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摘要：岩体中大量存在的各种不连续面，如断层、节理、裂隙等，是影响岩体工程力学特性的最重要的因素，因

此，对岩体中广泛存在的结构面工程特性的研究具有重要的工程意义。在动力显式方法的基础上，对规则锯齿状

的结构面进行剪切破坏特征进行分析，并进行室内模型试验。对数值模拟与模型试验的结果进行对比分析，得出

归一化的锯齿状结构面在不同法向应力作用下的剪切破坏力学行为及重要剪切破坏规律，并验证了利用动力显式

方法进行节理岩体工程力学特性研究的适应性。研究表明：在一定法向应力水平下，规则锯齿状结构面剪切破坏

是随着剪切位移的增长而不断扩展，主要表现为结构面上的等效塑性应变分布范围与深度的不断扩大，最后达到

纯摩擦的残余强度状态；等效塑性应变的扩展规律一般是在剪切方向上从试样两侧逐渐向中间扩展，对于下侧结

构面而言，在达到剪切应力峰值之前，剪切应力主要分布在试样中相背剪切速度方向的一侧，在剪切峰值之后，

随着结构面破坏范围不断增大，剪切应力分布趋于均匀；当正应力不断增大时，结构面发生爬坡滑移越来越困难，

结构面破坏深度不断增大，峰值剪应力所对应的破坏模式逐渐变为直接剪断锯齿破坏。 
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STUDY OF SHEAR FAILURE CHARACTERISTICS OF ROCK 
STRUCTURAL SURFACE BASED ON DYNAMIC EXPLICIT METHOD 

 
ZHAO Yufei，WANG Xiaogang，JIA Zhixin，LIN Xingchao 

(Department of Geotechnical Engineering，China Institute of Water Resources and Hydropower Research， Beijing 100048，China) 
 

Abstract：The most important influencing factor of rock mass strength characteristics is the discontinuities 

randomly distributed in rock mass. Thus，study of the mechanical properties of rock discontinuities is of great 

engineering significance. Based on the dynamic explicit method，the shearing failure characteristics of regular 

sawtooth-like structural surface is numerically simulated；and relevant model test is carried out. Comparing the 

numerical result with test result，the shearing failure behavior and failure patterns of normalized sawtooth-like 

structural surface under different normal stresses are obtained. Consequently，the applicability and reliability of 

the employed numerical simulation method are verified. The results indicate that：(1) Under certain normal stress，

shearing failure of regular sawtooth-like structural surface develops continuously with the increase of shearing 

displacement，suggesting that the distribution and depth of equivalent plastic strain extended. Finally，the shearing 

failure reaches pure friction residual strength state. (2) The growth of rock equivalent plastic strain usually 

propagates from two ends to the middle gradually. For the low structural plane，shear stress is mainly distributed in 

the side opposite to shear velocity before reaching the peak value. After the peak value，the distribution of shear 

stress is uniform with increase of failure extent of structural plane. (3) When the normal stress increases，the 

displacement of structural plane climbing becomes more difficult and thus the failure depth increases. Thus，the 

failure pattern corresponding to the peak stress is becoming direct shearing sawtooth failure. 
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1  引  言 

 

岩体中广泛发育的结构面是在地质营力的作用

下岩体发生强烈的变形、破坏后遗留下来的产物，

在三维空间上的展布极其复杂。结构面使岩体各类

力学性质表现出很强的各向异性等特征，成为控制

重要建筑物稳定的重要因素。在工程实际中，针对

结构面发育的节理岩体的加固一般都采用预应力锚

固技术，但预应力锚固技术对节理岩体的加固机制

表现在不同的作用方面，如加筋作用、应力调整作

用、增韧止裂作用等，加固效果所表现出来的是一

个多种作用的综合作用结果。要研究预应力锚固对

节理岩体的加固机制，首要的问题就是对节理岩体

的剪切破坏特性进行深入研究，并在研究中找到适

合对锚固机制综合分析的适用方法。因此，深入开

展岩石节理力学性质和破坏机制的研究，不仅对合

理评价岩体质量、正确分析岩体稳定等方面有重要

意义，也是研究节理岩体锚固机制的重要基础，具

有重要的理论研究意义与工程应用价值[1]。 

针对不同正应力作用下的结构面力学行为特

征，从上世纪开始，国内外许多学者对这一问题开

展了大量的研究工作[2-5]，J. C. Jaeger 等[6-8]利用天

然岩石结构面开展了一系列结构面剪切试验研究，

结果表明，随着剪切变形的发展与积累，岩石结构

面表面粗糙度降低，结构面强度逐渐降低。 

另外，随着计算机技术的不断发展，其在时间、

费用、复杂程度和可重复性上具有较大的优势，数

值模拟逐渐成为研究岩体结构面力学特性的重要分

析方法，岩土工程方面，R. E. Goodman 等[9]最早将

有限元方法应用于岩体中的节理力学研究，近年

来，易 成和王长军[10]运用有限元方法对岩体中结

构面力学行为也进行了分析。随着计算力学的发展，

许多研究人员都对岩体结构面的力学行为进行了相

应的研究与应用，目前，在岩土工程中应用较多的

还有边界元法[11-13]、离散元法[14]、流形元法[15-17]、

无单元法[18-20]等数值分析方法。这些数值分析方法

有的没有考虑结构面之间的黏结与粗糙起伏、有的

没有考虑结构面剪切过程中的张开滑移，研究所得

到的成果具有一定的局限性。 

通过对原生结构面、构造结构面以及次生结构

面形态的分析可知，结构面形态主要有平直结构面、

波状起伏结构面、锯齿状起伏结构面以及台阶状起

伏结构面 4 类。在这些形状的结构面中，其中，锯

齿状起伏结构面可以用起伏高度和斜率来定量表

示，波状起伏型结构面与锯齿状结构面的工程力学

特性相近。在实际工程中，所见的结构面大多属于

波状起伏结构面。因此，采用了归一化的锯齿状结

构面对常见的波状起伏结构面进行力学行为研究，

可为实际工程中岩体结构面破坏模式、破坏特征、

力学参数确定等问题提供重要的技术支撑。 

本文利用动力显式计算方法，考虑了岩石与结

构面两者之间的接触，以及结构面剪切过程中的张

开与大变形等因素，对锯齿状的结构面在剪切过程

中的破坏模式、破坏特征以及结构面抗剪强度参数

确定等方面进行了探讨与分析，并结合液压伺服万

能试验机上进行的相同类型结构面的直剪模型试验

成果，开展了模型试验与数值试验的对比分析。通

过研究可知，归一化的锯齿状结构面在不同法向应

力作用下的剪切破坏力学行为以及重要剪切破坏规

律，同时验证了利用动力显式方法进行节理岩体工

程力学特性研究的适应性。 

 

2  规则锯齿状结构面力学破坏特性 
 

通过规则锯齿状结构面的直剪试验可知，结构

面的粗糙度、爬坡齿角、张开宽度以及充填物等，

都会对岩石结构面的力学效应与强度参数等方面有

重要的影响。本文中，仅对无填充的紧密闭合结构

面进行了剪切过程中的力学行为模拟分析。通过室

内外试验与理论分析可知，锯齿状无填充闭合的结

构面试验破坏类型主要有 3 种：爬坡滑移、爬坡滑

移破坏及不爬坡破坏[1]。 

对于不同的法向应力水平，规则的锯齿状结构

面表现出不同的破坏模式，规则锯齿状结构面的受

力分析如图 1[1]所示。当结构面锯齿爬坡角度较大

时，在相同的正应力水平下，结构面中的锯齿较易

破坏，获得的岩体结构面抗剪强度参数较高。 

 

 
图 1  规则锯齿状结构面受力分析示意图[1] 

Fig.1  Sketches of force analysis of regular sawtooth-like  

structural surface[1] 
 
另外，随着试验正应力水平的不断增大，规则

锯齿状结构面爬坡剪胀效应越来越小，当正应力水
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平达到一定值时，结构面不再发生爬坡，直接从锯

齿根部剪断岩块破坏。通过推导可知，断面为等边

三角形的规则锯齿状结构面不发生爬坡破坏的正应

力表示如下： 
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式中： m 为结构面不发生爬坡破坏的临界正应力

(MPa)， r 为岩块内摩擦因数， rc 为岩块黏聚力(MPa)，

j 为结构面上的摩擦因数， jc 为结构面的黏聚力

(MPa)，i 为锯齿结构面中的爬坡角。因此，对于不

同的正应力水平，锯齿状结构面在一定爬坡阶段表

现出不同的剪切破坏强度公式： 
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在退坡阶段，规则锯齿状结构面剪切破坏强度

为 

rtan( )i                (3) 

锯齿状岩石结构面的直剪试验曲线如图 2 所

示，从图 2 中可以看出，结构面所受剪应力与结构

面剪切应变在结构面爬坡阶段大致呈线性，但是在

达到峰值之后，随着剪切位移的增大，剪应力减小，

在第二个爬坡阶段，结构面剪应力又随剪切应变的

增大而增大。 
 

 

图 2  规则锯齿状结构面剪切强度曲线 

Fig.2  Curves of shear strength of regular sawtooth-like  

structural surface 

 

3  数值模拟计算理论 
 
3.1 动力显式算法简介 

由于本文中所采用的岩体结构面为概化的规则

锯齿状结构面，在剪切过程中将会由于爬坡作用结

构面张开，产生较大的张拉变形。因此，一般的数

值模拟方法难以进行规则锯齿状结构面剪切破坏全

过程的模拟分析。本文采用了 ABAQUS 程序中提

供的动力显式方法对规则锯齿状的岩体结构面进行

了剪切破坏全过程的数值模拟分析。显式算法对复

杂的接触问题有较好的适应性[20]。 

ABAQUS 中提供的动力显式算法采用的是中

心插值方法，即在时间 t 时，满足动力平衡条件，

节点上的质量矩阵 M 乘以加速度矩阵 u 等于节点

上的力(外力 P 减去内力 I)，如图 3 所示，图中，实

心圆代表 t 时刻的某节点位置；空心圆表示其受到

外力 P 及内力 I 作用后，在 t t  时刻发生位移 u

后的位置。 
 

 

图 3  模型节点受力分析示意图 

Fig.3  Sketch of force analysis of model points 
 

图 3 所示关系用公式可表示为 

 Mu P I                 (4) 

则此增量步起始时刻 t 的加速度可以按以下公

式进行计算： 

1
( ) ( )( )t t

 u M P I           (5) 

显式方法总是采用的集中质量矩阵(对角质量

矩阵，对角线上非零，其余均为零元素)，求解加速

度无需联合求解整体方程组。某节点上的加速度完

全由节点质量和节点力确定。当节点加速度在时间

增量步中保持不变，则可按中心插值方法计算得到

速度增量，将其累加到前一个增量步中点的速度上，

就可以计算得到本增量步中点时刻的速度： 
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对速度积分则可以得到增量步结束时的位移： 

( ) 1

2

t t
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因此，增量步起始时刻满足动力平衡条件，则

可由此确定初始加速度，随之得到速度与位移。计

算过程中，需要将时间增量步设置的足够小，才能

满足计算要求。 

3.2 接触面设置原理 

爬坡阶段 tan( )i     

剪断岩块阶段 0 0tan c     

退坡阶段 tan( )i   

i   

  
i  
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另外，在数值模拟中，还要解决的问题是锯齿

状结构面两壁之间的相互关系，在数值模拟中，需

要考虑结构面上、下两壁之间的相互作用，主要包

括 2 个部分：一个是两者之间的法向作用，另一个

是两者在切向上的相互作用[21]。 

(1) 接触面的法向模型 

对大部分的接触问题来说，接触面的法向行为

十分明确，即两接触面只有在压紧的状态时才能互

相传递荷载，若两接触面之间有间隙时不会传递法

向压力，这种法向行为一般称之为硬接触。在实际

计算分析中，两接触面之间的压力与其间隙关系如

图 4 所示。这种法向行为在计算中限制了可能发生

的穿透现象，但当接触条件从有间隙到无间隙转变

时，可能导致两接触面上的压力非常大，有时会使

接触计算很难收敛。 
 

 
图 4  刚性接触中的压力与间隙的关系 

Fig.4  Relationship between pressure and gap of rigid contact 
 

(2) 接触面的切向模型 

在数值模拟中，考虑接触面切向状态，将其分

为 2 个阶段。当接触面接触紧密(有正应力作用)时，

接触面可以传递切向应力(或者称之为摩擦力)。若

摩擦力小于某一极限值时，则接触面处于黏结状态；

若摩擦力大于极值力之后，接触面开始出现相对滑

动变形，称为滑移状态。 

在接触面的滑移模型中，需要设置极限剪切力，

通常采用 Coulomb 定律计算极限剪应力，表示为 

crit p                  (8) 

式中： 为接触面摩擦因数，可以随剪切速率、温

度或其他场变量变化； crit 为极限剪切力；p 为法向

接触压力。 

理想状态下，接触面在滑移状态之前，没有剪

切变形，但这会影响到数值计算上的困难，因此在

计算中引入弹性滑移变形，指表面黏结在一起时允

许发生的少量相对滑移变形，弹性滑移变形示意图

如图 5 所示。 

3.3 材料破坏准则 

 

 
图 5  弹性滑移变形示意图 

Fig.5  Concept of elastic slip deformation 
 

岩石和混凝土材料的抗压强度远大于抗拉强

度，材料受剪时颗粒会膨胀，考虑材料变形的非线

性，为获得较精确的结果，选用 Mohr-Coulomb 模

型进行弹塑性分析。它考虑了静水应力分量的影响，

静水压力越高，则屈服强度越大。其塑性行为被假

定为理想弹塑性材料[22]。 

以应力不变量形式表示的材料屈服准则为 

1 2( ) 0f I J  ， ，            (9) 

其中， 

 
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         (10) 

式中： 1I 为第一应力不变量，即 1 1 2 3I      ；
2 2 2

2 1 2 1 3 2 3(1 / 6)[( ) ( ) ( ) ]J            ；  为

罗德角，有－30°≤  ≤30°；为材料内摩擦角，

c 为材料黏聚力。 

在应力空间中，Mohr-Coulomb 准则是一个不

等边的六边形锥体，锥体顶点为 ( cot cotc c ， ， 

cot )c  ，如图 6 所示。 
 

 

图 6  Mohr-Coulomb 准则应力空间示意图 

Fig.6  Sketch of Mohr-Coulomb criterion in stress space 

 

4  数值计算分析 
 

4.1 数值计算模型的建立 
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结合室内模型试验情况，建立了结构面直剪试

验模型，模型尺寸为 30 cm×30 cm×30 cm。上半块

模型尺寸为 30 cm×30 cm×10 cm，下半块模型尺寸

为 30 cm×30 cm×20 cm。模型中，锯齿尺寸为高度

为 5 mm，宽度为 15 mm，爬坡角为 33°。 

建立的数值模型如图 7 所示，模型单元采用实

体单元，共划分 40 680 个单元。划分网格时，将上、

下两块接触的锯齿附近进行了加密，划分后的单元

较小，主要是为了保证计算精度，另一方面也为了

更好地模拟锯齿状岩体结构面的破坏过程。 
 

 
图 7  数值计算模型 

Fig. 7  Numerical calculation model 
 

数值分析中，对上、下两块岩体进行接触面设

置，由于在数值模拟中，剪切位移加在锯齿结构面

上部的岩体上，因此设置位于上部的锯齿面为主动

面，位于下部的锯齿面为从动面，以保证能够较好

地模拟结构面的力学行为。另外，在进行结构面接

触属性设置时，采用了罚函数模型，这种模型可以

适用于大多数的接触问题。在数值模型中，各类计

算参数采用了物理模型试验中的相关参数，如表 1

所示。 
 

表 1  数值模拟参数取值表 

Table 1  Parameters for numerical simulation 

抗剪强度参数 变形参数 
 

容重/ 
(kN·m－3) 

摩擦因数 黏聚力/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

岩体 26 1.20 2.0 26.7 0.19

结构面 – 0.25 – – – 
      

 

4.2 数值分析结果 

(1) 采用动力显式计算方法，考虑了结构面在

剪切过程中的爬坡张开、扭曲变形等现象，如图 8

所示。从图 8 中可以看出，在岩体结构面剪切过程

中，相对于剪切之前(见图 8(a))，剪切过程中，锯

齿状结构面发生了变形(见图 8(b))，锯齿不再规整。 

另外，通过数值模拟结果可知，在剪切开始初

期，岩体结构面主要表现为爬坡滑移的变形特征， 

 

 
(a) 剪切试验开始前 

 
(b) 剪切试验过程中 

图 8  锯齿状结构面剪切前、后变形对比分析 

Fig.8  Comparative analysis of deformation of sawtooth-like  

structural surface before and after shear test 
 

随着剪切位移不断发展，结构面变形破坏主要转换

为剪切破坏类型；在剪切峰值之后，结构面上等效

塑性应变基本完全覆盖所有锯齿结构面，反映了峰

值之后的结构面被磨平再造，直剪试验表现出了纯

摩试验特征。 

(2) 正应力施加过程中，随着正应力水平的不

断增加，在靠近锯齿结构面剪切方向上的最外侧岩

体中会有较大的塑性应变发生，如图 9 所示。 
 

 
图 9  下侧结构面正应力施加完成后等效塑性应变分布 

Fig.9  Distribution of equivalent plastic strain of underside  

structural surface after normal stress applied  
 

图 9 中，施加的正应力为 2 MPa 时，在正应力

施加完成后，最外侧锯齿内侧根部等效塑性应变较

高，可能发生张拉破坏。因此，在试验中合理选择

正应力比较关键，如果正应力较大时，在正应力施

加过程中可能对结构面剪切试样造成损伤破坏。 

(3) 剪切过程中应力分布变化过程。从模拟分

析结果可以看出，随着剪切位移的逐渐增大，试样中

应力分布随着剪切位移不断增长而逐渐扩展。图 10

为法向应力为 1 MPa 时，剪切过程中不同剪切位移

条件下，下侧结构面所对应的应力分布云图。在剪

切峰值之前，应力分布主要集中在下结构面中剪切 
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(a) 剪切位移为 0.4 mm 

 
(b) 剪切位移为 1.0 mm 

 
(c) 剪切位移为 2.0 mm 

 
(d) 剪切位移为 2.6 mm 

图 10  下侧结构面应力分布云图(单位：Pa) 

Fig.10  Nephograms of stress of underside structural 

surface(unit：Pa) 
 

方向相反的一侧锯齿上，当到达剪切峰值之后，应力

分布在整个剪切面上趋于平均分布。 

(4) 在剪切试验中，通过积分点处的等效塑性

应变的分布与发展可知规则结构面随着剪切位移增

长而破坏的过程。 

图 11 所示为正应力为 1 MPa 条件下，不同的

剪切位移所对应的下侧剪切面上等效塑性应变云图。 

 
(a) 剪切位移为 0.4 mm 

 
(b) 剪切位移为 1.0 mm 

 
(c) 剪切位移为 2.0 mm 

 
(d) 剪切位移为 2.6 mm 

图 11  下侧结构面等效塑性应变分布云图 

Fig.11  Nephograms of equivalent plastic strain of underside  

structural surface 
 

从图中可知，在剪切初期，下侧结构面中等效塑性

应变主要集中外侧锯齿根部，表明锯齿状结构面的

破坏最先由该部位发生；随着剪切位移的增长，等效

塑性应变从结构面两侧向中部发展；当剪切破坏后，

等效塑性应变分布范围与深度达到最大，表明锯齿

状结构面基本上全部发生了破坏。 
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(5) 在剪切试验中，随着正应力水平的不断增

大，结构面滑移张开的空隙越来越小，即结构面剪

胀效应越来越不明显。另外，通过节点上的等效塑

性应变分布也可知，随着法向应力的不断增大，结

构面剪切破坏范围与深度不断增大。正应力分别为

0.5 和 2.0 MPa 条件下，剪切破坏时的结构面上的等

效塑性应变云图如图 12 所示。 
 

 
(a) 正应力为 0.5 MPa 

 
(b) 正应力为 2.0 MPa 

图 12  不同正应力水平下结构面破坏时等效塑性应变分布 

Fig.12  Distributions of equivalent plastic strain under different  

normal stresses of underside structural surface at failure 
 

(6) 在剪切试验中，得到了每个剪切试样在剪

切过程中的剪切应力与剪切位移之间的关系曲线，

如图 13 所示。通过每一级正应力水平下的剪应力峰

值强度，利用最小二乘分析方法，计算得到结构面

抗剪强度参数，其中，内摩擦角为 48.24°，黏聚

力为 0.09 MPa，回归分析曲线如图 14 所示。 
 

 
图 13  结构面剪切应力与剪切位移相关曲线 

Fig.13  Relational curves between shear stress and shear  

displacement of underside structural surface 

 

 
图 14  数值模拟中结构面剪切强度参数回归曲线 

Fig.14  Regression analysis curve of shear strength parameters  

of structural surface from numerical simulation 

 

5  室内模型试验分析 
 

5.1 模型试验简介 

在室内人工浇筑规则状锯齿结构面水泥砂浆试

样，进行了不同正应力水平下的剪切试验，通过室

内模型试验与数值分析结果的对比分析，验证数值

算法的工程适用性，为今后的锚固岩体直剪试验模

拟分析提供重要的基础资料。 

模型试样尺寸为 0.3 m×0.3 m×0.3 m(长×宽×

高)，其中，锯齿角度为 33°，其锯齿在断面上呈等

腰三角形，如图 15 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

图 15  室内模型试验试样设计图 

Fig.15  Design of sample for physical model test 
 

选用强度等级为 C30 混凝土来模拟岩石材料，

其配比为水泥∶砂子∶河石∶水 = 349∶644∶

1198∶185。根据资料，C30 混凝土的单轴抗压强度

为 20.1 MPa，弹性模量为 30 GPa，容重为 25 kN/m3。

所浇筑的物理模型试验如图 15 所示。 

试验中，正应力与剪应力施加方法参考了目前

岩土工程中常用的结构面直剪试验方法[23]进行，试

 

+1.261e+02 
+7.000e+00 
+5.800e+00 
+4.700e+00 
+3.700e+00 
+2.800e+00 
+2.100e+00 
+1.500e+00 
+1.000e-01 
+6.000e-01 
+3.000e-01 
+1.000e-01 
+5.000e-02 
+0.000e+00 

 

+1.261e+01 
+7.000e+00 
+5.800e+00 
+4.700e+00 
+3.700e+00 
+2.800e+00 
+2.100e+00 
+1.500e+00 
+1.000e+00 
+6.000e-01 
+3.000e-01 
+1.000e-01 
+5.000e-02 
+0.000e+00 

0.
3 

m
 

0.3 m 



• 1236 •                                        岩石力学与工程学报                                     2013年 

验中所采用的正应力分别为 0.2，1.0，1.5 及 2.0 

MPa，剪切速度为 1 mm/min。 

5.2 模型试验结果分析 

在剪切试验过程中，通过观察可知规则锯齿状

结构面在剪切过程中的破坏过程，与数值模拟结果

相似，主要分为爬坡滑移、剪断破坏及磨平再造 3

个阶段。其中，爬坡滑移阶段主要发生在剪切位移

施加的初始阶段，随着剪切应力的增大，结构面力

学行为逐渐转换为剪断破坏，到达峰值之后，结构

面的力学行为主要表现为磨平再造，结构面的规则

锯齿状突起逐渐被磨平，达到纯摩状态，此时剪切

应力表现为残余应力。结构面的剪切破坏过程如

图 16 所示。 

 

 
(a) 剪切开始 

 
(b) 结构面破坏中期 

 
(c) 结构面破坏向试样中部发展 

 
(d) 结构面磨平破坏，纯摩状态 

图 16  直剪试验中结构面破坏过程 

Fig.16  Failure process of structural surface during shear test 
 

不同的正应力水平下结构面剪应力与剪切位移

之间的关系曲线如图 17 所示。 
 

 
图 17  结构面剪应力与剪切位移曲线 

Fig.17  Curves between shear stress and shear displacement of  

structural surface 

通过试验中得到的数据进行回归拟合，得到不

同爬坡角的结构面抗剪强度参数值，其中，内摩擦

角为 46.3°，黏聚力为 0.27 MPa，回归分析曲线如

图 18 所示。 

 

 
图 18  试验中结构面剪切强度参数回归曲线 

Fig.18  Regression analysis curve of shear strength parameters  

of structural surface from test 
 

5.3 数值模拟试验与物理模型试验的对比分析 

图 19 为数值模拟与模型试验结果比较，从图 19

中可以看出，数值模拟得到的规则锯齿状结构面的

剪切应力与剪切位移关系曲线大致与室内模拟试验

得到的曲线相一致，峰值较为接近，如图 19(a)，(b)

所示。造成数值模拟与室内模型试验曲线不一致的

可能原因是，数值模拟分析中计算参数与模型试验

不匹配、模型试验试样装配误差等因素。另外，模

型试验中的试样浇筑质量、试样养护条件、试验过

程中的加载速率等都也会造成模型试验与数值模拟

结果之间的差异。 
 

 
(a) 正应力为 1.0 MPa 

 
(b) 正应力为 2.0 MPa 
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(c) 数值分析与模型试验中的正应力与剪应力散点图 

图 19  数值模拟与模型试验结果比较 

Fig.19  Comparisons between numerical simulation results  

and model test results  

 

另外，数值模拟与室内模型试验得到的结构面

抗剪强度参数一致性较好，如图 19(c)所示。由此可

知，利用动力显式法可以较为合理地再现岩体结构

面剪切破坏力学过程，并且得到的结构面抗剪强度

参数与室内模型试验得到的结果较为一致，可为深

入研究节理岩体工程力学特性提供合理、可行的技

术手段。 

 

6  结  论 
 

(1) 利用动力显式法对规则的锯齿结构面破坏

特征进行分析，表明，在一定的正应力水平下，规

则锯齿状结构面剪切破坏是随着剪切位移的增长而

不断地扩展，主要表现为结构面上的等效塑性应变

分布范围以及分布深度不断扩大，最后达到纯摩擦

的残余强度状态。等效塑性应变的扩展规律一般是

在剪切方向上从试样两侧逐渐向中间扩展。另外，

在剪切破坏过程中，结构面破坏大致分为爬坡滑移、

剪切破坏及残余摩擦 3 个阶段，通过室内试验也验

证了这一点。 

(2) 剪切过程中，对于下侧结构面而言，在达

到剪切应力峰值之前，剪切应力主要分布在试样中

相背剪切速度方向的一侧，在剪切峰值之后，随着

结构面的破坏范围不断增大，应力分布趋于均匀。 

(3) 数值分析与室内模型试验都表明，随着正

应力的不断增大，由结构面爬坡而引起的岩体体积

增大的剪胀效应越来越小，并且结构面的峰值强度

不断增大，表明，当正应力不断增大时，结构面发

生爬坡滑移越来越困难，结构面破坏深度不断增大，

峰值剪应力所对应的破坏模式逐渐变为直接剪断锯

齿破坏，此时结构面抗剪强度基本上应为岩体中岩

块抗剪强度。 

(4) 通过数值模拟分析结果与室内模型试验结

果的对比分析可知，利用动力显式方法可以较好地

模拟岩体结构面剪切过程中的爬坡张开、扭曲变

形、破坏等特征，所得到的模拟结果具有较高的可

靠性。因此，利用该方法可以为节理岩体力学特性、

锚固岩体综合强度分析与计算提供可行的分析手

段。 
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