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摘要: 总结了岩体结构面在循环荷载作用下的力学特性若干重要问题的研究进展，包括 4 个方面：（1）岩体结构面表

面形态信息；（2）岩体结构面循环剪切试验设备；（3）循环剪切试验影响因素；（4）结构面力学特性的描述与表征。

在对现有研究成果进行评述的基础上指出了需要解决的问题和今后的发展方向。目前，结构面粗糙度描述缺乏统

一的评判标准，在单向剪切中足以模拟地震动荷载的剪切设备仍有待进一步研发，且法向循环加载试验，特别是切

向和法向循环荷载耦合剪切试验还有待研究，此外针对循环加载试验，仍缺乏一个完备的理论能够综合考虑所有

影响因素；结构面的变形和强度公式如何选择也是一个较难解决的问题。研发新的动态、多自由度循环剪切设备，

进行完备的循环剪切变形和强度公式研究是岩体结构面动态剪切问题研究的必由之路。希望本文可为今后的相

关工作提供一定的参考和依据。
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Abstract: The paper summarizes the research progress on several critical issues related to the mechani‑
cal properties of rock mass structural planes under cyclic loading, encompassing four main aspects: (1) 
morphological information on the surface of structural planes; (2) cyclic shear test apparatus for struc‑
tural planes; (3) influencing factors of cyclic shear test; and (4) description and characterization of me‑
chanical properties of structural planes. Based on the review of existing research results, the unsolved 
problems and future development directions are pointed out. At present, there is no unified criterion 
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for describing roughness of structural planes, and the shear apparatus that sufficiently simulates seis‑
mic loads in unidirectional shear still needs further development. Furthermore, normal cyclic loading 
tests, particularly coupled tangential and normal cyclic loading shear tests, require further investiga‑
tion. In addition, a comprehensive theoretical framework that considers all influencing factors for cy‑
clic loading tests is still lacking. Selecting appropriate deformation and strength formulas for structural 
planes remains a challenging issue. Developing new dynamic, multi-degree-of-freedom cyclic shear ap‑
paratus and conducting comprehensive research on deformation and strength formulas for cyclic shear 
is essential for advancing the study of dynamic shear problems of rock mass structural planes. It is 
hoped that this paper will provide some reference and basis for future related work.
Keywords: rock mass structural plane; cyclic shear apparatus; mechanical properties of structural 

planes; review

0 引  言

岩石工程以岩体为工程赋存介质，而岩体的重

要特征就是其中具有各种尺度并与周围岩石具有

显著性质差异的界面，统称为“结构面”，如断层、节

理、软弱夹层、层面等。结构面破坏了岩体的连续

性，控制着岩体的力学特性，直接影响乃至破坏岩

石工程的稳定性，处于不利地质结构控制下的岩石

工程更易遭受损害与破坏。如 1959 年法国马尔帕

塞大坝失稳和 1963 年的意大利瓦伊昂水库边坡失

稳，均表现为结构面在工程稳定性中的控制性作

用［1‑3］，成为岩石力学基础课程中必讲案例［4］。此外，

我国西部地区地质构造复杂，地壳运动强烈，发生

强震震害的风险较高，地震动其复杂随机非平稳振

动特性使其荷载具有显著的动态特征。因此，复杂

荷载条件下结构面的静态、动态力学性质与规律的

研究对岩体破坏模式以及岩石工程稳定性分析具

有重要意义，其认知也是工程设计理论与技术发展

中的薄弱环节。

国内外研究成果表明，结构面的力学性状认

知，始终是岩石力学领域关注的重点。主要通过现

场与室内直接剪切试验认识其演变规律（图 1），并

通过相应的本构模型与数值方法实现理论表达［5‑10］。

结构面在剪切荷载作用下的力学性质，既受控于荷

载的作用方式，也受控于结构面的几何特征，呈现

典型的荷载与速率效应、粗糙度效应与方向性效

应。当工程荷载方向明确时，结构面剪切力学性质

的荷载效应与粗糙度效应突出；而当工程荷载表现

为地震动荷载时，结构面剪切力学性质既呈现显著

的荷载效应与粗糙度效应，更表现出强烈的方向

性效应。从荷载特性上看，地震作用同时具有动

态荷载和循环荷载的性质［11］，故除了静态剪切力

学参数，多向动态循环剪切下的力学性质与规律

图 1　岩体结构面直接剪切试验与试验结果曲线

Fig.1　Direct shear test and corresponding result curves of rock mass structural planes
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同等重要，此外，大尺度、多尺寸结构面剪切试验

需要更深入系统的研究，以便在数值方法中进行参

数标定并开展工程尺度数值模拟。开展动态循环

荷载作用下结构面变形损伤演化规律的研究，对于

研究岩体结构面在地震作用为代表的动态循环作

用下的力学响应机制及失稳破坏模式具有十分重

要的意义。

岩体结构面在循环荷载作用下的力学特性问

题，涉及到结构面试验设备、结构面自身物理特性

表述、结构面试验成果、结构面力学特性的描述与

表征等多个复杂的子问题。经过查阅大量文献，本

文将从以下 4 个方面介绍近年来岩体结构面在循环

荷载作用下的力学特性问题的研究进展：（1）岩体

结构面表面形态信息；（2）岩体结构面循环剪切试

验设备；（3）循环剪切试验影响因素；（4）结构面力

学特性的描述与表征，并对领域内的研究趋势做出

展望。

1 岩体结构面表面形态信息的采集

与描述

天然岩体内部包含大量结构面，而结构面的力

学性质与其表面形态密切相关，如何测量与表征岩

体结构面的表面形态，以便将结构面形态引入抗剪

强度准则，一直是岩土工程领域的热点问题。

1.1 岩体结构面表面形态信息的采集

岩体结构面粗糙度系数的数据采集手段可分

为接触式与非接触式 2 种［15］。其中，作为在研究初

期被广泛使用的结构面信息采集手段，接触式测量

根据触针与结构面的接触方式又可分为连续式和

断续式 2 种［16］。相较于连续式接触测量而言，断续

式接触测量的量程较大，不存在触针被卡的情况，

是接触式测量的首选方法。但总的来说，接触式测

量其精度主要取决于探针的直径与探针排布的间

距，往往较低，也一般仅用作 2D 测量，且由于其本

身具有的局限性，即触针与结构面必须接触，接触

式测量不适用于软质岩体和充填结构面，而工程尺

度岩体中结构面往往延伸数米甚至数十米长，接触

式测量的量程有限，分段测量很难保证参考线的一

致性，故接触式测量具有较大的局限性。但随着计

算机和传感器在接触式测量装置上的应用［17‑18］，接

触式测量的精度在发展中有所提高，也可以进行 3D

剖面测量，即在垂直于轮廓线的方向上以一定间距

间隔进行轮廓线的依次测量。目前，非接触式测量

方法主要包括照相量测法［19‑20］、三维激光扫描法［21‑27］

和 X 射线散射法［28］等。相较于接触式测量，非接触

式测量测量精度高，实验周期短，不会损伤结构面

信息，通过点云，或者大量的坐标，经过逆向工程软

件处理可以合成真实表面。但其中一些方法，如 X
射线散射法，成本较高限制了其使用；又如三维激

光扫描法，采集过程中会产生噪音数据，影响粗糙

度系数的估算［29］。采集岩体结构面表面形态信息

需要一种速度快、精度高、尺度大、成本低和便于复

现的方法来实现，相较于接触式测量技术，利用非

接触式测量技术采集结构面表面三维数据是该领

域的研究热点。

1.2 岩体结构面表面形态信息的描述

准确描述岩体结构面表面形态信息是研究结

构面剪切行为的基础，结构面粗糙度的准确定量分

析，有利于评价结构面抗剪强度。目前，结构面粗

糙度量化方法主要分为统计方法和分形方法［30‑31］。

统计方法可以细分为参数法和函数法，即产生一个

单一的数值和函数来评价粗糙度；分形方法是将结

构面的轮廓作为分形物体来处理，以获得在不同尺

度上表征粗糙度的参数［32］。此外，粗糙度参数可以

进一步细分为高差参数和纹理参数两个主要类别，

在这两者中，高差参数描述了结构面在高度方向上

的变化特征和分布规律，而纹理参数则涉及到表面

形态中各点之间位置和相互关系的统计量［33］。常

见高差参数计算公式见式（1）~（4），但单独的高差

参数不能较好描述粗糙度，故陆续有学者提出平

均微凸体倾角 A i
［34］、结构函数 SF［35］、粗糙度系数

Rp（2D）［36］、轮廓面积比 Rs（3D）和吻合度系数 JMC［37］

等参数来定量描述结构面的粗糙度（式（5）~（9））。

此外，根据上述结构面的统计参数，学者们建立相

应的 JRC计算公式（式（10）~（13））［38‑40］，提供了一

种客观量化 JRC值的方法，但要注意的是，采样间

隔对粗糙度参数的量化和 JRC的确定影响较大，一

些经验公式是在特定采样间隔下确定的，故在使用

时应考虑基于采样间隔进行相关修正［41‑42］。另外，

也有学者认为用单一的统计参（函）数无法准确估

计岩石结构面粗糙度，故提出分类加权拟合和用综

合参数表征的新方法（式（14）~（15））［43‑44］，通过加

权或综合的表征方法，可以避免单一统计参数对结
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构面描述的局限性。而分形方法最初是由 B. Man‑
delbrot 提出的［45］，根据分形理论计算出的分形维度

也被证明可以用来评价结构面的粗糙度。因此，后

续许多学者建立了分形维数 D 与 JRC 的量化关

系［46‑47］。通常认为，随着 JRC的增大，分形维数 D也

随之增大，即结构面越趋向粗糙。虽然分形维数 D
被证明可以用来描述结构面的粗糙度，但其不能描

述结构面的各向异性，这一局限性也大大限制了其

作为形貌参数的使用。总的来说，粗糙度表征方法

使结构面表面纹理的测量不再是简单地定性描述，

但结构面粗糙度受高度、角度、不规则性、各向异性

以及采样间隔等众多因素影响［48］，我们可以主观地

认为单一参数是不能完全正确的描述结构面的真

实粗糙度的。可以预见，综合或加权评价指标是结

构面形态信息描述未来发展的首要前进方向。另

外，也有学者尝试运用神经网络方法进行结构面表

面形态和抗剪强度的研究，这给其他学者提供了较

新的研究思路［49‑50］，通过机器学习的方法可以大量

学习不同形貌参数的影响程度。总而言之，获得准

确的结构面表面形态信息是评价结构面抗剪强度

的首要前提。

Ra = 1
L ∫

L

|| z dx （1）

R q = 1
L ∫

L

z2 dx （2）

R sk = 1
R 3

q ( 1
L ∫

L

z3 dx) （3）

R ku = 1
R 4

q ( 1
L ∫

L

z4 dx) （4）

A i = tan-1 ( 1
L∑ || zi+ 1 - zi ) （5）

SF= lim
L→ ∞

1
L ∫

L

[ ]z ( )x - z ( )x+ τ
2 dx （6）

R p = 1
L∑ ( )xi+ 1 - xi

2 + ( )zi+ 1 - zi
2

（7）

R s = A t

A n
（8）

JMC= A c

A t
（9）

JRC= 32.2 + 32.47logZ 2 (10)
JRC= 37.28 + 16.58logSF (11)
JRC= 0.101 6Sku + 1.247 4 (12)

JRC= c ( RP - 1) (13)

JRC= 16.09logZ 1st
2 + 12.70logZ 2nd

2 + 33.75 (14)

JRC= 10.725ln [ Aα(   
SR v ) 1 - α

]+ 42.202 (15)

2 结构面循环剪切试验设备现状

如何准确评估岩体结构面的抗剪强度，对岩质

边坡稳定性分析、岩体深部设计等方面具有重要意

义［51］。结构面接触和受力演化规律的研究通常是

采用室内试验和数值模拟相结合的方法，其中，室

内试验多在实验室中使用直接剪切装置进行研究。

迄今为止，国内外典型剪切设备如图 2 所示，设备技

术参数见表 1。

2.1 CNL与 CNS法向条件的实现

正确评估岩石结构面的抗剪强度在岩石开挖

设计和岩石边坡稳定性分析等工程中起着重要作

用。早期，实验室中进行的结构面剪切试验通常是

保持剪切过程中法向荷载不变（CNL）进行的［52‑53］。

典型的 CNL 剪切装置包括加拿大多伦多大学研制

的直剪仪［54］、西班牙加泰罗尼亚理工大学研制的直

剪设备［55］和中国科学院武汉岩土力学研究所研制

的 RMT‑150C［11］等［56‑59］。然而，CNL 边界条件有局

限性，对于非平面结构面来说，在剪切过程中，如果

微凸体不能充分变形，那么将不可避免地出现法向

应力的增加，因此，CNL 边界条件仅适用于部分工

况，特别是对于大埋深的情况，因为垂直于剪切方

向的法向应力不是一个恒定值，应由周围岩石的刚

度决定，CNS 边界条件比 CNL 边界条件更适用，

CNS 边界条件在大埋深条件下可能更具有代表

性［51，60］。鉴于此，国内外许多学者对 CNL 直剪仪进

行了改进，以适应剪切过程中法向应力随剪胀变化

的情况，使剪切可以在 CNS 边界条件下发生［61］。澳

大利亚伍伦贡大学［62］、印度理工学院［63‑64］、布鲁克舍

大学［65］和中国科学院地质与地球物理研究所［13］等

机构［66］研制的直剪仪可以实现 CNS 条件下的剪切

试验。此外，法国国立高等地质学院［67］、法国约瑟

夫傅里叶大学［68］和德国佛莱贝格工业大学［69］研制

的剪切仪能够进行常体积（CV 即恒法向相对位移）

条件下的直接剪切或循环剪切试验［70］。随着剪切

装置的精进，近年来，较多学者比较了 CNL 和 CNS
条件下的岩石结构面剪切特性的相关差异。B. In‑
draratna 等［62］认为 CNL 条件下获得的峰值剪应力总
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图 2 各机构剪切设备
Fig.2 Diagrams of shearing apparatuses from various institutions
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是低于对应于 CNS 条件的峰值剪应力，即 CNL 低估

了结构面的峰值剪应力。与此不同的是，崔国健等［9］

认为低法向应力水平下，峰值及残余剪切强度均大

于 CNL 试验结果，在高法向应力水平下，CNS 和

CNL 试验结果相近。众多试验成果有助于学者进一

步认识 CNL 和 CNS 条件下结构面剪切力学特性及

其差异，为工程建设提供理论依据。CNL、CNS 和

CV 边界条件下的剪切加载路径示意如图 3 所示。

表 1 国内外现有剪切测试仪器指标参数表

Table 1 Parameters of domestic and foreign existing shear apparatuses

序号

1

2

3

5
6
8
9

10

11

12

13

14

15
16
17

18

19

20

21
22
23

24

25
26
27
28
29

剪切仪器所属机构

中国科学院武汉岩土力学研究所

(李海波等 [11])

中国科学院地质与地球物理研究

所(S.W.Qi等 [13])

中国科学院武汉岩土力学研究所

(Z.Cui等 [66])
中山大学(W.G.Dang 等 [109])
汉阳大学(D.Y.Kim 等 [73])

都灵理工大学(G.Barla 等 [74])
同济大学(夏才初等 [75])
武汉大学(G.Rong 等 [89])
法国国立高等地质学院

(F.Homand 等 [67])
伍伦贡大学(B.Indraratna 等 [62])

佛莱贝格工业大学

(H.Konietzky 等 [69])

加泰罗尼亚理工大学

(M.T.Zandarin 等 [55])
多伦多大学(A.M.Crawford 等 [54])
约瑟夫傅里叶大学(J.Hans等 [68])

长崎大学(Y.Jiang 等 [51])
中国科学院武汉岩土力学研究所

(江权等 [76])
重庆大学(许江等 [90])

浙江工业职业技术学院

(杜时贵等 [79])
首尔国立大学(H.S.Lee 等 [110])

九州大学(T.Esaki等 [57])
舍布鲁克大学(Z.Moradian 等 [65])
中国科学院武汉岩土力学研究所

(G.J.Cui等 [121])
东北大学(J.Zhao 等 [102])

印度理工学院(K.S.Rao 等 [63])
瑞典 RISE 研究院(L.Jacobsson[80])

大连海事大学(李婷等 [58])
南昌大学(周家乐 [59])

试样尺寸/
mm

150×150

1 000×250

150×150

200×400
140×75
100×50

200×100
200×100

-

250×75

400×200

Φ50×24

300×200
100×100
500×500

500×300

100×100
1 000×

1 000
160×120
100×80

100×100

300×150

100×100
300×300
400×600
200×100
300×300

法向最大

负荷/kN

1 000

500

600

500
147
100
600

1 000

120

180

1 000

5

250
100
200

1 500

300

1 000

250
2 000
250

1 800

1 000
500

5 000
600
500

水平最大

负荷/kN

500

1 000

600

500
147
100
600
600

120

120

800

-

250
100
400

2 000

300

1 000

250
400

1 000

1 800

2 000
1 000
5 000
600
500

最大剪切

距离/mm

-

200

125

40
25
-
25
20

-

-

50

-

100
-
-

100

-

-

60
20
12

100

40
100
70
25
-

剪切速率/
(mm·s-1)

0.000 1~1

0.001~1 000

-

0.000 2~4
-
-

0.000 1~1.67
0~0.83

-

0~20

0~70

0.005~33

0.05~200
0.05~500

-

-

0.000 1~1.67

-

-
-

0.002

0.000 5~10

0.000 08~0.5
0.000 2~0.2

-
-
-

定法向

刚度

否

伺服控制

伺服控制

-
伺服控制

伺服控制

伺服控制

伺服控制

伺服控制

弹簧控制

伺服控制

否

否

伺服控制

伺服控制

伺服控制

否

否

-
-

伺服控制

伺服控制

伺服控制

伺服控制

伺服控制

-
-

渗流

剪切

否

否

否

是

否

是

是

是

否

否

是

-

否

是

否

-

是

否

否

是

否

否

否

否

否

否

否
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2.2 伺服控制系统的应用

室内直接剪切试验是评估岩体剪切力学性能

的重要实验方法之一。最初，为了实现常法向刚度

（CNS）边界条件，并研究剪切过程中 CNS 边界的影

响，研究人员在直接剪切设备中的法向传感器和岩

石结构面试样之间设置弹簧，使用弹簧来模拟周围

岩石的法向刚度［71］。如澳大利亚伍伦贡大学的直

剪仪［72］，该设备可以通过更换具有不同刚度的弹簧

组来调整法向刚度。但用弹簧组控制法向刚度时，

弹簧更换起来较为麻烦。随着技术的发展，伺服控

制系统被研发并广泛应用于岩石剪切设备［66，69，73‑77］。

日本长崎大学的 Y. Jiang 等［51］研发的新型伺服控制

剪切仪，可以在剪切过程中随时调整与切换边界条

件，不仅简化了试验过程，还提高了试验结果的准

确性。此外，S.W. Qi等［13，78］为了研究不连续体在地

震波载荷作用下的动态剪切行为，在伺服闭环 CNS
加载关键技术上进行创新，使得设备能够在法线和

切线方向上真实地模拟强震波加载条件。在近 20
年间，已经有众多伺服剪切设备被研发并使用，伺

服的实现加快了室内剪切试验的发展进程，使室内

剪切试验变的更便捷、更精准［13，66，68‑69，75，79］。

2.3 一些非常规工况的结构面剪切设备

在深地层下，岩体处于高孔隙压力和高温的环

境中，孔隙压力或温度的变化可能导致岩体或断层

的破坏，进而诱发地震和地表隆起等地质灾害。因

此，了解结构面在深地高温环境下的工程特性和水

力特性具有重要意义。为了实现深地层、大埋深的

室内试验条件，日本长崎大学研制的结构面直剪设

备，能够模拟 800 m 埋深条件下的法向荷载［51］。而

近年中国科学院武汉岩土力学研究所研制的大型

多功能高压岩石结构面剪切伺服试验基本可以满

足 2 500 m 埋深的法向荷载条件［76］。此外，瑞典

RISE 研究院研制的大型岩石结构面剪切设备可以

在法向及切向上施加高达 5 MN 的力［80］。虽然上述

试验装置实现了结构面的室内高地应力模拟，但存

在剪切过程中孔隙流体密封困难的现象，无法进行

结构面剪切渗流试验［81‑82］。而含结构面岩体在高孔

隙压力环境中剪切，流体不断流动，随着剪切位移

和流体压力的改变，惯性力和粘性力也在改变，因

此进行含结构面岩体的剪切渗流耦合试验并开展

结构面水力学特性相关研究十分必要［83‑84］。故学者

们对剪切盒进行精细设计与改进，提高剪切盒的密

封性和渗透压力值，并进行不同边界条件下的剪切

图 3　加载控制方式示意

Fig.3　Schematic diagrams of loading control methods
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渗流耦合试验［85‑88］。武汉大学研发的 JAW‑1000 剪

切渗流装置，水压可达 1 MPa［89］。同济大学研制的

试验系统可进行 3 MPa 渗透压力下的剪切渗流耦

合试验［75］。重庆大学研发的煤岩剪切渗流耦合试

验装置可提供 5 MPa 的水压或气压［90］，但其仅能提

供 300 kN 的法向负荷。而德国佛莱贝格工业大学

研制的 GS1000 动态直剪设备，可进行 10 MPa 下的

水力耦合测试［69］。中国地震局地质研究所研制的

高温高压三轴实验系统甚至可以实现最高 200 MPa
孔隙水压下的三轴剪切试验［88，91‑97］。针对高温工况，

装备了改进夹具的四川大学岩石力学测试系统［98］，

可以通过圆柱体试样实现高温高压剪切以及高温

剪切流变测试，能较真实地模拟深部岩石的赋存环

境，但该设备暂不能进行立方体试样的耦合剪切试

验。中国科学院武汉岩土力学研究所 Zhang 等研制

的高孔压高温直剪系统，实现了 150 ℃条件下的圆

柱体试样的高温渗流剪切耦合实验［81］。中国地震

局地质研究所研制的高温高压三轴实验系统，可以

进行 700 ℃下的三轴斜剪实验，同样，该设备暂不能

进行立方体试样的耦合剪切试验［99‑101］。而东北大学

研制的真三轴高温剪切装置，实现了 300 ℃下的立

方体试样的高温剪切耦合实验，但其未装配渗流模

块［102］。此外，中国地震局地质研究所研制的旋转剪

切低速‑高速摩擦实验机可以实现最大 35 MPa 孔隙

压力下的断层泥旋转剪切摩擦试验［103‑104］。由此可

见，目前还没有设备能够进行立方体试样的剪切渗

流温度耦合试验，但现有设备的应用以及众多工况

下剪切设备的研制仍有助于学者进一步地了解深

地中含结构面岩体在剪切渗流高温化学耦合作用

下的力学特性。

2.4 结构面动态与循环剪切设备

爆破和地震等情况会使岩体承受区别于静态

荷载的动态或循环载荷，动态荷载扰动条件下的深

部岩体演化与岩体的应变率密切相关。地震荷载

的应变率范围在 10-1~101 s-1［13］，而岩石在爆破荷载

作用下的应变率范围能达到 10−4~103 s−1，特殊情况

下会更高［105］。一些研究人员考虑岩体动态影响对

动态剪切设备进行研制，并对结构面在动态载荷条

件下的力学特性进行了部分研究。图 4 给出了现有

典型动态直接剪切装置的剪切应变率范围。相较

于静态剪切设备，动态剪切设备需要具有大流量的

伺服系统。典型的动态剪切设备包括澳大利亚伍

伦贡大学［62］和德国佛莱贝格工业大学［69］研制的直

接剪切设备。此外，加拿大多伦多大学研制的动态

直接剪切装置，在法向应力高达 3.0 MN/m2的情况

下，其剪切位移速率可以达到 200 mm/s［54］。法国约

瑟夫傅里叶大学研制的 BCR‑3D 剪切设备剪切位移

速率可以达到 500 mm/s［68］。为了研究不连续体在

地震波载荷作用下的动态剪切行为，真实地模拟强

震波加载条件，中国科学院地质与地球物理研究所

研制了 TFD500/1000‑JS，其可以在法向和切向方向

上施加动态荷载［13，78］，剪切速率可达 1 000 mm/s，完
全实现了模拟地震荷载中的应变率条件。除了直

剪设备外，中国地震局地质研究所研制的旋转剪切

试验机，其滑动速率范围可覆盖板块运动及地震滑

动［106］。然而在现有的剪切设备中，能够模拟地震动

态荷载的剪切设备仍然较少，能模拟爆破荷载高应

变率的设备更少，相较于静态剪切，动态剪切设备

即高剪切速率直接剪切装置还有待研发。地震荷

载既是动荷载又是循环荷载［11］。法国约瑟夫傅里

图 4　典型动态直接剪切装置的剪切应变率范围

Fig.4　Range of shear strain rates for typical dynamic direct shear devices
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叶大学研制的 BCR‑3D 的剪切装置能较好地模拟循

环荷载加载条件，并进行循环剪切试验［68］。而法国

国立高等地质学院设计的 CC‑3DSM 剪切设备不仅

可以进行循环剪切试验，还实现了在 x‑y面任意方

向进行剪切如图 5（a）所示［67］。但纵观目前国内外

岩体结构面剪切试验装备，仍未见多自由度即能模拟

地震动荷载平‑扭偶联效应的相关装置，如图 5（b）所

示，在结构面动态力学性质方向性效应上的认知还

相对薄弱 ，制约了结构面动态力学性质的深入

认识。

3 结构面循环剪切试验及其影响

因素

3.1 结构面切向循环加载试验

循环载荷在各种地质过程和岩石工程应用中

经常遇到，涉及地质构造运动、地震作用和爆破开

挖。由于岩石极易受到循环荷载的影响，为了更好

地评估岩石结构的长期稳定性，描述岩石在循环荷

载作用下的变形和破坏机制以及构成模型具有重

要意义。含结构面的岩体剪切试验主要有直接剪

切试验和循环剪切试验，其中直接剪切试验被认为

是测试岩石剪切强度最重要、最有效的方法［107］，但

循环剪切试验可以看作是具有多次不同历史结构

面直剪试验的重复［108］。与岩石的循环抗压或抗拉

试验相比，循环剪切试验通常在岩石结构面上进

行。在循环剪切试验过程中，通过液压伺服控制在

试件上下盘上施加推力来实现水平方向的循环剪

切试验。到目前为止，结构面的切向循环加载试验

已经进行了大量研究［13‑14，66‑67，109‑110］，并获得了一些成

果。其中，循环加载的剪应力‑剪切位移曲线存在的

差异主要介于第一个循环和后续循环周期间。初

次循环时，在正方向和负方向存在明显的峰值强度

特性，且随着循环剪切次数的增加，破坏模式由剪

断破坏向磨损破坏转变。随着岩体结构面循环剪

切力学效应与破坏机制的日益完善［14，110‑115］，学者们

开始总结循环剪切下结构面表面形貌劣化规律，并

尝试提出结构面切向循环加载的抗剪强度公式，为

工程建设安全设计提供必要参考。此外，循环剪切

荷载与循环法向荷载相结合，能够更合理地模拟地

震动荷载情况下岩石结构面的循环剪切试验。

3.2 结构面法向循环加载试验

为了确定含结构面岩体在循环荷载下的力学

响应，许多学者对含结构面试件的切向循环加载试

验进行了研究［110，116］，但是实际上的地震荷载是非常

复杂的，其存在不同方向的动态循环激励，并可以

改变结构面的法向和切向载荷，故存在某种条件，

即在循环的法向荷载条件下，发生沿结构面的剪切

运动［117］。W.G. Dang 等［118］研究了在 DNL 条件下不

同循环法向荷载频率对平面结构面的影响，提出了

一个在正弦法向载荷下的结构面剪切强度标准，并

进一步地考虑法向荷载振幅［119］，认为动态剪切强度

不能仅仅通过静态和动态荷载的简单叠加来估计。

此外，W.G. Dang 等提出了一种基于 FLAC3D 和

Fluent CFD 的方法来研究岩石裂缝在复杂应力状

态下剪切时的裂隙流动特征，为动态载荷扰动下的

裂隙流动模式提供了新的视角。对进一步揭示剪

图 5 剪切路径示意

Fig.5 Schematic diagrams of shear paths
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切应力和循环法向荷载条件下的剪切过程中裂缝

动 态 渗 透 率 的 演 变 具 有 重 要 意 义［120］。 G. J. Cui
等［121］研制的循环剪切设备实现了 CNL、CNS、VNS
和 DNL 功能的无缝切换，克服了精确控制复杂边界

条件的困难。虽然单轴和三轴法向循环加载剪切

试验（圆柱样）的相关论文已经有了很多［122‑126］，但是

可以看出含结构面（立方体样）试件在法向循环加

载下的剪切试验少有学者关注并深入研究，相关的

研究仍存在空白，因此，了解循环法向荷载条件下

结构面（立方体样）剪切的力学响应并开展法向循

环加载剪切试验相关的研究十分必要。

3.3 结构面循环加载试验影响因素

依托于工程需要，岩体结构面循环加载试验发

展至今，考虑的影响因素涵盖范围已经非常广泛，

国内外许多学者对结构面循环加载试验影响因素

进行了充分的研究与探索，其中包括人工结构面粗

糙度与起伏度，接触状态、填充状态、循环剪切次

数、剪切速率、剪切幅值、法向应力和尺寸效应等。

岩体结构面力学特性的深入认知不仅有重要的科

研价值，还是地震荷载作用下工程设计与评价的

基石。

岩体结构面的剪切力学性质具有明显的加载

速率效应，岩石结构面可能以不同的速率在准静态

或动态载荷下被剪坏。了解岩石结构面在不同剪

切速率下的力学响应，对于动态地质灾害具有重要

意义［127‑130］。H.B. Li 等［52］、A. Mirzaghorbanali 等［116］、

S. Dong 等［131］通过试验发现峰值剪切强度是随着剪

切速度的增加而降低的。且随着剪切速度的增加，

下降率趋于减少。与此一致的是，G. Wang 等［132］认

为结构面的峰值剪切强度是以非线性的方式随剪

切速率的增加而下降。F. Meng 等［127］进一步地认为

结构面的残余剪切强度也是随着剪切速率的增加

而降低。而周辉等［133］认为随着剪切速率增加，结构

面抗剪强度是先增加后减小的。H. Li 等［134］认为不

同结构面在不同剪切速率下的力学响应不同，对于

平面结构面，剪切强度与剪切速率无关，而对于锯

齿形结构面，剪切强度随剪切率的增加而增加。许

多学者做了大量室内剪切试验探究剪切速率的影

响机制与规律，其中，有学者认为岩石结构面的摩

擦阻力是受剪切速率影响［135‑137］，其影响程度取决于

岩石类型和法向应力大小［54］。为了确定法向应力

对结构面力学特性的影响机制与规律，学者们对不

同法向应力下的结构面试件进行循环剪切试验，研

究结构面峰值剪切强度和形貌的劣化规律并尝试

提出结构面抗剪强度劣化公式［67，131，138］。岩石结构

面在不同法向应力下破坏机理并不相同，可能从滑

动破坏变为断裂破坏［139］。结构面峰值抗剪强度与

法向应力呈正相关［140‑142］，有学者通过试验发现结构

面的残余强度也与法向应力呈正相关［133］。更进一

步，岩石结构面的抗剪强度随着法向应力的增加而

线性增加［52］。此外，岩石结构面的剪胀性是随法向

荷载的增大而减小的［143］。

结构面的原位剪切试验相比室内试验来说，往

往能较好地反映出岩体真实情况。但由于场地的

复杂性等原因，原位剪切试验比室内剪切显得不

足。在室内剪切试验中，相比于天然岩体结构面试

样，人工类岩结构面试样制作更加便捷，其粗糙度

和起伏度易于调节，可批量制作后进行平行试验，

便于探究各因素变量对结构面剪切力学特性的影

响，因此，室内实验中多采用的是人工结构面试

件［144］。学者们通过对人工结构面中的锯齿状结构

面进行直接剪切或循环剪切试验［52，142］，总结试验规

律，提出评价锯齿状结构面特性的经验公式［133，145］，

并研究了锯齿状结构面的强度特征和破坏机制。

在不同工况下，锯齿状结构面的剪切过程可划分为

剪变形、剪破坏和剪碎带改造三个阶段［146］，锯齿状

结构面的破坏机制可总结为锯齿的滑移错断机制、

结构面上下盘的拉伸断裂机制，以及结构面上盘前

端下盘后端的冲击断裂机制［133］。此外，锯齿状结构

面独特的形貌特征使其便于研究一阶微凸体和二

阶微凸体在循环剪切作用下的疲劳损伤机理［147］。

且根据试验结果可知，规则和不规则结构面在循环

条件下的剪切机制是不同的，不规则起伏角度结构

面剪切强度高于规则起伏角度结构面［142］。但随着

试验手段的不断进步，三维技术逐渐被引入到结构

面的制备中，其中三维扫描与打印技术成为了制作

真实结构面试样的新方法。学者开始对岩石自然

结构面进行了批量制作并进行剪切试验［148］。试验

发现岩石结构面的峰值剪切强度由结构面粗糙度

控制［132］，其与粗糙度呈正相关［141］。此外，力学成因

的差异会使结构面具有不同的表面形貌，导致结构

面在循环剪切中的剪应力和法向位移演化规律不

同［149］。研究人员通过试验或数值方法，探讨岩石结

构面表面形貌与抗剪强度之间的关系［140，150］，认为结

构面的力学性质与其形态密切相关，但结构面的剪
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切力学性质和破坏形态不仅取决于各因素的大小，

还受其相互组合作用的影响［151］。

结构面间的填充会显著影响结构面的力学性

质，当岩体结构面中渗入淤泥或细沙等材料，即使

只有一层很薄的填充物，结构面的抗剪强度也会降

低。一旦填充物开始控制结构面的剪切行为，对应

于峰值剪应力的剪切位移将大大减少［72］。填充状

态使结构面在循环剪切试验中的破坏模式发生明

显改变，在无充填材料的情况下，结构面在循环剪

切的过程中先发生剪断破坏后转为磨损破坏；当充

填黄泥材料时，结构面主要发生填充材料间的滑移

破坏；而充填石膏材料时，结构面将经历三个破坏

阶段，即剪断、滑移、磨损破坏；而充填岩屑材料时，

结构面则是由剪断破坏向磨损破坏转变［14］。除了

充填物不同，充填物的厚度也会通过影响结构面的

破坏模式来影响其力学性质。随着充填厚度的增

加，结构面的峰值剪切强度先下降后上升，充填物

的厚度对结构面的剪切强度有较大影响［111］。对于

无起伏度的平直结构面，充填厚度对剪切强度影响

较小 ，但对充填结构面的变形特性仍有重要的

影响［152］。

限于文章篇幅，此处仅具体地分析与阐述了剪

切速率、法向应力、粗糙度、填充状态和锯齿状结构

面对循环剪切下结构面的影响，实际上影响结构面

粗糙度的因素由很多，例如岩壁强度、尺寸效应和

各项异性等，此外，酸蚀和高温渗流耦合条件下的

相关循环剪切试验还有待研究。

4 结构面力学特性的描述与表征

结构面作为岩体的重要组成部分，在岩体的变

形和破坏中发挥着关键的控制作用。深入研究结

构面的力学性质对于岩石工程具有重要的意义。

而结构面的力学特性可以概括为结构面的变形和

强度性质，结构面的变形又可以分为法向变形和切

向变形。

4.1 结构面变形性质及其表征

结构面变形表征模型是研究不连续岩体在不

断变化的应力条件下的一个重要内容。在自然界

中，岩体的变形由结构面的变形主导。结构面的变

形可以用应力变形特征曲线来量化，其中需要主要

关注的是结构面应力与法向变形和切向变形之间

的关系。

结构面法向变形的研究方法，通常可以分为两

类：经验模型和理论模型［153］。其中，经验模型是通

过对试验结果进行拟合获得的，其表达形式简洁，

包含部分待定系数，对估算结构面的法向闭合变形

有重要指导意义。W.M. Shehata［154］最初采用半对

数函数模型进行模拟，发现曲线在低应力和高应力

区域呈线性拟合，但在中等应力范围内呈现非线

性。随后 R.E. Goodman［155］引入法向刚度（Kn），并

建议用双曲线函数描述结构面法向闭合量和结构

面 法 向 压 应 力 的 关 系 。 但 与 此 同 时 ，F. H. Kul‑
hawy［156］提出了另一种形式更为简洁的双曲线模型。

研究表明，天然岩石结构面的变形过程通常呈现非

线性特征。S.C. Bandis 等［2］和 N. Barton 等［157］在大

量室内试验的基础上共同修正了 Goodman 模型，提

出 Bandis‑Barton（BB）弹性非线性模型，并首次明确

了初始法向刚度的含义。之后，基于 Bandis 模型，

A. Baghbanan 等［158］提出了一个非线性模型来预测

结构面的法向闭合行为。J.T. Oden 等［159］则认为法

向应力与变形的关系与结构面上的峰点高度分布

有关，当峰点高度在统计上遵循幂函数分布时，

法向闭合变形曲线同样呈现幂函数形式。此外，

G. Swan［160］、Z. Sun 等［161］和孙宗颀［162］采用幂函数模

型描述结构面的非线性闭合变形性质，但该模型仅

适用于在研究低应力水平下的岩石结构面变形特

性。孙广忠等［163］则认为结构面在法向压力作用下

的变形基本规律可用闭合法则表征。B. Malama
等［164］在经典指数模型基础上，提出了统一指数模

型，改进了岩石结构面非线性法向变形本构关系。

俞缙等［165］通过建立岩石结构面法向应力—位移关

系曲线的控制微分方程，定义拟结构面最大允许闭

合量的概念，提出了一种新的三参数本构模型，该

模型将指数模型和 BB 模型进行统一。乔丽萍等［166］

考虑岩壁变形条件提出了新的结构面闭合本构模

型。需要指出的是，Bandis‑Barton 模型因为其简洁

直观、能较好的反映结构面变形的非线性特征，且

满足应力连续，位移不连续，在实践中应用非常

广泛。

在过去的七十年间，学者们已经确定，即使是

光滑的、抛光的表面，也仅有一小部分的面积是接

触的［167］。所有的表面在某种程度上都是粗糙的，两

个粗糙的表面之间的接触会影响大多数的物理特

性，且真实的接触面积远小于名义接触面积。理论
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模型［153，160，168‑172］指根据结构面的形貌特征采用赫兹

接触理论计算法向闭合变形。作为经典接触力学

的基石，赫兹接触模型至今在理解和解决表面接触

问题方面仍具有重要的地位，是研究结构面接触问

题的重要理论之一。结构面的形貌一般包含起伏

度分量和粗糙度分量两部分，二者可通过傅立叶变

换进行分离［18］，它们对结构面的闭合变形产生不同

的影响。根据赫兹理论，J.A. Greenwood 等［168］认为

两个粗糙表面的接触可简化为多个相互独立、高度

服从高斯分布的微小球体与平坦光滑表面的接触，

进而解决了光滑平面和粗糙平面的接触问题。尽

管 Greenwood 模型为众多粗糙结构面接触变形理

论奠定了基础，但它没有考虑基体与微凸体变形之

间的相互作用。 S.R. Brown 等［171］则假定结构面

的接触变形与结构面两个表面的接触都有关，引

入组合形貌对结构面的闭合变形问题进行分析。

C.C. Xia 等［18］经研究发现，结构面的闭合变形可视

为一个起伏光滑面与一个仅含粗糙度表面的接触

问题，他们基于起伏体与微凸体对闭合变形影响不

同的认知，在 Brown 模型的基础上，给出了考虑起

伏体影响的结构面闭合变形理论模型，该模型解决

了含起伏度分量的结构面的闭合变形问题，但与

Greenwood 模型一样，同样未考虑变形和微凸体

变形的相互作用。此外，Z.C. Tang 模型［153］也解

决了含起伏度分量的结构面的闭合变形问题 。

N.G.W. Cook［173］考虑微凸体变形相互作用的影响，

认为邻近微凸体的变形相互作用随法向应力的增

加而增加，且由于微凸体之间的相互作用，法向应

力和剪应力分布不均匀，失效在低法向应力点开

始，并随着微凸体的应力重新分布到邻近微凸体

而传播［174］。此外，在研究结构面的闭合变形时，

D.L. Hopkins［174］也强调了法向应力对微凸体变形相

互作用的重要性。微凸体的变形被认为会导致基

体的变形，这也是影响结构面闭合变形的一个关

键因素。 Z.C. Tang 等［153］、唐志成等［175‑176］考虑基

体变形，基于赫兹接触理论提出了新的闭合变形

理论模型。由此，基于经验模型和理论模型的许

多非线性岩石结构面法向变形模型已被提出并应

用，常见结构面法向应力—法向变形计算经验公

式见表 2。
表 2 结构面法向应力—法向变形计算经验公式

Table 2 Empirical formulas for calculating normal stress‑normal deformation of structural planes

公式

类型

法

向

应

力

与

法

向

变

形

关

系

公式名称

Goodman
双曲模型 [155]

Bandis‑Barton
双曲模型 [2,157]

对数函数

模型 [162]

幂函数

模型 [160]

俞缙模型 [165]

孙广忠

指数模型 [163]

Malama‑Kulatilake
指数模型 [164]

应力—位移关系

dn = dnmax ( 1 - σ0

σn
)

dn = σn

K ni + ( )σn /dnmax

dn = α0 + α1 ln σn

dn = ασn
β

dn =
ξdnmax

ì
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þ

ïïïï
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é

ë

ê
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ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - ξ σn

ξK ni dnmax
- 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - ξ σn

ξK ni dnmax
- ξ

dn = ( 1 - e
- σn

K ni )dnmax

dn = dnmax
é
ë
êêêê1 - exp (- σn

K nidnmax
)ù
û
úúúú

刚度Kn计算公式

K n = σ 2
n

dnmaxσ0

K n = K ni

[ ]1 -( dn /dnmax )2

K n = α1

σ1

K n = αAσβ

σ

C n = ∂dn

∂σn
=

( )dnmax - dn ( )ξdnmax - dn

ξK ni dnmax
2

K n = K ni

dnmax - dn

K n = K ni

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 -( dn

dnmax
)

参数说明

σn 为法向应力；σ0 为初始法向应

力；dn 为结构面法向闭合量；

dnmax 为 结 构 面 法 向 最 大 闭 合

量；K n 为结构面法向刚度

K ni 为结构面初始法向刚度；其

他参数含义同 Goodman 模型

α0、α1 为常数，通过试验确定；其

他参数含义同 Goodman 模型

α、β为经验常数，且 β<1；A为

法向接触面积；其他参数含义

同 Goodman 模型

Dmax = ξdnmax,其中 ξ∈( 1,+∞ )；
Dmax 为拟节理最大闭合量；C n

为 结 构 面 法 向 柔 度

(C n = 1/K n)；其 他 参 数 含 义 同

Bandis‑Barton 模型

参数含义同 Bandis‑Barton 模型

参数含义同 Bandis‑Barton 模型
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在研究结构面变形时，不仅需要考虑结构面法

向的闭合，还需关注沿结构面的剪切滑移变形。作

为反映结构面剪切行为的剪应力剪切位移曲线，其

通常可分为 3 段，即剪应力上升区、剪应力峰值区和

剪应力峰后应力降低区，典型剪切应力剪切位移关

系曲线如图 6 所示，三个阶段的特征和峰值/残余抗

剪强度等信息对于理解结构面的变形和破坏行为

具有重要意义。通常，剪切本构方程可以分为脆断

型和软弱型两种，脆断型剪切本构又可以分为常刚

度型和常位移型［155］。结构面剪切时，发生如微凸体

的劈裂和磨损等力学破坏过程［177］，且由于高应力区

域的局部破坏，微凸体在剪切过程中可能经历非线

性的压碎和张裂，R.E. Goodman［155］提出的结构面弹

性本构关系类似于广义 Hook 定律，认为坚硬结构

面的剪切刚度是常数，而松软结构面的剪切刚度与

法向应力大小相关。大量试验证明峰值前的应

力-位移关系是非线性的［178‑179］。O. Hungr 等［180］为

表示结构面剪切过程的屈服，推导了一个有屈服点

的剪切应力位移曲线。F.H. Kulhawy［156］则根据试

验数据，用双曲线模型描述结构面剪应力上升区的

非线性行为。此外，B. Amadei 等［181］和 S.C. Bandis

等［2］针对结构面峰值前剪切应力—位移关系，也提

出用双曲线函数进行表达。在考虑峰值后的情况

时，G. Grasselli 等［178‑179］认为双曲线函数能很好的拟

合峰值后的强度衰减曲线。R. Simon 等［182］则提出

一种非线性指数函数形式来描述。而对结构面剪

切应力-位移全过程曲线，S. Saeb 等［183］基于 Good‑
man 模型进行分析并采用分段线性函数描述其相互

关系。R. Simon［184］为避免了分段讨论的麻烦，提出

用简单指数函数来描述剪切变形的全过程，但该模

型求取参数相对复杂，可能需要更多的实验数据和

数值优化方法。常见结构面剪切应力—剪切位移

表 3 结构面剪切应力—剪切变形计算经验公式

Table 3 Empirical formulas for calculating shear stress‑shear deformation of structural planes

公式

类型

剪

切

应

力

与

剪

切

变

形

关

系

公式名称

双曲模型 [192]

Kulhawy
模型 [156]

Hungr
模型 [180]

Duncan
模型 [193]

Bandis
模型 [2]

Barton
模型 [194]

应力-位移关系

τ= d s

m 1 + m 2d s

τ= d s

m 1 + m 2d s

τ= ut
t- d s

- u，其

中：

u= - BaH fH σ 2

aH σ- b
，t=

- BfHb
aH ( aH σ- b )

< d s

dd s = dτ
K s

dd s = dτ
K s

dd s = dτ
K s

刚度K s 计算公式

K s = m 1d s

(m 1 + m 2d s )2

K st = K j( σn ) n j(1 -
τ- Rf

τp ) 2

K s = ut
( t- d s )2

K s = K si ( 1 - Rτ
( c- fσ )

)2

K s = K siσm ( 1 - Rτ
( c- fσ )

)2

K s =
100σ tan é

ë
êêêê

ù
û
úúúúJRC lg ( JCS

σ
)+ φ r

L

参数说明

m 1 和 m 2 为常数；d s 为结构面切向位移；τ为剪

应力；K s 为结构面切向刚度

σn 为法向应力；K j 为结构面刚度参数；n j 为结

构面指数；τp 为峰值剪应力；Rf = τ/τult；τult 为

剪应力水平渐近线；其他参数含义同双曲模型

B为剪应力屈服值与峰值之比；αH 为屈服割

线剪切刚度与法向应力之比；fH 为法向应力 σ

作用下的峰值摩擦系数；b为绘制 x轴和 y轴

的尺寸系数；其他参数含义同双曲模型

K si 为初始切向刚度；c为结构面粘结力；f为结

构面摩擦系数；R为剪切破坏比（其值小于

1）；其他参数含义同双曲模型

m 为刚度指数；其他参数含义同 Duncan 模型

φ r 为结构面残余摩擦角；L为结构面的长度；

JRC为结构面粗糙度 ;JCS为岩壁强度；其他

参数含义同双曲模型。该公式考虑了尺寸效

应对剪切刚度的影响

图 6　结构面剪切应力剪切位移曲线

Fig.6　Shear stress-shear displacement curve of structural 
planes
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计算经验公式见表 3。
对于粗糙结构面，剪切过程中除了发生切向运

动外，还伴随着向上的位移，呈现为非线性的体积

膨胀，这种在剪切过程中产生的法向位移分量被称

为剪胀［177］。剪胀现象主要源于结构面不规则的宏

观几何形状，由于在剪胀过程中伴随磨损破坏，因

此 采 用 剪 胀 角 的 增 量 形 式 来 描 述 剪 胀 现 象［35］。

B. Ladanyi等［185］通过大量剪切试验提出了剪胀角与

切向位移增量和法向位移增量之间的经验公式。

M.E. Plesha［186］提出用切向位移塑性功的指数函数

形式来描述剪胀角磨损和破坏的关系。 S. Saeb
等［183］提 出 的 结 构 面 模 型 考 虑 了 剪 胀 的 影 响 。

H.J. Schneider［187］则认为结构面在剪切过程中剪胀

角与初始剪胀角、材料和施加的法向应力有关，并

提出一个负指数模型来描述结构面的剪胀角演化

规律。L. Jing［188］则提出了一个高次抛物线形式的

峰值剪胀角模型。X.H. Qiu 等［189］基于结构面剪胀

和微凸体磨损等现象，建立了考虑剪胀角和磨损参

数的结构面弹塑性模型。J.G. Wang［190］等利用关联

流动法则，建立了结构面本构，结构面的剪胀性由

等效相对位移来体现。此外，J.R. Seidel 等［191］提出

了一种理论模型可以很好的预测软岩结构面剪切

过程中发生的剪胀效应。周辉等［145］研究不同粗糙

度结构面岩体在压剪荷载作用下的力学特性，提出

一个评价锯齿结构面剪胀特性的经验公式。常见

结构面剪胀角计算公式见表 4。

岩体中结构面的存在会显著影响岩体的强度

和变形特性。经过众多学者七十余年的努力，结构

面变形特性得到了充分的研究。上述内容为准确

了解岩体结构面的变形特性提供理论指导，明晰结

构面变形特性对工程岩体项目建设具有重要意义。

4.2 结构面强度性质及其表征

除变形外，结构面最重要的力学性质之一就是

抗剪强度，结构面在剪切的过程中力学机制复杂，

影响抗剪强度的因素众多［178，195］。多年来，人们提出

了许多估算结构面峰值抗剪强度的模型。F.D. Patton
的双线性强度准则［196］是描述峰值剪切强度的最

早模型之一。大量试验结果表明，库伦准则一般

可 以 用 来 表 述 结 构 面 的 抗 剪 强 度［177，187‑188，197‑198］。

F. D. Partton［196，199］和 M. Goldstein 等［200］用 Newland
的公式［201］表示在低法向应力的抗剪强度，在高法向

应力下则假定为库伦准则，但是事实上，岩石结构

面的峰值剪切强度包络是非线性的，线性强度准则

与粗糙结构面表面剪切的实际情况存在一定的差

异［1，194，202］。B. Ladanyi 等［185］通过对齿形结构面进行

试验，详细分析了剪切过程中结构面的受力状态，

认为剪切抵抗力是由 4 部分构成并提出一个新的抗

剪强度。但在自然界中，天然结构面一般是不规则

的，故 N. Barton［202］提出了岩石中结构面的峰值抗

剪强度的 JRC‑JCS 方程，该方程假定抗剪强度由 3
个部分组成，即基本摩擦部分，JRC 控制的几何部分

和岩壁强度部分，由于 Barton 经验公式参数少，方

法简单，实用性强，该公式是目前使用最普遍的抗

剪强度计算公式，然而他在计算 JRC 时试样尺寸是

一定的，但结构面粗糙度有明显的尺寸效应，故随

后 S. Barton 等［203］根据不同尺寸结构面抗剪强度

试验提出了大尺寸结构面剪切强度的估算模型。

B.W. Zheng 等［78］提出了一个同时考虑尺寸和剪切

率的剪切强度标准，与以前的相关经验方程相比，

新的剪切强度标准有一个尺寸统一的优势，促进了

JRC‑JCS 模型的发展。除了粗糙度的统计参数外，

表 4 结构面剪胀角计算公式

Table 4 Calculation formula for dilatancy angle of structural planes

公式

类型

结

构

面

剪

胀

角

公式名称

Barton 模型 [1]

Ladanyi和 Archambault
模型 [185]

Schneider模型 [187]

Plesha 模型 [186]

Jing 模型 [188]

计算公式

i= arctan ( dvdu )
∂v
∂u = (1 - σn

σR )
k i

tan i0

i= i0 e-k iσn

i= i0 exp ( - cPW p
t )

i= i0(1 - σn

σ c )
ki

参数说明

dv为垂直位移增量；du为水平位移增量

i0 为初始剪胀角；σR 为岩壁的单轴抗压强度；σn 为施加的法向应

力；k i 为材料参数；v为垂直位移；u为水平位移

i0 为初始剪胀角；σn 为施加的法向应力；k i 为材料参数

i0 为初始剪胀角；cP 为材料参数，体现剪胀角的磨损速率；W p
t 为切

向塑性功

σ c 为单轴抗压强度；其他参数同 Ladanyi模型
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以 G. Grasselli［178］为代表的学者也强调有效剪切面

积在抗剪强度理论中的重要性。在随后的五十年

间，学者们纷纷提出相应改进模型。常见岩体结构

面抗剪强度公式见表 5，其中部分抗剪强度模型可

以看为 Barton 的改进模型，它们或直接源于 Barton
模型，或将自己提出的粗糙度参数带入 Barton 模型

进行回归分析［37，44，151，198，204‑205］；另一部分抗剪强度模

型则是源于 Grasselli模型，通过改进或应用 Grassel‑
li 所提出的形貌参数提出新的抗剪强度公式，来预

测和估算结构面的峰值抗剪强度［34，206‑210］；还有一些

模型是在库伦模型上改进并能反映出结构面的特

性［187‑188，197，211］；剩下一部分模型则通过分形理论研究

结构面粗糙度，进而建立抗剪强度公式［212‑213］。虽然

目前结构面抗剪强度模型公式众多，但作为 Barton
类模型，其使用首先需要明确 JRC 值，可是 JRC 确

定的方法各异，如何衡量 JRC 的准确性成为目前难

点，但如若想通过抗剪强度反算 JRC，则 Barton 模型

会失去该公式的意义，而 Grasselli 类模型在形式上

没有体现出剪胀角的发展与演化，是不符合库仑公

式形式的，其他学者提出的基于试验回归拟合的经

验公式，则很难确保公式在其他条件下的应用，甚

至某些公式都没有明确的物理意义。

表 5 岩体结构面抗剪强度公式

Table 5 Shear strength formula for rock mass structural planes

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Patton 模型 [196]

黄达模型 [197]

Schneider
模型 [187]

Jing 模型 [188]

Liu 模型 [211]

Barton 模型 [194]

Grasselli
模型 [179,214]

Ladanyi模型 [185]

郑博文模型 [215]

Zheng 模型 [78]

σ< σT,τ= σn tan (φ b + βb )
σ> σT,τ= c+ σn tan φ r

τ= σn tan (ϕb + 0.115αb)+ 0.012αC b

τ= σn tan [ i0 exp ( - k1σn ) + φ b ]

τ= σn tan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
i0(1 - σn

σ c )
k2

+ φ b

ù

û

ú
úú
ú

τ= σn tan
é

ë

ê
êê
êϕb + ( θ̄ ∗ /n) 0.88

he
- σn

σc
h2ù

û

ú
úú
ú

τ= σn tan é
ë
ê
êê
êJRC ( lg JCSσn )+ φ b

ù

û
úúúú

τ= σn tan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
φ b + ( θ ∗

max

C ) 1.18βù

û

ú
úú
ú
ú
ú é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + exp ( - θ ∗

max

9A 0C
σn

σ t ) ùûúúúú

τ=
( )1 - a s ( )σn tan in + σn tan φ n + a s( )c0 + σ tan φ 0

1 - ( )1 - a s tan i tan φ n

τ= σn tan
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
{log10

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )JCS

σ

JRC

⋅ ( )V s

V

M

+ φ b

τ= σn tan

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

log 10

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê(( JCS0

σn ) ( L n

L 0 )
-0.03JRC0) JRC0 ( )Ln

16.27hn

-0.02JRC0

⋅

( V 0

V ) M
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

+ φ b

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

σT 为过渡应力；σn 为法向应力；τ为剪应力 φb

为基本内摩擦角；βb 为粗糙体倾角；c为粘聚

力；φ r 为基本内摩擦角

C b 为完整岩石的凝聚力；αb 为起伏角；其他参

数同 Patton 模型

i0 为初始剪胀角；k1 为拟合参数；其他参数同

Patton 模型

k2 为拟合参数；σ c 为单轴抗压强度；其他参数

同 Schneider模型

θ̄ ∗ 为特征角；h为结构面平均高度；n为三角形

单元的外法向量；σ c 为岩石单轴抗压强度；其

他参数同 Patton 模型

JRC为结构面粗糙度系数；JCS为结构面岩壁

的抗压强度；其他参数同 Patton 模型

θ ∗
max 为最大视倾角；A 0 为最大接触面积比；C

为粗糙度参数；σ t 为单轴抗拉强度；其他参数

同 Patton 模型

φ n 为齿形斜面的摩擦角；in 为结构面爬坡角；

a s 为剪断齿尖的面积与结构面的面积比值；c0

为剪断齿尖时所表现的粘结力；φ 0 为剪断齿

尖时所表现出的内摩擦角；其他参数同 Pat‑
ton 模型

V为剪切率；V s 为恒定剪切速率；M为与节理

试样物性和微观几何形态有关的系数；其他

参数同 Barton 模型

JRCn 是长度为 Ln 的结构面的粗糙度系数；

JCS0 是 长 度 为 L0 的 结 构 面 的 岩 壁 抗 压 强

度；JRC0 是长度为 L0 的结构面的粗糙度系

数；hn 是长度为 L0 的结构面的最大起伏幅度

（L0=100 mm）；V0是特征速率（V0=1 mm/s）；

其他参数同 Barton 模型

序号 公式名称 计算公式 参数说明
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

朱小明模型 [216]

陈世江模型 [44]

张茂础模型 [151]

Zhao 模型 [37]

Lee 模型 [204]

Liu 模型 [198]

葛云峰模型 [205]

Xia 模型 [206,207]

Yang 模型 [208,209]

Tatone 模型 [34]

Tian 模型 [210]

孙辅庭模型 [213]

Kulatilake
模型 [212]

τ= σn tan (φ 0 + 8.177αn1
0.417 + 0.596αn2

0.135)

τ= σn tanìí
î
{10.725ln éëA

αc( SR v ) 1 - αcù
û+

42.202}lg ( JCSσn )+ φ b
ü
ý
þ

τ= σn tan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
φ b + JRCa z e

b z lg ( )JCS
σn
ù

û

ú
úú
ú

τ= σn tan é
ë
ê
êê
êφ r + JRCJMC lg ( JCSσn ) ùûúúúú

τ= σn

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
tanφ b + 0.017( JRC ) 0.89( JCSσn ) 0.42ù

û

ú
úú
ú

τ= σn tan
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
φ b + ( -θ ∗

n ) 1.05

h0.4 lg ( 2.1JCS
σn ) ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

τ= σn tanφ b

ì
í
î

ïï

ïïïï
1 + 1.538 ×

10-6( BAP ) 3.607é

ë
ê
êê
êlg ( JCSσn ) ùûúúúú

3.481ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

τ= σn tan
ì
í
î

ïï
ïï
φ b + 4A 0θ ∗

max

C+ 1 •

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + exp ( - 1

9A 0

θ ∗
max

C+ 1
σn

σ t ) ùûúúúúüýþïïïïïï
τ= σn tan é

ë
ê
êê
êφ b + θ ∗

max

C 0.45 exp ( - σn

JCS
C 0.75) ùûúúúú

τ= σn tan
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
φ b + ( θ ∗

max

C+ 1 ) 1.34l0.058ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

•

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + exp ( - θ ∗

max

9A 0( )C+ 1
σn

σ t ) ùûúúúú
τ= σn tan (φ b + 160C '-0.44

σn /σ t + 2 )
τ= σn tan

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
ϕb + 1 + 4a

DSRA - 1
e
ASRA ( )1 + aDSREσn

σn - σc

ù

û

ú
úú
ú

τ= σn tan (ϕb + aK ( SRP )cK
é

ë
ê
êê
êlg ( σ J

σn ) ùûúúúú
dK

+ I)

αn1,αn2 为结构面一阶和二阶起伏角；其他参数

同 Barton 模型

A为结构面平均起伏度参数；SR v 为结构面平

均起伏角；α c 为常数；其他参数同 Barton 模型

a z、b z 为拟合参数；其他参数同 Barton 模型

JMC为结构面吻合系数；其他参数同 Barton
模型

参数含义同 Barton 模型

-
θ

∗
为特征角；n为拟合参数；h为结构面平均高

度；其他参数同 Barton 模型

BAP为光亮面积百分比；其他参数同 Barton
模型

参数含义同 Grasselli模型

JCS为结构面岩壁的抗压强度；参数含义同

Grasselli模型

l为采样间距；其他参数含义同 Grasselli模型

C '为粗糙度参数 C的修正；其他参数含义同

Grasselli模型

DSRA 为分形粗糙度维数；ASRA 为分形粗糙度；

a为分布参数；σ c 为岩石单轴抗压强度；其他

参数同 Patton 模型

σ J 为结构面岩壁强度；aK ,cK ,dK 为基于剪切试

验数据所确定的参数；I为平均倾角；SRP为

平稳粗糙度系数；其他参数同 Patton 模型

续表

序号 公式名称 计算公式 参数说明

4.3 循环荷载条件下结构面的变形与强度

结构面的抗剪强度与其变形历史密切相关，即

新形成的结构面通常具有比经历剪切的结构面更

高的抗剪强度［177］。因此，研究结构面在循环荷载条

件下的变形与强度特性变得至关重要。

对于切向循环加载过程种，结构面将先发生

剪 断 破 坏 、后 转 变 为 由 碎 屑 控 制 的 磨 损 破 坏 。

M.M. Zaman 等［217］认为当进入宏观滑移阶段后，结

构 面 发 生 明 显 的 磨 损 破 坏 。 M. Souley 等［218］将
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Saeb‑Amadei 结构面模型拓展到循环加、卸载的情

况，然而模型中不可恢复的法向位移的定义较为模

糊。王光纶等［219］考虑三维循环剪切试验，提出双

曲线函数和线性函数形式的循环剪切本构模型。

H.S. Lee 等［110］在进行大量循环剪切试验的基础上，

考虑加载过程中的峰值剪切强度、磨损、非线性膨

胀现象，提出一个弹塑性模型。D.D. Kana 等［220］为

描述结构面剪切应力与剪切位移的关系，通过循环

剪切试验，建立了结构面互锁摩擦模型。肖卫国［221］

对单向加载本构模型进行修正，提出一个新的结

构面循环加载本构模型，并使用 H.S. Lee 等［110］、

X. Huang 等［222］和 D.D. Kana 等［220］的试验数据进行

验证。尹显俊等［223］在研究切向循环加载时，用双曲

线函数来拟合结构面的硬化阶段和软化滑移阶段，

而提出的模型包含较多参数。S. Dong 等［131］则从循

环剪切劣化对岩体结构面的影响和相对速度引起

的滑动岩块间动摩擦系数的降低入手，提出了循环

剪切载荷下岩体结构面的抗剪强度计算公式，但当

使用该计算公式估算初始起伏角与基本摩擦角之

和大于 70°的结构面的循环抗剪强度时，计算结果可

能存在一些误差。总的来说，结构面循环荷载条件

下的本构模型和抗剪强度准则相较于直剪来说都

相对较少，还有较大改进空间。

5 结  论

针对岩体结构面循环作用下的室内试验设备

与力学特性问题，总结了结构面表面信息的表达、

用于测试结构面循环剪切强度特性的国内外室内

直剪仪以及典型力学特性描述方法的现状。目前，

关于岩体结构面在循环荷载作用下的试验手段和

力学特性依然存在以下的不足和问题，有待科研工

作者进一步解决：

（1）虽然非接触测量技术实现了结构面粗糙度

的快速测量，但由于测量过程中依然存在的环境干

扰、人为主观意识（如采样间隔的选取）等因素，产

生的测量误差始终难以避免，最终影响结构面表面

信息形态的定量化描述。同时目前定量化描述结

构面粗糙度的方法主要包括单一统计参数、单一分

形参数、分类加权拟合、综合参数表征法等，不同的

方法对结构面粗糙度的描述存在较大差异，难以说

明哪一种方法具有更好的量化效果，但可以预见的

是，综合参数表征方法应是未来研究的重点。

（2）CNL、CNS、CV 和非常规条件的室内剪切

试验得到了较好的实现，进一步在室内还原了大埋

深、高温、高水压、多场耦合等工况。同时，伺服系

统的应用简化了试验流程，提高了试验结果的准确

性。但对于剪切试验的动态加载大多停留在单向

的伪动态加载方式，足以拟真模拟地震动荷载的剪

切设备还有待进一步的研发，且未见能模拟地震动

荷载下平—扭偶联效应的相关装置，制约了结构面

动态力学性质的深入认识。

（3）含结构面的岩体剪切试验主要有直接剪切

试验和循环剪切试验，随着研究的深入，研究人员

对结构面切向循环加载试验积累了大量的认识。

对于地震荷载，其不仅仅是循环荷载，而是非常复

杂的，存在不同方向的动态激励，含结构面（立方体

样）试件在循环法向荷载条件下剪切试验还较少见

到，且循环剪切荷载与循环法向荷载相结合的剪切

试验也有待研究。

（4）大量研究表明，结构面变形模型可以分为

经验模型和理论模型。早期多数模型均为线性，难

以描述结构面的一些非线性行为。随着双曲、对数

等非线性模型的提出，结构面变形的描述越来越复

杂，适用条件存在较大差异，如何根据实际的工况

选择合适的描述模型仍然是一个较难解决的问题。

同时结构面强度性质影响因素众多，力学机理复

杂，但其中部分模型的物理意义匮乏，仅在特定条

件下适用，存在一定局限性，对实际问题的处理仍

然有较大影响。此外，结构面的抗剪强度与变形历

史有密切关系，虽然结构面循环剪切设备的研发已

经有了很大进展，但是循环荷载条件下结构面的变

形与强度公式还相对薄弱，亟待加强。
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