
第 3卷 第 4期 

2007年 8月 

地 下 空 问 与 工 程 学 报 

Chinese Journal of Underground Space and Engineering 

V01．3 

Aug．2007 

节理研究进展及在非贯通节理岩体研究的应用 
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摘 要：节理的表面形貌可按其规模大小分为起伏度和粗糙度两类。节理面的几何和力 

学特性对非贯通节理岩体扩展贯通有重要影响。典型节理面的粗糙形貌可以模拟为一系列非 

规则的、齿形凸台形貌。综述了贯通节理破坏理论新的进展，并探讨 了节理破坏理论的适用 

性。结合非贯通节理岩体研究的现状，提出了考虑节理的粗糙度和起伏度情况下研究非贯通 

节理岩体扩展贯通强度和变形特性的新思路。 
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Abstract：The surface profile of joints can be characterized by the waviness and unevenness components、The 

geometric and mechanical properties of discontinuious joints rockmass have important influence on its failure mecha- 

nism and st~ngth．The rough profile of the joint Stlface is modeled as a series of irregular shaped f triangular asperi· 

ties． Both the typical theories and development of failure mechanism for joints were summarized and their applieability 

was discussed．According to the current situation of the study f a new idea is proposed that new failure mechanism and 

theories are applied to study strength and deformation properties for discontinuous joint roekmass with considering joint 

waviness and unevenness． 
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l 引言 

岩体是水利、交通、采矿、石油开采等工程广泛 

遇到的一类复杂工程介质。工程岩体的破坏通常 

是由节理和岩桥共同破坏组成的。对于非贯通节 

理岩体，由于岩桥的存在使其受力及破坏特征都发 

生了质的变化。节理端部应力高度地集中，将导致 

脆性断裂破坏。整体的破坏特征表现为原生节理 

和自节理端部扩展的岩桥断面所组成的复合破坏 

面 J。非贯通节理岩体中岩桥的贯通破坏模式及 

其变形和强度特性在很大程度上受非贯通节理面 

的规模、密度和空间分布特征的控制 J。 

节理的表面形态是节理表面空间展布的几何 

』蓠J陛，可按其规模大小分为起伏度和粗糙度两类。 
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起伏度表征大规模的起伏，粗糙度表征小规模的不 

规则凹凸点。国际岩石力学学会建议起伏度分为 

平面的、波浪形的和台阶形的三种；粗糙度可分为 

粗糙的、平坦的和光滑的三级。天然节理面的表面 

形态是起伏度和粗糙度的不同组合 ]。 

对于贯通节理岩体，Ba~on提出了考虑节理面 

粗糙度的Barton公式 J，Patton提出了Patton剪胀 

公式 J，Ladanyi和 Archambault提出了 Ladanyi和 

Archambault公式 J，这三个公式已得到广泛应用。 

近年来，节理研究取得了新的进展，提出了新的理 

论。Saeb修正了Ladanyi和 Archambault模型，使 

修正后的模型理论上更严密，形式上更简单 。 

Useng综合考虑齿形节理剪切过程中的各种破坏 

模式，提出以抗剪应力最小值为准则的节理破坏模 

式模型 J。Johnston和 Lam在试验的基础上，提出 

了单凸台 Johnston—Lam模型 —lo 3。Haberfield考 

虑节理变形协调性，结合Kodikara试验结果，提出 

了多凸台Johnston—Lam模型 l̈_̈ 。Yang研究了 

沿剪切方向凸台排列次序对剪切强度的影响，提出 

了两凸台的节理剪切行为是单个凸台的剪切行为 

的分段组合 引̈。Jilian提出了考虑凸台间相互作 

用的模型  ̈。Handanyan研究了节理剪切破坏过 

程中，凸台抗拉强度对剪切强度的影响  ̈。 

对于非贯通节理岩体，有些学者将非贯通节理 

视作裂纹，用岩石的断裂和裂纹扩展的方法来模拟 

非贯通节理的开裂和扩展。但是，节理与裂纹在几 

何尺度、表面形态、边界条件，进而在力学性质等方 

面都有较大的差别，如裂纹是微观的，节理是宏观 

的，节理的表面形态对节理开裂扩展前的滑移有较 

大的接触摩擦作用。由此可见，断裂力学理论和方 

法对于非贯通节理的开裂和扩展适用性有待研究。 

岩体中的节理主要处于压剪应力状态下，国内 

外许多学者采用直剪试验对非贯通节理岩体进行 

研究  ̈ 引。这些研究抓住了节理和裂纹的区别， 

考虑到了节理性质对非贯通节理岩体扩展贯通的 

重要性，故取得了较好的研究成果。然而，这些研 

究也存在不足，如没有考虑起伏度对非贯通节理岩 

体扩展贯通的影响。因而，节理的形貌对非贯通节 

理岩体的强度和变形特性的影响还有待深入研究。 

总之，节理的几何和力学特性对贯通节理岩 

体、非贯通节理岩体强度和变形特性都有重要影 

响。对于非贯通节理岩体，应考虑节理的粗糙度和 

起伏度的影响，深入研究非贯通节理岩体的扩展贯 

通规律。 

本文综述了贯通节理破坏理论研究新的进展， 

比较和讨论了贯通节理破坏理论在非贯通节理岩 

体扩展贯通研究中的适用性，结合非贯通节理岩体 

研究的现状，提出了考虑节理粗糙度和起伏度情况 

下研究非贯通节理岩体扩展贯通强度和变形特性 

的新思路。 

2 齿形节理破坏理论及其新进展 

2．1 Patton双线性公式 

基于规则锯齿形节理面，Patton 提出双线性 

抗剪强度公式： 

．r o-tan( + ) ≤ r (1) 

．r=c，+o-tan( ，) ≥ r (2) 

式中，一r表示剪切应力， 表示法向应力， 表示 

节理面基本摩擦角，i表示剪胀角，c 表示节理面 

的粘结力， 表示节理面残余摩擦角， 表示节 

理面从滑动转向剪断的临界应力。 

Patton公式仅适用于以下情况：在低法向应力 

时，沿锯齿形凸台的迎剪切方向的斜面发生剪胀； 

在较高法向应力时，沿锯齿形凸台根部剪断。 

2．2 Lananyi和 Archambault公式 

Landanyi和 Archambault 注意到在岩石节理 

表面，剪胀和剪断破坏模式是同时发生的，综合考 

虑了凸台面的内摩擦角、粘结力和凸台体的抗剪度 

对节理峰值剪切强度的影响，提出节理峰值剪切强 

度公式 

口‘(1一a )(tan／+tan )+a (口‘tan 0+c0) 
丁 — — —  一  

(3) 

式中，c。表示凸台岩体的凝聚力， 表示凸台岩 

体内摩擦角， 表示节理面基本摩擦角，a 表示剪 

断凸台面积与总凸台面积的比值，i表示剪胀角。 

若法向应力极低，凸台体几乎没有任何剪断， 

此时，a ，则式(3)变为Patton剪胀公式；若法向 

应力很高，凸台体全部从根部被剪断，a 一l，则式 

(3)变为完整岩石的剪切强度公式。因而Langanyi 

和Archambault剪切强度曲线是以Patton剪胀公式 

和完整岩石剪切强度公式这两条相交直线为过渡 

线的一条曲线 J。 

2．3 修正 Ladanyi and Archambault公式 

基于 Ladanyi and Archambault剪切理论 的推 

导过程和砂岩的剪胀理论，Saeb ]提出其修正模型 

．r= (1一a )tan( ，+i)+a (trtanq~0+c0) 

(4) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 下 空 间 与 27．程 学 报 第3卷 

修正 Ladanyi and Archambauh模型与原模型 

的剪切强度曲线很接近，且与试验结果基本一致； 

修正模型抓住了剪切模式和滑动模式对抗剪强度 

的贡献，形式上比原模型简单 论上比原模型严 

密tT]。 

2．4 Ueng破坏模式模型 

如图1所示，节理形貌由一系列重复的规则 

锯齿形组成，两个底角分别为0 ，0 。Ueng 提出 

了满足莫尔 一库仑强度准则的规则锯齿形节理的 

四种破坏模式，并给出相应抗剪应力计算公式。 

(1)破坏模式 1：上节理面沿着与节理基面成 

角度 0 的迎剪切方向的斜面滑动，发生剪胀，如图 

l(a)。节理的抗剪应力为 

丁=o-tan(q~i+01) (4) 

式中，0 是与破坏模式 1对应的剪胀角 

i口． i ． j ～{～ 

(且】模式 1 (b)模式2 (c】模式3 {d)模式 4 
《a)Model 1 (b)Modd 2 fc)Model 3 (d)Model 4 

图 1 规则齿形节理的破坏模式 

Fig．1 Failure of a ℃gular tooth—type joint 

(2)破坏模式2：剪切面穿过锯齿趾部，与节理 

基面成 角，如图l(b)。节理的抗剪应力为： 

= fan( 十OL)+ 

csin02[cos +sinatan( + ) 
sin( + ) (5) 

式中， 是与破坏模式2对应的剪胀角。 

(3)破坏模式 3：剪切破坏面在锯齿型节理基 

面以上某个位置，并与剪切方向平行，如图 1(c) 

节理的抗剪应力为： 

：Gtan( f+ )+cR (6) 

式中， 是与破坏模式 3对应的剪胀角，p<0 ，R 

是剪切面的面积与整个节理面积的比值。 

(4)破坏模式 4：剪切破坏面沿锯齿形的底部 

剪断，不发生剪胀，如图 1(d)。节理的抗剪应力 

为： 

：utampi+c (7) 

规则锯齿形节理面的剪切强度应是4个抗剪 

强度中的最小值，破坏模式为对应于最小抗剪强度 

的破坏模式。 

从图2中可以看出，锯齿形节理的预测强度和 

试验强度吻合得较好。 

预测强度／kg，cm。 

图2 节理的预测强度和试验强度比较图 

Fig．2 Comparison between predicted and mea．sured 

shes-r strength for tooth—type joint 

2．5 多凸台的Johnston—Lam模型 

假定节理面的粗糙形貌可以理想地用一系列 

不同长度的弦线(直线段)模拟，如图3所示，细线 

表示原节理面，粗线表示理想化后的节理面，也即 

将原节理面模拟为由一系非规则的、三角形(锯齿 

形)凸台组成的形貌。三角形凸台形貌由以下参 

数确定：弦线倾角 i (各弦线与剪切方向夹角 i的 

平均值，i取正值)，弦线倾角的标准差 i (夹角 i 

的标准差)，弦线高h (从低于所有直线段最低端 

点的某平面到各弦线端点的距离)，弦线高的标准 

差 h (弦线高的标准差)。在此基础上，Johnston 

和 Lam 一lO J提出单个凸台节理面的Johnston—Lam 

模型。该模型将节理面破坏过程分为以下四个阶 

段：初始破坏阶段、凸台滑动阶段、凸台剪切阶段、 

凸台压碎阶段。对单凸台节理面，模型预测的剪切 

应力 ～剪切位移与实测的剪切应力 ～剪切位移是 
一 致的 

图3 节理表面形貌模拟 

Fig．1 Modeling of the joint profile 

然而，对于多凸台节理面，若直接引伸单凸台 

的Johnston--Lam模型，则会出现以下问题：所有 

荷载最初由最陡的凸台承担，破坏一发生，大部分 

荷载转移到第二陡的凸台上；依次类推，荷载逐渐 

转移到较缓的凸台。其预测的剪切荷载 一剪切位 

移关系曲线如图4(b)短虚线所示的由一系列锯齿 

形峰组成的曲线。，显然，图4(b)短虚线所示的预 

测曲线与图4(a)的自然节理典型的剪切荷载 ～剪 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2007年第4期 刘远明，等：节理研究进展及在非贯通节理岩体研究的应用 685 

切位移曲线不一致。 

图4 自然节理试验曲线与理想形貌预测曲线对比图 

Fig．4 Comparison of response curves for 

idealized and natural profiles 

C．M．Haberfield-1卜 提出了基于新的接触 

机理的多凸台Johnston--Lam模型。该模型假定 

每个节理的行为独立于其他凸台，将每个凸台模拟 

为一根弹簧。在法向荷载作用下，由于凸台的弹 

性，最陡的凸台变形较小，故法向荷载不是由单个 

凸台承担，而是由一系列凸台承担。在施加剪切应 

力前，认为节理的两边充分接触 ，在接触面上法向 

应力平均分布。当剪切荷载作用时，剪切荷载逐渐 

从较陡的凸台转移到较缓的凸台。若节理的一边 

相对于另一边移动，不同的凸台倾角将引起仍处于 

接触状态的凸台间的法向应力的重新分布。几乎 

在同时，每个凸台迎剪切面上的法向应力将因为凸 

台背面的分离而增加一倍。每个凸台承担的新分 

布法向力依赖凸台的倾角、初始正应力、节理面的 

刚度和岩体的杨氏模量。图4(b)显示了的规则凸 

台节理表面、不规则凸台节理面的剪切荷载～剪切 

位移关系曲线，两者与图4(b)较为一致，但前者显 

示较多的脆性，而后者显示较多的弹性。 

图5是 2个凸台Johnston--Lam模型的典型破 

坏过程示意图，而2个以上凸台节理的破坏过程与 

此类似，可直接由2凸台模型扩展得到。图 6是 

Kodikara所作3个凸台节理面剪切试验的预测值 

和试验值的对比图，可见预测曲线和试验曲线吻合 

较好。 

△ 

图5 凸台破坏机理 

Fig．5 Mechanism for asperities failure 

多凸台的 Johnston--Lam模型的优点是模型 

仅要求描述节理粗糙度的简单的几何参数(h ， 

h。 ，i⋯ i。 )，基本的岩石特性(岩石和节理面抗剪 

强度参数，岩石的弹性模量)，相应的边界条件(法 

向刚度和初始的法向应力)。 

= n 6 

u 

墨 

O 2 

O 0 2 0 1 n 6 n 8 

直 MPa 

(a1 

u 6 

。一 

_蟊 

0 2 

0 1U 20 30 {0 

街 位移 mm 

(b) 

图6 节理预测曲线和试验曲线对比 

ig．6 Comparison of actual and predicted curves of shear test 

2．6 两个凸台剪切行为组合研究 

z．Y．Yang̈ 用直剪试验揭示了两个不同倾 

角的凸台的渐变峰值强度行为。采用配合比为：石 

膏：水 =1：0．6的模型材料，凸台为等腰三角形锯 

齿，倾角为15。或3O。，凸台高5 mm，法向正应力分 

别为0．39 MPa，0．69 MPa，1．47 MPa等3种情况。 

试验发现，在低法向应力下，剪切应力一剪切 

位移曲线显示两个明显的峰值；在高法向应力下， 

剪切应力～剪切位移曲线峰值不明显。这说明法 

向应力对节理面的剪切行为有重要影响，低法向应 

力下，倾角分别为 3O。和 15。的凸台对剪切行为的 

影响基本上是分开的，它们对整个行为的贡献是先 

后有序的；在高法向应力下，倾角分别为3O。和15。 

凸台对剪切行为贡献的差异不是很明显。 

剪切行为可以分为两个阶段，倾角较高的凸台 

控制剪切行为的第一阶段，而第二阶段主要受倾角 

较低的凸台的影响。组合节理的剪切行为可以由 

两凸台基本剪切曲线分段组合，整个节理的抗剪强 

度可用倾角较高的凸台抗剪强度来预测。图7为 

较低应力下的剪切应力 ～剪切位移曲线图，由图7 

可见，第一部分剪切曲线与倾角较高凸台的剪切行 

为吻合较好，第二部分剪切曲线与倾角较低的凸台 

的剪切行为吻合较好。 

图7 剪应力—位移曲线关系曲线 

Fig．7 The shear stress—displacement curve 
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2．7 凸台抗拉强度对剪切强度影响的研究 

基于 Byerlee研究，J．M．Handanyan ]s J认为对 

于相互锁定和交迭的节理面，其破坏模式决定于相 

互锁定和交迭的程度。在非常低的剪力和法向荷 

载下，节理将以剪胀的形式破坏；而在较高的法向 

荷载下，节理破坏形式分为三种，如图8所示：(I) 

节理面的剪切破坏；(2)弹性或塑性破坏和最终沿 

节理面滑动；(3)节理面的张拉破坏。 

定 

图8 张拉破坏模式 

Fig．8 Tension failure model 

通过试验，J．M．Handanyan̈ 发现当对于非 

剪胀破坏的剪切条件下，DieKeen和 Maible试件的 

凸台破坏是张拉破坏。 

3 齿形节理破坏理论新进展在非贯 

通节理岩体研究中的应用 

3．1 齿形节理破坏理论的比较 

Patton的双线性抗剪强度公式形式简单，但仅 

适用于规则锯齿节理面情况。 

Lananyi和 Archambauh剪切强度公式考虑了 

同时发生的剪胀和剪断机理，仍有所不足。除了简 

单情况，比如 Patton建议的规则的锯齿形形貌外， 

节理的剪胀不是常量，而是随着剪切位移的增加而 

逐渐减小。因而，确定节理的剪胀代表值是非常困 

难的，经常需要依靠经验判断。同样，其修正模型 

也存在此问题。 

Ueng的破坏模式模型可以计算迎剪切方向和 

背剪切方向具有不同角度的规则锯齿形凸台节理 

面的剪切强度，模型同样仅适用于由相同齿形多次 

重复组成的节理面。对于由不同倾角的、大小不同 

的凸台组成的节理面，由于大凸台首先破坏，大凸 

台和小凸台在剪切过程中的作用是不一样的，该模 

型并不适用。 

Yang用试验研究了不同大小、不同形状的凸 

台对剪切变形的影响，发现两个凸台齿形节理面的 

剪切行为可由单个凸台齿形的剪切行为分段组合， 

但是，其破坏机理还需在理论上进一步研究。 

多凸台的 Johnston--Lam模型考虑了变形协 

调性，在剪切的初始阶段，每个凸台承担相同的初 

始压力，上下节理面保持接触。在剪切过程中，剪 

切逐步由最陡的凸台体转移到其他凸台体。虽然 

其预测的剪切曲线与实测的剪切曲线吻合较好，但 

是该模型对凸台的破坏模式考虑不够全面。 

J．M．Handanyan研究指出一定条件下，剪切 

强度与岩石的抗拉强度也有关系。 

3．2 非贯通节理岩体研究现状 

尽管许多学者对非贯通节理岩体已作了较多 

研究，但其扩展和贯通的强度和变形规律仍没有取 

得较大进展。 

由于节理与裂纹在几何尺度、表面形态、边界 

条件，进而在力学性质等方面都有较大的差别。裂 

纹是微观的，节理是宏观的，节理的表面形态对节 

理开裂扩展前的滑移有较大的接触摩擦作用。断 

裂力学理论和方法考虑节理的粗糙度和起伏度尚 

有困难。 

岩体中的节理主要处于压剪应力状态下，采用 

直剪试验是可行的，具有许多优点，且能够考虑节 

理的粗糙度和起伏度对非贯通节理岩体扩展贯通 

的强度和变形特性的影响。国内外许多学者对非 

贯通节理岩体进行直剪试验 』，研究了法向应 

力、岩桥的几何特性(长度和位置)和力学特性、节 

理的分布及连通率对非贯通节理岩体扩展和贯通 

的影响。然而，以上研究对节理面的研究不够深 

人，可视为考虑到了粗糙度的影响，没有考虑到起 

伏度的影响。因而，未能深人研究节理的形貌对非 

贯通节理岩体的扩展贯通的强度和变形特性的影 

响。 

3．3 非贯通节理岩体研究的新思路 

结合贯通节理的破坏理论，特别是新的研究进 

展，可以考虑节理的形貌对非贯通节理岩体扩展和 

贯通的影响，深人研究非贯通节理岩体的强度和变 

形特性。 

首先，将复杂的节理表面形貌简化为锯齿形凸 

台形貌。其次，综合考虑 Ueng提出的凸台破坏模 

式，Yang提出的分段组合的剪切行为，Haberfield提 

出的多凸台的Johnston--Lam模型，建立其理论模 

型。再次，将节理的起伏度可以用不同倾角的凸台 

来模拟，节理的粗糙度可以用凸台上的不规则凸起 

来模拟的试验，通过试验研究节理的起伏度和粗糙 

度对非贯通节理岩体扩展和贯通的影响。最后，再 

结合岩桥的几何和力学特性参数，节理的分布和连 
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通率，综合研究非贯通节理岩体的强度和变形特性。 

此外，也应研究凸台抗拉强度对剪切强度的影响。 

以上研究思路，考虑了节理的粗糙度和起伏度 

对非贯通节理岩体扩展贯通的强度和变形特性的 

影响，还可探求非贯通节理扩展和贯通的新理论。 

5 结 论 

本文综述了贯通节理破坏机理的典型理论研 

究和新的研究进展；比较并探讨了贯通节理破坏机 

理在非贯通节理岩体扩展贯通研究中的适用性；提 

出深入研究考虑节理的粗糙度和起伏度情况下非 

贯通节理岩体扩展贯通强度和变形特性的新思路。 

主要结论归纳如下： 

(1)非贯通节理岩体的节理表面形貌可以简 

化为一系列锯齿形(三角形)凸台形貌。这种简化 

可以考虑节理的起伏度和粗糙度形貌。 

(2)Patton剪胀理论仅适用于由相同齿形多次 

重复组成的规则锯齿形节理面，Lananyi和 A卜 

chambault剪切强度理论不易确定剪胀角，其修正 

模型也存在同样的问题。 

(3)多凸台的节理面剪切行为可以由单个凸 

台剪切行为的分段组合，能够应用于考虑不同大小 

凸台组成的节理面。 

(4)在分析节理对非贯通节理岩体的扩展贯 

通规律影响时，应该结合 Ueng破坏模式模型和 

Johnston—Lain模型进行研究。 

(5)深入研究非贯通节理岩体扩展贯通的强 

度和变形特性，应综合考虑结合节理面的形貌、岩 

桥的几何和力学特性参数、节理的分布和连通率， 

并探求非贯通节理扩展和贯通的新理论。 
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