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节理的剪切力学性质与含三维形貌参数的剪切强度 
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摘  要：利用水泥砂浆材料浇注 3 组不同表面形貌的节理试件，由常法向应力下的直剪试验研究节理的剪切力学性质，

并分析法向应力、三维形貌特征对抗剪强度的影响。直剪试验结果表明：峰值剪胀角与法向应力成反变化关系，与粗

糙程度呈正变化关系；峰值抗剪强度与法向应力、粗糙程度均呈正变化关系。分析了 JRC-JCS 准则计算值偏低于试验

值的原因，根据试验现象建议采用三维形貌参数、抗拉强度描述节理的剪切强度。对比分析了含三维形貌参数的峰值

抗剪强度准则，建议低法向应力水平下采用双曲线形式的峰值剪切强度准则估算岩石节理的峰值抗剪强度。 
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Shear behavior of rock joints and comparative study on shear strength            
criteria with three-dimensional morphology parameters 
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Abstract: Three groups of rock joints with different morphologies are made from cement mortar materials. The shear behavior 

is investigated by means of the direct shear tests under constant normal stress condition. The effects of the applied normal stress 

and morphology on the shear strength are analyzed. According to the experimental results, it can be found that the peak 

dilatancy angle decreases with the increasing normal stress and increases with the increasing roughness. The shear strength 

increases with the increasing normal stress and also the roughness of rock joints. The reason of underestimation by JRC-JCS 

criterion is analyzed, and it is suggested to adopt the three-dimensional morphology parameters and tensile strength to capture 

the characteristics of the peak shear strength. The hyperbolic criterion is suggested to use as a predictive tool to assess the peak 

shear strength of rock joints under low normal stress level based on the comparisons among several criteria with 

three-dimensional morphology parameters. 
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0  引    言 
节理的剪切力学性质受多种因素影响，如表面形

貌、法向应力、接触状态以及充填物等，本文主要研

究表面形貌和法向应力对峰值抗剪强度的影响。自

Patton[1]首次提出考虑节理形貌影响的双线性抗剪强

度准则以来，目前已有数十个峰值抗剪强度准则[2-17]，

而其中以 Barton[3]、Schneider 等[4]、Barton 等[5]提出

的 JRC-JCS 抗剪强度准则最为常用（JRC 为节理粗糙

度系数，JCS 为节理面壁强度）。 
Barton 等[3, 5]采用节理的剖面线表征其粗糙程度，

具有一定的局限性[18-19]，有诸多学者对 JRC-JCS 抗剪

强度准则进行了改进，包括 JRC 的定量化取值方法[20-21]

以及准则的数学表达式[12-13, 22-23]两个方面。 
考虑到直剪过程中节理的接触是三维的，而剖面

线难以反映节理上、下面的三维接触，因此节理的三

维形貌参数更适合于反映表面形貌对抗剪强度的影
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响。Grasselli[24]采用最大接触面积比 A0、最大视倾角
*
max 、视倾角分布参数 C 描述节理沿剪切方向的三维

形貌特征，并在数十组直剪试验基础上建立了含三维

形貌参数的峰值抗剪强度准则[15-16]。A0，
*
max ，C 由

形貌测试获得，不含任何平均化的处理，是目前最为

合适的描述节理三维形貌特征的参数[25]。 
本文采用水泥砂浆制备具有不同三维形貌特征

的节理试件，通过直剪试验研究节理的三维形貌特征

对峰值抗剪强度的影响，并对已有的含三维形貌参数

的峰值抗剪强度准则进行比较研究，指出低法向应力

水平下采用双曲线形式的峰值抗剪强度准则估算节理

的峰值抗剪强度。 

1  直剪试验 
1.1  试验材料与试件制备 

将完整的岩石切割并加工成与直剪试验剪切盒尺

寸相匹配的试件（长、宽、高分别为 300，150，300 mm），

共计 3 组，采用劈裂法获得具有不同表面形貌的耦合

节理。将此作为模板节理，采用质量配比水∶水泥∶

砂=1 2 3∶ ∶ 的水泥砂浆复制上述 3 组模板节理，每组

5 个，共计 15 个节理试件，分别记为 J-I，J-II，J-III。
采用相同的材料制备若干试件，用于测试材料的基本

力学性质参数，包括 4 组单轴压缩试验、6 组巴西劈

裂试验、4 组平直节理面的直剪试验。得到的材料/节
理面的基本力学性质参数：单轴抗压强度 c 为 27.5 
MPa，抗拉强度 t 为 1.54 MPa，节理面黏聚力 c 为 0 
MPa，节理基本摩擦角 b =35.0°，弹性模量 E 为 6.1 
GPa，泊松比 为 0.16。具体的过程可参考文献[26]。 
1.2  试验设备与试验过程 

直剪试验前采用 TJXW-3D 型便携式岩石三维表

面形貌仪[27]测试节理的表面三维形貌特征，获得节理

面的三维坐标点云数据，采用 Matlab 处理点云数据并

根据文[28]的方法计算三维形貌参数。该测试系统采用

立体视觉法、结构光法和双目成像原理，具有测试时

间短，操作简单、方便等特点。摄像头的分辨率为 1.44
×106 pixel，最高分辨率为 0.02 mm。对实验室尺度

范围内的节理形貌的测试步骤为：①标定设备，确定

形貌仪系统内部参数；②投射栅距不同的一系列平行

光栅到节理面，获得节理面的三维坐标点云数据；③

网格化节理面（如图 1 所示）并计算三维形貌参数。

根据文献[28]，J-I、J-II、J-III 的形貌参数见表 1（采

样间隔为 0.3 mm），其中 J-III 最为粗糙，J-II 次之。 
直剪试验在同济大学岩土及地下工程教育部重点

实验室的 CSS–342 岩体剪切试验机上进行，各组 5 个

节理试件分别在 0.5，1.0，1.5，2.0，3.0 MPa 五级法

向应力下进行。先按荷载控制方式施加法向荷载直至

预定的法向应力值；再按变形控制方式施加切向荷载，

加载速率为 0.5 mm/min；设定的剪切位移均为 18 mm
（保证出现残余强度或试件破坏不能继续进行试验）。

具体的试验方式和过程可参考文献[26]。 

 

 

 

图 1 试验中采用的不同粗糙度的节理试件 

Fig. 1 Joints with different roughnesses used in direct tests 

表 1 J-I、J-II、J-III 的三维形貌参数 

Table 1 Three-dimensional morphology parameters for J-I, J-II and 

J-III 
三维形貌参数 

节理组 
A0 *

max /(°) C 
J-I 0.499 59.0 10.1 
J-II 0.504 69.3 8.01 
J-III 0.688 68.7 7.48 

2  试验结果与分析 
图 2 为典型的直剪试验曲线，表 2 为直剪试验得

到 3 组节理的峰值抗剪强度和峰值剪胀角。试验结果

反映出典型的粗糙节理的剪切力学性质：①对具有相

同表面形貌的节理，峰值抗剪强度随法向应力的增加
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而增加，但剪切应力/法向应力的比值减少，表明节理

的内摩擦角随法向应力的增加而变小，体现为剪胀角

随法向应力的增加而变小，如图 2（a）所示；②节理

的峰值抗剪强度受表面三维形貌的影响，相同法向应

力作用下节理越粗糙得到的峰值抗剪强度越大，表明

节理越粗糙得到的内摩擦角越大，即剪胀角随表面粗

糙程度的增加而增大，如图 2（b）所示。 

 

图 2 典型的直剪试验曲线 

Fig. 2 Typical curves of direct shear tests 

表 2 直剪试验结果表 

Table 2 Results of direct shear tests 
峰值抗剪强度/MPa 峰值剪胀角/(°) 法向应

力/MPa J-I J-II J-III J-I J-II J-III 
0.5 0.85 1.13 1.78 24.6 31.1 39.3 
1.0 1.19 1.75 2.42 15.1 24.3 32.5 
1.5 1.77 2.20 2.89 14.8 20.7 27.6 
2.0 2.24 2.78 3.51 13.2 19.3 25.3 
3.0 2.84 3.34 4.20 8.40 13.1 19.5 

3  Barton 峰值抗剪强度准则分析 
根据 Mohr-Coulomb 摩擦定律，节理的峰值抗剪

强度可表示为 
p n b ptan( )i      。          (1) 

式中  p 为峰值抗剪强度； n 为法向应力；ip为峰值

剪胀角，一般由法向应力、节理的形貌特征、材料的

强度决定。 

Barton 等[3,5]根据百余组天然岩石节理的直剪试

验确定了峰值剪胀角与法向应力的对数函数关系，提

出目前岩石工程领域中应用最为广泛的峰值抗剪强度

准则（JRC-JCS 准则）： 

p n r
n

JCStan JRC lg  


  
    

   
 。   (2) 

式中  r 为残余摩擦角，对新鲜节理取基本摩擦角。 

在节理面上采集具有代表性的剖面线，然后与

Barton等[5]提出的 10 条标准剖面线对比确定参数 JRC
的具体值。本次试验研究中，在 J-I、J-II、J-III 上沿

剪切方向采集 9 条剖面，位置如图 3 所示[26]，得到的

JRC 值见表 3。根据式（2）计算得到的峰值抗剪强度

与试验值的比较见图 4，计算值较之于试验值偏低，

文献[9，15，17]亦得到同样的结论。文献[18，19]分
析了 JRC 取值的局限，从形貌参数的角度阐述了

Barton 峰值抗剪强度公式计算值偏低的原因（二维剖

面线难以全面表征节理的三维形貌特征、采样间隔、

起伏度的影响）。 

 

 

图 3 确定 J-I、J-II、J-III 的 JRC 的方式 

Fig. 3 Method to determine JRC for J-I, J-II and J-III 

表 3 J-I、J-II、J-III 的 JRC 值 

Table 3 Values of JRC for J-I, J-II and J-III 
JRC 

节理组 
平均值 偏差 最大值 最小值 

J-I  6.3 1.70 12～14 2～4 
J-II 12.8 2.01 18～20 6～8 
J-III 17.1 1.34 18～20 12～14 
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图 4 峰值抗剪强度试验值与式(2)计算值比较[17] 

Fig. 4 Comparison between measured peak shear strengths and  

.curves calculated by Barton’s criterion[17] 

事实上，根据 Barton 峰值抗剪强度准则，JRC 与

JCS 共同决定了节理峰值剪胀角的大小[23]，计算值偏

低的原因还有可能在于采用的力学参数 JCS不能很好

地反映材料的力学属性对节理峰值抗剪强度的影响。

此外，Grasselli 等[15]由试验观测得到直剪过程中微凸

体的破坏以张拉破坏为主，而非压缩破坏；Park 等[29]

由数值直剪试验得到剪切过程中拉裂纹数量远远多于

剪裂纹数量的结论；在接近峰值抗剪强度时，节理面

接触部分产生的应力集中使得微凸体产生大量的张拉

裂纹[30]；文献[17，23]也阐述了材料的抗拉强度对节

理峰值抗剪强度的影响。因此，抗拉强度更能体现材

料的力学属性对节理峰值抗剪强度的影响。 
Barton 峰值抗剪强度准则的另一局限在其数学表

达式，当 n →0 时， p ，失去意义。 
根据上述分析，可从 3 个方面对 Barton 峰值抗剪

强度准则进行改进：①根据三维面而非一条或若干条

剖面线描述节理的形貌特征；②采用的力学参数更能

体现剪切过程中节理面的摩擦/破坏机理；③数学表达

式应当是连续的。 

4  含三维形貌参数的峰值抗剪强度准

则比较研究 
文献[23]分析了法向应力对节理剪胀角的影响并

提出了剪胀角的限制边界条件： 
 
 

t n p

t n p p0

/ 0 0

/

i

i i

 

 

   


 
  ，   (3) 

式中， p0i 为初始峰值剪胀角。 
进而采用双曲线函数描述峰值剪胀角与法向应力

的关系[23]： 
 
 

t n
p p 0

t n

/
1 /

i i
 
 




  。       (4) 

文献[23]采用齿状节理研究剪切力学性质，得到

的初始峰值剪胀角为 
p0 19.4 JRCi     。          (5) 

对平直节理而言，JRC=0，此时节理剪切强度的

剪胀角应为 0，因此由式（5）确定的初始峰值摩擦角

是有缺陷的。此外，JRC 也难以表征节理的三维形貌

特征，计算的峰值剪切强度曲线如图 5 所示。 

 

图 5 峰值剪切强度计算值与试验值的比较 

Fig. 5 Comparison between experimental results and calculated  

..values 

采用式（4）分析试验数据，通过最小二乘法得

到 J-I、J-II、J-III 的初始峰值剪胀角分别为 29.2°，

41.1°，54°，与文[27]提出的节理形貌的三维粗糙度

参数 *
0 max / 1A C  ( ) 的关系如图 6 所示，二者可近似

采用式（6）所示的线性函数表示，图中虚线为实际的

拟合直线、实线为近似处理后的直线，该处理方法源

于 Barton[3, 31]。 
*

p0 0 max10 /(1 )i A C      。   (6) 

 

图 6 初始峰值剪胀角与三维粗糙度指标的关系 

Fig. 6 Correlation of initial dilatancy angle with three-dimensional  

roughness index 

将式（6）代入式（1）得到由三维形貌参数表示

的节理峰值抗剪强度准则： 

 
 
 

*
t n0 max

n
t

p b
n

/
10

1 /
tan

1
A

C
 

 
 


 

  
   




。(7) 
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根据式（7）计算得到的峰值抗剪强度值与试验值

的比较见图 7，计算结果与试验值具有相当好的相关

性。 

 

图 7 节理峰值抗剪强度试验值与式（7）计算值的比较 

Fig. 7 Comparison between experimental results and calculated  

.values by using Eq. (7) 

目前，与式（7）采用相同的形貌参数的节理峰值

剪切强度准则有 Grasselli 准则[16]、Xia 准则[17]，分别

为 
1.18cos* *

max maxn
p n b

0 t

11 exp tan
9A C C


 

  


     
          
        

，

(8) 
* *

0 max max n
p n b

0 t

4 1tan 1 exp
1 9 1

A
C A C
  

  


                  
。

(9) 
式中，  为片理面的倾角，当无片理面时  =0。 

根据 J-I、J-II、J-III 的形貌参数（表 2）分别采用

式（7）～（9）计算节理抗剪强度值，三者的对比如

图 8 所示（J-I-0.5：J-I 表示节理组，0.5 表示试验时的

法向应力水平）。采用式（10）分析 J-I、J-II、J-III 计
算值的平均偏差，三者分别为 6.5%，16.6%，12.8%。 

p, p,c
ave

1 p,

1 100%
m

m

i mm
 





    ，   (10) 

式中  ave 为平均偏差；m 为试验样本数； p,m ， p,c
分别为峰值抗剪强度试验值、计算值。 

由上述对比可知，式（7）在一定法向应力水平范

围内（ n c0.01 / 0.15   ）是有优势的，可用于估算

岩石节理的峰值抗剪强度，较之于 Grasselli 准则、Xia
准则，式（7）更为简洁。 

为进一步对比分析含三维形貌参数的抗剪强度准

则，将文[16]得到的岩石节理的直剪试验结果与公式

的计算值进行比较，相关的参数与计算结果见表 4，
其中基本摩擦角 b =37°，岩石的抗拉强度 t =9.2 
MPa。 

 

图 8 节理峰值抗剪强度试验值与计算值的比较 

Fig. 8 Comparison between experimental results and calculated  

..values 

由此可知，上述含三维形貌参数的峰值抗剪强度

准则均可用于估算岩石节理的峰值抗剪强度，但双曲

线形式的准则更为简洁，且在低法向应力水平下具有

优势。 
表 4 岩石节理的直剪试验结果与公式计算值的比较 

Table 4 Comparison between experimental and predicted peak  

.shear strengths of natural joints  
峰值抗剪强度/MPa 试 

件 
A0 *

max  C 
试验值 式（7） 式（8）式（9） 

M1 0.513  9.64 76 1.7 2.454 1.8 1.8 
M2 0.492  5.60 39 2.3 3.182 3.2 2.7 
M3 0.471 10.5 65 1.2 1.591 1.7 1.3 
M4 0.513  8.12 61 5.8 6.910 6.3 6.1 
M5 0.533  8.92 59 4.4 4.832 4.6 4.3 
M6 0.450 10.18 68 4.3 4.216 4.4 3.7 
M7 0.502 13.33 86 5.6 6.133 6.1 5.6 
M8 0.459 10.52 72 6.4 5.956 6.1 5.4 
M9 0.494 10.36 59 4.5 4.004 4.4 3.7 

M10 0.515 10.79 67 1.5 1.763 1.7 1.5 
M12 0.429  7.28 55 3.0 3.210 3.7 2.5 

5  局限性分析与研究展望 
常法向荷载作用下节理的剪切力学性质与岩质边

坡、基础工程等的稳定性评价相关。在实验室尺度内

描述节理剪切强度的准则有十数个，工程实践中除

JRC-JCS 准则外[32-33]极少被采用，原因多在于采用的

形貌参数在现场难以确定。三维形貌参数更能合理地

描述节理的形貌特征，但需要较为复杂的设备，特别

是对大尺度的节理，采集三维形貌特征极为困难。因

此，含三维形貌参数的峰值抗剪强度准则是以牺牲简

洁为前提来保证计算精度的。 
实验室的研究尺度多局限在 100～300 mm，而实

际的节理尺寸以“m”计，如何合理地将实验室尺度
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范围内得到的力学模型推广应用于大尺度的工程现场

是必须要考虑的，本文的研究为此提供研究基础。 
工程实践中，节理面壁间往往有充填物，包括颗

粒物质、正常固结以及超固结黏土等，对节理的力学

性质有着重要影响，目前对充填物为颗粒物质、超固

结黏土等节理的力学性质研究较少，在后续研究中将

对此进行试验研究，并结合已有的非充填节理的力学

模型提出考虑充填物性质的新模型。 

6  结    论 
（1）节理的剪切力学性质受表面三维形貌的影

响，节理越粗糙，剪胀现象越显著、得到的峰值抗剪

强度也越大。 
（2）Barton 峰值抗剪强度公式计算值较之试验

值偏低的可能原因在于采用的粗糙度参数以及力学

参数，指出合理的节理峰值抗剪强度采用的参数应为

三维形貌参数和材料的抗拉强度。 
（3）对比分析了含三维形貌参数的峰值抗剪强

度准则，在低法向应力水平下（ n c0.01 / 0.15   ）

建议采用双曲线形式的峰值抗剪强度准则估算岩石节

理的峰值抗剪强度。 
 
致  谢：本文的试验是笔者在同济大学攻读博士学位时所做的

工作，得到宋英龙硕士的帮助。 
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