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要!在伺服控制剪切加载系统下对不共面类岩石断续节理试件进行正向'反向直剪试验!研究

直剪下不共面断续节理的岩桥破断机理和剪切规律!试验研究发现!直剪作用下不共面断续节理岩

桥破坏过程具有明显的阶段性!经历线弹性阶段'裂纹起裂扩展阶段'岩桥断裂贯通阶段'剪切面爬

坡咬合阶段和残余摩擦阶段
B

个阶段!正向剪切下岩桥呈齿形破断面!反向剪切作用下岩桥产生沿

直剪方向贯通的带形破断面!与正向剪切相比!反向剪切下节理的初裂抗剪强度和峰值抗剪强度较

大!裂纹倾角'法向应力和相邻节理搭接比例是影响试件初裂抗剪强度和峰值抗剪强度的主要因

素%采用
>O52

!Q对正向'反向直剪作用下不共面断续节理的岩桥破断'剪切破断面的形成过程进

行数值试验!数值试验结果和类岩石直剪试件的试验结果基本吻合!数值试验揭示了直剪作用下不

共面断续节理岩桥的拉裂破坏和破断面的剪切屈服机理%

关键词!岩石力学#断续节理#初裂抗剪强度#峰值抗剪强度

中图分类号!

KL+BE

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

#"E+F+E"+

"

)*#+

#

*#F**BGF*G

$N

,

&./4&3(0103;X<4&./'01#301

9

)/)*35<

,

(<.&*%5*'>O./;

6

&=/(-

X*37:*

,

1030.Y3(&.4/((&3(2*/3()W3;&.P/.&'(+-&0.

75(&/()E,)

'

;#)

*

0,)

*.

()

*

'

'()'#)

'

'()

*

'#,

C

")

'

75(&:"

C

")

#

P67%%&%1;/9.

=N

0/@P0198

N

;/

=

3/99.3/

=

&

Y-/0/I.%43/630&M9

N

O0?%.08%.

N

%1P019R3/3/

=

K967/3

U

-9D%12%0&R3/9D

'

Y-/0/L/349.D38

N

%1P639/690/@K967/%&%

=N

'

e30/

=

80/+##)*#

'

Y-/0/

'

I'W'273/0

%

#?)(.0'(

!

T

N

-D3/

=

D9.4%6%/8.%&D790.&%0@3/

=

D

N

D89<

'

D

X

963<9/DZ387/%/F6%

X

&0/0..%6VF&3V93/89.<3889/8

C

%3/8DZ9.989D89@?

N

879Z0

N

%11%.Z0.@0/@.949.D9@3.968D790.

'

.-

X

8-.9<9670/3D<0/@D790.3/

=

&0Z1%.

.%6V?.3@

=

9Z387/%/F6%

X

&0/0.3/89.<3889/8

C

%3/8DZ9.9D8-@39@-/@9.@3.968D790.'K799H

X

9.3<9/80&D8-@39D

D7%Z9@870813490

XX

0.9/8D80

=

9D0.9

X

.9D9/89@3/879

X

.%69DD%1.%6V?.3@

=

9.-

X

8-.9-/@9.@3.968D790.

'

Z73670.9&3/90.9&0D836D80

=

9

'

3/383083%/0/@9H89/D3%/%16.06V

'

1.068-.90/@8.0/D13H3%/%1.%6V?.3@

=

9

'

6&3<?3/

=

0/@%66&-D3%/%1D790.

X

&0/90/@.9D3@-0&1.3683%/'W%6V?.3@

=

9

X

.9D9/89@

X

.%13&91.068-.9

X

&0/9

-/@9.1%.Z0.@@3.968D790.'g73&9-/@9..949.D9@3.968D790.

'

?0/@1%.<1.068-.9

X

&0/93DD7%Z9@Z7367

X

9/98.089@0&%/

=

Z387879@3.9683%/%11%.Z0.@D790.

'

0/@879D790.D8.9/

=

87%13/383083%/0/@

X

90VD790.

D8.9/

=

87-/@9..949.D9@3.968D790.0.9?3

==

9.870/8708-/@9.1%.Z0.@D790.'2.06V0/

=

&9

'

/%.<0&D8.9DD0/@&0

X

X

.%

X

%.83%/0<%/

=

0@

C

069/8

C

%3/80.9879<03/1068%.D87083/1&-9/698793/383083%/D8.9/

=

870/@

X

90VD790.D8.9/

=

87'

K79>O52

!Q

D3<-&083%/1%.879

X

.%69DD%1/%/F6%

X

&0/0.3/89.<3889/8

C

%3/8D.%6V?.3@

=

9.-

X

8-.90/@1%.<083%/%1

D790..-

X

8-.9D-.1069-/@9.1%.Z0.@0/@.949.D9@3.968D790.Z0D6%/@-689@'K79.9D-&8D%1/-<9.360&D3<-&083%/

0

=

.99@Z9&&Z38787%D9%19H

X

9.3<9/8'K79D3<-&083%/.9D-&8D.9490&9@89/D3%/6.06V103&-.9%1/%/F6%

X

&0/0.



 http://qks.cqu.edu.cn

3/89.<3889/8

C

%3/8D.%6V?.3@

=

90/@D790.

N

39&@3/

=

<9670/3D<%11.068-.9

X

&0/9'

@&

9

=*.;)

!

.%6V<9670/36D

&

3/89.<3889/8

C

%3/8D

&

3/3830&6.06V3/

=

D8.9/

=

87

&

X

90VD790.D8.9/

=

87

!!

工程岩体的破坏和失稳通常是由于在荷载作用

下'岩体中断续节理的张开$闭合$起裂$扩展及贯通

而产生新的剪切破断面所引起的)

#F!

*

(在这些剪切

破断面上除了原生结构面外'还包含原生节理间岩

桥的破断面(岩体的破坏特征表现为原生节理和自

节理端部扩展的岩桥断面所组成的复合破坏面)

+F"

*

(

研究断续节理岩桥张拉破坏的初裂机理与岩桥贯通

机制对于探讨岩体工程的失稳及渐进破断机理具有

重要理论意义)

EFA

*

(

直剪试验可以很好地模拟断续节理岩体的受力

状态'是研究断续节理扩展贯通的有效试验手段(

目前大量的理论和试验工作集中在单轴或双轴试验

研究'较少采用直剪试验研究)

GF##

*

(通过分析断续

节理的几何和力学特点'进行断续节理岩体直剪试

验'研究断续节理扩展贯通规律'为探索断续节理岩

桥破断提供了新的研究思路(直剪试验条件下'若

节理全部分布在剪切平面内'为共面断续节理(若

节理不全在剪切平面内'则为不共面断续节理(各

国学者对剪切作用对共面断续节理破坏模式和力学

机理进行了不少研究(

O0

C

803

等)

#)

*按法向应力的大

小'将岩桥的破坏分为张拉$剪切和挤压破坏(朱维

申等)

#!

*对剪切面含
!

条节理的试样进行直剪试验'

发现共面断续节理岩体存在剪胀和受剪上抬后转动

现象(白世伟等)

#+

*研究发现法向应力$节理的连通

率$排列方式对共面断续节理岩体的贯通扩展有重

要影响(刘远明等)

#B

*在试验研究的基础上提出了

直剪条件下共面断续节理岩桥力学性质弱化机制和

岩桥贯通模型(目前对研究共面断续节理岩体较

多'而对不共面断续节理岩体研究较少(

P043&0783

等)

#"

*进行了
)

条不共面断续节理岩体直剪试验'发

现岩桥的破断源于断续尖端'与节理面接近垂直的

方向扩展并最终贯通(

直剪作用下断续节理岩桥的贯通破坏模式及其

变形和强度特性在很大程度上受断续节理面的规

模$密度和空间分布特征的控制'岩桥的倾角和长度

将直接影响其变形和破坏机制(已有研究对共面断

续节理的剪切破坏机理进行了大量实验和理论研

究'而对于直剪作用下不共面节理的全剪切失效过

程及强度特性的实验研究很少报道(笔者以不共面

断续节理岩体为研究对象'以水泥砂浆作为类岩石

材料'对不同排列分布的断续节理试件进行平面应

力加载条件下的正$反向直剪试验'探讨直剪下不共

面断续节理的岩桥破断方式和剪切全过程规律(并

通过
>O52

!Q对岩桥破断机理$剪切破断面的形成

过程进行数值研究'以揭示岩桥的拉裂破坏和破断

面的剪切屈服机理(

A

!

试验材料与试验方案

AGA

!

试件制备

为研究直剪作用下岩桥的脆性破坏'试验采用

与岩石相似#脆性$剪胀%的模型材料#由白水泥$沙

子$水组成%制作类岩石模型试样'采用的模型材料

配比为!白水泥
a

沙子
a

水
k)"a)Ba#*

#重量比%'

沙子为粗细不同的两级清洁粒组#

*'#B

$

*'!*

<<

%'试验模具采用钢制模具'其内部尺寸为!

)*6<

#̂B6< !̂6<

(

将
*'#<<

厚的薄钢片按一定展布沿直剪方向

预置于模具中央'将一定配比的水泥砂浆料浇注于

模具'在室温下养护
!

$

+7

后'将擦拭机油的
#<<

厚钢片在预设直剪引导裂纹位置插入试件中以形成

直剪引导裂纹'养护
#)7

后'脱模'并将钢片抽出&

试件脱模后'检查试件表面及端部平整度'并对裂纹

的贯穿性进行检查'对出现形状不规整$端部不平的

试件进行打磨'保证试件的不平整度满足试验要求&

对于出现的破损试样进行剔除(将脱模后的试件放

入自来水中养护
)A@

(

AGB

!

不共面断续节理展布及试验设备

为研究直剪作用下不共面断续节理的岩桥断

裂$贯通$剪切机理'在直剪面上布置多条断续节理

以研究不同倾角$不同岩桥长度下不共面断续节理

岩桥破断规律和强度特性(

试验采用断续节理长度
D

%

+6<

'倾角
,

取

#B]

$

!*]

$

+B]

$

"*]

和
G*]

'裂纹条数
B

取
!

$

+

$

B

条'每

种试件各加工
B

组'并按一定规则将其编号'如

P2+B+#

表示裂纹倾角为
+B]

'裂纹条数为
+

条的第
#

组试件(图
#

为不共面断续节理展布示意图(

图
A

!

不共面断续节理展布示意图

*"
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直剪作用下不共面断续节理的岩桥破断试验在

湖南科技大学岩石力学试验室的长春朝阳公司生产

的
WhOF"**

微机控制岩石伺服剪切流变仪上进行(

试验机采用
QSO[

全数字交流伺服测试系统'压力

长时间稳定度
&

i)̀

'变形测量精度在
i*'B̀

以

内'可进行岩石材料的变角度剪切$三轴流变和结构

面的直剪试验(直剪试验过程以
*'BV(

"

D

的速率

#应力控制%施加预设法向荷载'固定法向力'以

*b**B<<

"

D

的变形速率#应变控制%施加水平剪切

力'直至试验破坏(用数码相机对断续节理的断裂$

贯通$剪切全过程进行实时观测并视频输出(图
)

为正在
WhOF"**

微机控制岩石伺服剪切流变仪进

行直剪作用下不共面断续节理的岩桥破断试验图(

图
B

!

直剪作用下不共面断续节理的岩桥破断试验

!!

为研究不同剪切方向下不共面断续节理的岩桥

破断规律'采用正向剪切和反向剪切两种不同的直

剪模式对试件进行剪切试验(正向剪切和反向剪切

加载方式见图
!

(

图
C

!

正向剪切和反向剪切加载方式

B

!

直剪下不共面断续节理的强度特性

BGA

!

正向剪切下不共面断续节理全剪切过程

以裂纹倾角
+B]

'含
+

条断续节理的试件#编号

P2+B+#

%为例'研究正向剪切下不共面断续节理的

全剪切过程(图
+

为试件
P2+B+#

的全剪切曲线(

正向剪切作用下受剪面的变形和破坏过程具有明显

的阶段性'在一定压应力下'随剪应力的增加'试件

经历线弹性阶段$断续节理尖端起裂扩展阶段$岩桥

断裂贯通阶段$剪切面爬坡咬合阶段和残余摩擦阶

段
B

个阶段(正向剪切下不共面断续节理全剪切过

程强度特性如下!

图
D

!

正向剪切下试件
+:DEDA

的全剪切曲线

"

,%

+B]

(

B

%

+

#

!!

#

%剪切第
#

阶段111线弹性阶段(在一定的法

向正应力下'随剪应力的施加'断续节理上$下表面

发生相对位移'断续节理尖端拉应力集中'在裂纹尖

端应力强度因子达到材料的断裂韧度之前'整个受剪

面处于线弹性阶段'此时试件的弹性抗剪强度为
7

#

(

)

%剪切第
)

阶段111断续节理起裂扩展阶段(

随剪应力的增加'节理面上多余能量将集中到裂纹

尖端部位'使裂纹端部产生拉应力集中(当裂纹尖

端应力强度因子达到材料的断裂韧度时'裂纹尖端

出现拉剪型翼形裂纹'剪应力有小幅跌落'翼形裂纹

稳定扩展'剪切承载能力并不因初裂而丧失(试验

发现'靠近加载端的节理首先起裂'远离加载端的节

理滞后起裂'此时试件的初裂抗剪强度为
7

)

(

!

%剪切第
!

阶段111岩桥断裂贯通阶段(随着

翼形裂纹的扩展'靠近加载端的节理首先呈齿形贯

通'远离加载端的节理贯通延迟'剪切承载能力下

降'当破断面贯通时试件的贯通抗剪强度为
7

!

(

+

%剪切第
+

阶段111剪切面爬坡咬合阶段(剪

切破断面贯通后'随剪应力的增加'剪切面爬坡咬

合'剪切承载能力上升'试件抗剪强度达到峰值
7

+

(

B

%剪切第
B

阶段111残余摩擦阶段(当试体越

过峰值强度'沿主破断面发生宏观整体的脆性剪断

破坏后'其抵抗剪切荷载的能力迅速下降'仅依靠其

破断面的摩擦阻力承担'试件进入残余摩擦阶段'此

时试件残余抗剪强度为
7

B

(

正向剪切作用下试件
P2+B+#

的全剪胀曲线见

图
B

(图
B

表明随剪切位移的增加'试件法向膨胀'

而产生剪胀位移'其剪胀效应在剪切面爬坡咬合阶

段表现尤为显著'最大剪胀位移达
B')+<<

(

!!

图
"

为正向剪切作用下试件
P2+B+#

的岩桥破

断图(正向剪切作用下岩桥的破断形式为断续节理

交错贯通搭接'最终形成齿形破断面(

BGB

!

反向剪切下不共面断续节理全剪切过程

图
E

为裂纹倾角
+B]

'含
+

条断续节理的试件

#"

第
#

期 赵延林!等&直剪作用下不共面断续节理岩桥破断试验与数值研究
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图
E

!

正向剪切下试件
+:DEDA

的全剪胀曲线

"

,%

+B]

(

B

%

+

#

图
F

!

正向剪切下试件
+:DEDA

的岩桥破断图

"局部放大图#

P2+B+)

的反向剪切过程全曲线(反向剪切作用下

受剪面的变形和破坏过程亦具有明显的阶段性(与

正向剪切相似'反向剪切过程也经历线弹性阶段$断

续节理起裂扩展阶段$岩桥断裂贯通阶段$破断面摩

擦咬合阶段和残余摩擦阶段(

图
I

!

反向剪切下试件
+:DEDB

的全剪切曲线

"

,%

+B]

(

B

%

+

#

!!

反向剪切加载初期'试件受剪面处于线弹性阶

段'弹性抗剪强度为
7

#

&当剪切位移达
)'"<<

左右

时'试件初裂'断续节理尖端萌生平行于直剪方向的

拉剪型裂纹'其初裂抗剪强度
7

)

&随剪切位移的增

加'在近直剪方向上拉剪裂纹将断续节理贯通'形成

完整破断面'此时剪应力跌至最低值
7

!

&由于摩擦

作用以及破断碎块的咬合作用'剪应力回升'并达到

峰值抗剪强度
7

+

(此后在一定的正应力作用下'依

靠破断面的摩擦力'抗剪强度在残余强度
7

B

附近徘

徊(随剪切位移的增加'试件的剪胀效应在断续节

理起裂扩展阶段开始显现'在剪切面爬坡咬合阶段

表现尤为显著'最大剪胀位移为
!'G)<<

(图
A

为

反向剪切下试件
P2+B+)

的全剪胀曲线(

图
J

!

反向剪切下试件
+:DEDB

的全剪胀曲线

"

,%

+B]

(

B

%

+

#

!!

图
G

为反向剪切作用下试件
P2+B+)

的岩桥破

断图(反向剪切作用下岩桥的破断形式表现为断续

节理尖端萌生平行于直剪方向的拉剪裂纹#见图
G

#

0

%%'图
G

#

0

%对应于图
E

中全剪切曲线上的
+

点'

处于岩桥断裂贯通阶段&拉剪裂纹将断续节理沿直

剪方向贯通'最终形成带状破断面(伴随带状破断

面的贯通形成'在加载端部由于局部应力集中而萌

生剪切裂纹#见图
G

#

?

%%'图
G

#

?

%对应于图
E

中全剪

切曲线上的
"

点'处于摩擦咬合阶段(

图
K

!

反向剪切下试件
+:DEDB

的岩桥破断图"局部放大图#

!!

与正向剪切相比'反向剪切下节理的初裂抗剪

强度$峰值抗剪强度较大(反向剪切下由于近直剪

方向的拉剪裂纹的贯通'导致剪应力下降幅度远比

正向剪切下裂纹贯通时的剪应力跌落幅度要小得

多'反向剪切下的剪应力下降幅度为
*')"RI0

'仅

为正向剪切下的剪应力跌落幅度的
#

"

+

(而且裂纹

起裂至贯通过程中反向剪切的剪切位移行程远大于

正向剪切的情况'反向剪切下完成拉剪裂纹贯通的

剪切位移行程为
)'AE<<

'其位移量是正向剪切情

况下的
B'*A

倍(这说明反向剪切下不共面续断节

理的起裂扩展具有延性'拉剪裂纹的扩展$贯通不会

导致试件抗剪强度的急剧下降(反向剪切下剪切面

的摩擦咬合作用不及正向剪切'剪切承载能力上升

幅度不大'但反向剪切下的峰值抗剪强度达到仍要

)"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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大于正向剪切下的峰值抗剪强度(

BGC

!

裂纹倾角
KHZ

试件的全剪切过程

对裂纹倾角
G*]

试件而言'正向剪切和反向剪切

无区别'图
#*

为法向应力为
#'*RI0

下含
+

条断续

节理'倾角
G*]

的试件
P2G*+#

的剪切全过程曲线(

在法向应力
#'*RI0

下'当剪切位移达
#'GA<<

左

右时'试件初裂'节理尖端萌生平行于直剪方向的拉

剪型裂纹'其初裂抗剪强度
7

)

k)'#ARI0

&随剪切

位移的增加'在岩桥间出现斜切方向上的压剪裂纹'

压剪破裂面和拉剪破裂面贯通'剪应力跌至最低值

7

!

k*'A#RI0

&随后由于破裂面的摩擦以及碎块咬

合作用'剪应力回升'并达到峰值抗剪强度
7

+

k

)bA!RI0

(由于破裂碎块的增加'其抗剪能力逐渐

下降'剪切过程进入残余强度阶段(

图
AH

!

试件
+:KHDA

的全剪切曲线 "

,%

G*]

(

B

%

+

#

!!

图
##

为试件
P2G*+#

的岩桥破断演化图(在剪

切过程中'首先在靠近加载端的裂纹尖端萌生平行

于直剪方向的拉剪裂纹#见图
##

#

0

%%'图
G

#

0

%对应

于图
#*

中全剪切曲线上的
+

点&随着剪切位移的

增加'在岩桥间出现斜切方向上的压剪裂纹'最终试

件形成压剪破裂面和拉剪破裂面贯通而失去承载力

#见图
##

#

?

%%'图
##

#

?

%对应于图
#*

中全剪切曲线

上的
"

点(

图
AA

!

试件
+:KHDA

的岩桥破断演化"局部放大图#

BGD

!

初裂抗剪强度'峰值抗剪强度的影响因素分析

表
#

为裂纹倾角
,

为
#B]

$

!*]

$

+B]

$

"*]

和
G*]

'裂

纹条数分别为
!

$

+

$

B

条的不共面断续节理试件在法

向应力分别为
#'*

$

)'*RI0

下的平均初裂抗剪强

度
7

)

和峰值抗剪强度
7

+

(

表
#

表明影响试件初裂抗剪强度
7

)

$峰值抗剪

强度
7

+

的因素主要有!裂纹倾角
,

$法向应力
#

/

和

相邻节理搭接比例
)

#

)%

D

"

L

%(

表
A

!

不同裂纹结构'法向应力下的平均初裂强度和峰值强度

倾角"

#

]

%

法向

应力"

RI0

裂纹

条数
D

"

L

正向剪切 反向剪切

初裂强度

7

)

"

RI0

峰值强度

7

+

"

RI0

初裂强度

7

)

"

RI0

峰值强度

7

+

"

RI0

#B

# ! *'B# *'G+ #'#! #'+B #'AB

# + *'"G #'*B #')" #')A #'"E

# B *'A" #'## #'!" #'#B #'+#

) ! *'B# #'+G #'EA )'!G !'*A

) + *'"G #'BG #'G) )'*B )'+G

) B *'A" #'"" )'#! #'A! )')A

!*

# ! *'B# #'#* #'!+ )'!B )'#"

# + *'"G #')" #'B! )'#* )'!B

# B *'A" #'BE #'AB #'G# )'BE

) ! *'B# #'E" )'#" !'!+ !'GG

) + *'"G #'G+ )')G !'*E !'"E

) B *'A" )'+B !'#A )'A" !')G

+B

# ! *'B# #'B) #'G) )'B+ )'AE

# + *'"G #'"E #'GG )'!" )'B+

# B *'A" #'AG )')! )'*G )'!E

) ! *'B# )')* )'"E !')E +'!#

) + *'"G )'B" !')E !'#B !'AB

) B *'A" )'G# !'+E !'*" !'!"

"*

# ! *'B# #'E+ )'*B )'EA !')#

# + *'"G )'*A )'"B )')" !'*A

# B *'A" )'!# )'"E )'#+ )'BB

) ! *'B# )'"E !'#" !'!A +'+"

) + *'"G !'#" !'"" !'#E +'#*

) B *'A" !')E !'AA )'GE !'E#

G*

# ! *'B# )'!" )'BA )'!" )'BA

# + *'"G )'#A )'A! )'#A )'A!

# B *'A" #'AG !')" #'AG !')"

) ! *'B# !'EA +')G !'EA +')G

) + *'"G !'"E +'AE !'"E +'AE

) B *'A" !'!G B'*B !'!G B'*B

!"
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!!

定义剪切力施加方向沿逆时针与断续节理之间

的夹角为断续节理剪切角
0

'如图
#)

(正向剪切下

断续节理剪切角
0

为裂纹倾角
,

'反向剪切下断续节

理剪切角
0

k#A*c

,

(

图
AB

!

断续节理剪切角
#

的示意图

!!

图
#!

为法向应力
#

/

k#'*RI0

'

+

条断续节理

试件在正向$反向剪切下试件的平均初裂抗剪强度

7

)

$峰值抗剪强度
7

+

与断续节理剪切角
0

的关系曲

线(从图
#!

看出'断续节理剪切角
0

对试件初裂抗

剪强度
7

)

和峰值抗剪强度
7

+

影响显著(正向剪切

下'随剪切角
0

#即裂纹倾角
,

%的增大'试件的初裂

抗剪强度
7

)

和峰值抗剪强度
7

+

明显增加&在反向

剪切下随剪切角
0

的增加#即裂纹倾角
,

的减少%试

件初裂抗剪强度
7

)

和峰值抗剪强度
7

+

整体上呈减

少趋势(反向剪切下'剪切角
0

k#"B]

#裂纹倾角
,

k

#B]

%时'初裂抗剪强度
7

)

最小'剪切角
0

k#!B]

#即

裂纹倾角
,

k+B]

%时'初裂抗剪强度
7

)

最大(剪切

角
0

kG*]

下'正向剪切和反向剪切相同'相比其它剪

切角#

0

k#)*]

$

#!B]

除外%'剪切角
0

kG*]

下的初裂抗

剪强度和峰值强度较大(

图
AC

!

平均初裂抗剪强度
$

B

'峰值抗剪强度
$

D

与断续节理剪切角
#

关系曲线

!!

无论是正向剪切还是反向剪切'法向应力的存

在显著地改变裂纹尖端的拉压状态'较高的法向应

力导致裂纹尖端由受拉状态和受压状态转化'法向

应力的增加导致初裂抗剪强度
7

)

和峰值抗剪强度

7

+

大幅增加(以裂纹倾角
,

k+B]

'含
+

条断续节理

的正向剪切试件为例'在法向应力
#

/

k#'*RI0

下

的平均初裂抗剪强度
7

)

和峰值抗剪强度
7

+

分别为

#'"E

$

#'GGRI0

'而
#

/

k)'*RI0

下的平均初裂抗

剪强度
7

)

和峰值抗剪强度
7

+

分别为
)'B"

$

!')E

RI0

'后者分别是前者的
#'B!

$

#'"+

倍(

研究发现'相邻节理的距离对抗剪强度产生较

大影响'引入相邻节理搭接比例
)

'用下式表示!

)%

D

L

#

#

%

式中!

D

为断续节理长度&

L

为相邻节理间水平距离(

图
#+

为裂纹倾角
,

k+B]

$法向应力
#

B

%

#'*RI0

下试件平均初裂抗剪强度
7

)

$峰值抗剪强

度
7

+

与相邻节理搭接比例
)

的关系曲线(图
#+

表

明'在试验的相邻节理搭接比例
)

下'随
)

的增加'

正向剪切试件初裂抗剪强度
7

)

和峰值抗剪强度
7

+

均非线性增大'正向剪切试件则相反'随
)

的增加'

反向剪切试件初裂抗剪强度
7

)

和峰值抗剪强度
7

+

均非线性减小(

图
AD

!

初裂抗剪强度
$

B

'峰值抗剪强度

$

D

与
)

的关系曲线

!!

相邻节理搭接比例
)

在一定程度表征了断续节

理的分布密度'对于正向剪切试件而言'断续节理的

初裂是由于断续节理的相对滑移'其尖端拉应力集

中而起裂'其起裂角约为
E*'B]

)

#E

*

'当
)

增加时'裂纹

间相互影响作用加剧'导致断续节理初裂抗剪强度

增大)

#AF#G

*

'剪切面破断贯通后进入爬坡咬合阶段'随

)

的增加'其爬坡咬合愈强'从而导致试件的峰值抗

剪强度
7

+

随
)

的增加而增大(对于反向剪切试件

而言'拉剪翼形裂纹为近平行于直剪方向'随
)

的增

加'翼形裂纹的贯通路径缩短'试件初裂抗剪强度

7

)

和峰值抗剪强度
P

+

相应下降(

C

!

直剪下不共面断续节理岩桥破坏的

数值试验

CGA

!

断续节理的接触单元模拟

从数值试验的角度探讨直剪下不共面断续节理

的岩桥破坏机理'采用
>O52

!Q研究正向$反向直剪

下不共面断续节理岩桥破坏规律(采用
3/89.1069

单

元的
2%-&%<?

剪切模型模拟断续节理的滑移屈服

+"
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和剪胀效应(图
#B

为接触面本构模型示意图(对

于
2%-&%<?

滑动的接触面单元存在相互接触和相

对滑动(接触面相对滑动所需切向力
;

D<0H

为!

;

D<0H

%

I

31

+

9

;

/

80/

1

31

式中!

I

31

为接触面的黏聚力&

1

31

为接触面的内摩擦

角&

;

/

为接触面的法向压力&

+

为接触面积(

图
AE

!

接触面单元本构模型的组成元件图

!!

当接触面上切向力
;

D

,

;

D<0H

时'接触面处

于弹性阶段&接触面上切向力
;

D

%

;

D<0H

时'接触

面进入塑性阶段'在滑动过程中'剪切力保持不变

;

D

%

;

D<0H

'但剪切位移会导致有效法向应力的增加!

#

/#

%#

/*

9

;

D *

+O

D

80/

2

O

/

式中!

#

/*

为修正前的法向应力&

2

为接触面的剪胀

角&

O

/

为节理法向刚度&

;

D *

为修正前的剪力大

小(

当接触面的拉应力
;

8

超过抗拉强度时'接触面

破坏'切向力和法向力均为
*

(

>O52

!Q数值分析中用剪切软化模型
R%7.F

2%-&%<?

模拟类岩石材料#岩桥%的屈服破坏过程(

CGB

!

计算模型

通过对试验所用的水泥砂浆类岩石材料进行强

度和变形测试'获得类岩石材料和节理的强度$变形

参数'见表
)

(数值试验采用的类岩石材料剪切软

化参数见表
!

(

表
B

!

类岩石材料和节理的计算参数

介质
弹性模量

0

"

JI0

泊松比
P

黏聚力"

RI0

内摩擦角"

#

]

%

抗拉强度"

RI0

法向刚度"

#

JI0

/

<

c#

%

剪切刚度"

#

JI0

/

<

c#

%

剪胀角"

#

]

%

密度"

#

V

=

/

<

c!

%

类岩石材料
+'!+ *'!) !'BB !A *'"*

1 1

E

)'*)̂ #*

!

断续节理 1 1

* #B * )'B* )')* #*

1

表
C

!

剪切软化参数表

塑性应变 内摩擦角"#

]

% 凝聚力"
RI0

剪胀角"#

]

%

* !A !'EB E

*'*#* !* !'** "

*'*#B )* *')* +

*'*)B ! *'*B #

*'*+* ) *'*# #

直剪下不共面断续节理的数值试验模型尺寸!

)*6< #̂B6< !̂6<

'裂纹长度
D

%

+6<

'倾角
,

分

别为
#B]

$

!*]

$

+B]

$

"*]

和
G*]

'裂纹条数
B

取
!

$

+

$

B

条(针对不同的节理分布和法向应力下进行近
+*

次数值试验(

下面以裂纹倾角
,

k+B]

$含
+

条断续节理试件

在法向应力
#

/

%

#1*RI0

作用下的情况为例'研究

正向$反向剪切下不共面断续节理的岩桥破断特性(

其计算模型的力学边界条件和加载方式见图
#"

(

正向剪切方向从左至右'沿图示实线方向加载&反向

剪切方向从右至左'沿图示虚线方向加载(

CGC

!

结果分析

!'!'#

!

正向剪切
!!

图
#E

为数值试验得到的正向

剪切下不共面断续节理的全剪切曲线(通过数值曲

图
AF

!

计算模型的边界条件和剪切加载方式

线和试验曲线对比分析#图
#E

%'发现数值试验的峰

值抗剪强度比试验值偏大'数值曲线的峰后剪切应

变软化效应比试验曲线显著'但总体上数值曲线和

试验曲线在走向和量值上仍吻合(选取数值曲线上

的
#

/

$

)

/

$

!

/

的
!

个特征点'跟踪数值曲线的

#

/

$

)

/

$

!

/

特征点时岩桥的塑性区演化'得到不同

剪切阶段的岩桥破断规律见图
#A

(

!!

从图
#A

可以发现'在加载初期'随剪切位移的

增加'断续节理尖端萌生拉裂单元#见图
#A

#

0

%%'对

应于数值曲线上的
#

/

特征点&随剪切位移的发展'

拉裂单元逐渐贯通'靠近加载端节理首先贯通'远离

加载端的节理滞后贯通'这与试验结果相吻合#见图

#A

#

?

%%'此时对应于数值曲线上的
)

/

特征点&岩桥

B"
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图
AI

!

正向剪切下数值曲线和试验曲线对比分析

图
AJ

!

正向剪切下不同剪切阶段岩桥破断规律

"局部放大图#

拉裂贯通后'岩桥进入剪切滑移阶段'试件抗剪承载

力上升达到峰值抗剪强度'图
#A

#

6

%为峰值抗剪强度

时的岩桥塑性区分布#对应于数值曲线上的
!

/

特

征点%(图
#A

#

6

%显示了伴随岩桥破断'断续节理全

部剪切屈服(

!'!')

!

反向剪切
!!

图
#G

为反向剪切下数值曲线

和试验曲线的对比(通过跟踪数值曲线的
#

/

$

)

/

特征点时岩桥塑性区演化'得到反向剪切下不同剪

切阶段的岩桥破断规律见图
)*

(

!!

从图
)*

可以看出'在加载初期'断续节理尖端

萌生拉裂单元#见图
)*

#

0

%'对应于数值曲线上的

#

/

特征点%&随剪切位移的发展'拉裂单元和剪切屈

服单元将断续节理贯通'峰值抗剪强度时岩桥内形

成一条近带状的屈服单元#见图
)*

#

?

%'对应于数值

曲线上的
)

/

特征点%'伴随岩桥破断'断续节理发

生受剪屈服和受拉破坏(

图
AK

!

反向剪切下数值曲线和试验曲线对比分析

图
BH

!

反向剪切下不同剪切阶段岩桥破断规律

"局部放大图#

D

!

结论

#

%直剪作用下不共面断续节理岩桥破坏过程具

有明显的阶段性'经历线弹性阶段$裂纹起裂扩展阶

段$岩桥断裂贯通阶段$剪切面爬坡咬合阶段和残余

摩擦阶段
B

个阶段(

)

%直剪下断续节理尖端的拉剪应力状态决定了

节理岩体的初裂抗剪强度'而贯通剪切面的爬坡咬

合效应决定了节理岩体的峰值抗剪强度&影响试件

初裂抗剪强度$峰值抗剪强度的主要因素有裂纹倾

角$法向应力$相邻节理搭接比例(

!

%正向剪切下岩桥呈齿形破断面'反向剪切作

用下岩桥表现为沿直剪方向贯通的带形破断面'与

正向剪切相比'反向剪切下裂纹的初裂抗剪强度和

峰值抗剪强度较大(

+

%直剪下不共面断续节理岩桥破断的数值试验

从力学机理上解释了正向剪切下齿形破断面和反向

剪切下带状破断面的形成过程'揭示了岩桥的拉裂

破坏和破断面的剪切屈服机理(

""
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