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摘要：　岩体所表现出来的力学性质和工程特性主要受其内部的结构面控制，正因为结构面的重要性，

大量学者对此进行了大量研究，也取得了许多有意义的成果，但对于台阶状结构面在剪切试验过程中的

破裂贯通机制、裂纹演化过程分析等方面研究相对较少。为进一步阐明台阶状岩石结构面裂纹扩展贯

通的机制，设计两种不同间距的台阶状结构面进行剪切试验。结合直剪试验与ＰＦＣ２Ｄ数值模拟，将台阶

状岩石结构面破裂过程分为线弹性阶段、初裂阶段、稳定发展、失稳扩展和残余摩擦５个阶段。通过三

维激光扫描技术，分析并揭示了台阶状结构面在直剪过程中的破裂贯通过程，并对裂纹产生的位置、结

构面破坏区域的划分进行了阐述，取得了较好的效果。
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　　岩体是由结构面和岩石两部分组成。结构面的

存在常使岩石的力学性质劣化。诸多工程实践表

明，岩体的变形和失稳通常是岩体内部结构面的变

形、扩展乃至贯通引起的，故结构面常成为各类岩体

破坏的控制因素［１２］。图１为重庆市彭水县某顺层

岩质边坡的前缘，其侧面可见阶梯状结构面（图

１ａ），在降雨、地震等诱发因素作用下，易沿该阶梯状

结构面滑动失稳，经简化得物理模型示意图（图

１ｂ）。研究该种结构面岩体的失稳则应先清楚结构

面在失稳过程中的剪断破坏过程。

图１　力学模型示意图

岩体结构面展布的复杂性和组合的多样性，使

岩体具备各向异性和非均一性，这对其研究造成了

不小的困难［３］。由于用原岩制做含结构面的试样较

为困难，且变量难以控制，故将具备节理（结构面）的

岩体进行简化，以类岩石材料重铸模型，通过物理模

拟试验以达到研究该节理与岩体之间的关系，该方

法因其较为简单和可靠度较高得到了充分的运用和

发展［４］。

对于含结构面岩体，前人已做了大量研究：

Ｌａｊｔａｉ制备与剪切方向平行的两条节理的石膏试

样，通过直剪试验，研究了单个软弱面对岩体剪切强

度的影响［５］；梁作元等在对含多条节理的岩体进行

直剪试验的基础上，发现了岩体在破坏过程中会发

生剪胀和岩桥受力上抬的现象［６］；沈明荣等对贯通

锯齿状结构面进行剪切试验，测定了结构面的力学

特性，并分析了不同正应力下结构面的强度、变形等

特征［７］；唐志成对含非贯通节理的岩体进行直剪试

验，表明剪切变形的曲线具有明显的阶段性，法向应

力与节理面的起伏角对剪切应力位移的曲线有很

大的影响；同时，根据峰值后的应力位移曲线，提出

位移软化的模型［８，９］；潘勇杰等通过室内非贯通结

构面直剪试验，研究不同连通率犽下岩体力学参数

犮、φ值的变化，建立犮、φ与犽之间的相关性模型，使

得在岩土体工程实践中对具有一定张开度的非贯通

结构面等效犮、φ求解及取值更加方便
［１０］。

张庆等通过在对岩体结构携剪试验抗剪强度参

数研究的基础上，结合Ｂａｒｔｏｎ提出的ＪＲＣＪＣＳ模

型，综合分析获得更接近实际的结构面抗剪强度参

数［１１］；夏才初等对两种非贯通节理岩体进行直剪试

验，研究了节理岩桥的软化机制，提出了弱化度的概

念和其计算公式，以此来量化岩桥弱化的力学模

型［１２］；刘远明等在总结之前直剪试验的成果的基础

上，对含非贯通节理的岩体的破坏机制及初裂强度

进行了研究，并对其破坏准则提出了一种修正方法，

同时，对两种情况下的力学强度特性进行研究，结果

表明在其发生初裂之后到完全贯通之前，其所能承

受的荷载大于初裂强度［１３］；Ｎｉｋｔａｂａｒ通过大型直剪

试验机对岩石节理进行剪切试验，研究了岩石节理

与节理数量、节理粗糙程度的关系［１４］。

据张倬元教授等［１５］对于台阶状结构面的剪断

过程的介绍，台阶状结构面的剪断实际上是一个拉

张和压碎的过程（图２），但是对于台阶状结构面在

剪切试验过程中，裂纹如何演化、扩展、破坏的过程

并没有进一步阐述。为深入研究其裂纹扩展贯通的

机制，结合岩体结构面的特征，设计了两种不同台阶

状结构面进行剪切试验，达到揭示其裂纹扩展过程

这一目的。

１．拉裂面；２．压碎带；３．剪切破坏面

图２　台阶状结构面剪断过程模式图

１　模型设计与制作

岩样采取的困难性使得类岩石材料进行模拟岩

体试验广泛运用，常用的类岩石材料有石膏、水泥砂

浆等。为进一步模拟软、硬岩的剪切破坏过程，选取
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水泥砂浆和石膏分别作为软、硬岩的相似材料制作

试样。其中水泥砂浆材料的配比为水泥∶砂∶水＝

１∶１∶０．４；石膏的配比为石膏粉∶水＝１∶２。设计

Ａ、Ｂ两组不同台阶间距的模型（其中Ａ１、Ｂ１为石膏

材料制成；Ａ２、Ｂ２为水泥砂浆材料制成），模型尺寸

为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ。单个台阶高度和

宽度均为１０ｍｍ，两组模型的正视图如图３所示。

图３　Ａ、Ｂ组设计方案正视图（单位：ｍｍ）

对于贯通台阶状结构面的制作，采取分半制作

的方式，即先分别浇注上下两半部分试样，养护完成

后将其组合成完整试样。为了便于观察在直剪试验

过程中结构面发生剪切破坏时裂纹的产生、扩展以

及贯通的现象，本次实验对结构面表面进行喷漆处

理（图４）。

图４　经喷漆后的试样

２　结构面模型剪切试验

２．１　力学参数测试

通过对石膏和水泥砂浆两种材料所制的长宽高

为的立方体试样进行直剪试验及单轴压缩试验，得

出材料基本参数如下表１所示。

表１　材料参数

材料

参数

抗压强度

／ＭＰａ

弹性模量

／ＧＰａ
泊松比μ

内摩檫角

φ／°

内聚力犆
／ＭＰａ

石膏 ２．２６ ０．０６ ０．００１ ２９．２ ０．５５

水泥砂浆 ３２．５８ ２．４１ ０．１５０ ４８．８ １．２５

２．２　台阶状试样剪切试验

试验采用ＹＤＳ２型岩石力学多功能试验机对

不同类型的台阶状结构面试样进行剪切试验，并根

据实验结果，将试验数据经处理后绘制剪应力与剪

切位移关系曲线（图５）。

图５　各组试样τε曲线

对比各组实验τε曲线分析可知，在一定条件

下，峰值剪应力随正应力的增大而增大，即剪应力峰

值与正应力呈正相关。对比Ａ、Ｂ组峰值剪应力和

残余应力可知统计表数据可知，Ａ组结构面的剪应

力峰值均小于Ｂ组结构面，说明Ｂ组结构面更不易

被剪断；Ａ组残余强度均高于Ｂ组，这在一定程度

上表明对于Ａ、Ｂ两组台阶状结构面发生峰值剪切
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破坏后，Ａ组结构面能提供的抗剪性能更好，原因主

要在于Ａ组相邻台阶距离更小而使得破坏面相对

更粗糙，进而能提供更大的摩擦力。此外，根据剪切

实验结果，以最小二乘法计算结构面的内聚力和内

摩擦角，计算结果见表２。

表２　各试件结构面抗剪强度统计表

材料及组别
抗剪强度参数

内摩檫角φ／° 内聚力犆／ＭＰａ

石膏
Ａ１组 ２０．３０ ０．２５

Ｂ１组 ２２．２９ ０．２７

水泥

砂浆

Ａ２组 ２２．５５ １．０１

Ｂ２组 ２４．９８ １．１５

对比材料的力学参数可知，含台阶状结构面实

样的抗剪强度略低于材料参数，表明结构面的存在

对试样的力学性质存在一定的劣化效应。

３　结构面模型破坏过程

３．１　剪切破坏阶段

通过对剪切试验过程照片以及视频影像的整

理，并对裂纹的产生以及发展过程进行素描，为避免

重复，仅选取部分试样的素描图进行展示（表３），并

将剪切破坏过程划分为以下５个阶段：线弹性阶段、

初裂阶段、稳定发展、失稳扩展、残余摩擦阶段。

（１）线弹性阶段：因剪切力与正应力的施加，应

力集中现象产生，应变开始积累，应力附近产生一系

列的形变，也即台阶面会产生微细的错动，出现“脆

皮皱起”现象，以及可能出现试件台阶缝表面掉皮

等，此阶段可看作是裂纹的“孕育”。

（２）初裂阶段：拉应力在台阶端部进一步集中，

当应力集中到一定程度，材料的抗剪能力以及上下

台阶的锁固作用无法抵抗时，应力集中部位产生不

规则波状裂纹。

（３）稳定发展：随着剪切力的增长，裂纹进一步

扩展，并主要沿剪切力方向或与剪切方向成小角度

方向扩展，呈“一”字型。

（４）失稳扩展：裂纹进一步扩展，正应力、剪切

力、摩擦力以及上下台阶的约束力（锁固）等作用下，

次级裂纹生长，裂纹不稳定扩展，接着部分台阶被贯

通。

（５）残余摩擦：当剪切力超过材料的峰值抗剪

强度时，下盘４个台阶均被贯通，形成了完整的剪切

面，试件抵抗剪切力的能力大幅度下降，主要依靠破

裂面间的摩擦作用承担。

表３　石膏材料试件素描
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　　通过素描图以及裂纹产生先后顺序统计可知，

各类型试样裂纹扩展的过程类似，具体过程如下：

（１）下盘台阶裂纹主要产生于台阶底端，即节

理端部，该处由于剪切力的作用，加之上盘台阶的锁

固作用，使得该处应力集中明显，也就最易产生裂

纹。

（２）在剪切过程中，大部分试样从左至右依次

产生裂纹，根据刘远明［１６］对此种受力方式时岩体内

部剪应力分布水平的计算，右侧受力端部位剪应力

水平最小，内部剪应力水平次之，左侧节理端部位置

的剪应力水平最大，也说明了裂纹初裂发生的位置

一般情况都在剪切力加力方向的对面，即本次剪切

试验中试件的左侧（右侧下盘施加剪切力）。

（３）裂纹的发展经历了“脆皮皱起”→“一字型

伸展”→“羽状扩展”３个主要过程（图６）。

① 应变累积、上盘锁固的约束力作用，使得台

阶状节理缝表面上产生类似“脆皮皱起”现象。

② 随着剪切力的增加，超过节理面静摩擦后，

尖端便产生细小裂纹，细小裂纹一出现，便迅速生

长，总体呈“一字型”，断裂面呈撕裂弯曲形态伸展。

③ 因材料内部差异、应力超过峰值破坏强度、

破裂面摩擦力等相互叠加作用，裂纹出现转弯现象，

或者分支裂纹产生，呈“羽状”扩展。

图６　裂纹扩展过程分析图

３．２　剪切过程的数值分析

（１）参数标定

为进一步分析试样在剪切条件下的破坏过程，

利用ＰＦＣ２Ｄ对剪切过程进行模拟。通过试算，对

微观参数进行标定，最终确定参数见表４。

表４　模型材料微观参数

法向刚度

犓狀

切向刚度

犓狊

法向强度

Ｐｂ＿ｔｅｎ

内聚力

Ｐｂ＿ｃｏｈ

内摩擦角

Ｐｂ＿ｆａ

３５０×１０６ １３０×１０６ ６．６５×１０６ １３×１０６ ２４

用表４中的粒子力学参数，通过数值模拟得到

试样的单轴压缩曲线，并与物理实验进行对比（图

７），由图可知，两曲线基本吻合。

图７　试样单轴压缩试验应力应变曲线

（２）数值分析

由３．１节可知，各类型试样的破坏过程类似，在

此仅对Ａ２型试样进行模拟。通过对裂隙的检测，

可得裂隙数量时间步长的关系，为了便于观察，将其

经处理后得到裂隙数量时间步长关系曲线（图８）

及部分不同时间步长下裂隙分布位置简化图（图

９）。

图８　裂隙数量时间步长曲线

由图可知，其裂隙裂纹的产生以及发展与物理

实验具有较好的对应关系，即：在线弹性阶段，试样

发生剪切形变，几乎无裂隙产生；在初裂阶段，试样

中产生大量微裂隙，新裂隙生成速度较快，进入稳定

发展阶段后，大部分裂隙都沿原有裂隙张开、扩展，

裂隙规模变大，但新裂隙生成量较少，生成速率降

低；在失稳扩展阶段，试样中裂隙快速发展，已有的
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图９　不同时间步长下裂隙分布位置

裂纹开始追踪试样的软弱面，并逐步连接在一起，并

在此过程中新产生大量细小裂纹，直至完全贯通；进

入残余摩擦阶段后，试样的强度主要靠摩擦力提供，

由于摩擦力相对较低，难以达到试样本身强度，使试

样产生新的裂隙而进一步破坏。

４　破坏机制分析

根据破坏面的特点，本文将台阶状节理的破坏

模式分为压剪破坏、拉张破坏、摩擦破坏。就本试验

加力方式而言，单独一个台阶，其左右两侧分别主要

为拉张破坏和压剪破坏。

从力学角度分析，对于单个台阶，当下盘受到剪

切力的作用，上盘会对下盘施加一个向左的剪切反

力，在剪切反力作用下，台阶会受到一顺时针方向力

矩，表现为台阶左侧受力拉应力，右侧受压应力。由

于试样抗拉强度远小于其抗压强度，左侧应力集中

部位先产生大量微裂隙；随着应力的增长，裂纹进一

步张开，并主要沿剪切力方向或与剪切方向成小角

度方向扩展；随着裂隙快速发展，次级裂纹生长，裂

纹逐步连接，直至完全贯通。

由于台阶左右两侧所受应力性质不同，破坏方

式也不同，左侧主要发生拉张破坏，右侧主要发生压

剪破坏，相邻台阶间的节理面主要为摩擦破坏。整

体而言，试样主要有３种破坏模式，即拉张破坏、压

剪破坏、摩擦破坏，对应的，试样破坏面主要分为拉

张破坏区、压剪破坏区和摩擦区，现以Ｂ２２试件的破

坏面为例进行说明，各区域分布情况如图１０所示。

（１）拉张破坏区：破坏面粗糙不规则，主要分布

在台阶状节理端部左侧，由于力矩的作用，台阶左侧

受到拉应力作用，当拉应力超过其抗拉强度时而发

图１０　典型试件破坏分区图

生破坏，剪断面凹凸不平。

（２）压剪破坏区：破坏面可见明显白色擦痕，其

摩擦面相对较光滑，主要分布于台阶右侧，为正应力

和剪切力共同作用产生的剪切破坏。

（３）纯摩擦区：主要为台阶与台阶之间的节理

面，因较易产生相对错动，静摩擦和动摩擦兼有，形

成了较为明显的擦痕，擦痕方向与剪切力施加方向

相反。

根据三维激光扫描建模数据提取剖面线，以研

究结构面发生剪切破坏后的起伏情况，如图１１所

示。

图１１　试件破坏后表面起伏形态

据图分析，拉张破坏主要发生在台阶节理左侧，

压剪破坏则主要发生在台阶右侧，且相对面积较拉

张破坏区域小。拉张破坏形成的剪切面主要为斜截

面，原因在于以拉应力为主，并且与剪切方向呈小角

度相交；而压剪破坏是由于压应力与剪应力的共同

作用，故易形成较为平整的剪切面。
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５　结论

本文通过对不同应力条件下，两种材料两组台

阶状结构面的剪切试验过程观察、描述、分析，结合

数值模拟结果进行的整理分析，就本次剪切试验而

言，主要有以下几个结论：

（１）在一定条件下，试件的剪应力峰值随正应

力的增大而增大，即剪应力峰值与正应力呈正相关。

且根据计算，结构面的抗剪强度低于试件自身的抗

剪强度。

（２）对比Ａ、Ｂ两组结构面，Ａ组峰值抗剪强度

均小于Ｂ组，说明Ｂ组结构面更安全，不易被剪断；

Ａ组残余强度高于Ｂ组，说明剪切破坏发生后，即

台阶均被贯通后，由于Ａ组试样破坏面更粗糙，而

使得破坏面能提供更大的摩擦力，宏观表现为更大

的残余强度。

（３）对于整个剪切过程，可分为线弹性阶段、初

裂阶段、稳定发展、失稳扩展、残余摩擦５个阶段；对

裂纹的产生及发展过程，主要划分“脆皮皱起”、“一

字型伸展”、“羽状扩展”３个过程。

（４）台阶状结构面的破坏模式分为压剪破坏、

拉张破坏、摩擦破坏３种。对一次剪切试验，三者破

坏模式兼有。对单个台阶来说，左侧常发生拉张破

坏，右侧常发生压剪破坏。
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