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节理分量式剪切本构模型及岩质 
边坡双安全系数研究 

宋东日，任伟中，黄  诚，王安礼，张  军 

（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，武汉 430071） 

 

摘  要：在法向荷载和切向荷载的作用下岩体节理的剪切应力由抗剪断效应、剪胀效应和摩擦效应所引起的三部分应力构成，

但三个组成部分在节理的剪切过程中并不是同时发挥其最大作用。在详细分析边坡岩体节理工程地质特性的基础上，提出一

种节理分量式剪切本构模型，主要特征为（1）体现了剪胀与剪切之间的耦合效应；（2）采用分量式表达，物理意义更明确；

（3）每一分量采用简单函数，避免了总量式分段构造函数的不足。在节理分量式本构模型基础上，提出应用于岩质节理边

坡的双安全系数的概念和求解原则，双安全系数能够较好地反映岩体节理剪切破坏直至残余强度的物理过程。最后，通过双

安全系数算例明确了各个分量对于边坡稳定性的贡献。 
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Study of joint shearing component constitutive model  
and dual safety factors for jointed rock slope 

 
SONG Dong-ri,  REN Wei-zhong,  HUANG Cheng,  WANG An-li,  ZHANG Jun 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: The shear stress of a rock joint is composed of three components triggered by anti-shear effect, dilatancy effect, and 

frictional effect under normal load and shear load; but the three components will not exert their maximum at the same point in the 

shear process of a rock joint. Firstly, the five main engineering geological properties of rock slope joints are analyzed in detail, which 

will provide engineering conditions for the component constitutive model. A component constitutive model of rock joints is presented 

and its characteristics are as follows: (1) The coupling effect between dilation and shearing is considered. (2) The component 

constitutive model has obvious physical meanings. (3) Each component is composed with a simple function, so segmental fitting 

functions are not needed. Furthermore, based on the component constitutive model of rock joints, the concept and solving principle of 

dual safety factors for jointed rock slope are put forward, which will directly show the physical process from shear failure to residual 

strength. The three components’ contribution to the slope stability is clarified by a calculation example. 
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1  引  言 

岩质边坡岩体的力学响应受由节理和节理切割

形成的岩块共同影响，岩体的力学特性对于岩质边

坡的稳定性分析具有重要意义，而岩体等效参数的

研究方法并不能很好地反映边坡岩体的各向异性受

力变形特征[1]，分别研究岩块与节理的力学特性成

为解决这一问题的重要方法。对于岩石边坡工程而

言，其应力水平远小于岩石的强度，因而切向荷载

作用下节理的变形特性和剪胀特性成为研究的重中

之重。早期对于节理剪切特性的研究主要集中于节

理的抗剪强度，抗剪强度作为节理宏观剪切应力-

位移曲线上的一个特殊点，其研究成果对于节理剪

切本构模型的研究具有参照意义。 
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对于岩体节理的剪切本构模型，许多学者基于

直剪试验提出了不同的本构模型，如 Goodman[2]根

据直剪试验结果提出了线性的弹性本构关系。但早

期的非线性本构模型仅能够描述峰前段的剪切应 

力-位移关系，Kulhaway 等[1]提出了双曲线型的峰

前段剪切应力-位移非线性模型；Hungr 等[3]认为剪

切位移曲线含有一个屈服点，并根据直剪试验数据

拟合出峰前段的剪切应力-位移曲线。除了仅含峰

前段，以上模型的还有不足之处在于不能体现节理

剪断、剪胀与摩擦的物理过程。 

Barton[4－5]提出了基于节理粗糙度系数 JRC、节

理面抗压强度 JCS 和节理基本摩擦角 b 的节理抗

剪强度经验公式，随后又提出了基于“随动”节理

粗糙度系数 JRC 的总量式剪切应力-位移模型[6]，

模型的精确性取决于“随动”节理粗糙度系数 JRC-

位移关系的准确表达，然而文献[6]并没有给出

JRC-位移关系的具体表达式，而是对于具体节理通

过测量一系列关键点处的 JRC-位移对应值，通过

列表的形式对 JRC-位移关系予以表达，相当于分

段线性函数，对于确定的工程实际问题，不失为一

种简洁有效的解决方案。 

为了能够同时表达完整的剪切应力-位移曲线，

Simon[7]提出 CSDS（complete stress-displacement 

surface mode）指数型非线性模型，描述剪切应力–

位移非线性关系，避免了分段讨论曲线特征的麻烦

且拟合精度较高，但在求取拟合参数过于复杂，难

以应用。尹显俊等[8]在研究切向循环加载时，考虑

微凸体的磨损与破坏，将剪胀角的逐渐减小体现出

的软化滑移阶段用双曲线函数拟合，但该模型包括

12 个参数，且难于确定。肖卫国等[9]提出剪胀和破

坏耦合的本构模型，节理岩体剪切应力-位移本构模

型是剪胀与破坏的综合反映，一方面在法向与切向

荷载共同作用下微凸体的爬坡与啃断作用，节理面

壁产生一定程度的剪胀与磨损，累积到一定程度宏

观表现为软化现象；另一方面补充了在微凸体磨损

破坏过程中形成强化夹层的强化现象，并与剪胀软

化现象分开考虑，提出了用经典弹塑性理论中随动

强化模型来描述这种强化现象。唐志成等[10]将切向

变形与剪胀分开考虑，以节理的残余强度为基础，

提出可以反映峰后软化特征的剪切应力-位移全剪

切本构模型，并提出分段考虑的方法采用不同类型

的函数表征剪胀曲线规律。 

本文在分析岩质边坡贯通性节理工程地质特性

的基础上，提出了分量表示的切向变形与剪胀耦合

的岩体节理剪切本构模型，根据细观的物理过程提

出了岩质节理边坡双安全系数的概念和基于剪切

破坏-剪胀-摩擦的双安全系数求解原则，能够较好

地反映岩体节理剪切破坏直至残余强度的物理过

程。 

2  边坡岩体节理的工程地质特性 

要建立合理的边坡岩体节理的物理和数学力学

模型，首先需要对边坡岩体节理的工程地质特性有

深入的了解。边坡岩体贯通性节理的工程地质特性

可以概括为以下五方面： 

（1）存在“预剪切”现象。部分节理为剪切形

成，而拉裂、沉积等成因的节理在后期的赋存过程

中，由于震动、侧向临空或人为开挖扰动作用的影

响多少存在节理面之间的相对运动，致使节理面粗

糙度下降，呈现“非啮合”状态，同时节理面也保

留在法向应力和剪切应力状态，这一点对于下文节

理剪切本构模型的建立具有重要意义。 

（2）受应力历史的影响。节理面的最大历史正

应力值往往高于当前正应力水平，如开挖卸载作用。

节理的闭合程度高于未经受最大历史正应力值的节

理，节理的剪切应力-位移曲线呈线性[3]。“预压缩”

使剪切刚度增加，而“预剪切”作用使得节理面粗

糙程度降低，使剪切刚度降低。由于“预剪切”和

“预压缩”作用，节理剪切位移-法向位移曲线中的

初始剪缩段并不明显。 

（3）实际岩石边坡的节理面不能看作洁净的岩

石节理面。由于“预剪切”作用形成的碎屑、节理

面的风化剥落、水流的充填和软化等作用，边坡节

理面往往存在少量充填现象，本文不研究充填节理

的力学性能，但少量充填及“预剪切”现象表明，

岩石基本摩擦角 b 不能代表实际节理面的力学性

能。另外，摩擦角在剪切过程中在不同的阶段有不

同的称谓，且不会存在明显的界限。为简单起见，

本文对于摩擦角统一采用残余摩擦角 r 代替。 

（4）节理的尺寸效应的影响有限。Bandis[11]等

的研究结果表明，随着尺寸的增大，峰值位移 p 增

大，剪切应力-位移曲线形态由脆性向塑性转变，但

由于存在与岩石最危险节理面斜交节理的切割作

用，岩质边坡节理的尺寸上限一般小于 10 m。 

（5）边坡岩体节理的正应力水平较低，且符合

常应力节理直剪试验的条件。以倾角为 45°、厚   

5 m 的岩层的顺层岩质边坡为例，其正应力约为  

90 kPa，远低于 Gerrard[12]所建议的节理面强度转捩

点（岩石单轴抗压强度）。对于已进行支护的岩体而

言，法向位移受到弹性约束，正应力不再保持恒定。 
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3  节理分量式剪切本构模型 

3.1  分量式剪切本构方程 

Gerrard[12]提出了节理抗剪强度的分量式剪切

应力表达，优点是分量对节理剪切强度的贡献含义

清楚[13]。由此引伸，节理直剪过程中的剪切应力也

主要由抗剪断分量 a、剪胀角 分量和残余摩擦角

r 分量 3 个分量组成[11]。岩体节理的分量式剪切本

构表达式为 

n rtan( )a               （1） 

式中： 为剪切过程中的切向剪切应力；a 为由于

抗剪断效应产生的剪应力； r 为岩石残余摩擦角；

 为剪胀角。 

式（1）形式上与强度公式相似，但表达的却是

一个非线性的本构，最终表达为 h( )f  ，即剪切

应力与剪切位移的关系。3 个分量的具体表达在章

节 3.3～3.5 详细展开。 

3.2  剪切应力-位移曲线分段与极限位移分析 

典型的节理剪切应力-位移曲线为图 1 中

OABCD，抗剪断分量 a 曲线为OB C ，剪胀角 分

量和岩石残余摩擦角 r 耦合分量曲线为OB CD 。

OABCD 按其细观力学特征可分为 3 个阶段。 

 

 

图 1  节理剪切应力-位移曲线与其分量曲线 
Fig.1  Displacement-shear stress curves of rock joints  

and its component curves 

 

（1）初始弹性点 

从能量角度分析，如果存在弹性阶段，则在此

阶段内卸载位移将回到 0 点，积累的弹性变形能得

到释放，没有能量消耗，即不存在摩擦现象，在此

阶段内对剪切应力做出贡献的仅是节理的抗剪断分

量 a，剪胀角 分量和岩石残余摩擦角 r 分量对于

剪切应力的增加并无贡献。但与完整岩块不同，在

真实的节理直剪过程中，由于实际发生接触的凸点

数量很少，自剪切开始发生便存在压碎、拉裂和剪

断等一系列非弹性因素，弹塑性变形始终伴随着剪

切过程，所以弹性仅在 h 趋于 0 的“阶段”，即仅

以弹性“点”（原点）的形式存在。 

根据以上分析和图 1，当剪切位移 δh→0 时，

有 
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       （2） 

式中： h 为剪切位移； siK 为剪切应力-位移曲线的

初始切向刚度，由于弹性“阶段”缺失，初始切向

刚度仅在弹性“点”与剪切应力-位移曲线相切，使

得 siK 难以通过试验精确确定。 

（2）叠加、耦合效应阶段 

此阶段为抗剪断分量与剪胀和残余摩擦耦合作

用分量相互叠加的结果，宏观上表现为节理剪切应

力-位移曲线的剪切硬化和软化现象，而剪切应力峰

值点 B 在细观力学层面上并无特殊性。 

（3）残余强度阶段 

随着剪切位移的增长，抗剪断分量 a 和剪胀角

 分量逐渐消失殆尽，法向位移趋于恒定，宏观上

表现为由软化阶段进入残余强度阶段。根据以上分

析和图 1，当剪切位移 h 时，有 
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     （3） 

式中： r,const 为岩石残余摩擦角 r 在剪切位移无穷

大时的恒定值。 

以上 3 个阶段和极限位移分析结果是构建岩体

节理剪切本构模型的基础。 

3.3 剪胀模型 

对于节理法向变形-切向位移曲线，前文已述

及，由于“预剪切”和“预压缩”作用，曲线中的

初始剪缩段并不明显，同时可认为，在边坡岩体位

移允许的范围内，不会出现因为节理面的大量磨损

而出现剪缩现象，法向位移 v 最终趋于恒定值

v,max ，见图 2 中 ABC 段所示。根据极限位移分析

结论式（2）中的第 5、6 式和式（3）中的第 5、6

式，节理法向变形-切向位移曲线可采用如下幂函

数： 

A 

o 

B 

h

 

D C B  

B  

C  

p 

r 

p r 

Ksi 
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1

v,max
v

h

2

1 exp
k







 

  
 

            （4） 

式中： v,max 为 v 在剪切位移无穷大时的恒定值； 1k

为拟合参数，用于控制收敛速度； v 为节理法向位

移。 

如图 2 所示，剪胀角为节理法向变形-切向位移

曲线的切线与切向位移轴的夹角，即 

v

h

arctan





 
   

            （5） 

对于存在剪缩现象的法向变形-切向位移曲线，

如图 2 中 OA 所示。唐志成等[10]针对剪缩段 OA 提

出了二次抛物线模型式（6），与曲线 ABC 构成完整

的剪胀模型曲线。 

2
v 1 h 2 h                   （6） 

式中： 1 、 2 均为拟合参数。 

 

 

图 2  节理剪胀模型曲线 
Fig.2  Model curves of joint dilation 

 

3.4  抗剪断模型 

对于由于抗剪断效应产生的剪应力 a，如图 1

中曲线OB C 所示。结合极限位移分析结论式（2）

中第 1、2 式和式（3）中第 1、2 式，可采用如下公

式拟合： 

2

h

h1 k

S
a

C







             （7） 

由式（2）中第 3 式可知，剪切位移 h 0 时，

S、C、 2k 之间应满足如下关系： 

2

2 2

2
si h

h 2 h

(1 )

1

k

k k

k C
S

C Ck


 



 

          （8） 

式中：S、C、 2k 为拟合参数； 2k 用于控制软化段的

收敛速度。 

3.5  残余摩擦模型 

弹性“点”残余摩擦角 r 不发挥作用，且并不

是在产生相对剪切位移时就发挥恒定值，即 r 可表

示为位移 h 的函数，同时根据极限位移分析结论式

（2）中第 3、4 式和式（3）中第 3、4 式， rtan 可

用如下函数表示： 

r, const
r

3

h

2 tan
tan

1 exp
k







 

  
 

          （9） 

式中： r, const 为 r 在剪切位移无穷大时的恒定值；

k3 为拟合系数，用于控制收敛速度。 

式（1）、（4）～（7）、（9）构成本文完整的分

量式岩体节理剪胀和剪切本构方程。本模型的优势

主要表现在：（1）体现了剪胀与剪切之间的耦合效

应；（2）采用分量式表达物理意义明确，在位移趋

于 0 和无穷时能够反映节理的实际状态；（3）每一

分量采用简单函数，避免了总量式分段构造函数的

不足。本模型的不足之处在于各分量式数学表达存

在人为因素影响。为了能够实现数学上的表达，基

于以下 3 点：①初始条件有严格的限制条件，决定

了各分量的初值、最终值和变化趋势；②剪切过程

中各分量的变化不存在突变，即是连续可导的；   

③剪胀角分量通过垂向位移-剪切位移可以完全剥

离。通过这三点实现对抗剪断分量和摩擦分量的分

离，尽量减少人为因素影响。 

3.6  模型参数确定 

为了反映新模型明确的物理意义，使用参数较

多，确定参数的过程繁琐，具体的参数确定方法：

（1）剪胀模型参数 v,max 由节理直剪试验直接确定

或拟合得到， 1k 可以通过法向变形-剪切位移数据

拟合确定；如果存在剪缩段， 1 、 2 均可通过法向

变形-剪切位移数据拟合确定。（2）残余摩擦模型参

数 r, const 、 3k ，抗剪断模型参数 S、C、 2k ，在确定

了（1）中参数后通过节理面直剪试验数据联合拟合

确定。 

4  双安全系数概念和求解原则 

4.1  节理边坡双安全系数的定义 

边坡的安全系数是岩质边坡稳定性评价和加固

设计的依据，对于可以看作连续介质的边坡，如土

质边坡、碎石土边坡和碎裂岩体边坡，边坡体变形

均匀，可以采用强度折减法进行安全系数的求解，

见式（10）[14]。 

A 

o 
B 

h

v 

C 

OA: 唐志成等模型曲线[10] 

ABC: 本文模型曲线 

 
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n tan

tan
;   tan   

c

c
c

F F

  


   

   

       （10） 

式中：c、 c分别为折减前后的黏聚力； tan 、  

tan分别为折减前后的内摩擦角正切值，这里均

指有效应力参数。 

对于岩体边坡，学者们通过理论计算或根据实

测反演，提出了一系列等效岩体黏聚力 c 和内摩擦

角的方法用于安全系数计算，但这些等效方法不

能够反映岩体在受力后力学变形的各向异性，没有

明确的物理意义。在节理剪切变形的细观力学过程

中，剪切应力由抗剪断分量、剪胀和残余摩擦分量

三部分构成，抗剪断分量和剪胀分量实际为节理粗

糙度所引起，所以节理剪切应力也可以看作由粗糙

度分量和残余摩擦分量构成。基于此，本文应用双

强度折减安全系数的概念来分析节理边坡的稳定性

和各分量对边坡稳定性的贡献。 

双安全系数概念首先由唐芬等[15]基于均质边

坡岩土体中 c、不同时发挥的问题而提出。如上

文所述，进入叠加、耦合效应阶段后，粗糙岩体节

理在直剪过程中抗剪断分量 a，剪胀角 和岩石残

余摩擦角 r 均发挥作用，抗剪断分量 a 与剪胀角
分量二者皆由于节理的粗糙不平所引起且最终随剪

切位移衰竭殆尽，而进入残余强度阶段仅残余摩擦

角 r 分量发挥作用，这就说明对节理剪切应力的三

个分量在同一时间同等折减是不合理的，基于强度

折减法的双安全系数定义如下。 

（1）粗糙度安全系数 1F  

仅对由于节理粗糙度引起的剪切强度部分进行

折减而使边坡趋于临界状态的安全系数，折减后的

抗剪断分量 a与剪胀角正切值 g表达式为 

1 1/ ;   tan /a a F g F           （11） 

（2）残余强度安全系数 2F  

仅对于残余摩擦引起的抗剪应力进行折减而使

边坡趋于临界状态的安全系数。折减后的残余摩擦

角正切值u为 

r 2tan /u F              （12） 

采用双安全系数折减后的剪切强度表达式为 

n 1

g u
a

g u
 

   
 

          （13） 

4.2  双安全系数的求解原则 

在获取岩体节理的剪切本构模型后，依据以下

原则（见图 3）对岩体边坡安全系数进行求解和边

坡稳定性分析： 

（1）取 1F  ， 2 1F  ，即仅考虑残余强度判

断边坡的稳定性。 

（2）如果此时（ 1F  ， 2 1F  ）边坡是稳定

的，则对 2F 取大于 1 的安全系数进行折减，直至临

界状态安全系数 1F  ， 2 1F c ，表明边坡尚处于

稳定状态，且仅依靠残余强度就能够维持稳定，采

用残余强度是岩石边坡设计中常用的保守方法。 

（3）如果此时（ 1F  ， 2 1F  ）边坡是不稳

定的，则对 1F 取(0, )之间的系数对峰值强度进行

折减，直至临界状态安全系数 2 1F  ， 1 2F c ； 2 1c 
表明边坡尚处于稳定状态且边坡依靠节理粗糙度而

稳定， 20 1c  表明，边坡处于不稳定状态。 

 

 

图 3  双安全系数求解流程图 
Fig.3  Flow chart for solving the dual safety factors 

 

应用强度折减法求解连续介质边坡时存在如下

问题：对处于不同应力状态的边坡不同部位采用了

统一的安全系数折减。双安全系数应用于岩质边坡

则有以下优点，由于岩质边坡通常有少数几组关键

节理控制[16]，岩块的变形相对节理变形可以忽略，

这就说明边坡中的关键节理基本处于同一应力状

态，这一点为双安全系数应用提供了极大的便利，

对于峰值前的状态，取峰值状态进行折减，峰后状

态，取对应的应力状态即可。 

关于双安全系数的意义，详见本文第 5 章节（2）

的讨论。 

4.3  节理本构模型验证与 1F 、 2F 的求解算例 

为了验证本构模型，并举例计算双安全系数，

本文用 Bandis[17]的直剪试验数据和 1 组多应力下的

花岗岩节理直剪试验数据[18]进行本构模型的对比

分析，并利用 Bandis[17]的直剪试验数据进行双安全

系数计算。 

岩体节理

剪切本构

1 2,  1F F  

稳定性

判别

是 否

1 2 1,  F F c  

稳定 
2 1 21,  1F F c    

稳定 
2 1 21,  1F F c  

不稳定 
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在常法向应力条件下，Bandis 对人工复制节理

面做了一系列室内直剪试验，本次针对在常法向载

荷为 24.5 kPa 的剪切试验进行了验证。剪切过程中

保持节理法向应力与初始法向应力相等，节理试样长

36 cm，岩壁的单轴抗压强度为 2.0 MPa。节理的计

算参数见表 1。分量式模型计算结果、抗剪断分量

计算结果、剪胀与摩擦分量计算结果与试验结果的

对比如图 4 所示。 

 
表 1  计算模型的主要参数[17] 

Table 1  Primary parameters of computational modeling[17] 

v, max 

/ mm 
k1 1 2 

r, const 
/(°) 

k3 S C k2 
h 

/ mm

0.69 5.55 0.08 0.04 32 0.40 164.85 20.89 1.26 7.00

 

 
图 4  计算结果与试验结果的对比[17] 

Fig.4  Comparison between calculating results  
and experimental results[17] 

 

从图 4 可以看出，抗剪断分量与剪胀角随剪切

位移衰竭殆尽实际上是一个相对较长的过程；抗剪

断分量在剪切位移极小时即达到峰值，剪胀与残余

摩擦分量达到峰值所需剪切位移较大，本模型中峰

值强度为抗剪断分量、剪胀、残余摩擦分量相互叠

加的结果，但主要受剪胀与摩擦分量的影响；分量

式模型计算结果在峰前段与试验结果符合较好，且

对峰值位移预测较好，峰后软化段则下降较快。 

在 1.00、2.01、2.51 MPa 三级应力条件下对花

岗岩节理面进行一系列单试件法直剪试验[18]。节理

试样长 20 cm，岩壁的单轴抗压强度为 130 MPa。

分量式模型计算结果、抗剪断分量计算结果、剪胀

与摩擦分量计算结果与试验结果的对比如图 5 所示。

从图中可以看出，应力水平对总体试验曲线外形影

响不大，但对各个分量随剪切位移的发挥过程影响

很大。1.00 MPa 应力下剪胀角分量先于抗剪断分量

发挥作用，这一点与图 4 不同，随着应力水平增加，

抗剪断分量作用逐渐凸显，与图 4 趋同。 

假定某岩质边坡关键节理参数与表 1 一致，节

理倾角为 40°，厚 1.31 m（节理面正应力 n     

24.5 kPa，之所以采用 n  24.5 kPa，详见章节 5 

（1），节理应力状态尚处峰前。由于该算例并非工

程实例，目的性不强，未对室内试验参数进行合理

确定。依据章节 4.2 的求解原则，双安全系数计算

结果： 2F  1， 1 1.31 1F   ，说明此岩质边坡尚处

于稳定状态，但残余摩擦强度并不能够使得边坡稳

定。 

 

 
      (a) 1.00 MPa 正应力 

 

 
        (b) 2.01 MPa 正应力 

 

 
       (c) 2.51 MPa 正应力 

图 5  不同正应力下计算结果与试验结果对比 
Fig.5  Comparison between calculating results and 
experimental results under different normal stresses 

5  讨  论 

（1）由图 5 可看出，随着正应力 n 的变化，本

文的岩体节理剪切本构模型方程式（1）所体现出的

抗剪断分量与剪胀角与残余摩擦分量对剪应力 τ 的

贡献是变化的，即抗剪断分量、胀角与残余摩擦分

量均为正应力 n 的函数[12]，而理想塑性摩尔库仑模
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型中假定黏聚力 c 与内摩擦角均为恒定值，这是

本模型与摩尔-库仑模型最本质的不同之处。所以，

正应力也是岩体节理本构模型的重要组成部分，本

文中的本构模型仅为常应力状态下的本构未考虑正

应力变动的影响。 

更进一步地，岩土力学界已经认识到岩土抗剪

强度中黏聚力成分和内摩擦成分不是随剪切位移 h
同时发挥最大作用，并开展了相应的研究工作[19－20]。

本文岩体节理的抗剪断模型、剪胀模型和残余摩擦

模型，均是在已知极限位移状态式（2）、（3）的物

理结论下与参数拟合方法相结合的结果。关于岩体

节理中抗剪断分量 a、剪胀角 分量和残余摩擦角

r 分量以及均质岩土体中黏聚力 c 与内摩擦角随

剪切位移 h 的发挥问题，值得进一步研究。 

（2）双安全系数中，F2 与节理的残余摩擦角分

量 r 有关，而 1F 与抗剪断分量 a、剪胀角 分量有

关；特别是对于发生过预剪切现象的岩质边坡节理，

受边坡原位应力状态的长期影响，节理凸起部分被

磨平并产生微裂隙损伤，节理的剪切应力-位移曲线

由峰值型曲线向塑性破坏曲线转变，残余摩擦角 r
分量在边坡稳定性中所起的作用逐渐增大。抗剪断

分量 a、剪胀角 分量随环境条件变化较大且空间

变异性大，而残余摩擦角 r 基本不随环境条件和空

间位置变化，残余摩擦角 r 对边坡稳定性的贡献不

一定比抗剪断分量 a、剪胀角 分量大，但更为基

础，所以安全系数 2F 可以称为“基本安全系数”，

与边坡的长期稳定性关系密切，依靠残余摩擦角稳

定的边坡，由于参数变异性小，可靠性高。安全系

数 1F 与节理的粗糙度有关，随环境条件和空间位置

而变，可以称为“附加安全系数”，依靠粗糙度稳定

的边坡，由于参数的变异性大，可靠性较低。对于

残余摩擦角 r 分量不能满足边坡稳定性要求时，节

理的抗剪断分量 a、剪胀角 分量便发挥重要作用，

此时控制节理风化、提高节理正应力与控制节理剪

切位移对岩质边坡稳定性具有重要意义。采用双安

全系数评价岩质边坡稳定性的意义在于双安全系数

能够明确地表示出节理粗糙度分量（抗剪断分量、

剪胀角分量）与残余摩擦分量对于边坡稳定性所做

出的贡献。 

综合上述两点讨论，岩质边坡节理的原位应力

状态和初始接触关系是获取原位边坡岩体节理剪切

本构模型的关键因素，与边坡的稳定性密切相关。 

6  结  论 

（1）真实的细观物理过程中岩体节理的剪切应

力由抗剪断分量、剪胀和残余摩擦分量三部分构成，

节理剪切硬化和软化现象为抗剪断分量与剪胀和残

余摩擦耦合作用分量相互叠加的结果，宏观上的峰

值点在细观力学层面上并无特殊性。 

（2）抗剪断分量 a、剪胀角 、残余摩擦角 r 、

法向位移 v 均可表示为剪切位移 h 的函数，结合

极限位移分析的结论，得到了分量表示的切向变形

与剪胀耦合的岩体节理剪切本构模型。 

（3）在节理分量式本构模型的基础上，根据细

观的物理过程提出了节理边坡双安全系数的概念和

基于剪切-剪胀-摩擦现象的双安全系数求解原则，

能够较好地反映岩体节理剪切破坏直至残余摩擦的

物理过程。 

岩质边坡岩体节理的力学效应与边坡的稳定性

密切相关，也是节理力学重要的应用领域。本文总

结了边坡岩体节理的工程地质特性，为节理剪切本

构模型的建立提供工程依据。 
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关于第八届亚洲岩石力学大会征文通知 

 

由国际岩石力学学会主办，国际岩石力学学会日本国家小组（日本岩石力学委员会）承办的第八届亚洲岩石力学大会将

于 2014 年 10 月 14～16 日在日本札幌举行。此次会议是 2014 年度国际岩石力学学会年会，同期还召开国际学会理事会、主

席团会议及各专委会会议等。大会的主题：自然灾害、环境和能源。研讨内容涵盖石力学从理论到工程实践及对岩石工程技

术将来发展分析的所有方面，并有以下议题：地质灾害减灾，地震和岩石动力学；风险和风险管理；防灾减灾；边坡稳定；

环境问题，全球变暖；二氧化碳的捕获和储存放射性废物处置；THMC 耦合；能源，采矿工程；石油工程；地热发电；油

藏工程；新技术和基本的方面，岩石的性质和场地特征；地球物理勘探和测试方法；隧道及地下空间；生命周期维护成本；

现场测量和分析。本届会议将会邀请精彩的主题报告演讲者。ISRM 的两个专业委员会将举行研讨会，会议展览也同期举办。 

大会组委会现正在征集论文。我们希望广大的岩石力学学者、科研人员积极向大会投稿，将您在岩石力学和岩石工程领

域的最新理论和实践的研究成果向国际岩石力学同行们展示出来。 

现将论文征集时间通知如下：摘要接收截止日 2013 年 12 月 31 日摘要接受、通告作者，2014 年 1 月 31 日全文提交截

止日 2014 年 6 月 30 日，全文修正提交日 2014 年 7 月 31 日。 

会议的相关信息，可登陆大会网站 www.rocknet-japan.org/ARMS8/index.htm 查询。 

                                                           （信息来源：中国岩石与工程学会网站） 


