那么同一应力对应的 2条曲线变形差值即为

层面的法向变形，如图 5所示。 

拟合法向变形–法向应力曲线可利用 Goodman

公式[2]及 Bandis公式[6]，其中 Goodman四参数公式

为 

n n0 n
m

n0 n n

t
u

A
u u

 


 
   

           (1) 

式中： n 为法向应力， n0 为参考法向应力，A 和

t为材料参数， nu 为法向变形量， m
nu 为最大法向变

形量。Bandis两参数公式为 

n
n n0 m

n n1 /

u
K

u u


 
   

           (2) 

式中： n0K 为初始法向刚度。 

LVDT 

压头

上半剪切盒 
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表 2  不同类型层面特征 

Table 2  Features of different types of bedding planes 

类别 试样编号 层面特征 照片 

一 

1#，5#，14#，

18#，20#，21#，

22#，23#，25#，
26# 

层面平直粗糙，起伏差约 1 mm，主要为钙质胶结，钙质层厚度为 1～2 mm。局部发育

碳质薄膜。碳质薄膜光滑，反光性好，易污手，分布通常不连续，但偶尔也会大面积连

续出现，并伴随一组平行线状小陡坎。有时层面与层面间距很小(1 mm 及以下)。平行

于灰岩层理，并常与钙质层伴生发育，见于右岸主厂房碳质薄膜区 

二 
2#，7#，9#，

12#，24# 

层面平直光滑，无充填物，发育一组平行线状小陡坎。层面主要物质为方解石、白云石

及微量绢云母(X衍射分析结果)，呈丝绢光泽。有时层面与层面间距很小(1 mm及以下)，

将岩石分为若干薄层。发育于灰岩与石英岩屑砂岩交界面或岩屑砂岩层内部，并与灰岩

层理平行，见于右岸主厂房 

三 3#，10#，19# 
层面平直粗糙，略有起伏，发育细小但不明显的平行陡坎，钙质胶结，有时局部可见铁

质(铁锈色)，发育于灰岩与石英岩屑砂岩交界面，见于右岸主厂房 

四 
4#，6#，8#，

11# 
层面平直粗糙，起伏差约 1 mm，发育不明显的平行陡坎，局部常有铁质(铁锈色)晕染，

发育于灰岩中所含的钙质胶结层(方解石脉)，胶结层厚度为 3～5 mm，见于右岸主厂房 

五 13#，30# 

层面起伏光滑，总体呈波状，起伏差数毫米，发育平行小陡坎，表面物质除钙质外还含

有少量绿泥石和绢云母(X衍射分析结果)。层面在岩石表面上呈现为深色细条带，平行

于灰岩层理发育，见于右岸导流洞 

六 17# 

层面平直粗糙，略有起伏，发育平行线状小陡坎，表面物质除钙质(方解石、白云石)外

还含有微量绢云母(X衍射分析结果)，呈丝绢光泽。岩石为大理岩化白云岩。层面平行

于层理发育，见于右岸主变室及左岸主厂房 

 

七 29# 
层面平直粗糙，无陡坎，表面物质主要为钙质，并可见明显风化(黄色)痕迹，见于 3#尾

调室边墙 

八 15#，27# 
完整岩石剪断面，表面较为平整，剪断的岩石为灰岩(灰岩与石英岩屑砂岩互层)，见于

右岸主厂房 

九 16#，28# 
完整岩石剪断面，表面起伏，局部为拉断。剪断的岩石为灰岩，见于右岸主厂房及 3#

尾调室 
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(a) 第一类(23#， n = 3 MPa) (b) 第二类(9#， n = 3 MPa) 

  

(c) 第三类(19#， n = 1 MPa) (d) 第四类(6#， n = 1 MPa) 

 

(e) 第五类(13#， n = 4 MPa) (f) 第六类(17#， n = 1 MPa) 

图 4  不同类型层面典型剪切变形–剪切应力曲线 

Fig.4  Shear displacement-shear stress curves of different types of bedding planes 
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图 5  法向变形–法向应力曲线 

Fig.5  Normal displacement-normal stress curves 

对拟合曲线求导可得到法向变形–法向刚度曲

线，并利用 Bandis两参数公式拟合该曲线，最终结

果列于表 3。Bandis 法向变形–法向刚度两参数公

式为 
2

n
n n0 m

n

1
u

K K
u


 

  
 

           (3) 

数据处理时发现利用 Goodman公式(简称 G公

式)与Bandis公式(简称B公式)拟合得到的最大法向

变形量并不完全一致，Bandis 公式相对偏小一些，

而Goodman公式有时可达数毫米，与事实不符，因

此表 3 中的最大法向变形量以 Bandis 公式为准。此 
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表 3  部分层面法向变形特征 

Table 3  Normal deformation features of some bedding planes 

试样编号 
法向应力/ 

MPa 

达到预定法向应力时 拟合曲线及参数 

法向变形/mm 
拟合法向刚度/

(GPa·m－1) 

un-n un-Kn 
Kn0/(GPa·m－1) m

nu /mm 
公式 R2 公式 R2 

 1# 2 0.210 40.10 G 0.998 B 0.998  1.65 0.26 

 2# 1 0.121 9.52 G 0.988 B 0.959  2.62 0.24 

 3# 1 0.089 37.10 G 0.997 B 0.976  2.44 0.12 

 5# 2 0.075 43.30 G 0.924 B 0.922  9.38 0.13 

 6# 1 0.153 35.30 G 0.829 B 0.971  0.84 0.18 

10# 2 0.077 34.20 G 0.957 B 0.955 14.60 0.21 

11# 1 0.090 19.10 G 0.952 B 0.909  4.89 0.17 

13# 4 0.078 78.50 G 0.967 – – – – 

15# 4 0.233 55.20 G 0.991 B 0.949  4.52 0.32 

17# 1 0.112 68.10 B 0.768 B 0.998  1.26 0.13 

18# 5 0.179 138.30 B 0.966 B 0.997  6.35 0.23 

23# 3 0.160 50.60 G 0.987 B 0.953  8.93 0.26 

26# 4 0.220 48.80 G 0.990 B 0.964  5.24 0.32 

29# 3 0.114 61.50 G 0.943 B 0.922  9.03 0.18 

注：G表示 Goodman公式，B表示 Bandis公式。 
 

外，利用 Goodman 公式对法向变形–法向应力曲线

的拟合更为合适。根据拟合结果，层面最大法向变形

量为 0.1～0.3 mm，且各类层面之间没有明显差异。

所有层面的法向刚度均表现为与法向应力相关。 

根据剪切刚度定义，将各试样剪切变形–剪切

应力曲线的初始线性段斜率作为剪切刚度，并按照

层面类别进行统计，结果如图 6所示。如图所示，

各类层面的(平均)剪切刚度并不一致，其中第一、

二、五类层面剪切刚度均值相当，并且略高于第三、

四类层面的剪切刚度均值。第六、七类层面由于数

量少仅具有参考意义。横向对比法向刚度与剪切刚

度可知，层面初始法向刚度与剪切刚度处于同一数

量级，但随法向应力增加，法向刚度逐渐增长为初

始值的数倍至数十倍。 
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图 6  各类层面剪切刚度箱线图 

Fig.6  Boxplot of shear stiffness of each type of bedding plane 

鉴于数据有限，仅选取第一、二类层面进行强

度参数回归分析，结果如图 7所示。回归分析结果

表明，第一类与第二类层面的抗剪强度参数明显不 
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(b) 第二类层面 

图 7  不同类型层面的抗剪强度参数 

Fig.7  Shear strength parameters for different types of bedding  

planes 
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同。第一类层面的黏聚力与峰值内摩擦角均高于第

二类层面。其中内摩擦角的差异是层面粗糙度差异

的直接体现，而黏聚力的差异除了与层面粗糙程度

有关外，还可能受层面表面附着的矿物成分影响(碳

质薄膜、绢云母等)，详见表 2。 

3.4 剪胀性 

试验中所有试样均表现出一定的剪胀行为。根

据剪切变形–法向变形曲线剪胀段斜率可求出剪胀

角，剪胀角与层面类型的关系列于表 4。不同类型

层面的平均剪胀角有所差别，每一类层面的剪胀角

上下波动也很明显。一般认为，影响剪胀角的 2个

因素为层面粗糙度及法向应力。粗糙度相近的第一

类层面各试样法向应力与剪胀角关系如图 8 所示

(21#及 22#试样未取得剪胀角数据，故未绘制)，基

本表现出剪胀角随法向应力增加而减小的趋势。比

较各类层面的粗糙度可知，由于第二类层面在各类

层面中最为平滑，因此其平均剪胀角也最小。 
 

表 4  剪胀角与层面类型关系 

Table 4  Relationship between dilation angle and type of  

bedding plane 

类别 剪胀角/(°) 
一 0.5～5.9(3.6)

二 1.1～5.5(2.9)

三 4.5～7.4(5.6)

四 5.7～13(7.6)

五 (6.1) 

六 5.2 

注：括号中为均值。 

 

 
图 8  第一类层面的法向应力–剪胀角关系 

Fig.8  Relationship between normal stress and dilation angle 

for type 1 bedding plane 
 

对各试样剪胀起始点进行分析发现，剪切力作

用初期试样表现出不同程度的剪缩，随着剪切变形

增大剪缩速率逐渐减小，而后保持法向变形量不变

并逐渐过渡到剪胀阶段或无过渡直接进入剪胀阶

段。峰前法向剪胀变形量很小，剪胀起始点常接近

剪应力峰值点。峰值后剪胀现象明显。典型法向变

形–剪切应力曲线如图 9所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  法向变形–剪切应力曲线 

Fig.9  Curve of normal displacement-shear stress 
 
剪胀与法向应力的关系如图 10 所示。在剪切应

力–剪切变形峰后段，若法向应力保持不变，剪胀

角基本保持不变，甚至有减小趋势(见图 10(a))；若

峰后法向应力逐级减小，法向压缩变形产生回弹，

剪胀角随剪切变形增加有增大的趋势。特别地，若

试验中可实现法向应力连续减小，剪切变形–法向 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 峰后法向应力不变 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 峰后法向应力减小 

图 10  剪胀与法向应力关系 

Fig.10  Relationships between dilation behavior and normal 

stress 
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变形曲线将形成一条一阶导数大于 0 的平滑连续曲

线，该曲线切线斜率代表剪胀角，因而此时剪胀角

是不断增大的(见图 10(b))。需要说明的是，法向应

力减小引起的法向总回弹变形中有部分变形是砂浆

和岩石的回弹变形，但鉴于结构面法向循环加载试

验已经证明法向应力减小时结构面确有回弹变形[6]，

因此图 10 曲线总体趋势应当是与只有层面回弹的

情况相一致，但实际法向变形量应比实测值小。 

3.5 峰后特征 

为了考察层面剪切曲线峰后段在法向应力逐级

递减条件下的变化趋势，对部分试样进行了峰后法

向应力逐级减小的试验，法向力递减速率约为 1 

kN/s。该试验主要目的是模拟地下洞室开挖后边墙

区域陡倾层面法向应力不断减小的卸荷过程，试验

典型曲线如图 11 所示。法向应力减小对剪胀角的影

响已在节 3.4 进行了论述，本节主要讨论法向应力

减小过程中残余强度特征。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 剪切应力–剪切变形曲线(每级递减 0.5 MPa) 
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(b) 峰后段各级法向应力–剪切应力(面积修正后) 

图 11  峰后法向应力逐级减小试验曲线 

Fig.11  Curves of stepwise deceasing of post-peak normal stress  
 

理论上若法向应力连续减小，峰后剪应力–剪

切变形曲线应呈现出连续下降趋势，但由于试验系

统性能的限制，无法做到法向应力连续调整，因而

峰后曲线是分段式的，但曲线整体变化趋势不受影

响。试验过程中法向应力减小的同时剪应力也随之

减小，而后随试验系统自行调整恢复到一个稳定值。

根据各级法向应力与对应的剪应力稳定值，通过回

归分析可以求取层面残余内摩擦角(回归结果表明

残余黏聚力基本为 0，见图 11(b))。试验中实测的残

余内摩擦角变化较大，范围为 17°～44°，均值为

31°，各类层面的残余内摩擦角见表 5。峰后曲线表

明，残余摩擦角控制着峰后法向应力调整过程中的

抗剪强度。开挖后由于层面法向应力减小首先引起

层面卸荷张开，而后在岩层自重作用下有可能造成

沿层面剪切滑移破坏。 
 

表 5  各类层面残余内摩擦角 

Table 5  Residual friction angles for each type of bedding plane 

类别 残余内摩擦角/(°)

一 均值 24.8(4个)

二 均值 28.7(3个)

三 41.3 

四 34.8 

五 均值 38.3(2个) 

七 32.1 

注：括号中为统计样本数。 

 

4  层面对岩体强度的弱化 
 

碳酸盐岩体中的胶结层面构成岩体的潜在破裂

面。为了分析这种隐含层面对岩体强度的弱化程度，

将圆柱体、立方体试样的峰值剪断应力及立方体试

样峰值剪切应力(面积修正后)数据绘于同一坐标系

下进行比较，如图 12所示。 
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图 12  不同条件下的峰值剪应力–法向应力关系 

Fig.12  Relationships between peak shear stress and normal  

stress in different conditions 
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如图 12所示，根据不同试样峰值剪应力数值大

小，可用 2条直线将剪切破坏类型分为 3个区域，

分别对应不同的破坏方式。图 12 上部区域表示完整

岩石剪切破坏区，峰值剪应力在 11～15 MPa范围，

代表岩石材料自身的抗剪能力，但完整岩石的剪破

坏在中低地应力地下工程中较少发生。中间区域为

含有胶结层面的岩石沿层面剪断区，该区域中层面

抗剪强度随法向应力增加而增加，但均小于完整岩

石抗剪强度，这反映的事实是岩体中由于沉积作用

产生的层面起初并未断裂，或地质历史中曾经发生

过断裂，而后经化学作用重新胶结，其自身抗拉、

抗剪强度均已小于完整岩石，因而降低了岩体整体

强度，并具有潜在破坏的可能。下部区域为已分离

层面的抗剪强度区，该区域内抗剪强度明显小于胶

结层面，代表由于开挖应力调整使层面张开后的剪

切破坏。同一法向应力条件下，3 个区域平均抗剪

强度比为(5～6)∶(3～4)∶1。 

实际上，根据对现场岩体破坏现象的观察，不

仅是胶结层面，其他钙质胶结的结构面也可能成为

岩体破裂优先发育之处，如图 13所示。这表明一旦

岩石完整性由于受先期构造活动影响遭到破坏，而

后期胶结充填物强度又小于岩石材料自身强度，那

么这些先期已破裂之处将构成潜在的破坏面。 
 

 
图 13  岩体沿钙质胶结节理破坏 

Fig.13  Failure along calcite-cemented joint in rock mass 

 

5  讨  论 
 

5.1 现场层面状况 

乌东德水电站是我国在建的又一座千万千瓦级

水电站，其地下洞室群开挖体量巨大，主厂房设计

跨度 30.5 m，高度近 90 m。由于主厂房部分洞段岩

层走向与洞室轴线方向夹角较小(小于 20°)，高边墙

区域的岩体稳定性自然成为重点关注对象。影响高

边墙稳定性的岩体力学要素很多，但其中最基本的

则是层面力学特性。 

虽然本次试验涵盖了多种类型的层面，但现场

出露的层面类型更为多样化。调查发现，受地下流

体作用，现场部分层面表现出不同程度的风化，如

图 14所示。风化层面主要分为 2种：一种是岩石壁

面风化，无充填(见图 14(a))；另一种是有充填物的风

化层面(层面夹泥、夹泥与碎石混合物等，见图 14(b))。

根据壁面强度 JCS 的定义[4]，壁面风化对层面抗剪

强度的影响不容忽视。夹泥层面从定义上属于软弱

结构面，其剪切力学行为受充填物厚度及抗剪强度

控制，与硬性结构面行为不同。这 2种层面不在本

次试验考察范围之内，但由于其抗剪强度比同等应

力水平条件下无充填及胶结层面低，因而成为控制

现场层状岩体稳定性的主要结构面。 
 

  

(a) 壁面风化                  (b) 夹泥层面 

图 14  风化层面 

Fig.14  Weathered bedding plane 
 

5.2 抗剪强度各向异性 

通过观察层面表面形态发现，几乎所有试样表

面均发育一组平行小陡坎，这些定向分布的陡坎可

能造成层面抗剪强度表现出各向异性特征。L. Jing

等[21]利用混凝土复制节理面试样证实了抗剪强度

存在各向异性，并建议用椭圆型分布函数描述这种

强度各向异性。鉴于本次试验所用层面主要突起物

为平行陡坎，有理由假定平行于陡坎伸长方向为最

小抗剪强度方向，而垂直陡坎伸长方向为最大抗剪

强度方向，并可利用一椭圆函数描述抗剪强度的方

向性特征。 

5.3 本构模型的选择 

试验结果表明，不同类型层面的剪切力学行为

可以根据有无明显峰值加以区别，而有无峰值与层

面粗糙度、层面附着物等因素有关。相应地，选择

钙质胶结 
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合适的层面剪切本构模型时也需要考虑不同粗糙

度、层面物质及壁面强度的影响。例如，对于第一

类层面，可以选择用弹塑性应变软化模型[22]，而第

二类层面可近似用理想弹塑性模型描述，如图 15 所

示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 弹塑性应变软化模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 理想弹塑性模型 

图 15  不同类型层面的剪切本构模型示意图 

Fig.15  Schematic view of constitutive models for different  

types of bedding plane 
 

5.4 对试验曲线水平段的解释 

试验中发现，超过半数的试样在剪切初期剪应

力随剪切变形增长而增加，但在剪切变形达到 0.3～

0.5 mm 时剪应力增速变缓，甚至出现剪应力水平

段，且水平段长度不一。此后随剪切变形增加剪应

力又开始增大直至峰值(见图 4(c))。这种现象在其他

类型剪切试验中也出现过，如完整岩石剪断[23]，夹

泥结构面剪切[24]，断续节理剪切[25]等。对此现象的

产生原因不同学者有不同的解释，如剪切盒与试样

间隙的影响，岩样的拉破坏，充填物的破坏与挤出，

节理尖端翼裂纹扩展等。通过检查试验后层面发现，

除剪切造成的划痕与突起物磨损外，还有层面物质

的片状剥离以及局部岩石的拉破坏现象发生，如图 16

所示。剪应力水平段的产生可能与上述破坏现象有

关，即剪应力水平段可能对应局部非剪切破坏形式。 

 

  
(a) 层面物质剥离                (b) 局部岩石拉断 

图 16  剪切试验后层面破坏现象 

Fig.16  Surface failure features after tests 
 

这表明表面附着物质(如钙质胶结物)的层面剪切时

除发生突起的磨损剪断外，还可能产生表面物质的剥

离[26]。 

 

6  结  论 
 

本文以取自乌东德水电站的碳酸盐岩胶结及无

充填层面试样为研究对象，通过常法向应力直剪试

验测定不同类型层面的剪切力学特征及相关参数，

并重点考察层面的剪胀特性及峰后行为，以及胶结

层面对层状岩体的弱化作用，得到如下主要结论： 

(1) 同一岩石工程区域发育的不同地质特征的

层面，可表现出不同的剪切力学行为，应当以不同

的力学参数及力学模型进行表征刻画，而不能简单

地等同视之。层面的多样性影响沉积岩体工程稳定

性的分析结果。 

(2) 层面的典型剪切变形–剪切应力曲线特征

与其他节理面基本一致。按有无明显峰值可将试验

曲线分为 2种，无明显峰值层面的粗糙度及层面附着

物均异于有明显峰值层面。前者可选择理想弹塑性

模型进行描述，而后者表现出弹塑性应变软化特征。 

(3) 层面在剪切过程中均表现出剪胀特征，剪

胀起始点通常位于峰前但距峰值点很近。不同类型

层面有其各自的剪胀角及残余内摩擦角。剪胀角受

层面粗糙度影响，并随法向应力减小而增大。残余

摩擦角控制层面峰后剪切行为。 

(4) 胶结层面通常是由先期已分离层面二次胶

结形成，由于胶结物抗剪强度低于完整岩石，因此

构成岩体中潜在的弱面。一旦开挖后层面法向应力

降低或由于应力调整使层面剪切应力增加，岩体将

优先沿这些弱面破坏。 

致谢  感谢中国长江三峡集团公司和长江勘测规

划设计研究院对本研究的大力支持。 
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