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复杂节理面剪切强度和变形特征的数值分析 
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摘  要：采用 FLAC3D软件建立三维节理试样模型，分析不同表面形态和边界条件对节理强度和变形特征的影响。

研究结果表明：当节理面起伏角较小时，试样剪切强度与正应力之间符合 Mohr-Coulomb 线性关系，起伏角对内

摩擦角的影响大于对黏结力的影响；随着起伏角的增大，剪切强度与正应力之间逐渐呈非线性关系特征；通过抛

物线方程对其进行拟合，可得到较高的相关性，并且节理的破坏模式从滑移破坏转变为沿节理面滑移和锯齿压剪

碎裂的复合破坏；峰值强度与残余强度之比随正应力的增大而逐渐减小，减小趋势符合指数规律，同时，试样的

各向异性逐渐减弱，剪切刚度不断增大。 
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Abstract: The three dimensional numerical model for rock sample with joint plane was built by FLAC3D software, and 

the effects of different surface shapes and boundary conditions on the shear strength and deformation characteristic of 

joint plane were analyzed. The analysis results show that, when the undulating angle of joint plane is small, the 

relationship between shear strength and normal stress is in accordance with Mohr-Coulomb linear criterion. The effect of 

the undulating angle on cohesion is in larger magnitude than that of undulating angle on friction angle. With the increase 

of undulating angle, the relationship between shear strength and normal stress is transferred to the non-linear criterion, 

which can be fitted by parabolic equation with high correlation coefficient, and the failure mode of joint changes from 

slipping along joint plane to the compound failure model consisted of slipping failure along joint plane and crushing 

failure through saw tooth. The ratio of peak strength to the residual strength decreases with the increase of the normal 

stress, and the relationship between them is in accordance with the exponential equation, while the degree of anisotropic 

characteristic for joint sample decreases, and shear stiffness increases. 
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节理在岩体工程中广泛存在，它破坏了岩体的连

续性和完整性，使岩体具有不均一性和各向异性，不

利于工程岩体的稳定。研究节理的剪切强度和变形特

征具有重要意义。许多研究者采用室内试验或者理论 
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分析对节理特性进行研究[1−13]，如：蒋宇静等[6]在恒定

法向荷载和恒定法向刚度的边界条件下，研究了不同

接触状态下岩石断裂节理试件剪切过程中力学性能的

变化情况；李海波等[8]利用人工浇铸表面为锯齿状的

混凝土岩石节理试样，研究不同剪切速率下各种岩石

节理的强度特征，并提出考虑不同剪切速率的岩石节

理峰值强度模型；杜守继等[9]基于不规则的人工岩石

节理经历不同剪切变形历史的剪切试验，分析了岩石

节理剪切变形特性及与变形过程的依存关系；许宏发

等[10]在分析了岩体节理剪切变形常用双曲线模型和

指数模型的基础上，提出了一种幂函数模型；Jafari
等[11−13]研究了节理在循环剪切荷载作用下的应力应

变特征。采用理论方法能够反映岩体的一般规律，但

只能针对简单几何模型进行分析。采用实验方法能够

较好地反映岩石的特性，但耗资较大。近年来，随着

计算机技术的不断发展，采用数值分析方法研究岩土

工程问题成为新的趋势，为岩土工程设计提供了新的

方法，但目前人们采用该方法研究节理剪切特征还较

少，在此，本文作者利用数值方法中的基于拉格朗日

差分法 FLAC3D软件建立三维节理试样模型，分析不

同表面形态和边界条件对节理强度和变形特征的   
影响。 
 

1  计算模型与方法 
 

1.1  计算模型 
由于天然岩石节理取样困难及表面粗糙度难以界

定等，目前对岩石节理的室内试验研究所采用的试样

基本上都是人工岩石节理，多采用混凝土浇注而成[8]。

本文利用 FLAC3D软件，根据自编的 ANSYS-FLAC3D

接口程序建立试样模型(见图 1)，其长×宽×高为 4 
m×4 m×4 m，节理面起伏厚度为 0.15 m；为了保证
节理边界和形态的一致性，分别布置起伏次数，为 0，
2，4，6，8，10，12，14和 16，得到节理面起伏角α

分别为 0˚，9˚，17˚，24˚，31˚，37˚，42˚，46˚和 50˚。
试件加载方式为位移加载，加载速率 v 为
(0.05~4.00)×10−5 mm/步；边界条件为节理下盘各面约
束法向位移，节理根据剪切速率运动，试样顶部施加

的正应力变化范围为 0.05~0.90 MPa；计算参数如下：
对岩石，重度为 23 kN/m3，泊松比为 0.20，黏结力为
0.3 MPa，内摩擦角为 37˚，膨胀角为 10˚，抗拉强度
为 0.4 MPa；对节理面，法向刚度为 10.0 MPa/m，切

向刚度为 10.0 MPa/m，黏结力为 10.0 kPa，内摩擦角
为 20˚，膨胀角为 6˚。 

 

 

图 1  计算模型 

Fig.1  Calculation model 

 

1.2 节理面特性 

采用 INTERFACE 接触面对节理面进行模拟。节

理面由一系列三角形单元组合而成，每个三角形单元

包含 3个节点，每个接触面的节点都有 1个相关联的

特征面积，可通过面积权重进行换算[14]。一般来说，

接触面单元和实体单元的表面黏合在一起；若实体单

元由四边形平面组成，则将其拆分为 2个三角形接触

面单元；当发生接触时，节点的性质由法向刚度、切

向刚度及滑动的相关性质决定；这种基本的接触关系

通过接触面节点和实体单元外表面(目标面)建立，接

触力的法向方向也由目标面的法向方向决定。 

图 2所示为接触面节点的受力特征。在每一时步

中，对接触面节点和接触的目标面来说，首先计算相

应的法向和切向速度，然后，通过差分形式进一步计

算法向力和剪切力；接触面的破坏模型符合

Mohr-Coulomb拉剪强度准则，当剪应力或者拉应力达

到相应强度时，会在接触的目标面上形成有效法向应

力增量，具体计算公式如下：  
( )

n n n n
t tF k u A Aσ+∆ = + ；            (1) 

( ) ( ) ( / 2)
s sisi si si

t t t t tF F k u A Aσ+∆ +∆= + ∆ + 。      (2) 
 
式中： ( )

n
t tF +∆ 为第(t+∆t)时步中的法向力； ( )

si
t tF +∆ 为

(t+∆t)时步中的剪切力；un为接触面节点插入目标面的

法向渗透距离；∆usi 为相对剪切位移增量；σn 为接触

面的正应力。 
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σb为抗拉强度；τc为剪切强度；D为膨胀角；ks为切向刚度；

kn为法向刚度 
图 2  接触面节点的受力特征 

Fig.2  Mechanical characteristic of structure node 
 

2  结果与讨论 
 
不同起伏角时正应力 σn和剪切强度 τc之间的关系

如图 3所示。从图 3可以看出，当 α≤17˚时，τc与 σn

之间符合线性关系，并且曲线的斜率逐渐增大，说明

起伏角对内摩擦角的影响大于对黏结力的影响；随着

α 的增大，两者之间逐渐呈现非线性关系，通过抛物
线方程对其进行拟合，可得到较高的相关性，如表 1
所示。另外，对于相同的 σn，并非 α越大，剪切强度
便越大；对比 α=17˚和 α=24˚对应的 2条曲线可以看出，
α=17˚时的剪切强度反而高于 α=24˚时的剪切强度，这
是由于 α于 17˚~24˚变化，试样的破坏模式发生变化，
从沿节理面的滑移破坏转变为节理面滑移和锯齿压剪

碎裂的复合破坏(见图 4)。 
 

 
起伏角/(˚): 1—0; 2—9; 3—17; 4—24; 5—31; 6—37;  

7—42; 8—46; 9—50 
图 3  不同起伏角下正应力和剪切强度之间的关系 
Fig.3  Relationships between σn and τc under different 

undulating angles 

表 1  正应力和剪切强度的拟合关系 

Table 1  Fitting relationship between σn and τc 

拟合方程
起伏角

/(˚) 
a1 a2 a3 R 

0  0.160 4  3.282 0  0.999 9

9  0.158 3  3.586 0  0.999 8τc=  
a1+ a2σn

17  0.191 1  4.965 0  0.999 9

24  0.142 0  5.520 0  −1.493 9 0.998 3

31  0.098 0  8.558 0  −4.458 0 0.991 7

37  0.038 9 13.857 0 −10.082 0 0.987 8

42 −0.036 6 19.493 0 −17.151 0 0.981 2

46 −0.088 7 24.923 0 −22.232 0 0.989 8

τc=  
a1+ a2σn+ 

a3σn
2 

50 −0.137 4 33.115 0 −30.396 0 0.996 2

注：R为相关系数。 

 

 
图 4  试样破坏模式 

Fig.4  Failure modes of joint sample 
 
正压力为 0.1 MPa时剪应力—剪位移之间的关系

见图 5。从图 5 也可看出，不同 α 对应的曲线形式也
不相同，α 较小时为单峰值曲线，此时主要发生沿节
理面的滑移剪切破坏；当 α＞17˚时，曲线为多峰值曲
线，这是由于此时发生复合破坏，随着剪位移的增大，

试样迅速达到峰值强度，第 1个锯齿被剪坏，发生应
力跌落；随着剪切位移继续增大，剩余锯齿共同发挥

作用，抵抗剪切进程，然后，这些锯齿也逐个被剪坏。

由于锯齿数不断减少，表现出剪应力峰值也逐渐减小，
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因此，可根据试样的破坏形式将其分为 2 组：a. α＜
24˚；b. α≥24˚。对于第 2组，当 σn较小时，剪切强度

随 α的增大而增大，但 σn较大时，该规律则不再适用，

这是由于在较大正应力作用下，部分锯齿被压坏，从

而降低了其抗剪强度；而第 1 组试样的强度均随着 α
的增大而增大，这是由于其起伏角较小，不易被压碎，

这与文献[8, 11]中的试验结果相同。 
 

 

起伏角/(˚): 1—0; 2—9; 3—17; 4—24; 5—31; 6—37; 

 7—42; 8—46; 9—50 

图 5  正压力为 0.1 MPa时剪应力和剪位移之间的关系 

Fig.5  Relationships between shear stress and shear 

displacement under normal stress of 0.1 MPa 

 
根据 Mohr-Coulomb 准则，当 α=0˚~17˚时，可得

到相应等效黏结力和内摩擦角，如表 2所示；另外，
根据下式计算 c 的提高幅度 cξ 和 tan φ 的提高幅度

φξ (见表 2)： 

( ) / 100%c e j jc c cαξ = − × ；         (3) 

(tan tan ) / tan 100%e j jφ αξ φ φ φ= − × 。     (4) 

式中： ecα 和 eαφ 分别为起伏角 α对应的等效黏结力和 
 

表 2  第 1组试样Mohr-Coulomb准则拟合结果 

Table 2  Fitting results for the first set of samples with 

Mohr-Coulomb criterion 

起伏角/ 
(˚) 

等效黏结 
力 σc/MPa 

等效内摩擦 
角φ /(˚) 

ξc/% φξ /% 

0 0.160 48 73.06 15 048  801.8

9 0.158 30 74.42 14 830  885.4

17 0.191 15 78.61 18 115 1 264.3

内摩擦角；cj和 jφ 分别为节理面的原始黏结力和内摩

擦角。可以看出，等效黏结力和内摩擦角与原始节理

面的黏结力和内摩擦角相比有较大提高，并且黏结力

的提高幅度大于内摩擦角的提高幅度。 

为了反映起伏角以及正应力对试样各向异性特征

的影响，记录峰值强度与残余强度之比 η随 σn和 α的

变化规律，结果如图 6 所示。从图 6 可以看出，η 随

着 σn的增大而逐渐减小，减小趋势符合指数方程规律

(见表 3)，说明试样的各向异性特征逐渐减弱；并且 α

越大，曲线越陡，相同 σn引起的 η变化越大，但 η的

最大值并不发生在 α=50˚处，而是发生在 α=31˚处，此

时，η＝1.388 13；另外，以 α=0°的试样为例，当 σn

于 0.1~0.9 MPa 变化时，试样达到峰值强度所对应

的位移分别为 2.7，2.9，3.5，5.4和 6.8 mm，说明正 
 

 
起伏角/(˚): 1—0; 2—17; 3—31; 4—42; 5—50 

图 6  η与正应力 σn的关系 

Fig.6  Relationship between η and σn 

 
表 3  η与正应力关系的拟合 

Table 3  Fitting for relationship between η and σn 

拟合方程 起伏角/
(˚) 

a1 a2 a3 R 

0 1.009 8 0.247 2  −9.133 6 0.993 3

9 1.003 7 0.559 4 −11.118 7 0.998 9

17 1.005 7 0.910 6 −19.107 6 0.997 3

24 1.008 7 0.971 1 −18.964 6 0.996 6

31 1.004 8 0.866 4 −17.322 9 0.997 6

37 1.004 7 1.014 3 −20.062 0 0.997 5

42 1.005 6 1.148 9 −25.381 8 0.995 9

η= 
a1+a2exp(a3σn)

46 1.001 4 1.161 8 −24.468 3 0.997 4
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应力越大，曲线达到峰值强度的位移越小，试样的剪

切刚度越大。 
 

3  结  论 
 

a. 当节理面起伏角较小时，试样剪切强度与正应
力之间符合 Mohr-Coulomb 线性关系，起伏角对内摩
擦角的影响大于对黏结力的影响；随着起伏角的增大，

两者之间逐渐呈现非线性抛物线关系特征；节理的破

坏模式从滑移破坏转变为沿节理面滑移和锯齿剪碎的

复合破坏。 
b. 峰值强度与残余强度之比 η 随着正应力 σn的

增大而逐渐减小，减小的趋势基本符合双曲线方程，

试样的各向异性特点逐渐减弱，并且试样的刚度不断

增大。 
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