
第 40 卷第 3 期 岩 土 力 学 Vol.40 No.3
2019 年 3 月 Rock and Soil Mechanics Mar. 2019

收稿日期：2017-05-15
基金项目：国家自然科学基金项目（No.51427803，No.51709257）；国家重点基础研究发展计划（973）项目（No.2014CB046902）。
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China(51427803, 51709257) and the National Program on Key Basic Research Project
of China(973 Program)(2014CB046902).
第一作者简介：周辉，男，1972 年生，博士，研究员，博士生导师，主要从事岩石力学试验、理论、数值分析与工程安全性分析方面的研究工作。
E-mail: hzhou@whrsm.ac.cn
通讯作者：程广坦，男，1988 年生，博士，主要从事岩石节理表面形貌分析、剪切力学特性、结构面岩爆方面的研究。E-mail: gtcheng@sdau.eddu.cn

DOI：10.16285/j.rsm.2017.0964

大理岩规则齿形结构面剪切特性试验研究

周 辉 1, 2，程广坦 1, 2, 3，朱 勇 1, 2，陈 珺 1, 2，卢景景 1, 2，崔国建 1, 2，杨聘卿 4

（1. 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试验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049；

3. 山东农业大学 水利土木工程学院，山东 泰安 271018；4. 中煤科工集团重庆研究院有限公司，重庆 400039）

摘 要：为了便于研究不同粗糙度结构面岩体在压剪荷载作用下的剪切强度、剪切变形等力学特性的变化规律，制作了 3 种

具有不同起伏高度的大理岩规则齿形结构面，锯齿高度分别为 0、1、3 mm，开展了不同法向应力下的结构面直剪试验。试

验结果发现，结构面剪应力−剪切位移曲线可分为两类：滑动破坏型和峰值剪断型；结构面沿锯齿先爬坡后剪断的破坏过程

可划分为 4 个阶段：压密闭合阶段、爬坡剪胀阶段、锯齿剪断阶段、挤压碾碎阶段；锯齿结构面剪切强度−法向应力曲线近

似呈三段线的特征，建立了三线段剪切强度准则；锯齿结构面剪切刚度−法向应力曲线呈上凸型特征，提出了结构面剪切刚

度模型公式；锯齿结构面法向位移−剪切位移曲线呈先剪缩后剪胀的变化特征，提出了评价剪胀特性的经验公式。
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Abstract: This study is aimed to investigate the regularities of the shear strength, shear deformation and other mechanical properties

of joint rock mass with different roughnesses under compression-shear stress. Marble specimens were prepared with the dentate

height of 0, 1 and 3 mm, respectively. Then direct shear tests were conducted on the marble specimens under different normal stresses.

Experiment results show that curves of shear stress and displacement can be divided into two types: sliding failure type and peak

shear type. The climbing-gnawing process of joints goes through four stages: the compaction stage, the climbing stage, the saw-tooth

cutting stage and the completely crushing stage. The curves of shear strength with the normal stress of the dentate joint present more

obviously three-segment line feature, and a trilinear shear strength criterion is established. The curves of shear stiffness with normal

stress present a convex type, and a shear stiffness model is put forward. The dilatancy curves of dentate joint present firstly shear

contraction and then shear dilation, and an empirical formula for evaluating shear dilation is proposed.

Keywords: dentate joints; direct shear test; strength characteristics; dilatancy characteristics; shear stiffness

1 引 言

岩体与一般介质的区别在于它是由不同尺度的

结构面随机切割而成的多裂隙复杂地质体。岩体中

的结构面对岩体的变形和破坏起着控制作用，实际

工程中常见岩块沿结构面的压剪破坏方式，如低应

力下岩体边坡失稳滑移[1]、坝基滑移[2]等静力灾害

和高应力下结构面滑移型岩爆[3]、断层滑移型地震[4]
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等动力冲击灾害。

岩体结构面的剪切力学特性和变形特征一直是

国内外工程地质及岩石力学领域研究的重要科学问

题。目前，针对二维规则结构面的剪切强度特性及

变形规律的研究主要是采用相似材料通过室内直剪

试验或借助于数值模拟的手段开展。沈明荣[5]、张

清照[6]等采用水泥砂浆试件开展了不同法向应力条

件下不同起伏倾角的规则锯齿形结构面直剪试验，

分析了规则锯齿形结构面剪切强度特性和变形特

征。李海波等[7−8]也是采用水泥砂浆试件进行了不同

剪切速率、法向应力和起伏倾角情况下的剪切试验，

研究了节理破坏模式和刚度特征及其与影响因素之

间的关系。朱小明等[9]采用高强石膏材料浇筑了含

不同一阶和二阶起伏度的模型试样，分析了一阶和

二阶起伏度及法向应力对剪切强度的影响规律。

Seidel 等[10]利用混凝土试件进行了规则锯齿形结构

面剪切试验，研究了剪切变形随有效法向应力的变

化规律。Kwon 等[11]采用石膏材料制作了不同起伏

高度的矩形结构面，分析了剪切强度与法向应力、

凸起高度等的关系，建立了硬性结构面模型。张雅

慧等[12]采用 PFC2D 颗粒流数值模拟软件，开展了 5

种结构面数值剪切试验，分析了异性和同性结构面

强度特性。目前，室内剪切试验和数值剪切试验是

研究结构面剪切特性的主要手段，但大多学者选用

相似材料结构面进行室内模型试验研究，尚未见采

用原岩规则齿形结构面开展剪切试验的文献。

针对结构面抗剪强度理论方面的研究，众多学

者也进行了大量的工作。Patton[13]提出了锯齿形结

构面剪切强度计算公式，但它只能代表低法向应力

和高法向应力条件下的两种极端情况，对中等法向

应力条件下先爬坡后剪齿过程不能很好的刻画。

Barton 等[14]在大量试验数据的基础上提出了表示不

同粗糙度的抗剪强度公式，但公式中粗糙度系数的

获取需采用结构面剖面曲线与典型结构面剖面曲线

对照取值，具有较大的人为性。Ladanyi 等[15]详细

分析了锯齿结构面剪切过程中的受力状态，利用能

量分析的方法推得了结构面抗剪强度公式，虽然公

式物理意义清晰，但参数太多，难以推广使用。

为了描述结构面的剪切刚度，Barton 等[14]假设

当剪切位移接近节理面长度 1%时剪应力就达到峰

值剪切强度，提出了剪切刚度计算公式。张清照

等[6]采用水泥砂浆材料开展不同起伏倾角的结构面

剪切试验，借鉴 Barton 的剪切刚度公式提出了剪切

刚度模型。Bandis 等[16]通过试验研究提出了表征剪

切刚度的经验公式，它在一定程度上可表示剪切刚

度试验变化规律。针对剪切刚度的研究，还未充分

考虑法向应力和爬坡效应等对剪切位移的影响。沈

明荣等[5]对结构面剪切扩容特性进行了分析，并对

现象做出解释。赵明华等[17]研究了混凝土−岩石界

面的剪切特性，分析了桩-岩结构面剪胀特征及破坏

机制。张菊连等[18]采用水泥砂浆试件开展了不规则

结构面剪切试验，认为粗糙度系数越大或法向应力

越小，结构面越容易出现扩容现象。针对结构面剪

胀特性的研究，主要采用定性分析的方式，采用定

量分析的方式较少。

为了方便研究不同粗糙度结构面岩体剪切力学

特性，制作了具有不同起伏高度的大理岩规则齿形

结构面，开展了不同法向应力条件下不同起伏高度

的大理岩规则齿形结构面直剪试验，分析了剪切强

度、变形等力学特性。基于 Patton 双线性强度理论，

探讨了规则齿形结构面剪切特性，建立了三线段剪

切强度理论，并利用试验结果进行了验证。在此基

础上，提出了剪切刚度模型，研究了结构面剪胀特

性，建立了评价剪胀扩容规律的经验公式。

2 试样制备与试验方案

本文采用大理岩为试验材料，重复制作了具有

3 种不同起伏高度（单齿长度 L = 10 mm，锯齿高度

h为 0、3、5 mm，即锯齿倾角 i为 0º、31º、45º）

的规则锯齿形结构面，齿型个数为 5 个，试样尺寸

为 50 mm×50 mm×50 mm，如图 1(a)所示。制成的

试样如图 1(b)所示，图 1(b)中从左到右锯齿高度依

次为 0、3、5 mm。

(a) 几何示意图

(b) 锯齿形结构面试样

图 1 大理岩锯齿形结构面试样

Fig.1 Marble dentate joints specimens
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低法向应力条件下，试验在自制的倾斜试验装

置上进行，倾斜试验原理如图 2 所示，试验前称取

试样上盘重量 G，然后将试样平放在倾斜装置上板，

缓慢旋转上板直至试样上盘沿锯齿结构面滑落，测

得滑落时的倾角，即可算得此时垂直于结构面方

向的法向应力及平行于结构面方向的剪切力。

图 2 倾斜试验原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of tilt test principle

中高法向应力条件下，试验在 RMT-150C 数控

式电伺服试验机上进行。3 种不同起伏高度的规则

齿形结构面分别在不同法向应力条件下进行压剪试

验，法向应力分别为 0.5、1.0、3.0、5.0、10.0、20.0、

30.0、40.0、50.0、60.0 MPa，剪切速率均为 0.005 mm/s。

3 试验结果及分析

3.1 倾斜试验结果分析

低法向应力下的倾斜试验严格按照第 2 节的试

验方法和步骤进行，随着倾角的增加，试样上盘

重量沿结构面法向分量逐渐减小，沿结构面水平分

量逐渐增加，当达到临界状态，即当沿结构面水平

方向的剪应力等于起伏角引起的爬坡阻力和岩石平

坦结构面摩擦阻力之和时，试样上盘开始沿结构面

滑移，由此可采用下式计算得到结构面发生滑移时

的法向应力 n 和剪应力 ：

n cosG  （1）

sinG  （2）

 n n btan tan i       （3）

式中： b 为岩石平坦结构面基本摩擦角。

低法向应力条件下，倾斜试验结果如表 1 所示。

试验结果表明，对于同一锯齿高度的结构面，不同

法向应力下，结构面沿锯齿开始滑动时的倾角基本

相同。根据式（3）可知，低法向应力下剪切强度曲

线基本呈线性。不同锯齿高度的结构面，试样上盘

开始滑移时的倾角各不相同，锯齿高度为 0、3、5 mm

的结构面，试样上盘开始滑移时的平均倾角分别为

32.47º、63.63º、77.33º。随着锯齿高度的增加，上

盘开始滑移时的平均倾角逐渐加大，表明低法向应

力下随着锯齿高度的增加剪切强度逐渐增大。

表 1 倾斜试验结果

Table 1 Tilt test results

锯齿高度 h
/ mm

上盘重量 G
/ N

法向应力σn

/ kPa
剪应力τ

/ kPa
倾角β

/(º)

0

23.5 9.40 0.095 33.1

22.6 9.04 0.090 32.8

20.8 8.32 0.080 31.5

3

24.6 9.84 0.193 64.5

23.6 9.44 0.183 63.8

22.0 8.80 0.168 62.6

25.4 10.16 0.242 78.3

5 26.1 10.44 0.246 77.5

23.7 9.48 0.220 76.2

3.2 结构面剪切位移特征

中高法向应力条件下，采用第 2 节的试验设计方

案可得到不同起伏高度规则齿形结构面的剪应力-剪

切位移曲线，如图 3 所示。

试验结果表明，对于齿高为 0 mm 的结构面，

同一法向应力条件下，初始阶段随着剪切位移的增

加，剪应力近似呈线性增长，当达到剪切强度后，

剪应力基本趋于稳定值，表现为滑动破坏型曲线，

主要是由于结构面没有凸起，只是表面发生滑动磨

损而造成的破坏特征。不同法向应力条件下，随着

法向应力的增加，峰值剪应力逐渐增加且增长的幅

度基本相同，表明剪切强度基本呈线性增长，同时

峰前曲线的斜率也有增长的趋势，表明剪切刚度也

在随着法向应力的增加而增长。

对于齿高为 3 mm 和 5 mm 的结构面，同一法向

应力条件下，随着剪切位移增加，剪应力先近似呈

线性增长，到达峰值剪切强度后跌落，最后趋于稳

定值（残余剪切强度），表现为峰值剪断型曲线，主

要是由于结构面凸起体被剪断而造成的破坏特征。

不同法向应力条件下，随着法向应力的增加，峰值

剪应力逐渐增加，但增长的幅度有较大差异，同时

曲线斜率也在增加但增长的幅度各不相同，表明剪

切强度和剪切刚度随着法向应力的增加呈非线性增

长。

当法向应力低于 10 MPa 时，曲线斜率较低，主

要是由于低法向应力下的爬坡效应造成剪切位移明

显增大。当法向应力高于 10 MPa 时，由于爬坡现
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象基本消失，曲线斜率明显加大，但随着法向应力

的增加曲线斜率增长幅度较小，表明剪切刚度的变

化规律受锯齿爬坡过程的影响。
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(b) h = 3 mm
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(c) h = 5 mm

图 3 不同法向应力下剪应力−剪切位移关系曲线

Fig.3 Relation curves of shear stress and shear
deformation under different normal stresses

3.3 结构面剪胀特征

规则锯齿形结构面剪切试验过程中，可以观察

到结构面的法向变形将随着剪切位移的增加发生变

化，这主要是由于法向应力作用下的压缩和剪应力

作用下结构面沿锯齿斜向上爬坡的缘故。以结构面

剪切位移为横坐标，法向位移为纵坐标，可得到结

构面剪胀扩容曲线。根据试验结果，同一锯齿高度

（h = 3 mm）、不同法向应力条件下的剪胀扩容曲线

如图 4 所示，同一法向应力（1 MPa）、不同锯齿高

度条件下的剪胀扩容曲线如图 5 所示。
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图 4 不同法向应力下结构面剪胀扩容曲线（h = 3 mm）

Fig.4 Dilatancy curves of joints under different normal
stresses(h = 3 mm)
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图 5 1 MPa应力下结构面剪胀扩容曲线

Fig.5 Dilatancy curves of joints under normal
stress of 1 MPa

从图 4 可知，不同法向应力条件下结构面剪胀

扩容特性存在明显的差别，剪胀扩容曲线各不相同。

较低法向应力条件下，在施加剪应力的初始阶段，

结构面试样处于体积压缩阶段，剪胀扩容曲线向下

呈斜率逐渐减小的的非线性增长；到达最大剪缩量

后，试样体积开始匀速增加，剪胀扩容曲线向上呈

明显的线性增长且斜率基本相同，平均爬坡角与法

向应力的大小无关，主要是由于结构面在剪切过程

中沿锯齿的爬坡效应引起结构面法向位移明显加

大；到达最大剪胀量后，法向位移不再发生明显变

化，剪胀扩容曲线趋于水平，主要是由于结构面沿

锯齿剪断后沿着剪断面滑动摩擦所引起。较高法向

应力条件下，当法向位移上升到最大值后又转而下
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降，结构面法向变形又进入压缩阶段，主要是由于

锯齿被剪断后在高法向应力和剪切力作用下碾压挤

碎造成的。

由图 5 可知，同一法向应力条件下不同锯齿高

度试样结构面剪胀扩容曲线也存在一定差异。对于

齿高为 0 mm 的结构面，随着剪切位移的增加，没

有出现明显的剪胀扩容现象，而存在较小的体积压

缩。对于齿高为 3 mm 和 5 mm 的结构面，剪胀扩

容曲线的变化规律大致相同，齿高为 3 mm 的结构

面开始爬坡扩容的起点较晚，大约在剪切位移 1 mm

位置，但其最大剪胀量明显较齿高为 5 mm 的结构

面大。

3.4 结构面剪切破坏特征

由上文分析可以知道，爬坡效应和剪齿效应等

是导致剪切强度、剪切刚度、剪胀特性等力学参数

变化的根本原因。下面就试验过程中不同法向应力

下锯齿爬坡剪齿过程和试验后锯齿破坏特征进行分

析。

许多学者采用相似材料开展直剪试验来研究锯

齿结构面剪胀特征，但由于相似材料强度较低，剪

切试验过程中很难观察到爬坡剪齿的破坏过程。本

文采用大理岩为试验材料开展了直剪试验，对齿高

为 5 mm 的结构面剪切过程中的锯齿爬坡剪齿破坏

特征进行了分析，剪切破坏过程如图 6 所示。观察

结构面剪切破坏特征，可将剪切过程中锯齿破坏规

律划分成 4 个阶段：①初始压密阶段，施加剪应力

的初始，结构面之间的缝隙被压密闭合，结构面试

样体积被压缩，如图 6(a)所示；②爬坡剪胀阶段，

随着剪切位移的增加，结构面开始沿锯齿向上爬坡，

法向变形向上发展，试样体积明显增大，剪切位移

明显加大，这一阶段剪切刚度会比较小，如图 6(b)

所示；③锯齿剪断阶段，当剪应力达到锯齿结构面

(a) 初始压密阶段 (b) 爬坡剪胀阶段

(c) 锯齿剪断阶段 (d) 挤压碾碎阶段

图 6 锯齿结构面剪切破坏过程

Fig.6 Shear failure process of dentate joints

抗剪强度时，锯齿被剪断，如图 6(c)所示；④挤压

碾碎阶段，锯齿被剪断后，在法向应力和剪应力的

共同作用下被挤压碾碎，造成结构面锯齿完全破碎，

试样体积会减小，如图 6(d)所示。

因此，规则齿形结构面爬坡剪齿效应是导致结

构面剪切刚度特性、剪胀特性等变化的主要原因。

低法向应力条件下，由于水平剪力的作用结构

面沿锯齿斜向上滑动爬坡，锯齿几乎没有破坏。中

等法向应力条件下，结构面沿凸起体先爬坡后剪断，

锯齿被部分剪断，然后结构面沿剪断面滑动摩擦，

表现为部分剪齿后滑动摩擦破坏，如图 7(a)所示。

高法向应力条件下，锯齿被全部剪断，且试样上下

盘有明显的张拉裂缝，如图 7(b)所示，说明高法向

应力下还存在张拉破坏特征。

从图 8 规则齿形结构面剪切破坏后锯齿断口电

镜扫描特征可以看出，低法向应力条件下，锯齿被

部分剪断，在法向应力和剪切力作用下，结构面会

沿锯齿断口截面滑动碾压，造成断口有明显台阶状

啃齿特征，如图 8(a)所示；高法向应力条件下，锯

齿被完全剪断后，在较高的法向应力和剪切力作用

下，试样内部会存在较大的张拉力，当达到岩石抗

拉强度后，试样会发生张拉破坏，如图 8(b)所示。

不同法向应力条件下，锯齿结构面剪切破坏特

征存在明显差异，这是决定结构面剪切强度变化的

(a) 部分剪齿（ = 1 MPa） (b) 全部剪齿（ = 40 MPa）

图 7 锯齿形结构面剪切破坏后特征

Fig.7 Shear failure characteristics of dentate joints

(a) 啃齿效应（ = 1 MPa） (b) 张拉破坏（ = 40 MPa）

图 8 锯齿形结构面断口电镜扫描特征

Fig.8 Shear failure SEM characteristics of dentate joints

张拉缝

台阶状
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根本原因，下文会做进一步分析。

4 结构面剪切力学特性分析

在第 3 节试验结果分析的基础上，就结构面三

线段剪切强度准则、剪切刚度特性、剪胀扩容特性

做进一步分析。

4.1 结构面三线段剪切强度准则

根据弹性理论，规则锯齿形结构面的抗剪强度

主要由岩石基本摩擦角的屈服摩擦阻力和起伏角引

起的爬坡摩擦阻力所构成。依据 Ladanyi 等[15]提出

的锯齿形结构面抗剪强度公式，峰值剪力由剪断结

构面凸起体所需的黏聚力和滑过结构面凸起体所需

的摩擦力两部分组成。下面，基于 Patton 的双直线

剪切强度模型，对不同法向应力条件下规则锯齿形

结构面剪切强度特性进行分析，并建立了锯齿结构

面三线段剪切强度准则，最后利用本文试验结果进

行了验证，剪切过程中不同阶段的结构面受力模型

及强度曲线如图 9 所示。

图 9 锯齿结构面三线段剪切强度模型

Fig.9 Trilinear failure model of dentate joints

（1）在较低法向应力条件下，结构面沿锯齿滑

动爬坡，凸起体几乎没有剪断，如图 9(a)所示。剪

应力主要由岩石平坦结构面摩阻力和起伏角引起的

爬坡摩阻力组成，可表示为

 n btan i    （ n 1T  ） （4）

式中： 1T 为第 1 转折点。

（2）在中等法向应力条件下，结构面沿锯齿先

爬坡后剪断，凸起体被部分剪断，如图 9(b)所示。

剪应力主要由岩石平坦结构面摩阻力、起伏角引起

的爬坡摩阻力、剪断部分凸起体所需的黏聚力和滑

过凸起体所需的摩阻力等构成，可表示为

1 2

n 1 n 2
n b

2 1 1 2

tan
n n

T T

T T T T

c i
   

  
   

                 

（ 1 n 2T T  ≤ ） （5）

式中：n1为黏聚力强化指数；n2为爬坡角弱化指数；

2T 为第 2 转折点。在实际工程中，为了便于计算，

可将式（5）简化为 n tanc     ，如图 9 中点划

线所示。

（3）在较高法向应力条件下，结构面沿锯齿没

有爬坡直接沿根部剪断，凸起体被完全剪断，如图

9(c)所示，剪应力主要由凸起体沿根部剪断所需的

黏聚力和滑过凸起体所需的摩阻力组成，可表示为

n btanc    （ n 2T ≥ ） （6）

通过试验得到不同法向应力条件下不同起伏高

度的大理岩锯齿形结构面的峰值剪切强度，对于齿

高为 0 mm 的结构面，利用摩尔−库仑强度理论进行

分析，对于齿高为 3 mm 和 5 mm 的结构面，利用

三线段剪切强度理论进行分析，理论公式与试验结

果对比如图 10 所示。
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图 10 剪切强度曲线

Fig.10 Curves of shear strength
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试验结果表明，对于齿高为 0 mm 的结构面，

峰值剪应力与法向应力的关系曲线近似呈直线型，

得到岩石平坦结构面基本摩擦角为 32.68º。

对于齿高为 3 mm 和 5 mm 的结构面，剪切强

度关系曲线近似呈三线段型：爬坡段、爬坡剪齿段、

剪齿段。低法向应力条件下，结构面沿锯齿只有爬

坡效应，其剪切强度曲线近似呈直线型；中法向应

力条件下，结构面沿锯齿先爬坡后剪断，其剪切强

度曲线呈双曲线型，是从低法向应力到高法向应力

的平滑过渡段；高法向应力条件下，结构面沿锯齿

直接剪断，其剪切强度曲线近似呈直线型。

参考本次试验结果，结合三线段剪切强度经验

式（4）～（6），对于齿高为 3 mm 的结构面，各参

数取值如下：i = 32.85º， b = 30.75º，c = 19.908 MPa，

1T = 0.4 MPa， 2T = 30 MPa，n1= 0.513 3，n2 = 12.49；

对于齿高为 5 mm 的结构面，各参数取值为： i =

43.85º， b =32.76º，c =13.571 MPa， 1T = 0.5 MPa，

2T = 24.5 MPa，n1= 0.363 3，n2 = 803.5。由图 10

可以看出，3 线段剪切强度经验公式和试验结果基

本吻合。对于齿高为 3 mm 和 5 mm 的结构面，高

法向应力下计算得到的摩擦角也基本趋向于岩石平

坦结构面基本摩擦角。

4.2 结构面剪切刚度模型

结构面剪切刚度是表征结构面剪切变形特性的

重要指标，本文将剪应力-剪切位移曲线中线性增加

的弹性段的应力梯度定义为剪切刚度 tK ，如图 11

所示。

图 11 剪切刚度示意图

Fig.11 Diagram of shear stiffness determination

tK u





（7）

式中：u为剪切位移。

根据图 11 的定义及文献[15，19]关于结构面峰

值强度的研究成果，并考虑到法向应力大小对摩擦

角、黏聚力以及达到峰值剪切强度所对应剪切位移

的影响，提出了结构面剪切刚度模型如下：

   n n

n r

t
n

tan e 1 ea bi c
K

l m

  



   



（8）

式中： r 为残余摩擦角，根据前文的结果可取为

32.68º；a为爬坡角变化系数；b为黏聚力变化系数；

l、m为与岩石强度和锯齿高度有关的系数。

根据本文试验结果，结构面剪切刚度模型与试

验结果对比如图 12 所示。各参数取值如下：对于齿

高为 0 mm 的结构面，i = 0，c = 0，l = 0.001 7，m =

0.861 4；对于齿高为 3 mm 的结构面，i = 31º，c =

19.908 MPa，a = 0.145，b = 0.047 4，l = 0.004，m =

1.117；对于齿高为 5 mm 的结构面，i = 45º，c =

13.571 MPa，a = 1.08，b = 0.129 1，l = 0.004 9，m =

0.628 1；观察图 12 可以发现，模型公式与试验结果

基本吻合。对于齿高为 0 mm 的结构面，随法向应

力的增加，剪切刚度基本呈线性增加；对于齿高为

3 mm 和 5 mm 的结构面，随法向应力增加，剪切刚

度曲线呈斜率逐渐减小的非线性增加，曲线基本呈

上凸型，并且随着锯齿高度的增加，曲线上凸的趋

势明显加大，说明锯齿高度对剪切刚度曲线变化规

律有一定影响。
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图 12 不同锯齿高度下剪切刚度−法向应力曲线

Fig.12 Curves of shear stiffness with normal stress at
different sawtooth heights

4.3 结构面剪胀特性分析

由第 3 节分析可知，法向应力、爬坡效应、碾

压作用等都均会对剪切过程中试样体积的变化有一

定影响。从图 4 可以明显观察到，不同法向应力条

件下最大剪胀量各不相同，随法向应力的增加有明

显减小的趋势，同一锯齿高度下法向应力大小是试

样体积变化的主控因素。为了进一步分析其变化规

律，绘制了图 13 齿高为 3 mm 的结构面在不同法向
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应力条件下的最大法向位移变化规律曲线。根据试

验结果，提出了最大剪胀量随法向应力变化规律的

经验公式：

max
2 2

1
n

V
a b




（9）

式中： maxV 为最大剪胀量； 为法向应力； 2a 、n、

2b 均为与曲线形态有关的系数。根据曲线形态及参

数的物理意义，可以认为 2a 、n为曲线调整系数，

1/ 2b 为结构面最大剪胀量可取为锯齿高度。

根据齿高为 3 mm 结构面直剪试验结果，公式

（9）中各参数可取如下值： 2a = 1.847，n = 0.713 2，

2b = 0.333 3。从图 13 可以发现，经验模型公式与试

验结果基本相符。

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 20 40 60 80

最
大
剪
胀
量

/m
m

法向应力/MPa

最大剪胀量

公式结果试验值

图 13 不同法向应力条件下最大剪胀量变化曲线

Fig.13 Maximum dilatancy curves of joints under
different normal stresses

5 结 论

（1）不同起伏高度锯齿形结构面的剪应力−剪

切位移曲线存在明显差异。对于齿高为 0 mm 的结

构面，剪应力−剪切位移曲线先线性增加，后趋于

水平，表现为滑动破坏型；对于齿高为3 mm和5 mm

的结构面，剪应力-剪切位移曲线先线性增加，达到

峰值剪应力后跌落，最后基本趋于稳定（残余强度），

表现为峰值剪断型。

（2）详细阐述了结构面剪切破坏特征，并将剪

切过程中锯齿爬坡剪齿的破坏过程划分为 4 个阶

段：初始压密阶段、爬坡剪胀阶段、锯齿剪断阶段、

挤压碾碎阶段。

（3）基于 Patton 的双直线剪切强度经验公式，

建立了三线段剪切强度模型，分析了各段剪应力的

主要组成部分，重点研究了中等法向应力条件下先

爬坡后剪齿的剪切力学特性，包括黏聚力和摩擦角

的变化规律，模型公式与大理岩试样在低中高法向

应力条件下的结构面直剪试验结果基本一致。

（4）考虑到法向应力大小对摩擦角、黏聚力以

及达到峰值剪切强度所对应的剪切位移的影响，提

出了结构面剪切刚度模型，模型公式与试验结果基

本吻合。

（5）对结构面剪胀扩容特性进行了深入分析，

剪胀扩容曲线变化规律主要受法向应力的大小和结

构面锯齿高度所控制，并提出了最大剪胀量随法向

应力变化的经验公式，经验公式与试验结果基本相

符。
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