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基于单试件法的节理岩体抗剪强度参数分析 
邓华锋，熊  雨，肖  瑶，齐  豫，李  涛，许晓亮
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(三峡库区地质灾害教育部重点实验室(三峡大学)，湖北 宜昌  443002) 

摘  要：试样之间的差异不仅影响节理岩体直剪试验结果的离散性，更重要的是影响节理岩体“多试件法”抗剪强度

参数分析结果的合理性，为此，采用劈裂法制备了单节理砂岩试样，进行了节理面形貌扫描分析和直剪试验。研究结

果表明：①由于制样条件限制，试样之间的差异不可避免，试样的非均匀性导致了试验结果的离散，使得试样使用顺

序直接影响试验结果的分布规律；②基于 Barton 建立的节理面抗剪强度经验公式，提出了通过单个试样节理面形貌特

征扫描分析或者单次直剪试验确定该试样节理面 JRC 值和抗剪强度参数的“单试件法”，为定量分析同组各试样之间

抗剪强度参数差异提供了较好的思路；③提出了基于“单试件法”的节理岩体抗剪强度参数综合分析方法，将同组各试样

在不同法向应力下的抗剪强度试验值和计算值一起进行拟合分析，使得每个试样在不同法向应力下的剪切力学特性都有体

现，可以更加真实地反映该组试样节理面的剪切力学特性分布规律，而且可以消除试样使用顺序对试验结果的影响。 
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Shear strength parameters of jointed rock mass based on single test sample method 

DENG Hua-feng, XIONG Yu, XIAO Yao, QI Yu, LI Tao, XU Xiao-liang 
(Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area (China Three Gorges University)，Ministry of Education, Yichang 

443002, China) 

Abstract: The difference between the samples affects the discreteness of the direct shear test results and more importantly the 
rationality of the analysis results of the shear strength parameters of the multiple test sample method of jointed rock mass. For 

this reason, the single-joint sandstone samples are prepared by using the splitting method, and the joint surface morphology 
scanning analysis and direct shear tests are carried out. The results indicate that: (1) Due to the limitation of the sample 

preparation conditions, the difference between the samples is unavoidable. The non-uniformity of the samples leads to the 
discreteness of the test results, so that the order of use of the samples directly affects the distribution of the test results. (2) 

Based on the empirical formula for the shear strength of joint surfaces established by Barton, a single test sample method is 
proposed to determine the JRC and shear strength parameters of the joint surface of the samples through the scanning analysis 

of topography of single sample joint surface or single direct shear test, so as to provide a better idea for quantitative analysis of 
the difference in shear strength parameters between the same sample. (3) A comprehensive analysis method for the shear 

strength of jointed rock mass based on the single sample method is proposed. The shear strength test values and calculated 
values of the same set of samples under different normal stresses are fitted together, so that the shear mechanical properties of the 

samples under different normal stresses are reflected. It can more accurately reflect the distribution of shear mechanical properties of 
the joint surface of the samples, and can eliminate the influences of the order of use of the samples on the test results.  
Key words: jointed rock mass; joint surface; topography; difference; test sequence; fractal dimension; single test sample method 

0  引    言 
自然界中的岩体经历了漫长的成岩运动及地质构

造作用，使得岩体中含有大量节理、裂隙等宏观和微

观的不连续结构面，其整体和局部的变形稳定往往受

不连续面（如节理、裂隙等）控制，因此，节理面抗

剪强度参数的准确确定将直接影响工程岩体变形稳定

分析结果的合理性。节理面的抗剪强度参数一般通过

现场试验或者室内试验确定，现场试验可以较好地反

映节理面的真实性状，但是现场制样和加载的难度较

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51679127，51439003）；湖北省科

技创新专项（重大项目）2017ACA189；三峡库区地质灾害教育部重点

实验室（三峡大学）开放研究基金项目（2018KDZ04） 

收稿日期：2019–09–02 
*通信作者（E-mail:sichuan106@163.com） 

 

DOI：10.11779/CJGE202008016



1510                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

大、成本高，试样数量一般较少；比较而言，由于室

内制样设备、加载设备和环境条件良好的可控性，室

内直剪试验的应用非常广泛。在现场直剪试验和室内

试验过程中，一般都是制备多个包含节理面的试样，

考虑不同的法向应力进行直剪试验，然后通过拟合分

析得到节理面抗剪强度参数黏聚力和摩擦角[1-3]，也即

常用的“多试件法”直剪试验。 
在节理岩体直剪试验中，节理面的形貌特征直接

影响其抗剪性能。无论是现场制备的天然节理试样[1-3]，

还是人工制备的节理试样[4-7]，都无法保证每个试样是

相同的，试样之间的差异不可避免。进一步讲，对制

备好的多个试样（拟进行不同法向应力直剪试验），即

使采用相同的法向应力进行直剪试验，得到的抗剪强

度差别可能依然会很大，这也是通常所说的试样本身

的差异导致的试验结果的离散性。试样之间的差异有

时候甚至会掩盖法向应力的影响，得到法向应力增大、

抗剪强度降低的异常现象；同时，由于试样之间的差

异，不同法向应力直剪试验时选用试样的顺序不一样，

得到的试验结果也不一样。 
试样之间差异对节理岩体抗剪强度参数的影响是

直剪试验中一个不可回避的问题。直剪试验是破坏性

试验，一般情况下，一个试样只能得到某一特定法向

应力对应的抗剪强度值。为了减少试样之间差异对试

验结果的影响，通常采用多试样重复试验的方法，但

由于样本的数量有限，重复试验也不能从根本上解决

这个问题[8]。徐颖等[9]、Hou 等[10]、Yan 等[11]研究提

出了单试件多级剪切试验方法，通过一个试样的多级

剪切试验分析得到该试样的抗剪强度参数，这种方法

思路比较清晰，操作方法比较简单，但是在单试件分

级加载过程，每级剪切过程都会对岩样造成损伤，导

致除第一级法向应力之外的每一级法向应力对应的抗

剪强度均小于同等法向应力下的常规直剪试验强度。

鉴于天然和人工制备节理岩样的差异，较多学者采用

相似材料对节理岩体进行了模型试验，这种方法可以

较好地提高平行岩样的相似度，减小试验结果的离散

性，但不足之处是相似材料很难模拟真实节理岩体在

复杂环境条件下性态变化。 
在直剪试验中，不同法向应力下的多试件剪切试

验或单试件多级剪切试验得到的节理试样抗剪强度，

均包含了节理试样本身差异和法向应力这两个因素的

影响，但对不同法向应力下的抗剪强度进行拟合分析

求解节理试样抗剪强度参数，主要是反映了法向应力

对抗剪强度的影响。换而言之，如果不区分试样之间

的差异，直接进行数据拟合分析，虽然数据分析结果

的相关系数可能较高，但得到的抗剪强度参数是否可

以真实地反映这一组试样的抗剪强度参数值得商榷。 
要较好地解决节理岩体直剪试验中存在的上述问

题，一方面需要定量地衡量各试样之间的差异，这就

需要寻求一种确定单个试样抗剪强度参数的方法；另

一方面，需要寻求一种分析计算方法，消除试样之间

差异导致的试样选用顺序对试验结果的影响，这样才

能分析得到比较符合实际的节理岩体抗剪强度参数。

因此，本文主要围绕这两个方面开展研究。 

1  单节理试样制备及试样间的差异 
由于采集、制备包含天然节理的岩样难度很大，

而且节理面的形貌特征很难控制，以往研究中通常

采用劈裂、切割或者相似材料预制的方法制备节理

岩样 [4-7, 10]，本文采用劈裂法制备单节理岩样。试验

用岩石为绢云母中粒石英砂岩，孔隙式钙质胶结，由

长石、石英、云母、岩屑等组成，碎屑组份有燧石岩

屑，粒径 0.3 mm，占 10%；石英碎屑，均匀分布，粒

径 0.3～0.5 mm，占 80%；基质组份为绢云母，占 10%。

首先将岩块切割成边长为 100 mm 的立方块，然后顺

层理弱面将试样从侧面中间劈裂开，制备单节理试样。

从劈裂面的宏观形态来看，整体比较平直规则，典型

单节理试样如图 1 所示，共选取 12 个节理面形貌特征

比较一致的试样进行节理面的扫描分析和直剪试验。

设计进行 1.0，1.5，2.0，2.5 MPa 等 4 种法向应力的

直剪试验，每种法向应力 3 个试样。直剪试验在 YZW 
1000 型微机控制电动直剪仪上进行，如图 2 所示。 

 
图 1 典型单节理试样 

Fig. 1 Typical single joint sample 

 
图 2 YZW 1000 型微机控制电动直剪仪 

Fig. 2 YZW 1000 microcomputer control electric straight shear  

..instrument 

为了定量分析评价各试样节理面形貌特征的差

异，对制备好的单节理岩样，采用 ST500 三维非接触

式表面轮廓仪对节理面进行扫描分析，如图 3 所示。

ST500 三维非接触式表面形貌仪是目前国际上最先进

表面轮廓测量设备之一，采用激光共聚焦对样品表面
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进行扫描，最小扫描分辨率为 0.1 µm，自带的专业三

维分析软件可得到样品表面的多种形貌参数，如高度

参数、纹理参数、分形维数等。 

  
图 3 ST500 三维非接触式表面轮廓仪 

Fig. 3 ST500 three-dimensional non-contact surface profiler 

典型岩样节理面的微观形貌扫描结果如图 4 所

示，节理面凹凸不平的起伏特征明显，不同方向差异

显著，存在明显的各向异性特征[12]。为了定量分析比

较不同试样节理面之间的差异，如图 5 所示，将节理

面在 x，y 方向均匀分成 10 等份，分别得到 11 条剖面

线，典型剖面线如图 6 所示。 

图 4 典型节理面微观形貌扫描图 

Fig. 4 Scanning microtopography of typical joint surface 

图 5 节理面微观形貌分析网格图 

Fig. 5 Micromorphology analysis grids of joint surface 

图 6 典型试样节理面 x，y 方向剖面轮廓线 

Fig. 6 Profiles of joint surface of typical samples in x and y  

directions  

从图 6 可以看出，节理面 x，y 两个方向的各条剖

面线起伏特征差异明显。以往的研究表明，分形维数

可以较好地定量表达不规则曲线形貌，而且比较方便

确定[12-16]，本文特采用分形维数表征节理面形貌特

征。ST500 自带的专业图像分析软件提取典型试样节

理各剖面线的分形维数（计盒维数），如表 1 所示。 
表 1 典型试样节理面各剖面线分形维数 

Table 1 Fractal dimensions of section lines of joint surface typical  

..samples 

剖面线序号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值 标准差 

Dxi 1.25 1.04 1.07 1.07 1.021.041.03 1.14 1.09 1.12 1.05 1.08 0.07  

Dyi 1.04 1.09 1.16 1.20 1.021.221.46 1.02 1.08 1.02 1.10 1.13 0.13  

从表 1 可以看出，该试样节理面 x 方向剖面线分

形维数的最大值、最小值、均值、标准差分别为 1.25，
1.02，1.08，0.07，最大值与最小值相差 22.55%；y 方

向剖面线分形维数的最大值、最小值、均值、标准差

分别为 1.46，1.02，1.13，0.13，最大值和最小值相差

43.14%。说明同一方向各剖面线之间，以及不同方向

各剖面线之间的差异都非常明显，也即，同一个试样，

按照不同的方向进行剪切也会得到不同的抗剪强度

值，这也是以往研究中较多提及的节理面粗糙度的各

向异性[12-13]。采用同样的方法统计得到 12 个试样节

理面 x，y 方向的分形维数均值如表 2 所示。试验过程

中统一沿 x 方向进行剪切，表 2 也列出了各试样抗剪

强度试验值。 
从表 2 的统计情况可以看出，12 个试样 x，y 方

向分形维数的均值分别为 1.03～1.24，1.03～1.36，虽

然采用相同的方法制备单节理试样，但是节理面的形

貌特征差别依然存在，对应的抗剪强度试验值自然也

存在明显差别。 
按照以往“多试件法”直剪试验结果的分析思路，

对表 2 列出的不同法向应力下节理试样的抗剪强度试

验值进行拟合分析，可以得到这组试样的节理面抗剪

强度参数，如图 7 所示，黏聚力为 0.02 MPa，摩擦角
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为 46.11°，相关系数为 0.92。由于节理面是采用劈裂

方法制备的，节理面上、下盘的吻合度很高，根据

Patton 提出节理面抗剪强度理论[17]可知，在剪切作用

下由于切齿效应节理面表现出一定的黏聚力。 
表 2 各试样节理面 x，y 方向分形维数均值 

Table 2 Mean values of fractal dimension in x and y directions of  

joint surface of samples 

编号 法向应

力/MPa 
x 方向分形维数

均值 xD  

y 方向分形维

数均值 yD  
抗剪强度试验

值/MPa 

S1.0-1 1.08 1.13 1.05 
S1.0-2 1.08 1.18 1.15 
S1.0-3 

1.0 
1.20 1.06 1.23 

S1.5-1 1.03 1.07 1.36 
S1.5-2 1.15 1.03 1.56 
S1.5-3 

1.5 
1.06 1.20 1.61 

S2.0-1 1.07 1.03 1.76 
S2.0-2 1.08 1.10 1.88 
S2.0-3 

2.0 
1.12 1.30 2.31 

S2.5-1 1.19 1.09 2.56 
S2.5-2 1.24 1.10 2.88 
S2.5-3 

2.5 
1.12 1.36 2.71 

 

图 7 节理面抗剪强度拟合分析结果 

Fig. 7 Fitting results of shear strength of joint surface 

这里需要讨论的问题是，这样拟合分析得到的抗

剪强度参数是否可以较好地反映该组试样节理面的整

体抗剪性能。从表 2 可以看出，该组 12 个试样的节理

面形貌特征参数存在一定的差别，相同法向应力下的

抗剪性能也存在较大的差别，但是却作为均匀试样进

行直剪试验和数据拟合分析，由此得到该组试样的抗

剪强度参数是否合理？另一方面，同一组直剪试验

中，选择哪一个试样进行哪一级法向应力的直剪试验

是随机的，试样的选用顺序将直接影响该组试样的抗

剪强度参数，需要寻求一种方法消除这个影响。 

2  单试件法确定节理岩体抗剪强度参数 
节理面的形貌特征直接影响其抗剪性能，Barton

基于大量人工制备节理试样的直剪试验，在统计分析

基础上，建立了考虑法向应力和节理面不规则形貌特

征对抗剪强度影响的经验公式[18]：  

n b
n

JCStan JRC lg  


  
   

   
  ，  (1) 

式中，JRC 为节理面的粗糙度系数， n 为直剪试验中

的法向应力，JCS 为节理面的面壁抗压强度， b 为节

理面基本摩擦角。试验测得试验用砂岩的 JCS=50 MPa，
φb=30°。 

式（1）的合理性和准确性在大量的文献和工程中

得到了较好的印证[19-22]，是目前应用最广泛的节理面

抗剪强度经验公式之一。 
根据式（1）可知，只要能准确确定节理面的粗糙

度系数 JRC，就可以计算得到该试样在不同法向应力

下的抗剪强度，进而可以拟合分析该试样的抗剪强度

参数。也就是说基于节理面粗糙度系数 JRC 即可确定

该试样的抗剪强度参数，相对于常用的“多试件法”，

这里称为“单试件法”。 
有两种思路确定节理面的 JRC，一种思路是根据

节理面的形貌特征确定 JRC。由于节理面的 JRC 无法

直接测量确定，较多学者研究提出了通过扫描测试节

理面形貌参数，如坡度均方根、分形维数、迹线长度、

起伏角等计算 JRC 的经验公式[4-7，12-16]，并取得了较

好的效果。本文参考文献[15]提出的经验公式，采用

分形维数计算确定节理面的粗糙度系数 JRC 值，以表

征不同试样节理面粗糙度的差异： 
0.46JRC 29.35( 1)D    。       (2) 

根据式（2）可以计算得到各节理面的 JRC，然后

再根据式（1）可以计算得到各试样节理面的抗剪强度，

如表 3 所示。 
表 3 节理面抗剪强度试验值和计算值 

Table 3 Test and calculated values of shear strength of joint  

surface 

编

号 
法向应

力/MPa 

抗剪强度

试验值
/MPa 

x 方向分形

维数均值

xD  

粗糙度

系数 JRC

抗剪强度

计算值
/MPa 

误差
/% 

S1.0-1 1.05 1.08  9.18 1.03   -1.63 
S1.0-2 1.15 1.08  9.18 1.02  -11.19 
S1.0-3 

1.0 
1.23 1.20 14.00 1.37   11.01 

S1.5-1 1.36 1.03  5.85 1.21  -10.98 
S1.5-2 1.56 1.15 12.26 1.71    9.36 
S1.5-3 

1.5 
1.61 1.06  8.05 1.36  -15.37 

S2.0-1 1.76 1.07  8.64 1.81   2.58 
S2.0-2 1.88 1.08  9.18 1.85  -1.36 
S2.0-3 

2.0 
2.31 1.12 11.07 2.03  -11.98 

S2.5-1 2.56 1.19 13.67 2.76   7.65 
S2.5-2 2.88 1.24 15.22 2.96   2.74 
S2.5-3 

2.5 
2.71 1.12 11.07 2.45  -9.67 

另一种思路是根据节理岩体试样在某一级法向应
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力下的抗剪强度试验值反算确定该节理面的 JRC，即 

b
n

n

arctan
JRC

JCSlg

 




   
 
 
 
 

  。        (3) 

这也是以往研究中经常用来确定节理面粗糙度的方

法。 
第一种思路不需要进行直剪试验，只需要对节理

面形貌特征扫描确定其粗糙度，所得抗剪强度误差在

±15%左右，相对较大，主要是由于节理面形貌特征复

杂，采用剪切方向多条剖面线 JRC 的均值无法很好地

表征，在以往研究中论述较多[12-16]，此处不再赘述。

如果能研究提出一种准确度更高的节理面粗糙度表征

方法，这种思路将有更广阔的应用空间，可以用于室

内或者现场快速确定节理岩体的抗剪强度参数。第二

种思路通过某一级法向应力下的抗剪强度试验值反算

得到的节理面粗糙度系数 JRC，实际上是一个等效的

粗糙度系数，准确程度自然更高。这里采用第二种思路

确定节理面粗糙度系数对后面的分析方法进行说明。 

3  基于单试件法的节理岩体抗剪强度

参数综合分析方法 
基于前述介绍的“单试件法”，根据 12 个试样在

对应法向应力下的抗剪强度试验值，首先采用式（3）
计算节理面粗糙度系数 JRC，然后再采用式（1）计算

该试样在其它法向应力下的抗剪强度值，最后将不同

法向应力下的试验值和计算值进行拟合分析即可得到

该试样的抗剪强度参数黏聚力和摩擦角。采用这种思

路，分析得到 12 个试样的抗剪强度参数如表 4 所示。 
表 4 节理面抗剪强度参数拟合分析结果 

Table 4 Fitting results of strength parameters of joint surface shear 

编号 法向应力
/MPa 

抗剪强度

试验值
/MPa 

粗糙度系

数 JRC计算

值 

黏聚力
/MPa 

摩擦角

/(°) 

S1.0-1 1.05  9.65 0.23  39.71  
S1.0-2 1.15 11.18 0.29  41.15  
S1.0-3 

 1.0 
1.23 12.29 0.37  42.16  

S1.5-1 1.36  8.01 0.18  38.12  
S1.5-2 1.56 10.59 0.26  40.60  
S1.5-3 

1.5 
1.61 11.18 0.29  41.15  

S2.0-1 1.76  8.12 0.18  38.23  
S2.0-2 1.88  9.46 0.22  39.53  
S2.0-3 

2.0 
2.31 13.67 0.41  43.39  

S2.5-1 2.56 12.05 0.33  41.95  
S2.5-2 2.88 13.30 0.39  43.06  
S2.5-3 

2.5 
2.71 14.63 0.46  44.20  

从表 4 可以看出，计算得到 12 个节理试样的黏聚

力为 0.18～0.46 MPa，均值为 0.30 MPa，摩擦角为

38.12°～44.20°，均值为 41.10°。各试样抗剪强度

参数差别比较明显，说明试样之间的差异是客观存在

的。采用具有一定差别的试样进行不同法向应力的剪

切试验，拟合分析得到的节理面抗剪强度参数，应该

是该组试样抗剪性能的综合体现。理论上来说，分析

得到的该组试样抗剪强度参数应该与表4中12个试样

黏聚力和摩擦角的均值一致才合理。而前述“多试件

法”分析得到该组试样节理面黏聚力为 0.02 MPa，摩

擦角为 46.11°，差别比较明显，说明多试件抗剪强度

直接拟合分析方法不能较好地反映该组试样的综合抗

剪性能，分析主要原因是由于试样之间差异导致试验

过程中试样选取顺序影响的。 
为了比较清楚地分析这个问题，特将不同法向应

力下节理岩体抗剪强度试验值和理论值绘制在一个图

中，如图 8 所示。 

图 8 节理面抗剪强度参数拟合分析 

Fig. 8 Fitting analysis of shear strength parameters of joint surface 

如图 8 所示，试样的选用顺序直接影响该组岩样

的抗剪强度参数，分析存在两种比较特殊的情况：①

低法向应力时，所选择试样节理面 JRC 较大，对应的

抗剪强度较高，而高法向应力的时候，所选择试样节

理面的 JRC 较小，对应的抗剪强度较小，对应的拟合

线如图 8 中的极值Ⅰ，此时拟合得到的节理面黏聚力

（0.98 MPa）偏大，而摩擦角（23.13°）偏小。②低

法向应力时，所选择试样节理面 JRC 较小，对应的抗

剪强度较小，而高法向应力的时候，所选择试样节理

面 JRC 较大，对应的抗剪强度较高，对应的拟合线如

图 8 中的极值Ⅱ，此时拟合分析得到的节理面的黏聚

力（-0.33 MPa）偏小，而摩擦角（52.13°）偏大。

当然，在某些情况下，甚至出现法向应力增大，抗剪

强度反而降低的异常现象。在“多试件法”直剪试验

中，试样的选择顺序都是随机的，所得的抗剪强度参

数应该是极值Ⅰ和Ⅱ之间中的一种情况，黏聚力为

-0.33～0.98 MPa，摩擦角为 23.13°～52.13°，例如，

本文试验值直接拟合得到的黏聚力和摩擦角只是上述

中的一种情况。极值Ⅰ和极值Ⅱ之间黏聚力和摩擦角

的变化范围非常大，而且负的黏聚力和 50°以上的摩

擦角与节理面本身的剪切力学特性明显不符，这也能

较好地解释以往试验过程中出现的一些异常结果。 
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出现上述问题的关键还是试样之间的差异，如果

所有试样是均匀的，无论选取哪一个试样进行某一级

法向应力直剪试验得到的抗剪强度都应该一样，就不

会存在上述试样选取顺序的问题。直剪试验中，某一

级法向应力下的节理面抗剪强度试验值只能反映该试

样在这一级法向应力下的抗剪性能，无法反映该试样

在其它法向应力下的抗剪性能。因此，需要寻找一种

方法将每个试样各级法向应力下的抗剪性能在拟合分

析中均能体现。为此，结合前述“单试件法”的分析

结果，建议将不同法向应力下抗剪强度的试验值和计

算值一起进行拟合分析，对应如图 8 中基于“单试件

法”的综合分析方法拟合直线，得到该组试样抗剪强

度参数与前述分析得到 12 个试样的抗剪强度参数均

值非常接近，说明这种思路的分析结果是合理的。 
图 8 中，不同情况下拟合分析得到的节理面抗剪

强度参数统计如表 5 所示。 
表 5 节理面抗剪强度参数拟合分析结果 

Table 5 Fitting results of joint strength parameters of surface shear 

分析方法 黏聚力/MPa 摩擦角 
/(°) 

极值Ⅰ  0.98 23.13 
极值Ⅱ -0.33 52.13 

“多试件法”  0.02 46.11 
“单试件法”确定各试样的均值  0.30 41.10 

基于“单试件法”的综合分析方法  0.30 41.16 

上述基于“单试件法”的节理岩体抗剪强度综合

分析方法，在数据拟合方法上与以往分析方法没有变

化，但是加入不同法向应力下的抗剪强度计算值之后，

不仅增大了数据样本，更重要的是使得每个试样各级

法向应力下的抗剪性能在拟合分析中均有体现，其中，

节理岩体抗剪强度试验值反映了该试样在这一级法向

应力下的抗剪性能，不同法向应力下节理岩体抗剪强

度计算值则反映了该试样在其它法向应力下的抗剪性

能，这样得到的抗剪强度参数可以更加全面地反映该

组试样的抗剪性能。最为关键的是，由于每个试样在

不同法向应力下的抗剪强度值均参与了拟合分析，使

得节理岩体抗剪强度参数分析结果不再受试样使用顺

序的影响，这样也自然消除了试样试验顺序对拟合分

析结果的影响，也就自然消除了人为主观因素对试验

结果的影响。 

4  结论及讨论 
（1）节理岩体直剪试验中，试样之间的差异无法

避免，表面上是影响试验结果的离散性，实际上导致

试验过程中试样使用顺序严重影响试验结果的分布规

律及抗剪强度参数拟合分析结果的合理性。 
（2）基于 Barton 建立的节理岩体抗剪强度经验

公式，提出了“单试件法”的分析思路，通过节理面

形貌特征分析或者单次直剪试验首先确定节理面的

JRC，然后确定节理岩体在不同法向应力下的抗剪强

度，进而拟合分析得到该试样的抗剪强度参数，为同

组各试样抗剪强度参数差异的定量分析提供了较好的

思路。 
（3）提出了基于“单试件法”的节理面抗剪强度

综合分析方法，将各试样节理面抗剪强度的试验值和

计算值一起进行拟合分析，该方法的突出特点是每个

试样各级法向应力下的剪切特性在拟合分析中均有体

现，较好地考虑了试样之间的差异对直剪试验结果的

影响，所得到的抗剪强度参数是同组多个试样剪切力

学特性的综合反映，验证分析表明这种方法的计算结

果是合理可信的。相对于“多试件法”对试验结果直

接进行拟合分析，在不增加试样的情况下，可以更加

准确地反映该组试样节理面的剪切力学特性。 
（4）提出的基于“单试件法”的节理面抗剪强度

参数综合分析方法，得到的节理岩体抗剪强度参数不

再受试样使用顺序的影响，消除了人为主观因素对试

验结果的影响，可为节理岩体直剪试验结果分析提供

较好的参考。 
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