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岩石–混凝土结构面的广义 Patton 剪切模型 
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摘  要：为合理预测工程中常法向刚度（CNS）条件下岩石–混凝土结构面的剪切强度，在经典 Patton 模型（理想化

为规则三角形粗糙体）的基础上进行改进，将规则三角形粗糙体推广到相似三角形粗糙体节理模型，并给出了相应的

岩石–混凝土结构面粗糙度量化方法。与规则三角形粗糙体相比，相似三角形粗糙体由于波长各异而导致各个粗糙体

所受的局部应力各不相同，进而引起粗糙体异步破坏的现象。其中，各粗糙体的极限破坏荷载和临界剪切位移根据下

限理论求解。在此基础上，建立了相似三角形粗糙体结构面上各粗糙体剪切状态演化方程，并推广了经典 Patton 模型。

该广义 Patton 模型可同时预测规则和相似三角形结构面剪切强度，并在一定条件下可退化为经典 Patton 模型。最后，

通过 12 组不同工况下的 CNS 直剪试验验证了本文模型的合理性。 
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Generalized Patton shear model for rock-concrete joints 
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Abstract: In order to predict the shear strength of the rock-concrete joints subjected to the constant normal stiffness (CNS), the 

classical Patton model (idealized as regular triangular asperities) is modified, and the regular triangular asperities are extended 

to similar ones. The quantitative method for the roughness of rock-concrete joints is also given. Compared with the regular ones, 

the similar triangular asperities carry different local stresses due to different wavelengths, leading to an asynchronous failure. 

The collapse load and critical shear displacement of every asperity are identified by the lower-bound solution. On this basis, an 

evolution equation is proposed to quantify the occurrence of local failure, and the classical Patton model is generalized. The 

generalized Patton model can predict the shear strength of joints of both the regular and the similar triangular asperities, and the 

current form can be regressed to the classical form under certain conditions. Finally, the proposed model is validated by the 

observations from 12 groups of CNS direct shear tests. 
Key words: similar triangular rock-concrete joint; generalized Patton model; constant normal stiffness; lower-bound theory; 

direct shear test; shear mechanism

0  引    言 
岩石–混凝土结构面的抗剪强度对工程中嵌岩桩

的竖向承载能力、混凝土大坝的稳定性、桥梁锚碇基

础及锚杆对边坡的支护能力等方面至关重要[1-2]。实际

工程中在对岩石–混凝土结构面的抗剪强度进行设计

和评估时，结构面的约束情况、粗糙度以及材料强度

参数等都是需要考虑的关键因素[3]。 
工程中结构面在剪切过程中的法向约束情况一般

分为两类：①常法向应力（CNL）约束条件，该类约

束条件在剪切过程中保持法向荷载不变，常见于未设

置支护结构的边坡沿结构面的滑动、混凝土大坝及桥

梁锚碇基础沿基岩结构面的滑动等[1, 4]；②常法向刚度

（CNS）约束条件，该类约束在剪切过程中保持法向

刚度不变，也即随着结构面法向剪胀位移的增加，法

向应力逐渐增加。该类约束条件常适用于嵌岩桩桩–

岩结构面的剪切及设置锚杆支护的边坡沿结构面的滑

动等工况[1, 5-6]。目前关于结构面剪切特性的研究主要
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集中于 CNL 约束条件，对 CNS 约束条件下的研究成

果较少[7]。主要原因有：①CNS 约束条件的剪切模型

更为复杂，尤其法向约束刚度的确定方法还不够成熟；

②目前用于模拟 CNS 约束条件的剪切仪器主要处于

国内外少数学者的自主研发阶段。因此，亟需开展

CNS 约束条件下结构面剪切特性的研究。 
天然结构面上粗糙体具有不规则形态，其主要表

现为粗糙体高度、倾角及波长等几何尺寸的差异性。

粗糙体的不规则形态使结构面的剪切机制变得十分复

杂，在一定程度上阻碍了工程师对结构面剪切强度的

评估。为此，Barton[8]提出采用 JRC 来对结构面粗糙

度进行量化，并给出了结构面抗剪强度计算公式及不

同粗糙度的 JRC 曲线。在此基础上，赵坚[9]通过引入

结构面吻合度系数 JMC，建立了可将结构面吻合度进

一步考虑到剪切强度计算中的 JRC-JMC 新模型。 
为使结构面粗糙度量化及计算更为简便直观，

Patton[10]将岩石节理等效为规则三角形，并建立了对

应的力学模型。Patton 模型自提出以来，被广泛应用

于结构面剪切强度的评估和研究，尤其是能反应结构

面剪胀所引起的抗剪强度提高。Jaeger[11]基于 Patton
模型分析了岩质边坡滑动面剪切机理及稳定性。Saeb
等[12]结合 Patton模型和室内试验研究了岩石节理的荷

载–位移响应。赵明华等[13]基于 Patton 模型建立了桩

侧阻力发挥方程。Bahaaddini 等 [14]基于离散元软件

PFC 和 Patton 模型深入探究了岩石节理剪切过程中的

微观力学机制。虽然经典 Patton 模型力学概念清晰、

求解简便，但其粗糙度量化方法和约束条件与天然结

构面相比过于理想。总体来说，经典 Patton 模型只能

用于模拟 CNL 约束条件和规则三角形粗糙体结构面

的剪切响应，其预测的剪应力与剪切位移服从双线性

关系，与真实结构面的剪切响应差异较大[15]。 
鉴于此，本文提出一种粗糙体高度和波长不同，

倾角相同的相似三角形岩石–混凝土结构面粗糙度量

化模型；然后，在此基础上建立 CNS 条件下结构面上

局部粗糙体相互作用的广义 Patton 力学分析模型；之

后，基于下限理论求解局部粗糙体的破坏荷载和临界剪

切位移，并进一步推导了结构面上粗糙体剪切状态演

化方程和广义 Patton 模型剪切函数；进而借助岩石–
混凝土结构面直剪试验，验证了广义 Patton 模型的合

理性；最后，探讨了粗糙体几何参数和力学参数对结

构面剪切行为的影响规律。 

1  岩石–混凝土结构面的广义 Patton 模型 

1.1  Patton 双线性剪切模型[10] 
Patton 采用规则三角形粗糙体结构面的直剪试验

模拟天然岩石节理面的剪切，并基于试验数据提出用

于描述节理面剪切特性的双线性剪切模型（图 1）。 

图 1 Patton 双线性剪切模型 

Fig. 1 Patton bilinear shear model 

n b n Ttan( ) ( )         ，    (1) 

n r n Ttan ( )c      ≥   ，     (2) 
式中，为剪应力， n 为法向应力，c 为黏聚力，为
粗糙体倾角，φb为基本摩擦角，φr为残余摩擦角，T

为过渡应力。 
经典 Patton 模型是以过渡应力作为破坏包络线判

定粗糙体的剪切状态，但未能反映抗剪强度与剪切位

移的关系。本文拟根据常法向刚度（CNS）边界条件，

将剪切位移与抗剪强度的关系引入到模型中，以剪切

位移为自变量识别粗糙体的临界破坏条件。 
1.2  相似三角形岩石–混凝土结构面粗糙度量化模型 

实际工程中的岩石–混凝土结构面形貌类似于图

2 中黑色实线所代表的粗糙轮廓，该轮廓可看成由一

系列倾角、高度和波长不同的粗糙体组成[16]。 

 

图 2 相似三角形岩石–混凝土结构面粗糙度量化模型 

Fig. 2 Quantitative model for joints roughness of similar triangular  

rock-concrete  

为既能合理反应岩石–混凝土结构面粗糙形貌，又

便于工程应用，本文提出图 2 中红色虚线轮廓所示的相

似三角形量化模型。该模型假设粗糙结构面是由 n 个倾

角为 β 的钝角等腰相似三角形粗糙体所组成[5, 13, 16]，

且各粗糙体半波长i之间服从如下等差分布： 

min max min
1( )
1i

i
n

   


  


  ，        (3) 

式中，min，max分别为粗糙体最小、最大半波长，i

为第 i 个粗糙体半波长。 
该量化模型可满足实际工程中结构面上粗糙体半

波长和高度的尺寸差异性和随机性，且任意粗糙体的

尺寸可由如下几何关系确定。 
tani ih      ，            (4) 

式中，hi为第 i 个粗糙体高度。 
本文量化模型中min 和max 的取值，参照 Seidel

等[15]所提供的粗糙体高度上、下限包络线取值方法。

粗糙体倾角 β 的确定方法根据 Seidel 等[17]所提供的粗

糙体平均倾角计算方法。 
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1.3  CNS 条件下广义 Patton 力学分析模型 
图 3（a）为 CNS 条件下相似三角形岩石–混凝

土结构面剪切模型。为对该模型的整体剪切响应进行

计算，首先应对结构面剪切过程中局部任意单个粗糙

体的剪切机制进行分析（图 3（b），（c）），然后通过

对所有粗糙体剪切响应进行求和得到结构面的整体剪

切响应[18]。为简化分析，对计算模型作如下假设：①

岩石粗糙体在剪切过程中的压缩变形忽略不计，即粗

糙体倾角 β 在剪胀过程中保持不变[6, 13]。②本文研究

对象是软岩，岩石强度低于混凝土，粗糙体的破坏仅

发生在岩石一侧[5, 13,15]。③忽略岩石–混凝土结构面

的初始胶结[13, 19- 20]。 
如图 3（a）所示，当结构面产生相对位移时，起

伏的接触面将引起法向剪胀。随着剪胀的发展，局部

粗糙体的接触面积将进一步减小（图 3（b）），直至作

用在粗糙体上的局部压应力超过其抗剪强度，从而被

剪断（图 3（c））。此后，剪断之后的粗糙体进入残余

剪切阶段，其强度由残余抗剪强度控制。 

图 3 相似三角形岩石–混凝土结构面剪切力学分析模型 

Fig. 3 Shear mechanics model for similar triangular rock-concrete  

joints 

对处于滑移剪胀阶段的粗糙体，其剪应力 τd与法

向应力 σn之间的关系[10]： 
d n btan( )       。           (5) 

式（5）的 φb 可通过三岩芯或倾斜试验获得，无

试验条件时可参照 Barton 等[21]总结的参数取值。 
结合图 3（b）中处于 CNS 条件下的粗糙体，可

得到法向应力与剪切位移之间满足如下关系： 
n n0= tanKs    ，           (6) 

式中，K 为结构面法向刚度。 
联立式（5），（6）可得 CNS 条件下广义 Patton

模型滑移剪胀阶段的剪应力表达式： 
d n0 b( tan ) tan( )Ks         。   (7) 

当结构面剪切位移达到图 3（c）中局部粗糙体的

临界剪切位移 si
r时，该粗糙体将进入残余剪切阶段，

其所能提供的残余剪切应力 τr可表示为[10] 

r n rtan     。              (8) 

式（8）的 φr 可借助岩石直剪试验确定，无试验

条件时可参照 Barton 等[21]的经验取值方法。 
    联立式（6），（8）可得到广义 Patton 模型残余剪

切阶段的剪应力表达式为 
r

r n0 r( tan ) taniKs       ，        (9) 
式中，si

r为第 i 个局部粗糙体剪断时的临界位移。 
由图 3（b）中局部粗糙体在临界破坏状态下的静

力平衡条件，可得第 i 个粗糙体的临界破坏荷载 qi
u为 

 r
n0 iu

r

2 ( tan ) cos tan( ) sin )i
i

i i

Ks
q

s
      


  




。(10)  

根据以上分析可知，结构面上任意局部粗糙体存

在明显的剪胀—剪断两相机制，并且其临界位移 si
r

是区分并建立两阶段剪切函数的关键。由式（10）可

知获得 si
r 的关键在于求解出作用在局部粗糙体上的

极限破坏荷载 qi
u。Seidel 等[18]认为图 3（c）中粗糙体

的破坏模式类似于均布单边超载作用下的钝角楔形体

失稳破坏。据此，下文按照钝角楔形体极限状态下的

破坏模式，来对岩石粗糙体的极限破坏荷载进行求解。 
值得注意的是，经典 Patton 模型的规则粗糙体在

剪切过程中是同步破坏的。而本文广义 Patton 模型是

由不同波长的相似三角形粗糙体组成，结合式（10）
和图 3（a）中的剪切模型可知，任意整体剪切位移下，

相似三角形粗糙体由于波长各异使得各个粗糙体的局

部接触面积在水平方向的投影长度(i-s)不同，进而会

导致各个粗糙体所受的局部应力不同。因此随着剪切

位移的发展，相似三角形结构面上粗糙体呈异步破坏。 

2  楔形粗糙体破坏荷载的下限解 
由于结构面剪切强度受诸多因素的影响，为提高

设计的安全性与可靠性，本文采用下限理论对楔形粗

糙体的破坏荷载进行求解。据此，构造了对应的应力

场（图 4），并给出了库仑材料中某点在达到屈服时的

应力状态（图 5）[22]。 

图 4 应力场 

Fig. 4 Stress fileds  
图 4 中 AC 和 CE 为第一滑移线，BC 为应力间断

线，其与 AB 边的夹角为 ω，BC 将楔形粗糙体破坏区

ABE 划分为双轴压缩区 ABC 和单轴压缩区 BCE。为



第 11 期                      赵  衡，等. 岩石–混凝土结构面的广义 Patton 剪切模型                             2109 

 

便于分析，规定在下文计算中 ABC 区和 BCE 区所涉

及的参数下标分别取 1，2。 
    根据图 5（a）中第一滑移线与坐标轴关系，可得

到图 4 中滑移线 AC，CE 与 x 轴的夹角分别为 

1 2=0 , = (π / 2 )      。         (11) 
结合图 5（a），（b）中间断线微单元的平衡条件

及几何关系可得间断线上的跃变条件为[22] 

1 2 1 2sin( 2 ) sin cos( ) 0            ，  (12) 
式中，φ 为内摩擦角，Ω=ω–(π/4-φ/2)。 

 

图 5 应力状态 

Fig. 5 Stress states 
    联立式（11），（12）可得 

/ 2 / 2     ，           (13) 
式中，0 ≤  ≤ π/2，且 sinμ=sinφsin 。 

    根据 BCE 区的单轴压缩应力状态条件，可得单轴

压缩应力 2p 为 
2 2 cos /(1 sin )p c      。    (14) 

    结合式（14）及图 4（b）中几何关系可得 

2 2 cot cot /(1 sin )p p c c        。 (15) 
    根据间断线上矩形微元（图 5（a））只需满足，

跨越间断线两侧的正应力 σn和切应力 τ 的分量连续的

要求，及图 5（b）中几何关系可得 

 
 

1 1

2 2

1 1 2 2

1 sin sin(2 2 )

1 sin sin(2 2 )
cos(2 2 ) cos(2 2 )

p

p
p p

   

   

     

  


    
     

，

，

 (16) 

    联立式（11），（13），（15），（16）可得 

1
cos sin( )

(1 sin )sin( )
cp   

  



 

  。        (17) 

    结合式（17）和图 5（b）中几何关系，可得 AB
面上的下限破坏荷载 QLB为 

2
LB

π sin( )= cot tan 1
4 2 sin( )

Q c   
 

       
 。  (18) 

 

3  基于下限破坏荷载的广义 Patton 模

型剪切函数 

3.1  结构面上粗糙体剪切状态演化方程求解 
根据式（18）所得到的楔形粗糙体的极限破坏荷

载，进一步联立式（10）便可确定第 i 个局部粗糙体

对应的临界位移 si
r为 

 
 

LB n0 br

b LB

cot 2 cos sin tan( )
2 sin 1 tan tan( ) cot
i i

i
i

c
s

K c
       
      

  


  
，(19) 

式中， LB =tan2(π/4+/2)sin(α-)/sin(α+)-1。 
进一步地，根据式（19），令 si

r=s， cr  =λi，可

构造以剪切位移来判定不同半波长粗糙体所处剪切状

态的演化方程： 

LB
cr

LB 1 2

cot
( )

cot
sc

s
c s

 


   


 
  ，       (20) 

式中， 1 n0 b 22 [cos sin tan( )] 2 sinK           ，  

b[1 tan tan( )]    ， cr 为临界半波长，其物理意义

为当剪切位移为 s 时，半波长大于 cr 的粗糙体仍处于

剪胀状态，而小于它的粗糙体将被剪断。显然，它是

一个与剪切位移呈正相关的函数。 
根据式（20）绘制如图 6 所示的临界状态线。 

 

图 6 临界状态线 

Fig. 6 Critical state line 

根据图 6 可知，临界状态线可将不同半波长的粗

糙体根据剪切位移，分别划分为残余剪切和滑移剪胀

阶段。具体划分过程为：①求出任意剪切位移在临界

状态线上的交点(s， cr )；②按照区间[ min ， cr ]和( cr ，

max ]便可将结构面上粗糙体分别划分为滑移剪胀和

残余剪切阶段。结合式（3），（20）可得到任意剪切位

移下，两阶段粗糙体个数 icr演化方程为 

LB
cr min

LB 1 2 max min

cot 1 1
cot
sc ni

c s
 


     

   
         

。(21) 

由于粗糙体个数必定为整数，故对 icr表达式采用了向

下取整运算“”。 
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3.2  广义 Patton 模型剪切函数 
根据式（19）～（21）和图 6，可由剪切位移将

相似三角形结构面的剪切过程划分为以下 3 个阶段。 
（1）仅存在剪胀阶段 
当结构面相对位移较小时，所有粗糙体均未被剪

断，均处于滑移剪胀阶段（图 7）。结合式（7），并对

结构面上所有粗糙体剪切应力进行求和，可得该阶段

广义 Patton 模型的整体剪应力为 

r
1 n0 b min

1

1 2 ( tan ) tan( ) ( )
n

i Ks s s
A

        ≤ ，(22) 

式中，A 为结构面名义面积[19]， r
mins 为半波长最小粗

糙体的临界剪切位移，其值可将 min 带入式（19）求得。 

 

图 7 全部粗糙体处于剪胀阶段 

Fig. 7 All asperities in dilatancy stage 
（2）剪胀阶段与残余剪切阶段共存 
随着剪切位移的增加，半波长较小的粗糙体首先

被剪断，从而进入残余剪切阶段（图 8）。另一部分半

波长较大的粗糙体仍处于剪胀阶段。假设在某一剪切

位移下，有 icr个粗糙体处于残余剪切阶段，则剩余的

n-icr 个粗糙体处于剪胀阶段，同理结合式（7），（9）
可得该阶段广义 Patton 模型的剪应力为 

cr

cr

2 n 0 r n0
1 1

1 2 ( tan ) tan 2 (
i n

i i
i

Ks
A

      



   


   

  r r
b min maxtan ) tan( ) ( )  Ks s s s     ，  (23) 

式中， r
maxs 为波长最大粗糙体的临界剪切位移，其值

可将 max 代入式（19）求得。 

 

图 8 剪胀阶段与残余剪切阶段粗糙体共存 

Fig. 8 The dilatancy stage coexists with the residual shear stage  
（3）仅存在残余剪切阶段 
当剪切位移超过 r

maxs 后，结构面上所有粗糙体均

被剪断，即全部粗糙体进入残余剪切阶段（图 9）。此

时，结构面剪切强度由残余强度控制。同理结合式（9）
可得该阶段广义 Patton 模型剪应力为 

r
3 n0 r max

1

1 2 ( tan ) tan ( )
n

i Ks s s
A

       
 
 ≤  。 (24) 

特别地，当 min = max 时，本文广义 Patton 模型可退化

为求解 CNS 条件下规则结构面剪切模型： 
r

n 0 b

r r
n 0 r

( tan ) tan( ) ( )

( tan ) tan ( )

Ks s s

Ks s s

   


  

    


。
≤

 (25) 

再进一步，当 K=0 时，上式则退化为经典 Patton
模型。 

 

图 9 全部粗糙体处于残余剪切阶段 

Fig. 9 All asperities in residual shear stage  

3.3  峰值强度及其对应剪切位移求解 
工程设计中，结构面峰值强度及其对应的剪切位

移往往是工程师最为关心的问题。通过对 3.2 节广义

Patton 模型三阶段剪切函数的分析，可知峰值强度u

及其对应的剪切位移 su必定出现在剪胀阶段与残余剪

切阶段共存阶段。结合式（19），（21）～（23）设计

了求解结构面峰值强度及其对应剪切位移求解流程图

（图 10）。 

 

图 10 峰值强度及其对应剪切位移求解流程图 

Fig. 10 Flow chart for solving peak strength and corresponding  

shear displacement 

4  CNS条件下岩石–混凝土结构面试验 
为验证本文理论模型的合理性，设计了 4 组规则

结构面和 8 组相似三角形结构面的直剪试验（表 1）。 
本试验中所用的砂岩选自湖南省某高速公路施工

现场。现场取样后通过室内物理力学试验测得其物理

力学参数：弹性模量 G=7.8 GPa，泊松比=0.3，黏聚

力 c=0.82 GPa，内摩擦角=41.3°，基本摩擦角

b =30°，残余摩擦角 r =25°。 
按照表 1 试验方案，采用 CNC 数控雕刻机制作

对应的粗糙结构面，如图 11 所示。其尺寸为 340 mm
×100 mm×100 mm。其中相似三角形结构面上各粗糙
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体半波长关系符合式（3）。为模拟实际中粗糙体排布

的随机性，将粗糙体半波长尺寸采用 MATLAB 中随

机函数进行排列。然后将砂岩试样放到尺寸为 340 mm
×100 mm×200 mm 的木模中作为底膜，在其上浇筑

C30 混凝土以形成吻合良好的岩石–混凝土结构面。

为避免岩石–混凝土结构面产生初始胶结，浇筑混凝

土之前，在砂岩试样表面铺设一层聚乙烯薄膜。 
表 1 岩石–混凝土结构面试验方案 

Table 1 Test schemes of rock-concrete structural plane 
试验

编号 
初始法向应

力n0/kPa 
法向弹簧刚度 
K/(kPa·mm-1) 

结构面粗糙 
类型 

A1 200 294 
=10 mm， 

β=20°，n=15 
A2 400 294 
A3 200 588 
A4 200 588 
B1 200 294 min=1 mm， 

max=14 mm， 
β=20°，n=20 

B2 400 294 
B3 200 588 
B4 200 588 
C1 200 294 min=1 mm， 

max=17 mm， 
β=20°，n=17 

C2 400 294 
C3 200 588 
C4 200 588 

 

图 11 砂岩试样 
Fig. 11 Sandstone samples  

图 12 为笔者自主开发设计的 CNS 大型直剪仪。

该仪器主要由竖向和水平液压伺服加载系统、弹簧盒、

上下剪切盒及数据采集系统组成。 

 

图 12 CNS 大型直剪仪 

Fig. 12 CNS shear apparatus 

首先将制作好的岩石–混凝土试样放入剪切盒

中，然后，根据 ISRM[23]中的要求施加荷载，其中法

向和水平荷载分别按照 5 kN/min 和 0.5 mm/min 进行

施加。 

5  试样结果及验证 
为更直观了解结构面的剪切过程及剪切机制，采

用高清摄像机对试验过程进行记录。部分剪切过程图

片如下（图 13）。图中展示了结构面上粗糙体剪切状

态随剪切位移的变化过程。当剪切位移较小时，结构

面上粗糙体都处于剪胀阶段。随着剪切位移增加，部

分粗糙体被剪断，部分粗糙体处于剪胀状态。当剪切

位移增大到一定值时，结构面上粗糙体均被剪断，结

构面进入残余剪切阶段。试验现象表明前文理论模型

中将相似三角形结构面剪切过程划分为三阶段是合理

的。具体理论预测与试验结果对比如图 14 和表 2。 

 

图 13 岩石–混凝土结构面剪切过程 

Fig. 13 Shear process of rock-concrete structural plane 

对比图 14 中各工况下的试验曲线可知，结构面的

峰值和残余强度都随初始法向应力 n0 、法向刚度 K
及最大半波长 max 的增加而增加，这说明边界约束条

件及结构面粗糙度是影响其剪切强度的关键因素。 
由图 14 和表 2 中的对比结果可看出，在达到峰值

强度前，本文理论模型与试验结果均吻合良好。与试

验结果相比，本文理论模型预测结果稍偏大。其中，

理论模型对规则和相似三角形结构面峰值强度u 预测

误差分别为 10%左右和 5%以内。理论模型高估的主

要原因是剪切过程中岩石粗糙体的弹性压缩未考虑，

粗糙体的压缩在一定程度上会降低法向位移增量，进

而导致相同剪切位移下法向应力及剪应力的减小。 
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图 14 结果验证及对比 

Fig. 14 Verification and comparison of results 

通过对比结果可知，理论模型对规则三角形结构

面的峰值强度对应剪切位移 su 的预测误差在-8%以

内，平均误差为-5.28%；对相似三角形结构面 su的预

测误差在-20%以内，平均误差为-15.27%。理论模型

对 su低估的主要原因是未考虑粗糙体的压缩，导致相

同剪切位移下，法向位移和法向应力都高于实际值，

从而使岩石粗糙体提前达到其极限承载能力。 
表 2 理论模型的峰值强度、残余强度及峰值剪切位移误差 

Table 2 Peak strengths, residual strengths and peak shear  
          displacement errors of theoretical model       (%) 
编

号 
峰值

强度 
残余强

度 
峰值剪

切位移 
编 
号 

峰值

强度 
残余

强度 
峰剪切

位移 
A1  8.08 -28.37  -1.82 B3 -2.65 35.60  -8.71 
A2  9.95 -24.42  -5.45 B4  2.43 28.73  -9.54 
A3 13.84 -12.39  -6.67 C1  2.15 17.60 -17.71 
A4 13.88 -15.68  -7.17 C2  3.44 18.38 -17.85 
B1  4.29  17.88 -16.00 C3 -0.49 24.49 -16.35 
B2  2.35  18.98 -16.75 C4  1.17 28.57 -19.27 

理论模型对于残余强度的预测误差在±25%左

右。其中图 14（a），14（b）显示广义 Patton 模型低

估了规则结构面的残余强度。其主要原因是，规则结

构面理论模型中假设在达到临界剪切位移时，全部粗糙

体同步被剪断。而实际中，砂岩的非均匀性及剪切仪器

的限制，导致结构面上粗糙体未能同步破坏。图 14（c）～
14（h）显示对于相似三角形结构面，理论模型对残余

强度有所高估。其原因为实际剪切过程中，在法向位移

增大到一定程度时，部分较小的粗糙体会发生上下两

部分完全失去接触（脱空），如图 13（c）所示。粗

糙体的脱空将导致其所提供剪应力直接消失。 

以上分析结果表明广义 Patton 模型可较为精确地

预测岩石–混凝土结构面峰值强度 u 及其对应的剪

切位移 su，而在预测结构面残余强度 r 方面仍需改进。

实际工程中所涉及的岩石–混凝土结构面的剪切强

度，比如嵌岩桩，工程师们更关心的桩–岩界面的峰

值强度，也即对桩侧极限侧阻力的评估与设计。虽然

广义 Patton 模型在预测残余强度方面有一定误差，但

对于峰值强度的预测方面具有良好效果，说明广义

Patton 模型具有较好的工程应用价值。 

6  参数分析 
为进一步探究结构面粗糙体几何参数（最大半波长

max 和粗糙体倾角 β）和岩石材料强度参数（黏聚力 c
和内摩擦角）对剪切强度及–s 曲线、峰值应力 u 及

残余应力 r 的影响，下文进行了相关参数分析。 
图 15（a），15（c），15（d）显示， max ，c 和

对–s 曲线的影响规律一致。剪切位移较小时， max ，

c 和对–s 曲线几乎没有影响。随着位移的增大，
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随 max ，c 和的减小逐渐减小，其原因为结构面上

的粗糙体逐渐由剪胀转化为残余阶段，且，c 和
较小的粗糙体以较快速度进入残余阶段，从而导致

应力跌落速度更快。 
β 对–s 曲线的影响规律与 max ，c 和有显著不

同。β 越大， 随 s 的增长速度越快，且峰值强度 u 所

对应的剪切位移 su越小，达到 u 后，应力跌落的速度

也越快。β 越小，–s 曲线中的峰值强度 u 与残余应

力 r 相差越小，曲线越平缓。 
从图 15 中还可以看出，max，β，c 和对 u 和 r

的影响存在以下规律：① u 和 r 与 max ，β，c 和呈
正相关，其中 u 和 r 与max，β 及 呈近似线性关系，

而与 c 呈非线性关系。② max ，c 和 的增加会同时提

高 u 及其所对应的剪切位移 su，而 β 的增大在提高u

的同时，其对应的剪切位移 su反而减小。 

图 15 粗糙体几何参数及岩石材料强度参数对剪切强度的影响 

Fig. 15 Influences of geometric parameters of asperities and 

strength parameters of rock on shear strength  

7  结    论 
（1）广义 Patton 粗糙度量化模型中可反映实际

工程中结构面上粗糙体波长和高度尺寸的差异性，与

天然结构面粗糙形貌更为接近。 
（2）相似三角形粗糙体临界剪切位移下限解表

明，粗糙体的临界剪切位移与半波长正相关。基于结

构面上粗糙体剪切状态演化方程，求解了结构面 3 个

阶段所对应的广义 Patton 模型剪切函数，在一定条件

下该模型可退化为经典 Patton 模型。 
（3）通过直剪试验验证了广义 Patton 模型的合

理性。该模型对规则和相似三角形结构面 u 预测误差

分别为 10%左右和 5%以内，对规则和相似三角形结

构面 su 预测平均误差为-5.28%和-15.27%；对结构面

r 的预测误差在±25%左右。 
（4）结构面 u 和 r 都随 n0 ，K， max ，β，c 和

的增加而增加。相比于 n0 ，K 对剪切强度的影响程

度更大。 max ，c 和的增加，可同时提高结构面 u 和

su，而 β 的增加在提高 u 的同时，对应的 su反而会减小。 
（5）诚然，为得到便于工程应用的解析解，本文

对岩石–混凝土结构面的粗糙度量化模型及力学模型

均作了一些简化，比如：①未考虑三维构面中存在的

不同倾角粗糙体的叠加情况；②未考虑粗糙体的弹性

压缩；③未考虑局部粗糙体脱空对结构面残余强度的

影响。后续将针对以上不足，开展更深入的研究。 
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