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考虑实际接触三维粗糙度退化的软岩节理剪胀规律 
预测模型 
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摘   要：为预测岩石节理的剪胀变形行为，分析了恒法向荷载作用下实际接触微凸体三维粗糙度在剪切过程中的退化

规律，提出了一个适用于软岩节理的剪胀曲线预测模型。在剪切荷载作用下节理法向位移的变化是节理在三角形微凸

体侧面爬坡上升行为与爬越一些微凸体顶点后闭合行为的叠加，爬坡行为与闭合行为引起的位移都正比于节理最大可

能剪胀角。最大可能剪胀角退化的实质是实际接触节理微凸体平均等效倾角的退化。通过分析初始剪切与残余应力阶

段的节理形貌特征，提出了计算初始最大可能剪胀角与残余应力阶段剪胀角的模型。基于软岩节理不发生突然脆性破

坏的假设，进一步通过研究剪切过程中节理微凸体退化规律，量化了最大可能剪胀角的变化规律。定量了节理爬坡行

为、闭合行为与最大可能剪胀角之间的关系，进而提出了节理剪胀规律预测模型，通过试验验证了模型的有效性。模

型可较准确预测软岩节理的剪胀规律，并可合理描述节理初始阶段剪切压密行为。 
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Prediction model for dilation behaviors of soft rock joints considering                
degradation of actual contact 3D roughness  
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Abstract: To predict the shear dilation characters of natural rock joints, a shear dilation prediction model suitable for soft rock 

joints is proposed to analyze the degradation laws of the actual three-dimensional contact roughness during the shear process 

under constant normal loads. The change of normal displacement of joints under shear loads is the superposition of joint 

climbing behaviors at the shear side of triangular asperities and joint closing behaviors after climbing some asperities. The 

displacement caused by the climbing and closing behaviors is proportional to the maximum possible dilation angle. The essence 

of the degradation of the maximum possible dilation angle is the degradation of the average equivalent dip angle of the actual 

contact joint asperities. By analyzing the joint morphology characteristics at the initial shear and residual stress stages, a model 

for calculating the initial maximum possible dilation angle and the dilation angle at the residual stress stage is proposed. 

Furthermore, based on the assumption that the soft rock joints do not experience sudden brittle failure, the variation of the 

maximum possible dilation angle is quantified by studying the degradation laws of the joint asperities during the shear process. 

The relationship among the joint climbing behaviors, the closing behaviors and the maximum possible dilation angle is 

quantified, and a joint shear dilation prediction model is proposed. The validity of the new model is verified by the test results. 

The new model can accurately describe the shear dilation 

behaviors and the initial shear compaction behaviors of joints. 
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0  引    言 
组成地壳的岩层和岩体在内、外动力地质作用下

发生形变、变位，从而形成诸如褶皱、节理、断层、

劈理以及其他各种面状构造，这些不连续构造在一定

程度上对岩体强度和稳定性起控制作用[1]。Patton[2]

对锯齿岩石节理进行了一系列直剪试验，并提出了一

个双线性包络来预测岩石节理在法向应力下的抗剪能

力。这项工作初步认识到，节理体积的增加，也称为

膨胀，可以大大提高岩石节理的抗剪能力。此后，许

多工作研究了节理剪切的形貌演化机制[3-7]。这些工作

表明，岩石节理对剪切载荷的响应在很大程度上取决

于节理所受的法向应力以及表面形貌。节理法向应力

会使节理裂隙有闭合的趋势。同时由于节理表面不规

则，剪切过程中会在节理壁之间产生膨胀，这使得节

理张开度增大。两种相互作用共同影响着节理的剪胀

行为。在剪切过程中，由于节理微凸体破坏，表面粗

糙度也会降低，岩石节理的剪切行为随表面退化而变

化很大[8]。 
许多学者基于对与剪切行为相关的结构面形貌特

征进行定量表征，从而对节理剪胀行为进行预测[9]。

Barton 等[10]提出了一种形态学参数，称为节理粗糙度

系数（JRC），以对节理表面粗糙度的程度进行分类。

由于它是实际中最常用的粗糙度参数，因此许多研究

人员通过提出各种方法，例如统计分析[11-13]和分形分

析[3,14-15]，继续改善了 JRC 的测定。然而上述提到的

用于纯形貌量化的方法大多都倾向于低估节理的粗糙

度，因为它们忽略了剪切过程中粗糙度改变的力学机

理作用[16]。Li 等[4]提出天然节理具有两个级别的粗糙

度，即波纹度（第一阶）和不平整度（第二阶）。两种

粗糙度都经历退化，导致岩石节理对剪切载荷的非线

性响应。随着三维光学扫描技术的发展，一些学者提

出了一系列的三维粗糙度指标来反映节理粗糙度。

Belem 等[17]定义了节理剪切倾角平均值 θs、表面粗糙

度系数 Rs、各向异性度 Ka、节理弯曲度 Ts、平均正向

坡度参数 θp+与平均负向坡度参数 θp-描述述节理三维

粗糙度；Tang 等[18]基于光照部分所占整个节理形貌面

积的比值提出了三维粗糙度指标 BAP。Grasselli[19]基

于等效倾角的分布规律提出了三维粗糙度指标。研究

结果表明节理在压剪作用下，仅仅是一小部分较陡微

凸体发生接触而相互作用[1]。以往在描述粗糙度时是

考虑整个形貌面微凸体的分布特点，这使得所得粗糙

度指标弱化了较陡微凸体作用而强化了较平缓微凸体

对剪切强度的作用（实际上大多平缓微凸体在剪切过

程中未接触）。基于以上研究 Ban 等[1]提出了考虑实际

接触节理分布特征的三维粗糙度指标，该指标可与剪

切力学机理联系起来。 
岩石节理对剪切作用反应还取决于法向应力[2, 20-22]。

当法向应力较低时，由于粗糙面彼此相对滑动，导致

岩石抗剪切作用节理失效。在这种情况下，剪胀是剪

切破坏模式的主导。如果法向应力增长到足够高的水

平，节理面上微凸体将发生严重破坏。岩石节理的剪

切行为是由粗糙度的变化控制的，粗糙度的变化与剪

切过程中的法向应力有关。对于在非极端法向应力条

件下受到剪切作用的岩石节理来说，节理的剪胀和退

化同时发生。已经提出了 4 种模型来量化节理粗糙的

退化，其中大多数受到以下限制。①模型的适用性仅

限于具有理想轮廓的二维形貌线[20,23-24]。另外，Barton
提出的通过视觉对比来判断二维粗糙度 JRC的方法存

在一定的主观性，且二维粗糙度 JRC 不能全面反映节

理面的三维粗糙特征，这可能会导致微凸体对剪切行

为的影响被低估。②现实情况是剪胀效应从节理峰前

阶段开始就明显影响剪切强度与剪胀规律，并且初始

阶段剪胀曲线会有闭合的趋势，然而大多数模型在出

现峰值剪应力之前不考虑膨胀行为与初始阶段的闭合

行为[25-27]。③这些模型是高度经验的，缺乏扎实的理

论基础[4, 28-30]。这些已建立的公式通常包含一个或多

个没有明确物理意义的系数，例如常用幂函数中的经

验常数[6]。④很少有模型考虑实际接触节理三维粗糙

度在剪切中的作用。实际接触节理三维粗糙度的退化

决定着剪切应力随剪切过程的发展。 
最近的一项研究[1]指出，节理的实际接触表面状

况会极大地影响岩石节理的剪切行为，因此，应考虑

实际接触节理三维粗糙度在剪切中的作用，以评估节

理剪胀规律。提出了一种节理剪胀预测模型，该模型

考虑了恒法向荷载作用下实际接触三维粗糙度在剪切

过程中的退化规律，同时考虑了节理闭合与剪切爬坡

行为对法向位移变化的影响。通过进行试验测试并与

数值建模结果进行比较来评估所提议模型的性能。还

将从文献中获得的一些试验数据与模型的仿真结果进

行比较，以进行进一步的验证。 

1  节理法向位移-剪切位移模型 
对于受剪切作用的岩石节理，存在一个最大可能

的剪切强度 τm，代表节理剪切时最大可达到的剪切应

力。最大可能剪切强度对应最大可能剪胀角 imob，随

着节理形貌在剪切过程的变化而变化。最大可能剪切

强度表示在某一剪切状态下节理有达到此剪切应力的

能力，并不意味着实际剪切状态的剪切应力为最大剪

切应力，类似于连续屈服模型[31]，见图 1。在剪切位

移达到峰值强度对应的位移之前，实际剪切强度小于

最大可能剪切强度。此时，最大可能剪切强度仅与表
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面形态、材料性能和法向应力有关。尽管在这个阶段

最大可能的剪切强度很大，但由于位移较小，实际强

度尚未达到最大可能的抗剪强度。当节理剪切位移达

到峰值强度对应的位移时，节理剪切强度等于最大可

能剪切强度。 

 
图 1 基于最大可能剪切强度模型的剪切应力-剪切位移的关系 

Fig. 1 Shear stress-shear displacement relationship based on  

maximum possible shear strength model 

在剪切过程中只是一小部分节理微凸体接触，控

制节理剪切行为的是实际接触节理微凸体之间的相互

作用。在剪切过程中实际接触微凸体中的一部分发生

剪断破坏。未发生剪断破坏的微凸体以最大可能剪胀

角 imob抵抗剪力，提供的剪切应力为 n tan(φb+imob)。
发生剪断破坏的微凸体以剪断形式抵抗剪力[25]。为计

算节理剪断部分所提供的抵抗力，研究了实际接触微

凸体剪断部分所提供的剪力。 
实际接触微凸体的面积为[1] 

n
c

c c

  
ANA


 
  。

           
(1) 

式中：A 为节理面名义面积； n 为法向应力； c 为单

轴抗压强度。 

根据剪切面积比 as的定义[8]，剪断微凸体面积为 
n

cs s
c

A
A a




   。           (2) 

Xia 等[32]观察剪切后的节理面证实，剪切过程中

节理表面微凸体的磨损、剪断多是因拉裂引起。基于

此现象这里假设节理微凸体的抗剪强度与材料抗拉强

度相等。 
则剪断部分所提供的剪切力为 

n
cs cs t s t

c

AF A a 
 


    。     (3) 

式中： t 为节理单轴抗拉强度。 
则剪断面积所提供的剪应力为 

n
cs s t

c

a 
 


   。            (4) 

sa 为塑性剪切位移 p
s 的函数， cs 为塑性剪切位

移从 0 进行到 p
s 时剪断作用总提供的剪切应力。当剪

切进行到某一塑性位移 p
s 所对应的瞬时，剪断作用引

起的剪应力为 s 0
t sp

s c

d
( )

d
a 

 
 

 ，剪断后的微凸体提供

的剪切作用就消失。 s 的大小取决于试验采集的频

率与剪切速率，通常可认为是一个较小的数值，实际

计算时发现 s 0
tp

s c

d
d

a 


 
也是较小的数值，所以可以近似 

假设某一剪切位移的瞬间，剪断作用提供的剪力为 0。 
因此仅考虑最大可能剪胀角的作用，剪切到某一

剪切位移，最大可达到的剪应力为  
m n b mobtan( )i      。        (5) 

在弹性阶段，由于节理微凸体处于剪切弹性阶段，

并没有损伤的发生。最大可能剪胀角 imob 保持数值为

初始最大可能剪胀角 im0（也就是剪切过程中实际接触

节理平均倾角的最大值）不变。随着剪切位移的增大，

节理剪切强度保持弹性状态继续增大。当剪切强度超

过基本摩擦强度 τ= n tanφb[5]，实际接触节理发生磨

损，粗糙度退化，节理进入塑性阶段，此时最大可能

剪胀角 imob 开始减小。在剪切过程中 imob 的减小是因

为实际接触节理微凸体平均倾角的减小，由初始剪切

时的 im0减小到残余剪胀角 imr。 
在弹性阶段，由于剪切强度未超过基本摩擦强度

τ= n btan  ，节理的剪切强度全部由平直节理的基本

摩擦角就可以抵抗，所以还未开始有微凸体爬坡效应

的抵抗，此阶段爬坡效应引起的法向方向位移为 0。
弹性阶段的最大弹性位移为  

max n b
e

e

tan   
k

 
  。

           
(6) 

式中：ke 为弹性阶段剪切刚度，可由剪切试验初始阶

段刚度获取。 
当剪切强度大于 n tanφb 时，节理的剪切强度除

了由平直节理的基本摩擦角提供还需节理的爬坡效应

提供，因此爬坡效应开始起作用。进入塑性阶段由爬

坡效应引起的法向方向的位移 Δδv1变化， 
p

v1 s mobtan i      。        (7) 

然而上部节理并不会随着倾角为 imob 的坡度一直

抬高。随着剪切的进行，节理沿着倾角为 imob 的微凸

体侧面爬越，当爬越超过一部分节理微元的顶峰时，

由于法向应力的作用会使节理有闭合的趋势。最终节

理法向位移的变化是节理在三角形微凸体侧面爬坡上

升行为与爬越一些微凸体顶点后闭合行为的叠加。 
节理粗糙面可等效为连续三角形微凸体，节理上

所有实际接触微凸体的尺寸可认为是均匀连续变化，

因此可以假设节理闭合位移也是随着剪切位移连续变

化。对于爬越较小倾角的微凸体闭合位移较小，较大

倾角的微凸体闭合位移较大。因此可假设闭合位移
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Δδv2与最大可能剪胀角 imob成正比,  

v2 s mobtana i      。       (8) 

式中：a 为节理剪切闭合系数。 
则实际法向位移 Δδv为 

v v1 v2     -  。          (9) 

2  最大可能剪胀角的退化规律 
2.1  初始最大可能剪胀角 

Barton 等[10]提出了 JRC-JCS 模型，以建立起节理

的粗糙度参数 JRC 与剪切强度之间的关系。但是 JRC
是二位粗糙度参数其无法充分的反映节理形貌的三维

特征。 
Grasselli[19]在岩石节理直剪试验中发现岩石三维

形貌面参数“有效剪切角”可以与节理剪切强度很好

的联系起来，同时提出了节理有效倾角分布函数。该

分布函数表示了微元有效倾角大于 θ*的微元面积总和

与节理面面积比 Aθ*与 θ*的关系 [19]， 

*

* *
max

0 *
max

C

A A


 


 
  

 
  。        (10)

 
式中：A0为所有节理微元等效倾角大于 0 时的面积总

和与节理表面面积总和之比；θ* 
max为沿剪切方向节理微

元有效倾角最大值；C 为公式拟合系数。 
由式（10）可知，有效视倾角 θ*的增大，使得有

效视倾角大于 θ*的所有微元面积比 Aθ*不断减小，最

终减小到 0。Grasselli 采用 θ* 
max/C 表征节理粗糙度，

并建立起其与剪切强度之间的关系。 

Ban 等[1]发现节理在剪切过程中，仅有一部分微凸

体发生相互作用来抵抗剪切荷载，未接触的部分不提供

抵抗力。某一应力水平下接触时最小的视倾角[1]为 
  n c 0lg( / ) lg( ) /* *

cr max1 10 A C    。   (11)
 

基于实际接触节理微凸体最小倾角与倾角的分布

关系，实际接触部分节理微凸体倾角的平均值[1]为 
  n c 0lg( / ) lg( ) /*

ave max 1 10 +A C      

  n c 0

*
lg( / ) lg( ) /max 10

1+
A C

C
     。     (12) 

Ban 等[1]在验证上述角度时，文献中所选取的试

验数据法向应力较小。忽略剪胀角的磨损作用，Ban
等[1]提出上述平均角也为节理剪切过程中的峰值剪胀

角 ip。实际上 ave 为节理在刚施加剪切位移时的最大

可能剪胀角 im0。 
2.2  残余剪胀角模型 

随着剪切的进行，实际接触节理的微凸体中大于

θ* 
cr的部分发生塑性变形进而破坏。软岩节理脆性性质

不明显，剪切时的损伤主要表现为节理微凸体的磨损。

对于软岩节理实际接触节理的微凸体中大于θ* 
cr的部分

可假设其等效倾角是随着剪切位移的增大连续减小，

并不发生脆性破坏突然降低到某一数值。基于此假设

所得连续剪切模型仅适用于软岩节理连续破坏状态，

通常为软岩节理在法向应力较低时的剪切过程。 
将法向荷载的施加看作一个连续过程。实际接触

等效倾角较大的节理微凸体由于在法向应力施加时最

先达到屈服，微凸体受到剪切荷载作用后更加容易磨

损，因此其等效倾角减小的速率较快。随着等效倾角

因磨损而降低，这些微凸体所承受荷载状态会趋于稳

定，等效倾角的减小速率也会逐渐减小，最终这些微

凸体将减小到一个应力稳定状态，数值为 θ* 
cr。当节理

经过剪切后达到残余强度时，实际接触节理的微凸体

中大于θ* 
cr的部分以不同的速率磨损为微凸体等效倾角

为 θ* 
cr的微凸体。而未接触的部分未发生磨损。此时实

际接触节理的平均等效倾角为 θ* 
cr，也即为残余剪切应

力阶段的剪胀角。 
上述假设正确的前提是岩石节理在剪切过程中发

生连续塑性破坏，然而岩石在剪切过程中会表现出一

定的弹脆性特征，例如在法向应力较大时，岩石的节

理会在峰后发生突然的应力降，这会导致节理的残余

强度小于以上分析结果。对于同一种岩石来说，岩石

节理剪切强度与法向应力相关，法向应力越大，节理

剪切强度越大，节理在峰后发生的破坏越大，相对于

在低法向应力下来说，剪切脆性也更高。例如岩爆现

象的产生，在高围压下比在低围压下的破坏程度要严

重得多。由文献[33]可知，Grasselli 在研究法向应力对

摩擦角的影响试验中发现，当 n c/  大于 0.3 时，对于

试验所用的几种岩石，摩擦角均不再随着 n c/  的增加

而降低，这说明在法向应力为单轴抗压强度的 0.3倍时，

节理会发生磨平的现象。据文献[33]的研究，最大剪切

强度发生时，法向应力为单轴抗压强度的 0.3 倍。本研

究中，用节理抗剪强度与最大可能抗剪强度之比来表示

剪切脆性系数，并用其来描述剪切脆性相对大小。

 n b ave

c b

tan
0.3 tan

b   
 




（ ）  。      (13) 

式中：b 为剪切脆性系数；分子部分为实际抗剪强度[1]；

分母部分为最大抗剪强度[33]。 
对于完全塑性的岩石节理，由以上分析可知，其

残余剪胀角为 θ* 
cr。考虑脆性因素使岩石节理的残余剪

胀角变小作用，残余剪胀角可假设为 
*

mr cr 1i b （ ）-   。          (14)
 2.3  最大可能剪胀角的退化函数 

受剪切磨损作用的影响，最大可能剪胀角随着塑

性位移的增大由 im0 减小到 imr。将接触的节理面等效

为连续的三角形网格，三角形网格的间距为实验室级
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别确定等效剪切倾角的网格间距（一般为 0.2~0.5 
mm[1]）。三角形的倾角大小为实际接触节理的平均剪

切倾角（图 2）。图 2 中初始最大可能剪胀角为 im0，

经过剪切后，最大可能剪胀角为 imob。 

  

图 2 三角形节理破坏模式 

Fig. 2 Failure mode of triangular joint 

假设由塑性剪切位移增量引起的磨损面积增量

dSr被认为与剩余粗糙度面积 Sr成比例[25]，即 
r

w rp
s

d
d

S c S


    。           (15) 

式中：cw为磨损速率系数，磨损速率系数与节理材料

性质和受力情况相关。假设： 
n

w
c

c k 


   。             
 

(16) 

式中：k 为磨损速率常数。 
那么磨损后剩余的面积为 

pn
s

c
r 0= e

k
S S

 




  。         
 
(17) 

考虑到与微凸体长度 l、高度 h 和初始粗糙度角

im0的几何关系，见图 2。剩余节理粗糙度面积 Sr为 
2

r
mob m02(cot cot )

lS
i i




  。     (18) 

结合式（17），（18），最大可能剪胀角的变化规律

为 
pn
s

c

pn s
c

mob m0
etan tan

2 e

k

k
i i

 








-

-

-

  。    (19)
 

式中由边界条件确定系数 k。塑性剪切位移为 0 时，

imob=im0。当剪切位移取达到残余应力时位移 δr 时，

imob=imr，进而可确定 k。 

  maxc
mr m0 mr r e

n

ln ( tan tan ) ln (2 tan ) ( )k i i i


 


    。

(20) 
通过总结试验结果，对于实验室尺度的剪切试验，

残余强度位移可按 10 mm 确定。 

3  本文试验验证 
由以上分析可知，节理法向位移可分为节理爬坡

时张开位移与闭合位移的叠加，法向位移-剪切位移曲

线为爬坡曲线减去闭合曲线。当剪切位移在(0， max
e )

时，没有爬坡作用。当剪切位移大于 max
e 时，爬坡作

用开始，爬坡作用引起的节理张开位移开始增加，需

要注意的是节理的闭合位移 Δδv2贯穿整个 max
e 时，闭

合作用位移可由式（8）进行计算，这也对初始节理剪

切压密行为做出了合理解释。 
上述所提节理剪胀模型是以软岩节理微凸体连续

破坏为基础进行理论推导所得。水泥砂浆人工节理一

般材料抗压强度较低，接近于软岩节理的性质，因此

为验证本文所提出节理剪胀模型的有效性，进行了水

泥砂浆人工节理的制作与节理剪切试验来验证。 
所研究岩石节理形貌面是由花岗岩经巴西劈裂试

验得到。试验时，选取尺寸 200 mm×100 mm×100 mm
岩石试块，在 100 mm 的高度中间选择劈裂面。进行

劈裂加载试验时竖向加载速率为 0.5 mm/min，得到劈

裂节理。按上述方法进行劈裂获取 6 组岩石试块，然

后选取 3 组节理形貌特征较大的节理试样备用。 
为定量表征岩石节理形貌面粗糙度，劈裂所得花

岗岩节理扫描试验是在武汉大学自制的三维激光扫描

仪上进行。最终获取节理形貌图见图 3。 

图 3 节理形貌面 

Fig. 3 Surface morphology of rock joints 
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3D 打印技术具有精度高、成型快等特点，基于该

技术制作了复制特定节理形貌面的模具。试验时，应

用计算机三维软件设计出立体的节理样式，其节理形

貌基于扫描获得的 3 组节理面数据，设置打印精度为

0.2 mm，最终基于预设模型逐层打印出成型的 3 组模

具。3D 打印的优势在于试验的可重复性，可以精确复

制模具来制作水泥砂浆节理。 

为复制出节理微小的结构，材料选择 42.5R 基准

水泥、标准砂和水，质量配合比为水︰水泥︰砂=1︰
2.3︰4.5。试模采用铸铁试模，尺寸为 200 mm×100 
mm×100 mm。将搅拌均匀的水泥砂浆一层一层浇筑在

打印模具表面并充分振捣。最后磨平铸铁模具顶面获

得上盘节理。所得 6 组耦合节理面（每种形貌节理 2
组）。采用 Grasselli 形貌数据分析（式 10），最终得到

3 组节理的三维形貌参数。其中，三组节理面 J-1、J-2、
J-3 的形貌参数 A0 分别为 0.46，0.54，0.55；θ* 

max分别

为 59.32°，72.03°，59.12°；C 分别为 7.81，10.92，
6.80。 

在节理试块制作过程中制备了 6 个标准圆柱砂浆

试件。为保证材料性质一致，在制作过程中测试力学

参数所用砂浆柱与剪切试验节理配合比相同、振捣过

程一致，养护条件均一致。在岩石三轴伺服试验机上

进行单轴压缩试验，测定其平均单轴抗压强度为 29  
MPa。由倾斜试验获得平均基本摩擦角为 32°。 

将 6 组试样按形貌面分为 3 组，每组进行法向应

力分别为 0.5，1 MPa 的直剪试验。首先按照速率为

0.10 kN/min 在试块上施加法向荷载，达到预定值稳定

后通过伺服调整荷载加载方式为位移加载，速率为 0.5 
mm/min 施加切向荷载。试验过程中记录了剪切位移、

法向位移、剪切荷载等试验数据。得到 6 组直剪试验

剪胀曲线与模型所得剪胀曲线如图 4 所示，其中初始

剪切刚度由剪切应力-剪切位移曲线所得，分别为 0.8，
1.4，0.7，1.3，0.8，1.5 MPa/mm。 

 

图 4 水泥砂浆节理剪胀曲线试验结果与模型计算结果对比 

Fig. 4 Comparison between test and calculated results for cement  

mortar joint 

图 4 中 J-x-y 为节理形貌 x 在法向应力为 y MPa
下的试验与预测结果，模型中 a=0.6。由图 4 可知，6
组试验曲线与模型计算结果吻合度很好。水泥砂浆节

理单轴抗压强度较低，在节理剪切试验中微凸体连续

破坏表现为节理剪切后剪胀曲线较为光滑。本模型推

导理论基础也是基于微凸体连续破坏，因此模型计算

结果与试验结果吻合度较好。 

4  其他学者试验验证 
上述试验对象为水泥砂浆复制节理，为进一步验

证上述模型针对真实岩石节理的有效性，本文采用杨

洁[34]进行的剪切试验所得结果进行验证。试验采用红

砂岩节理进行定法向应力的剪切试验，节理在剪切方

向上的尺寸为 200 mm，红砂岩材料单轴抗压强度为

65 MPa，节理基本摩擦角为 28°，文献中报道了 10
组节理面在法向应力与单轴抗压强度为 0.5%～5%下

的剪切强度-剪切位移曲线。剪切强度-剪切位移曲线

光滑变化，不存在突然大幅度的应力降，符合软岩节

理特征。红砂岩节理是由 200 mm×100 mm×100 mm
红砂岩试块经巴西劈裂试验得到，10 组节理形貌数据

经激光扫描仪得到。采用 Grasselli[19]形貌数据分析，

最终得到 10 组节理形貌参数见表 1。 
表 1 杨洁试验节理形貌参数[34] 

Table 1 Parameters of surface morphology of joints in Yang’s  

tests[34] 

节理号 C *
max /(°) 0A  n /MPa 

S1 8.9 83.3 0.51 0.3 
S2 7.6 82.3 0.61 0.7 
S3 8.4 82.6 0.54 1.0 
S4 8.9 83.9 0.49 1.3 
S5 9.5 82.7 0.55 1.6 
S6 7.9 81.6 0.58 2.0 
S7 8.9 82.9 0.50 2.3 
S8 8.8 83.5 0.47 2.6 
S9 9.3 83.4 0.44 2.9 
S10 8.3 84.2 0.51 3.3 
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采用本模型计算的法向位移-剪切位移曲线与试

验结果对比见图 5。剪胀曲线试验值通过 Getdata 软件

选取，模型所需的初始剪切刚度由试验所得剪切强度-

剪切位移曲线获取，分别为 0.8，1.6，1.9，2.2，2.5，
3.3，3.3，3.7，3.8，4.7 MPa/mm。 

图 5 红砂岩节理剪胀曲线试验结果与模型预测结果对比[34] 

Fig. 5 Comparison between test and calculated results for red 

 sandstone [34] 

图 5 中预测结果为模型中 a=0.6 的计算结果，由

图 5 可知，S3，S5-10 的预测精度很好，其中 S7，S9
计算曲线与试验曲线基本重合，这显示计算模型具有

较好的合理性。然而试验结果与理论计算结果总有一

定的误差。S1 计算曲线与试验结果在剪切位移小于 3 
mm 时重合度较高；当剪切位移大于 3 mm 时，计算

曲线与试验结果有一定误差，计算结果较试验结果偏

大，这可能的原因是由于岩石脆性性质，节理剪切过

程中在剪切位移后期会出现一定的脆性破坏使得预测

结果大于试验结果。S2 计算曲线与试验结果在剪切位

移小于 4 mm 时重合度较高；当剪切位移大于 4 mm
时，计算曲线与试验结果有一定误差，计算结果较试

验结果偏大，这可能的原因是同节理 S1。由 S4 图可

知，计算曲线与试验结果有一定误差。试验剪胀曲线

从剪切位移 2 mm 才开始剪胀，这显示试验结果的弹

性位移高达 2 mm，这显然不符合常规，可能出现的

原因是节理初始不吻合导致。将试验曲线向左平移 1 
mm 显示节理试验曲线与计算剪胀曲线吻合度较好，

这说明本模型具有一定的合理性。 

5  讨    论 
5.1  创新点 

通过理论与试验分析，探求了具有三维表面形貌

的岩石节理的剪胀行为。新模型具有 3 个创新点：①

该模型考虑了节理形貌三维粗糙度的影响，通过分析

实际接触节理在剪切过程中的三维粗糙度变化，来反

映最大可能剪胀角的变化。节理法向位移的变化是节

理在三角形微凸体侧面爬坡上升行为与爬越一些微凸

体顶点后闭合行为的叠加。爬坡行为与闭合行为引起

的位移都正比于节理最大可能剪胀角。②提出了一种

预测软岩节理残余剪胀角的方法。与 Barton 公式的比

较表明了新方法的有效性。③确定初始最大可能剪胀

角。对于中间过程，给出了最大可能剪胀角的变化规

律。新模型能很好地反映软岩节理的剪胀特性。 
此外，一些试验观察表明，在剪切荷载作用下，岩

石节理在较小的剪切位移下表现出轻微的负膨胀[19, 31]。

一些研究类似[4-5, 7, 22]，忽略了负膨胀。由计算结果可

知，该模型还可以对初始节理剪切压密行为进行描述，

同时阐明了初始压密行为的原因。在剪切弹性阶段节

理法向位移是节理张开位移与闭合位移构成，其中爬

坡引起的张开位移为 0，这是因为此阶段只依赖节理

基本摩擦角就可以抵抗剪切力，不需要爬坡张开行为。

此时节理闭合位移即为节理法向位移。 
在新模型中，ke 是从剪切试验中获得的参数，这

是剪切试验中唯一需要获得的参数。在实际工程和实

验室条件下，只需要获得节理在初始弹性阶段的剪切

状态，然后就可以获得节理整个剪切阶段的剪胀规律。

因此，新提出的模型具有预测能力。新模型表明，节

理剪胀规律与实际接触节理粗糙度之间存在密切关

系。 
Li 等[30]提出剪胀角是最大可能剪胀角的一定比

例，在很大程度上依赖于法向应力的大小，进而提出
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一个正弦函数形式的剪胀角模型来预测节理剪切规
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式中： w
nd ， u

nd ，dn为临界波形度，临界不均匀度， w
T ，

u
T 为临界波形度和临界不均匀度的过渡应力。 

式（21）给出了一个三角函数关系式来描述剪胀 

n
u
T 2



 

 
 

的物理意义。 

本文将节理法向位移由节理在三角形微凸体侧面

爬坡上升位移减去爬越一些微凸体顶点后闭合位移所

得。式（21）中的第一式减去一个三角函数的形式刚

好佐证了法向位移可分解为两部分相减的假设。 
对于红砂岩与水泥砂浆复制节理，其 a 的数值都

是 0.6。对于其他类型软岩节理，是否为 0.6 数值还

需进一步去验证。确定 a 的数值后，a 值不依赖于节

理形貌与法向应力的变化，对于某种材料岩石节理，

a 的数值是稳定的，这显示该模型具有一定的预测能

力。 
5.2  不足之处 

新模型虽然具有上述优点，但也存在局限性。这

个模型是基于“实际接触节理平均倾角”连续变化理

论推导出来的，主要适用于低法向应力下的软岩节理。

然而，对于高法向应力下的软岩节理或脆性节理，剪

切破坏主要转变为脆性破坏。在高法向应力下，脆性

节理将发生剪切岩爆，像花岗岩等单轴抗压强度较大

的岩石类型，其脆性性质较为明显。在剪切过程中，

由于微凸体的脆性特点，节理表面上的大型微凸体突

然破坏，导致剪切应力出现较大的应力降。对于这些

情况，新模型的预测能力较差。 
图 5中 S1计算曲线与试验结果在剪切位移小于 3 

mm 时重合度较高，但当剪切位移大于 3 mm 时，计

算曲线与试验结果存在一定的误差，计算结果较试验

结果偏大。这可能是由于节理剪切过程中在剪切位移

后期会发生一定的脆性破坏，从而导致预测结果大于

试验结果。 
图 6 为式（11）计算残余剪切强度与 Barton 公式

和试验结果的对比。其中Barton提出残余摩擦角为φb，

因此残余剪切强度为[21] 

r n btan     。        
 
(22) 

 
图 6 节理残余剪切强度试验值与模型计算值对比[34] 

Fig. 6 Comparison of test results and model calculation results of  

residual shear strength of joints[34] 

由图 6 可知式（11）的计算结果大于试验结果，

而 Barton 的计算结果小于试验结果。Barton 公式的意

义是节理经过剪切后其残余剪胀角为 0，而本文的意

义是经过剪切后其残余剪胀角为 *
cr 。通过计算可知理

论模型的平均误差为 45%，Barton 模型的平均误差为

21%。这表明对于脆性岩石节理残余剪胀角更偏向于

试验后节理磨损为平直节理。试验结果显示对于脆性

岩石节理，其残余剪胀角介于 0 与 *
cr 之间。可以认为

脆性岩石节理残余剪胀角为 Barton 模型与式（11）关

于脆性系数的加权平均，如下所示： 
*

r n b crtan( )m       。        (23) 

本文针对花岗岩节理，简单以 Barton 模型与式

（11）的平均值作为其岩石节理的残余剪胀角计算残

余剪切强度，结果见图 7。式（23）中 m 取为 0.5，发

现结果平均误差为 13%，具有一定的准确度。但 m 的

取值为 0.5 的物理意义需要进一步去探求。 

 

图 7 节理残余剪切强度试验值与式（23）计算值对比[34] 

Fig. 7 Comparison between test and calculated results by Eq. (23)  

for residual shear strength of joints[34] 

6  结    论 
为预测岩石节理的剪胀变形行为，分析了恒法向

荷载作用下实际接触微凸体三维粗糙度在剪切过程中

的退化规律，提出了一个适用于软岩节理的剪胀曲线
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预测模型，得到 3 点主要结论。 
（1）在剪切过程中实际接触微凸体发生剪胀破坏

和剪断破坏，剪胀破坏部分以最大可能剪胀角 imob 抵

抗剪力，节理的剪胀行为是节理在三角形微凸体侧面

爬坡上升行为与爬越一些微凸体顶点后闭合行为的叠

加，爬坡行为与闭合行为引起的位移都正比于节理最

大可能剪胀角。 
（2）通过分析初始剪切与残余应力阶段的实际接

触节理三维形貌特征，提出了计算初始最大可能剪胀

角与残余应力阶段剪胀角的模型，最大可能剪胀角退

化的实质是实际接触节理微凸体平均等效倾角的退

化，通过研究节理微凸体在剪切过程中的退化规律，

量化了最大可能剪胀角的变化规律。 
（3）定量分析了节理爬坡上升行为和闭合行为与

最大可能剪胀角之间的关联，进而基于最大可能剪胀

角的退化规律提出了节理剪胀曲线模型，并且对初始

节理剪切压密行为做出了合理解释，通过试验验证了

新模型的有效性，且新模型可以较为精确地预测出节

理剪胀规律。 
该模型是基于剪切过程中节理不发生突然脆性破

坏，假设实际接触节理平均等效倾角连续变化而推导

获得，故该模型适用于法向应力较低时软岩节理的剪

切行为分析。在预测脆性节理或高法向应力下软岩节

理的剪切行为时，模型存在一定的局限性。关于脆性

节理在高法向应力下的剪切变形规律还需进一步研究

确定。 
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