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引言

岩石力学中，结构面是指岩体内部存在的各种物理

和力学性质显著不同于周围岩体的面状或带状结构；在

这其中，由于成因、物质组成或几何形态上的差异，导

致物理力学性质各向异性的结构面被称为异性结构面
[1]。异性结构面具有独特的物理力学特性，其存在和分

布对岩体的稳定性和变形行为具有显著影响 [2]。在岩

体工程中，如隧道、边坡、地下洞室等，异性结构面

的力学行为和破坏特性是影响工程安全和稳定的重要

因素之一。

研究异性结构面的抗剪强度对于工程实践和理论研

究具有重要意义。许多地质灾害，如滑坡和岩崩等，往

往与结构面的剪切破坏密切相关。通过研究结构面的抗

剪强度，可以提高地质灾害的预测和预防能力，减少灾

害损失[3]。

针对不同成因和性质的异性结构面，研究者开展了

大量试验研究，分析其剪切强度和变形特性[4]。早期研

究主要通过直剪试验测定不同类型结构面的剪切强度参

数。Barton和Choubey（1977）提出了基于结构面粗糙度

和填充物性质的剪切强度经验公式，为后续研究提供了

理论基础。为提高直剪试验的精度和可靠性，研究者不

断改进试验设备和方法[5]。例如，采用更先进的应力和

位移传感器，提高数据采集的精度；通过引入新型加载

方式，模拟更真实的工程应力条件。

异性结构面直剪试验作为研究岩体力学特性的核心

方法之一，对理解和预测岩体工程中的结构面行为具有

重要意义。通过不断完善试验方法和深入分析试验结果，

能够为岩体工程设计提供更科学的依据，提高工程安全

性和可靠性。

一、试验设计

1.试验装置简介

利用直剪仪开展本次异性结构面直剪试验，直剪仪

结构组成如图 1 所示。该装置主要包括垂向夹持和横向

剪切 2 个荷载千斤顶、位移百分表和上下 2 个剪切盒。其

中，剪切盒内部的左右两侧为固定金属体，前后两侧为

活动金属体，通过旋转螺丝可使样品试件保持固定与水

平。该装置底部钢板的高度可手动调整，可避免因上下

剪切盒内的样品高度不一致而造成的接触面不吻合情况。

图1　直剪仪实物图

2.试验样品制备

用 于 本 次 试 验 样 品 制 备 的 模 具 尺 寸 为

7cm×7cm×7cm，其内部设计为规则锯齿形结构面，每

个模具中设计 4 个齿形起伏，且分别设计 5°、10°、

15°、20°、25°、30°不同起伏角度的模具。为使样

品的齿形起伏较光滑，不影响直剪试验精度，在模具中

分别放置不同起伏度的金属模块。

异性结构面直剪试验分别采用石膏和混凝土 2 种类

型的样品试件。其中石膏样品采用石膏粉与水为 1：0.6

的配比，混凝土则采用砂与水泥和水为 2：0.5：1 的配
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比。为了不影响试验结果，利用人工筛选粗砂取得细颗

粒的标准砂进行样品制备。最终制成不同齿形起伏角度

样品试件如图 2 所示，其中 A 至 F 分别为 5°至 30°齿形

起伏均匀变化。

图2　异性结构面样品制备

3.试验实施流程

试验前，将混凝土样品放置在剪切盒下盘，石膏样

品放置在剪切盒上盘，将剪切盒放入直剪仪中，并使上、

下盘样品试件的齿形起伏面完全接触。随后，将上盘剪

切装置平稳地放置于已经完全吻合的上下剪切盒外侧，

放置过程中调整水平位移百分表至合适位置。剪切盒布

置完成后，调整横向剪切千斤顶凸起与水平“U”型金

属插件内部凹槽相对，再将水平“U”型金属插件插入

直剪仪两侧凹槽中，并将底端洞口相对，然后将两个螺

栓插入孔内固定并保证垂向夹持千斤顶凸起与竖直“U”

型金属插件下侧内部凹槽相对。

试验时，先在试件上施加法向荷载 N，然后在水平

方向逐渐增加水平剪力 T，直至样品试件破坏。每次试

验含 4~6 组异性结构面试件，分别在不同的法向应力 σ

作用下开展直剪试验，可获得与其对应的剪应力值 τ。

研究表明强度包络线不是严格的直线，但当施加的法向

应力较小时，可认为其为直线，因此可以用库仑定律求

取岩体的剪切强度参数 c、φ 值。

二、试验结果与分析

1.剪切曲线特征分析

图 3 为不同正应力条件下 5°、10°、15°、20°、

25°、30°齿形异性结构面剪应力与剪切位移曲线。由

曲线可知，齿形异性结构面的起伏角度越大，其变形规

律性越差；而齿形起伏角度小的结构面，其变形规律较

明显，变形曲线较典型。由图中曲分析可知：

（1）齿形起伏角度为 5°，σ=0.299184MPa 时，在

剪切位移达到 4mm 前，每增加 1mm，剪应力相应的增大

25%；剪切位移达到 8mm 时达到峰值强度，然后不断下

降，下降速率约为 10%/mm。σ=0.416531MPa 时，剪切

位移在 9mm 左右达到剪应力峰值，其后便缓慢下降，速

率为 6%/mm。

（2） 由 起 伏 角 度 5 ° 和 10 ° 曲 线 可 知，

σ=0.299184MPa 时，剪切位移由 6mm 至 12mm 间，相同

位移量下起伏角度 10°的剪应力比 5°的大 55% 左右。

σ=0.416531MPa 时，剪切位移从 3mm 开始直至结束，起

伏角度 10°所对应的剪应力强度与 5°所对应的剪应力

强度差值越来越小，均逐渐趋于 0.4MPa。

（3） 在 齿 形 起 伏 角 度 为 15 ° 曲 线 中， 当

σ=0.76857MPa 时，剪切位移在 6mm 时达到剪应力峰值

强 度； 位 移 量 在 3mm~6mm 时， 剪 应 力 增 长 率 为 70%/

mm，达到峰值强度后，开始缓慢下降并保持在 35%/mm。

（4） 在 齿 形 起 伏 角 度 为 20 ° 曲 线 中，

σ=0.768571MPa 比 σ=0.416531MPa 更 晚 达 到 峰 值 强

度，σ=0.416531MPa 约 在 位 移 量 6mm 达 到 峰 值， 而

σ=0.768571MPa 则是位移量至 9mm 时才达到峰值，且其

峰值强度比 σ=0.416531MPa 大 15.39%。

（5）在齿形起伏角度为 25°曲线中，对比其他曲线

可知，该角度下曲线较早的达到了剪应力峰值强度，其

所对应的剪切位移约为其他起伏角度剪切位移的20%左

右。而在齿形起伏角度为30°曲线中，σ=0.416531MPa

时，达到剪切强度峰值的剪切位移比25°的小30%左右。

2.剪切峰值强度特征分析

图 4（a）为不同起伏角度下剪切强度峰值 - 正应力

关系曲线。由图可知，相同正应力下，起伏角度越大，

图3　不同正应力条件下各异性结构面剪应力与剪切位移曲线
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剪切强度峰值越大，较大的起伏角度会增加结构面的不

规则性，从而影响剪切强度；同一起伏角度下，正应力

越大，剪强度峰值越大，表明正应力增加会提高剪切强

度；正应力 0.6MPa 为临界点，超过 0.6MPa 时，抗剪强度

峰值有所下降。

当异性结构面受到同一正应力作用时，其抗剪强度

峰值与齿形起伏角度之间关系如图 4（b）所示。图中可

发现，同一角度下，正应力越大抗剪强度峰值越大，而

高正应力条件下的剪切强度峰值的较大变化幅度，说明

高正应力更容易激发结构面在不同角度下的强度差异；

同一正应力下，随着起伏角度的增大，剪切峰值也有所

增大，当剪切强度峰值达到最大值时，结构面的咬合力

和摩擦力达到最佳匹配；起伏角度 20°为临界角度，当

超过 20°时，随着正应力的增加，抗剪强度峰值有所下

降或趋于平缓。

3.讨论

由试验结果可知，起伏角度较小结构面的峰值强度

与残余强度相差较小，正应力较小时也存在此现象，且

起伏角度和正应力较小时，剪切结构面几乎均为齿形磨

损破坏；但起伏角度为 25°和 30°时不再具有此现象，

说明峰值强度与残余强度差别较小的情况仅存在于相对

起伏角度和正应力较小时；且此时剪切位移 - 剪应力曲

线较为平缓，相当于样品试件的塑性变形。另外，正应

力越大，峰值强度出现的时间越早，曲线图形越陡，试

验过程中，样品试件为剪断破坏而不是磨损破坏，此时

的变形方式相当于脆性变形。

由试验分析可知，当正应力较大时，齿形结构面中

会有一些软弱、薄弱的齿形直接破坏从而影响正常的剪

切试验。联系实际可知，当外部有较大的荷载作用或者

岩土体内部有较大的构造应力时，会引起岩层结构面的

破坏，使其结构面的强度降低，从而导致其丧失原有的

稳定性，造成工程事故或者自然灾害的发生。当齿形结

构面起伏角度较大时，齿形会因受到应力荷载而被挫断，

从而影响了结构面的原有状态和原有性质。结合工程实

例可知，若遇到结构面起伏角度较大情况时需要特别注

意，起伏角度大的区域为不稳定区域，极易发生结构面

的失稳破坏。

结论

本文通过直剪试验对异性结构面的抗剪强度特性进

行了系统分析，发现起伏角度和正应力是影响抗剪强度

的关键因素。通过对异性结构面直剪试验结果的分析，

可得出以下结论：异性结构面的抗剪强度随法向应力的

增加而增加，但存在临界角度（20°），超过此角度后强

度可能下降；小角度异性结构面的剪切变形规律较为简

单，呈线性关系，大角度结构面则表现出明显的剪切软

化现象；实际工程中，应特别关注大角度异性结构面的

稳定性，避免在高应力条件下发生失稳破坏；未来研究

应进一步探讨不同材料组合和更广泛正应力范围内的抗

剪强度变化规律，以更好地指导工程实际应用。
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图4　剪切强度峰值与正应力和起伏角度关系曲线


