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擒 要 本竞在文献[1 的基础上，利用弹性变形假设，导出了表征节塑匿垂 
约束剪胀条件下的破坏赞垂厦强度出 袁，并、通过若驻论证了理论分帮} 的结果。 

美奠偶 结构面-破坏分析；剪切强度 

AB$~RAOT In this paper，the formuIa which indicates the destruction beh- 

aviour and shear strength unde r the restralnin di[ataoey are put forward on 

the basis of the reference[1)and with the asumption of elastic deformation． 

8nd the theoretical results are veritied through the model test． 
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．  一

、 引 言 ． 

结构面在剪切应力作用下变形的边界条件一般有两类情况[2)[3)。一种是模拟接近地表 

塑筻塑 垡虽葶瞄控露上鲍挂向量是 岩石的自重，在其剪切过垂年珐向庄力保持恒 
定，其剪胀效应未受到约束，如图一所示． 

．
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a誊体 b剪切筷罂嘲 宴体囝 b 剪切模型圜 

闺 1 结构面的自由剪胀 图2 结佝面的约束剪胀 
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另一种情况是模拟赋存于地下较墚处的结构面。当无剪应力作用时，结构面上的法向压 

力为上覆岩层的总重量。当受到剪应力作用后，结 构面的剪胀变形受到上覆岩层的约束，从 

而在上覆岩层内引起弹性抗 力，结果增大了作用在结构面上的法向压力 (相对于无剪切应力 

作用时 )。与第一种情况不同，其剪胀效应受到上覆岩层的约 ，约束力为上覆岩层对剪胀 

的弹性抗力。这种剪切作用称为约束剪胀，它 

可以用一系列并联 的弹簧 系统来等效，如图= 

所示，剪切 过程中弹簧的内力变化即反映了约 

束力 (即弹性抗力 )的变化。 

文献[I)巾提出了锯齿状结构面在自 由 剪 

胀条件下 的破坏形态，它的 出即基于剪切过 图 3 自由剪胀分析 

程 中法 m H三力保持恒定 的条件下得到的。然而在约束剪胀条件下，作用在结构面上的是法向压 

力，是剪切过程 的状态函数，即可以表示为剪胀位移 的连续函数F( )，逸时就不能应用 

这些公式计算。 

在 自由剪胀条件 F， 结构面锯齿的破坏高度 ．̂ 啃断 民度 如图三所示，其大小分别 

为[i)I 

e i C 6一 J+ )+ ]j，] 

= 吉 n[ a)-tg~b] 

强 度关系有： 

峰值抗剪强度r c】)c 3) 

r = tg( +口 ) 

残余抗剪强度r [a) 

s=o tg i 

上述式 中： 一 

C6、 6～ 锯齿材料的内聚力和内摩擦角。。 

Ⅱ、 一 锯齿结构面的爬坡角。 

．̂ f——结构面锯齿的啃断高度、啃断长度。 

o n——作用在结构面上的法 向压力。 

工——三角形锯齿的底长。 

，— — 锯齿齿面的摩擦 角。 

二、基 本 假 定 

为了便于下面的理论分析，对约束剪胀系统 (圈 4所示 )特作如下假定： 

1． 施加法向压力的元件处于线弹性范围内工作。 

2· 结构面锯齿的破坏为弹性破坏 (即破坏前只发生弹性变形 )
．  

(2) 

(3 
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基于这两条假定，结构面在约束剪胀条件下的剪切作用可以简化戒如图玛所示的形式· 

三 结构面的剪切过程 

设传感器(施加法向n三力的 0件 )和岩石试件的弹性摸量分别为Kt、 。， 传感器和试 

荆 三㈨ 
固 4 结构面在约束剪胀 条件下 

的 结构 系统 圈 

件的接触面积为St，结构面承受到法向压力的面积 

为S 。结构面在未施加剪切时的应力状态如图四中 

(a)所示， 施加剪切应力r后产生 的法向位 

移，致使法向压力由原来的状态 变化到 ． ， 如 

图四 中 (b )所示。 

如果不考虑岩石材料压缩变形 <由于法向压力 

的作用 )中的塑性分量 ， 结 构面的约束系统 

可以等 效为如图四所示的弹簧串联系统，设系统的 

等 效弹性模量、等效面积分别为 、S_-，则 

=  

S( oS

。 

LK  Q

+

K
s~ 

) 
(4) 

由于等效系统处于弹性范围内工作，结构面的剪切过程可分为两步实现。首先是结构面 

爬坡产生法向位移 然后是等效系统被压缩 ，那么对比图四中(。)、(6)两状态有 

F o'- s 一1冬：：S L．d8 

则 扯 害 to +l 

式 中： p 

F ．—一等敛系统压缩 0后的内力。 

F。一 等效系统匿缩 前的内力。 ． 

6——传感器的应力增量。 一一 

7，一 在应力 作用下传感器的长度 

J。一 结构面上盘的厚度。 

由 (5)式可以看出，结构面受到剪切作用后，由于爬坡而致使法向压应力增大 如果考 

虑岩石的塑性变形 ，将 = 一 s 代入上式可捍 

=  一

lt92
,

· 坐
lo+ lt1 P + 

e ——表示结构面锯齿的弹性变形。 

6 ——考虑结构面上盘塑性应受时的法向应力增量。 

(6) 
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四 、结构面锯齿的破坏形态 

在约束剪胀条件下，我们不能运用 (1)式来计算结构面锯齿的破坏高度。但是，我们 

知道 ，在约束剪胀条件下 ，剪切过程中的法向压应力是加载历史的连续函数，在任意微小增量 

范围内法向应力恒定， 这时可以利用 (1)式计算。此外 (1)式还表明,dh与法向压 

应 力 呈线性关系，最后求和 (积分法 )就可以得到结构面破坏时法向压应力的增量及破坏 

高度。为此，对约束剪胀的机理作如下处理；对于锯齿发生弹性破坏，其机理可以分为两步 

实现。第一步是在 自由剪胀条件下j3llJ啃断高度,dh(其大小可用 (1)式求得 )I 第二步 

是在约束剪胀时的法向压应力增量 d(其大小由 (5)式计算 )及初始法向压应力 作用 

下 (1tlJ~ +△6)自由剪张的断裂高度就是约束剪胀条件下的破坏高度。 

由 (5)式可得约束剪胀条件下结构面破坏时的法向压应 增量： 

△6 一l_一·{。 (7) 
』 Pl 1 口 

由 ( 1)式 可知 ： 

△  ̂=AL(C 一 ( +Ad ) tg( a)+fg芦 ]} (8) 

式中： A=[C (Ctga+C 9卢)] 

联立 (7)、 (8)式则有约束剪胀条件下结构面锯齿的破坏高度△̂ ： 

1一 f tg(J+口)+lgr#6、1 

△̂ = (c +c ) 

式中： =_『 

代入 (6)式则有破坏时的法向压应力增量； 

一  [tg c ] 
(Ctga+C )(I PiP2)+ 

(9 ) 

0：[ g( +口)+ g ] 

由 (9) (10)式可以看出，当 =0时， (9 )式就是 (1)式 ， 结构面的 剪胀 

属于自由剪胀，法向压应力增量△d =0 I此外，(9 j式中分母的第二项反映了结构面剪 

胀的约束放肆，，结果表明摹破坏高度 ̂ 比自由剪 条件下的破坏高度 [(I)式]低。当 
。o时 ( p p )的授限值 i

—

m

。。
it (1+p pz)： ，代人(9) (10 1̂—  。。 ” 』 口 

式可以得到结构面上盘受到刚性约束时 (这里指传感器为刚性 )锯齿的破坏： 

一 毒 ( ] 
，  

一 ￡ )+ = j ’ 

一 (111 
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一  [ ] 

2二 lp tga+CtCtga Ctgf1)+ j t—fl~b1] 工 ̂ 0 p z( + 二一I f ( +“)+ I 
(】2) 

比较 (9 )式和 (11)武可以看出：结构面的上盘受到刚性约束时锯齿朐啃断高度较柔 

性约求时[(9)式]的啃断高度低。 

将 (9)、(10)式代人 (1)．(2)武可以得到约束剪胀条件下的口 断长度 ，并 

由此得到剪切强度r 、 的发达式： 

+ 

c
L 咖

J ‘ 

： 一  垦： B+吉[吲 a ＼f ( + ) )“卵。j (1 3) 
(14) 

嚷毒 ~tg—q~ ] B+吉[f ( +a) ] (15) 
式中： 占=W一 L～(Croci—Ctgf1)(1 p p ) 

．

由以上各式可以行Ⅲ，绪构面的田胀效应受到约王托，明显地增加了锯齿的啃断长度
， 并 提高了

峰值抗剪强度 P及残余抗四强度 
。 井 由 (15)式可知， 即使初始法向压应力 。为 

零，破坏后的残 抗剪孙度 也 为零。 ’ 

i妻 一 卿 ／—～一 一一～～一 

一一 一～一一一一～一 一 一～ ～～～～一一一一 一 一一一～～～～一一～～ 一 一～一一～一一一一一～ 
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件下的差距减小，井中峰值抗剪强度的差异程度较残余抗剪强度大· 

j 
日 6 去向压 力盯 对f 的影响 图 7 △凸 随盯 的 芰他关 系 

图七为结构面破坏时的法向压应力增量A6 随法向压应力 的变化关系。 从图中可以发 

现，随 的增大，法向压应力增量△6 降低，这与 (1O)式所反映的规律一致。 

六 、结 论 

以上就结构面在约束剪胀条件下，依据锯齿为弹性破坏的假设而导出了表征结构面锯齿 

破坏时的凑向压应力状态，破坏形态及剪切强度等}卜算公式。与在自由剪胀过程中结构面的 
破坏情形相比较，由于法向压应力在剪切过程中发现为剪切应力的增匝数，结果提高了结构 

面的剪切强度 ，fs，从而在理论上证驸了约束结构面的剪胀位移可以提高结构面 的抗剪能 

力及稳定性 
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