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含交错节理岩石直剪试验颗粒流模拟

郇久阳，张志强，李　 宁
（西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安　 ７１００４８）

摘要：借助颗粒流程序（ＰＦＣ）建立了模拟含有交错节理岩石试样破坏的几何模型，对试样宏观力学参数进行
标定，在编制了伺服模块的基础上，模拟了试样在不同法向应力条件下的直剪强度变化。采用软件内置的 ｆｉｓｈ
语言编制了裂纹扩展过程监测模块，从细观角度描述了交错节理试样在直剪过程中的裂纹扩展规律和破坏模

式，并通过追踪微裂纹的数量对试样破坏规律进行量化分析。结果表明，试样剪切应力－剪切位移曲线主要分
为 ４个阶段，随着法向应力和剪裂角的增大，剪切强度线性增加。试样裂纹主要产生在节理处，表现为中间夹块
和上下节理凸起破坏，剪裂角对试样破坏规模有重要影响。相比单节理试样，交错节理试样抗剪强度明显降

低，破坏规律有所不同。同时进一步考虑了节理间摩擦性质差异的影响，分析发现试样节理间摩擦性越强，试

样剪切强度和破坏规模越大。模拟试验结果可为复杂节理岩体力学性质的研究提供参考依据。

关　 键　 词：交错节理；剪切强度；裂纹扩展；直接剪切试验；颗粒流程序（ＰＦＣ）
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工程中岩体的破坏大多沿着节理裂纹发生，节理的抗剪性质对岩体的整体稳定和安全至关重要，因此近

些年一直受到国内外学者的密切关注。Ｂａｒｔｏｎ等［１２］对不同粗糙度天然岩石节理的力学性质进行了试验研

究，建立了著名的 ＪＲＣＪＣＳ模型来预测单一节理的抗剪强度。赵坚［３］提出了吻合度系数 ＪＭＣ 来描述节理间
的接触状态，并对 ＪＲＣ ＪＣＳ模型进行了修正。李海波等［４５］用水泥砂浆节理试样进行了不同剪切速率下的

直剪试验，总结得到了含有剪切速率参数的抗剪强度公式。朱小明等［６］用含有一、二阶起伏体的石膏节理

试样进行了直剪试验，发现节理二阶起伏体对节理的抗剪强度有重要影响，不应忽视。沈明荣等［７８］用水泥

砂浆制成的齿状节理试样进行了一系列直剪试验，讨论了节理剪切过程的扩容特性及峰值摩擦角应力效应。

鉴于天然岩石材料具有各向异性，而砂浆、石膏材料不能很好地代表天然岩石材料，且制作起来费工费

时。而应用颗粒离散元软件 ＰＦＣ进行岩石试样直剪试验的模拟可以很好地避免上述问题，目前已经得到业
内广泛认可，例如：宋英龙等［９］模拟不同接触状态节理试样的直剪试验，数值试验结果与室内物理试验吻合

很好。Ｂａｈａａｄｄｉｎｉ等［１０］采用光滑节理模型模拟单齿节理的直剪试验，得到了节理凸起发生 ３ 种典型破坏的
形态。曹日红等［１１１３］从试样裂纹发育过程、节理壁岩性质差异和节理弱化等方面分析探讨了节理的剪切强

度特征及破坏模式。

综上可知，现有研究主要考虑单一节理基础上几何形态、外法向应力以及剪切速率等因素对节理剪切强

度、破坏特征等的影响规律。而自然界岩体中节理纵横交错，常常成组出现，例如共轭交错节理等。共轭节

理相互交错形成菱形岩石夹块，其几何形态、发育和风化程度不同，力学性质相比单一节理要复杂得多。目
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前研究成果在复杂节理岩石剪切力学性质方面还很空缺，本文拟采用颗粒流软件 ＰＦＣ 对含菱形夹块交错节
理岩石的剪切力学性质进行初步分析，探讨节理剪裂角、外法向应力、节理摩擦性能等因素对试样剪切应力

特征及破坏模式的影响规律，以期对深入研究复杂节理岩石力学性质提供借鉴参考。

图 １　 含交错节理岩石试样几何模型
Ｆｉｇ １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｈａｖｉｎｇ ｃｒｏｓｓ ｊｏｉｎｔ

１　 直剪试验模拟
１ １　 试验方案

岩石试样模型采用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的标准尺寸。
菱形岩石夹块位于试样中间位置，由交错节理间歇接触

生成，分布形式如图 １ 所示。定义夹块的小内角为剪裂
角 α，方案定为 ３０°，４０°，５０°，６０°，７０°和 ８０°共 ６种情形，
上下节理的起伏角保持一致。

图 ２中数值试验模型由上、下剪切盒组成；上剪切
盒由 ３＃，４＃和 ５＃墙组成；下剪切盒分别由 １＃，２＃和 ６＃墙
组成。σｎ 为试样顶部所施加的法向应力，通过给上剪切
盒施加速度 ｖ来模拟剪切过程。试验中 ２＃与 ６＃墙的水平受力之和与剪切面积的比值为剪切应力，５＃墙的水
平位移为剪切位移。采用无围压单轴压缩试验对数值试样的力学参数进行标定，试样采用标准尺寸，高度 ｈ
为 １００ ｍｍ，宽度 ｂ为 ５０ ｍｍ，颗粒半径符合 Ｒｍａｘ ～Ｒｍｉｎ的平均分布，Ｒｍｉｎ ＝ ０ ２ ｍｍ，Ｒｍａｘ ＝ ０ ４ ｍｍ。颗粒间采用
可以同时模拟颗粒间力和力矩的平行黏结模型［１４］，能够很好模拟岩石的力学性质。通过上加载板施加垂直

向下的速度来实现加载，加载板纵向受力与试样表面积之比为轴向应力，加载板的轴向位移与试样高度之比

为轴向应变。

从图 ３可知试样抗压强度 σ为 １２７ ０４ ＭＰａ，此时应变 ε为０ ００３ ７６，可知弹性模量为 ３３ ７９ ＧＰａ。数值
试样的宏观力学参数比较合理，符合岩石属性的一般规律，细观参数见表 １。节理采用 ＪＳＥＴ命令设置起点、
倾角和投影长度来实现，整条节理由 ２０个小段来组成。采用去除黏结法［１３］将节理处的细观参数设为 ０，以
便更加真实地模拟凸起的挤压效应。

图 ２　 直剪试验模型
Ｆｉｇ ２ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ

　 　

图 ３　 单轴压缩试验应力应变曲线
Ｆｉｇ ３ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

表 １　 试样细观参数
Ｔａｂ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
ＷＫｎ ／

（Ｎ·ｍ－１）

Ｋｎ ／

（Ｎ·ｍ－１）

Ｋｓ ／

（Ｎ·ｍ－１）

ｐｂＫｎ ／

（Ｎ·ｍ－１）

ｐｂＫｓ ／

（Ｎ·ｍ－１）

ｐｂｎｓ ／

Ｐａ

ｐｂｓｓ ／

Ｐａ
孔隙率 ｐ

ρ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

摩擦

系数 ｆ

试样 １ １×１０１１ １ １×１０１０ １ １×１０１０ ４ ８×１０１３ ４ ８×１０１３ １ １２×１０８ １ １２×１０８ ０ １４ ２ ６５０ １ ３５

节理 １ １×１０１０ １ １×１０１０ ０ ０ ０ ０ ０ １４ ２ ６５０ ０

０１
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１ ２　 伺服机制
为研究节理岩石在恒定法向荷载边界条件下的循环剪切力学响应，首先采用 Ｆｉｓｈ 语言编写伺服函数，

间接通过控制顶部墙体（图 １，４＃）的加载速度来实现试样恒定法向荷载条件。剪切过程中每循环 １ 次就会
调用 １次伺服函数，目的是降低 ４＃墙上实际法向应力（σｍ）与目标法向应力（σｒ）之间的差值，使 ４＃墙上实际
法向应力保持基本恒定。４＃墙上的实际加载速度为：

ｖ（４）＝ Ｇ（σｍ － σｒ）＝ ＧΔσ （１）
式中：Ｇ为伺服控制参数，其数值可由以下步骤计算得到。４＃墙最大力增量为：

ΔＦ（４）＝ ｋ（４）ｎ Ｎｃｖ
（４）Δｔ （２）

式中：Ｎｃ 为与 ４＃墙接触的颗粒数；ｋ
（４）
ｎ 为颗粒平均刚度；４＃墙上的最大应力增量为力增量与墙面积 Ａ 的比

值，在本文中 Ａ等于试样宽度 ｂ。
Δσ（４）＝ ｋ（４）ｎ Ｎｃｖ

（４）Δｔ （３）
４＃墙最大应力增量的绝对值应小于实测法向应力与目标法向应力差值的绝对值，这样可以保持剪切过

程节理试样的整体稳定性，采用放松系数 β（０～１）来实现，有：
｜ Δσ（４） ｜ ＜ β ｜ Δσ ｜ （４）

将式（１）和（３）代入式（４）有：
ｋ（４）ｎ ＮｃＧ ｜ Δσ ｜ Δｔ

Ａ
＜ β ｜ Δσ ｜ （５）

完成这个流程即可得到伺服控制参数 Ｇ，将 Ｇ代回式（１）便可以得到 ４＃墙的实际加载速度，最终实现试
样恒定法向荷载的施加。

Ｇ ＝ βＡ
ｋ（４）ｎ ＮｃΔｔ

（６）

２　 直剪试验宏观力学特性
２ １　 剪切应力－剪切位移曲线

图 ４为交错节理试样直剪试验具有代表性的剪切应力－剪切位移曲线，图 ４（ａ）为剪裂角为 ４０°不同法向
应力的情形，图 ４（ｂ）为法向应力 ９ ＭＰａ时不同剪裂角的情形。曲线可以分为初始阶段、峰前阶段、峰后阶段
和残余阶段。初始阶段，剪切应力快速增加，受剪裂角和法向应力的影响较小。峰前阶段，剪切应力增长速

度均有所降低，夹块剪裂角和法向应力越大，剪切应力降低得越慢，因此剪应力峰值也越大。峰后阶段，剪应

力快速下降后进入残余阶段，平均下降速度受剪裂角和法向应力的影响较小。残余阶段剪切应力大小与夹

块剪裂角与法向应力大致保持正相关趋势。

图 ４　 剪切应力－剪切位移曲线
Ｆｉｇ ４ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

１１
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２ ２　 剪切强度特征
选取剪切应力峰值为剪切强度，表 ２为岩石节理在不同法向应力下直剪试验的剪切强度。当法向应力

从 ６ ＭＰａ增至 １５ ＭＰａ 时，剪切强度在夹块剪裂角为 ３０° ～ ８０°时分别增大了 ８１ １９％，８２ ０７％，７４ ５２％，
６８ ２４％，６９ ７６％和 ６４ ３６％，平均增加 ７３ ３６％，增加量随起伏角的增加而降低。

表 ２　 剪切强度汇总
Ｔａｂ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

剪裂角 ／ °
不同法向应力下的剪切强度 ／ ＭＰａ

６ ＭＰａ ９ ＭＰａ １２ ＭＰａ １５ ＭＰａ
剪裂角 ／ °

不同法向应力下的剪切强度 ／ ＭＰａ

６ ＭＰａ ９ ＭＰａ １２ ＭＰａ １５ ＭＰａ

３０ ９ ９０ １２ ７５ １４ ２９ １７ ９４ ６０ １５ ５２ １８ ６７ ２１ ５２ ２６ １１

４０ １２ ６２ １６ ０９ １８ １３ ２２ ９８ ７０ １６ ９９ ２１ ７７ ２４ ２７ ２８ ８４

５０ １４ ０２ １７ ６４ １９ ８９ ２４ ４７ ８０ １８ ５８ ２１ ９８ ２４ ７４ ３０ ５３

当试样夹块剪裂角从 ３０°增至 ８０°时，剪切强度在法向应力为 ６～１５ ＭＰａ 时分别增加 ８７ ５８％，７２ ３８％，
７３ １３％和 ７０ １４％，平均增加 ７５ ８１％。将剪切强度与法向应力和夹块剪裂角数据绘制在直角坐标系中并进
行线性拟合（见图 ５），可以看出剪切强度随法向应力和夹块剪裂角的增大呈线性增加趋势，相关系数（Ｒ２）
表明彼此的相关性很好。

图 ５　 剪切强度随影响因素变化曲线
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

定义剪切强度变化率 ｋ来反应交错节理与单一节理试样剪切强度的差异，其中 τ０ 为单一节理试样的抗
剪强度，τ１ 为交错节理试样的抗剪强度。

ｋ ＝（τ１ － τ０）／ τ０ （７）
表 ３给出了各方案下剪切强度变化率 ｋ 的汇总数据。各剪裂角方案下，剪切强度变化率 ｋ 均为负值。

节理试样剪切强度在法向应力为 ６，９，１２和 １５ ＭＰａ时平均降低 ２２．１７％，１７ ３８％，１７ ６７％和 １５ ４６％，各应力
下平均降低 １８ １７％。结果表明交错节理试样较单一节理试样抵抗剪切应力的能力有明显下降。

表 ３　 剪切强度变化率
Ｔａｂ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

剪裂角 ／ °
不同法向应力下剪切强度变化率 ／ ％

６ ＭＰａ ９ ＭＰａ １２ ＭＰａ １５ ＭＰａ
剪裂角 ／ °

不同法向应力下剪切强度变化率 ／ ％

６ ＭＰａ ９ ＭＰａ １２ ＭＰａ １５ ＭＰａ

３０ －３３ ６５ －２６ ８７ －２９ ９３ －３０ ５１ ６０ －２９ ０２ －２８ ００ －１９ ８０ －１５ ８１

４０ －２２ ２８ －１５ ９９ －１８ ５８ －１４ ３５ ７０ －１１ ２４ －３ ８３ －９ ２１ －６ ２８

５０ －２５ ３７ －１８ ２９ －１５ ８７ －１６ １２ ８０ －１１ ４３ －１１ ２９ －１２ ６７ －９ ６９
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３　 直剪试验细观破坏特性
３ １　 剪切过程破坏规律

以试样夹块剪裂角为 ６０°、法向应力 １２ ＭＰａ 时为例，图 ６ 给出了剪切过程试样局部裂纹扩展。黄色为
节理面壁岩石，红色为节理，绿色为张拉裂纹，蓝色为剪切裂纹。当作用在颗粒之间的接触力大于切向黏结

强度或法向黏结强度时，颗粒之间的接触就会发生破坏并产生裂纹。

剪切开始时（图 ６（ａ））试样内没有裂纹产生。剪切位移为 ０ ２ ｍｍ时（图 ６（ｂ））试样内已有少量裂纹产
生。随着剪切位移的增加（图 ６（ｃ）～（ｆ）），试样内裂纹数持续增多，破坏规模加大。试样内裂纹主要在节理
附近，表现为拉裂纹。中间夹块的破坏最为明显，裂纹发育形成的贯通面多位于夹块中部，随剪切位移的增

大，破坏面逐渐演变为破坏带，与夹块表面切削破坏汇合。其次为下节理凸起，破坏凸起主要表现为根部剪

断形式，剪切面随剪切位移的增加逐渐贯通。上节理凸起的破坏量最小，破坏凸起主要表现为表面切削破坏

形式，破坏量随剪切位移增长变化不大。

图 ６　 剪切过程试样裂纹扩展（α＝ ６０°，σｎ ＝ １２ ＭＰａ）

Ｆｉｇ ６ Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ （α＝ ６０°，σｎ ＝ １２ ＭＰａ）

图 ７（ａ）为岩石节理试样产生裂纹数随剪切过程的变化曲线，总裂纹数为张拉裂纹和剪切裂纹数目之
和。量化的试样裂纹数变化规律与图 ６所示规律一致。按照裂纹扩展速度可将曲线分为起裂阶段（剪切位
移 ０～０ １０ ｍｍ）、高速扩展阶段（剪切位移 ０ １０～０ ３５ ｍｍ）和低速扩展阶段（剪切位移 ０ ３５～１ ００ ｍｍ）。裂
纹以张拉裂纹为主，表明试样颗粒间法向接触黏结的破坏占主导，表现为受拉破坏。节理凸起和中间夹块的

相互挤压导致了颗粒间黏结发生张拉破坏，这种“压力致拉力”效应详见图 ７（ｂ）所示。

图 ７　 试样裂纹扩展规律及压致拉效应
Ｆｉｇ ７ Ｌａｗｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｅｆｆｅｃｔ
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３ ２　 不同剪裂角试样破坏规律
图 ８为试样夹块不同剪裂角（３０°，４０°，５０°，６０°，７０°和 ８０°）时试样局部裂纹扩展，法向应力为 ９ ＭＰａ。

可以看出试样裂纹均产生在中间夹块附近，均以张拉裂纹为主。随着夹块剪裂角的增大，节理凸起发生切削

破坏逐渐加剧。在夹块剪裂角较大时（α ＝ ６０°，７０°和 ８０°）部分凸起出现了根部剪断破坏，下节理凸起的破
坏比上节理凸起更加明显。中间夹块的破坏主要有切削破坏、贯通破坏以及两者的组合破坏。随着夹块剪

裂角的增加，夹块几何尺寸增大，３种破坏程度均有所增加。试样节理剪裂角越大，节理上下凸起与夹块之
间的相互挤压、摩擦效应越明显，试样产生的破坏规模越大，在图 ９ 中表现为裂纹数越多。另外从图 ８ 中可
以看出，相邻节理凸起与中间夹块两者之一发生较大幅度的破坏时，对另外一者的挤压效果会明显减弱，使

其破坏幅度相应降低。

图 ８　 不同剪裂角试样局部裂纹扩展（σｎ ＝ ９ ＭＰａ）

Ｆｉｇ ８ Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ａｎｇｌｅｓ （σｎ ＝ ９ ＭＰａ）

图 ９　 不同剪裂角时试样裂纹数对比
Ｆｉｇ ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｒａｃｋｓ

图 １０　 交错节理试样与单一节理试样裂纹数对比
Ｆｉｇ １０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ａｎｇｌｅｓ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ
ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

定义裂纹数变化率 λ 来反应交错节理与单一节理
试样破坏规模的差异，其中 ｎ０ 为单一节理试样裂纹数，
ｎ１ 为交错节理试样裂纹数。

λ ＝（ｎ１ － ｎ０）／ ｎ０ （８）
从图 １０中可以看出，交错节理试样与相对应的单

一节理试样破坏后产生的裂纹数差异很大。交错节理

试样剪裂角在 ３０° ～ ５０°时，与单一节理试样相比，其产
生的裂纹数有减少趋势。交错节理试样剪裂角在 ６０° ～
８０°时，产生的裂纹数相比单一节理试样明显增加。这
是因为，单一节理试样在不同粗糙条件下均发生不同程

度的剪断破坏，而交错节理试样剪裂角较小时，主要以

中间夹块破坏为主，因此裂纹数少于单一节理。剪裂角

较大时，中间夹块破坏规模继续增大，上下节理夹层也

发生了部分剪断破坏，因此裂纹数较单一节理试样有所

增加。

４　 节理间摩擦性能影响
节理间软弱夹层、渗流和风化等因素导致不同岩石

节理间摩擦性能有明显差异，节理间摩擦性能对试样剪

切性质的影响，通过改变表 １中所示的节理间摩擦系数
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ｆ的数值来实现，考虑 ｆ分别为 ０，０ １，０ ２，０ ３，０ ４ 和 ０ ５ 的情形。方案仅改变节理处的摩擦系数，节理周
围岩石内部的摩擦系数不发生变化。

图 １１　 不同摩擦系数时剪切应力－剪切位移曲线
Ｆｉｇ １１ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４ １　 剪应力增长规律
图 １１为试样夹块剪裂角为 ６０°、法向应力为 ９ ＭＰａ

时的剪切应力－剪切位移曲线。可以看出随着剪切位
移的增加，节理间摩擦系数 ｆ对初始阶段剪应力的增长
速率并无明显影响。峰前阶段，剪切应力增长速率相继

出现明显降低，ｆ越小，剪切应力降低得越快，对应的剪
切应力峰值即剪切强度也就越小。峰后阶段，剪切应力

开始降低，节理间 ｆ越小，降低速率越大，剪切应力进入
残余阶段越早。

图 １２为节理间摩擦系数与剪切强度的关系曲线，
图 １２（ａ）为夹块剪裂角为 ６０°时不同法向应力的情形，图 １２（ｂ）为法向应力为 ９ ＭＰａ 时不同剪裂角的情形。
可以看出不同方案下，随着节理间 ｆ的增大，试样剪切强度整体均呈明显增加趋势。

图 １２　 摩擦系数与剪切强度关系曲线
Ｆｉｇ １２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 １３　 不同摩擦系数时裂纹数－剪切位移曲线
Ｆｉｇ １３ Ｃｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４ ２　 裂纹发育规律
图 １３为试样夹块剪裂角为 ６０°、法向应力为 ９ ＭＰａ

时的裂纹数－剪切位移曲线。起裂阶段裂纹增长速度
几乎不受节理间摩擦系数的影响。高速扩展阶段和低

速扩展阶段裂纹扩展速度受节理间摩擦系数的影响均

较小。值得注意的是，节理间 ｆ 越大，裂纹扩展曲线的
高速扩展阶段越长，进入低速扩展阶段越晚，试样在高

速扩展阶段产生的裂纹数明显增加。相应地，剪切结束

时试样产生裂纹数也越多。

图 １４给出了节理间摩擦系数不同时试样产生裂纹
数对比情况，图 １４（ａ）是基于夹块剪裂角为 ６０°情形，图 １４（ｂ）是基于法向应力为 ９ ＭＰａ情形。从图 １４可以
看出节理间 ｆ不同，试样产生裂纹数呈现明显差异。节理间 ｆ为 ０～０ ３时，试样裂纹数均随 ｆ的增加而增多。
在 ｆ为 ０ ３～０ ５时，个别方案节理间 ｆ增加却导致试样裂纹数有少量减少。分析认为是由试样剪切破坏时
裂纹扩展的随机性和复杂性所引起的。但整体上可以认为，随着节理间 ｆ的增加，节理凸起与中间夹块直剪
的挤压效应加剧，因此试样产生裂纹数表现为增多趋势。
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图 １４　 不同摩擦系数时试样裂纹数对比
Ｆｉｇ １４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｒａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

５　 结　 语
通过进行不同剪裂角交错节理岩石在不同法向应力下的直剪试验研究，得出以下主要结论：

（１）剪切应力曲线分为初始阶段、峰前阶段、峰后阶段和残余阶段，其中峰前阶段剪切应力增长速率受
法向应力和节理剪裂角的影响最大。剪切强度随法向应力与剪裂角的增加呈增大趋势。

（２）剪切过程中试样破坏主要以节理凸起发生局部剪断破坏和中间夹块发生受压破坏为主，源于“压致
拉”原理，产生裂纹主要以张拉裂纹为主。不同剪裂角节理试样的破坏随剪切角的增大而加剧，量化的裂纹

数变化规律与裂纹扩展图保持一致。

（３）交错节理岩石试样与单一节理试样相比，剪切强度有大幅降低，试样破坏规模在试样剪裂角较小
（３０° ～５０°）时显著缩小，在剪裂角较大（６０° ～８０°）时则显著扩大。

（４）节理间摩擦性能越强，剪切应力曲线峰前阶段剪切应力增长速度越大，裂纹扩展曲线高速扩展阶段
越长，进入低速扩展阶段越晚，抗剪强度越大。摩擦性能的增加导致节理局部挤压、摩擦效应大大提高，试样

破坏规模明显扩大。
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１４０４． （ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｐｅｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｙｕｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｕｇｈ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｈｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３７（８）：１３９９ １４０４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］朱小明，李海波，刘博，等． 含一阶和二阶起伏体节理剪切强度的试验研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２０１１，３０（９）：
１８１０ １８１８． （ＺＨＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＬＩ Ｈａｉｂｏ，ＬＩＵ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ
ｏｒｄｅｒ ａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（９）：１８１０ １８１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］沈明荣，张清照． 规则齿型结构面剪切特性的模型试验研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２０１０，２９（４）：７１３ ７１９． （ＳＨＥＮ
Ｍｉｎｇｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｚｈａｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（４）：７１３ ７１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［８］罗战友，杜时贵，黄曼． 岩石结构面峰值摩擦角应力效应试验研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２０１４，３３（６）：１１４２ １１４８．

（ＬＵＯ Ｚｈａｎｙｏｕ，ＤＵ Ｓｈｉｇｕｉ，ＨＵＡＮＧ Ｍａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｅａｋ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（６）：１１４２ １１４８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］宋英龙，夏才初，唐志成，等． 不同接触状态下粗糙节理剪切强度性质的颗粒流数值模拟和试验验证［Ｊ］． 岩石力学与工
程学报，２０１３，３２（１０）：２０２８ ２０３５． （ＳＯＮＧ Ｙｉｎｇｌｏｎｇ，ＸＩＡ Ｃａｉｃｈｕ，ＴＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（１０）：２０２８ ２０３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ＢＡＨＡＡＤＤＩＮＩ Ｍ，ＳＨＡＲＲＯＣＫ Ｇ，ＨＥＢＢＬＥＷＨＩＴＥ Ｂ Ｋ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１３，５１（１３）：１０１ １１５．

［１１］曹日红，曹平，林杭，等． 不同粗糙度的节理直剪颗粒流分析［Ｊ］． 岩土力学，２０１３，３４（增刊 ２）：４５６ ４６３． （ＣＡＯ
Ｒｉｈｏｎｇ，ＣＡＯ Ｐｉｎｇ，ＬＩＮ Ｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，３４（Ｓｕｐｐｌ２）：４５６ ４６３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］张雅慧，汪丁建，唐辉明，等． 基于 ＰＦＣ２Ｄ数值试验的异性结构面剪切强度特性研究［Ｊ］． 岩土力学，２０１６，３７（４）：
１０３１ １０４１． （ＺＨＡＮＧ Ｙａｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｄｉｎｇｊｉａｎ，ＴＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ＰＦＣ２Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３７（４）：１０３１ １０４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］余华中，阮怀宁，褚卫江． 弱化节理剪切力学特征的颗粒流模拟研究［Ｊ］． 岩土力学，２０１６，３７（９）：２７１２ ２７２０． （ＹＵ
Ｈｕａｚｈｏｎｇ，ＲＵＡＮ Ｈｕａｉｎｉｎｇ，ＣＨＵ Ｗｅｉｊｉａｎｇ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｊｏｉｎｔ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３７（９）：２７１２ ２７２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］Ｉｔａｓｃａ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉｎｃ． ＰＦＣ２Ｄ（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ ｉｎ ２Ｄ）ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｒ］． Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，ＵＳＡ：Ｉｔａｓｃａ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ
Ｇｒｏｕｐ．

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ

ＨＵＡＮ Ｊｉｕｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＬＩ Ｎｉｎｇ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ　 ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ （ＰＦＣ），ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｆｉｓｈ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＰＦＣ． Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｖｉｅｗ，ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ，ａｎｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ａｎｇｌｅ，ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ． Ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒ ａｓ ｂｒｅａｋ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ａｎｇｌｅ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ
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ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｈａｖｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｊｏｉｎｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｊｏｉｎｔ；ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ；ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ （ＰＦＣ）
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