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摘　 要:节理在压剪作用下,仅仅是一小部分较陡微凸体发生接触而相互作用。 以往在描述粗糙度

时是考虑整个形貌面微凸体的分布特点,这使得所得粗糙度指标弱化了较陡微凸体作用而强化了

较平缓微凸体对剪切强度的作用(实际上大多平缓微凸体在剪切过程中未接触)。 为考虑实际接

触节理的粗糙度,基于 Grasselli 视倾角分布函数研究了不同视倾角的面积比含量,分析了较陡接触

微凸体对节理抗剪强度的作用。 对于完全耦合的并且没有填充物的节理,当承受法向荷载时,节理

少部分接触微凸体会发生弹性变形,在最初接触的微凸体部分会发生屈服。 随着法向应力继续增

加,会有更多的微凸体相互接触并发生屈服,这一过程会连续发生直至相互接触的微凸体面积足够

大能够承受给定法向荷载的作用。 因此,所有接触微凸体中的最小倾角为在一定荷载作用下刚好

屈服的微凸体的倾角。 对于岩石节理在法向应力下的剪切问题,实际接触面积可以近似认为是作

用在节理面上法向荷载除以岩石的单轴抗压强度。 考虑实际接触部分节理微凸体分布特征,获取

了实际接触节理微凸体平均有效视倾角,得到了合理的三维粗糙度指标。 采用巴西劈裂试验方法

获取岩石节理面,扫描并获取了节理形貌坐标数据,用以研究节理表面粗糙度。 节理峰值剪胀角反

映了在某一法向应力下节理的剪切性质,并且可以准确的反映节理峰值抗剪强度。 对比分析了实

际接触节理粗糙度与节理峰值剪胀角趋势变化,结果表明节理粗糙度新指标可以与节理峰值抗剪

强度很好地联系起来。
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A 3D quantified surface description for rock joint based on the real
contact asperities
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Abstract:Under the action of compression and shear loads,only a small part of the steep asperities on the joint surface
contacts and interacts with each other. In the past,when describing the roughness,the distribution characteristics of the
asperities of the whole surface were considered,which made the roughness index weaken the effect of the steeper as-
perities and strengthen the effect of the gentler asperities on the shear strength (in fact,most of the gentler asperities
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did not contact during the shear process). Firstly,the area ratio of different apparent angles was studied based on the
Grasselli apparent angle distribution function. The effect of the steeper contact asperities on joint shear strength was an-
alyzed. For fully coupled joints without filling,when the joints are subjected to normal load,a small part of asperities
will undergo elastic deformation,and the initial contact part will yield. As the normal stress continues to increase,more
and more asperities will contact with each other and yield. This process will continue until the area of the contact as-
perities is large enough to withstand the given normal load. Therefore,the minimum dip angle of all contact asperities is
the dip angle of the asperities which just yield under a certain load. Furthermore,the approximate expression of the ac-
tual contact area was obtained based on the contact theory. Considering the distribution characteristics of the actual
contact part of the joint asperities,the average effective apparent angle of the actual contact joint asperities was ob-
tained,and the reasonable 3D roughness index was obtained. The Brazilian splitting test was carried out to obtain the
splitting joint surface instead of the natural joint surface to study the joint roughness,and the joint coordinate data was
obtained through the scanning test of the joint morphology surface. The peak dilatation angle of joint reflects the actual
shear process under a certain stress,and can accurately reflect the peak shear strength of joint. The results show that
the new index of joint roughness can be well related to the peak shear strength of joints.
Key words:roughness parameter;joint shear strength;contact theory;surface morphology;asperities

　 　 在岩石力学与工程地质领域,岩体通常被认为具

有结构特征。 节理作为构成岩体结构重要的两个因

素(节理与岩石整块)之一,其存在使得岩体结构存

在裂隙、薄弱层、以及断面之间的相互咬合,这些不均

匀性影响着岩体力学的性质[1-5]。 节理的存在往往

会削弱岩体的强度以及稳定性,对工程安全有重要影

响,控制着岩石工程中岩体结构的变形及稳定。 节理

的粗糙度对节理剪切与闭合性质有重要影响。 合理

的节理粗糙度指标能够全面反映节理形貌几何特

点(起伏特点、粗糙光滑度、节理走向),并且是基于

节理三维形貌特点的三维粗糙度指标,同时能从物理

意义上与节理抗剪强度联系起来。 若能确定符合上

述条件的节理粗糙度指标然后结合节理其他物理力

学参数来确定出节理峰值抗剪强度模型,那么节理峰

值抗剪强度预测的问题就能迎刃而解。
目前描述岩石表面形貌特征的二维剖面线方法

主要可分为统计参数描述、分形描述、JRC 曲线描

述[6]。 统计参数将节理形貌线离散为点,将点的高

度或形成的曲线作为研究对象,研究其高度分布以及

函数的特征参数,常见的统计参数有表面形貌一阶导

数的均方根 Z2,轮廓粗糙度指标 Ra
[7],线伸长率

δL
[8], 形貌线极限坡度 λ [9],形貌线坡度均方根指数

Rq
[10]等。 分形维数测定方法是基于节理形貌自相似

的性质,基于数学分形维数来分析节理粗糙度,常用

的方法有方盒计数法、功率谱法、尺码法、结构函数法

等[11-16]。 BARTON 等[9]提出了 10 条标准 JRC 曲线,
这 10 条标准曲线与岩石节理剪切强度建立了很好的

联系。 在所研究节理上可用表面形态测量仪器测量

并绘制出至少 3 条相应方向的节理轮廓线,然后通过

视觉对比的方法确定出 JRC 值[17]。 另外一些学者建

立了 JRC 数值与节理轮廓线统计参数、分形维数及

其他定义的粗糙度指标之间的关系[18-20],这些方法

均可客观定量描述节理粗糙度。 二维粗糙度指标由

于信息量的限制导致描述的结果与节理实际形貌有

一定的偏差和局限,不能完全表示岩石节理形貌的粗

糙程度。 基于节理形貌三维特征 BELEM 等[21-22] 定

义了节理剪切倾角平均值 θs、表面粗糙度系数 Rs、各
向异性度 Ka、节理弯曲度 Ts、平均正向坡度参数 θp+

与平均负向坡度参数 θp-来描述节理三维粗糙度;唐
志成等[23]在二维坡度均方根基础上提出了三维坡度

均方根。 TANG 等[24]基于光照部分所占整个节理形

貌面积的比值提出了三维粗糙度指标 BAP。 CHEN
等[25] 基于多重分维思想来描述节理形貌粗糙

度。 GRASSELLI 等[26-27]基于等效倾角的分布规律提

出了三维粗糙度指标。 孙辅庭等[28-29] 在 Grasselli 有
效剪切倾角的基础上提出了具有分维性质的粗糙度

指标。 班力壬等[30]探讨了不同几何参数的微凸体对

剪切强度的影响,提出了一个三维粗糙度系统。
研究结果表明,节理在压剪作用下,仅仅是一小

部分较陡微凸体发生接触而相互作用[31]。 以往在描

述粗糙度时是考虑整个形貌面微凸体的分布特点,这
使得所得粗糙度指标弱化了较陡微凸体作用而强化

了较平缓微凸体对剪切强度的作用(实际上大多平

缓微凸体在剪切过程中未接触) [31]。 因此合理的粗

糙度描述方法应基于实际接触微凸体分布特点来进

一步探求。 笔者基于实际接触节理的微凸体分布特

点,将实际接触节理微凸体的等效视倾角的平均值作

为节理粗糙度。 对自然节理面进行了新的粗糙度描
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述,与节理峰值剪胀角对比表明该粗糙度描述方法可

以较好的与节理剪切强度联系起来。

1　 较陡视倾角的作用

节理面的真实形貌可用三角形网格微元近似表

示,三角形微元通过节理面测量的数据点生成。 通过

统计数据发现[26-27]:

Aθ∗ = A0
θ∗
max - θ∗

θ∗
max

æ

è

ö

ø

C

(1)

式中, θ∗ 为节理微凸体有效倾角; Aθ∗ 为有效倾角大

于 θ∗ 的微元面积总和与节理面面积总和比; A0 为所

有节理微元等效倾角大于 0 时的面积总和与节理表

面面积总和之比; θ∗
max 为沿剪切方向节理微元有效倾

角最大值; C 为公式拟合系数,描述角度分布情况。
将面积比 Aθ∗ / A0 视为 θ∗ 的函数来研究该函数

f(θ∗)的性质,则有

f(θ∗) = Aθ∗

A0

=
θ∗
max - θ∗

θ∗
max

æ

è

ö

ø

C

(2)

　 　 则视倾角在(θ∗,θ∗+dθ∗)之间的微凸体面积比

含量 xθ∗为

xθ∗ = f(θ∗) - f(θ∗ + dθ∗) = - [df(θ∗)] (3)
则

xθ∗ = - d( f(θ∗)) = C
θ∗
max

θ∗
max - θ∗

θ∗
max

æ

è

ö

ø

C-1

dθ∗ (4)

　 　 当 θ∗ 取值较大和较小时, θ∗ 变化范围分别为

θ∗
big → θ∗

big + dθ∗ 　 　 θ∗
big → θ∗

max

θ∗
small → θ∗

small + dθ∗ 　 　 θ∗
small →0{ (5)

式中, θ∗
big 与 θ∗

small 分别为 θ∗ 取值较大和较小的倾角。
基于式(4),则有
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C
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　 　 当 C>1 时,则有
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= 1
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　 　 令式(7)= 0,解得的 C 分别为 Cbig,Csmall,则

Cbig =
1

ln 1 + θ∗
big

θ∗
max - θ∗

big

æ

è

ö

ø

Csmall =
1

ln 1 + θ∗
small

θ∗
max - θ∗

small

æ

è

ö

ø

ì

î

í (8)

　 　 Cbig≈0,实际中 C>Cbig,Cbig <0,为单调减函数;
Csmall≈∞,实际中 C<Csmall,Csmall >0,为单调增函数。
随着 C 值的增大,节理中较陡视倾角的面积比含量

降低。 TATONE[32]定义粗糙度指标为 θ∗
max / (1 + C),

随着 C 值的增大,节理粗糙度降低。 基于以上分析

可知,C 值是通过反映节理面中较陡视倾角的比例,
从而间接影响节理面的粗糙度。 当节理为随机粗糙

节理时,在剪切过程中仅仅是节理上的一小部分较陡

视倾角发生了接触,所以在分析节理抗剪强度时应该

重点考虑接触微凸体之间的相互作用。

2　 实际接触面积

TERZAGHI[33]最早进行了关于摩擦理论与接触

理论的研究,研究发现真实的接触面积等于法向应力

与节理面壁强度的比值。 随后 BOWDEN 和 TABOR
等[33]研究发现上述结论适用于大部分材料的摩擦行

为。 接触理论中认为在微观层次中,所有的接触面都

是粗糙的表面,即使接触面表观很光滑。 并且接触的

部位仅仅在与剪切方向相反的较陡的一小部分微凸

体表面上。 在接触部位,由于法向应力比较集中,少
数接触的微凸体应力水平较大以至于达到材料的屈

服极限。 该屈服是针对微凸体尺度上的屈服,并不是

整个接触面的屈服。
GREENWOOD 和 WILLIAMSON(GW) 模型[34],

如图 1 所示。

图 1　 GW 模型

Fig． 1　 GW model

图 1 中假设相邻微凸体变形独立,其位置分布可

用微凸体顶点高度 z 的函数 φ( z) 来描述微凸体高度

概率密度。 自然形成的粗糙表面微凸体顶峰高度分

布为
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φ( z) = 1
2πm2

æ

è

ö

ø

1 / 2

e - z2

2m2( ) (9)

式中,m 为粗糙度,数值为微凸体顶点高度的均方根。
模型中施加荷载的过程可等效为刚性平面下移

的过程。 微凸体接触深度为 d = h-h0,h 为微凸体顶

点至节理平均高度线的距离,h0 为刚性平面至节理

平均高度线的距离。 图 1 中 h 箭头上的半圆图形实

际情况下为变形的微凸体。 为表示初始顶点与刚性

面之间的位置关系,本文未表示接触之后变形情况。

接触微凸体与刚性平面接触半径 a= dR 。
则单个微凸体的接触面积 ΔA 为

ΔA = πa2 = πdR = π( z - h0)R (10)
　 　 单个微凸体的作用力 ΔF 为

ΔF = 4
3
E∗R

1
2 d

3
2 = 4

3
E∗R

1
2 ( z - h0)

3
2 (11)

式中,E∗为等效弹性模量;R 为微凸体曲率半径。
若微凸体总数为 N0 分别对式(9) ~ 式(11)进行

积分,可以得到实际接触面积 Ac 和法向力 F 分别为

Ac = ∫¥

h0
N0φ( z)πR( z - h0)dz (12)

F = ∫¥

h0
N0φ( z)

4
3
E∗R

1
2 ( z - h0)

3
2 dz (13)

则实际接触面积与压力的比值为

Ac

F
=

∫¥

h0
N0φ( z)πR( z - h0)dz

∫¥

h0
N0φ( z)

4
3
E∗R

1
2 ( z - h0)

2
3 dz

(14)

　 　 对式(14)无量纲化,则 ζ= z / m 并且 ζ0 =h0 / m,则
有

Ac

F
=
∫¥

ζ0
exp( - ζ2 / 2)(ζ - ζ0)dζ

∫¥

ζ0
exp( - ζ2 / 2)(ζ - ζ0) 3 / 2dζ

R
m

æ

è

ö

ø

1 / 2 3π
4E∗

(15)
　 　 在典型的平均应力范围内 ζ0 的取值为 2． 5 ~
3． 5[35],在这个范围内,假设变量 S 为

S =
∫¥

ζ0
exp( - ζ2 / 2)(ζ - ζ0)dζ

∫¥

ζ0
exp( - ζ2 / 2)(ζ - ζ0) 3 / 2dζ

　 　 计算可知 S 在 1． 4 左右少量变化,则可近似为

Ac

F
= R

m
æ

è

ö

ø

1 / 2 3． 3
E∗ (16)

　 　 由式(16)可知随着法向应力的增大,所接触的

微凸体数目逐渐增多,接触面积也逐步加大。 法向应

力与接触面积的比例关系与节理上微凸体分布情况

有关。

GREENWOOD 与 TRIPP [36] 继续对模型进行了

改进,改进模型适用于两个粗糙表面接触的问题,
也得到了相同的结论。 对于完全耦合的并且没有

填充物的节理,当承受法向荷载时,节理少部分接

触微凸体会发生弹性变形,在最初接触的微凸体部

分会发生屈服。 随着法向应力继续增加,会有更多

的微凸体相互接触并发生屈服,这一过程会连续发

生直至相互接触的微凸体面积足够大能够承受给

定法向荷载的作用。 因此,可以假设所有接触微凸

体中的最小倾角为在一定荷载作用下刚好屈服的

微凸体的倾角。 基于 GREENWOOD 与 TRIPP 的研

究成果,SWAN 对节理性质进行了研究[37],研究发现

对于压剪作用下的岩石节理,接触的微凸体应力水平

较高以至于微凸体发生屈服或破坏。 因此对于岩石

节理在法向应力下的剪切问题,实际接触面积 Ac 也

可以近似认为是作用在节理面上法向荷载 N 除以岩

石的单轴抗压强度 σc。

Ac =
N
σc

= Aσn

σc
(17)

式中,A 为节理面名义面积;σn 为法向应力。

3　 考虑真实接触微凸体的粗糙度指标

GRASSELLI 等[26-27]在岩石节理直剪试验中发

现:① 剪切接触面积与剪切方向密切相关,只有面

向剪切方向的接触部分才能够对剪切提供抵抗力,
背向剪切方向的区域都发生分离。 ② 剪切时的压

剪破坏都集中在面向剪切方向的陡倾角区域。 ③
施加剪切荷载时,剪切应力在粗糙节理表面的重新

分布首先从节理面面向剪切方向最陡的部分开始。
在剪切过程中仅仅是节理上的一小部分较陡微凸

体发生了接触,所以在分析节理抗剪强度时应该重

点考虑接触微凸体之间的相互作用[28] 。 因此具有

明确物理意义同时可以与节理抗剪强度联系起来

的节理粗糙度指标应该是考虑实际接触微凸体的

分布特点得到的。
GRASSELLI[26-27]研究发现 θ∗

max / C 能够表征节理

粗糙度。 TATONE 等[32] 认为 θ∗
max / C 在 C = 0 时没有

数学意义,提出了粗糙度指标 θ∗
max / (C + 1) 。 目前

θ∗
max / (C + 1) 已经成为国际上公认的粗糙度指标。

唐志成等[38]对 TATONE 提出的粗糙度指标采用平均

有效视倾角 θavg 进行了物理意义上的解释,即

θavg =
1
A0
∫θ

∗max

0
A0

θ∗
max - θ∗

θ∗
max

æ

è

ö

ø

C

dθ∗ = θ∗
max

C + 1
(18)

　 　 然而 θavg 是节理形貌所有有效倾角的平均值,并
不是接触部分节理微凸体有效倾角的平均值。 为了
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考虑剪切过程中实际接触部分节理微凸体的作用,设
在某一应力水平下接触时最小的视倾角为 θ∗

cr , 则接

触部分微凸体等效倾角平均值为 (θ∗
cr ,θ∗

max) 范围内

的视倾角的平均值。 基于式(4)则实际接触节理微

凸体等效倾角平均值为

θave =
∫θ

∗max

θ∗cr
θ∗ f′(θ∗)dθ∗

∫θ
∗max

θ∗cr
f′(θ∗)dθ∗

(19)

其中, f′(θ∗) 为视倾角在(θ∗,θ∗+dθ∗)之间的微凸

体面积比含量; ∫θ
∗max

θ∗cr
θ∗ f′(θ∗)dθ∗ 为所有接触微凸体

的等效倾角和; ∫θ
∗max

θ∗cr
f′(θ∗)dθ∗ 为所有接触微凸体个

数,则 θave 为所有接触微凸体等效倾角平均值。
式(19)相较于式(18)考虑了节理接触部分形貌特

征,显然更为合理。 则

θave = θ∗
cr + θ∗

max

1 + C
1 - θ∗

cr

θ∗
max

æ

è

ö

ø
(20)

　 　 当节理完全接触时 θ∗
cr = 0,θave = θ∗

max

1 + C
。 而

θave =
θ∗
max

1 + C
即为 TATONE 提出的粗糙度指标。 θave =

θ∗
max

1 + C
只是本文提出的粗糙度指标的一种特殊形式。

对于完全耦合的并且没有填充物的节理,当承受

法向荷载时,节理少部分接触微凸体会发生弹性变

形,在最初接触的微凸体部分会发生屈服。 随着法向

应力继续增加,会有更多的微凸体相互接触并发生屈

服,这一过程会连续发生直至相互接触的微凸体面积

足够大能够承受给定法向荷载的作用。 因此,可以假

设所有接触微凸体中的最小倾角为在一定荷载作用

下刚好屈服的微凸体的倾角。
基于以上假设,结合式(1)与(17),得到所有接

触微凸体中的最小倾角为

θ∗
cr = {1 - 10[lg(σn / σc) - lg A0] / C}θ∗

max (21)
　 　 结合式(20)与式(21),则实际接触部分节理微

凸体倾角的平均值为

θave = θ∗
max{1 - 10[lg(σn / σc) - lg A0] / C} +
θ∗
max

1 + C
{10[lg(σn / σc) - lg A0] / C} (22)

　 　 式(22)为粗糙节理接触部分所有有效倾角的平

均值,将 θave 定义为实际接触节理粗糙度,则可以反

映实际接触微凸体的三维粗糙度。

4　 节理面的制作与三维扫描试验

为探索是否实际接触节理粗糙度 θave,可与节理

剪切强度较好的联系起来。 本节进行了巴西劈裂试

验获取了劈裂节理面来代替自然节理面研究。 进行

了节理形貌面的扫描试验获取了节理坐标数据以定

量表征节理形貌三维粗糙度。 通过不同剪切公式计

算出了节理峰值剪胀角,探索了实际接触节理粗糙度

与剪切强度的联系。
巴西劈裂法制备岩石节理是采用测试岩石抗拉

强度的巴西劈裂试验拉断试样形成节理。 采用这种

方法得到的节理粗糙不平呈不规则的弯曲状并与自

然岩石表面形貌特征很相似,制备过程较为简单。 对

于有层理结构的节理,沿层理劈开能够保证节理的方

向较为平直,因此该方法为常用制备节理的方法[27]。
笔者选取岩石工程中常遇到的花岗岩作为岩石材料

来研究其节理形貌特征,所有试块的制备都是从同一

大块完整岩石中切割获取。 所制备岩石试块尺寸为

200 mm × 100 mm × 100 mm。 制备好试块后,选取

200 mm×100 mm 的长方形作为加载面,加载线位于

面沿长轴方向的中心。 加载速率为 0． 5 mm / min 直

到岩石劈裂,最后得到 5 组劈裂节理面。
为定量描述岩石节理粗糙度特征,5 组劈裂所得

花岗岩节理面扫描试验在武汉大学自制的三维激光

扫描仪上进行(图 2)。 三维激光扫描仪是由高精度

CCD 位移传感器、计算机控制的高精度二维位移工

作台、计算机控制系统及数据处理系统组成。 节理形

貌经传感器扫描后,由数据采集软件保存并处理。

图 2　 三维扫描测量仪

Fig． 2　 3D scanning machine

使用三维激光扫描仪进行节理形貌测量工作具体

步骤如下:① 将岩石节理待测样本放置扫描仪承台板

上,节理形貌面向扫描仪激光测头;② 调整激光扫描

仪范围确保节理能够完全被测量范围覆盖;③ 设置扫

描起始位置,调节试样放置角度,确保起始扫描边缘与

扫描路径重合;④ 通过扫描控制系统设置扫描采样间
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距为 0． 25 mm,采样频率为 20 kHZ;⑤ 启动扫描仪开

始扫描,数据采集系统自动采集节理高程坐标信息并

保存。 试验中节理由劈裂试验所得,上下节理吻合较

好,因而仅对其中一个面进行扫描。
通过上述方法扫描 5 组节理得到了节理形貌几

何信息,得到三维节理形貌图如图 3 所示。

图 3　 节理形貌

Fig． 3　 Morphology of rock joints

　 　 在采样间距为 0． 25 mm 时,剪切方向为图中长

方向正向时所得形貌参数见表 1。
在获取节理形貌数字模型基础上,通过 3D 打印

技术制作了复制节理试样所用的 5 组 PLA 底模(形
貌与图 3 一致),将质量配合比水 ∶ 水泥 ∶ 砂 = 1 ∶
2． 3 ∶ 4． 5 的水泥砂浆浇筑在 PLA 底模上即可得到水

泥砂 浆 节 理。 耦 合 节 理 试 块 尺 寸 为 200 mm ×
100 mm×100 mm。 所有节理具有 5 种形貌,每组形

表 1　 节理面三维形貌参数计算结果

Table 1　 Joint surface morphology parameter

节理号 A0 θ∗
max / ( °) C

JM-1 0． 46 59． 32 7． 81

JM-2 0． 45 56． 04 8． 68

JM-3 0． 54 72． 03 10． 92

JM-4 0． 56 64． 97 10． 29

JM-5 0． 55 59． 12 6． 80
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貌相同的试块 4 个,共 20 个试块。 按照不同的形貌

标记试块为 JM-1,JM-2,JM-3,JM-4,JM-5。 为获

取节理力学参数,试块制作过程中制备了若干个高度

为 100 mm,直径为 50 mm 的砂浆试件。 为保证材料

性质一致,在制作过程中测试力学参数所用砂浆柱与

节理试块配合比相同、振捣过程一致,养护条件均一

致。 测定其单轴抗压强度为 29 MPa、单轴抗拉强度

为 2． 1 MPa。

5　 θave 与剪切强度的联系

最早 BARTON 提出 τp = σn tan(φb + ip), 其中,
φb 为基本摩擦角; ip 为峰值剪胀角[9]。 在剪切过程

中,基本摩擦角不变而峰值剪胀角会随着法向应力与

剪切位移而变化。
GRASSELLI[27]基于粗糙度指标 θ∗

max / C 提出了节

理峰值抗剪强度公式:

τp = 1 + exp - 1
9A0

θ∗
max

C
σn

σt

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
σn tan φr

φr = φb + θ∗
max

C
æ

è

ö

ø

1． 18cos β

ì

î

í (23)

式中, τp 为峰值抗剪强度; φ r 为残余摩擦角; β 为

片节理面的倾角 (一般 β = 0) ; σ t 为材料抗拉强

度。
TATONE[32]基于粗糙度指标 θ∗

max / (C + 1) 提出

了新的节理峰值抗剪强度公式:

τp = σn tan φb + θ∗
max

C + 1
æ

è

ö

ø

1． 34l0． 058
é

ë

ù

û
×

1 + exp - 1
9A0

θ∗
max

C + 1
σn

σt

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(24)

式中,l 为采样间距,mm。
TIAN 等[39]认为式(23)中 θ∗

max 与 A0 不是描述粗

糙度的关键指标,为了凸显参数 C 的作用,提出以下

节理峰值抗剪强度公式:

τp = σn tan φb + 160C -0． 44

σn / σt + 2
æ

è

ö

ø
(25)

其中,峰值剪胀角 ip 为

ip = 160C -0． 44

σn / σt + 2
(26)

　 　 TIAN 模型形式简洁,符合摩尔库伦准则。 但是

该模型中峰值剪胀角量纲和基本摩擦角不一致,仅为

经验模型。
XIA 等[40] 认为 GRASSELLI 峰值抗剪强度模型

不符合摩尔-库伦公式形式,未能体现峰值膨胀角的

影响以及演化规律,物理意义不够明确。 XIA 等提出

了用式(27)来预测节理峰值抗剪强度 τ,即

τ = σn tan { φb + 4A0θ∗
max

C + 1
é

ë
1 + exp æ

è
- 1
9A0

×

θ∗
max

C + 1
σn

σt

ö

ø

ù

û
} (27)

其中,剪胀角 ip 为

ip = 4A0θ∗
max

C + 1
1 + exp - 1

9A0

θ∗
max

C + 1
σn

σt

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(28)

　 　 YANG 等[41]提出了含三维形貌参数的剪切强度

准则

τ = σn tan φb + θ∗
max

C0． 45e
-
σn
σc

C0． 75æ

è

ö

ø
(29)

其中,剪胀角 ip 为

ip = θ∗
max

C0． 45e
-
σn
σc

C0． 75 (30)

　 　 该模型中 θ∗
max / C0． 45 为初始膨胀角,与节理形貌

面粗糙度有关; e
σn
σc

C0． 45
部分描述了节理峰值膨胀角与

初始膨胀角的关系。
唐志成等[38]基于复制节理的剪切试验,分析了

粗糙度、法向应力对剪切强度的影响,提出了含三维

形貌参数的剪切强度准则:

τ = σn tan φb + 10A0θ∗
max

C + 1
σt / σn

1 + σt / σn

æ

è

ù

û
(31)

其中,剪胀角为

ip = 10A0θ∗
max

C + 1
σt / σn

σt / σn + 1
(32)

　 　 节理峰值剪胀角反映了某一应力下的剪切实际

情况,并且可以准确的反映节理峰值抗剪强度。 基于

上述模型计算出峰值剪胀角与节理实际接触节理粗

糙度对比如图 4 所示。
由图 4 可以看出各模型计算所得峰值剪胀角

不尽相同,当节理法向应力较低时,各模型计算峰

值剪胀角差别不大;随着法向应力的增大,计算结

果离散值较大。 但是各模型计算结果的趋势都是

随着法向应力增大峰值剪胀角呈抛物线形式减

小。 黄色实线为 4 个模型计算峰值剪胀角的平均

值,可见随着法向应力增大峰值剪胀角呈抛物线

形式减小。
黑色实线为计算实际接触节理粗糙度。 可以看

出实际接触节理粗糙度也是随着法向应力增大呈抛

物线形式减小,并且曲线也较为光滑。 可知节理实际

接触粗糙度指标随着法向应力的变化趋势与节理峰

值剪胀角的变化趋势很类似。 节理峰值剪胀角反映

了某一应力下的剪切实际情况,并且可以准确的反映

节理峰值抗剪强度。 上述趋势变化一致的现象表明
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图 4　 节理实际粗糙度指标与峰值剪胀角对比

Fig． 4　 Real contact joint roughness and the peak dilatation angle

节理实际粗糙度指标可以与节理峰值抗剪强度很好

的联系起来。
　 　 定量分析计算实际接触节理粗糙度与各模型节

理峰值剪胀角均值可知在法向力较小时两者较为接

近。 本文定义的实际接触节理粗糙度为微凸体等效

倾角的平均角度。 当节理为规则节理并且法向应力

较低时,节理抗剪强度符合 PATTON[42] 线性准则,该
模型中由于节理为规则齿形节理,在剪切作用发生前

节理是完全吻合的,所以在剪切过程中峰值剪胀角即

为规则齿形节理的角度,也是接触部分所有节理倾角

的平均值。 当法向应力较大时,在剪切过程中一些微

凸体发生剪断,节理形貌发生磨损导致节理粗糙度降

低。 但初始粗糙度的描述是不考虑剪切过程中的磨

损的,所以本文所提粗糙度指标在法向应力较大时大

于峰值剪胀角。
本文粗糙度指标与其他 4 个目前较为经典的模

型进行了比较,同时与这 4 个模型的平均值进行了比

较。 定性分析与定量分析都表明实际接触节理粗糙

度可以很好的与剪切强度联系起来。 下一步工作是

进行节理剪切试验,提出基于新粗糙度指标的峰值抗

剪强度公式。 由图 4 发现随着法向应力增大,实际接

触节理粗糙度与各模型节理峰值剪胀角均值差值会
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变大,此时应考虑法向应力的影响。 节理剪切强度与

考虑实际接触节理的粗糙度之间的定量关系需要进

一步探索。

6　 结　 　 论

(1)基于 Grasselli 视倾角分布函数研究了不同

视倾角的面积比含量,分析了较陡接触微凸体对节理

抗剪强度的作用。 基于接触理论研究发现对于压剪

作用下的岩石节理,接触的微凸体应力水平较高以至

于微凸体发生屈服或破坏。 对于岩石节理在法向应

力下的剪切问题,实际接触面积 Ac 可以近似认为是

作用在节理面上法向荷载 N 除以岩石的单轴抗压强

度 σc。
(2)基于 θ∗

max / (C + 1) 指标的实际物理意义,考
虑剪切过程中实际接触部分节理微凸体的作用,基于

实际接触部分节理上微凸体分布特征,得到了合理的

三维粗糙度指标。 该指标为实际接触节理微凸体等

效视倾角的平均值。
(3)节理峰值剪胀角反映了某一应力下的剪切

实际情况,并且可以准确的反映节理峰值抗剪强度。
对比分析了实际接触节理粗糙度与节理峰值剪胀角

趋势变化,结果表明节理粗糙度新指标可以与节理峰

值抗剪强度很好的联系起来,该研究为进一步研究节

理抗剪强度准则提供了理论基础。
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