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摘要:岩体结构面在地质工程中起着关键作用,其剪切行为对岩体稳定性和工程安全有着重要影响.为深入了解岩体结构面

的剪切行为特征,运用PFC２D对不同粗糙度的规则结构面、不对称结构面、不规则结构面在不同法向应力条件下的力学行为

进行分析.结果表明:试件受剪破坏模式可分为结构面沿锯齿表面滑动、结构面沿锯齿表面滑动且锯齿尖端剪断、破坏面由

锯齿坡底贯穿至锯齿另一边、结构面锯齿底部完全剪断破坏４种类型;随着法向应力和起伏角的增加,破坏模式从结构面沿锯

齿受力侧的边缘滑动,逐渐转变为沿整个锯齿表面滑动,最终演化为锯齿底部完全剪断;结构面剪切强度随着法向应力及起

伏角的增加均呈近似线性增长;不规则结构面在初始阶段的剪切应力随剪切位移的增加呈近似直线增大,法向应力与节理粗

糙度几乎无相关性.
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Abstract:Thestructuralplaneofrockmassplaysakeyroleingeologicalengineering,anditsshearbehaviorhasanimportant
influenceonthestabilityofrockmassandengineeringsafety．Inordertodeeplyunderstandtheshearbehaviorcharacteristicsof
rockmassstructuralplane,PFC２D wasusedtoanalyzethe mechanicalbehaviorofregularstructuralplane,asymmetric
structuralplaneandirregularstructuralplanewithdifferentroughnessunderdifferentnormalstressconditions．Theresults
showthattheshearfailuremodesofthespecimenscanbedividedintofourtypes:thestructuralplaneslidingalongthe
sawtoothsurface,thestructuralplaneslidesalongthesawtoothsurfaceandthesawtoothtipiscutoff,thefailuresurface
penetratesfromthesawtoothbottomtotheothersideofthesawtooth,andthesawtoothbottomiscompletelycutoff．Withthe
increaseofnormalstressandundulatingangle,thefailuremodegraduallychangesfromthestructuralplaneslidingalongthe
edgeofthesawtoothforcesidetotheslidingalongthewholeserratedsurface,andfinallyevolvesintothecompleteshearofthe
sawtoothbottom．Theshearstrengthofthestructuralplaneincreasesapproximatelylinearlywiththeincreaseofnormalstress
andundulatingangle．Intheinitialstage,theshearstressoftheirregularstructuralplaneincreasesapproximatelylinearlywith
theincreaseofthesheardisplacement,andthenormalstresshasalmostnocorrelationwiththejointroughness．
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０　引言

岩体结构面作为地质工程中的一个关键因素,
其剪切行为对岩体的稳定性和工程安全具有显著影

响[１Ｇ２].岩体结构面的力学特性和剪切强度对于工

程设计和施工至关重要.在实际工程中,岩体结构

面通常表现出不同的几何特征,如粗糙度、对称性及

不规则性,这些特征会显著影响其剪切行为[３Ｇ５].
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以往研究主要集中于规则和对称的结构面,李
海波等[６]、彭勃等[７]采用规则尺寸(长×宽×高＝
１５０mm×１５０mm×１５０mm)混凝土试件对３种起

伏角锯齿结构面进行试验(直剪),得出剪切峰值强

度增大的原因是起伏角、法向应力和岩壁强度耦合

作用(成正比).沈明荣等[８]利用规则混凝土试件

(长×宽×高＝１００mm×１００mm×１００mm)对４
种起伏角的规则锯齿结构面进行试验(直剪),揭示

了规则结构面受剪后的一系列力学特性,同时建立

了相应的经验公式.SEIDEL等[９]基于规则锯齿结

构面进行试验,并通过理论分析全面揭示了试验过

程中结构面的变形特性(法向及切向),得出剪胀角

与有效法向应力成负相关.杨忠平等[１０]结合扫描

电镜技术,对灰岩结构面进行直剪试验,得出相应的

剪切力学特性.陈昊祥等[１１]系统阐述了规则结构

面破坏模式与剪切特性的联系,为后续研究该内容

提供了一定的参考.同时,实验室试验结果还需与

实地测量比较,需考虑尺寸效应.由于结构面对较

小尺寸试件产生的影响较小,剪切强度随着试件尺

寸的减小而增加[１２Ｇ１３],实验室试验得到的剪切强度

结果高于实际现场测得的值.此外,实地取材困难,
且受到直剪试验设备的限制,难以观察到剪切过程

中结构面破坏与裂纹形成、扩展及延伸等微观行

为[１４Ｇ１５],且不规则结构面在自然界中广泛存在,其
剪切行为更为复杂,因此,研究其力学行为具有重要

意义[１６].
本文从理论上探讨了结构面的剪切行为特性,

对试件(尺寸大小为８０mm×５０mm)进行了不同类

型结构面在不同法向应力条件下的离散元颗粒流模

拟.通过对不同粗糙度的规则结构面、不对称结构面

和不规则结构面的力学行为进行模拟,得到结构面在

不同法向应力下的破坏模式和力学特性.研究结果

可为岩体结构面在不同剪切条件下的稳定性评估提

供理论依据,对相关工程的设计与施工提供指导.

１　数值模型建立

从力学角度分析,锯齿状岩体结构面的抗剪强度

主要由岩石基本摩擦角和起伏摩擦角引起的阻力所

构成[１７].在低法向应力条件下,试件会沿锯齿结构

面剪动,同时伴随着膨胀现象,此时抗剪强度受到二者

的双重影响.其剪切应力的计算公式[１８]可表示为:
τ＝σntan(φr＋i) (１)

式中:τ 为剪切应力,MPa;σn为法向应力,MPa;φr

为结构面基本摩擦角,(°);i为结构面起伏角,(°).
在高法向应力条件下,试件的膨胀受到抑制,抗

剪强度受到的结构面粗糙度影响下降,此时影响抗

剪强度的主要来源为试件的摩擦力和黏聚力.其剪

切应力的计算公式可表示为:
τ＝σntanφb＋Cb (２)

式中:Cb为完整岩石的黏聚力,MPa;φb为完整岩石

的摩擦角,(°).
在实际试验过程中,锯齿状结构面间的错动及

滑动、剪断行为会同时发生,需同时考虑两者的共同

影响[１９].由式(１)、式(２)可知,在法向应力及结构

面不同起伏角的条件下,剪切应力的大小及试件受

剪变形破坏的情况也有所不同.结合以上分析,利
用PFC软件进行模拟.将试件单位厚度设定为１
m,材料以圆形颗粒作为基本单元,直剪盒以直线墙

元素作为边界.确定墙面边界的形状与尺寸后,颗
粒材料在边界内以随机排列的方式生成,随后将材

料颗 粒 粒 径 放 大,直 到 达 到 设 定 孔 隙 率.借 助

PFC２D中FISH 程式对模型进行调校.建立岩石

结构面试件后,移除直剪盒顶部墙面,并建立球串颗

粒作为法向应力.将下直剪盒墙元件速率设定为

０．０１mm/s,由左向右剪动.记录剪切应力、剪切位

移、轴向应变数据,剪切试验模拟示意图如图１所

示.长方形试件长度为８cm、高度为５cm.模型锯

齿长度均设定为２cm,锯齿起伏角α 分别设定为

１５°、３０°、４５°,法向应力设定为４ MPa,剪切速率为

０．０１mm/s.建立直剪试验模型所需参数见表１.

图１　剪切试验模拟示意

Fig．１　Schematicdiagramofsheartestsimulation

表１　直剪试验模型参数

Table１　Parametersofdirectsheartestmodel

颗粒密度ρ/
(kg/m３)

颗粒平均粒径
Ravg/mm

粒径比
Rmax/Rmin

颗粒杨氏模量
Ec/GPa

颗粒刚度比
kn/ks

颗粒摩擦
因数μ

平行黏结法向
强度/kPa

平行黏结切向
强度/kPa

２６００ ０．２７ １．１ ２５ ０．６ ０．７ １０ １０
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２　规则对称锯齿结构面

２．１　结构面剪切行为

该模型以平均尺寸为０．２７mm的球形颗粒作为

材料元件,上、下盒试件以墙元件阻隔,试验开始前移

除,试件可视为紧密结合.图２为起伏角分别为１５°、
３０°、４５°时的规则对称锯齿结构面的模型示意图.图

３为不同起伏角下的规则对称锯齿结构面剪切应力

剪切位移曲线.由图３可知,剪切应力超过峰值强度

后,其随着剪切位移的增加呈上下起伏且逐渐减少的

趋势.在等值法向应力作用下,剪切强度受起伏角变

化影响明显.随着起伏角的增加,剪切强度随之增

大.剪切应力较低时(小于２MPa),不同起伏角的锯

齿结构面的剪切应力 剪切位移曲线近似重合,随着

剪切应力的增加(大于２MPa),不同起伏角锯齿结构

面的剪切应力 剪切位移曲线开始发生分离,且起伏

角越大,产生相同应变所需要的剪切应力越大.

图２　规则结构面模型示意

Fig．２　Schematicdiagramofrulestructuralplanemodel

图３　不同起伏角结构面的剪切应力 剪切位移曲线

Fig．３　ShearstressＧsheardisplacementcurves
ofstructuralplanewithdifferentreliefangles

２．２　剪切强度和法向应力的关系

因试件由颗粒材料随机排列生成,考虑到试验

结果存在误差,建立３组试件进行模拟,并取平均

值,得出不同起伏角结构面剪切强度与法向应力的

关系曲线,如图４所示.由图４可知,不同起伏角试

件剪切强度与法向应力均成正相关关系.在较低法

向应力条件下,剪切强度上升速度较快,近似直线.
随着法向应力逐渐增加,结构面剪切强度增长率逐

渐降低.主要是由于初期法向应力的增加使得结构

面之间的接触更加紧密,增加了剪切强度.随着法

向应力的进一步增加,剪切强度主要受摩擦力影响,
而摩擦力的增加呈线性,故剪切强度逐渐趋于平稳.
同一法向应力下,剪切强度随着起伏角的增加而增

大,主要是起伏角的增大导致剪切应力沿着结构面

的作用方向增大,提高了剪切强度.更大的起伏角

意味着结构面上的摩擦力和接触力更大,从而增强

了整体的剪切强度.

图４　不同起伏角结构面剪切强度与法向应力关系曲线

Fig．４　Relationshipcurvesbetweenshear

strengthandnormalstressofstructural

planewithdifferentfluctuationangles

２．３　裂纹形态

对结构面间裂纹发育程度进行观测,不同起伏

角下的破坏过程如图５所示.由图５可知,不同起

伏角下结构面剪切位移、剪切应力、裂纹数变化趋势

大致相同.起伏角为１５°时,结构面的剪切应力和

裂纹数低于３０°和４５°,主要是由于起伏角较小时,
剪切应力的传递效果不如较大起伏角.在较小起伏

角下,结构面上的摩擦力和剪切力的作用较弱,剪切

应力较低,同时,较小起伏角下的结构面更容易形成

微裂纹,这些微裂纹在剪切过程中更容易扩展和增
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加,导致裂纹数量较少.为探讨直接剪切试验过程

中力与位移关系下的裂纹发展与裂纹数量,定义极

限状态裂纹数为试验终止时所生成的裂纹数量,以
起伏角４５°、法向应力５MPa的试件为例进行分析

(见图５(c)),图中的黑线为张力裂纹、红线为剪力

裂纹(颜色标识见电子版).破坏过程如下:规则

结构面试件初始阶段未产生裂隙,随着剪切应力

逐渐增大(达到６０％~７０％峰值强度时),微裂隙

随机生成在结构面受力点附近(a位置处),生成的

裂纹数量仅为极限状态裂纹数量的３．５％;随着剪

切应力增加,微裂隙有少量增加,待达到７０％峰值

强度后,微裂隙的数量明显增加;当剪切应力达峰

值强度时,结构面已有明显张力裂纹(b位置处),
但锯齿还未剪断,此时生成的裂纹数量约为极限

状态裂纹数量的２２％;经过峰值强度后,试件微裂

纹数量急剧增加,张裂纹延伸至锯齿内部,造成部

分锯齿有剪断行为发生(c位置处),生成的裂纹数

量约为极限状态裂纹数量的４０％.关于破坏面的

判定:刚达到峰值强度时,裂纹仍在持续发展,不
易判断破坏面;经过峰值强度后,生成的破坏面较

为明显,便于测量试件破坏面与水平面的夹角,因
此破 坏 模 式 的 分 类 以 此 阶 段 的 破 坏 示 意 作 为

判定.

图５　规则结构面直剪试验破坏过程

Fig．５　Failureprocessofregularstructural
planeindirectsheartest

２．４　破坏起伏角

规则结构面试件达到剪切强度峰值时,结构面

会出现表面摩擦滑动、滑动破坏、剪断破坏等行为.
新生破坏面与水平面的夹角随着法向应力的不同而

有所差异[２０],进而定义结构面过剪切峰值强度后,
产生的破断面方向与水平方向的夹角为破坏起伏

角.使用PFC２D 软件观测黏结断裂形成的裂纹,
裂纹在结构面的延伸即为破坏面,破坏时的起伏角

使用 VISIO软件辅助测量.得到不同起伏角下破

坏起伏角与法向应力的关系曲线,如图６所示.
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图６　不同起伏角下破坏起伏角与法向应力关系曲线

Fig．６　Relationshipcurvesbetweenfailurefluctuationangle
andnormalstressunderdifferentfluctuationangles

由图６(a)可知,在低法向应力条件下(σn＝０．２~
１．２５MPa),结构面没有观察到裂隙生成,测量到破

坏起伏角为１５°,此阶段锯齿并未剪断,锯齿间仅沿

其表面发生摩擦滑动;法向应力为１．５ MPa、１．７５
MPa时,结构面受剪产生滑动破坏,锯齿表面有裂

纹产生,测量到的破坏起伏角为７．５°;在较高法向应

力条件下(σn＝２~５MPa),结构面受到法向应力影

响,锯齿同时受剪面的滑动破坏与锯齿尖端的剪断

破坏,随着法向应力增加,结构面锯齿底部发生剪切

破坏且破坏起伏角从５°降至２．５°.由图６(b)可知,
在低法向应力条件下(σn＝０．２~１MPa),结构面没

有观察到裂隙生成,与起伏角１５°的结构面相比,当
法向应力大于１MPa时,不再发生结构面的摩擦滑

动;当法向应力为１．２５~３MPa时,结构面同时受

剪面的滑动破坏与锯齿尖端的剪断破坏,测量的破

坏起伏角约为１０°;当法向应力大于３MPa时,锯齿

根部近乎剪断,测量到破坏起伏角为５°.由图６(c)
可知,剪力行为受到高起伏角影响,结构面间的表面

摩擦滑动仅发生在法向应力０．２MPa时,与起伏角

为１５°、３０°的结构面相比,在法向应力为０．４ MPa
时,便发生受剪结构面的滑动破坏与锯齿尖端的剪

断破坏,测量到的破坏起伏角约为１５°;法向应力大

于３MPa时,锯齿根部近乎剪断,测量到破坏起伏

角为５°.由此看出,破坏起伏角与剪切强度有一定

的相关性.在较低的起伏角下,剪切破坏会沿着较

为平坦的区域发生,而在较高的起伏角下,破坏会表

现为沿锯齿状的断裂面或沿粗糙的表面滑动.

３　不对称锯齿状结构面剪切行为

由规则对称锯齿结构面模型的模拟结果可知,
对称锯齿坡脚角度较大,加上受到法向应力的约束,

在受剪过程中,法向应力较小时,锯齿随着锯齿面爬

升,发生锯齿尖端剪断现象.法向应力较大时,锯齿

无法随着锯齿面爬升,发生锯齿底部剪断现象.由

此推测可能存在同时发生锯齿剪断及试件膨胀现

象,剪切面为由锯齿坡底贯穿至锯齿另一边.故建

立两种规则不对称锯齿模型进行对比,分别为θ１＝
４５°、θ２＝８°的模型和θ１＝４５°、θ２＝１８°的模型,探讨

锯齿结构面坡脚较缓时,试件是否由锯齿坡底贯穿

至锯齿另一边,模型及模拟结果如图７所示.由图

７可知,坡脚θ１＝４５°、θ２＝８°的锯齿模型在法向应力

为３MPa、４MPa时,受剪面有裂纹产生,形成一较

缓的破坏面,剪切破坏面通过锯齿坡底贯穿至锯齿

另一边;坡脚θ１＝４５°、θ２＝１８°的锯齿模型在法向应力

为３MPa时同样可以观察到剪切破坏面通过锯齿坡

底贯穿至锯齿另一边,当法向应力为４MPa时,受法

向应力的约束影响,试件锯齿尖端出现剪断现象.

图７　不对称锯齿状结构面破坏示意

Fig．７　Failurediagramsofasymmetricjaggedstructuralplane

４　不规则结构面剪切行为

４．１　剪切应力 剪切位移

不规则结构面模型如图８所示.通过查阅文

献[２１],设 置 节 理 粗 糙 度 系 数 (Joint Roughness
Coffcient,JRC)范围分别为４~６、１０~１２、１４~１６、
１８~２０四种标准剖面进行模拟,以探究不同粗糙度

系数的结构面剪切位移和剪切应力的关系.法向应

力为４MPa时,不同节理粗糙度系数结构面的剪切应

力 剪切位移曲线如图９所示.由图９可知,初始阶

段,剪切应力随着剪切位移的增加呈近似直线增加,
达到峰值剪切强度后,剪切应力随剪切位移的增加呈

１５１　辛文彬,等．基于离散元的岩体结构面剪切行为分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



上下起伏且逐渐下降的趋势.峰值剪切强度随着

JRC值的增加而增大,主要是由于节理面的粗糙度使

得接触面之间的摩擦力逐渐增加,阻碍剪切滑动的发

生.初始的线性增长反映了节理面粗糙度和初始接

触条件对剪切应力的影响,随着剪切位移的增加,在
剪切力的作用下,节理面的表面粗糙度和接触力达到

了最大抵抗力,节理面开始发生剪切破坏.达到峰值

剪切强度后,节理面出现局部滑移或破坏,导致剪切

应力在不同剪切位移下发生波动,这种波动也可能与

节理面内部的局部剪切变形、微裂纹发展或粗糙度变

化有关.随着破坏的发展,节理面逐渐失去抵抗剪切

力的能力,使得剪切应力减小.JRC值越高,节理面

的粗糙度越大,导致节理面对剪切力的抵抗能力增

加.因此,峰值剪切强度会随着JRC值的增加而增大,
较高的JRC值提供了更大的摩擦阻力,使得节理面在

剪切时能承受更高的应力.在残余应力值上,４种模型

的剪切应力相差不大,主要是由于结构面在高法向应

力下受剪后产生破坏,粗糙起伏面无法提供阻抗,改由

试件颗粒间的摩擦行为提供.因此,初始阶段的线性

增长、峰值剪切强度的出现以及应力的波动和减少,
都与节理面粗糙度、接触条件和破坏机制密切相关.

图８　不规则结构面模型

Fig．８　Modelofirregularstructuralplane

图９　不同JRC值结构面的剪切应力 剪切位移曲线

Fig．９　ShearstressＧsheardisplacementcurvesof
structuralplanewithdifferentJRCvalues

４．２　剪切强度 法向应力分析

图１０为不同JRC值结构面的剪切强度与法向

应力关系曲线.由图１０可知,JRC值为４~６时,不
规则结构面的剪切强度呈线性增长,摩擦角为３５°,
剪切行为与基本摩擦试验结果相似.JRC值为１０~
１２时,不规则结构面的剪切强度开始偏离线性增

长,根据不同法向应力下的剪切强度计算出的摩擦

角略有差异.在低法向应力条件下(σn＜１MPa),
摩擦角约为５５°;在法向应力大于１MPa后,摩擦角

为３５°,与材料的基本摩擦角相同.随着法向应力

的提高,剪切强度斜率逐渐降低.JRC值为１４~１６
时,不规则结构面的剪切强度则呈抛物线状增长,在
低法向应力条件下(σn＜１MPa)摩擦角为６０°.法

向应力提高至１．５MPa时,结构面上的粗糙起伏面

未发挥作用,摩擦角与材料基本摩擦角相同,随着法向

应力的提高,剪切强度斜率逐渐降低.JRC值为１８~
２０时,不规则结构面的剪切强度同样呈抛物线状增

长,在低法向应力条件下(σn＜１ MPa),摩擦角为

６５°,随着法向应力的增加,摩擦角逐渐降低,法向应

力为１．７５MPa时,摩擦角与材料基本摩擦角相同.
随着法向应力的提高,剪切强度斜率逐渐降低.由

此可知,在低法向应力时,结构面的粗糙起伏角对峰

值剪切强度的影响较大.但在高法向应力时,结构

面发生剪断,剪切行为接近结构面的基本摩擦行为.

图１０　不同JRC值结构面的剪切强度与

　　 法向应力的关系曲线

Fig．１０　Relationshipcurvesbetweenshearstrengthand
normalstressofstructuralplanewithdifferentJRCvalues

４．３　不规则结构面破坏过程

JRC值为１８~２０表示中等不规则性的结构面,
这种情况在实际工程中较为常见,可以更好地模拟

和分析实际土壤或岩石结构中的常见情况,此时,中
等不规则结构面既不会过于光滑,也不会过于粗糙,
可以很好地展示其剪切强度和破坏行为的细节,更

２５１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



清晰地观察到结构面上由于不规则性引发的破坏模

式和应力分布.故模拟JRC值为１８~２０、法向应力

为５MPa时不规则结构面的直剪试验,以此为例分

析不规则结构面的破坏过程,如图１１所示.

图１１　不规则结构面破坏过程

Fig．１１　Failureprocessofirregularstructuralplane

图１１中黑线为张力裂纹,红线为剪力裂纹(颜
色标识见电子版).破坏过程如下:在剪切应力达到

７５％峰值强度时,微裂隙随机生成在结构面粗糙起

伏处,但裂隙数量不多;随着剪切应力的增加,微裂

隙逐渐增加,当剪切应力超过７５％峰值强度后,微
裂隙的数量有明显增加趋势;当剪切应力达到峰值

强度时,结构面已有明显裂纹生成,裂纹发生在水平

方向上１．５cm 及８~１０cm 位置处,超过峰值强度

后,裂纹发展速度急剧增加.剪切位移为０．６mm
时,结构面的粗糙起伏已彻底破坏,不再发挥阻抗作

用,剪切行为接近摩擦行为.

５　结论

(１)结构面的剪切强度与法向应力及起伏角呈

近线性递增关系.试件受剪后破坏模式可分为结构

面沿锯齿表面滑动、结构面沿锯齿表面滑动且锯齿

尖端被剪断、破坏面由锯齿坡底贯穿至锯齿另一边、
结构面锯齿底部剪断４种类型.

(２)随着法向应力和起伏角的增加,岩体的破

坏模式由结构面沿锯齿受力侧的边缘滑动,逐渐演

化为结构面沿锯齿的整个表面滑动,同时锯齿由底

部到另一边被剪断,锯齿底部完全剪断.
(３)不同节理粗糙度系数的结构面剪切应力在

初始阶段随着剪切位移的增加呈近似直线增大.达

到峰值剪切强度后,其剪切应力随着剪切位移的增

加呈上下起伏且逐渐下降的趋势.峰值剪切强度随

着JRC值的增加而增大.

(４)在低法向应力条件下,不规则结构面的粗

糙起伏角对峰值剪切强度的影响较大.在高法向应

力条件下,不规则结构面发生剪断,此时剪切行为接

近结构面的基本摩擦行为.
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