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典型结构面分布型式节理岩体室内直剪试验研究
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摘要：针对节理岩体变形破坏及抗剪强度参数确定问题，开展了 5 种包含两条节理的典型节理分布型式的节理岩

体试样的室内直剪试验研究。试验结果表明节理岩体的破坏主要表现为节理控制的节理与岩桥间渐进搭接破坏；

对比分析了试验得到的 25 条应力应变全过程曲线，提出了应力应变曲线分类方法，包括滑动型、屈服型、剪断

型、脆断型、剪断复合型五种类型，揭示了不同类型曲线间的转化规律；对基于 Lajtai岩桥破坏理论的强度准则

进行试验验证，验证结果表明基于 Lajtai岩桥破坏理论的强度准则计算得到抗剪强度偏低与试验结果相对误差较

小（小于 9%），可用于节理岩体综合抗剪强度计算。
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1 研究背景

岩体是长期地质构造运动的产物，包含大量不连续结构面，如：断层、节理、层理、裂隙等。

这些结构面相互交切形成了特定的岩体结构，这种复杂的结构特征决定了岩体的破坏机理和强度、

变形等工程力学特性。大量工程实践表明，岩体的变形、破坏和失稳通常是岩体内部结构面变形、

破坏、扩展乃至贯通引起的［1-2］，研究结构面分布特征对节理岩体力学特性的影响是非常有意义的。

预制节理的物理模型试验是研究构面分对节理岩体力学特性影响的有效手段，主要包括单轴压

缩试验、直剪试验等。前期关于节理岩体单轴压缩试验较多［3-13］，对节理岩体直剪试验的研究相对较

少［14-16］，这些少量的研究主要针对包含单一或单组节理的节理岩体试样开展研究工作，很难真实反映

复杂的节理岩体结构特征。

汪小刚等［17］在超过 100000 条结构面统计资料基础上总结了 5 种典型结构面分布型式 （如图 1 所

示），通过这 5 种分布型式可以衍生数十种结构面分布，能够较好反映岩体基本结构特征。本文通过

制作包含上述 5 种典型分布形式的节理岩体，开展室内直剪试验，研究节理岩体变形破坏全过程和强

度特征，为节理岩体工程力学特性参数确定提供试验依据。

2 试验方案

2.1 试验目的及典型结构面分布型式的合理性论证 本次试验目的为开展典型结构面分布型式的节

理岩体室内直剪试验研究，研究节理岩体在直剪试验条件下变形、破坏、扩展直至贯通的演化规

律，分析节理对破坏模式的影响效应，揭示节理岩体直剪试验条件下力学响应机制，验证汪小刚

等［17］提出强度准则的合理性。

为实现上述目的，典型结构面分布型式采用了文献［17］在超过 100000 条结构面统计资料基础上
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总结的 5 种典型结构面分布型式，通过这 5 种分布型式可以衍生数十种结构面分布。这 5 种典型结构

面分布型式，首先在几何形态上是在大量现场结构面统计基础上，引入数理统计基本概念总结得到

的，包含了所有节理岩体剪切过程中两条结构面的相对剪切关系，在几何条件下具有合理性。其次

这 5 种分布型式是对复杂的结构面和岩桥的组合形式的一种分解模式，主要表现为：

在节理岩体综合抗剪强度确定方面，Einstein 等［3］在总结 Lajtai的研究成果的基础上，进一步提出

了相应于某一剪切方向 a 和岩桥倾角 b 时（如图 2 示）确定岩桥抗剪能力 R 的计算方法：

（1）当 β <（θ +α）时：

R = τd （1）
式中 d 为岩桥在剪切方向的投影长度，

τ = σ t ( )σ t + σn （2）
式中：σ t为完整岩石的抗拉强度；σn为法向应力。

θ = 12 arctan( )2τ σn （3）
也可近似的取为 45°。
（2）当β >（θ +α）时，在岩桥处发生直接拉伸破坏，此时：

R = σ t h （4）
式中 h 为岩桥在与剪切方向垂直方向上的投影。

在岩体结构面网络图中，结构面和岩桥的组合情况是非常复杂的。根据对岩体结构面网络中结

构面和岩桥组合情况的分析，可将复杂的结构面和岩桥的组合形式分解为图 1 所示的五种基本形式。

（e） V 型

图 1 五种典型结构面分布型式

（a） I型 （b） II型

（c） III型 （d） IV 型
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（1）相邻结构面相交。如图 1（a）所示，此时剪切路径上的抗剪力为：

R = τ j1l1 + τ j2 l2 （5）
式中：τ j1、τ j2为节理面在剪切方向上提供的抗剪强度；l1、l2为节理面在剪切上的投影长度。

（2）相邻节理面不相交但相互重叠，岩桥呈顺向剪切。如图 1（b）所示，此时剪切路径上的抗剪力

为：

R = τ j1l1 + σ t h + τ j2 l2 （6）
式中σ t为完整岩石的抗拉强度，h 为岩桥在与剪切方向垂直方向上的投影。

（3）相邻节理面不相交但相互重叠，岩桥呈逆向剪切。如图 1（c）所示，此时剪切路径上的抗剪力

为：

R = τ j1l1 + τr d + τ j2 l2 （7）
式中τr为岩桥沿剪切方向的抗剪强度。

（4）相邻结构面不相交、不重叠且结构面之间的岩桥呈顺向剪切

如图 1（d）所示，此时又分为两种情况：当β >θ（θ≈45°）时，抗剪力 R 近似按式（7）计算；当β <θ
时：

R = τ j1l1 + [ ]σ t ( )σ t + σn

12 d + τ j2 l2 （8）
（5）相邻结构面不相交、不重叠但结构面之间的岩桥呈逆向剪切

如图 1（e）所示，当岩桥剪切路径与剪切方向呈一逆向夹角时，这种情况与图 1（c）类似，节理面

之间的岩桥也不再会发生受拉破坏，而产生强迫剪切破坏，此时抗剪力 R 同样可按式（7）计算。

由于剪切路径和剪力方向不一致，在实际计算τ j1、τ j2和τr时应考虑剪切破坏过程中的爬坡效应。

2.2 试样制作 节理岩体试样采用石膏、水、水泥、砂子等材料按一定比例混合浇筑而成，通过调

整配比模拟具有不同强度的岩体；并且在浇筑过程中预埋钢片、砂纸等模拟节理，通过预埋件厚

度、处理方式和材料等模拟不同结构面的特性。模型制作过程及控制要点主要包括：

（1）使用的配比为（质量比）砂子∶水泥∶水=3∶2∶1.13。
（2）为了操作方便制样时将试样平躺，此时需预制的节理垂直于地面，采用 0.7 mm 铁片作为节理

成形工具，制作试样前将其插入预制的节理槽中。模型浇筑完成后 8 h 将铁片用手直接拔出，8 h 拔

出时机通过现场对比试验确定，这时能够轻松拔出铁片。通过上述制作工艺得到的结构面长度和相

对位置不会发生改变；钢片拔出后的空间会由于砂浆的微膨胀特性在养护过程中逐渐闭合，闭合后

节理的强度特性参数通过是贯通结构面的直剪切试验确定，如表 1 所示。

（3）模型尺寸 300 mm×300 mm×150 mm（长×宽×高），为保证试验材料一致性，所有试样一次性制

作完成；制作完成后将试样立起后开展试验，试样尺寸 300 mm×150 mm×300 mm（长×宽×高）。

（4）试样浇筑完成 2 天后拆模，在室温条件下养护 21 天后开展试验研究。通过室内试验确定岩体

图 2 不同情况下的岩桥抗剪能力计算简图

（a） （b）

剪切方向

拉裂缝

剪切方向

θ

d

β

α

τ

σn

h

θ

β

α
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试验仪器采用液压伺服岩石万能试验机 SAJM-2000，在剪切框架上安装好试样后，将剪切框架

推入试验机主机中，即可实现法向荷载和剪切荷载同时加载。直剪试验法向加载采用力控制：先预

加载 5kN 的试验力后加载相应荷载级别的试验；切向加载先采用试验力控制，预加载 3kN 试验力，

后转化为位移控制，加载速度为 0.5 mm/min。试验过程中安装摄像头记录试样破坏过程并在万能试

验机电脑屏幕上显示，采用屏幕录制程序同步记录破坏过程和试验应力应变，通过这样的改进可以

重复观看试验破坏过程及力学特征曲线的相关特性。

对 5 种岩体模型进行不同法向荷载（0.5 MPa、1.0 MPa、1.5 MPa、2.0 MPa、2.5 MPa）条件下的直

剪试验，共计 25 次岩体直剪试验，研究节理岩体破坏的演化过程和强度特性。

3 试验结果分析

3.1 节理岩体破坏过程及破坏形态 为更好了解直剪试验条件下典型结构面分布型式节理岩体破

坏、过程、贯通全过程及其对应力学特性变化规律，将试样剪切过程影像与加载曲线同时录制。可

以通过录像反复观察研究直剪试验条件下两条结构面分布岩体破坏过程。结构面分布型式相同，不

同法向应力条件下破坏过程均一致，限于篇幅，本文仅给出了 I 型结构面、法向应力为 1.0 MPa 条件

下试样变形破坏过程的录像、抗剪强度变化曲线和破坏过程素描，如表 2 所示。

和结构面材料特性参数，如表 1 所示。

材料

岩体模拟材料（砂子∶水泥∶水）

结构面

弹性模量/GPa
3.5
-

泊松比

0.16
-

内摩察角 φ /(°)
39.8
30.8

黏聚力 c /MPa
2.71
0.59

密度 kg/m3

2100
-

表 1 材料参数表

2.3 节理岩体试样及试验设计 根据 5 种典型结构面分布型式设计节理岩体试样，具体几何尺寸如

图 3 所示，图中节理 1 的起点为 B、终点为 C，节理 2 的起点为 D、终点为 E，如节理 1 与节理 2 相交则

交点为 G，直剪试验起点为 A、终点为 F。

图 3 典型结构面分布型式设计及尺寸
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I型节理岩体的破坏型式主要表现为节理岩桥之间的渐进搭接破坏，通过录像可以清晰观测节理

破坏、扩展直至贯通全过程。随着剪切试验的进行，当剪切荷载接近节理岩体极限抗剪强度时，可

以观察到试样表面出现局部表皮脱落现象，内部微裂纹形成；当剪切荷载达到节理岩体极限抗剪强

度时，节理“BC”与节理“DE”之间的岩桥“CD”发生突然破坏，并伴随微弱响声和剪切荷载跌落现象；

随着加载继续进行，剪切起点 A 逐渐向节理“BC”起点 B 扩展，然后节理“DE”向剪切终点 F 扩展直至

贯通。

不同应力条件下（法向应力分别为 0.5 MPa、1.0 MPa、1.5 MPa、2.0 MPa、2.5 MPa），五种类型节

理岩体破坏扩展过程基本信息和试件最终破坏形态如表 3 和表 4 所示。由表 3 和表 4 数据可知当前试

验条件下方向应力的影响较小，节理的分布型式控制节理岩体破坏过程和破坏面形态主要表现为：

（1）在不同正应力条件下同一类型节理岩体的破坏过程一致，节理在破坏面上的作用相同，一致

率达到 100%。

（2）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型节理岩体能够明显观察到试样破坏、扩展直至贯通的演化过程，破坏时间

超过 1s；V 型节理为突然破坏（破坏时长小于 1s），无法观察到试样渐进破坏过程，发生突然破坏试

样占比 20%。

（3）两条节理之间的搭接破坏是典型分布形式节理岩体直剪试验的主要破坏型式；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅴ型典型分布型式结构面均表现为明显的节理岩桥之间的搭接破坏，Ⅳ型节理岩体由于节理“BC”

终点 C 与剪切终点 F 之间的张拉破坏强度小于“C->D->E->F”的组合抗剪强度，直接越过节理

“DE”，节理分布特征决定节理岩体最终破坏形态，节理控制的试样占比达到 80%。

（4）不同法向应力条件下，节理岩体破坏模式相同，两条节理之间的搭接位置可能存在微小差

别，位置差别小于节理总长度的 5%；在高法向应力（2.0 MPa 和 2.5 MPa）条件下，节理尖端可能出现

类似单轴压缩试验的翼型裂纹，翼型裂纹的出现对节理岩体主破坏路径没有影响；0.5 MPa、1.0
MPa、1.5 MPa、2.0 MPa 和 2.5 MPa 条件下试样出现翼型裂纹的比例分别为 0%、20%、60%、60%和

录像 抗剪强度 素描图

表 2 I型节理岩体变形破坏过程

—— 49



80%。

3.2 节理岩体力学响应特征 通过直剪试验可以获得剪切应力-剪切变形全过程曲线，法向应力为

1.0 MPa 条件下，各种类型节理岩体应力应变曲线可以划分为以下阶段（如图 4 所示）：调整阶段

（OA）：节理岩体试样在剪切荷载作用下被调整压紧，剪切缓慢增加，属于弹性变形；线弹性变形阶

段（AB）：剪切荷载与剪切位移呈线性关系，也属于弹性变形；隐形裂纹阶段（BC）：应力应变曲线变

缓，局部产生宏观不可见的隐性裂纹，或出现试样表皮脱落现象，属于塑性变形；裂纹扩展（CD）：

类型

I
II
III
IV
V

（1） 渐进破坏：当能够明显看到如表 1 所示的破坏过程为渐进破坏 （√），破坏过程延续时间超过 1s；当试样发生突然破坏，无
法观察到渐进破坏过程时为非渐进破坏 （×），破坏过程延续时间小于 1s。
（2） 节理控制：破坏面经过所有节理，即节理岩桥搭接破坏为节理控制 （√）；破坏面剪断部分节理为非节理控制 （×）

法向应力/MPa
0.5

渐进破坏

√
√
√
√
×

节理控制

√
√
√
×
√

1.0
渐进破坏

√
√
√
√
×

节理控制

√
√
√
×
√

1.5
渐进破坏

√
√
√
√
×

节理控制

√
√
√
×
√

2.0
渐进破坏

√
√
√
√
×

节理控制

√
√
√
×
√

2.5
渐进破坏

√
√
√
√
×

节理控制

√
√
√
×
√

表 3 五种典型分布型式试件破坏过程和节理作用统计表

表 4 五种典型分布型式试件最终破坏形态

类型

I

II

III

IV

V

法向应力/MPa
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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宏观裂纹扩展直至贯通，应力以不同方式减小，最终达到残余强度；残余变形阶段（DE）：试件破

坏，应力基本保持不变。

根据 25 条应力应变曲线及贯穿性平直结构面应力应变曲线特征，可将节理岩体破坏扩展阶段响

应曲线划分为滑动型、屈服型、剪断型、脆断型和剪断复合型。其中剪断型式在平直结构面的直剪

试验中出现，只有弹性、滑动两个阶段；屈服型曲线整体平滑，在裂纹扩展阶段没有明显应力跌落

现象；剪断型曲线前期整体平滑，达到峰值强度时出现明显应力跌落现象，应力跌落后继续减小直

至达到残余强度；脆断型曲线前期为线弹性，达到峰值强度后出现大幅度的应力跌落现象，后期应

力增大直至达到残余强度；剪断复合型曲线前期整体平滑，达到峰值强度后出现多个明显应力跌落

现象，然后应力逐渐减小直至达到残余强度。五种类型应力应变曲线特征统计如表 5 所示。

3.3 综合抗剪强度特征分析 通过典型结构面分布形式的节理岩体直剪试验结果对汪小刚等［17］提出

的岩体综合抗剪强度计算方法进行了验证，如表 6 所示。验证结果表明，试验结果与公式计算误差较

小，最大误差不超过 9%，汪小刚等［17］提出的基于 Lajtai 岩桥破坏理论的综合抗剪强度计算方法能够

较好的反映节理岩体强度特性。

根据 5 级法向荷载条件下综合抗剪强度可拟合得到节理岩体综合抗剪切参数，如表 7 所示。节理

分布对节理岩体强度参数影响较大：五种类型节理岩体峰值强度的内摩擦角为完整岩块的 68%～

81%、黏聚力为 46%～62%；残余强度的内摩擦角为完整岩块残余强度内摩擦角的 62%～102%。不

（a） Ⅰ型 （b） Ⅱ型

（c） Ⅲ型 （d） Ⅳ型

（e） Ⅴ型

图 4 应力应变全过程曲线
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同类型间内节理岩体峰值强度内摩擦角和黏聚力的最大差值分别为 4.58°和 0.43 MPa；残余强度的最

大差值分别为 3.32°和 0.4 MPa。

类型划分

曲线类型

特征

示意图

类型统计

岩体模型

典型结构

面分布模

型

I型
II型
III型
IV 型

V 型

滑动型

法向应力/MPa
0.5

屈服型

屈服型

脆断型

屈服型

屈服型

屈服型

1.0
屈服型

剪断型

脆断型

屈服型

屈服型

剪断型

1.5
屈服型

剪断复合型

脆断型

屈服型

屈服型

脆断型

2.0
剪断型

剪断复合型

脆断型

屈服型

屈服型

剪断复合型

2.5
剪断型

剪断复合型

脆断型

屈服型

屈服型

表 5 应力应变曲线类型划分及统计

I型 Type I
试验结果/MPa

公式计算结果/MPa
误差/%

II型 Type II
试验结果/MPa

公式计算结果/MPa
误差/%

III型 Type III
试验结果/MPa

公式计算结果/MPa
误差/%

IV 型 Type IV
试验结果/MPa

公式计算结果/MPa
误差/%

V 型 Type V
试验结果/MPa

公式计算结果/MPa
误差/%

公式计算结果依据的计算公式为： R = å τ ji li + å τri hi

式中 τ ji 、 li 分别为第 i条结构面的抗剪强度和在结构面在水平面上的投影。 τri hi 分别为第 i个岩桥的抗剪 (或抗拉)强度和投影

长度，分两种情况考虑：（1）当 β < ( )α + θ 时， τri = σ t ( )σ t - σn ， hi 为岩桥在水平面上的投影，如图 2 所示；（2）当

β > ( )α + θ 时， τri = σ t ， hi 为沿结构面垂直方向上的投影

法向应力水平/MPa
0.5

1.99
1.94

-2.34

1.85
1.88
1.68

1.91
1.96
2.51

1.52
1.41

-7.43

2.49
2.35

-5.66

1.0

2.41
2.24

-6.95

2.37
2.18

-8.10

2.38
2.20

-7.56

1.86
1.89
1.61

2.90
2.70

-6.90

1.5

2.67
2.61

-2.23

2.53
2.52

-0.43

2.75
2.62

-4.80

2.09
2.25
7.51

3.21
3.12

-2.85

2.0

3.07
3.11
1.14

2.94
3.00
2.14

3.07
3.15
2.48

2.37
2.53
6.77

3.64
3.73
2.36

2.5

3.35
3.60
7.45

3.25
3.49
7.29

3.39
3.65
7.73

2.68
2.80
4.61

3.99
4.32
8.27

表 6 试验结果与公式计算结果统计表
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4 结论

本文对节理岩体破坏过程和综合抗剪强度特性问题开展了典型结构面分布型式下的室内直剪试

验，试验结果表明：

（1）节理岩体破坏是种渐进破坏，其破坏速度由节理分布型式控制。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型节理岩体

能够明显观察到试样破坏、扩展直至贯通的演化过程，破坏时间超过 1s；V 型节理为突然破坏（破坏

时长小于 1s）。

（2）结构面分布型式控制节理岩体最终破坏形态。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ型典型分布型式结构面均表现

为明显的节理岩桥之间的搭接破坏；Ⅳ型节理岩体由于节理“BC”终点 C 与剪切终点 F 之间的张拉破

坏强度小于“C->D->E->F”的组合抗剪强度，直接越过节理“DE”。

（3）不同法向应力条件下节理岩体破坏面的形态基本一致，高法向应力（2.0 MPa 和 2.5 MPa）条件

下，节理尖端可能出现类似单轴压缩试验的翼型裂纹。不同法向应力条件下，两条节理之间的搭接

位置可能存在微小差别，位置差别小于节理总长度的 5%；随着法向应力的提高，试样出现翼型裂纹

的比例由 0%增加至 80%
（4）节理对岩体综合抗剪强度参数影响较大。五种类型节理岩体峰值强度的内摩擦角为完整岩块

的 68%～81%、黏聚力为 46%～62%，节理的存在极大降低了岩体的强度；不同类型间节理岩体峰值

强度内摩擦角和黏聚力的最大差值分别为 4.58°和 0.43 MPa，不同类型节理岩体见强度差可能超过

20%。

（5）汪小刚等提出的基于 Lajtai 岩桥破坏理论的综合抗剪强度计算方法得到的综合抗剪强度与试

验结果误差小于 9%，能够较好的反映节理岩体强度特性。
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Effect of two joints distribution on mechanical behavior of jointed rock under shear test

LIN Xingchao，LING Yongyu，WANG Xiaogang，WANG Yujie，ZHAO Yufei
（China Institute of water resources and hydropower research，State Key Laboratory

of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，Beijing 100038，China）

Abstract： Laboratory direct shear tests were conducted for 5 jointed rocks with typical two-joint distribu⁃
tions. This process involved constructing a typical jointed rock system modelling device, optimizing the exper⁃
imental test system, and designing an overall testing program to obtain videos of the deformation, failure
and propagation process of the jointed rocks. According to the experimental results, the stress-strain curves
of the samples with typical joint distributions obtained by direct shear tests were composed of an adjust⁃
ment stage, a linear elastic deformation stage, an invisible crack stage, a crack propagation stage, and a re⁃
sidual deformation stage. In addition, according to the characteristics of crack propagation stage, the
stress-strain curves can be reduced to a sliding type, yielding type, shearing type, fracturing type and shear⁃
ing combination type. Note that the type of the stress-strain curve was determined by the joint distribution
pattern and the normal stress conditions: as the normal stress increases, the shearing combination type will
transform to the shearing type, and the shearing type will transform to the yielding type. The deformation,
failure and propagation process of a rock mass with a typical joint distribution was a progressive failure pro⁃
cess. The failure of the jointed rock model was mainly lapping failure of the joint and rock-bridge. The spa⁃
tial distribution pattern of joints exerted a controlling effect on the failure process and the ultimate failure
mode of the samples. Furthermore, after verification testing, the strength criterion from Lajtai’s rock bridge
failure theory was verified to produce low shear strength and relatively small relative error.
Keywords：joints distribution；joint rock；shear test；mechanical behavior；failure process
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