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单轴压缩下节理间距和倾角对岩体模拟试件强度和 
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摘  要：通过含一组预置张开裂隙石膏试件的单轴压缩试验，系统地研究了当节理连通率固定时，节理组的间距和倾

角对试件强度和变形特性的影响。研究发现：①随着节理间距的增大，试件的应力–应变曲线的由单峰型变为多峰型，

延性增大。试验中观察到的应力–应变曲线包括 4 种类型，单峰型、软化段多峰型、多峰平台后软化型和多峰平台后

硬化型。②当节理间距不变时，试件的当量化强度、当量化弹性模量和第一峰值应变随节理倾角的变化曲线都呈 V 型，

其最小值发生在节理倾角为 45°处；而残余强度与强度之比和第二峰值应变随节理面倾角的变化规律则反之。③当节

理倾角不变时，当量化弹模、当量化强度和第一峰值应变都随节理化系数的增大而减小；而残余强度与强度之比和第

二峰值应变则反之。④各节理倾角下，试件的当量化弹模和当量化强度随节理化系数的变化规律可以用相同形式的幂

函数来表示。⑤上述宏观力学行为与预制节理闭合、次生裂隙发展等细观损伤力学机制密切相关。上述研究表明，节

理间距对岩体的强度和变形特性的影响有显著的各向异性。 
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Experimental study on effect of spacing and inclination angle of joints on strength 
and deformation properties of rock masses under uniaxial compression 
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Abstract: For the gypsum specimens containing a set of preexisting open flaws with fixed joint continuity factor, the influences 

of inclination angle and spacing of joints on the strength and deformation of the jointed specimens under uniaxial compression 

are systematically investigated through experiments. It is found that: (1) With the increase of joint spacing, the axial stress-axial 

strain curve changes from single-peak curve to multi-peak one, indicating that the ductility of the specimens increases. Four 

types of stress-strain curves are observed, i.e., single-peak, multi-peak during softening stage, softening after multi-peak yield 

platform and hardening after multi-peak yield platform. (2) For the specimens with constant joint spacing, the curves of the 

unified Young’s modulus, the unified strength and the first peak strain with the inclination angle of joints are V-shaped, and the 

minimum occurs at the inclination angle of 45 degrees, while the ratio of the residual strength to the strength and the last peak 

strain have inverse tendency. (3) For specimens with constant joint inclination angle, with the increase of the jointing index (the 

reciprocal of the joint spacing), the unified Young’s modulus, the unified strength and the first peak strain decrease, while the 

ratio of residual strength to strength and the last peak strain increase. (4) For each joint inclination angle, the relation between 

the unified Young’s modulus and the jointing index and that between the unified strength and the jointing index can be 

expressed by the power functions. (5) The macroscopic behavior of the jointed specimens is correlated to the closure of 

pre-existing joints and the cracking process of the specimen matrix. The anisotropic influence of joint spacing on the strength 

and deformation of jointed rock masses is significant. 
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0  引    言 
天然岩体内广泛存在片理、裂隙、节理、断层等

不连续面。这些不连续面在空间分布上的多样性和其

在各应力状态下力学响应的高度非线性，使得岩体的

强度和变形呈现出显著的各向异性、非线性和非弹性等

复杂特点。 
岩体中的节理、裂隙大多成组出现且沿一些优势

方位排列，对每组节理（平行和接近于平行的节理裂

隙），表征其空间分布特征的参数[1]包括：产状、连通

率、间距或频数、密度、排列形式（对齐、错排或雁

形等）等，而表征节理面物理力学特征的参数有：形

貌、粗糙度、张开度、充填情况等。  
在岩体力学中广泛采用的 Hoek–Brown 经验强度

准则中，节理裂隙的影响是以岩体等级 RMR 在两个

材料常数 m 和 s 中加以反映的。在岩体分类系统 RMR
中，节理间距、粗糙度、连通程度等的影响是以各向

同性的方式来粗略地加以考虑。然而，节理网络的这

些几何参数都是随节理组产状而变化的 [2]，其本质上

是一类标量方向分布函数[3]。  
为反映节理裂隙对岩体力学行为的各向异性影

响，几何损伤张量的概念被广泛用于建立岩体的本构

模型。这些几何损伤张量由两个要素组成：①每组裂

隙面的法向单位矢量的各阶并失，以不同的精度反映

了裂隙网络的各向异性力学效应；②反映每组裂隙空

间几何分布特征综合影响的标量，它是一个方向分布

函数。在各类几何损伤张量中，第一要素完全相同，

唯一的区别在于第二要素，即标量方向分布函数的表

达式。例如，在 Oda 等[4]提出的二阶和四阶裂隙张量

中，标量函数是裂隙总体积密度、裂隙的半径三次方

和裂隙半径与方位的概率分布函数的乘积。在

Kawamoto 等[5]提出的二阶裂隙几何张量中，标量函数

是裂隙总表面积与岩体体积之比。在 Swoboda 等[6]提

出的二阶损伤张量中，标量函数为该组裂隙的体积密

度。 
为了探究在不同应力状态下，节理岩体的力学行

为与节理网络几何参数的相关关系[7-16]，国内外学者

开展了大量的物理模拟试验研究。相对于岩体的现场

原位测试而言，裂隙岩体的物理模拟试验的优势是成

本低，可重复，能系统和有控制地变化节理面物理力

学参数和节理网络空间分布几何参数。按照模拟试件

的类型，这些试验可分为两大类，岩块单元堆砌体试

件[7-8]和预置断续裂隙试件[9-16]。按照加载情况，这些

试验又可分为单轴压缩[9, 11, 16]、双轴压缩[11, 13]、三轴

压缩[7-8]和直剪[12, 14-15]等。 

试验研究[10, 15-16]表明，岩体的抗剪强度随着节理

连通率的增大而降低的规律呈非线性。Lajtai 等[10]根

据试验中观察到的岩桥在不同法向压力下的拉、剪及

压碎 3 种破坏模式，引入了节理强度启动系数的概

念，建立了节理岩体的抗剪强度组合包络线模型。笔

者[16-20]曾系统地研究了节理倾角和节理连通率的组合

变化时岩体模拟试件在单轴压缩下的力学特性，包括

强度和弹模、应力应变曲线、变形特性、裂隙扩展机

制、破坏模式和破碎体块度分形特征等。研究结果发

现，随着节理连通率的增大，岩体的强度显著降低，

变形显著增加，且强度和弹模随节理连通率的非线性

和各向异性变化规律可以用幂函数来表示。 
目前这方面的试验研究中，关于节理产状、节理

连通率的影响研究较多，而关于节理间距或频数、节

理密度、排列方式等的研究则相对较少。 
在节理间距的影响研究方面，Einstein 等[7]对岩块

单元堆砌体试件开展了三轴压缩试验，研究了不同节理

方位和节理间距下的含单个、一组和两组贯通节理的试

强度和变形特性。研究发现，随着节理间距的增加，试

件的强度降低、变形增大；脆–延转换应力随着破坏面

与节理面相交数的增加而减小；试件的强度、变形都与

节理方位有关，即节理间距的影响具有显著的各向异

性。Goldstein 等[10]的岩块单元堆砌体试件单轴压缩试

验表明，试件强度和纵波波速随节理化系数（定义为

试件边长与小块体边长之比）增大而降低，其非线性

关系可以用幂函数式来表达。Prudencio 等[13]对预置断

续裂隙试件开展了双轴压缩试验，研究了在节理连通

率变化不大（绝大多数为 k=0.71）的情况下，几种特

定的节理间距、节理倾角、节理排列方式和中间主应

力下的岩体强度和变形特征。 
上述关于节理间距影响的试验研究中，采用的裂

隙几何分布各不相同，且缺乏节理间距与节理网络其

他几何参数如产状、连通率、密度、排布方式等的组

合影响研究。在本文中，通过预置断续裂隙试件的单

轴压缩试验，来系统地探究当节理连通率固定时，节

理倾角和节理间距两个参数的组合变化对岩体强度和

变形特性的影响规律。 

1  试验条件 
1.1  试件尺寸和节理排列方式 

试件尺寸为 15 cm×15 cm×5 cm(高×宽×厚)，
预制节理为穿透厚度的对齐排列裂隙，见图 1。 

固定节理中心距 h = 3 cm和节理连通率 k = 0.4（节

理长度 Lj=12 cm）。试验中研究 2 个裂隙几何参数：节
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理倾角、节理层间距 s 的组合变化。节理倾角 为加

载面与节理面间的夹角，取值有 5 个，分别为 0°，    
30°，45°，60°和 90°。节理层间距 s 取值有 4 个，分

别为 150，75，60，30 mm。共有 16 种的节理倾角–

节理间距组合，对每种情况，制作不少于 3 个试件。 

 

图 1 试验中研究的节理网络几何参数 

Fig. 1 Joint arrangement and parameters of specimens 

1.2  模型材料及试件制备 

模型材料为水、石膏和水泥的混合物，重量比为

0.6∶0.99∶0.01。预制节理为 0.3 mm 厚的张开裂隙，

通过将不锈钢片插入未凝固的模型材料混合物中形

成。试件养护期为 21 d。 
通过模型材料标准圆柱试件的单轴压缩试验、标

准三轴压缩试验和圆盘试件的巴西劈裂试验，测定了

材料的单轴压缩强度、杨氏模量、泊松比、黏聚力、

内摩擦角和单轴抗拉强度。通过模型材料块体试件的

剪切试验，测定节理面的摩擦角。模型材料的各力学

参数列于表 1。 
表 1 模型材料的物理力学参数  

Table 1 Physical and mechanical properties of model materials 

试件平 

均密度 

/(g·cm-3) 

单轴抗

压强度 

c/MPa 

抗拉 

强度 

t/MPa 

杨氏 

模量 

E/GPa 

泊松比 

  

黏聚力 

c/MPa 

内摩擦

角 

/(°) 

节理面

摩擦角 

j/(°) 

1.149 8.31 1.65 2.94 0.23 2.0 34 32 

1.3  试验设备及加载条件 

单轴压缩设备采用 INSTRON8506 四立柱液压伺

服机。试验中，主轴位移加载速率为 0.15 mm/min。
在试验过程中系统输出主轴方向的荷载–位移，并采

用高清数码相机和录像机记录试件表面的破坏过程。 

2  试验结果 
2.1  应力–应变全曲线 

对每种节理倾角–节理间距组合的各个试件，根

据轴向的荷载和位移数据，绘出轴向应力–应变全曲

线。对各节理倾角–节理间距组合的代表性试件，其

轴向应力–应变全曲线见图 2。 
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图 2 试件的轴向应力–应变全曲线 

Fig. 2 Axial stress-axial strain curves for specimens with different  

joint spacings and inclination angles 

笔者曾将各节理倾角–节理连通率组合下的岩体

模拟试件应力应变全曲线划分为 4 个类型[17]：类型 I，
单峰型；类型 II，软化段多峰型；类型 III，多峰平台

后软化型；类型 IV，多峰平台后硬化型。 
在本次试验中，各节理倾角–节理间距组合试件

的应力应变全曲线也可以按这 4 种类型进行划分，列

于表 2。 
    可以看出，各节理倾角的试件（节理倾角 β=90° 
的试件除外），随着节理间距的减小，应力–应变曲线

由单峰变为多峰，且出现较大的屈服平台，延性增强。 
表 2 各节理倾角和节理间距试件的应力应变曲线类型 

Table 2 Types of axial stress-axial strain curves of jointed 

specimens with different joint inclination angles and spacings 
节理间距 s 节理倾角 

/(°) 150 mm 75 mm 60 mm 30 mm 
 0 Ⅳ Ⅲ Ⅲ 
30 Ⅳ Ⅲ Ⅲ 
45 Ⅱ Ⅱ Ⅱ 
60 Ⅰ Ⅰ Ⅱ 
90 

Ⅰ 

Ⅰ Ⅰ Ⅰ 
2.2  强度和变形参数随节理倾角的变化规律 

对各节理倾角–节理间距组合的所有试件，统计

出每组试件的强度和变形参数的均值，包括弹模、强

度、残余强度、第一峰值应变和第二峰值应变。其中，

第一峰值应变和第二峰值应变分别指多峰应力–应变

曲线的第一个峰值应力和最后一个峰值应力对应的应

变。对于单峰曲线，第一峰值应变和第二峰值应变相

同。 
为了度量节理对岩体强度和变形的影响程度，引

入如下的几个无量纲化参数[17]：①当量化弹性模量

JR R/E E ，定义为含节理试件的弹性模量 EJR 与无节

理试件的弹性模量 ER之比；②当量化强度JR/R，定

义为含节理试件的强度JR 与无节理试件的强度R之

比；③残余强度与强度之比r /f。 

图 3 当量化弹模随节理倾角变化曲线 

Fig. 3 Variation of unified Young’s moduli with joint continuity 

factor of specimens with different joint spacings 

图 4 当量化强度随节理倾角变化曲线 

Fig. 4 Variation of unified strengths with joint continuity factor of  

specimens with different joint spacings 

图 5 残余强度与强度之比随节理倾角变化曲线 

Fig. 5 Variation of ratio of residual strength to strength with joint  

     continuity factor of specimens with different joint spacings 

上述强度和变形参数随节理倾角的变化曲线分别

绘于图 3～7。可以看出，各节理间距下，当量化强度、

当量化弹性模量和第一峰值应变随节理面倾角的变化

曲线都呈 V 型，其最小值发生在 = 45°处；而残余

强度与强度之比和第二峰值应变随节理面倾角的变化

曲线都呈倒 V 型，其最大值发生在 = 45°处，它们
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可作为度量试件延性或脆性程度的指标。 

 

图 6 第一峰值应变随节理倾角变化曲线 

Fig. 6 Variation of first peak strain with joint continuity factor of  

specimens with different joint spacings 

 

图 7 第二峰值应变随节理倾角变化曲线 

Fig. 7 Variation of last peak strain with joint continuity factor of  

.specimens with different joint spacings 

2.3  强度和变形参数随节理间距的变化规律 

在固定的节理连通率（节理长度）下，可以引入

节理化系数 m 作为节理密度的无量纲化度量参数，定

义为节理岩体的边长 L 与节理层间距 s 之比： 
/m L s   。               (1) 

节理化系数 m 与节理层间距成反比，节理越密，

节理间距越小，节理化系数越大。对本文试件，边长

L=150 mm，相应于节理层间距 s =150，75，60，30 mm
的试件，节理化系数 m 分别为 1.0，2.0，2.5，5.0。当

量化弹模、当量化峰值强度、残余强度与峰值强度之

比、第一峰值应变和第二峰值应变随节理化系数 m 的

变化曲线分别绘于图 8～12。 
在各节理倾角下，当量化弹模、当量化强度和第

一峰值应变（节理倾角  =90°为单峰型，除外）都

随节理化系数的增大而减小；而残余强度与强度之比

和第二峰值应变则反之，都随节理化系数的增大而增

大。 

图 8 当量化弹模随节理化系数变化曲线 

Fig. 8 Variation of unified Young’s moduli with jointing index of  

.specimens with different joint inclination angles 

图 9 当量化强度随节理化系数变化曲线 

Fig. 9 Variation of unified strengths with jointing index of  

specimens with different joint inclination angles 

 

图 10 残余强度与强度之比随节理化系数变化曲线 

Fig. 10 Variation of ratio of residual strength to strength with joint  

      continuity factor of specimens with different joint spacings   

2.4  强度和弹模随节理间距变化的函数关系 

Goldstein 等 [10]曾将试件强度与节理化系数的关

系采用幂函数式来表达。孙卫军等[21]则提出了与裂隙

面面积、裂隙层距和裂隙中心距成指数函数关系的裂
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隙几何损伤张量。前者表达式中的参数物理意义更为

明确。 

图 11 第一峰值应变随节理倾角变化曲线 

Fig. 11 Variation of first peak strain with jointing index of  

     specimens with different joint inclination angles 

图 12 第二峰值应变随节理倾角变化曲线 

Fig. 12 Variation of last peak strain with jointing index of  

.specimens with different joint inclination angles 

在本文中，试件的节理中心距和节理长度固定，

可采用与 Goldstein 等[10]相同形式的幂函数来拟合各

节理倾角下节理试件当量化弹模随节理化系数m的非

线性变化规律： 

JR R/ +(1 ) bE E a a m    ，     (2) 
式中，a，b 为拟合参数。 

类似地，各节理倾角下，节理试件当量化强度随

节理化系数的非线性变化规律也可表示为相同形式的

幂函数： 

JR R/ +(1 ) dc c m      ，       (3) 
式中，c，d 为拟合参数。 

显然，参数 a 和 c 分别为节理化系数 m 趋于无穷

大（节理层间距趋于零）时的当量化弹模和当量化强

度值。而参数 b 和 d 则分别表征了随节理化系数 m 增

大当量化弹模和当量化强度降低的速度。因此，对各

节理倾角试件，可以取参数 b 和 d 为常数。在本文中，

取 b=0.808，d=1.07。此时，各节理倾角试件当量化弹

模和当量化强度与节理化系数的拟合函数曲线分别见

图 13，14。 
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图 13 弹性模量与节理化系数幂函数的拟合参数 

Fig. 13 Fitting of power functions between Youngs Moduli and  

    jointing index under different joint inclination angles 

 

 

图 14 强度与节理化系数幂函数的拟合参数 

Fig. 14 Fitting of power functions between strength and jointing  

index under different joint inclination angles  

表 3，4 分别列出了不同节理倾角下节理岩体当量

化弹性模量和当量化强度随节理化系数变化的各拟合

曲线的参数、相关系数 R2和偏差平方和 RSS（residual 
sum of squares）。 

表 3 试件当量弹性模量与节理化系数的幂函数参数 

Table 3 Parameters of power function between Youngs modulus and  

  jointing index under different joint inclination angles  
节理倾角 
 /(°) 

a b R2 RSS 

 0 0.5239 0.808 0.9908 5.930×10-4 
30 0.4778 0.808 0.9954 3.590×10-4 
45 0.4312 0.808 0.9923 6.890×10-4 
60 0.4683 0.808 0.9832 1.430×10-3 
90 0.5350 0.808 0.9746 1.620×10-3 

表 4 试件当量化强度与节理化系数的幂函数参数 

Table 4 Parameters of power function between peak strength and  

   jointing index under different joint inclination angles  
节理倾角 
 /(°) 

c d R2 RSS 

 0 0.5035 1.07 0.9825 1.71×10-3 
30 0.4677 1.07 0.9978 2.29×10-4 
45 0.3891 1.07 0.9822 2.33×10-3 
60 0.4959 1.07 0.9874 1.26×10-3 
90 0.6886 1.07 0.9984 5.57×10-5 
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图 15，16 分别给出了参数 a 和 c 随节理倾角的变

化曲线，可以看出两条曲线都呈 V 型，在=45°取最

小值。 

图 15 拟合参数 a 随节理倾角的变化 

Fig. 15 Variation of fitting parameter a with joint inclination angle 

图 16 拟合参数 c 随节理倾角的变化 

Fig. 16 Variation of fitting parameter c with joint inclination angle 

3  结果分析 
上述节理岩体模拟试件的强度和变形随节理间距

和节理倾角的变化规律，与试件的细观损伤力学机制

和破坏过程密切相关。图 17 给出了节理间距 s=75 
mm、节理倾角分别为 =0°，30°，45°和 90°试

件的破坏照片。图 18 给出了节理间距 s=30 mm，节

理倾角分别为 =0°，30°，45°和 90°试件的破坏

照片。 
可以看出，对缓倾角的节理试件（ =0°和 30°）

预制节理在加载过程中发生了闭合，同时试件内部出

现了大量平行于加载轴方向的拉伸裂纹。预制裂隙的

闭合将引起试件承载力的提高，而拉裂纹的发展则引

起试件承载力的降低，两种机制并存导致了试件总的

承载力保持不变，从而在应力应变曲线中出现了较大

的屈服平台（类型 III 和 IV）。 
对节理倾角为 45°的试件，节理间距的增加虽然

导致次生拉裂纹的出现，但并未改变试件的破坏模式，

两种节理间距下试件都是沿着对角线的节理面发生剪

切贯通和滑移破坏。 
对节理倾角为 90°的两种节理间距试件，在预制

节理面上或岩桥内部产生了平行于加载轴方向的拉裂

纹贯通，并最终导致了劈裂破坏。由于短柱的受压承

载力和平板试件的受压承载力差别不大，从而并未造

成试件强度随节理间距的显著降低。 

图 17 节理间距 s=75 mm 各试件的破坏照片 

Fig. 17 Failure of samples with joint spacing s=75 mm 

 

图 18 节理间距 s=30 mm 各试件的破坏照片 

Fig. 18 Failure of samples with joint spacing s=30 mm 

4  结    论 
本文通过含一组张开预置裂隙石膏试件的单轴压

缩试验，系统地研究了节理组的产状和节理层间距的
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组合变化对岩体强度和变形特性的影响。由试验结果

可以得到以下 5 点结论。 
（1）随着节理层间距的增大，节理试件的应力–

应变曲线的由单峰型曲线变为多峰型曲线，后者可进

一步划分为软化段多峰型、多峰平台后软化型和多峰

平台后硬化型 3 种类型。 
（2）当节理间距不变时，当量化峰值强度、当量

化弹性模量和第一峰值应变随节理面倾角的变化曲线

都呈 V 型，其最小值发生在 = 45°处；而残余强度

与强度之比和第二峰值应变随节理面倾角的变化曲线

都呈倒 V 型，其最大值发生在  = 45°处。 
（3）当节理倾角不变时，当量化弹模、当量化峰

值强度和第一峰值应变都随节理化系数的增大而减

小；而残余强度与峰值强度之比和第二峰值应变则反

之，都随节理化系数的增大而增大。 
（4）各节理倾角下，当量化弹模和当量化强度随

节理化系数（节理间距的无量纲化参量）的变化规律

可以用相同形式的幂函数来表示。 
（5）岩体的上述宏观力学响应，与预制节理的闭

合、次生拉剪裂纹扩展、汇合贯通等细观损伤力学机

制密切相关。 
上述研究表明，在节理连通率固定时，节理间距

对岩体的强度和变形特性的影响有显著的各向异性。 
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