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摘　 要： 利用 ３Ｄ 打印技术实现了包含随机岩桥的三维非贯通节理制作，针对 ５ 种不同贯通度和 ３ 种不同法向应力作用下的试样开

展了三维非贯通节理直剪试验，基于测试结果分析了三维非贯通节理抗剪强度参数随节理贯通度的变化规律。 结果表明，节理峰

值抗剪强度随节理贯通度的增加呈现明显的减小趋势，黏聚力和内摩擦角与节理贯通度增长之间的关系存在明显差异，黏聚力呈

现非线性快速下降趋势，而内摩擦角相对稳定。 此外，基于室内直剪试验结果，引入流变元件表征试样的剪切力学行为，构建非贯

通节理岩体剪切损伤演化本构模型，且模型计算结果与试验测试结果吻合良好。
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　 　 岩体力学响应具有突出的空间变异性与方向依赖

性［１⁃２］。 岩体力学特性本质是岩块材料属性与不连续

结构面系统协同作用的表现形式［３⁃４］。 早期节理面研

究主要集中在直线型［３］、锯齿型［４⁃５］、天然粗糙型［６］ 等

贯通性节理，基于试验或数值模拟，获得了相应的破坏

准则［７］、剪切破坏机制与类型［８⁃９］。 随着对节理认知

的深入，人们逐渐认识到自然界中的岩体节理多为非

贯通型［１０］。 因而学者们开展了众多非贯通节理剪切

力学特性的研究工作，分析了不同贯通度节理面的峰

值剪切力演变规律、破坏模式及强度准则［１１⁃１４］。
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然而对于节理抗剪特性的研究，前人大多数局限

于二维情况，鲜有学者针对三维非贯通节理岩体的剪

切力学特性与破坏机制开展研究。 在各类岩体工程

中，均需处理受三维非连续、非贯通节理面切割的碎裂

岩体结构。 基于此，本文采用 ３Ｄ 打印技术制作三维

非贯通节理试样并开展直剪试验，分析抗剪强度参数

随节理贯通度的变化趋势，结合损伤力学并引入流变

元件表征试件的剪切力学行为，构建非贯通节理岩体

剪切损伤演化本构模型。

１　 试验测试

１．１　 试样制作

试样采用水泥浇筑而成，试件长宽高为 １００ ｍｍ×
１００ ｍｍ×１００ ｍｍ，水泥 ∶河砂 ∶水体积比为２ ∶２ ∶１。 浇

筑前需要在节理所在位置放置镂空节理片，镂空节理

片采用 ３Ｄ 打印制成，横截面尺寸与试样截面尺寸一

致，为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ，厚度 １ ｍｍ，非贯通节理面制

作流程如图 １ 所示。

图 １　 非贯通节理面制作流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｐｌａｎｅ

考虑不同节理贯通度，镂空节理片内部的孔洞随

着贯通度的变化而变化。 同时，为了消除节理面上岩

桥的几何形状对试验结果的影响，在镂空节理片的设

计中，针对不同贯通度下的节理片采用同种岩桥外轮

廓形状，只缩放各个岩桥的形心大小，从而实现不同节

理贯通度的节理片制作。 本文共设计了 ５ 种节理贯通

度，分别为 ０．３８８，０．６０９，０．７８１，０．８５１ 和 ０．８９７，制作完

成的镂空非贯通节理片如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，３Ｄ
打印制作出的节理片，其厚度相对于试件尺寸比较小。

为了获得节理片与相似材料接触面之间的强度参

数、相似材料强度参数，开展了基础力学测试，获得的

基础力学参数如表 １ 所示。 相似材料与节理片接触面

的抗剪强度参数通过直剪试验获得，即对 ３Ｄ 打印完

整的节理片开展不同法向荷载下的直剪试验，然后基

于不同法向荷载下的峰值剪切力拟合得到黏聚力和内

摩擦角。

图 ２　 制作完成的镂空非贯通节理片
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表 １　 基本力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料类型 参数类型 数值

相似材料

单轴抗压强度 ／ ＭＰａ １９．２０
弹性模量 ／ ＧＰａ ５．１７

泊松比 ０．２６
抗拉强度 ／ ＭＰａ ２．５３
黏聚力 ／ ＭＰａ ３．８５

内摩擦角 ／ （ °） ４２．４４
相似材料与节理片

接触面
黏聚力 ／ ＭＰａ ０．３１

内摩擦角 ／ （ °） ３１．７９

１．２　 剪切测试

试样制作完成并养护 ３０ ｄ 后在ＲＹＬ⁃６００岩石剪切

流变仪上开展直剪试验。 试验过程中，对每种贯通度

的节理试件分别施加 １、２、３ ＭＰａ 的法向应力，结合试

样的横截面尺寸进行换算，竖向荷载分别为 １０、２０、
３０ ｋＮ。 水平加载板的剪切速度为 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，试验

过程中持续监测法向加载板和水平加载板应力值，直
至试件破坏。 图 ３ 为不同贯通度节理试样的剪切破坏

情况。

２　 不同贯通度节理剪切力学参数特征

２．１　 非贯通节理岩体剪切破坏判据

莫尔⁃库仑准则认为岩石材料在压力作用下发生

剪切破坏的本质是截面所受剪应力达到或超过其本身

抗剪强度，即岩石黏聚力和作用在该面上的法向力引

起的摩擦力共同作用的结果，其表达式如下：
τ ＝ Ｃ ＋ σｔａｎφ （１）

式中：τ 为破坏面上的剪切应力；Ｃ 为岩石黏聚力；φ 为

岩石内摩擦角；σ 为作用在破坏面上的法向应力。
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（ａ） ０．３８８； （ｂ） ０．６０９； （ｃ） ０．７８１； （ｄ） ０．８５１； （ｅ） ０．８９７

图 ３　 不同贯通度节理试样剪切破坏情况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

对三维非贯通节理面而言，当试样沿节理面发生

剪切破坏时，节理面的剪切强度［１５］可表示为：

Ｒ ＝
ＡＩ

Ａ
ＲＩ ＋

ＡＲ

Ａ
ＲＲ ＝ σａ ｔａｎφｊ ＋ Ｃ ｊ( ) Ａ （２）

式中：Ｒ 为节理面抗剪强度和岩桥抗剪强度的加权平

均值；ＡＩ 为剪切破坏面上的节理总面积；ＡＲ 为岩桥总

面积；ＲＩ 为节理面承担的剪切强度；ＲＲ 为岩桥部分承

担的剪切强度；σａ 为剪切破坏面上的平均正应力；Ｃ ｊ

为节理面上的等效黏聚力；φｊ 为节理面上的等效摩擦

角；Ａ 为剪切破坏面上节理和岩桥的总面积。
Ｃ ｊ ＝ ＫＣＩ ＋ （１ － Ｋ）ＣＲ （３）

ｔａｎφｊ ＝ ＫｔａｎφＩ ＋ （１ － Ｋ）ｔａｎφＲ （４）
式中：Ｋ 为节理贯通度；ＣＩ 为类岩材料与镂空节理接

触面的黏聚力；ＣＲ 为类岩材料的黏聚力；φＩ 为类岩材

料与镂空节理接触面的内摩擦角；φＲ 为类岩材料的内

摩擦角。
２．２　 不同节理贯通度试样的抗剪强度

图 ４ 为不同节理贯通度试样在不同法向应力下的

抗剪强度。 其中，虚线为试验测试结果（每组测试 ２
个结果），实线为理论计算结果。 法向应力相同时，理
论结果均大于试验结果。 且随着法向应力增加，所有

节理面抗剪强度均增加；而随着节理贯通度增加，节理

抗剪强度呈现明显的减小趋势。 主要原因是，节理贯

通度增加时，节理面上岩桥面积缩小，从而对剪切强度

的贡献度也逐渐减小。
２．３　 不同节理贯通度试样的黏聚力和内摩擦角

　 　 图５为不同节理贯通度试样的黏聚力和内摩擦
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图 ４　 不同节理贯通度试样在不同法向应力下的抗剪强度

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄｓ

角。 试样节理贯通度从 ０．３８８ 增至 ０．８９７ 时，试样黏聚

力对节理贯通度的变化更敏感，当节理贯通度增加时，
黏聚力试验值呈现非线性快速下降趋势，而内摩擦角

的劣化幅度相对较小，变化较为平缓，其中试验结果主

要在 ３２°左右波动。 这种差异主要源于岩体破坏机制

的转变。 随着节理贯通度增加，剪切破坏逐渐从岩桥

断裂主导转变为节理滑移主导，导致黏聚力贡献度显

著降低，而内摩擦角的力学贡献度相对保持稳定。
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图 ５　 不同节理贯通度试样的黏聚力和内摩擦角

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

３　 非贯通节理岩体剪切损伤本构模型

３．１　 剪切损伤本构模型构建

众多学者从理论和试验的角度对岩体抗剪强度进

行了研究和探索，提出了经典的剪切应力⁃剪切位移曲

线［１６］，如图 ６ 所示。
经典剪切应力⁃剪切位移曲线可以细分为 ４ 个阶

段，即弹性阶段、屈服阶段、应变软化阶段和残余强度

阶段。 弹性阶段（ＯＡ），剪切应力随剪切位移增加呈现

近似线性增长，该阶段可以将岩体视为弹性状态，因而
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并不会出现损伤。 屈服阶段（ＡＢ），当剪切位移达到屈

服位移 ｕｓ时，岩体进入屈服阶段，此时岩体内部已出

现损伤，虽然剪切应力仍然随剪切位移增长而增长，但
是其增长速率逐渐减小，曲线斜率不断减小，当剪切位

移达到 ｕｆ时，曲线斜率为 ０，此时岩体抗剪强度为 τｆ。
岩体达到剪切应力峰值后立马进入应变软化阶段

（ＢＣ），此阶段与前两个阶段不同的是，随着剪切位移

增加，剪切应力逐渐减小，曲线斜率随剪切位移增加先

变小后变大。 最后一个阶段为残余强度阶段（ＣＤ），从
Ｃ 点开始，岩体被视为完全剪坏，此时的剪切应力 τｒ即

为残余强度，该阶段的抗剪切贡献均由剪切破裂面上

的摩擦效应提供，因而剪切应力不会随剪切位移增长

而发生明显变化。
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图 ６　 经典的剪切应力⁃剪切位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ⁃ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

为了准确表征非贯通节理面直剪作用下的剪切力

学响应过程［１７⁃１９］ ，基于室内试验结果，结合经典剪切

应力⁃剪切位移曲线，构建非贯通节理岩体剪切损伤演

化本构模型，并提出以下 ４ 点假设：① 鉴于岩石上、下
节理面间距微小，将其视为一个薄层，且该薄层内部允

许存在具有强度的黏结状态和仅具有摩擦效应的非黏

结状态，对应未破坏部分和破坏部分；② 节理面的破

坏是连续的微观单元破坏过程；③ 在弹性阶段，所有

单元都遵循弹性变形，忽略剪切开始阶段试件的压密

过程；④ 假定剪切应力⁃剪切位移曲线从屈服点 Ｂ 开

始，岩桥单元和节理单元同时开始出现破坏单元。
将整个节理剪切面划分为 Ｎ 个单元面，分为 ＮＲ

个岩桥单元面和 ＮＩ 个节理单元面，节理面总面积为岩

桥单元面和节理单元面之和：
Ｎ ＝ ＮＲ ＋ ＮＩ （５）

节理面贯通度 Ｋ 可表示为：

Ｋ ＝
ＮＩ

Ｎ
（６）

剪切过程中，总剪切应力 τ 由岩桥受剪切应力 τＲ

和节理面受剪切应力 τＩ 共同承担：
τ ＝ τＲ ＋ τＩ （７）

对岩桥单元或者节理单元同种材料的剪切特征，
一些学者引入流变元件（见图 ７）来表征材料的剪切应

力学行为。 每个单元由 ２ 个平行连接的本构元件组

成，分别为刚度 ｋ１ｉ 的弹簧元件———代表材料未破坏单

元的弹性性质，刚度 ｋ２ｉ 和正应力 Ｐｎｉ 作用的滑移元件

模拟材料破坏单元的摩擦行为。 材料总剪切应力为：

τ ＝ ∑
Ｎ－Ｎｆ

ｉ ＝ １
（ｋ１ｉ ＋ ｋ２ｉ）ｕ ＋ ∑

Ｎｆ

ｉ ＝ １
Ｐｎｉ ｔａｎφｉ （８）

k1i

k2i
Pni Psi P1si P1si P2si P2si

Pni
Psi

k1i k2i

P2siP1siPsi

us u us u us u

Pnitanφi Pnitanφi

图 ７　 流变元件模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 当岩桥没有产生破坏单元，处于弹性阶段时，即剪

切位移 ｕ 小于屈服位移 ｕｓ，岩桥单元的剪切应力 Ｐｓｉ ＝
ｋ１ｉｕ＋ｋ２ｉｕ，此时ｋ１ｉ＋ｋ２ｉ ＝ ｋｓ，破坏单元ｋ２ｉｕ＝Ｐｎｉ ｔａｎ φｉ。

式（８）可简化为：

τ ＝ （Ｎ － Ｎｆ）ｋｓ ＋ Ｎｆｋ２ｉ （９）
引入损伤系数 Ｄ 衡量材料的损伤程度：

Ｄ ＝
Ｎｆ

Ｎ
（１０）
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式中Ｎｆ为破坏单元数。 因此，材料的剪切应力可表

示为：
τ ＝ １ － Ｄ( ) ｋｓｕ ＋ Ｄτｒ （１１）

岩桥剪切应力为：
τＲ ＝ ｋＲｓｕ １ － ＤＲ( ) ＋ τＲｒ ＤＲ （１２）

节理面剪切应力为：
τＩ ＝ ｋＩｓｕ １ － ＤＩ( ) ＋ τＩｒ ＤＩ （１３）

式中： ｋＲｓ 为岩桥剪切刚度； τＲｒ 为岩桥残余强度； ＤＲ 为

岩桥损伤系数； ｋＩｓ 为节理面剪切刚度； τＩｒ 为节理面残

余强度； ＤＩ 为节理面损伤系数。
研究发现，微观单元的破坏常常是随机产生的，但

其破坏规律服从威布尔分布：

Ｐ（Ｆａ） ＝
０ Ｆａ ＜ ０

ｍ
Ｆ０

Ｆａ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ－１

ｅｘｐ －
Ｆａ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｆａ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

式中 Ｆａ 为材料剪切面剪切强度参数，基于莫尔⁃库仑

强度准则可表示为 Ｆａ ＝ ｋｓｕ－τｓ，Ｆ０ 和 ｍ 是与材料相关

的分布参数。
令 Ｆ０ ＝ ｋｓｕ０，则材料破坏单元数为：

　 Ｎｆ ＝ ∫ｕ
ｕｓ
ＮＰ（ｕ）ｄｕ ＝ Ｎ １ － ｅｘｐ －

Ｆａ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } 　 （１５）

损伤变量为：

Ｄ ＝
０ ｕ ＜ ｕｓ

１ － ｅｘｐ －
ｕ － ｕｓ

ｕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｕ ≥ ｕｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

ＤＲ ＝ １ － ｅｘｐ －
ｕ － ｕＲ

ｕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍＲé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１７）

ＤＩ ＝ １ － ｅｘｐ －
ｕ － ｕＩ

ｕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍＩé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１８）

式中：ｕＲ 和 ｍＲ 均为岩桥单元分布参数；ｕＩ 和 ｍＩ 均为

节理单元分布参数。
本文模型剪切破坏面的损伤总变量可表示为：

Ｄ ＝ ＤＲ １ － Ｋ( ) ＋ Ｄ１Ｋ （１９）
综上所述，可得到节理面总剪切应力为：

τ ＝
ｋＲｓ（１ － Ｋ）ｕ ＋ ｋＩｓＫｕ ｕ ＜ ｕｓ

ｋＲｓ（１ － ＤＲ）（１ － Ｋ）ｕ ＋ ｋＩｓ（１ － ＤＩ）Ｋｕ ＋
τＲｒＤＲ（１ － Ｋ） ＋ τＩｒＤＩＫ

ｕ ≥ ｕｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２０）

法向应力 １ ＭＰａ 时，不同节理贯通度试件的剪切

应力⁃剪切位移曲线如图 ８ 所示。 从图 ８ 可清晰识别

出典型的 ４ 阶段剪切力学行为。 初始弹性变形区呈现

独特的非线性上凹特征，这源于类岩材料内部微孔隙

在法向应力⁃剪切应力复合作用下的渐进压密效应。
后续发展阶段包括：应变强化区 （剪切应力持续增

长）、峰值强度区（最大抗剪能力）及残余强度区（结构

面完全贯通后的稳定摩擦）的演化规律与经典理论一

致。 特别地，当节理贯通度为 ０．３８８ 时试件表现出最

优抗剪性能，峰值强度达最大值；随着节理贯通度增

大，峰值强度衰减，这直接印证了岩桥承载面积缩减与

节理面主导作用增强的竞争机制。
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图 ８　 不同节理贯通度下试件剪切应力⁃剪切位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ⁃ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

图 ９ 为节理贯通度 ０．３８８ 试件在法向应力 １、２ 和

３ ＭＰａ 作用下的剪切应力⁃剪切位移曲线，可以明显看

到 ３ 组曲线均有明显的弹性阶段、屈服阶段、应变软化

阶段和残余强度阶段。 在弹性阶段剪切应力随剪切位

移增加的变化基本一致。
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图 ９　 不同法向应力下试件剪切应力⁃剪切位移曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ⁃ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

３．２　 模型验证

根据公式（２０），选取节理贯通度 ０．３８８、０．７８１ 的

试件，分别对法向应力 １、２、３ ＭＰａ 下的剪切应力⁃剪切

位移曲线进行拟合，剪切损伤模型拟合参数见表 ２，表
中 Ｓ 代表试件，数字 １ ～ ３ 代表法向应力，Ｋ１ 和 Ｋ３ 分

别表示贯通度 ０．３８８ 和 ０．７８１，模型拟合结果与试验结

果对比如图 １０ 所示。 模型拟合结果与试验结果具有
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很高的拟合度，同一法向应力作用下，节理贯通度

０．３８８的试样剪切位移大于节理贯通度 ０．７８１ 试样的剪

切位移，说明随着节理贯通度增大，剪切面出现损伤的

位移减小，节理对剪切面的抗剪能力存在削弱作用。
岩石残余强度与节理接触面的残余强度具有很强的线

性关系，与试验结果的残余强度的拟合度较高。

表 ２　 剪切损伤模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ

试件
编号

ｋＲｓ ／
（ＭＰａ·ｍｍ－１）

ｋＩｓ ／
（ＭＰａ·ｍｍ－１）

ｕｓ ／ ｍｍ ｕＩ ／ ｍｍ ｕＲ ／ ｍｍ ｍＩ ｍＲ τＲｒ ／ ＭＰａ τＩｒ ／ ＭＰａ 贯通度
法向应力 ／

ＭＰａ
Ｓ⁃１⁃Ｋ１ ０．５３ １．６２ １．１０ １．２０ ０．８０ ３．２０ １．００ １．２０ ０．４５ ０．３８８ １
Ｓ⁃２⁃Ｋ１ ０．４８ １．５１ １．７５ ０．９７ ０．７０ ６．００ １．２５ １．９４ ０．９０ ０．３８８ ２
Ｓ⁃３⁃Ｋ１ ０．１０ ２．２８ １．５０ ２．６０ １．４６ ２．８６ ２．４２ ３．５２ １．６９ ０．３８８ ３
Ｓ⁃１⁃Ｋ３ ０．４０ ０．４５ ０．８９ １．３０ ０．３０ ３．７０ ２．１０ １．３９ ０．４０ ０．７８１ １
Ｓ⁃２⁃Ｋ３ ０．３０ ０．８６ ０．１９ １．３６ ０．７４ ２．３７ ４．１０ ３．４４ ０．８０ ０．７８１ ２
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图 １０　 模型拟合结果与试验结果对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结论

１） 随着法向应力增加，三维非贯通节理抗剪强度

增加，同时，节理贯通度的增加会导致节理面上岩桥面

积减小，从而导致峰值抗剪强度不断减小。
２） 节理黏聚力对节理贯通度的影响较内摩擦角

更为明显，随着节理贯通度增加，剪切破坏逐渐从岩桥

断裂主导转变为节理滑移主导，导致黏聚力呈现非线

性快速下降趋势，而内摩擦角的力学贡献度相对稳定。
３） 基于室内试验结果，结合经典剪切应力⁃剪切

位移曲线，引入流变元件表征材料的剪切力学行为，构

建非贯通节理岩体剪切损伤演化本构模型，模型结果

与试验测试结果吻合良好。
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