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水动力-溶蚀作用下灰岩结构面剪切力学特性 
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摘  要：中国西南地区溶蚀岩体分布广泛。岩溶作用下，结构面强度持续劣化是影响岩体稳定性的重要因素之一。为

探究溶蚀作用下结构面的演化特征，揭示岩溶作用对灰岩结构面剪切力学特性的影响，以武隆鸡尾山溶蚀岩质坡体为

例，采用室内结构面渗流溶蚀试验和结构面直接剪切试验，并结合三维形貌光学扫描技术，阐明了水动力-溶蚀作用灰

岩结构面的表观演化模式和剪切力学特性演化规律，揭示了水动力-溶蚀作用下结构面劣化机理。结果表明：灰岩结构

面在化学溶蚀和物理冲蚀双重作用下，先后经历“点式选择性溶蚀—细槽线式稳定渗流溶蚀—优势管道流强烈溶蚀—

壁面缓慢溶蚀”4 个阶段；溶蚀过程中，灰岩结构面表面粗糙度指数和溶蚀率指标随时长增大而增大，并呈收敛趋势；

直剪过程中，溶蚀结构面表现出初期锁固、后期剪摩阻滑的两阶段特征，且时间越长、应力水平越高，剪切硬化特征

越显著；随溶蚀时间增长，结构面主要抗滑结构由刚性稳定微凸体发展为细微溶槽并最终演变为深大岩溶管道，其极

限抗剪强度呈现出“先减小，后增大”的趋势；基于 Barton 公式建立了灰岩溶蚀结构面抗剪强度预测模型。 
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Abstract: The dissolved rock mass is widely distributed in Southwest China. Under the action of karst, the continuous 

deterioration of structural plane strength is one of the important factors affecting the stability of rock mass. In order to explore 

the evolution characteristics of structural plane under dissolution and to reveal the influences of karstification on the shear 

mechanical properties of limestone structural plane, based on the example of the dissolution rock slope of Jiwei Mountain in 

Wulong, the apparent evolution patterns of limestone structural plane and the evolution laws of shear mechanical properties as 

well as the deterioration mechanism of structural plane are expounded by using the indoor seepage dissolution and direct shear 

tests on the structural plane and the three-dimensional morphology optical scanning technology. The results show that under the 

dual action of chemical corrosion and physical erosion, the limestone structural plane has experienced four stages: point 

selective dissolution, thin groove linear stable seepage dissolution, strong dissolution of dominant pipeline flow and wall slow 

dissolution. During the dissolution process, the surface roughness index and dissolution rate index of limestone structural plane 

increase with the increase of dissolution time, and exhibit a convergence trend. During the direct shear process, the corrosion 

structural plane shows two-stage characteristics of the initial locking and the later shear friction and sliding, and the longer the 

corrosion time and the higher the stress level, the more obvious the shear hardening characteristics. With the increase of the 

corrosion time, the main anti-sliding structure of the structural 

plane develops from a rigid stable microconvex to a fine 

solution groove and finally evolves into a deep karst pipeline,
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and its ultimate shear strength shows a trend of “ first decreasing, then increasing”. The prediction model for shear strength of 

limestone dissolution structural plane is established based on the Barton's formula. 
Key words: karst; structural plane; shear characteristic; strength prediction model; roughness; Jiwei Mountain

0  引    言 
结构面是漫长地质演化过程中形成的各种不连续

地质界面，是制约岩体物理力学性状、变形破坏机制

和控制岩体稳定性的重要因素之一。在自然界中，以

风化、侵蚀作用为主的环境因素对岩体结构面力学性

质的劣化作用是造成坡体失稳的重要原因之一。其中，

中国西南碳酸盐岩地区，岩溶作用对结构面的弱化影

响最为典型，已诱发多起大型滑坡灾害，如贵州关岭

大寨滑坡[1]、巫溪南门湾滑坡[2]、重庆武隆鸡尾山滑

坡[3]、贵州纳雍普洒滑坡[4]等，造成了重大人员伤亡

和财产损失。因此，厘清岩体结构面溶蚀演变模式和

溶蚀结构面力学劣化规律对灾害防治具有重要意义。 
目前，针对溶蚀岩体的研究主要集中在细、微观

结构研究和力学特性研究两个方面。众多学者采用数

字图像处理[5]、电镜扫描[6]、计算机断层扫描[7]和数值

软件模拟[5-9]等技术手段对细、微观结构展开研究，揭

露了溶蚀作用下岩体的细观变形破坏机制、裂隙演化

规律和微观损坏特征等。并在此基础上，学者们通过引

入损伤力学[9]、唯象理论[10]、连续介质损伤力学[11]等理

论知识，构建了岩体损伤演化方程及本构模型。同时，

部分学者分析了溶蚀岩体力学参数的变化规律，得到了

pH 值[12-13]、溶蚀时长[13]、层理角度[14]、溶蚀率[15]因素

对单轴抗压强度及弹性模量等的影响，并编写了水影

响下碳酸盐岩强度随时间退化的数值程序[16]。然而，

上述研究大多局限于对完整岩块的受溶特性研究，却

忽视了实际岩质坡体中结构面对工程岩体稳定性的控

制性作用。尽管许多学者采用不同指标对受溶结构面

表面粗糙度进行了量化分析[17-20]，研究了普通岩体结

构面剪切力学特性[21-22]，但揭露受溶结构面力学特性

的研究仍鲜有报道。 
鉴于此，以重庆武隆鸡尾山溶蚀岩质坡体为地质

背景，通过室内结构面渗流溶蚀试验和结构面直接剪

切试验，并结合三维形貌光学扫描技术，阐明了灰岩

结构面表面水动力-溶蚀演变规律和剪切力学特性劣

化规律，同时深入分析溶蚀演化模式和作用机理，提

出了灰岩溶蚀结构面抗剪强度预测模型，以期对西南

地区地质灾害防治提供参考。 

1  鸡尾山溶蚀岩质坡体地质背景 
武隆鸡尾山属重庆市东南部高海拔地区，具有多

云雾、夜雨，空气湿度大、昼夜温差大等特点，其降

雨主要集中于 5—9 月，呈现出“雨量充沛，降雨集中，

短时期强度高”等显著特征。区域内地形起伏大，山

体自然坡度为 20°～50°，呈现出“南高北低、东高

西低”的走势。研究区地层由志留系中统韩家店组泥

岩（S2h）、二叠系下统梁山组粉砂岩（P1l）、二叠系

下统栖霞组灰岩（P1q）、二叠系下统茅口组微晶灰岩

（P1m）及坡顶第四系松散堆积物（Q4
el+dl）构成，如

图 1 所示。 

 

图 1 研究区地层出露情况 

Fig. 1 Formation outcropping in research area 

现场地质调查表明，鸡尾山盖层灰岩节理裂隙普

遍发育，透水性良好。长期地质演化过程中，地下水

追踪岩坡构造节理（J1：185°∠75°，J2：87°∠80°）

逐渐形成 3 处空间分布特征、发育规模不同的深大溶

蚀结构面：T0、T1 和 T2（如图 1 所示）。三者表面溶

蚀特征明显，形成多种溶蚀结构（如图 2 所示）。 

 

图 2 鸡尾山深大溶蚀结构面发育特征 

Fig. 2 Development characteristics of large dissolved structural  

planes in Jiwei Mountain 

2  试验设计及过程 
2.1  结构面渗流溶蚀试验 
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（1）试验材料及试件制备 
试验岩样采自鸡尾山溶蚀岩质坡体现场原位地

层，采用高压水射流岩石切割机，将毛石加工成 100 
mm×100 mm×100 mm 标准试样尺寸，且控制各对立

面平行度小于 0.05 mm。由于鸡尾山岩坡空间结构多

由剪节理组成，结构面多平直光滑，因此采用大型砂

轮切割机沿试样中线位置进行人工锯切[23]，以制成满

足渗流试验要求的结构面试样，如图 3（a）所示。试

件切割后，对其表面进行清洗烘干，消除初始水分对

试件产生的不良影响，并对除结构面外其余面进行工

业级透明防水胶胶封处理，以保证试验过程中溶蚀部

位的可控性，如图 3（b）所示。 

图 3 岩样前期制备 

Fig. 3 Preparation process of rock samples 

试验溶剂选用盐酸配制而成，为保证溶蚀速率的

可观测性，对 pH 多次调整、试验，最终确定 pH=1.8
的稀盐酸溶液作为试验加速溶蚀试剂。 

（2）试验设备 
渗流溶蚀试验设备为自主研发的岩体结构面渗流

装置，其基本工作原理如图 4 所示。该装置主要由渗

流系统和回流系统两部分组成，其中主渗流装置集水

头控制、渗流溶蚀、裂隙流流量监测功能于一体，能

实现恒定水量下岩体结构面渗流溶蚀研究；回流系统

则由磁力泵（平均流量 5 L/min）和回流管两部分组成，

在实现渗流溶液循环使用的同时，既保证了渗流场的

稳定，也极大提高了酸液利用效率。 

 

图 4 结构面渗流溶蚀试验装置示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of structure plane seepage dissolution  

test devices 

三维形貌扫描设备为 Cross Dual 三维形貌光学扫

描仪，如图 5 所示。该扫描仪基于三角测量原理，通

过投影光栅装置向被测物体投射一组平行光束，从而

得到代表结构面表面微地貌的三角网格、点云等数字

化特征。由此获得的点云点间距为 0.1 mm，扫描精度

为 0.02 mm。 

 

图 5 Cross Dual 三维形貌光学扫描仪 

Fig. 5 Cronos Dual 3D morphometric optical scanner 

（3）试验设计 
试验于常温常压下进行，保持岩样、回流流量、

初始隙宽等为常量，溶蚀时长为单一变量，并按照溶

蚀时长将试验分 6 个工况分别进行，溶蚀时长设置方

案如表 1 所示。 
表 1 不同工况下的溶蚀时长分布情况 

Table 1 Dissolution duration distribution under different working  

conditions 
工况编号 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 
溶蚀时长/h 0 2 6 12 20 30 

具体试验步骤如下：①控制岩样初始隙宽为 1 
mm[24]，并使用防水双面胶对岩样两侧竖向裂缝进行

固定，同时使用胶贴将水头控制管按照图 4 所示固定

于岩样裂缝正上方；②将固定好的待溶蚀岩样放置于

载样台合理位置处，并用 PVC 管将各部件连接；③取

足量 pH=1.8 稀盐酸溶液注入溶液槽中；④启动磁力

泵，同时开启秒表计时；⑤将试验每 15 min 中断一次，

待回流完成后，调节溶液 pH 至 1.8；⑥溶蚀完成后，

将岩样从渗流装置中拆离，并依次对结构面表面进行

清洗、观察、记录；⑦将已溶蚀结构面进行三维形貌

光学扫描。 
2.2  溶蚀结构面剪切力学特性试验 

（1）试验设备 
试验所用设备为WDAJ-600型微机控制电液伺服

岩土剪切流变试验机，如图 6 所示。试验机轴向、切

向最大荷载、最大加荷位移分别为 600 kN 和 100 mm，

其荷载施加方式分为应力控制式和应变控制式两种，

可控范围分别为 0.1 ～ 100 kN/min， 0.001 ～ 10 
mm/min。试验所用剪切盒为自行设计，如图 7（b）
所示。 
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图 6 岩石剪切流变试验机 

Fig. 6 Rock shear rheological testing machine 

图 7 结构面剪切试验装置工作原理 

Fig. 7 Working principle of structural plane shear test devices 

（2）试验设计 
为揭露溶蚀情况对结构面剪切力学特性的影响规

律，基于渗流溶蚀试验，对不同溶蚀程度试样分别在

低、中、高 3 种轴压下，采用剪切流变试验机开展直

接剪切试验。试验轴压取值如表 2 所示。 
表 2 结构面直接剪切试验轴压试验值 

Table 2 Axial compression test values of structural plane direct  

shear tests 
轴压 低水平轴压 中等水平轴压 高水平轴压 

压力值/MPa 2 4 6 

试验过程如下：①试验前将已溶蚀试样按图 6 所

示进行安装，使其裂面水蚀结构展布方向与实际剪切

方向垂直，并调节水平位置至试样中心与轴向伺服活

塞杆中心在同一垂线上。②试验过程中采用应力控制

式以 0.5 kN/min 的速率对试样施加法向荷载，如图 7
所示。由于岩石变形相对于荷载存在滞后性，为避免

出现持续增长的外部荷载作用下因裂面细、微观结构

来不及调整而出现测量结果偏小的现象，将试验荷载

分三级进行施加，当施加达至预设值后，每 5 min 测

读一次，若连续两次测读值差值不超过 0.01 mm，则

施加下一级荷载，直至达到目标法向值。③待法向应

力作用下试样变形稳定后，保持法向应力不变，采用

应变控制式对下盘剪切盒以 0.2 mm/min 的速率施加

切向荷载，直至达到目标位移值。 

 

3  试验现象与分析 
3.1  灰岩结构面表面溶蚀演化特征 

通过渗流溶蚀试验初步得到不同溶蚀时长下灰岩

结构面宏观受蚀情况如图 8 所示。将溶蚀面扫描结果

经图元匹配、去噪和数字化处理后，导入软件

CloudCompare。绘成的溶蚀结构面表面溶蚀演化特征

如图 9 所示。 

 

图 8 不同溶蚀时长下结构面溶蚀情况 

Fig. 8 Surface erosions of structural plane under different  

corrosion durations 

由图 8，9 可知，在长期渗流溶蚀改造作用下，灰

岩结构面表面形貌持续演化，但在不同溶蚀阶段具有

明显的分异性：初始溶蚀阶段（t=2 h），结构面表面

平直且隙宽较小，溶剂以层流形式沿结构面缓慢流动，

此时溶蚀作用表现为全结构面多溶蚀核心同时溶蚀改

造。由于溶剂对岩样内切式侵蚀作用有限，因此结构

面表面溶槽深度较浅，粗糙度指数变化不明显，如图 
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9（b）所示；当溶蚀进入中期时（t=6 h），随着溶剂

冲蚀时间的增长和水动力强度的不断提升，壁面难溶

物被不断带走，溶剂逐渐由结构面向结构体内部溶蚀，

在结构面表面上逐渐形成与溶剂流动方向基本一致的

溶槽，此时溶槽窄小、浅短但发育密集且明显，结构

面表面粗糙度有明显变大的趋势（如图 9（c））；到了

溶蚀中后期（t=12～20 h），结构面表面溶槽进入迅速

发展阶段，在不断增强的裂隙水动力作用下，壁面平

行状溶槽间的“分水岭”结构被溶平或被改向，原细

密溶槽中较弱裂隙流逐渐跨越“分水岭”向邻近优势

溶槽流去，最终将壁面改造为由几条深大岩溶通道和

若干条细小溶槽组成的复合溶蚀结构面，结构面表面

深大溶槽数目明显增多，溶槽深度明显变大，溶蚀结

构面表面粗糙度相应提高（如图 9（e））；当溶蚀达到

后期时（t=30 h），结构面岩溶发育进入最终阶段，结

构面表面深大岩溶通道进一步发育，而壁面细小溶槽

逐渐退化、趋于平滑，溶剂也从沿壁面似面状层流状

态完全转变为沿溶槽管道流状态。随着溶蚀通道的不

断扩大，恒定流量下水、岩之间物质、能量交换作用

相当微弱，受溶结构面表面粗糙度指数几乎不再发生 
变化，如图 9（f）所示。 

 

图 9 溶蚀结构面表面溶蚀演化特征 

Fig. 9 Evolution characteristics of surface of corrosion structural  

plane 

3.2  溶蚀结构面典型渗流溶蚀演化模式 

结合图 8，9 分析可知，在灰岩结构面溶蚀改造过

程中，结构面表面形貌发育过程规律性显著，在阶段

性水动力作用下，灰岩结构面表面溶蚀情况呈现出阶

段性特征。根据特征的差异可将灰岩结构面溶蚀过程

分为“点式选择性溶蚀—细槽线式稳定渗流溶蚀—优

势管道流强烈溶蚀—壁面缓慢溶蚀”4 个阶段。 
（1）初溶阶段：此时期处于溶蚀开始阶段，水动

力条件较弱，且人工锯切结构面表面实质上并不平整，

因此溶蚀最先发生于结构面微凸体、微裂隙等表观粗

糙结构处，呈现出全截面多溶蚀核心同时改造的溶蚀

特征。 
（2）稳定渗流溶蚀阶段：随着水动力条件的不断

增强，动力冲蚀在溶蚀过程中的作用逐渐显现，原溶

蚀点沿水流方向相互连通，在结构面表面形成若干条

近平行于裂隙水渗流方向的细微溶槽。结构面处裂隙

水逐渐由面状渗流向管状渗流转变。 

（3）强烈溶蚀阶段：随着结构面内切式侵蚀作用

不断加强，裂面隙宽逐渐变宽，水动力作用也发挥到

极致，并在溶蚀过程中占据主要作用。此时，在长期

冲蚀作用下，溶槽间“分水岭”结构逐渐被磨平，相

邻溶槽逐渐融合，溶槽规模不断扩大，最终形成深大

岩溶通道。 

（4）壁面缓慢溶蚀阶段：在保持恒定水流条件下，

忽略其他外部条件影响，溶蚀管道达到其最大规模。

此时水流经岩溶管道笔直流下，裂面处水-岩作用微

弱。 
然而，实际工程中，第四阶段并不是结构面溶蚀

演化的终态。以鸡尾山前缘溶蚀结构面为例，溶蚀过

程中，上部山体结构发生自适应调整，后方山体不断

向前缘挤压，裂面被重新压密，溶蚀演化将从初期重

新开始。岩体结构面也将以壁面层流状态转变为管道

流状态为一个周期，持续进行周期循环。 
3.3  溶蚀结构面表面特征量化分析 

为更好表征结构面表面形貌溶蚀演化行为，本文

以结构面表面最小二乘面为基准面，将高于基准面的

部分定义为残余峰，与基准面间距离定义为峰高 pR ；

将低于基准面部分定义为溶蚀谷，与基准面间距离定

义为谷深 vR ，取最大峰高和最大谷深之和作为最大溶

槽深度，并定义点云与基准面间距离的算术平均偏差

aR 为表面粗糙度指数[25]： 

1
a

( , )
N

i i
i
z x y

R
N




  。          (1) 

式中： ,i ix y 为点云某点坐标；z 为该点高度；N 为扫

描结构面上点云点数。由此得到的不同溶蚀时长下结

构面表面形貌粗糙特征如表 3 所示，灰岩结构面表面

粗糙度指数 aR 的溶蚀演化规律如图 10 所示。 
分析图 10 可知，随着溶蚀时长的增加，结构面表

面粗糙度指数不断增大，并趋于一恒定值收敛。根据
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这一规律，提出一种采用表面粗糙度指数等效表征结

构面溶蚀程度的方法，并将其定义为结构面溶蚀率

rC ： 
a 0

r
0

R RC
R R





  。          (2) 

式中： aR 为任一溶蚀状态下结构面表面粗糙度指数；

0R ， R 分别为初始时刻和最终溶蚀状态下结构面表

面粗糙度指数。 
表 3 溶蚀结构面表面粗糙度演化特征 

Table 3 Evolution characteristics of surface roughness of dissolved  

.discontinuities 
溶蚀时

长 t/h 
最大峰高
Rp/mm 

最大谷深
Rv/mm 

最大溶槽深度
hmax/mm 

表面粗糙度

指数 Ra/mm 
0 0.153 0.282 0.435 0.074 
2 0.274 0.323 0.597 0.081 
6 0.387 0.924 1.311 0.106 
12 0.485 1.001 1.486 0.113 
20 0.495 1.250 1.745 0.117 
30 0.506 1.681 2.187 0.119 

 
图 10 结构面表面粗糙度指数溶蚀演化规律 

Fig. 10 Evolution laws of discontinuity surface roughness index  

dissolution 

以本试验为例，计算得出 0R ，R 分别为 0.0740，
0.1197，因此试验中所用灰岩结构面的溶蚀率计算公

式为 

a
r

0.074
0.0457
R

C


   。            (3) 

计算所得研究区灰岩结构面溶蚀率与溶蚀时长之

间的对应情况如表 4 所示。 
表 4 结构面溶蚀率与溶蚀时长对应关系表 

Table 4 Relation between discontinuity dissolution rate and  

dissolution time 
溶蚀时长/h 0 2 6 12 20 30 

Ra 0.074 0.081 0.106 0.113 0.117 0.119 
Cr 0.000 0.153 0.700 0.853 0.941 0.985 

由表 4 看出，在渗流作用下，结构面溶蚀率的变

化趋势与表面粗糙度指数的变化具有较好的一致性，

均随时间增长而增大并逐渐收敛。这是因为：溶蚀作

用前期受弱水动力条件影响，表现微弱；其溶蚀改造

主要发生于溶蚀中期，此时裂面处固相物质的溶失速

率达到峰值；进入结构面溶蚀消亡阶段后，整体溶蚀

速率再次放缓，溶蚀率即趋于收敛。 
3.4  溶蚀结构面剪切力学劣化规律 

（1）剪切特性分析 
图 11 为轴压作用下，不同溶蚀时长结构面剪切应

力-位移特性曲线。曲线依据剪切应力响应特征大致分

为初始锁固、剪摩阻滑两个阶段。同时，在不同轴压

作用下，各结构面的剪切特性曲线又呈现出不同变化

规律。 

 

图 11 不同溶蚀时长下结构面剪切特性曲线 

Fig. 11 Shear characteristic curves of discontinuities with different  

dissolution periods 

如图 11（a）所示，在低水平轴压下（2 MPa），
将结构面切向刚度定义为剪切应力-位移曲线的切线
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斜率[26]。可以看出，溶蚀结构面初始切向刚度普遍大

于天然结构面，这主要是在低轴压法向加载过程中，

溶蚀结构面表面溶槽等粗糙结构未被明显压碎，因此

在剪切过程中，溶槽相互之间形成联合锁固效应，切

向变形受阻明显。随着水平剪切位移的增大，初始锁

固结构逐渐被破坏，结构面发生相对错动。其中天然

结构面表面由锯切产生的稳定微凸体在轴压下形成新

的锁固结构，出现明显的剪切硬化特征；而经历溶蚀

的结构面，虽然其结构面表面粗糙结构存在较强稳定

性，但由于初期溶蚀结构面表面难溶物所形成的“泥

膜”的存在，结构面抗剪强度较天然结构面大大减弱；

对于溶蚀中期结构面，其表面溶槽峰部起主要抗剪阻

滑作用，因峰高较小，剪摩阶段曲线相对平缓；相比

之下，溶蚀后期结构面在水平推剪过程中，由于表面

深大岩溶通道的影响，其剪切特性曲线更为复杂，溶槽

处“跌落”、“爬坡”、“咬断”作用交替出现，因此

剪切特性曲线呈现出多拐点控制下的轻微硬化特征。 
由图 11（b）可知，在中水平轴压下（4 MPa），

各结构面初始切向刚度差异明显减小。初溶阶段的结

构面强度与初始结构面强度差距也明显变小，这是因

为随着轴压增大，初溶阶段所形成的“泥膜”被挤出，

其对结构面强度的弱化作用降低；但对于密布细槽控

制的结构面（t=12 h），溶蚀管道较浅、窄，阻滑效应

相对较弱，剪切曲线仍表现出相对稳定的变化特征；

而深大溶槽结构面（t=20，30 h）随着轴压的增大，

剪切硬化特征进一步增强，抗剪强度值以较大的斜率

快速增长。 
然而，当轴压为 6 MPa 时，由于溶蚀结构面表面

粗糙结构被压密、压碎，其初始刚度低于天然结构面，

如图 11（c）所示。在水平推剪过程中，受稳定微凸

体控制的自然结构面硬化特征越发明显；而细微溶槽

控制下的结构面硬化特征逐渐消失，呈现出相对稳定

的残余变形特征；深大溶槽结构面仍保留较深溶槽，

因此出现短时间“跌落”现象，但随后曲线出现极速

抬升，这是因为在高法向荷载下，深大细槽槽壁在横

向上相对稳定，沿槽壁横向移动爬坡需要克服巨大阻

力，此时溶蚀结构面硬化特征达到最大。 
（2）抗剪强度分析 
结合图 11 确定各阶段峰值抗剪强度，对有明显峰

值的结构面取峰值作为抗剪强度，若无明显峰值则取

剪切位移等于剪切面宽度 10%时对应强度值，由此得

到不同溶蚀结构面极限抗剪强度值如表 5 所示。 
由表 5 可知，在轴压一定的情况下，溶蚀结构面

极限抗剪强度明显弱于天然结构面，整体上呈现出

“先减小，后增大”的现象。其中，当溶蚀时间为 12 
h 时，各轴压下截面极限抗剪强度分别降低了 49.8%，

47.3%，60.2%。此时，极限抗剪强度趋于最小值。由

于实际工程中，自然界边坡失稳常发生于抗剪强度劣

化阶段。鉴于此，本部分仅对强度降低阶段（0～12 h）
进行抗剪强度分析。 

表 5 不同溶蚀时长结构面极限抗剪强度 

Table 5 Ultimate shear strengths of structural plane with different  

dissolution durations 
溶蚀时

长 t/h 
各轴压下极限抗剪强度 τ/MPa 

溶蚀率 Cr 2 MPa 4 MPa 6 MPa 
0 0.977 1.841 2.938 0 
2 0.581 1.502 2.360 0.153 
6 0.633 1.490 2.045 0.700 

12 0.490 0.970 1.169 0.853 
20 0.479 1.023 1.712 0.941 
30 0.672 1.465 2.520 0.985 

库仑准则是描述抗剪强度的常用方法，但其在复

杂结构面力学性质的应用中存在一定缺陷，无法考虑

到结构面粗糙度、强度等因素对抗剪强度的影响。因

此，采用 Barton 提出的抗剪强度公式： 

n b
n

JCStan JRClg  


  
   

   
  。  (4) 

式中： n 为法向应力；JRC 为结构面粗糙度；JCS 为

结构面强度； b 为结构面基本摩擦角。 
由前述分析可知，JRC ，JCS ， b 均随溶蚀时长

的增大而变化，与结构面溶蚀率密切相关。因此，三

者均可表示为溶蚀率 rC 的函数 rc r( )J C 、 cs r( )J C 和

b r( )C 。为进一步简化公式，忽略式（4）中对数项分

母法向荷载的影响，并对 rc r( )J C 、 cs r( )J C 进行合并

处理，将原式简化为 
 n r b rtan ( ) ( )J C C      ，     (5) 

式中， b 取图 12 所示抗剪强度线性拟合结果角度值。 

 

图 12 各溶蚀结构面基本摩擦角 

Fig. 12 Basic friction angle of dissolving planes 

为确定各项与溶蚀率之间的准确关系，首先对 b
的正切值进行拟合，所得结果如图 13 所示。可以看出，

btan 与 rC 之间线性相关关系良好，故基本摩擦角与

溶蚀率可表示为 
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b rarctan(0.447 0.239 )C     。   (6) 

再通过统计软件对式（5）中的 J( rC )项进行拟合，

最后得到考虑溶蚀率的灰岩结构面抗剪强度经验预测

模型： 
r0.8

n rtan e arctan(0.447 0.239 )C C        。 (7) 

并用其进行预测值计算，结果对比情况如表 6 所

示。可以看出，该模型所得结果与试验值吻合度高，

具有一定适用性。 

 

图 13 溶蚀结构面基本摩擦角拟合结果 

Fig. 13 Fitting results of basic friction angle of dissolving planes 

表 6 预测值-试验结果对比情况 

Table 6 Comparison between predicted values and test results 

溶蚀时

长/h 

2 MPa 4 MPa 6 MPa 平均误 

差/MPa 试验值 预测值试验值预测值试验值预测值 

0 0.977 0.973 1.841 1.946 2.938 2.920 0.043 

2 0.581 0.797 1.502 1.594 2.360 2.390 0.113 

6 0.633 0.744 1.490 1.488 2.045 2.231 0.100 

12 0.490 0.477 0.970 0.955 1.169 1.432 0.097 

 

4  结    论 
以武隆鸡尾山溶蚀岩质坡体为背景，通过对盖层

灰岩进行结构面渗流溶蚀试验和溶蚀结构面直接剪切

试验，揭示了灰岩结构面的渗流溶蚀演化模式和剪切

力学特性溶蚀劣化规律，得到以下 5 点结论。 
（1）在水动力-化学溶蚀改造下，灰岩结构面表

面溶蚀演化模式为：点式选择性溶蚀—细槽线式稳定

渗流溶蚀—优势管道流强烈溶蚀—壁面缓慢溶蚀。 
（2）灰岩结构面表面微地貌在水动力-溶蚀过程

中，呈现出显著的时序演化特征。在水动力-化学溶蚀

作用下，其表面粗糙度指数和溶蚀率指标随时间增长

而增大，并呈收敛趋势。 
（3）溶蚀结构面在剪应力作用下表现出初期锁

固、后期剪摩阻滑的二阶段特征，且溶蚀时间越长、

应力水平越高，剪切硬化特征越明显。 
（4）在溶蚀作用下，结构面抗剪结构随时间增长，

由刚性稳定微凸体发展为细微溶槽，并最终演变为深

大岩溶管道，其极限抗剪强度前中期随表面粗糙体结

构数量减少而变小，后期随表面溶槽深度变大而增大。 
（5）基于 Barton 公式和溶蚀率指标，建立了灰

岩结构面抗剪强度经验预测模型，并通过对比预测值

和试验值，验证了该模型具有良好的适用性。 
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