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水-岩和重复剪切次序作用下节理岩体损伤效应及模型 
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摘  要：水库蓄水运行过程中，部分库岸边坡出现了明显的台阶式变形趋势，消落带岩体处于库水位周期性升降变化

和阶段性重复剪切次序作用下。基于此，设计进行了节理岩体的水-岩作用试验，并在不同水-岩作用周期进行重复剪

切试验，研究结果显示：①在水-岩和重复剪切次序作用下，节理岩体的抗剪强度、剪切刚度、节理面粗糙度系数均呈

现先陡后缓的劣化趋势，比较而言，前 4 个作用周期的劣化趋势尤为明显，而且法向应力越大，劣化趋势越明显；②

由重复剪切导致的抗剪强度劣化趋势在初始状态时尤为明显，之后随水-岩作用周期的增加迅速减弱，由水-岩作用导

致的抗剪强度劣化趋势在前 4 个作用周期较为明显，随后趋于平缓；③将节理面岩壁损伤区域分为水-岩作用损伤区域、

水-岩和重复剪切次序作用损伤区域，对 JRC-JCS 抗剪强度模型进行了修正，验证分析表明修正后的模型计算值与试验

结果吻合较好。相关研究方法和成果可为库岸边坡消落带节理岩体性能劣化分析提供较好参考。 
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Abstract: In the process of reservoir impoundment, some bank slopes show an obvious step-type deformation trend, and the 

rock mass in the water-level-fluctuation zone is under the action of periodical fluctuation of reservoir water level and periodic 

repeated shear sequence. Based on this, the water-rock interaction tests on the jointed rock mass are designed, and the repeated 

shear tests are carried out in different water-rock interaction periods. The results show that: (1) Under the effects of water-rock 

and repeated shear sequence interaction, the shear mechanical properties of jointed rock mass deteriorate obviously, while the 

shear strength, shear stiffness and JRC exhibit the degradation trend of “first steep then slow”. In comparison, the former six 

cycles of degradation trend are obvious, and the greater the normal stress, the more obvious the degradation trend. (2) The 

deterioration trend of the shear strength caused by the repeated shear is particularly obvious in the initial state, and then 

decreases rapidly with the increase of the water-rock interaction cycle. The deterioration trend of the shear strength caused by 

the water-rock interaction is obvious in the first six cycles, and then tends to be flat. (3) The damage area of joint surface wall is 

divided into the water-rock damage area, water-rock and repeated shear sequence damage area. The JRC-JCS shear strength 

model is modified, and the verification analysis shows that the calculated values by the modified model are in good agreement 

with the test results. The relevant research methods and results may provide a good reference for the performance degradation 

analysis of jointed rock mass in the water-level-fluctuation 

zone of reservoir bank slopes. 
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0  引    言 
三峡库区蓄水运行以来，库岸边坡的变形稳定一

直是相关领域关注的焦点，大量的研究表明，库水位

周期性升降变化作用下消落带岩土体的损伤劣化，是

导致岸坡变形失稳的主要因素之一[1-3]。很多学者采用

不同的方法模拟了消落带岩体的水-岩作用过程。刘新

荣等[4-5]通过浸泡-风干循环试验模拟了消落带的水位

涨落情况，得到了水-岩作用下砂岩的抗剪强度、抗压

强度、弹性模量、黏聚力和内摩擦角等参数的劣化规

律；姚华彦等[6]、崔凯等[7]、周世良等[8]分别对红砂岩、

板岩、泥岩等岩石进行了一系列的水-岩作用试验，获

得了各类岩石在水-岩作用下的损伤劣化效应；邓华锋

等[9]模拟了消落带岩体的“浸泡-风干”循环和水压力

升降变化过程，发现水压力升降变化加剧了消落带岩

体的损伤效应。在水-岩作用试验研究基础上，傅晏[10]、

王永新[11]通过数值模拟方法分析了库岸边坡岩土体

损伤劣化对其稳定性的影响规律。综合这些研究成果

发现，水-岩作用下库岸边坡消落带岩体损伤劣化效应

显著，而且对库岸边坡长期变形稳定存在明显的影响。 
节理、裂隙是控制岩质岸坡变形稳定的关键部位，

也是水-岩作用影响的重要区域，水库运行过程中节理、

裂隙的性能劣化是直接影响库岸边坡的变形稳定[12]。 
相关节理岩体水-岩作用试验研究也逐渐开展，段玲玲

等[13]、姚强岭等[14]、窦子豪等[15]和黄智刚等[16]研究分

析了水-岩作用下含节理、裂隙岩体的渗透系数、声发

射特性、抗剪强度、抗压强度等物理力学参数劣化规

律。从这些研究成果可以看出，在长期水-岩作用下，

岩体结构面的物理力学性能劣化趋势也非常明显。 
水库蓄水运行以后，库岸边坡要受到库水位周期

性升降变化、降雨、水库地震等复杂因素的作用，监

测资料显示，较多库岸边坡变形呈现出明显的台阶式

的发展特征[17]，典型岸坡的变形监测曲线如图 1所示。

消落带是库岸边坡变形稳定敏感地带，长期的水-岩作

用导致了岸坡消落带岩体的损伤劣化，库水位的升降

变化、降雨、水库地震等因素导致岸坡部分区域的岩

体顺结构面出现阶段性、多期次的剪切滑移。也即，

库岸边坡消落带岩体的损伤劣化受长期水-岩作用和

阶段性重复剪切共同影响。综合目前库岸边坡消落带

水-岩作用研究来看，主要侧重于分析水-岩作用对消

落带岩体的损伤劣化效应，很少考虑水-岩作用和阶段

性重复剪切滑移对结构面的累积损伤效应。 
基于此，在前期库岸边坡消落带水-岩作用试验研

究基础上，以三峡库区典型岸坡消落带节理岩体为研

究对象，进行模拟库水位周期性升降变化的水-岩作用

试验，在不同试验周期进行重复剪切试验，模拟水库

运行过程中的多期次剪切滑移过程，分析库岸边坡消

落带节理岩体在水-岩和重复剪切次序作用下的累积

损伤演化规律。 

 

图 1 典型库岸边坡随时间的累积位移变化[17] 

Fig. 1 Cumulative displacements of typical reservoir bank slope  
with time 

1  试验方案 
1.1  节理岩样制备 

试验用砂岩取自三峡库区典型库岸边坡，岩石为

侏罗系石英砂岩。由于现场采集含天然节理的岩样难

度较大，试验过程中，现场采集层理显著的完整岩块，

室内进行切割和打磨，制备成边长为 100 mm 的立方

块试样。参考以往的经验[18-19]，采用劈裂法顺层理弱

面将完整岩样劈裂成如图 2 所示的单节理试样，然后

进行节理面的形貌特征扫描，选取 12 个节理面形貌特

征较为一致的试样进行试验。 

   

图 2 单节理试样制备 

Fig. 2 Preparation of single-joint specimen 
1.2  水-岩作用和重复剪切过程模拟 

为了较好地模拟库岸边坡消落带的库水位周期性

升降变化过程，采用自主研制的 YRK-2 岩石浸泡-风

干试验仪进行试验，该设备可以实现岩样浸泡过程中

库水压力升降变化和干湿循环过程的模拟。参考以往

研究经验[10, 20]，首先对节理试样进行饱水处理，测试

其在初始饱水状态下的抗剪性能；然后开始干湿循环

水-岩作用试验，设计单次干湿循环周期为 40 d，分为

2 个阶段：①模拟低水位时的风干阶段，将试样放置
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于浸泡容器内，设置温度 30℃风干 10 d；②向浸泡容 
器中注满从库区取回的库水，通过调节水压力来模拟

库水位上升、稳定和下降阶段，设计的最大浸泡压力

为 0.3 MPa，每个阶段持续 10 d，此为一个干湿循环

过程。而后，重复上述①、②步骤，设计的干湿循环

次数为 10 次。 
为了研究消落带节理岩体在长期水-岩作用和阶

段性剪切作用下的累积损伤演化规律，分别在初始饱

水状态及第 1，2，4，6，8，10 次浸泡结束后，对节

理试样进行重复剪切试验。考虑 1.0，1.5，2.0 和 2.5 
MPa 等 4 种法向应力，每种法向应力 3 个试样。根据

以往经验[21-22]，节理试样经过 3 次左右直剪试验后，

其抗剪强度趋于稳定，因此，本文设计进行了 4 次重

复剪切试验，保证试样在各周期重复剪切作用下抗剪

强度趋于稳定。为了获得节理面形貌特征变化规律，

在每次剪切前后使用ST500三维非接触式表面轮廓仪

对节理面进行扫描，并分析提取节理面微观形貌参数。 

2  水-岩和重复剪切次序作用下节理岩

体抗剪性能劣化规律分析 
重复剪切作用下典型节理岩体剪切应力-剪切位

移曲线如图 3 所示，可以看出，曲线没有明显峰值，

总体可分为弹性阶段、屈服阶段、塑性硬化或者流动

阶段。随剪切次数的增加，曲线整体下移，抗剪强度 
在 3 次剪切后逐渐趋于稳定，这与以往重复剪切试验

得到的规律是一致的[21-22]，主要是由于在重复剪切作

用下，节理面上的微凸起和凹陷部分逐渐发生切齿、

摩擦和填充，节理面的粗糙度逐渐降低并趋于稳定，

对应节理面的抗剪强度也逐渐趋于稳定。 

 

图 3 典型节理试样剪切应力-剪切位移曲线 

Fig. 3 Shear stress-shear displacement curves of typical samples 

绘制水-岩和重复剪切次序作用下的剪切位移-剪

切应力曲线如图 4 所示（选择初始状态及第 1，6，10
期曲线）。参考以往研究经验[21-22]，在统计抗剪强度

时，剪切应力-剪切位移曲线中有峰值时取峰值强度作

为抗剪强度，无明显峰值时，取曲线稳定阶段的值作

为抗剪强度，各周期节理岩样的抗剪强度如图 5 所示。 

 

图 4 水-岩和重复剪切次序作用下的剪切应力-剪切位移曲线 

Fig. 4 Shear displacement-shear stress curves under water-rock  

interaction and repeated shear sequence 
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图 5 水-岩和重复剪切次序作用下节理岩体抗剪强度劣化图 

Fig. 5 Shear strength deterioration of jointed rock mass under  
water-rock and repeated shear sequence 

综合图 4，5 可以看出： 

（1）随水-岩和重复剪切次序作用周期(后文简称

“周期”)的增加，节理岩样的抗剪强度呈先陡后缓的

趋势逐渐降低，相比初始状态，1，2，4，6，8，10

次水-岩和重复剪切次序作用后，不同法向应力下节理

岩体的抗剪强度劣化幅度分别为 11.27%～14.73%，

18.91%～23.98%，22.84%～28.72%，25.36%～31.68%，

27.42%～34.07%，28.83%～35.68%。比较而言，前 4
个周期内，节理岩样的抗剪强度劣化幅度较大，6 个

周期之后劣化趋势趋于平缓。 

（2）第 N个周期内第 1 次与第 4 次剪切的抗剪

强度差值（这期间只有重复剪切影响），即该周期由

重复剪切导致的节理岩样抗剪强度阶段劣化值，具体

统计如图 6（a）所示。初始状态下（N=0），重复剪

切导致的节理岩样抗剪强度劣化幅度尤为明显，不同

法向应力下的阶段劣化幅度达到了 16.68%～25.63%，

而后，由重复剪切导致的抗剪强度劣化趋势迅速减弱，

1，2，4，6，8，10 周期对应的节理岩样抗剪强度阶

段劣化幅度分别为 4.00%～5.45%，2.04%～3.06%，

1.85%～2.20%，1.04%～1.85%，1.01%～1.66%，

0.62%～1.11%。主要是由于多次重复剪切后，节理面

的形貌特征变化趋缓，进而使重复剪切导致的抗剪强

度劣化趋势减弱。 

图 6 重复剪切和水-岩作用分别导致的节理岩体抗剪强度阶段 

劣化柱状图 

Fig. 6 Columnar diagram of shear strength deterioration of jointed 

rock mass caused by repeated shear and water-rock interaction 

（3）第 N个周期第 4 次剪切与第 N+1 个周期第

1 次剪切的抗剪强度差值（这期间只有水-岩作用影
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响），即第 N+1 次水-岩作用导致的抗剪强度阶段劣

化值，具体统计如图 6（b）所示。不同法向应力下第

1，2，4，6，8，10 个周期由水-岩作用导致的抗剪强

度阶段劣化幅度分别为 7.56%～9.82%，5.73%～

8.42%，3.05%～4.17%，2.22%～2.57%，1.74%～

2.13%，1.33%～1.51%。比较而言，水-岩作用在前 4
个周期导致的节理面抗剪强度劣化幅度比较明显，而

后逐渐降低，并在 6 个周期后逐渐趋于稳定。 
（4）在水-岩作用和重复剪切作用下，节理面的

抗剪强度均存在先快后慢的劣化趋势。比较而言，初

始状态下，重复剪切导致节理面抗剪强度劣化尤为明

显，而后劣化幅度迅速减小并趋于稳定；水-岩作用在

前 4 个周期对节理面抗剪强度影响效应更加明显。 

3  水-岩和重复剪切次序作用下节理岩

体损伤劣化机理和模型分析 
3.1  节理面粗糙度系数 JRC 变化规律分析 

为了定量分析水-岩和重复剪切次序作用对节理

面粗糙度的影响，参考以往的研究经验[23-24]，根据扫

描分析得到的节理面坡度均方根，采用式（1）计算节

理面的粗糙度系数 JRC。选取试样初始状态下的节理

面粗糙度系数在 16.50～17.60 区间，总体比较接近。 

dqJRC 32.69 32.98 lg( )S     ，      (1) 

式中： dqS 为节理面的坡度均方根。 
为了便于对比分析，对各试样的粗糙度系数进行

归一化处理，如图 7 所示（横轴上的0表示初始状态

第 1 次剪切前的节理面粗糙度系数，0 表示初始状态

第 4 次剪切前的节理面粗糙度系数，而后的 JRC 值取

各周期第 4 次剪切前的粗糙度系数）。 

 
图 7 节理面归一化的粗糙度系数劣化规律曲线 

Fig. 7 Curves of normalized JRC degradation law of joint surface 

由图 7 可得，不同法向应力下，水-岩和重复剪切

次序作用下节理面粗糙度 JRC 的劣化规律一致，总体

呈现“先陡后缓”的变化趋势，即随着水-岩和重复剪

切次序作用周期的增加，节理面粗糙度JRC逐渐减小，

4 个周期之后，粗糙度系数 JRC 逐渐趋于稳定，比较

而言，法向应力越大，劣化幅度越明显。 

3.2  节理岩体抗剪强度损伤劣化模型分析 

根据Barton等建立的 JRC-JCS模型[25-26]，如式（2）
所示，可以得到节理岩样抗剪强度的计算值。 

n b
n

JCStan JRC lg  


  
    

   
  ，  (2) 

式中： 为抗剪强度； n 为法向应力；JRC 为节理面

粗糙度；JCS 为节理面岩壁强度； b 为基本内摩擦角。 
取不同周期岩样的单轴抗压强度作为节理面的岩

壁强度 JCSU(N)，同时，在不同周期对节理面的基本内

摩擦角 b( )N 进行摩擦试验，JCSU(N)和 b( )N 劣化曲线如

图 8 所示。 

 
图 8 节理面岩壁强度和基本内摩擦角劣化曲线 

Fig. 8 Deterioration curves of JCS and basic internal friction angle 

以各周期第 4 次剪切试验结果为对象，将抗剪强

度计算值与试验值进行对比，如图 9 所示，其中，0
表示初始状态第 1 次剪切时的抗剪强度，0 表示初始

状态第 4 次剪切时的抗剪强度。 
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图 9 节理面抗剪强度试验值与计算值对比图 

Fig. 9 Comparison between test and calculated values of shear  
strength of joint surface 

由图 9 可以看出： 
（1）节理面抗剪强度的计算值与试验值均呈指数

形式降低，初始状态下第 1 次剪切时的抗剪强度计算

值与试验值吻合较好，第 4 次剪切时，二者出现一定

差别，随着水-岩和重复剪切次序作用周期的增加，抗

剪强度计算值与试验值之间的差距逐渐增大，四种法

向应力下抗剪强度计算值与试验值间的误差范围从

3.28%～4.58%逐渐增加到 13.86%～19.09%。 
（2）分析上述误差形成的主要原因是，在水-岩

作用和重复剪切作用这两种因素次序作用下，一方面

长期水-岩作用导致节理面上、下盘岩石的力学性能逐

渐劣化，这是以往水-岩作用研究中分析较多的[6, 12-13]；

另一方面，重复剪切过程会导致节理面两侧一定深度

范围的岩壁产生损伤，这是前述研究中没有考虑到的。

即如果只是单纯考虑水-岩作用损伤对岩壁强度的影

响，忽略重复剪切对岩壁的损伤，采用 JRC-JCS 模

型计算得到节理面的抗剪强度肯定高于试验结果，而

且这个效应会累积放大。基于此，应该把节理岩体的

损伤区域分成如图 10 所示的两个区域，在节理面两

侧同时考虑水-岩作用和重复剪切的损伤效应，这也

和实际工程中常见的结构面两侧的剪切带分布是一

致的。 

 

图 10 水-岩和重复剪切次序作用下结构面岩壁损伤区域 

Fig. 10 Damage area of structural plane under water-rock  

interaction and repeated shear sequence 

为了量化重复剪切作用对节理面岩壁的损伤效

应，参考以往研究经验[27]，采用剪切刚度劣化来表征

重复剪切对于节理面岩壁强度的损伤，计算分析中取

剪切应力-剪切位移曲线弹性阶段的斜率作为剪切刚

度[29]。  1 NK ，  4 NK 分别为第 N个水-岩作用周期第 1
次、4 次剪切时的剪切刚度，则第 N个水-岩作用周期

重复剪切造成的损伤变量  ND 为 

 
 

 

4

1

1 N
N

N

K
D

K
     。          (3) 

前述分析中，取不同水-岩作用周期下岩样的单轴

抗压强度作为节理面的岩壁强度 JCSU(N)，没有考虑重

复剪切对岩壁强度的影响，基于此，引入考虑重复剪

切作用损伤的节理面岩壁强度修正系数  N ，使得修

正之后岩壁强度的损伤同时包含水-岩作用和重复剪

切作用导致的损伤，则第 N 个水-岩作用周期考虑重

复剪切作用的岩壁强度修正系数为 

   
 

 

10 10
4

0 0 1

1 ( ) 1 1 N
N N

N N N

K
D

K


 

 
      
 
 

   。 (4) 

修正之后的节理面岩壁强度为 

     JCS JCSN U N N    ，         (5) 

式中：  JCS N 为第 N 个水-岩作用周期虑重复剪切作

用损伤修正之后的节理面岩壁强度。 
结合不同周期节理试样的剪切应力-剪切位移曲

线，根据式（4）可以计算得到考虑重复剪切作用损伤

效应的节理面岩壁强度的修正系数，如图 11 所示。 
将式（5）代入到式（2）中，可得到考虑水-岩和

重复剪切次序作用损伤效应的节理岩体抗剪强度计算

公式，如下式所示： 

   
 

 n b
n

JCS
tan JRC lg N

N N N  


  
        

 ，(6) 

式中：  N 为第 N个周期的节理面抗剪强度；  JRC N 为

第 N 个周期的节理面粗糙度；  b N 为第 N 个周期的

基本内摩擦角。 
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图 11 水-岩和重复剪切次序作用下修正系数劣化规律曲线 

Fig. 11 Curves of correction coefficient deterioration law under  

water-rock and repeated shear sequence 

将式（6）计算得到的节理面抗剪强度与试验结果

进行对比，绘入前面的图 9 中，对比分析可以看出： 
（1）采用式（6）计算得到的节理面抗剪强度与

试验值之间的差别明显减小，初始状态第 4 次剪切时，

不同法向应力下修正之后的抗剪强度计算值与试验值

的误差减小为 1.14%～2.23%，10 个周期后，抗剪强

度计算值和试验值的误差范围为 2.74%～5.58%，说明

上述修正方法是合理的。 
（2）在考虑水-岩作用损伤效应基础上，进一步

考虑重复剪切对节理面岩壁的损伤效应之后，节理面

抗剪强度计算值和试验值依然存在一定的差别，这个

差别逐渐稳定在 5%左右。分析其主要原因是，在水-

岩和重复剪切次序作用下，节理面的形貌特征发生了

比较明显的变化，前述分析计算中考虑了节理面粗糙

度系数降低的影响，但没有考虑形貌特征变化对节理

面吻合度降低的影响，因此，导致修正之后的节理面

抗剪强度依然略有偏大，但在多周期重复剪切作用下，

节理面上、下盘的吻合度逐渐降低并趋于稳定，由此

带来的计算结果误差也逐渐稳定在一定范围内。如何

具体量化水-岩和重复剪切次序作用下节理面吻合度

的变化，也是后续研究中亟待解决的问题。 

4  结论及讨论 
（1）在水-岩和重复剪切次序作用下，节理面的

抗剪强度、剪切刚度、粗糙度系数总体呈“先陡后缓”

的劣化趋势。其中，由重复剪切导致的抗剪强度劣化

趋势在初始状态时较为明显，之后随水-岩作用周期的

增加迅速减弱；由水-岩作用导致的抗剪强度劣化趋势

在前 6 个水-岩作用周期较为明显，随后趋于平缓。 
（2）考虑水-岩作用和重复剪切对节理岩体的累

积损伤效应，将节理面岩壁的损伤区域分为水-岩作用

损伤区域、水-岩和重复剪切次序作用损伤区域，并采

用剪切刚度的劣化来表征重复剪切作用下节理面岩壁

强度的损伤效应，建立了考虑水-岩和重复剪切次序作

用损伤效应的节理面 JRC-JCS 抗剪强度模型，验证分

析表明，修正之后的抗剪强度计算值与试验值吻合较

好。 
（3）在水库长期运行条件下，一方面，长期水-

岩作用下会导致库岸边坡节理岩体逐渐损伤劣化，另

一方面，在库水位变化、降雨、地震等因素作用下，

库岸边坡可能出现持续性或者阶段性的重复剪切滑

移，这个滑移过程会导致节理岩体力学性能的进一步

劣化。因此，在库岸边坡节理岩体性能劣化分析中，

要系统地考虑这两个方面因素的影响。 
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第十八届全国岩石动力学学术会议暨高端学术论坛第一号（征文）通知

中国岩石力学与工程学会岩石动力学专业委员会拟定于

2023 年 9 月在重庆市召开“第十八届全国岩石动力学学术会议

暨高端学术论坛”，欢迎全国相关学科的专家、学者、科技工

作者与工程技术人员踊跃赐稿并积极参加会议。现将有关事项

通知如下： 
会议主题：岩石动力学与能源开发工程 

会议内容：岩石动力学专委会会议；岩石动力学学术会议。 

会议专题：岩石动态力学性质与本构关系；岩体中应力波

传播与衰减规律；岩石动力特性测试技术与方法；岩石动态特

性数值模拟与仿真；油气开发岩石力学理论与方法；爆炸及动

载破岩的理论与技术；岩爆与冲击地压的机理及防控；矿震、

煤与瓦斯突出灾变机制；山区岩石工程安全与防灾减灾；其他

与岩石动力学相关的研究。 

会议重要时间节点：2023 年 1 月 30 日发第一号通知；2023

年 5 月 31 日论文全文投稿截止；2023 年 6 月 20 日论文修改通

知；2023 年 6 月 30 日发第二号通知；2023 年 7 月 20 日提交

论文修改稿截止；2023 年 8 月 20 日发会议报到通知。 

论文电子版发送到 rockdynamics18@163.com ，抄送

lxhuang@whrsm.ac.cn，请注明岩石动力学大会征文。会议具体

地址与时间详见第二号通知。 

会议论文与出版：本届全国岩石动力学学术会议论文征稿

截止日为 2023 年 5 月 31 日。论文经评审合格将择优刊登在《岩

石力学与工程学报》《岩土力学》《地下空间与工程学报》等期

刊，其他论文刊登在《重庆科技学院学报（自然科学版）》出

版的论文集。论文格式与要求见期刊网站征稿启示。 

http://rockmech.whrsm.ac.cn/ 

http://ytlx.whrsm.ac.cn/ 

http://dxkjxb.cqu.edu.cn/ 

http://xbbjb.cqust.edu.cn/ 

本次学术会议按惯例仍对优秀论文进行评奖。 

主办单位：中国岩石力学与工程学会岩石动力学专业委员

会；重庆科技学院。  

会议联系人与方式：联系人一：赵宝云，电话：

13883352946，E-mail：rockdynamics18@163.com，邮编：

401331，地址：重庆市沙坪坝区大学城东路 20 号。

（会议组委会） 


