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摘 要： 异性岩石结构面在三峡库区广泛发育，准确评估其峰值剪切强度对库区岩体稳定性评价至关重要 . 采用类岩石材料

浇筑若干具有相同形貌、不同壁岩强度组合的异性结构面试块，在 0.3~3.0 MPa 常法向应力下开展直剪试验，并引入“壁岩强

度组合系数 λ”来表征岩石抗压强度和基本摩擦角对异性结构面峰值剪切强度的综合影响 . 结果表明，异性结构面的峰值剪切

强度随 λ 的增加而呈非线性降低，降低程度主要受粗糙度控制，而与法向应力关系不明显 . 采用简单幂函数分析了峰值摩擦角

与 λ 之间的关系，并在此基础上建立含三维形貌参数的异性岩石结构面抗剪强度经验准则 . 最后，利用在三峡库区采集的天然

样品进一步验证了新准则对天然异性岩石结构面峰值剪切强度评估的可靠性 . 新准则可在一定程度上为三峡库区含异性结

构面的岩体稳定性评价提供理论依据 .
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Abstract: Discontinuities with different rock types are widely distributed in the Three Gorges reservoir area, and accurately 
evaluating the peak shear strengths of them is vital for rock mass stability analysis in this reservoir area. A batch of rock-like joint 
replicas with the same natural morphology but different joint wall strength combinations is prepared, and direct shear tests are 
conducted on them under constant normal stresses ranging from 0.3 to 3.0 MPa. Further, the joint wall strength combination 
coefficient (λ) is introduced to capture the combined effect of rock compressive strength and basic angle on the peak shear strength 
of discontinuities with different rock types. Testing results illustrate that the peak shear strengths of discontinuities with different 
rock types decrease non ⁃ linearly with increasing λ, and the decrease degree is mainly controlled by roughness while showing no 
obvious relationship with normal stress. A simple power law function is selected to analyze the correlation between the peak friction 
angles and λ, and an empirical strength criterion with the inclusion of three ⁃ dimensional morphology parameters is developed to 
predict the peak shear strengths of discontinuities with different rock types. Finally, natural samples collected from the Three 
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Gorges reservoir area are used to further validate the reliability of the new criterion for evaluating the peak shear strength of natural 
discontinuities with different rock types. To some extent, the new criterion can provide a theoretical basis for the stability 
evaluation of rock masses containing discontinuities with different rock types in the Three Gorges reservoir area.
Key words: discontinuity with different rock types; shear strength criterion; three ⁃ dimensional morphology parameter; joint wall 
strength combination coefficient; engineering geology.

0 引  言  

天然岩体内通常包含结构面，如裂隙、节理或

断层等，结构面对岩体的变形和破坏起着控制作用

（ Barton and Choubey， 1977；Bandis et al.， 1983）. 
岩石结构面的峰值剪切强度对工程岩体稳定性评

价至关重要，其受岩石强度和变形特征、法向应力

大小、结构面偶合程度、形貌特征、边界加载条件、

风化程度以及充填状态等众多因素影响而十分复

杂，因此，岩石结构面峰值剪切强度准则的研究一

直是岩土工程领域的重难点课题之一 .
自 1960s 以来，国内外学者基于理论分析或经

验方法提出了大量的准则来评估岩石结构面的峰

值 剪 切 强 度（Barton， 1973； Barton and Choubey， 
1977； Kulatilake et al.， 1995；Patton， 1996； Zhao， 
1997； Grasselli and Egger， 2003； Jang et al.， 2014； 
Xia et al.， 2014； Tang and Wong， 2016； Yang et 
al.， 2016； Liu et al.， 2017； Tian et al.， 2018；Li et 
al.， 2020； Tang et al.， 2021）. 常用的强度准则有莫

尔-库伦公式、Patton 公式、JRC⁃JCS 公式及 Gras⁃
selli公式等 . 其中 JRC⁃JCS 公式，见式（1），因形式简

单、参数物理意义明确而被广泛应用于学术研究和

工程实践中（Asadollahi and Tonon， 2010），但公式

中 JRC 值的确定具有一定主观性和局限性，往往会

低估结构面的形貌特征导致计算结果偏低（Beer et 
al.， 2002； Homand et al.， 2001），且并不能反映结

构面的真实三维形貌特征 . 岩石结构面的剪切力学

特性与接触面的位置及分布紧密相关，采用三维形

貌参数更能精确地预测峰值剪切强度（Grasselli 
and Egger， 2003； 唐 志 成 等 ， 2012； Xia et al， 
2014）. Grasselli and Egger （2003）基于结构面微元

有效剪切倾角与其对应接触面积的统计函数关系，

建立了首个真正意义上含三维形貌参数的峰值剪

切强度公式，见式（2）. Xia et al. （2014）在 Grasselli
公式基础上进一步建立了考虑三维形貌特征与峰

值剪胀角关系的岩石结构面抗剪强度公式 . 该公式

虽在形式上遵循莫尔-库伦定律，但公式中剪胀角

量纲和基本摩擦角量纲不一致，且不同法向应力下

剪 胀 角 变 化 趋 势 与 实 际 情 况 不 符（Yang et al.， 
2016）. 之后，Yang et al. （2016）基于 θ ∗

max 和 C 提出了

形式上更为简洁的粗糙结构面抗剪强度公式，见式

（3）. 此 外 ，Tian et al. （2018）、Li et al. （2020）及

Ban et al. （2020）也相继建立了含三维粗糙参数的

结构面峰值强度准则 .

τ = σn tan é
ë
ê
êê
êφ b + JRC × lg ( JCS

σn ) ùûúúúú, (1)

式中：τ 为岩石结构面的峰值剪切强度；σn 为法向应

力；φ b 为壁面基本摩擦角；JRC 为节理粗糙度系数；

JCS 为节理壁抗压强度 .

τ =
é
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û

ú
úú
ú, (2)

式中：A 0 为结构面表面最大潜在接触面积比；θ ∗
max 为

沿剪切方向上微单元的最大视倾角；C 为粗糙度参

数；σ t 为岩石抗拉强度；β 为片理面倾角（无片理面

时为 0）.

τ = σn tan é
ë
ê
êê
êφ b + θ ∗

max

C 0.45 exp ( σn

σ c
C 0.75) ùûúúúú, (3)

式中：σ c 为岩石单轴抗压强度 .
Ghazvinian et al. （2010）根据两侧壁岩强度的

同异将岩石结构面分为同性结构面和异性结构面

两类，上述剪切强度公式均是针对同性结构面（即

两侧壁面材料强度相同）提出 . 事实上，自然界中异

性结构面（即两侧壁面材料强度不同）也广泛发育，

如图 1 所示，三峡库区三叠纪中统巴东组（T2b）砂-
泥岩复合地层层面就是典型代表（张雅慧等， 2016；
亢金涛等， 2019）. 大量工程案例表明，沿异性结构

面滑动是造成三峡库区岩体失稳破坏及地质灾害

发生的主要原因之一（唐辉明等， 2002；Wu et al.， 
2018；Tang et al.， 2019）. 异性结构面的峰值剪切强

度与同性结构面相比存在差异，采用同性结构面近

似代替异性结构面的做法往往会高估或低估其抗
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剪强度 ，进而带来潜在风险或造成经济上浪费

（Ghazvinian et al.， 2010； Wu et al.， 2018）. 贺建明

和吴刚（1994）基于不同粗糙度的泥岩-灰岩异性

结构面在不同法向应力下的直剪试验研究，建立了

异性结构面的峰值剪切强度公式，见式（4），但该公

式仅针对单一岩性组合，适用性有待进一步研究 . 
Ghazvinian et al. （2010）基于齿状混凝土-水泥砂

浆结构面的剪切试验结果并假定较硬壁面一侧为

刚性，提出异性结构面的峰值剪切强度公式，见式

（5）. 然而，微凸体磨损或剪断破坏在异性结构面两

侧均有可能发生（Wu et al.， 2020）；此外，该公式仅

适用于齿状或正弦波状结构面（Li et al.， 2020）. 张
雅慧等（2016）选取三峡库区砂岩-泥岩异性结构

面开展颗粒流剪切试验研究，提出了适用于高、低

法向应力下的两类改进 JRC⁃JCS 公式 . 该公式与式

（4）类似，由于试验仅针对单一岩性组合开展，因此

实际应用中无法给出高、低法向应力界限，不具有

普遍性 . 宋磊博等（2017）基于粗糙异性类岩石结构

面剪切试验结果，引入“等效 JCS”的概念，建立了考

虑壁岩强度组合特征的峰值剪切强度公式，见式

（6）. Wu et al. （2018）基于规则齿状水泥砂浆结构

面的剪切试验结果，定义了“壁面差异系数 k”来量

化抗压强度和基本摩擦角对峰值剪切强度的综合

影响，进而提出了归一化的异性岩石结构面峰值剪

切强度公式，见式（7）. 需指出的是，该公式最终形

式较为复杂，包含了 4 个经验参数，导致其预测性大

大降低 . 范祥等（2021）利用数值分析方法推导了一

种估算异性结构面峰值剪切强度的模型，但模型中

缺乏必要的岩石材料抗剪强度参数（如基本摩擦

角），且仅适用于壁岩强度相差较大的异性结构面 . 
整体而言，一方面现有的异性岩石结构面峰值剪切

强度公式或多或少存在一定的限制条件或不足之

处；另一方面其多为基于 JRC⁃JCS 公式的修正，未

能克服采用 JRC 方法评价结构面粗糙度的局限性，

且忽略了三维粗糙表面的剪切各向异性（Kulatilake 
et al.， 1995； Grasselli and Egger， 2003； Xia et al.， 
2014）. 因此，异性岩石结构面峰值剪切强度准则的

研究仍有待深入 .

τd = σn tan
é

ë
ê
êê
êφAB + JRC ×

lg ( KA ⋅ JCSA + KB ⋅ JCSB

σn ) ùûúúúú, (4)

式中：τd 为异性结构面的峰值剪切强度；φAB 异性结

构面的基本摩擦角；JCSA 和 JCSB 为两种壁面材料

的单轴抗压强度；系数 KA = JCSA ( )JCSA + JCSB ，

系数 KB = JCSB ( )JCSA + JCSB .

τd = σn tan
é

ë

ê

ê
êêê
ê
φ b + i0

1 + ( )b1 σn σ c
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ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
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式中：i0 为最陡微凸体倾角；a1、b1 分别为结构面表

面粗糙参数和不规则参数 .

τd = σn tan
ì
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ïï
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式中：JCSs 为较软一侧的壁面抗压强度；m 为壁岩

强度系数；a2、b2 为回归系数 .
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τd τ s = [ ]a3 JRC ( )k - 1 + 1 kb3

a3 = 0.019 0 ( )σn JCSs + 0.000 8

b3 = 0.063 2e6.571 7 ( )σn JCSs

, (7)

式中：τ s 为较软同性结构面的峰值剪切强度；a3、b3

为回归系数 .
基于此，本文采用类岩石材料浇筑了若干具有

天然粗糙形貌的异性结构面试块，并在不同常法向

应力条件下进行直剪试验 . 首先，根据剪切试验结

果分析了壁岩强度组合特征对异性岩石结构面峰

值剪切强度的影响；其次，基于对峰值摩擦角的修

正提出了含三维粗糙参数的异性岩石结构面峰值

剪切强度经验公式；最后，利用三峡库区采集的天

然粗糙异性岩石结构面的直剪试验结果对新公式

的适用性做进一步验证，并分析其优缺点 .

图 1　三峡库区典型异性岩石结构面(亢金涛等, 2019)
Fig. 1　Typical rock discontinuities with different rock types 

in the Three Gorges reservoir area (Kang et al., 2019)
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1 直剪试验  

1.1　试块制备及形貌描述　

真实岩石结构面的形貌复杂多样，获取大量具

有相同形貌的天然结构面试块非常困难，从而也无

法基于控制变量法思想开展一系列直剪试验，因

此，本文采用类岩石材料浇筑若干具有相同天然形

貌的异性结构面试块 . 采用劈裂法获取若干不同形

貌的真实岩石结构面，选取其中 3 个形貌特征差异

显 著 的 试 块 作 为 模 板（结 构 面 尺 寸 为 100×100 
mm2）. 先用硅酮橡胶复刻试块表面形貌特征，然后

将类岩石材料浇筑于其上制备结构面试块 . 根据粗

糙程度由低到高将结构面试块分别命名为 A、B、C
组，每组试块选用 5 种不同材料制备 . 材料的水/高
强石膏的质量比及主要力学参数见表 1，按强度由

弱到强依次将材料命名为 J⁃I、J⁃II、J⁃III、J⁃IV 和 J⁃
V，其中基本摩擦角是采用三岩芯试验获取（Aleja⁃
no et al.， 2018）. 每组结构面试块的壁岩强度类型

组合为 J⁃I/J⁃V、J⁃II/J⁃V、J⁃III/J⁃V、J⁃IV/J⁃V 和 J⁃V/
J⁃V，下半试块均为较强材料 J⁃V.

采用 CPC 便携式 3D 扫描仪（图 2a）测量结构面

试块的三维形貌，扫描云点的分辨率为 0.025 mm，

结构面重构时的节点间距为 0.5 mm. 参照 Grasselli 
et al. （2002）建议的方法获取 3 组结构面的三维形

貌参数 A 0、θ ∗
max 和 C （Grasselli and Egger， 2003； Xia 

et al.， 2014； Yang et al.， 2016）以此来描述结构面

的粗糙程度，具体数值见表 2. Tatone and Grasselli 

（2009）建议采用组合参量 θ ∗
max ( )C + 1 作为结构面

粗糙度指标，该指标已被广泛用于结构面三维粗糙

度的表征（Chen et al.， 2021）. 此外，本文还采用与

Barton and Choubey （1977）的 10 条标准轮廓线比对

方法确定了 3 组结构面的 JRC 值（表 2）用作对比，具

体计算过程参照 Xia et al.（2014）的研究 . JRC 方法

虽 存 在 一 定 主 观 性 和 局 限 性（Kulatilake et al.， 
1995； Hong et al.， 2008），但仍可在一定程度上体

现出结构面的粗糙程度（Xia et al. 2014）.
1.2　试验方案及结果分析　

直剪试验在 RTM⁃301 液压伺服试验设备上完

表 1　类岩石材料的主要力学参数

Table 1　Main mechanical parameters of rock⁃like materials

材料

J⁃I
J⁃II
J⁃III
J⁃IV
J⁃V

水/石膏(质
量比)
0.70
0.57
0.45
0.35
0.30

抗拉强度 σ t

(MPa)
0.82
1.49
2.01
2.74
4.33

单轴压缩强度

σc(MPa)
10.3
16.8
27.4
33.9
45.3

基本摩擦角

φb(°)

35.3
35.8
36.5
37.6
38.1

图 2　测试试验设备

Fig. 2　Testing experimental equipment
a. 3D 扫描仪；b. RTM⁃301 液压伺服试验设备

表 2　结构面粗糙参数

Table 2　Roughness parameters of discontinuities

组别

A
B
C

A 0

0.486
0.502
0.491

θ ∗
max

55.4
64.3
75.8

C

13.6
9.4
7.3

θ ∗
max ( )C + 1

3.795
6.183
9.133

JRC

7.2
14.8
18.7
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成（图 2b），该设备法向最大荷载为 1 500 kN，加载

速率为 0.01~90 N/s，切向最大荷载为 500 kN，加载

速率为 0.001~1.0 mm/s. 直剪试验在 0.3、0.6、0.9、
1.5、3.0 MPa 5 级常法向应力下进行 . 先采用应力控

制方式以 0.005 MPa/s 的法向速率对结构面试块施

加至预定法向荷载；再采用位移控制方式以 0.5 
mm/min 的剪切速率进行剪切，剪切位移达到 10 
mm 或出现明显残余剪切强度时停止试验；同时采

集整个剪切过程中的法向应力、剪切应力及剪切位

移等试验数据 .
异性结构面的典型剪切应力-剪切位移曲线

如图 3 所示（以 B 组 J⁃I/J⁃V 组合为例），由图可知：

（1）初始阶段，剪切应力随剪切位移的增加呈线性

急剧增加，在剪切位移 0.5 mm 附近时逐渐增加至峰

值，其后随着剪切位移的增加，剪切应力逐渐降低

并趋于稳定；（2）峰值剪切强度、残余剪切强度、峰

值剪切位移和剪切刚度整体上随法向应力的增加

而增加；（3）高法向应力下的剪切应变软化（即剪切

应力峰后下降）现象更为显著，这与结构面微凸体

在低法向应力下以摩擦/磨损破坏为主而高法向应

力下则发生剧烈剪断破坏有关 . 整体而言，异性结

构面剪切应力曲线变化特征与同性结构面基本

类似 .
本文旨在建立异性岩石结构面的峰值剪切强

度公式，因此将重点关注异性结构面峰值剪切强度

的变化规律 . 参考 Wu et al. （2018）的研究，引入“壁

岩强度组合系数 λ”来量化岩石的抗压强度和基本

摩擦角对不同壁岩强度组合特征下结构面峰值剪

切强度的综合影响，定义如下：

λ = λσc × λφb = σ ch

σ cs
× φ bh

φ bs
, (8)

式中：λσc 为异性结构面较硬壁面一侧的抗压强度 σ ch

与较软壁面一侧的抗压强度 σ cs 的比值；λφ
b
为异性结

构面较硬壁面一侧的基本摩擦角 φ bh 与较软壁面一

侧的基本摩擦角 φ bs 的比值 . 本次试验中，λσc 和 λφb 均

大于或等于 1，故 λ 也大于或等于 1，λ 越大，结构面

两侧壁岩强度差异越大 .
图 4为异性结构面峰值剪切强度随 λ的变化曲线 . 

异性结构面峰值剪切强度随 λ的增加呈非线性下降，

且下降趋势越来越不明显 . λ由 1.0增加到 4.75时，0.3、
0.6、0.9、1.5、3.0 MPa法向应力下 A 组结构面峰值剪

切强度的下降量分别为20.5%、19.8%、19.7%、18.8%、

21.3%，B 组的下降量分别为 15.6%、14.8%、15.1%、

14.9%、15.6%，C 组的下降量分别为 19.7%、12.4%、

12.3%、12.0%、12.1%，其平均值分别为20.0%、15.2%、

13.7%. 整体而言，不同法向应力下的下降量变化不明

显（注意到法向应力由 0.3增加到 3.0 MP，最大值为最

小值的 10倍），粗糙度越低，峰值剪切强度下降量越大 . 
由此可见，壁岩强度组合特征对异性结构面峰值剪切

强度变化程度的影响主要由粗糙度控制，与法向应力

关系不明显 .

2 新峰值剪切强度准则  

2.1　同性结构面剪切强度公式计算值与试验值的比较

Ghazvinian et al. （2010）指出同性结构面抗剪

强度准则（JRC⁃JCS 公式）对异性结构面峰剪切强度

的预测存在一定局限性，本节中将以含三维形貌参

数的 Yang 公式［即式（3）］为例进一步定量分析 . 图
5 为 A、B、C 组同性结构面试验剪切强度与 JRC ⁃
JCS 公式和 Yang 公式预测包络线比较，试验值与预

测 值 的 相 对 平 均 误 差 可 利 用 式（8）分 别 计 算 得

10.73% 和 8.17%. 由此表明，两公式对于同性结构

面抗剪强度预测均具有较高可靠性，其中 Yang 公式

的预测效果略优于 JRC⁃JCS 公式，这为下文的研究

提供了重要基础 . 如图 6 所示，采用较硬/软壁面一

侧强度参数时，Yang 公式会高/低估异性结构面的

峰值剪切强度；此外，异性结构面的峰值剪切强度

整体上更接近于较硬的同性结构面的峰值剪切强

度（最优拟合直线斜率分别为 1.05 和 0.867），可能

与本文试验中下半试块均为较强材料 J⁃V 有关 .

图 3　典型剪切应力−剪切位移曲线(以 B组 J⁃I/J⁃V组合为例)
Fig. 3　Typical shear stress versus shear displacement curves 

(taking J⁃I/J⁃V combination in Group B as examples)
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σ̄平均 = 1
m ∑

i = 1

m |

|

|
||
||

|

|
||
| τ预测 - τ试验

τ试验

, (9)

式中：σ̄平均 为相对平均误差；m 为试块的数量；τ预测 为

公式预测抗剪强度；τ试验 为试验抗剪强度 .
2.2　新强度准则建立　

莫尔-库伦准则被广泛应用于岩石结构面峰

值剪切强度预测，其中峰值摩擦角 φ 可写成如下

形式：

φ = tan-1 ( τ σn ), (10)

如图 7 所示，异性结构面的峰值摩擦角随 λ 的增加

非线性下降，且不同粗糙度和法向应力下的变化趋

势基本一致 . Xu et al.（2012）和 Zhao et al.（2020）基

于对峰值摩擦角的修正提出了软弱充填岩石结构

面的峰值剪切强度公式并取得了较好的预测效果，

这也印证了基于峰值摩擦角的修正方法对岩石结

构面峰值强度准则推导的可行性 . 鉴于此，本文采

用多个简单函数关系式（如线性函数、对数函数、双

曲线函数、幂函数及指数函数等）并遵循待定系数

最少化原则（Tang et al.， 2021）来拟合异性结构面

的峰值摩擦角与 λ 间的关系，最终确定如下的幂函

数关系式：

φ pd = φ ph × λ-ξ, (11)
式中：φ pd 为异性结构面的峰值摩擦角；φ ph 为较硬壁

面一侧同性结构面的峰值摩擦角；ξ 为经验系数（ξ

≥0），通过拟合获取 . 如图 7 所示，确定性系数 R2介

于 0.880 至 0.998 间，平均值为 0.978，由此表明该函

数关系式拟合效果较好 .

图 6　异性结构面峰值剪切强度试验值与 Yang 公式预

测值的相关性

Fig. 6　Correlation between experimental peak shear 
strengths and predicted results by Yang’s criteri⁃
on for discontinuities with different rock types

图 4　异性结构面峰值剪切强度随 λ 的变化

Fig. 4　Variation of the peak shear strength of discontinuities with different rock types versus λ
a. A 组； b. B 组； c. C 组

图 5　同性结构面试验剪切强度与 Yang公式预测包络线比较

Fig. 5　Comparison between experimental shear strengths 
and predicted envelopes by Yang’s criterion for dis⁃
continuities with identical rock type
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不同法向应力下经验系数 ξ 随结构面粗糙度的

变化如图 8 所示，ξ 随粗糙度的增加而降低，而随法

向应力的增加整体波动较小，这与“1.2 节”结论基本

吻合，进一步表明异性结构面抗剪强度的变化程度

主要受表面粗糙度控制 . 如前文所述，粗糙度用指

标 θ ∗
max ( )C + 1 表征，ξ 与 θ ∗

max ( )1 + C 间的关系可用

指数函数较好拟合，表达式如下：

ξ = a × exp [-bθ ∗
max ( )1 + C ], (12)

式中：a、b 为经验系数 . 不同法向应力下 a、b 值的变

化见图 9，考虑到本次试验中法向应力变化范围较

大（0.3~3.0 MPa），最大值为最小值的 10 倍，但 a、b
值变化整体而言并不大 . 结合上文分析，推测 a、b 值

对法向应力变化不敏感，故取其平均值，即 a=
0.187，b=0.221. 综合式（11）和（12），建立考虑壁岩

强度组合特征的岩石结构面峰值摩擦角公式，见

式（12）.
φ pd = φ ph × λ-0.187exp [ ]-0.221θ ∗

max ( )1 + C . (13)
由“2.1 节”分析可知，Yang 公式能较好预测同

性结构面的峰值剪切强度，因此，通过式（3）计算式

（13）中的 φpd，进一步建立了含三维形貌参数的异性

岩石结构面峰值剪切强度公式，见式（14）. 图 10 为 3
组异性结构面试块峰值剪切强度的试验值与新公

式预测值的对比 . 图 11 为 3 组试块峰值剪切强度的

试验值与新公式预测值的相关性，两者间最佳拟合

直 线 斜 率 为 0.977，R2=0.996，相 对 平 均 误 差 为

7.78%. 总体而言，新公式能较好地估算异性岩石结

构面的峰值剪切强度 .

图 7　异性结构面峰值摩擦角变化

Fig. 7　Variation of peak friction angles of discontinuities with different rock types
a. A 组；b. B 组；c. C 组

图 8　不同法向应力下 ξ值随粗糙度参数的变化

Fig. 8　Variation of ξ versus roughness parameters under dif⁃
ferent normal stresses

图 9　a 或 b 值随法向应力的变化

Fig. 9　Variation of a or b values versus normal stresses
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τd = σn tan
ì
í
îïï
é

ë
ê
êê
êφ b + θ ∗

max

C 0.45 exp ( σn

σ c
C 0.75) ùûúúúú×

λ-0.187exp [ ]-0.221θ ∗
max ( )1 + C ü

ý
þïï
. (14)

3 新公式适用性验证及讨论  

3.1　天然异性结构面剪切试验验证　

为进一步验证新公式的预测效果，基于三峡库

区采集的天然异性岩石结构面开展直剪试验，其岩

性组合类型为粉砂质泥岩/长石石英砂岩（3 个）、泥

岩/泥质灰岩（3 个）、泥质粉砂岩/泥质灰岩（3 个）和

粉砂质泥岩/泥质粉砂岩（4 个）4 类，三维形貌参数

测量及剪切试验过程参照第一章进行，结构面的力

学参数、三维形貌参数以及剪切试验结果见表 4. 图
12 为天然粗糙异性岩石结构面峰值剪切强度的试

图 10　3 组试块峰值剪切强度试验值与新公式预测值的对比

Fig. 10　Comparison between experimental peak shear strengths and predicted values by the new criterion for the three groups 
specimens

a. A 组；b. B 组；c. C 组

图 11　三组试块峰值剪切强度试验值与新公式预测值的相

关性

Fig. 11　Correlation between experimental peak shear 
strengths and predicted values by the new criterion 
for the three groups of specimens
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验值与新公式预测值的对比，图 13 为两者间的相关

性，其最佳拟合直线斜率为 0.942 （R2=0.984），相对

误差平均值为 11.70%. 由此表明，式（14）对天然粗

糙异性岩石结构面峰值剪切强度的评估具有一定

可靠性 .
3.2　基于已有文献中剪切试验数据的验证　

考虑到目前国内外公开发表文献中对天然粗

糙异性岩石结构面开展直剪试验的研究较少，且其

粗糙度表征多采用 JRC 方法，从而无法确定三维粗

糙 指 标 θ ∗
max ( )C + 1 . 因 此 本 节 中 将 利 用 JRC 与

θ ∗
max ( )C + 1 间的经验关系进行转换，进而对公式

（14）进 行 验 证 . Tatone and Grasselli （2010）基 于

Barton and Choubey （1977）提出的 10 条标准轮廓线

建立了 JRC 与二维 θ ∗
max ( )C + 1 间的经验关系式，见

式（15）. 二维经验关系式对三维情况的适用性有待

进 一 步 验 证 ，故 本 节 中 选 取 Grasselli and Egger 
（2003）、Tang and Wong （2016）、金磊磊和魏玉峰

（2020）以及本次实验中的 20 组具有天然形貌结构

面的粗糙参数，如图 14 所示，经回归拟合获得 JRC
与三维 θ ∗

max ( )C + 1 间的经验关系式，见式（15）. 式

（14）和式（15）在形式上具有一致性，从侧面印证了

本节拟合的经验关系式具有一定可靠性 . 需指出的

是，式（14）中的采样间距为 0.5 mm，而本文所选取

数据的采样间距为 0.3 或 0.5 mm.

JRC = 3.95 [ θ ∗
max ( )1 + C ] 0.7

- 7.98, (15)

JRC = 14.849[ θ ∗
max ( )1 + C ] 0.473

- 24.231. (16)

表 4　天然异性结构面的试验数据

Table 4　Experimental data of natural discontinuities with different rock types

试件编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

10#
11#

岩石类型

粉砂质泥岩/长石石英砂岩

粉砂质泥岩/长石石英砂岩

粉砂质泥岩/长石石英砂岩

泥岩/泥质灰岩

泥岩/泥质灰岩

泥岩/泥质灰岩

泥质粉砂岩/泥质灰岩

泥质粉砂岩/泥质灰岩

泥质粉砂岩/泥质灰岩

粉砂质泥岩/泥质粉砂岩

粉砂质泥岩/泥质粉砂岩

三维形貌参数

A 0

0.501
0.488
0.492
0.500
0.489
0.507
0.490
0.493
0.510
0.504
0.495

θ ∗
max

48.1
50.8
51.4
55.4
45.7
45.6
55.4
57.2
60.1
58.3
52.1

C

12.3
11.9
11.7
10.1
11.2
10.3
10.5

9.8
8.6

10.2
9.9

σn(MPa)

0.5
0.7
1.3
1.1
1.8
2.5
0.6
0.9
1.0
0.7
1.4

岩石力学参数

σc(MPa)
34.7/80.6
34.7/80.6
34.7/80.6
26.4/126.5
26.4/126.5
26.4/126.5
58.2/126.5
58.2/126.5
58.2/126.5
40.6/58.2
40.6/58.2

φb(°)

32.7/36.5
32.7/36.5
32.7/36.5
25.7/38.1
25.7/38.1
25.7/38.1
25.7/38.1
25.7/38.1
25.7/38.1
34.1/35.0
34.1/35.0

剪切强度(MPa)
试验值

0.452
0.801
1.325
1.207
2.030
2.975
0.652
1.324
1.627
0.803
1.508

预测值

0.545
0.791
1.454
1.322
1.768
2.504
0.787
1.239
1.530
0.926
1.666

相对

误差

20.58%
1.20%
9.75%
9.50%

12.89%
15.83%
20.70%

6.45%
5.97%

15.34%
10.51%

图 12　天然样品试验剪切强度与新公式预测值的对比

Fig. 12　Comparison between experimental shear strengths of 
natural samples and predicted values by the new criterion

图 13　天然样品试验剪切强度与新公式预测值的相关性

Fig.13　Correlation between experimental shear strengths of 
natural samples and predicted values by the new criterion
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Wu et al.（2018）在三峡库区采集了 5 组天然异

性岩石结构面，岩性组合为泥岩/泥质灰岩（#1）、粉

砂质泥岩/泥质粉砂岩（#2）和泥质粉砂岩/泥质灰

岩（#3、#4、#5），并开展直剪试验研究 . 考虑到 Wu 
et al.（2018）的研究中缺乏三维形貌参数数值，故采

用式（16）转化以及式（13）获取异性结构面的峰值

摩擦角，并基于莫尔-库伦公式预测异性岩石结构

面的峰值剪切强度 . 图 15 为 Wu et al. （2018）的试

验剪切强度与新公式预测值的对比，图 16 为两者间

的相关性，最佳拟合直线斜率为 1.031，R2=0.995，
相对平均误差为 7.29%. 由此可见，基于所建立的

异性结构面峰值摩擦角公式获取的预测剪切强度

与试验剪切强度具有良好的一致性 .
3.3　新公式优缺点讨论　

本文提出的强度公式相较于已有公式（贺建明

和吴刚， 1994； Ghazvinian et al.， 2010； 张雅慧等， 
2016； 宋磊博等， 2017； Wu et al.， 2018； 金磊磊和

魏玉峰， 2020； 范祥等， 2021）具有如下几方面特

征：（1）新公式是基于大量剪切试验数据采用回归

分析方法建立，不包含任何假设性的使用限制条

件；（2）新公式对不同岩性组合类型下天然粗糙岩

石结构面峰值剪切强度的预测均有较好效果，结合

“3.1 节”可知，新公式在 λ=1.0~7.10 范围均具有一

定的适用性；（3）新公式采用三维形貌参数来表征

结构面粗糙度，能体现出其剪切各向异性，且遵循

了莫尔-库伦准则的一般形式，但新公式无法考虑

C=0 的情况，因此其不适用于规则齿状或正弦波状

结构面峰值剪切强度的预测，而这类结构面也仅存

于理想的模型试验中；（4）采用新公式预测异性结

构面峰值剪切强度时，需获取结构面两侧的岩石抗

压强度和基本摩擦角，无需测量异性结构面的基本

摩擦角，这也导致了本文的剪切试验结果无法用于

其它学者强度模型的对比验证；（5）引入的参数 λ 为

现象学概念，缺乏一定的理论背景；（6）新公式中包

含两个经验系数，虽通过拟合获取其数值且已基于

天然粗糙异性岩石结构面剪切试验结果进行了验

证，但其值还可能与岩石的力学性质有关 . 因此，新

图 14　JRC 与 θ ∗
max ( )C + 1 间的关系

Fig. 14　Correlation between JRC and θ ∗
max ( )C + 1

图 15　Wu et al. (2018)的试验剪切强度与新公式预测值的对比

Fig. 15　Comparison between experimental shear strengths of Wu et al. (2018) and predicted values by the new criterion
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公式还需更多异性岩石结构面的剪切试验结果来

进一步验证和完善 .

4 结论  

通过对粗糙异性结构面峰值剪切强度特性的

研究，得出如下结论：

（1）引入“壁岩强度组合系数 λ”来综合量化壁

面岩石的抗压强度和基本摩擦角对异性结构面峰

值剪切强度的影响，λ 越大，壁岩强度特征的差异越

大 . 异性结构面剪切应力曲线变化特征与同性结构

面基本类似；峰值剪切强度随 λ 的增加而降低，降低

程度主要受结构面粗糙度控制，与法向应力关系不

明显 .
（2）采用幂函数关系式拟合异性岩石结构面的

峰值摩擦角与 λ 间的关系，提出了考虑壁岩强度组

合特征的峰值摩擦角公式，进一步建立了含三维粗

糙参数的异性岩石结构面峰值剪切强度公式，新公

式能较好地估算异性岩石结构面的峰值剪切强度 .
（3）利用三峡库区天然粗糙异性岩石结构面的

剪切试验结果对新公式做了进一步验证，峰值剪切

强度的预测与试验值具有较好的一致性；讨论了新

公式的优缺点并明确了其适用范围，需指出的是，

新公式还需更多剪切试验结果来进一步验证和

完善 .
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