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贯通型锯齿状节理岩体的剪切力学行为
刘新荣,曾夕,许彬,周小涵,刘馨琳,王继文

（重庆大学  土木工程学院； 库区环境地质灾害防治国家地方联合工程研究中心； 山地城镇建设与

新技术教育部重点实验室，重庆  400045）

摘 要：为探究一阶起伏角和法向应力对贯通型锯齿状节理岩体剪切强度及变形的影响规律，在

不同法向应力作用下对含不同一阶起伏角的锯齿节理试样进行室内直剪试验，建立一个贯通型锯

齿状节理岩体剪切强度估算公式并进行验证。结果表明：相同法向应力作用下，根据其形态特征

的不同，剪切应力 -位移曲线分为滑动型曲线、滑动 -峰值型曲线和峰值型曲线 3 类，滑动型曲线和

滑动-峰值型曲线可分为非线性缓慢上升阶段、线性陡升阶段、“上凸形”缓慢上升阶段、近似平直阶

段和平直阶段，峰值型曲线可分为非线性缓慢上升阶段、线性陡升阶段、“微凸型”上升阶段、脆性

跌落阶段和波动缓降阶段；根据起伏角的不同，锯齿节理岩体的破坏模式可概化为滑移破坏、爬坡

破坏和爬坡啃断破坏，每种破坏模式下节理损伤演化过程均可分为 3 个阶段，即滑移破坏模式可分

为压密阶段、克服摩擦阶段和滑移阶段，爬坡破坏模式可分为压密阶段、爬坡滑移阶段和塑性流动

阶段，爬坡啃断破坏模式可分为压密爬坡阶段、爬坡啃断阶段和啃断滑移阶段；含不同一阶起伏角

的锯齿节理岩体剪切强度均随法向应力和起伏角的增加而增大，其计算表达式仍然遵循 M-C 准则。
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Shear mechanical behavior of rock with through-type saw-tooth joints

LIU Xinrong， ZENG Xi， XU Bin， ZHOU Xiaohan， LIU Xinlin， WANG Jiwen
(School of Civil Engineering； National Joint Engineering Research Center for Prevention and Control of Environmental 

Geological Hazards in the TGR Area； Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain 
Area, Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: To explore the effect of undulating angle and normal stress on the shear strength and deformation of 
the rock with regular saw-tooth joints, direct shear tests were carried out on the limestone samples with different 
undulating angles under different normal stresses. Subsequently, a shear strength estimation formula was 
established and verified. The results show that, under the same normal stress, according to the morphological 
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characteristics，the shear stress-displacement curves can be divided into three types：the sliding curve, the 
sliding-peak curve and the peak curve. The sliding curve and the sliding-peak curve can be divided into 
nonlinearly slow rising, linear steep rising, and “upward convex” slow rising stage, approximately straight and 
flat stage. The peak type curve can be divided into nonlinearly slow rising, linear steep rising, “slightly convex” 
rising, brittle falling and gently descending stage. The failure mode of rock with saw-tooth joints with different 
undulating angles can be generalized into three failure modes: sliding failure, climbing failure and gnawing 
failure. The evolution of joint damage under each failure mode can be divided into three stages, i.e., the sliding 
failure mode can be divided into compaction, friction-over-coming and sliding stage. The climbing failure mode 
can be divided into compaction, climbing-sliding and plastic flow stage. The gnawing failure modes can be 
divided into compaction-climbing, climbing-gnawing and gnawing-sliding stage. The shear strength increases 
with the increase of the normal stress and undulating angle, and the evolution of shear strength still follows M-C 
criterion.
Keywords: saw-tooth joints； direct shear test； shear mechanical behavior； failure mode； shear strength

经过漫长的地质构造作用后，岩石内部发生变

形破坏而形成若干不连续结构面，使得其剪切力学

行为与完整岩石差异较大且对岩体结构稳定性影

响显著 [1]。岩体的剪切力学行为受到岩石材料、结

构面特征、地应力、外营力及含水率等因素的影

响 [2]。其中，结构面形态特征及其展布往往决定了

岩体的工程地质性质和力学性状，同时也构成了各

类岩体工程地质问题的重要控制因素 [3]。因此，探

究不同法向应力作用下不同表面形态节理岩体剪

切力学行为对边坡、隧道、水库大坝及基坑等地表、地

下工程的稳定性评价和地质灾害防治有着重要意义。

目前，学者们已对不同形态节理岩体剪切力学

行为开展了大量研究。在理论研究方面，Patton[4]提

出了一阶起伏体的概念并系统分析了节理形态对

岩体剪切力学行为的影响；在此基础上，Goodman[5]

和 Barton[6]进一步验证了起伏度和粗糙度对节理岩

体剪切力学行为和破坏模式的控制作用；孙广忠 [7]

指出，在力学作用和破坏机制上，结构面对岩体控

制显著，研究岩体力学性能时必须充分考虑结构面

的形态效应。由此可见，研究节理表面形态对岩体

剪切力学行为的影响十分必要。在试验研究方面，

Belem 等 [8]对含人工规则齿形及天然片理的节理岩

体分别进行了直剪试验，探究了其剪切特性并提出

了描述粗糙度的几个参数；周辉等 [9]对含锯齿节理

大理岩试样开展了不同法向应力下的直剪试验，总

结了其剪切力学特性；Zhao 等 [10]对由水泥和砂混合

制备而成的试样进行了室内直剪试验，揭示了二阶

起伏角对节理岩体剪切力学特性及破坏机理的影

响。由此可见，室内直剪试验是探究锯齿节理岩体

剪切力学行为的常用试验手段。此外，为探究锯齿

节理岩体剪切过程中的特殊响应，其他相关试验也

有所开展。周小平等 [11]通过声发射试验，探讨了结

构面性质与声发射的关系；周辉等 [12]对水泥砂浆制

成的锯齿节理岩样进行了声发射试验，揭露了规则

锯齿型结构面在剪切过程中的声发射特征；张峰瑞

等 [13]进行了不同孔隙水压力下锯齿结构面剪切蠕变

试验，揭示了孔隙水压力对剪切蠕变特性的影响规

律；Liu 等 [14]对锯齿节理砂岩进行了峰前循环剪切试

验，揭示了其疲劳累计损伤特征。在数值模拟方

面，唐雯钰等 [15]利用 FLAC3D 有限差分软件对规则

锯齿结构面的受力变形特征进行了研究；刘新荣

等 [16]基于颗粒离散元法进行了峰前循环剪切试验，

探究了锯齿节理累计损伤规律及循环剪切特性；刘

永权 [17]和黄达等 [18]利用 PFC2D 二维颗粒流程序模

拟了不同形态结构面的剪切过程。由此可见，利用

FLAC3D 有限差分法模拟研究锯齿节理岩体剪切

力学行为是可行的。总的来说，目前相关试验研究

主要以相似材料模型为主，而以天然岩样为研究对

象的还较少。此外，在研究内容方面，多以锯齿节

理岩体的强度及变形变化规律研究为主，而对锯齿

节理岩体剪切损伤演化过程和破坏模式进行分析

总结的很少。

鉴于此，在已有研究 [14, 17-19]的基础上，通过对含

贯通规则锯齿状节理灰岩试样进行直剪试验，分析

不同一阶起伏角下锯齿节理岩体剪切应力 -位移曲

线特征，总结不同一阶起伏角下锯齿节理岩体的破

坏模式及不同破坏模式下的损伤演化阶段，并揭示

一阶起伏角及法向应力对锯齿节理岩体剪切强度

的影响规律，从而建立内摩擦角和黏聚力随一阶起

伏角变化的相关关系式。此外，结合 M-C 准则，提

出剪切强度随一阶起伏角变化的估算公式，并利用

极限平衡法和强度折减法对该公式进行对比验证，

以期为岩体结构面剪切强度计算及其参数取值研究

做补充，同时也为边坡稳定性评价提供一定参考。
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1　室内直剪试验

1. 1　试验材料及模型设计

自三峡水库蓄水以来，由于水位涨落、微震频

发等因素的影响，库区内时常发生类型多、危害大

的地质灾害 [19]，其中，含锯齿状节理的岸坡失稳破坏

不少。室内直剪试验灰岩取自三峡库区（巫山段）

某库岸边坡（见图 1），该岸坡地形坡角范围为 40°~
75°，其出露地层为三叠系下统嘉陵江组二、三段，且

坡体岩性以灰岩、泥质灰岩及白云岩为主，呈中厚

平直状结构。为得到灰岩物理力学参数，对试样分

别进行密度试验、单轴压缩试验和三轴压缩试验，

测定参数值见表 1。

考虑到一阶起伏角对锯齿状节理岩体剪切强

度及变形的影响，为探索其剪切强度随一阶起伏角

变化的估算公式，试验设计了含 6 种不同一阶起伏

角度（0°、10°、20°、30°、40°、50°）的锯齿状节理岩体模

型，其中，一阶起伏角为 0°的节理岩体作为只含有基

本摩擦角的平直节理岩体，与其他 5 种节理岩体模

型形成对照。根据相关理论、规范 [20]对剪切面尺寸

的要求及水刀切割对岩板厚度的限制，将模型长、

宽、厚分别取为 150、100、50 mm，具体尺寸如图 2 所

示，L=50 mm，d=50 mm，h=50 mm，α1 = 0°，α2 =
10°，α3 = 20°，α4 = 30°，α5 = 40°，α6 = 50°。

试样采用大型岩石切割机切割成块并通过岩

石打磨机打磨精细，其中，规则锯齿状节理采用高

压水射切割机切割，原岩试样具体加工流程如图 3
所示。

1. 2　试验工况

为探究含不同一阶起伏角节理岩体在不同法

向应力作用下的剪切强度及变形变化规律，试样一

阶起伏角选取 0°、10°、20°、30°、40°、50°六种，分别在

1. 5、2. 5、3. 5、4. 5 MPa 法向应力作用下对其进行剪

切，共计 6×4=24 种工况，具体工况设计见表 2。
1. 3　试验设备及加载方案

采用 WDAJ-600 型微机控制电液伺服岩石剪

切流变试验机进行加载，其轴（切）向最大试验力达

600 kN，轴（切）向最大试验位移达 100 mm，试验力

和位移加载速率范围分别为 0. 1~100 kN/min 和

0. 001~10 mm/min，试验力加载方式为活塞式油缸

单向或双向加载，测力和位移传感元件分别为负荷

式和磁致式传感器。试验所需数据由多通道智能

数据采集仪及控制电脑采集得到。

为防止试样破坏时岩屑飞溅，危及操作人员生

命财产安全，所用试样均放置在剪切盒中进行剪

切。加载方案如下（以 30°起伏角为例）：加载前，将

图 1　现场取样及力学参数测定

Fig. 1　Field sampling and determination of the 
mechanical parameters

图 2　试样几何尺寸示意图

Fig. 2　Schematic diagram of samples geometry size

表 1　试验材料物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of the test 
materials

密度/ 
(kg/m3)

2. 65

抗压强

度/MPa
57. 26

弹性模

量/MPa
6 600

泊松比

0. 24

黏聚力/
kPa

5 260

内摩擦角

φ/(°)
44. 53

图 3　试样加工流程图

Fig. 3　Samples processing flowchart
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润滑剂涂抹于剪切盒接触面上，以减小摩擦对试验

的影响，将试验机与剪切盒对中；加载时，法向应力

保持恒定，剪切力采用位移控制连续加载方式加

载，剪切速率恒定为 0. 5 mm/min，直至破坏。试验

所用设备及加载示意如图 4 所示。

2　试验结果及分析

2. 1　节理剪切强度及变形特征

图 5 为各工况下锯齿节理剪切应力 -剪切位移

变化规律曲线，其中，A、B、C、D、E 为划分的阶段

点，分别以工况 4#、6#、21#为例，分析不同法向应力

作用下含不同一阶起伏角锯齿节理岩体在直剪过

程中的剪切应力及变形变化特征。

从图 5 可以看出，由于爬坡效应和啮齿效应的

存在，剪切位移曲线的波动随着一阶起伏角的增大

而增大，同时，各曲线所呈现出的形态特征也不尽

相同，具体可将其分为 3 类：滑动型曲线、滑动-峰值

型曲线和峰值型曲线。

2. 1. 1　滑动型曲线（一阶起伏角为 0°时）

在 0°起伏角（即平直节理）下，剪切应力-位移曲

线呈现出滑动型曲线的特征，一般地，可将其分为 5
个阶段进行描述（以工况 4#为例），即：①OA 段，受

法向应力作用，平直节理面法向开始产生相互靠拢

的微小位移（剪缩），剪切应力略微增大，切向位移

也缓慢增加，曲线呈非线性缓慢上升趋势；② AB
段，受压剪复合作用，节理面处于弹性变形状态，剪

切应力随着剪切位移的增加而线性增大，且增大幅

度显著，曲线呈线性陡升趋势；③ BC 段，节理面开

图 4　试验设备及加载示意图

Fig. 4　Schematic diagram of test equipment and loading

表 2　试验工况设计

Table 2　Design of test conditions

工况

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

起伏角/
(°)

0
0
0
0

10
10
10
10
20
20
20
20

法向应

力/MPa
1. 5
2. 5
3. 5
4. 5
1. 5
2. 5
3. 5
4. 5
1. 5
2. 5
3. 5
4. 5

工况

13#

14#

15#

16#

17#

18#

19#

20#

21#

22#

23#

24#

起伏角/
（°）

30
30
30
30
40
40
40
40
50
50
50
50

法向应

力/MPa
1. 5
2. 5
3. 5
4. 5
1. 5
2. 5
3. 5
4. 5
1. 5
2. 5
3. 5
4. 5

（a） 0°

（d） 30°

（b） 10°

（e） 40°

（c） 20°

（f） 50°

图 5　节理剪切应力-剪切位移变化规律曲线

Fig. 5　Variation curve of the shear stress-shear displacement
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始产生塑性变形，随剪切位移的增加，剪切应力增

幅逐渐减小，曲线呈现出“上凸形”缓慢上升趋势；

④CD 段，节理面产生大量塑性变形，剪切位移增幅

较大，剪切应力在 C 点达到最大，随后出现微小跌落

（与平直节理面表面平整度有关），曲线呈近似平直趋

势；⑤DE 段，平直节理已发生较大滑动，剪切应力基

本保持恒定，而剪切位移不断增加，曲线呈平直状。

2. 1. 2　滑动-峰值型曲线（一阶起伏角为 10°和 20°时）

在 10°和 20°起伏角下，剪切应力-位移曲线呈现

出滑动-峰值过渡型曲线的特征，此类曲线阶段趋势

与滑动型曲线相似，但由于锯齿节理的爬坡效应，

曲线整体波动更大且某些阶段特征与滑动型曲线

不同（以工况 6#为例）：此种工况下，与 0°起伏角下

的剪切位移曲线相比，AB 段（弹性变形段）更短，剪

切应力增幅更小，曲线斜率更小；BC 段（塑性变形

发展段）更长，曲线上凸幅度更小，曲线波动较大；

CD 段（塑性流动段）曲线波动较大而长度更短。由

此表明，在相同法向应力作用下，含 10°和 20°起伏角

的锯齿节理塑性变形更大，塑性性质更加明显。

2. 1. 3　峰值型曲线（一阶起伏角为 30°、40°、50°时）

在 30°、40°、50°起伏角下，由于爬坡与啮齿效应

的复合影响，剪切应力 -位移曲线呈峰值型曲线特

征，整个剪切过程中曲线波动均较大，脆性特征明

显，同样地，也可以将其划分为 5 个阶段（以工况 21#

为例），即：①、②阶段与过渡型曲线类似，曲线分别

呈非线性缓慢上升趋势和线性陡升趋势；③BC 段，

此阶段节理面虽已进入塑性变形发展状态，但变形

量甚小，剪切位移增量也较小，曲线上凸不明显，曲

线呈“微凸型”上升趋势；④CD 段，此阶段塑性变形

明显增大，剪切应力在 C 点达到峰值后迅速减小，剪

切位移增量也较小，曲线呈脆性跌落趋势；⑤ DE

段，此阶段节理面已发生破坏，发生的变形均为残

余变形，剪切应力不再增大，节理面处于塑性流动

状态，曲线呈波动缓降趋势。

2. 2　节理损伤演化过程及破坏模式

图 6 为锯齿节理宏观损伤演化过程，仅对典型

工况下的节理宏观损伤演化过程进行可视化展示，

如“40°+4. 5 MPa”是指试样节理一阶起伏角为 40°
且法向应力为 4. 5 MPa 的工况；损伤形态指试样剪

切破坏后剪切面的破碎磨损情况；损伤裂纹概化图

是由各破坏模式下锯齿节理面及其附近区域裂纹

最终发展状态概化得到的。

结合图 5、图 6，可根据节理岩体破坏时的剪切

位移、剪切面磨损程度、裂纹位置及数量，总结出 3
种不同的破坏模式（分别对应前述 3 种剪切位移曲

线），且在每个破坏模式下，可将节理岩体的损伤演

化过程分为 P1、P2、P3 共 3 个阶段。对每种破坏模

式下各个阶段做具体分析。

1）滑移破坏模式（一阶起伏角为 0°时，剪切位移

曲线为滑动型曲线）。阶段 P1：节理面受法向应力

的作用压紧闭合，其上粗糙微凸体相互接触，产生

剪缩现象，但剪切变形甚微，此时节理面处于压密

阶段；阶段 P2：在法向应力和剪切应力的共同作用

下，节理面上下发生摩擦，其上粗糙微凸体开始啮

合剪切，少数损伤微裂纹萌生扩展，此时节理处于

克服摩擦阶段；阶段 P3：剪切力克服了节理面的最

图 6　节理宏观损伤演化过程

Fig. 6　The process of macro damage evolution of the joints
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大静摩擦力，节理面上的粗糙微凸体被剪断磨损，少

数损伤微裂纹贯通，节理面产生滑移，剪切应力随着

剪切位移的增大保持不变，此时节理处于滑移阶段。

2）爬坡破坏模式（一阶起伏角为 10°、20°时，剪

切位移曲线为过渡型曲线）。阶段 P1：与滑移破坏

模式阶段 P1 类似，锯齿节理面受压闭合并出现剪缩

现象，原生微裂纹也被压紧闭合，此时节理面处于

压密阶段；阶段 P2：在法向应力和剪切应力的共同

作用下，节理面上侧起伏体沿着下侧起伏角仰角方

向斜向上爬坡，同时法向产生较小位移（剪胀），且

有一定数量的损伤微裂纹萌生扩展，此时节理处于

爬坡滑移阶段；阶段 P3：相邻上下起伏体伏坡面完全

脱离，且出现较大空隙，法向位移也较阶段 P2显著增

大，上侧起伏体也有翻越下侧起伏体的趋势，大量损

伤裂纹萌生扩展但没有贯通，塑性变形进一步发展，

剪切应力不再增大，此时节理处于塑性流动阶段。

3）爬坡啃断破坏模式（一阶起伏角为 30°、40°、
50°时，剪切位移曲线为峰值型曲线）。阶段 P1：在
法向应力和剪切应力的共同作用下，锯齿节理经压

密后面上侧起伏体呈沿仰坡面向上爬坡的趋势，并

产生微小的法向位移（剪胀），压剪损伤微裂纹开始

萌生，锯齿表面出现少量宏观细小损伤裂纹，此时

节理处于压密爬坡阶段；阶段 P2：锯齿节理面上侧

起伏体爬坡趋势更加明显，上下侧起伏体伏坡面空

隙进一步扩大，剪胀现象更加显著，拉剪作用下损

伤微裂纹迅速扩增，在靠近锯齿尖端及中部区域出

现大量的宏观损伤斜裂纹但未完全贯通，此时节理

处于爬坡啃断阶段；阶段 P3：锯齿节理面上侧起伏

体爬坡趋势减弱，法向位移不再增加，锯齿表面宏

观裂纹骤增，锯齿尖端及中部宏观损伤裂纹迅速贯

通破碎，致使锯齿从根部被剪断，被剪断破碎的裂

隙碎屑掉落在节理面上被锯齿碾压磨损，出现滞滑

现象，此时节理处于啃断滑移阶段。

3　节理剪切强度估算公式及其验证

3. 1　节理剪切强度估算公式探索

3. 1. 1　法向应力与起伏角对节理剪切强度的影响

图 7（a）、（b）分别为锯齿节理岩体剪切强度随

法向应力及一阶起伏角的变化规律曲线，其中剪切

强度指图 5 曲线中的峰值应力。如图 7（a）所示，在

相同一阶起伏角下，试样剪切强度均随着法向应力

的增大而近似线性增大，且不同一阶起伏角下的曲

线斜率近似相等；如图 7（b）所示，在相同法向应力

作用下，试样剪切强度均随着一阶起伏角的增大而

增大，且每条曲线形状相似。特别注意到，每条曲

线的剪切强度均在 20°~30°区间内增幅最大，这是

由于起伏角从 20°增大到 30°时，试样破坏模式也从

爬坡破坏模式转变为了爬坡啃断破坏模式，即剪切

力从主要克服节理表面摩擦（锯齿状节理的爬坡效

应）转变为主要克服岩石内聚力（锯齿状节理的啃

断效应），而相较于主要由完整岩石内聚力，主要由

锯齿节理摩擦角控制的摩擦力控制的锯齿节理黏

聚力更小，从而使得节理剪切强度明显增大。由此

可见，一阶起伏角与剪切强度之间存在一定相关关

系，而试样剪切强度的计算表达式仍然遵循 M-C 准

则，故可分别对一阶起伏角与黏聚力、摩擦角之间

的关系进行探究。

3. 1. 2　节理剪切强度估算公式

图 8 为黏聚力、起伏角与一阶起伏角的关系曲

线。为充分考虑一阶起伏角对节理剪切强度的影

响，同时反映出锯齿的爬坡效应和啃断效应，在 M-

C 准则的基础上建立一个贯通型锯齿状节理岩体剪

切强度估算公式

τ = σn tan φ + c = σn tan ( φ j + g ( α ) )+ h ( αC b )   （1）
式中：τ 为节理剪切强度；δn 为节理法向应力；φ 为节

理的综合摩擦角；c 为节理的综合黏聚力；φ i 为节理

的基本摩擦角；Cb 为完整岩石的黏聚力；g（α）和

h（α Cb）均为与一阶起伏角 α 相关的函数，其中，

h（αCb）还与完整岩石的黏聚力相关。

如图 8 所示，黏聚力和摩擦角均随着一阶起伏

角的增大而增大，且曲线呈线性上升趋势，故基于

（a） 法向压力-剪切强度变化规律曲线

（b） 起伏角-剪切强度变化规律曲线

图 7　法向应力与起伏角对剪切强度的影响曲线

Fig. 7　Effect of normal stress and undulating angle 
on shear strength
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最小二乘法，采用一元线性回归分析方法对其进行

线性拟合，分别得到一阶起伏角 α 与综合黏聚力 c、

综 合 摩 擦 角 φ 的 拟 合 函 数 c = 0. 02αC b、φ =
0. 433 1α + 37. 93，其中，37. 93 为节理的基本摩擦

角 φ i 的 值 ，从 而 得 出 相 关 函 数 g ( α )= 0. 433 1α、

h ( αC b )= 0. 02αC b，故最后的剪切强度估算公式为

τ = σn tan ( φ j + 0.433 1α )+ 0.02αC b （2）
3. 2　典型岩质边坡稳定性算例分析

图 9 为含贯通规则锯齿状节理的灰岩边坡稳定

性分析概化示意图，其中，边坡高度 H=10 m，坡角

β=75°，锯齿节理位置如图中蓝色实线所示，坡顶起

裂位置距右侧顶点 l=5 m，锯齿状节理平均倾角

θ=60°，一阶起伏角分别为 10°、20°、30°、40°、50°，其
具体形态如图中虚线框内所示。为验证剪切强度

估算公式的合理性，分别采用极限平衡法和强度折

减法对概化边坡的稳定性安全系数进行计算，并对

两种方法计算所得结果进行对比分析 [18, 21]。

3. 2. 1　极限平衡法

根据图 6 中的损伤裂纹概化图可知，试样破坏

时，其破坏区域位于锯齿状节理附近，呈现出一个

损伤带，且试验结果表明，在整个损伤带内岩石均

有着滑动趋势，故将锯齿中线所在平面看作宏观近

似断裂面，假定边坡沿着其近似断裂面滑动破坏，

其近似断裂面如图 9 红色虚线 AB 所示，LAB=20 m。

故按照极限平衡法计算稳定性安全系数 K1

K 1 = τLAB

W sin θ
（3） 

式中：τ 为采用式（2）计算所得的节理面剪切强度，

其中 σn = W cos θ/LAB；LAB 为近似断裂面长度；W
为滑体的质量。

3. 2. 2　强度折减法

采用 FLAC3D 有限差分强度折减法计算边坡的

稳定性安全系数。其基本原理是每进行新的一轮

计算，岩体的黏聚力 c 和摩擦角 φ 就与折减系数 Fs

相除得到新的岩体抗剪参数，并带入下一轮计算

中，即 cn + 1 = cn /F s，φn + 1 = arctan ( tan φ n /F s )，而最

终破坏时的折减系数 Fs 即为概化边坡的稳定性安

全系数 K2。

按照图 9 所示概化边坡建立计算模型，选取接

触面单元（Interface）模拟节理面，模型左右及下侧

边界采用法向位移约束边界条件，而其他边界采用

自由边界条件，模型岩石材料选用表 1 所示参数，锯

齿节理基本摩擦角采用试验所得的 37. 93°。
3. 2. 3　对比分析

采用两种方法分别计算得到的边坡稳定性安

全系数结果见表 3。计算结果表明，使用含剪切强

度估算公式的极限平衡法计算得到的稳定性安全

系数 K1 与强度折减法计算得到的稳定性安全系数

K2相吻合，表明建立的锯齿节理剪切强度估算公式

基本合理。

4　结论

1）相同法向应力作用下，根据一阶起伏角的不

同，锯齿节理岩体剪切应力位移关系曲线可分为滑

图 9　概化边坡示意及强度折减法计算云图

Fig. 9　Schematic diagram of slope and contours of 
strength reduction method

（a） 粘聚力-起伏角拟合曲线

（b） 摩擦角-起伏角拟合曲线

图 8　剪切强度参数与起伏角的拟合曲线

Fig. 8　Fitting curve of shear strength parameters and 
undulating angle

表 3　边坡稳定性安全系数计算结果

Table 3　Calculation results of safety factor for slope stability

方法

极限平衡法 K1

强度折减法 K2

安全系数

10°
0. 838
0. 896

20°
0. 983
1. 054

30°
1. 152
1. 223

40°
1. 353
1. 447

50°
1. 602
1. 705
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动型曲线、滑动 -峰值型曲线和峰值型曲线，且每类

曲线均可分为 5 个阶段。其中，滑动型及滑动-峰值

型曲线包括非线性缓慢上升阶段、线性陡升阶段、

“上凸形”缓慢上升阶段、近似平直阶段和平直阶

段，但滑动 -峰值型曲线整体波动性更大，且线性陡

升阶段相对更短而“上凸形”缓慢上升阶段相对更

长；峰值型曲线包括非线性缓慢上升阶段、线性陡

升阶段、“微凸型”上升阶段、脆性跌落阶段和波动

缓降阶段。

2）根据一阶起伏角的不同，锯齿节理岩体破坏

模式可分为滑移破坏、爬坡破坏和爬坡啃断破坏，

且每种破坏模式下的锯齿节理损伤演化过程均可

分为 3 个阶段。其中，滑移破坏模式包括压密阶段、

克服摩擦阶段和滑移阶段；爬坡破坏模式包括压密

阶段、爬坡滑移阶段和塑性流动阶段；爬坡啃断破

坏模式包括压密爬坡阶段、爬坡啃断阶段和啃断滑

移阶段。

3）锯齿节理岩体剪切强度随法向应力和一阶

起伏角的增大而增大，且呈近似线性关系；锯齿节

理剪切强度参数均随着一阶起伏角的增大而增大，

且呈线性相关关系。因此，基于 M-C 准则，建立了

贯通型锯齿状节理岩体剪切强度估算公式 τ =
σn tan ( φ j + 0. 433 1α )+ 0. 02αC b。

4）采用极限平衡法和强度折减法对概化边坡

的稳定性安全系数进行了计算和对比分析。结果

表明，使用含剪切强度估算公式的极限平衡法计算

得到的边坡稳定性安全系数 K1 与采用强度折减法

计算得到的边坡稳定性安全系数 K2相吻合，从而验

证了剪切强度估算公式的合理性。
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