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岩石节理分级剪切加载-蠕变-卸载的 

能量与变形特征 
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摘  要：为分析岩石节理在剪切加载-蠕变-卸载下的能量演化与变形特征，利用GCTS（RDS200型）岩石剪切测试系统对

人工劈裂岩石节理进行分级剪切加载-蠕变-卸载试验。结果表明：在法向应力小于6.5 MPa和大于7.8 MPa时，滞回环面积与

循环级数分别符合线性和指数关系；总变形能和弹性变形能与法向应力呈正相关，与循环级数呈指数关系；塑性变形能与循

环级数和法向载荷呈正相关。各级剪切应力加载终止时的剪切位移外包络线与直剪应力-位移曲线变化趋势相同，具有加速

上升段、匀速上升段和匀速下降段；累积剪切塑性变形随循环级数增加而增大，但增大速率逐渐变慢；各级剪切加、卸载曲

线均能以剪切滑移点为界分为两个阶段；剪切失稳前，加、卸载阶段的法向位移-剪切应力曲线出现在上一循环前方，循环

剪切加载和（或）蠕变结束时的累积法向变形出现从增加到减小的现象。 
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under multi-stage shear loading-creep-unloading conditions 
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Abstract: This study aims to investigate the energy and deformation characteristics of rock joints under multi-stage shear 

loading-creep-unloading conditions. The experiments were conducted on jointed marble specimens using a GCTS (RDS200) 

servo-controlled testing machine. The results showed that the area of the hysteresis loop had linear or exponential relationships with 

cycling numbers, when the normal stress was lower than 6.5 MPa or higher than 7.8 MPa, respectively. The total deformation energy 

and the elastic deformation energy were positively related to the normal stress and exponentially related to the cyclic number, 

respectively. However, the plastic deformation energy was positively correlated with cycle number and normal load. At the ends of 

different levels of shear stress loading, the outer envelope of the shear displacement curve had the same trend as the direct shear 

displacement-shear stress curve. It could be divided into three stages: accelerated growth, linearly increasing segment and linearly 

decreasing segment. The accumulated plastic displacement increased with increasing loading cycles, but the increasing rates 

decreased gradually. Each shear loading or shear unloading curve can be divided into two stages according to the shear sliding point. 

Before the shear failure of rock joint, the normal displacement-shear curve became lower than the later ones under shear loading and 

unloading conditions. The accumulated normal displacement changed from increasing to decreasing at the ends of cyclic shear 

loading and creeping at each stress level.  

Keywords: rock joints; cycling loading and unloading; shear creep; energy evolution; deformation characteristic         
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1  引  言 

岩石节理是岩体稳定的主要控制因素，认识岩

石节理在循环剪切加卸载下的能量演化与变形规

律，对研究岩土工程在地震、库水周期性升降等循

环荷载下的稳定性具有重要意义[13]。 

近年来，循环加卸载条件下岩石能量演化规律

成果较多。邓华锋等[4]对砂岩进行单轴压缩循环加、

卸载试验，提出了考虑滞后效应的能量参数修正计

算方法，认为能量参数和残余应变在岩样临近破坏

时突变可以很好地预测岩样破坏。张黎明等[5]对灰

岩的单轴加、卸载试验表明，耗散能急剧增加是岩

石破坏前兆。张志镇等[6]对红砂岩进行单轴循环加、

卸载试验和能量计算，发现在试样破坏前，随轴向

应力增大，弹性能比耗散能增加快，弹性能密度呈

非线性增加，且增加速度逐渐变慢。谢和平等[7]认

为在循环压缩荷载下，坚硬岩石比软弱岩石在破裂

前积聚更多弹性能，从而导致硬岩更容易发生岩爆，

且降低加载速度可以增大岩体单元内能量耗散。刘

杰等[8]通过对 3 种岩样进行不同应力水平和加载速

率下循环荷载试验，得出与文献[7]相同的结论，且

岩石轴向和环向相对残余应变均随循环次数增加而

减小。许国安等[9]认为，砂岩在单轴压缩时表现为

突发性破坏，而在三轴压缩时表现为明显能量耗散。

许江等[10]对型煤试件进行了不同温度下循环加、卸

载试验，认为试样轴向吸收能随轴向应力增大而增

加，同一循环周期下加载段吸收能随温度升高而减小。 

综上所述，岩石在变形及失稳破坏时伴随能量

耗散与释放，从能量角度研究岩石变形与破坏问题，

已成为岩石力学研究热点。但目前多数研究集中于

循环加、卸载下完整煤岩试样变形与能量关系分析，

对于岩石节理剪切破坏过程中能量演化研究较少。

另外，地震和库水周期性升降具有一定间歇性，存

在载荷恒定时期，而载荷恒定期岩体节理蠕变对岩

体节理能量释放和变形特征也会有一定影响。本文

拟通过岩石节理循环加、卸载试验，分析岩石节理

在循环剪切加载-蠕变-卸载过程中能量演化及变形

特征。研究结果可为揭示岩石节理在复杂应力路径

下剪切破坏机制提供一定参考。 

2  能量计算方法 

在剪切载荷 T和法向载荷 N共同作用下，岩石

节理在剪切加载-蠕变阶段的剪切变形不断增加，积

聚弹性能和耗散塑性能，在卸载阶段随剪切变形减

少而释放弹性能[11]。 

如图 1所示，第 1，2，⋯，n次加载结束时节

理剪切位移分别为 1l ， 2l ，⋯， nl ；第 1，2，⋯，

n次蠕变结束时节理剪切位移分别为 1r， 2r ，⋯， nr ；

第 1，2，⋯，n次卸载结束时节理剪切位移分别为 1u ，

2u ，⋯， nu ；第 1，2，⋯，n次卸载曲线与第 2，

3，⋯，（n+1）次加载-蠕变曲线交点处节理剪切位

移分别为 1j ， 2j ，⋯， nj 。 

 

 
图 1  循环加载-蠕变-卸载剪切应力-位移示意图 

Fig.1  Sketch map of shear stress-displacement curve 
under cyclic loading-creep-unloading conditions 

 

不考虑剪切过程中法向变形，多级剪切加载-

蠕变-卸载阶段能量关系如下： 

e pU U U               （1） 

式中：U为加载-蠕变阶段剪切应力-剪切位移曲线

与横轴围成的面积，为加载-蠕变阶段节理吸收能量

（总变形能），包括被节理吸收的不可逆的塑性能和

卸载时可释放的弹性能（弹性变形能）； eU 为卸载

阶段剪切应力-剪切位移曲线与横轴围成的面积，为

卸载时节理释放的弹性能； pU 为加载-蠕变-卸载阶

段剪切应力-剪切位移曲线与横轴围成的面积，即加

载-蠕变阶段节理损伤及产生塑性变形所消耗的能

量。 

三轴压缩下岩样破坏过程的能量变化与单轴压

缩不同[6, 12]，试样的径向变形对三轴缸中液压油做

功[1315]。同样，剪切过程中必然伴随着法向位移的

变化，即存在剪胀与剪缩现象，此时法向载荷也对

节理做功。当剪胀存在时，法向载荷对节理做负功；

当剪缩存在时，法向载荷对节理做正功。所以在考

虑节理弹塑性变形能时应将法向载荷对节理做功考

虑在内。 

故考虑剪切过程中法向变形作用，式（1）中能

量参数符合以下关系： 

s nU U U               （2） 
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s es psU U U               （3） 

n en pnU U U              （4） 

式中： sU 为加载-蠕变-卸载阶段节理产生切向位移

所做的功； nU 为加载-蠕变-卸载阶段节理产生法向

位移所做的功； esU 和 enU 分别为切向和法向卸载弹

性能； psU 和 pnU 分别为加载-蠕变阶段节理产生塑

性变形时切向和法向所消耗能量。 

滞回环是指节理剪切加载曲线与上一级循环蠕

变-卸载曲线所形成的封闭区域，表现为第 2级循环

加载作用使节理重新回到第 1级循环卸载段 c点时

所消耗能量。如图 1中封闭区域 A、B。所以对第 2

级循环的能量分析与第 1级不同，主要表现为对加

载-蠕变-卸载曲线与横轴所夹面积（能量损耗）进

行了二次划分[12]，即划分为耗散能和塑性变形能。 

以图 1中第 1个滞回环为例（设第 2级循环加

载曲线交于第 1级循环卸载阶段），其面积计算方法

具体如下：设第 2 级循环加载曲线方程为 2 ( )f  ，
第 1 级循环卸载曲线方程为 1( )g  ，则考虑法向载
荷作用的滞回环面积为 

1

1
2 1 1 2[ ( ) ( )]d ( )

j
u lu

U f g F           （5） 

式中：F为恒定法向载荷； 1u 为第 1级循环卸载段

中剪切位移从 1r到 1u 时法向位移变化量； 2l 为第 2

级循环加载段中剪切位移从 1u 到 1j 时法向位移变

化量。 

3  试验概述 

3.1  试样制取 

试验所用大理岩取自河南省南召县，主要矿物

为方解石、白云石和菱镁矿，灰色，粒径 0.2～    

0.5 mm，整体质地均匀。依据岩石力学试验标准，

将岩石制成直径约 50 mm、长度约为 100 mm的标

准试样。然后采用自制劈裂装置[16]制作包含新鲜节

理的圆柱形试样如图 2所示，节理基准面大致与圆

柱形试样上下端面平行。 

 

 
图 2  岩样照片 

Fig.2  Photos of rock samples 

3.2  试验设备 

试验采用的 RDS200 型岩石直剪仪[17]如图 3

所示，该仪器最大切向和法向载荷分别为10 t和5 t，

最大切向位移和法向位移分别为 25 mm和 24 mm。 

 

 

图 3  RDS200型岩石剪切测试系统 
Fig.3  Rock direct shear testing system（RDS200） 

 

3.3  试验方法 

图 4为恒定法向应力下多级剪切加载-蠕变-卸

载路径示意图。具体试验步骤为：①首先按 20 kPa/s

的速率施加法向应力至目标值，保持不变；②将剪

切应力以 20 kPa/s的速率从 0 MPa加载至第 1级剪

切应力水平并保持不变，1 h后以 20 kPa/s的速率卸

载至 0 MPa；③再将剪切应力以 20 kPa/s的速率从

0 MPa加载至第 2级剪切应力水平并保持不变，1 h

后以 20 kPa/s的速率将其卸载至 0 MPa；④此后，

依次增加剪切应力水平，进行第 3级及以上剪切加

载-蠕变-卸载试验，直至节理发生滑移破坏。具体

分级剪切加载-蠕变-卸载试验方案如表 1所示。 

4  试验结果分析 

4.1  直剪试验曲线 

加卸载试验前，取同批次试样进行岩石节理直

剪试验，测得节理黏聚力 c  0.991 MPa，内摩擦角

  38.0°。图 5为  5.2 MPa时剪切应力、法向

位移随剪切位移变化曲线。从图可以看出，法向位 

 

 

图 4  节理剪切加载-蠕变-卸载路径示意图 
Fig.4  Schematic of shear loading-creep-unloading  

path for rock joint 
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表 1  多级剪切加载-蠕变-卸载试验方案 
Table 1  Multi-stage shear loading-creep-unloading    

test scheme 

 
/ MPa 

 
/ MPa 

2.6 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 

3.9 0.75、1.5、2.25、3.0、3.75、4.5 

5.2 1、2、3、4、5、6、7、8 

6.5 1.25、2.5、3.75、5.0、6.25、7.5 

7.8 1.5、3.0、4.5、6.0、7.5、9.0、10.5 

9.1 1.75、3.5、5.25、7.0、8.75、10.5 

 

移在峰前略有降低，并在剪切应力达到峰值时达到

节理剪缩终点。此后，剪切应力逐渐降低，法向位

移按照斜率不同的两个阶段减小，出现明显的剪胀

现象。可见，法向位移和剪切应力随剪切位移的变

化呈现良好的对应关系，法向剪缩到剪胀的转折点

对应的剪切位移与剪切应力峰值出现时的剪切位移

基本一致。 

 

 

图 5  法向应力为 5.2 MPa时剪切参数图 
Fig.5  Shear parameters under normal  

stress of 5.2 MPa 

 

4.2  循环剪切加载-蠕变-卸载能量分析 

4.2.1滞回环面积与循环级数关系 

滞回环面积与循环级数关系如图 6 所示。由图

可以看出，滞回环面积随着循环级数和法向应力增

加而增大。在循环级数较少时，不同法向应力下相

同循环级数的滞回环面积相差不大；随循环级数增

加，各法向应力下滞回环面积差逐渐增大。总体上，

循环级数越多或法向应力越大，滞回环面积越大，

岩石节理能量耗散越大，节理损伤程度越高。 

法向应力 ≤ 6.5 MPa和 ≥ 7.8 MPa时，滞回

环面积与循环级数关系分别为 

y ax b                 （6） 

enxy m                 （7） 

式中：a、b、m、n为拟合参数。表 2为式（6）和
式（7）的拟合结果。 

 

图 6  滞回环面积随循环级数变化图 
Fig.6  Variation curves of hysteresis loop area  

with cycle numbers 

 

表 2  式（6）和式（7）拟合结果 
Table 2  Fitting results of formula (6) and (7) 

 

/ MPa 

拟合结果 
R2 

a(m) b(n) 

2.6 0.081 0.045 0.93 

3.9 0.142 0.014 0.97 

5.2 0.231 0.119 0.99 

6.5 0.236 0.166 0.99 

7.8 0.112 0.533 0.99 

9.1 0.113 0.641 0.93 

 

4.2.2 总变形能、弹性变形能与循环级数关系 

图 7为不同法向应力下总变形能、弹性变形能

与循环级数关系。 

 

 
      (a) 总变形能 

 

 
     (b) 弹性变形能 

图 7  循环剪切加载-蠕变-卸载下能量变化曲线 
Fig.7  Energy variation curves under cyclic shear 

loading-creep-unloading conditions 

循环级数 

滞
回
环
面
积

 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

1 2 3 4 5 6 7 8

2.6 MPa
3.9 MPa
5.2 MPa
6.5 MPa
7.8 MPa
9.1 MPa

剪胀 

剪缩 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 

0.1 0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5

剪切位移/ mm 

法
向
位
移

/m
m

 

剪
切
应
力

/ M
P

a 

法向位移

剪切应力 

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9

循环级数 

总
变
形
能

/ J
 

2.6 MPa
3.9 MPa
5.2 MPa
6.5 MPa
7.8 MPa
9.1 MPa

0

2

4

6

8

1 2 3 4 5 6 7 8

弹
性
变
形
能

/ J
 

循环级数 

2.6 MPa
3.9 MPa
5.2 MPa
6.5 MPa
7.8 MPa
9.1 MPa



第 8期                  翟明磊等：岩石节理分级剪切加载-蠕变-卸载的能量与变形特征                   2869 

 

从图 7可知，总变形能、弹性变形能随循环级

数增加而增大，且增加速率逐渐加快，与循环级数

呈明显指数关系（式（7））；同时，法向应力越大，

节理总变形能越大，两者呈正相关。其中，法向载

荷为 9.1 MPa 时，第 1 级循环弹性变形能为负值

（  1.744 J，图中未标出），可理解为：切向载荷卸

载过程中，切向位移减小，释放切向弹性能 0.293 J，

但此时法向发生较大剪缩变形（0.114 mm），节理法向

吸收能量 2.037 J，即在较大法向载荷和切向载荷共

同作用下，节理凸起啮合处发生剪缩、摩擦，释放

的切向弹性能小于法向剪缩吸收能量，故整体上释

放弹性变形能为负值。表 3为式（7）对图 7的拟合

结果。 

 

表 3  式（7）拟合结果 
Table 3  Fitting results of formula (7) 

 总变形能拟合 弹性变形能拟合 

/ MPa m n R2 m n R2 

2.6 0.321 0.262 0.96 0.055 0.461 0.97 

3.9 0.704 0.266 0.94 0.040 0.721 0.98 

5.2 0.897 0.300 0.99 0.066 0.680 0.93 

6.5 0.547 0.454 0.99 0.075 0.807 0.94 

7.8 0.476 0.536 0.96 0.081 0.786 0.96 

9.1 0.958 0.481 0.92 0.227 0.643 0.99 

 

4.2.3 塑性变形能与循环级数关系 

图 8为各级循环的塑性变形能。总体上，塑性

变形能与循环级数呈正相关；法向应力越大，塑性

变形吸收的能量越大，反之越小。另外，当 ≤    

6.5 MPa时，能量增长缓慢；当 ≥ 7.8 MPa时，能

量增长较快，与图 6所示滞回环面积与循环级数关

系一致。 
 

 

图 8  塑性变形能与循环级数关系 
Fig.8  Relationships between plasticity energy  

and loading cycles 

 

4.3  切向变形分析 

4.3.1 剪切应力-位移曲线特征 

下面以图 9所示  5.2 MPa时节理剪切应力-

位移曲线为例，说明岩石节理剪切应力-位移曲线特

征。由图可见，卸载曲线均低于同一循环加载曲线，

岩石节理出现明显剪切塑性变形。各级剪切加载终

止时剪切位移的外包络线与图 5中直剪曲线具有相

同特征，大致分为 3个阶段：加速上升段、匀速上

升段和匀速下降段。 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  剪切应力-位移曲线（=5.2 MPa） 
Fig.9  Shear stress-shear displacement curve（=5.2 MPa） 

 

4.3.2 切向塑性变形 

累积切向塑性变形为每级循环卸载结束时切向

位移值，相邻两个循环卸载曲线累计剪切塑性变形

之差为相对剪切塑性变形。图10为不同法向应力下

累计切向塑性变形与循环级数关系。 

 

 

图 10  累积切向塑性变形与循环级数关系 
Fig.10  Relationships between total shear plastic 

displacement and cycle numbers 

 

由图10可看出，累积切向塑性变形随循环级数

增加而增大，但增加速率逐渐变慢；整体上相对剪

切塑性变形随剪切循环级数增加而减少。初始加载

时，节理凸起之间存在空隙，相对塑性变形较大；

随循环级数增加，节理凸起咬合更加密实，使得相

对塑性变形逐渐减少并趋于稳定。 

4.3.3加卸载曲线的剪切滑移现象 

图 11为  5.2 MPa时节理加、卸载阶段剪切

应力-剪切位移曲线。各循环加、卸载阶段剪切应力- 
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     (a) 加载阶段 

 

 
     (b) 卸载阶段 

 

 
   (c) 加载阶段分界线处放大 

 

 
     (d) 卸载阶段分界线处放大 

图 11  节理加、卸载阶段的剪切应力-剪切位移曲线 
（=5.2 MPa） 

Fig.11  Shear stress-displacement curves under loading 
and unloading conditions（=5.2 MPa） 

 

剪切位移曲线形状较为相似，根据斜率可以大致分

为两段。在分界线处，较小的剪切应力变化引起较

大的剪切位移，这里称为剪切滑移，但此剪切滑移

不导致岩石节理的剪切失稳破坏。分界位置随循环级

数增加而略有增大，加载曲线约为 0.45～0.49 MPa，

卸载曲线约为 0.25～0.33 MPa。分界线下加、卸载

曲线斜率明显小于分界线上，意味着分界线下加、

卸载过程剪切位移变化速度较大。 

在加载阶段，剪切应力相对较低时，节理面某

些强度较高的凸起不容易被剪断。随着剪切应力不

断增加，在法向应力和剪切应力共同作用下接触凸

起发生爬坡效应，当越过这些强度较高凸起或凸起

被剪断时，即发生剪切滑移，而后继续发生新的爬

坡效应，直至卸载。 

在卸载阶段，节理实现弹性卸载，而不产生新

的破坏，因此，不会发生接触凸起的爬升或剪断。

但是，由于在加载过程中凸起之间沿着剪切加载方

向高应力接触，会在凸起非承压面形成空隙，因此

当条件合适时也会发生剪切滑移。之后随剪切应力

降低，接触凸起继续滑动，直至剪切应力降低到 0 

MPa。由于法向应力在凸起表面的分力与下滑方向

一致，而与爬坡方向相反，所以卸载阶段发生剪切

滑移的剪切应力小于加载阶段。 

4.4  法向变形分析 

4.4.1 加、卸载曲线特征 

图 12为  5.2 MPa时不同循环剪切加载、卸

载阶段的剪切应力-法向位移曲线。在图 12(a)中，

随剪切应力增加，第 1循环法向位移明显增大，存

在明显剪缩现象；此时上下节理压密，节理凸起缓

慢向节理凹陷处挤压；第 2、3级循环剪缩变形发展

为剪胀变形，法向位移变化范围较小，节理基本无

可压密空间。在第 4～7循环，节理凸起爬坡效应导

致较明显剪胀现象发生，剪胀值分别为 0.019、

0.024、0.04、0.069 mm；在后期接近破坏的两三个

循环剪胀现象尤其明显。从曲线形态上看，第 8级

循环（此循环节理剪切滑移失稳）剪切应力-法向位

移曲线在较低剪切应力下与第 7级循环基本重合，

在较高剪切应力下总法向位移低于第 7级循环。因

此，可以推断，当后一级循环加载剪切应力-法向位

移曲线中法向位移小于前一级循环时，将在本级循

环加载过程中发生剪切滑移失稳。 

如图 12(b)所示，第 1～7级循环卸载中，法向

位移均随剪切应力降低而增大。第 7级循环卸载剪

切应力-法向位移曲线中法向位移出现小于第 6 级

循环的现象。因此，可以推断，当后一级循环卸载

后总的法向位移小于前一级循环时，将在下一级循

环加载或蠕变阶段发生节理剪切破坏失稳。 
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    (a) 加载阶段 

 

 
  (b) 卸载阶段 

图 12  剪切应力-法向位移曲线（=5.2 MPa） 
Fig.12  Shear stress-shear displacement curves 

（=5.2 MPa） 

 

4.4.2 累积法向变形 

不同法向应力下，各循环加载、蠕变和卸载累

积法向变形与循环级数关系如图 13 所示。其中，

  9.1 MPa时，试样在第 6循环加载过程中破坏失

稳（见图 13(a)），其余法向应力下，试样均在最后

一级循环蠕变阶段破坏失稳（见图 13(b)）。 

如图 13(a)所示，对法向应力  9.1 MPa的试

样来说，在失稳前，每级循环加载结束时试样累积

法向变形增加速率逐渐减小，但增加速率没有出现

负值。整体上，除法向应力  9.1 MPa的试样外，

其他试样法向位移均呈现先增加后减少的趋势，且

增加速率逐渐降低并在出现负值。 

如图 13(b)所示，每级循环蠕变结束时的累积法

向变形与加载完成时的累计法向变形变化规律类

似。整体上，蠕变结束时试样节理累计法向位移也

呈现先增加后减少的趋势，增加速率逐渐降低并出

现负值。 

如图 13(c)所示，随循环级数增加，每级循环卸

载结束时的累积法向变形与加载和蠕变阶段不同。

每级循环卸载结束时的法向变形持续增加，除   

9.1 MPa 试样外，增加速率逐渐减慢，然而并没有

出现负值，因此，切向卸载后的法向位移难以用于

判断节理剪切破坏失稳。 

 
        (a) 加载完成 

 

 
      (b) 蠕变完成 

 

 
      (c) 卸载完成 

图 13  法向变形随循环级数变化曲线 
Fig.13  Relationships between total normal displacement 

and cyclic numbers  

 

需要说明的是，法向应力  9.1 MPa试样在失

稳前一级循环加载结束时未出现法向位移相对前一

级减少的现象，但失稳前一级循环蠕变结束后的累

计法向位移出现了低于失稳前二级循环的现象。因

此，各级循环加载结束时或蠕变结束时出现的累计

法向位移低于前一循环的现象，均可作为节理剪切

失稳前兆，但不能确定后面几级循环中发生。另由

4.4.1节可知，后一级循环加载或卸载过程中法向位

移曲线出现在前一次加载或卸载法向位移曲线之前

或与之交叉可作为节理剪切失稳前兆。因此，可将

各循环加载或蠕变完成后累计法向位移依次增加的

过程视为较为安全的稳定阶段，利用累计法向位移

开始减少的现象做节理失稳的远期预报，利用加载

或卸载过程中相邻循环的法向位移曲线位置关系做

节理失稳的即时预报。 
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5  结  论 

（1）考虑法向荷载对节理做功，通过滞回环面

积来评价节理的能量耗散程度。总变形能和弹性变

形能均随循环级数和法向应力增加而增大，且与循

环级数呈指数关系；滞回环面积与循环级数呈正相

关，法向应力小于 6.5 MPa和大于 7.8 MPa时，滞

回环面积与循环级数分别呈线性和指数关系。 

（2）分级循环剪切加载-蠕变-卸载的剪切应力-

剪切位移曲线的外包络线与直剪试验得到的剪切应

力-剪切位移曲线接近，可分为加速上升段，匀速上

升段和匀速下降段；累计切向塑性变形增加速率随

循环级数增加而减缓；剪切加、卸载曲线均以剪切

滑移段为界分为两段。 

（3）各级循环加载后或蠕变后出现累计法向位

移低于前一循环的情况时，均可以作为节理剪切失

稳的远期预报。加载或卸载过程总法向位移曲线出

现在前一循环之前或与前一循环法向位移曲线交

叉，可以作为节理即将剪切失稳的预兆。 
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