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摘要:寒区节理岩体的工程稳定性常受冻融循环损伤作用影响而引发地质灾害,其核心控制因素为岩体抗剪强度的劣化.针

对寒区节理岩体面临的冻融循环和剪切荷载耦合作用的工程背景,现有冻融节理抗剪强度计算方法存在一定偏差.为此,提

出一种考虑冻融循环下节理岩体强度弱化的修正抗剪强度准则.通过相似材料试验方法,系统开展了冻融循环 剪切耦合试

验研究.基于冻融节理直剪试验结果,揭示了岩桥在冻融 剪切耦合作用下的弱化机制:非贯通节理岩体的抗剪强度均由非

弱化区岩桥的抗剪强度、弱化区岩桥的抗剪强度以及节理面的抗剪强度３部分共同组成.建立了以剪切模量为变量的岩桥耦

合损伤模型,实现了岩桥弱化规律的定量表征.在此基础上提出的修正Jennings抗剪强度准则具有以下优势:理论预测值与

试验结果的平均相对误差仅为３．２８％,较修正前的Jennings准则显著提高了预测精度,能准确反映冻融作用下非贯通节理岩

体的强度特性,为研究寒区节理岩体的冻融损伤机理及其安全防护提供了可靠的理论依据.
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Abstract:TheengineeringstabilityofjointedrockmassesincoldregionsisoftenaffectedbyfreezeＧthawcyclesdamage,which
leadstogeologicalhazards．Thecorecontrolfactoristhedeteriorationofshearstrengthofrock mass．Inresponsetothe
engineeringbackgroundofthecoupledeffectsoffreezeＧthawcyclesandshearloadsfacedbyjointedrockmassesincoldregions,

existingmethodsforcalculatingtheshearstrengthoffreezeＧthawjointshavecertaindeviations．Therefore,amodifiedshear
strengthcriterionwasproposedthataccountsforthestrengthdegradationofjointedrockmassunderfreezeＧthawcycles．A
systematicexperimentalstudyonfreezeＧthawＧshearcouplingwasconductedusingsimilarmaterialsimulationmethods．Based
ondirectsheartestresultsoffreezeＧthawjoints,thedegradationmechanismofrockbridgesunderfreezeＧthawＧshearcoupling
actionwasrevealedasfollows．TheshearstrengthofnonＧpersistentjointedrockmassconsistsofthreecomponents,including
theshearstrengthofnonＧdegradedrockbridges,theshearstrengthofdegradedrockbridges,andtheshearstrengthofthe
jointsurfaces．Acoupleddamagemodelforrockbridgeswasestablishedwithshearmodulusasthevariable,achievingquantitative
characterizationofthedegradationbehaviorofrockbridges．Buildinguponthisfoundation,themodifiedJenningsshearstrength
criteriondemonstratesthefollowingadvantages:themeanrelativeerrorbetweentheoreticalpredictionsandtestresultsismerely
３．２８％,representingasignificantimprovementinpredictionaccuracycomparedtotheoriginalJenningscriterion．Thismodified
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areliabletheoreticalbasisforstudyingthefreezeＧthawdamagemechanismsandsafetyprotectionofjointedrockmassesincoldregions．
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０　引言

节理岩体广泛存在于寒区边坡、公路及露天矿

中,而非贯通节理的力学性质是影响节理岩体稳定

性的重要因素之一;同时,冻融损伤作用会加剧岩体

的不稳定性,从而可能诱发岩体失稳,造成重大安全

事故[１Ｇ３].常规寒区节理岩体中,岩桥的破坏模式及

抗剪强度特性很大程度上受节理连通率和冻融渐进

损伤程度的共同控制[４Ｇ７].因此,研究冻融循环下非

贯通节理岩体的抗剪强度弱化机理和计算准则,在
理论上和工程上都具有重要意义.

目前,已有许多学者开展了大量关于冻融节理

岩体的研究[８Ｇ１０],并取得了丰富的成果.岩体节理

面的扩展情况是控制岩体强度的主要因素,寒区环

境下的各类节理岩体破坏大多数沿软弱节理面发

生[１１Ｇ１２].当前,研究节理岩体细观冻融 受荷损伤

特性的常用方法是将传统损伤力学引入冻融损伤领

域,并与外部荷载产生的宏细观损伤相结合.例如:

ZHANG等[１３Ｇ１４]基于节理岩石的非均匀性及其微元

强度服从 Weibull分布的特点,结合不同数学模型,
建立了岩石在冻融 常规三轴压缩荷载耦合作用下

的损伤本构模型.TAN 等[１５Ｇ１６]将损伤理论方法应

用于冻融损伤场,分析了冻融损伤与岩石试样应变

软化的相关规律.LI等[１７]从冻融条件角度出发,
研究节理岩体力学性能的演化损伤模型,验证岩体

强度弱化趋势.JIA等[１８Ｇ２０]则基于节理岩石内部微

观结构特性,从细观角度推导了裂隙岩体在耦合作

用下的损伤模型,并用于计算岩体强度.

BAYRAM F[２１]基于冻融循环和压缩试验结

果,结合细观演化过程,建立了岩石试样在冻融 压

缩耦合作用下的强度损伤演化模型,并计算了特殊

工况 下 的 岩 石 抗 压 强 度. 刘 新 喜 等[２２] 运 用

Lemaitre应变等效原理,推导出岩石冻融 受荷损

伤耦合数学模型,构建了冻融压缩条件下的损伤耦

合模型,并通过试验数据验证了模型的适用性.

YANZelin等[２３]从岩石多尺度损伤变量角度进行

研究,发现冻融与荷载耦合本质上是多损伤变量的

耦合过程,且冻胀产生的宏观裂纹源于细观冻融损

伤微裂纹的渐进演化.申艳军等[２４Ｇ２５]通过裂隙岩

体冻融循环试验,综合损伤理论和岩体宏观损伤特

性,建立了裂隙岩体冻融 单轴压缩损伤模型,证实

了冻融与荷载耦合损伤会显著弱化岩体强度.

上述研究成果表明,冻融 外荷载耦合作用对

节理岩体的损伤呈现渐进性特征,且损伤主要集中

于岩桥区域.定量分析冻融循环条件下岩桥强度弱

化规律是准确预测节理岩体抗剪强度的关键.然

而,目前关于冻融节理岩体剪切荷载下强度弱化规

律的定量研究仍较为缺乏.因此,基于冻融 剪切

耦合作用对节理岩体的弱化机理,建立非贯通节理

岩体的抗剪强度准则,已成为寒区地质灾害防治与

工程安全建设的迫切需求.
综上所述,本文基于Jennings提出的抗剪强度

准则,并结合冻融 剪切耦合作用下节理岩体损伤

模型,得出冻融循环和剪切荷载与岩桥部分弱化程

度的定量关系,提出岩桥弱化力学模型,最终推导出

考虑冻融循环影响的修正Jennings抗剪强度准则

公式,并预测寒区非贯通节理岩体长期抗剪强度,为
保障寒区资源开发工程和地质灾害防治提供可靠

依据.

１　试验分析

１．１　冻融节理直剪试验

由于天然节理试样制备难度较大,本文采用相

似材料模拟方法制备不同连通率的非贯通节理试

样.试样材料选用水泥、细砂和水配制而成,其力学

特性模拟砂岩强度,具体材料配比及力学参数详见

参考文献[２６].试样为 １００ mm×１００mm×１００
mm(长×宽×高)的立方体,节理面位于试样中部

且沿深度方向不完全贯通.试验设计了３种不同连

通率的节理试样(中间为节理段,两侧为岩桥段,如
图１所示),以节理横向宽度与试样总宽度的百分数

比定义节理连通率λ,试验选取的节理连通率分别

为２０％、３０％、４０％.
节理试样在冻融试验前进行饱水处理,完整的

冻融试验在自动低温循环箱中完成,冻融循环试验

具体过程详见参考文献[２６].试样完成冻融试验

后,依次在０．５,１．０,１．５,２．０,２．５MPa五级法向应力

下进行直剪试验.直剪试验采用常法向荷载控制模

式:首先以５．０kN/min速率施加法向荷载至预定法

向荷载值;随后以１mm/min剪切速率施加切向荷

载,当剪切应力 剪切位移曲线超过峰值且切向位

移达到２０mm 时停止加载.试验全程自动采集剪

切应力 剪切位移曲线,具体试验过程见文献[２６]
和文献[２７].
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图１　非贯通节理岩体试样

Fig．１　NonＧpersistentjointedrockmassspecimens

１．２　试验结果分析

根据前期研究[２８Ｇ２９],由于岩石节理试样的特殊

结构,冻融循环作用会导致节理表面及内部出现不

同程度的损伤,试样完整性遭到破坏,岩桥强度明显

劣化,进而影响节理峰值抗剪强度.Jennings抗剪

强度准则是目前估算非贯通节理岩体抗剪强度的常

用方 法,其 基 于 岩 桥 与 节 理 破 坏 均 遵 循 MohrＧ
Coulomb准则的假设,通过加权平均计算非贯通节

理岩体的峰值抗剪强度.因此,本文采用Jennings
抗剪强度准则,分析冻融前后非贯通节理岩体峰值

抗剪强度的变化规律.

１．２．１　冻融循环损伤特征分析

节理试样表面宏观和内部微观冻融损伤分布特

征如图２所示.图２(a)、图２(b)展示了λ＝２０％的

节理试样在经历２０次冻融循环后的表面和内部损

伤分布特征.冻胀裂纹主要沿节理尖端发育扩展,
呈明显的曲线形态.内部损伤以微细裂纹为主,各
级裂纹相互连通且延伸范围较广,主裂纹周围也发

育出形态各异的次生裂纹.由于节理试样内部空间

相对狭小,冻融过程中产生的冻胀力相对较低,故内

部损伤以微细裂纹为主.图２(c)、图２(d)为λ＝
３０％试样的损伤形态.此时表面裂纹已从节理尖端

向两侧扩展至完全贯通状态,裂纹整体曲率较低.内

部损伤仍以多级微细裂纹为主,但分布更密集且存在

交叉连通现象,内部岩石结构呈现碎裂趋势.随着冻

融作用导致试样内部空间增大,冻胀力水平明显上

升,使得内部损伤程度较２０％贯通率试样更为显著.
图２(e)、图２(f)展示了λ＝４０％试样的损伤特

征.表面裂纹主要沿节理尖端发展,且裂纹扩展趋

势更加平滑.内部裂纹已发育为较宽的主裂纹且在

截面内呈贯通状态,同时逐渐向外延伸形成宏观裂

纹.由于节理试样内部空间较大,冻胀力峰值显著

提高,导致冻胀损伤更为显著.随着冻融循环的持

续累积,内部和外部冻胀裂纹最终贯通,其形态与宏

观损伤特征一致.
综上所述,不同节理长度试样经历冻融循环作

用后,其外部宏观损伤特征和内部细观损伤特性存

在明显差异.具体表现为:当节理连通率为２０％
时,试样内部冻胀力水平相对较低,冻融损伤程度相

对较弱;当节理连通率为３０％和４０％时,节理内部
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冻胀力显著增大,致使内部细微裂纹扩展并相互贯 通,对节理试样造成显著损伤.

图２　节理试样表面宏观和内部微观冻融损伤

Fig．２　SurfacemacroandinternalmicrofreezeＧthawdamageofjointedspecimens

１．２．２　冻融节理试样抗剪强度分析

根据直剪试验结果,冻融后节理试样在不同法

向应力下的峰值剪切强度数据见表１,其中λ＝０代

表完整试样,n＝０表示未经冻融的节理试样.

试验结果表明,３组不同连通率节理试样在不

同法向应力下的峰值剪切强度随冻融循环次数的增

加呈指数型降低趋势.以λ＝３０％节理试样为例,

在１MPa法向应力作用下,与冻融０次相比,冻融

１０次、２０次、３０次、４０次后,其峰值剪切强度分别下

降了３１．０２％、３３．８０％、３７．９６％、４１．４４％.其他连通率

试样也呈现相似规律,即冻融循环初期(０~１０次),

强度劣化最为显著,后期(１０~４０次)强度劣化速率

减缓并最终趋于稳定.冻融作用对节理试样剪切强

度的损伤主要发生在循环初期,后期影响逐步减弱.
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表１　节理试样冻融前后抗剪强度

Table１　Shearstrengthofjointspecimensbeforeand
afterfreezingandthawing

λ/％
法向应力/

MPa
不同冻融循环次数下的抗剪强度/MPa

０次 １０次 ２０次 ３０次 ４０次

０ ０．５ ４．２２ ４．０３ ３．８６ ３．６７ ３．５４

１．０ ５．０６ ４．８１ ４．６５ ４．５１ ４．３７

１．５ ５．８８ ５．６０ ５．２３ ５．０４ ４．７１

２．０ ６．３８ ６．０６ ５．６９ ５．３９ ５．０２

２．５ ７．２２ ６．９５ ６．６０ ６．２８ ５．９１

２０ ０．５ ３．９８ ３．０１ ２．７８ ２．３８ ２．２６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．０ ４．７８ ３．３４ ３．０２ ２．７５ ２．６４

１．５ ５．６２ ３．７９ ３．７４ ３．２４ ３．０８

２．０ ６．１０ ４．６８ ４．３８ ３．９２ ３．５５

２．５ ６．９８ ５．２３ ４．９３ ４．４７ ４．１０

３０ ０．５ ３．６５ ２．６４ ２．５４ ２．２９ ２．１８
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．０ ４．３２ ２．９８ ２．８６ ２．６８ ２．５３

１．５ ４．９５ ３．６０ ３．３２ ３．１６ ３．０９

２．０ ５．６１ ４．３７ ４．１６ ３．９４ ３．８０

２．５ ６．４２ ５．１４ ４．６７ ４．４２ ４．１２

４０ ０．５ ３．５６ ２．０６ １．９８ １．９１ １．８４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．０ ４．２６ ２．３７ ２．２５ ２．１５ ２．０８

１．５ ４．８６ ２．７２ ２．５４ ２．４４ ２．３６

２．０ ５．４９ ３．１９ ２．９６ ２．７８ ２．６０

２．５ ５．９５ ３．５２ ３．３８ ３．２１ ３．０４

　　以λ＝２０％节理试样为例,基于Jennings抗剪

强度准则计算不同冻融循环次数下非贯通节理岩体

峰值抗剪强度,并与试验结果进行对比,对比结果如

图３所示.由图３可知:
(１)不同冻融循环次数下,节理连通率试样的

Jennings准则计算值均显著高于试验实测值;
(２)随着冻融循环次数的增加,Jennings抗剪

强度准则计算值与试验实测值的差异逐渐增大,这
是由于冻融作用对岩桥的累积损伤效应加剧,节理

试样剪切强度显著降低.
针对冻融循环下的节理岩体,虽然Jennings抗

剪强度准则充分考虑了岩桥和节理的强度差异,使
其分析方法更为贴近工程实际且应用范围更为广

泛,但是传统的Jennings抗剪强度准则在分析冻融

节理岩体的剪切力学特性时,未能反映冻融和剪切

耦 合 损 伤 对 抗 剪 强 度 的 弱 化 效 应,导 致 基 于

Jennings抗剪强度准则计算的冻融节理岩体抗剪强

度理 论 值 普 遍 高 于 实 测 结 果.因 此,有 必 要 对

Jennings抗 剪 强 度 准 则 进 行 修 正,通 过 引 入 冻

融 剪切耦合作用对岩桥强度的损伤因子,建立适

用于冻融循环作用的非贯通节理岩体广义剪切强度

计算方法.

图３　λ＝２０％节理试样的Jennings抗剪强度准则计算值与试验值对比

Fig．３　ComparisonbetweencalculatedvaluesofJenningsshearstrengthandtestvaluesofjointedspecimenswhenλ＝２０％
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２　冻融节理岩体岩桥力学性质弱化模型

基于前期冻融循环试验研究[２６Ｇ２７],岩体损伤演化

呈现以下特征规律:(１)冻胀作用对岩桥的损伤呈不

均匀分布,损伤集中在非贯通节理岩体两侧的岩桥中

间区域;(２)随着冻融循环次数的增加,岩桥损伤呈现

渐进扩展特征,冻胀裂纹由岩桥内部向外围逐渐发

育;(３)直剪试验过程中岩桥经历渐进破坏,细观尺度

下微裂纹(主要为张拉型)持续累积,最终形成宏观贯

通剪切带.因此,在冻融 剪切耦合作用下,岩桥内

部微元逐渐破坏,岩桥力学特性也逐渐弱化,岩桥强

度在剪切 冻融耦合作用下逐渐弱化(见图４).

图４　节理岩样冻融 剪切耦合作用下弱化演化过程

Fig．４　WeakeningevolutionprocessofjointedspecimensunderfreezeＧthawＧshearcouplingaction

　　定义节理岩体的整体弱化系数k 为试样中剪

切破坏的微元总数Nt与总微元数 N 之比,而节理

岩桥微元数量与岩桥微元最小主应力σ３ 相关[３０],

因此弱化程度可表示为以σ３ 为变量的函数:

k＝
Nt(σ３)

N ＝１－ －
σ３

σ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中,σ０ 和m 为 Weibull分布参数,是表征岩石试

样中岩桥力学性能特征的常数.

当非贯通节理岩体的渐进破坏仅受直剪作用影

响时,岩桥弱化系数k可简化为破坏微元数量Nt与

岩桥微元总数N 的比值:

k＝
Nt

N
(２)

根据上述理论推导,岩桥强度弱化的细观机理

可定量表征为 Nt 与 N 的比值,这与冻融 剪切耦

合损伤的物理本质完全吻合,二者均反映了特定环

境荷载条件下岩体内部损伤微元的累积演化过程.

同时,唐志成等[３１]、夏才初等[３２]基于节理岩体

剪切过程中岩桥微元应力状态演化特征,结合岩样

整体剪切位移与节理面局部滑移位移的耦合关系,

建立了以剪切位移为控制变量的岩桥弱化程度η计

算公式:

η＝１－exp －
u－u０

uf

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中:u 为节理岩样在剪切作用下的切向位移;u０为

剪切过程中节理面的切向滑移位移;uf 为峰值剪切

强度对应的切向位移.
因此,根据团队前期对于冻融岩体损伤的研究

结论可得[２８],节理岩石试样的冻融损伤和剪切损伤

均为内部微元破坏导致的结果,并且节理岩石试样

冻融剪切总损伤Dm包含岩桥损伤和节理损伤两部

分.同时,结合节理试样冻融试验可得,由于节理的

特殊结构,冻融循环导致的损伤主要集中在两侧岩

桥,中间节理的损伤程度较低;同理,剪切试验过程

中主要是岩桥部分发挥了抗剪作用,节理的抗剪作

用较为微弱.
综上所述,节理岩石试样在冻融 剪切作用下

岩桥的弱化程度η、k与冻融剪切总损伤变量Dm三

者完全等价,而Dm的数学表达式为[２９]:

Dm＝１－
(１－Dc)(１－Dt)

１－DcDt

Dc＝１－
Gj

Gc

Dt＝１－
Gn

G０
e－ ε

F０( )m

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)
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式中:G０为完整岩石冻融循环前的剪切模量;Gn为

完整岩石冻融循环n 次后的有效剪切模量;Dt为岩

石冻融剪切耦合后的总损伤量;Gj为节理岩体等效

剪切模量;Gc为基准损伤状态完整岩石剪切模量;

F０为函数分布参数;ε为岩石试样在剪切荷载作用

下产生的应变.
在节理岩样剪切过程中,节理面的初始切向滑

移位移主要表现为节理面间各类粗糙体的接触、摩
擦、咬合渐进演化过程,对岩桥强度的弱化程度非常

有限.根据k、η与Dm等价的原则,结合剪切过程

中节理面切向滑移位移及峰值点位移,基于节理岩

体在剪切荷载作用下的损伤演化方程和胡克定律,
对公式两边取对数后,即可求得不同岩桥弱化程度

对应的 影 响 参 数 m.因 此,计 算 公 式 经 变 换 后

可得[２９]:

D＝１－e－ ε
F０( )m

ln －ln
τ
Gε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝m(lnε－lnF０)

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式中:G 为完整岩石试样的剪切模量;τ为剪切峰值

剪应力.
根据本团队前期试验研究结论[２８],将岩体剪切

损伤演化曲线与试验数据进行对比,可拟合得出分

布函数弱化强度参数m 和F０.

３　基于冻融作用的Jennings抗剪强度准则

修正

３．１　Jennings抗剪强度准则

Jennings基于非贯通节理岩体的结构特征,提
出岩体抗剪强度由节理和岩桥共同贡献的理论模

型,其破坏方向均沿剪应力加载方向,且节理和岩桥

的破坏过程均遵循 MohrＧCoulomb准则[３０].通过

节理连通率对岩桥和节理部分的强度参数进行折减

换算,并对两部分的剪切强度参数进行加权平均,最
终得到节理岩体的综合抗剪强度,其表达式为:

τ＝σitan􀭵φ＋􀭰c

tan􀭵φ＝λtanφj＋(１－λ)tanφ０

􀭰c＝λcj＋(１－λ)c０

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:σi 为法向压力;􀭰c 为加权平均后的等效黏聚

力;􀭵φ 为节理岩体等效内摩擦角;cj和φj 分别为岩体

中节理部分的黏聚力和内摩擦角;c０和φ０ 分别为岩

体中岩桥部分的黏聚力和内摩擦角.

然而,对于冻融循环下的节理岩体,Jennings准

则存在以下局限性:首先,该准则未能准确反映冻

融 剪切耦合作用下岩桥弱化对非贯通节理岩体峰

值抗剪强度特性的影响;其次,该模型未考虑因冻融

损伤导致的节理粗糙度变化这一关键因素.

３．２　修正后的Jennings抗剪强度准则

由于非贯通节理岩体经历冻融循环后,岩桥和

节理都出现明显损伤劣化,两部分的剪切破坏特性

存在较大差异,因此对冻融节理剪切过程作如下

假设.
(１)在直接剪切试验的初始阶段,岩桥部分承

受的剪应力随剪切位移的增大而逐渐增加;当切向

位移达到峰值位移点后,岩桥的抗剪力学参数逐渐

趋近于残余剪切强度,此时节理岩体的整体抗剪强

度主要受弱化后岩桥抗剪参数的控制.
(２)在直剪试验过程中,冻融作用产生的冻胀

裂纹在节理尖端和原有宏观裂纹尖端容易产生新生

裂纹,导致原来试样的节理元数量有所增加.为简

化分析,本研究通过岩桥剪切强度参数的弱化程度

来表征新增节理元对力学性能的影响.
(３)在冻融循环过程中,节理岩样中的岩桥损

伤呈现显著的非均匀性特征:冻融损伤沿岩桥由内

向外呈衰减分布,而剪切弱化则表现为由外向内的

递减趋势.为趋于理论分析,本研究基于岩桥弱化

模型对弱化程度进行等效均一化处理,即假定岩桥

的弱化区域内岩桥力学性质呈均匀分布.
(４)冻融 剪切耦合作用后的节理试样中,岩桥

可划分为弱化区和非弱化区.基于此,本研究分别

取岩桥的基础强度参数(非弱化区)和弱化强度参数

(弱化区)来表征不同区域的力学特性.

因此,非贯通节理岩体岩桥部分的抗剪强度由

弱化和非弱化两部分共同贡献,考虑冻融循环作用

的改进Jennings抗剪强度准则包含３部分,分别为

未弱化岩桥抗剪强度、弱化岩桥抗剪强度、节理残余

抗剪强度.

未弱化岩桥抗剪强度τi 表示为:

τi＝(１－λ)(１－k)(c０＋σntanφ０) (７)

式中,σn 表示岩样冻融n 次后受到的法向应力.

而在剪切 冻融耦合作用下的岩桥弱化部分的

抗剪强度τj 表示为:
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τj＝(１－λ)k１－
k
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ø
÷ 􀅰(c０＋σntanφ０) (８)

此外,冻融节理部分的残余抗剪强度τcn可根据

MohrＧCoulomb准则确定,则整个节理岩体残余抗

剪强度τc 表示为:

τc＝λτcn

τcn＝σn􀅰tanφc
{ (９)

式中,φc 为节理面的残余内摩擦角.
基于上述３个抗剪强度分量的耦合作用机制,

联立式(７)至 式 (９),建 立 考 虑 冻 融 效 应 的 修 正

Jennings抗剪强度准则表达式.

τ＝(１－λ)(１－k)(c０＋σntanφ０)＋

(１－λ)k１－
k
m

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰(c０＋σntanφ０)＋λ􀅰τcn

(１０)
根据岩桥力学特性的弱化规律,本研究提出的

修正Jennings抗剪强度准则以节理岩体各组成部

分抗剪强度的加权平均值为核心计算原理,与原有

强度准则对比分析表明:在冻融循环和剪切荷载的

耦合作用下,岩桥强度呈现显著的弱化特征.

３．３　修正抗剪强度准则验证

基于团队前期的直剪试验结果[２６Ｇ２７],采用式

(３)、式(４)对试验数据进行计算分析,得到不同连通

率和冻融循环次数下节理岩体的弱化参数,见表２.

表２　冻融节理试样剪切变形参数

Table２　Sheardeformationparametersof
freezeＧthawjointedspecimens

λ/％
冻融循环
次数n

u０/
mm

uf/
mm m

峰值剪切
位移/mm

２０ ０ ０．１２ ２．７４ １．８２ ２．８８

１０ ０．１３ ２．２７ １．９０ ２．３６

２０ ０．１４ ２．０８ ２．１６ ２．２８

３０ ０．１６ ２．０３ ２．２８ ２．２３

４０ ０．１９ １．９７ ３．０４ ２．１５

３０ ０ ０．１５ ２．６３ １．８６ ２．６７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０ ０．１７ ２．１４ １．９５ ２．１９

２０ ０．１８ ２．０３ ２．２０ ２．１６

３０ ０．２０ ２．０１ ２．３６ ２．０９

４０ ０．２１ １．９１ ３．０９ ２．０６

４０ ０ ０．１６ ２．５５ １．９１ ２．６３
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０ ０．１８ ２．０６ １．９９ ２．１１

２０ ０．１９ １．９６ ２．２３ ２．０７

３０ ０．２２ １．９３ ２．３９ ２．０５

４０ ０．２３ １．９０ ３．２７ １．９８

　　其中,u 、u０、uf 数值与冻融循环次数、连通率

呈正相关,连通率是切向位移增大的主控因素.强

度参数m 在不同冻融次数和连通率下表现出相似

的变化规律,理论预测结果与拟合数值吻合,验证了

该模型的可靠性.
基于冻融２０次后试样的剪切试验数据,根据

式(６)和式(１０)分别对直剪试验结果进行对比计

算分析,获得冻融条件下节理岩体抗剪强度的实

测值和与预测值对比结果,见表３.研究表明,式
(１０)计算数值明显小于式(６)计算数值,且理论计

算相对误差显著降低,随着冻融循环次数的增加

和连通率的提高,式(１０)的计算精度提升效果更

为显著.

表３　冻融２０次试样剪切强度计算值与试验结果对比分析

Table３　Comparativeanalysisofshearstrengthcalculationvalues
andtestresultsofspecimensunder２０freezeＧthawcycles

λ/％
法向应力/

MPa
峰值抗剪强度/MPa 相对误差/％
式(６) 式(１０) 式(６) 式(１０)

２０ ０．５ ３．２２ ２．７４ １５．８２ １．０７

１．０ ３．７７ ３．２４ １８．７６ ５．８６

１．５ ４．３２ ３．７４ １５．５０ １．０６

２．０ ４．８７ ４．２４ １２．４８ ３．０１

２．５ ５．４２ ４．７４ １０．６１ ３．６６

３０ ０．５ ３．０５ ２．３２ ２１．５１ ６．３７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．０ ３．７３ ２．９２ ４８．０３ ３．１４

１．５ ４．４５ ３．５２ ３２．１５ ６．０２

２．０ ５．１５ ４．１２ ２２．６１ ０．９６

２．５ ５．８５ ４．７２ ２４．５２ ０．６３

４０ ０．５ ２．９０ １．９０ ４５．７１ ４．０４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．０ ３．５５ ２．２９ ５１．４４ １．７８

１．５ ４．１５ ２．６８ ６１．２０ ５．５１

２．０ ４．８ ３．０７ ６２．１６ ４．０６

２．５ ５．４５ ３．４６ ６０．０７ ２．０５

然后选取λ＝３０％、λ＝４０％试样剪切试验数

据,根据式(６)和式(１０)进行比较分析,结果如图５、
图６所示.根据冻融１０,２０,３０,４０次的节理试样

抗剪强度可知,式(１０)的理论计算值相对误差均远

小于式(６)的计算结果,与试验结果十分接近,变化

趋势也完全吻合.此外,由各组连通率节理试样的

抗剪强度对比分析可得,式(６)的计算结果均明显大

于试验结果,同时随着冻融循环次数的增加,计算预

测值与试验结果差距逐渐变大,而式(１０)的计算结

果均与试验结果十分接近,且随法向应力的变化趋

势几乎完全一致.

３５１　张耀平,等．冻融循环下非贯通节理岩体抗剪强度准则的改进与验证[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



图５　λ＝３０％节理岩样峰值剪切强度试验结果与理论计算结果对比

Fig．５　Comparisonofpeakshearstrengthtestresultsandtheoreticalcalculationresultsofjointedrockspecimenswhenλ＝３０％

图６　λ＝４０％节理岩样峰值剪切强度试验结果与理论计算结果对比

Fig．６　Comparisonofpeakshearstrengthtestresultsandtheoreticalcalculationresultsofjointedspecimenswhenλ＝４０％
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　　上述结果表明,考虑冻融循环和剪切作用对节

理岩桥部分的弱化效应是必要的.基于冻融 剪切

两 种 损 伤 耦 合 的 弱 化 作 用,本 文 提 出 的 修 正

Jennings抗剪强度准则能更全面地考虑冻融循环和

剪切作用的协同弱化影响.因此,根据式(１０)计算

得出的峰值强度相较于式(６)更接近于试验结果,且
总体相对误差较小,进一步说明式(１０)能更准确地

预测冻融 剪切耦合作用下非贯通节理岩体的峰值

剪切强度.
综上所述,考虑冻融 剪切耦合作用对岩桥弱

化作用的修正Jennings抗剪强度准则能更准确预

测非贯通节理岩体的抗剪强度,该准则可为研究寒

区节理岩体冻融损伤和安全防护提供理论依据.此

外,冻融循环作用对非贯通节理的弱化效果显著,当
其与剪切荷载形成耦合作用后,节理岩体的抗剪强

度会明显下降.若抗剪强度准则未考虑这种耦合弱

化效应,则会产生较大的计算误差.

４　结论

由于传统的Jennings抗剪强度准则未考虑冻

融循环和剪切作用对岩桥力学性质弱化的影响,其
理论计算值与直剪试验结果存在显著偏差.研究表

明,随着冻融循环次数的增加,该准则的实际误差最

高可达６２．１６％,致使计算结果严重偏离实际情况.
本研究在综合考虑冻融和剪切耦合作用对岩桥力学

性质弱化效应的基础上,以经典的Jennings抗剪强

度准则为框架,对冻融和剪切共同作用导致的岩桥

弱化力学模型进行修正,创新性地引入弱化程度k,
最终提出修正的Jennings抗剪强度准则.该修正

准则基于若干理想化假设,其理论计算值与直剪试

验结果吻合良好,得出的主要结论如下.
(１)冻融节理试样直剪试验表明,岩桥在冻融

和剪切的共同作用下会产生明显的弱化效应.试验

分析证实,非贯通节理岩体的抗剪强度由非弱化区

岩桥的抗剪强度、弱化区岩桥的抗剪强度以及节理

面的抗剪强度共同组成.因此,必须建立精确的冻

融 剪切岩桥弱化力学模型,方能准确分析岩桥弱

化对节理岩体峰值抗剪强度的影响.
(２)基于直剪试验结果,并从多个维度对修正

前后抗剪强度准则进行对比分析可知,相较于传统

Jennings准则,考虑冻融 剪切耦合作用下岩桥弱

化效应的修正Jennings抗剪强度准则展现出显著

优势.具体表现为:修正准则的理论预测值与试验

结果的相对平均误差降低至３．２８％,较修正前的误

差水平有显著改善.试验验证表明,该修正准则不

仅能准确地预测非贯通节理岩体的抗剪强度,而且

为寒区节理岩体的冻融损伤机理及其工程安全防护

提供了重要的理论支撑依据.
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