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重复剪切作用下节理强度和形貌特征劣化规律 
邓华锋，肖  瑶，李建林，段玲玲，支永艳，潘  登 

(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：为了分析重复剪切作用下节理面剪切力学特性及微观形貌特征劣化规律，制备了单节理砂岩试样，考虑 4 种

法向应力分别进行了 6 次重复剪切试验。研究结果发现：①在重复剪切作用下，节理面剪应力–剪切变形曲线变化特

征明显，经过 2~3 次剪切，不再出现明显峰值，剪切硬化现象明显，残余抗剪强度逐渐趋于稳定；②随着重复剪切次

数增加，节理面的抗剪强度劣化趋势明显，呈先陡后缓的劣化趋势，前 2 次剪切的劣化幅度占总劣化值的 65%以上，

而且法向应力越大，抗剪强度劣化幅度和劣化速度越大；③在重复剪切作用下，节理面上相互咬合的微凸起和凹陷部

分发生切齿、磨损和填充，节理面的凹凸起伏程度逐渐减小，使得其形貌特征参数及粗糙度系数逐渐降低，进而导致

其剪切力学特性逐渐劣化；④建立了重复剪切作用下节理面粗糙度系数劣化方程，结合 N.Barton 提出的结构面抗剪强

度经验公式，建立了考虑重复剪切作用的节理面抗剪强度计算公式，结果表明计算值与试验值吻合的较好。 
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Degradation laws of joint strength and micro-morphology under                     
repeated shear tests 
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443002, China) 

Abstract: In order to analyze the degradation laws of shear mechanics properties and micro-morphology of joint planes under 

repeated shear tests, single joint sandstone specimens are prepared and six times of repeated shear tests are carried out 

respectively considering four kinds of normal stresses. The results show that: (1) During the repeated shearing process, the 

shear stress-shear deformation curve changes obviously. After 2 or 3 times of shear tests, there is no obvious peak shear 

strength and the shear hardening phenomenon is obvious, and the residual shear strength is gradually stabilized. (2) With the 

increase times of repeated shearing, the shear strength of the joint planes are deteriorated obviously. The deterioration trend is 

fast in the first place and then become slow. The degradation rate of the first two times of shear tests is more than 65% of the 

total deterioration value. In addition, the greater the stress, the greater and fast the shear strength degradation rate. (3) Under the 

repeated shearing effect, the occlusive micro-embossment and depression begin to incise, wear and fill with each other on the 

joint plane, and the concavo-convex fluctuation of the joint plane gradually decreases, thus makes the morphological parameters 

and roughness coefficient gradually decrease, and then it leads to the gradual deterioration of shear mechanics properties. (4) 

The deterioration equation for roughness coefficient under repeated shearing is established. Combining with N. Barton's 

empirical formula for shear strength of structural planes, the formula for calculating the shear strength considering the repeated 

shearing effect is established. The results show that the calculated values agree well with the experimental ones. 
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0  引    言 
工程岩体的变形破坏往往是由节理、裂隙等结构

面的强度所控制[1]。结构面的变形和强度一直是工程

界关注和研究的热点，较多学者对不同性状的节理岩

体进行了大量的剪切试验研究[2-5]，获得了丰富的研究

成果。但是从工程中节理岩体的受力和变形破坏过程

来看，除单调的直接剪切破坏之外，还存在大量的重
─────── 
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复剪切作用过程，如动力作用导致的节理面重复剪切、

开挖或者其它荷载作用下边坡节理岩体的多期剪切–
滑移变形。较多学者结合工程中节理岩体的变形破坏

特点对重复剪切的损伤效应进行了分析，典型如杨志

全等[6]研究发现，某磷矿边坡中的滑移面表现为滑移–
弯曲–剪切的变形失稳破坏特征，随着开挖卸荷进行，

该滑面出现了多次剪切滑移而导致最终破坏；黄润秋

等[7]研究发现，高边坡的变形破坏是从量变到质变的

过程，也是坡体内部潜在滑动面重复剪切作用的过程，

当潜在滑动面的剪切“损伤”累积所导致的强度降低

已经无法维持坡体的稳定时，就会导致质变，即滑坡。 
在重复剪切作用下，节理面的剪切力学特性存在

明显的劣化趋势。夏才初等[8]、Belem 等[9]、Jafaria[10]、

尹显俊[11]等开展了节理岩体重复剪切试验研究，分析

得到了重复剪切作用下抗剪强度等力学参数的劣化规

律。同时，以往大量研究表明节理面的抗剪强度与其

形貌特征关系密切，典型如 Barton[1]在统计分析的基

础上，提出了基于节理面粗糙度系数 JRC 的不规则节

理面抗剪强度计算公式；杜时贵等[12]对节理面在干燥

和饱水状态分别进行直剪试验，发现其抗剪强度和形

貌特征的关系可以用 JRC-JCS 模型较好的评价；较多

学者也推导并建立了大量的形貌参数与抗剪强度的相

关关系式[13-16]。 
上述研究为完善节理面剪切力学特性分析奠定了

较好的基础。但在以往的节理面重复剪切试验研究中，

主要着重于节理面抗剪强度劣化规律的统计分析，对

节理面微观形貌特征变化规律及其与剪切强度的相关

性方面研究较少，对节理面的剪切力学特性劣化机制

分析还不够完善。 
基于此，本文制备单节理砂岩岩样，进行不同法

向应力下的重复剪切试验，并在每次剪切前对节理面

进行扫描，研究重复剪切作用下节理面剪切力学特性、

形貌特征的劣化规律及其相互关系，分析解释其劣化

机制。 

1  节理岩样重复剪切试验方案 
现场采集天然节理岩样难度较大，试验结果的离

散性也很难控制。本文采用人工方法制备单节理制样。

砂岩是一种非常典型的层理弱面发育的岩石，在地质

作用和环境因素影响下容易沿层理弱面张开发育形成

宏观节理面，为此，以层理明显的砂岩为试验对象。

将现场取回的岩块，制成边长为 100 mm 的标准立方

体，然后采用劈裂法顺层理面将岩样从中部劈开，选

取节理面平整、无局部掉块的试样作为单节理岩样，

标注剪切方向。典型岩样如图 1。 

    

图 1 典型单节理岩样 

Fig. 1 Typical single joint rock specimen 

对制备好的单节理岩样，考虑 0.5，1.0，1.5，2.0 
MPa 等 4 种法向应力情况，分别进行 6 次重复剪切试

验，每次剪切试验前对节理面进行三维形貌扫描分析。

剪切试验在 YZW 1000 型微机控制电动直剪仪上进

行，节理面三维微观形貌扫描在 ST500 三维非接触式

形貌扫描仪上进行。 

2  重复剪切试验结果分析 
2.1  节理面剪应力–剪切变形曲线分析 

典型重复剪切的剪应力–剪切变形曲线如图 2
（以法向应力 2.0 MPa 为例）。 

图 2 重复剪切作用下节理面剪应力-剪切变形曲线 

Fig. 2 Stress-shear deformation curves of joint plane under  

.repeated shear tests 

由图 2 可以看出：①在重复剪切作用下，节理面

剪应力–剪切变形曲线变化特征明显。第 1 次剪切时

的剪应力–剪切变形曲线均有明显的峰值、强度下降

阶段和残余强度阶段，随着重复剪切次数的增加，剪

切刚度逐渐变小，峰值剪切强度逐渐降低，直至不再

出现明显峰值，逐渐呈现剪切硬化现象，残余抗剪强

度逐渐趋于稳定，经过 3 次重复剪切后，剪应力–剪

切变形曲线形态逐渐趋于稳定。②重复剪切对节理面

残余抗剪强度也存在一定的劣化作用，但明显小于峰

值抗剪强度的劣化幅度。 
2.2  节理面抗剪强度劣化规律分析 

不同法向应力情况下，节理面抗剪强度随重复剪

切次数增加的劣化规律可以采用指数函数较好拟合，

如图 3（a）所示。 
为更好地分析重复剪切次数对抗剪强度劣化的影

响，定义重复剪切作用过程中抗剪强度降低程度为劣
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化度，总劣化度 1n  可表示为 1 1 1 [( ) / ]n n        
100%（其中 1 ， n 分别为第 1 次、第 n次抗剪强度）；

定义单次剪切作用过程的劣化度为阶段劣化度，用

n 表示： 1 n n n     ，单次剪切劣化图如图 3
（b）所示。在统计抗剪强度时，剪应力–剪切变形曲

线中有峰值时取峰值，无峰值时取曲线稳定阶段的值

作为抗剪强度。 

 

图 3 重复剪切作用下节理面抗剪强度劣化规律 

Fig. 3 Degradation of shear strength of joint plane under repeated 

shear tests 

由图 3 可以看出： 
（1）随剪切次数的增加，节理面抗剪强度下降趋

势明显，不同法向应力总体呈现先陡后缓的变化趋势，

可以用指数函数 na bc   较好地拟合。 
（2）不同法向应力下，节理面抗剪强度的劣化幅

度差别较为明显。在 2 次剪切后，4 种法向应力下的

总劣化度为 19.7%～40.5%；5 次剪切后总劣化度为

22.5%～46.9%，比较而言，法向应力越大，抗剪强度

劣化幅度和劣化速度越大。 
（3）重复剪切作用对节理面抗剪强度的影响呈现

明显的非均匀性，不同法向应力下第 1 次剪切作用的

阶段劣化度为 16.9%～30.1%，第 2 次剪切的阶段劣化

度为 2.79%～10.4%，第 5 次剪切的阶段劣化度为

0.71%～1.33%。比较而言，前 2 次剪切作用对节理面

抗剪强度的劣化影响显著，说明重复剪切作用下节理

面抗剪强度的劣化主要集中在前 2 次剪切。 
（4）根据莫尔–库仑强度准则，对重复剪切作用

下节理面抗剪强度进行拟合，计算得到节理面的抗剪

强度参数（内摩擦角和黏聚力），其变化趋势如图 4
所示。 

 

图 4 重复剪切作用下节理面抗剪强度参数劣化规律 

Fig. 4 Degradation of shear strength parameters of joint plane  

under repeated shear tests 

由图 4 可以看出，节理面的黏聚力和内摩擦角随

重复剪切次数的增加而减小，总体呈现先陡后缓的劣

化趋势，且主要集中在前 2 次，占总劣化值的 65%以

上，后随剪切次数的增加黏聚力和内摩擦角逐渐趋于

稳定；比较而言，内摩擦角下降幅度较小，2 次剪切

后下降了 9.56%，5 次剪切后下降了 14.8%；而黏聚力

下降幅度较大，2 次剪切后下降 13.5%，5 次剪切后下

降 19.47%。 
由于本试验中的岩样节理面由人工劈裂方式制

成，节理面咬合的契合度很高，由 Patton 提出节理面

抗剪强度理论[17]可知，节理面在剪切作用下会表现出

2 种不同的受力和破坏类型，即切齿效应和爬坡效应，

节理面由于切齿效应表现出一定的黏聚力，随重复剪

切次数的增加，其相互咬合的微凸起和凹陷发生磨损

和充填，切齿效应迅速减弱，从而使黏聚力迅速下降。 

3  重复剪切节理面形貌变化特征分析 
在重复剪切过程中，从节理面宏观形貌特征来看，

前 2 次剪切后，节理面上掉落的小碎块及碎屑较多，

随着剪切次数增加，节理面上的碎屑明显减少，凸起

与凹陷位置逐渐平缓。比较而言，法向应力越大，剪

切过程中掉落的碎屑越多，节理面的凹凸形态变化越

明显。为更加直观地反映节理面在重复剪切作用的变

化特征，特结合重复剪切作用下节理面三维微观形貌

扫描结果进行定量分析。 
典型节理面第 1，3，6 次剪切前微观扫描结果如

图 5（以法向应力 2.0 MPa 为例）。 

 

1 次剪切前          3 次剪切前         6 次剪切前 
图 5 重复剪切作用下节理面微观形貌扫描结果 

Fig. 5 Scanning results of micro-topography of typical joint plane  

under repeated shear tests 
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节理面微观形貌分析中，采用最小二乘面作为形

貌的基准面，并运用 ST500 专业软件提取各微观形貌

特征参数。参考以往类似研究[18]，选取节理面形貌的

最大高度 Sz、高度均方根 Sq、坡度均方根 Sdq 和展开

面积比 Sdr等 4 个参数进行统计分析，对各形貌参数进

行归一化处理，以对比重复剪切作用对节理面微观形

貌的影响，曲线如图 6。 

图 6 重复剪切作用下节理面微观形貌参数变化规律 

Fig. 6 Variation law of morphological morphology of joint plane  

.under repeated shear tests 

由图 6 可以看出：  
（1）1 次剪切后，各法向应力下形貌参数 Sz，Sq，

Sdq 与 Sdr 的劣化幅度分别为 1.67%～6.80%，1.94%～

5.23%，16.2%～38.1%，2.10%～8.17%；2 次剪切后，

Sz，Sq，Sdq 与 Sdr的劣化幅度分别为 1.92%～8.07%，

3.06%～6.97%，23.4%～48.1%，5.7%～12.6%；5 次

剪切后，Sz，Sq，Sdq与 Sdr的劣化幅度分别为 2.20%～

10.0%，0.73%～3.22%，23.4%～48.2%，8.00%～

14.2%。随着重复剪切次数的增加，节理面各微观形

貌参数迅速减小，在 2 次剪切之后，各参数逐渐趋于

稳定。其中形貌参数 Sz反映扫描节理面的最大峰谷高

度分布情况，Sq反映节理面表面微观形貌的波动性，

Sdq则可以较好地反映节理面的倾斜状态和轮廓形状，

而 Sdr表示所扫描节理面表面复杂情况的大小程度。说

明在重复剪切的过程中，节理面的最大峰谷高度值、

波动性、倾斜状态、复杂程度等明显减小。 
（2）微观形貌参数在各法向应力情况下的变化规

律类似，总体呈先快后慢的变化趋势，且法向应力越

大，劣化幅度越明显，这与节理面的宏观力学参数变

化规律是一致的。 
（3）在重复剪切过程中，节理面相互咬合的微凸

起和凹陷部分发生切齿、磨损和充填等，法向应力越

大，节理面咬合程度越好，剪切过程中的切齿、磨损

程度就越大，从而导致了节理面微观形貌参数的迅速

降低和抗剪强度的快速劣化。前 2 次剪切对节理面的

损伤程度明显较大，而后，随着剪切次数的增加，剪

切过程中节理面的切齿、力学磨损和充填作用明显减

弱，节理面各形貌参数变化趋于缓慢，同时，节理面

抗剪强度参数也逐渐趋于稳定。从而使得重复剪切作

用下，节理面的微观形貌参数和宏观剪切力学特性呈

现一致的变化规律。 

4  重复剪切作用下节理面抗剪强度劣

化方程 
以往的研究表明，节理面粗糙度系数 JRC 与坡度

均方根 Sdq有较强的相关性， Yang 等[19]提出根据 dqS
确定 JRC 取值的经验公式： 
           dqJRC 32.69 32.98lg S    。        (1) 

为定量分析节理面形貌特征与抗剪强度的相关

性，采用式（1）作为节理面 JRC 的理论计算依据，

由重复剪切微观形貌扫描后统计的坡度均方根 dqS ，

计算粗糙度系数 JRC。不同法向应力下归一化的 JRC
变化趋势如图 7 所示。 

图 7 重复剪切作用下节理面归一化的 JRC 变化规律 

Fig. 7 Normalized JRC variation laws of joint plane under  

.repeated shear tests 
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由图 7 分析发现，JRC 与剪切次数 n和法向应力

n 均有明显的相关性，在以往分析[8]的基础上，建立

重复剪切作用下 JRC 与剪切次数 n 和法向应力 n 的

关系式，表示如下： 
n

* n
0

n

1 JCSJRC JRC 1 exp
JCS

n c d

a b n






          
。(2) 

式中  JRC0为第 1 次剪切前节理面的粗糙度系数； n
为法向应力；JCS 为节理面面壁抗压强度；n 为剪切

次数；a，b，c，d为与节理面剪切试验相关的经验系

数，依次为 0.68，0.96，13.58，-0.06。 
将式（2）代入 N.Barton 提出的结构面抗剪强度

经验公式[1]，即可得到重复剪切作用下，节理面抗剪

强度劣化计算公式： 

*
n n b

n

JCStan JRC lg  


  
   

   
  ，    (3) 

式中，根据试验，JCS 取值 50 MPa， b 取值 35°。 
由式（3）计算得到重复剪切作用下不同法向应力

的抗剪强度，与试验值比较如图 8 所示。 

图 8 重复剪切作用节理面抗剪强度计算值和试验值比较 

Fig. 8 Comparison between calculated and experimental values of  

shear strength of joint plane under repeated shear tests 

由图 8 可以看出，计算的节理面抗剪强度与试验

值可以较好的吻合，说明基于节理面微观形貌特征及

其与抗剪强度的相关性建立的抗剪强度劣化方程可以

较好的反映重复剪切作用下节理面抗剪强度的损伤劣

化过程。这也说明在重复剪切作用过程中，节理面上

相互咬合的微凸起和凹陷发生切齿、磨损和填充，使

得其形貌特征及粗糙度发生变化，进而导致其剪切特

性劣化，是一个微观结构特征变化到宏观力学特性劣

化的过程。 

5  结    论 
（1）随重复剪切次数的增加，节理面剪应力–剪

切变形曲线变化特征明显，峰值剪切强度降低幅度明

显，经过 2～3 次剪切后，不再出现明显峰值，剪切硬

化现象明显，残余抗剪强度逐渐趋于稳定。 

（2）随着重复剪切次数增加，节理面的抗剪强度

劣化趋势明显，呈先陡后缓的劣化趋势，可用指数函

数较好的拟合，抗剪强度的劣化主要集中在前 2 次剪

切，其劣化幅度占总劣化值的 65%以上，而且，法向

应力越大，抗剪强度劣化幅度和劣化速度越大。 
（3）在重复剪切作用下，节理面微观形貌参数

Sz，Sq，Sdq，Sdr呈现与抗剪强度一致的变化规律。重

复剪切作用下，节理面的切齿效应和摩擦效应在微观

上使节理面的起伏度和粗糙度降低，在宏观上表现为

剪切力学特性劣化，是由微观形貌特征变化导致宏观

力学特性劣化的过程。 
（4）根据重复剪切作用下节理面微观形貌参数坡

度均方根的变化规律及其与粗糙度系数的相关性，结

合 Barton 提出的结构面抗剪强度经验公式，建立了考

虑重复剪切作用的节理面抗剪强度计算公式，验证表

明所建立的公式可较好地反映节理面在重复剪切作用

下的抗剪强度劣化规律。 
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