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要!不同剪切速率下岩体结构面的力学特性研究是进行岩质边坡动力反应分析的重要前提$

基于
C-+1),

峰值抗剪强度理论和均方根一阶导数值法的节理粗糙度系数计算方法!对前人研究中

关于定法向应力条件下不同剪切速率的岩石节理峰值抗剪强度的室内直剪试验结果进行整理与计

算!探究剪切速率对岩石节理总摩擦角的影响规律!提出与速率相关的岩石节理峰值抗剪强度经验

公式$结果表明%当剪切速率在
%

"
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-

7

d&范围内时!岩石节理试样的总摩擦角随剪切速率

的变化呈现负对数变化规律(对于均质性和各向同性较强的岩石节理随剪切速率的增大!总摩擦角

呈现减小趋势!对于非均质性和各向异性较强的岩石节理随剪切速率的增大!总摩擦角呈现增大趋

势!且后者总摩擦角增大幅度小于前者的减小幅度(岩石节理的物性和微观几何形态对总摩擦角随

剪切速率的增加而变化的影响较大!节理面的物性主要影响总摩擦角随剪切速率增加呈现增大或

减小的变化趋势!节理面的微观几何形态主要影响总摩擦角随剪切速率的变化幅值$
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岩质边坡动力反应在很大程度上受到结构面的

制约%因此%研究结构面的动力特性特别是动力剪切

特性是进行岩质边坡动力反应分析的重要前提*

&

+

(

地震荷载既是动荷载也是循环荷载*

$

+

%对于静力条

件下稳定的岩质边坡%在地震荷载的动态循环剪切

作用下%结构面强度降低%导致坡体沿结构面发生错

动或滑移%进而引发地震滑坡%因此%岩体结构面在

动态循环剪切荷载作用下的强度劣化及变形机制是

进行工程边坡地震防控中亟待解决的关键问题之

一(基于上述认识%

K.672-

等进行了一些研究工

作*

!@&&

+

(刘博等研究了天然岩石节理!或人工岩石

节理$在循环荷载作用下的剪切力学行为*

$

%

&$

+

(

B+-_/)+8

等对
A

种岩性的节理试样进行剪切速率

为
%

"

$%%::

/

7

d&的试验%结果表明'在低法向应

力下%软岩节理峰值抗剪强度随剪切速率的增加经

历先增大后不变再减小的过程&中硬岩石节理的峰

值抗剪强度与剪切速率无关&硬岩节理峰值抗剪强

度随剪切速率变化显著*

&!

+

(

(-/-+5

等对人工锯齿形

岩石节理试样进行剪切速率为
%?%#

"

%?A::

/

7

d&

的试验%结果表明%随着剪切速率的增加%试样的峰

值抗剪强度减小&并提出了基于循环加卸载次数和

剪切速率的岩石节理峰值抗剪强度经验公式%但该

公式缺乏明确的物理意义%不符合莫尔
@

库仑公式形

式*

&&

+

(李海波等对水泥锯齿形节理试样进行剪切

速率为
%?%$

"

%?G::

/

7

d&的试验%结果表明%岩石

节理的峰值抗剪强度随剪切速率的增大而减小%减

小幅度随剪切速率的增大而减小%并提出基于起伏

角度和剪切速率的岩石节理峰值抗剪强度经验公

式%但该公式仅适用于规则锯齿形人工节理面*

&A

+

(

P5+H-

I

2)+J-,-.5

等对人工锯齿形节理试样进行剪

切速率为
%?#

"

$%::

/

7

d&的定法向刚度试验%结

果表明%随着剪切速率的增大%节理峰值抗剪强度降

低*

&#

+

(

M1-

>

)*+

等对石膏节理试样和混凝土节理

试样进行剪切速率为
%?%%#

"

%?#::

/

7

d&的试验%

结果表明%石膏平滑节理试样的总摩擦角随剪切速

率的增加而减小%混凝土平滑节理试样的总摩擦角

随剪切速率的增加而增大*

&F

+

(

本文基于
C-+1),

峰值抗剪强度理论*

&"

+

%对文

献*

&!

+)*

&A

+和*

&F

+中定法向应力条件下不同剪切

速率的岩石节理峰值抗剪强度的室内直剪试验结果

进行整理与计算%探究剪切速率对岩石节理总摩擦

角的影响规律%提出与速率相关的岩石节理峰值抗

剪强度模型(

=

!

节理试样制备及描述

文献*

&A

+和*

&F

+的试验数据均来自于人工岩石

节理试样!水泥节理试样)石膏节理试样和混凝土节

理试样$的室内直剪试验!表
&

$(文献*

&!

+的室内

直剪试验对象为天然岩石节理试样%包括
A

种岩性

和
#

组试验%其物理力学参数见表
$

(

表
=

!

人工岩石节理试样

A':@=

!

12"

P

'2'/)#&#092/)0)*)'-Q#*VI#)&/H'(

P

-"3

试样

类型

试样材料

质量比
养护时间)温度

试样尺寸.

::

$

文献

来源

水泥

节理

水泥与水

为
#n$

室温下养护
&A8 &#%a&#%

*

&A

+

石膏

节理

石膏与水

为
#n!

首先灌注进入模型箱里不

被扰动
&2

以达到足够的强

度%然后在室温下养护
&A8

&&Fa&%%

*

&F

+

混凝土

节理

水泥)砂与

水为
&n

&n%?A!

首先灌注进入模型箱里不

被扰动
$A2

以达到足够的

强度%然后放置在
A% m

水

中
A8

%再室温养护
&A8

&&Fa&%%

*

&F

+

表
E

!

天然岩石节理物理力学参数

A':@E

!

16

%

3)*'-'&$R"*6'&)*'-1'2'("/"23#0

5'/.2'-Q#*VI#)&/3

岩性 正长岩 正长岩 白云岩 砂岩 花岗岩

试验序号
& $ ! A #

试样尺寸.
::

$

$%Aa&'G&'"a&'G&'!a&'&&'%a&'"$%%a&G%

干密度.!

I

/

4:

d!

$

$?F# $?F# $?A! $?#! $?FF

孔隙度.
j &?$ &?$ F?! !?$ &?$

单轴抗压强度.
PK- '" '" &A$ &'G &F%

硬度
FG FG A" G% F$

!

注'数据引自文献*
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!!

K-11),

提出一级起伏体和二级起伏体的概

念*

&G

+

(就试样尺寸而言%一级起伏体是节理的总体

起伏或宏观起伏%二级起伏体是叠加在一级起伏体

上随机分布的局部起伏或微观起伏*

&

+

(一级起伏体

代表了节理面的起伏度%起伏度分为平直的)台阶状

的)锯齿状的和波浪状的&二级起伏体代表了节理面

的粗糙度%粗糙度包括粗糙的)平滑的和镜面的*

&'

+

(

从起伏度和粗糙度两方面对上述节理试样表面形态

进行描述!表
!

$(

表
J

!

不同类型节理试样表面形态

A':@J

!

H.20'*"R#2

P

6#-#

?%

#0B)00"2"&/I#)&/H'(

P

-"3

试样类型 节理表面形态 文献来源

水泥节理 锯齿平滑 *

&A

+

石膏节理 平直平滑 *

&F

+

混凝土节理 平直平滑 *

&F

+

正长岩节理 平直粗糙 *

&!

+

白云岩节理 平直粗糙 *

&!

+

砂岩节理 平直粗糙 *

&!

+

花岗岩节理 平直粗糙 *

&!

+

E

!

试验结果整理与计算

除了法向应力之外%总摩擦角是岩石节理抗剪

强度的另一个决定性因素%因此%总摩擦角的特征能

够代表节理抗剪强度的特征%成为节理抗剪强度研

究的焦点(通过分析总摩擦角与剪切速率的关系%

探究剪切速率对节理峰值抗剪强度特性的影响(目

前%岩石力学界提出了超过
&%

个节理峰值抗剪强度

公式%如
K-11),

强度公式*

$%

+

)

W-8-,

X

5

强度公式*

$&

+

)

C-+1),

强度公式*

&"

+

)

(5,

I

强度公式*

$$

+

)

M:-865@

3-6J

强度公式*

$!

+

)

N):-,8

强度公式*

'

+等(其中

C-+1),

强度公式*

&"

+形式简单且能够反映节理的粗

糙度%是目前应用最为广泛的强度公式(

当
&

)

8

(B3

#

,

)

&%%

时%峰值抗剪强度计算公式为

$L#

,

1-,

*

8

(̂ B

.)

I

8

(B3

#

,

M

%

J

+ !

&

$

!!

对式!

&

$进行变形%总摩擦角计算公式为

%

L

-+41-,

$

#

,

L

8

(̂ B

.)

I

8

(B3

#

,

M

%

J

!

$

$

式中'

%

为总摩擦角&

$

为峰值抗剪强度&

#

,

为有效

法向应力&

8

(̂ B

为节理粗糙度系数&

8

(B3

为节理壁岩

强度%对于未风化节理%取单轴抗压强度值&

%

J

为基

本摩擦角(

C-+1),

等通过
&%

条标准粗糙度剖面将节理粗

糙度系数划分为
&%

级*

$A

+

(节理粗糙度系数取值为

%

"

$%

%通过视觉比较法和试验反分析法得到(为了

精确得到节理粗糙度系数%数字测量方法和统计学

参数被引入到节理粗糙度系数的计算中%如
L76

均

方根一阶导数值!

N

$

$法*

$#

+

&

P-6+H

粗糙度剖面指数

!

D

>

$法*

$F

+

&

L76

结构方程!

3V

$法*

$#

+

&

L*+̀

分形!

]

$

法等*

$"

+

(

(-,

I

等对上述计算方法进行比较并优化

了基于均方根一阶导数值的节理粗糙度系数计算公

式*

$G

+

(均方根一阶导数值计算公式为

N

$

L
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>
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+

&

O

&

2

O

&

!

@

2

M

&

O

@2

$

$

#

2

M

&

O

#

2

+

&

.

$

L

*

&

>

+

&

O

&

2

O

&

!

@2

M

&

O

@2

$

$

8

#

+

&

.

$

!

!

$

式中'

@2

为节理剖面在
#

2

点的高度&

>

为节理剖面

的水平投影长度%约
&%%::

&

8

#

为
#

2

点与
#

2c&

点

的水平间距!图
&

$&

#

2

为水平长度%

2k&

%

$

%4%

&

(

图件引自文献*

$'

+

图
=

!

节理剖面线统计参数示意

>)

?

@=

!

B)'

?

2'(#0H/'/)3/)*'-1'2'("/"23

H6#7&#&I#)&/12#0)-"X)&"3

节理粗糙度系数与均方根一阶导数值的关系可

表示为

8

(̂ B

L

+N

!

$

O

9

!

A

$

式中'

+

)

!

)

9

为常数%取值与节理剖面取样间距
8

#

有关!表
A

$(

表
K

!

节理粗糙度系数与均方根一阶导数值

的关系式常数取值

A':@K

!

1'2'("/"286#)*"3#0/6"Q"-'/)#&36)

P

4"/7""&

I#)&/Q#.

?

6&"338#"00)*)"&/'&$Q##/R"'&

H

`

.'2">)23/F#2$"2B"2),'/),"

参数
不同取样间隔!

::

$条件下参数的值

%?& %?# &?% $?%

+ #A?#" #&?&F #!?&# #A?&A

! %?!'A %?#!& %?F'$ %?F#%

9 d&'?&! d&&?AA dF?!$ dF?A%

D

$

%?'F$ %?'"$ %?'GF %?''%

!

注'数据引自文献*

$G

+(

!%&
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当
8

#k$::

时%判定系数!

D

$

$最大%节理粗

糙度系数计算公式为

8

(̂ B

L

#A,&AN

%,F#

$

O

F,A

!

#

$

!!

考虑到尺寸效应对峰值抗剪强度的影响%

C-+1),

提出节理粗糙度系数尺寸效应公式*

!%

+

%表达式为

8

(̂ B

L

8

(̂ B%

!

>

.

>

%

$

O

%,%$8

(̂ B%

!

F

$

式中'

8

(̂ B

为待研究节理长度
>

的节理粗糙度系数&

8

(̂ B%

为节理长度
>

%

的节理粗糙度系数%

>

%

一般取

&%%::

(

由于受仪器设备的限制%文献*

&A

+和*

&F

+试验

数据的剪切速率均在
%

"

%,G::

/

7

d&范围内%而文

献*

&!

+的试验数据涵盖剪切速率大于
%?G::

/

7

d&

的峰值抗剪强度(考虑到试验数据的多元化和广泛

性%本文仅研究当剪切速率为
%

"

%?G::

/

7

d&时%

剪切速率对节理总摩擦角的影响规律&基于
C-+1),

强度理论和均方根一阶导数值的节理粗糙度系数计

算方法%提出考虑剪切速率的峰值抗剪强度模型(

]5616+542

提出%当剪切速率为
%

"

%?&::

/

7

d&

时%滑动摩擦系数满足下列公式*

!&

+

&

L

&

%

M

3.)

I

!

*<

4

P

M

&

$ !

"

$

式中'

&

为无量纲滑动摩擦系数&

&

%

为无量纲常数&

3

)

*

为与静摩擦强度有关的系数&

<

4

为临界位移%

与节理粗糙度呈正相关关系&

P

为剪切速率(

根据
M1-

>

)*+

等的结论%当剪切速率在
%

"

%?#

::

/

7

d&范围内时%对于平滑人工岩石节理!节理粗

糙度系数为
%

$%峰值抗剪强度随剪切速率的变化而

变化*

&F

+

(根据式!

$

$%可有

%

L

%

J

L

(

!

P

$ !

G

$

!!

式!

G

$表明基本摩擦角
%

J

是剪切速率
P

的函

数!

(

!

P

$$%随剪切速率的变化而变化(因此%基于

式!

"

$对式!

$

$做出如下假设

-+41-,

$

#

O

8

(̂ B

.)

I

8

(B3

#

L

%

9

%

9

L

%

J

M

3.)

I

&

,

-

.

P

!

'

$

式中'

%

9

为与速率相关的摩擦角%简称速率摩擦角&

&

.

P

即!

&::

/

7

d&

$.

P

%为无量纲变换(

为了验证式!

'

$的假设是否成立%需要首先确定

节理粗糙度系数%考虑节理粗糙度系数尺寸效应%根

据式!

!

$

"

!

F

$%采取
8

#k$::

和
>

%

k&%%::

%对节

理粗糙度系数进行延拓!节理粗糙度系数大于
$%

$%得

到不同人工岩石节理粗糙度系数&由于天然岩石节理

粗糙度系数无法计算*

&!

+

%所以根据文献*

&!

+对天然

岩石节理粗糙程度的描述估算节理粗糙度系数

!表
#

$(白云岩节理试验数据量不足%不予分析(

表
M

!

不同节理试样的节理粗糙度系数

A':@M

!

I#)&/Q#.

?

6&"338#"00)*)"&/3#0B)00"2"&/

I#)&/H'(

P

-"3

试样类型 节理起伏度 节理粗糙度系数 文献来源

水泥节理

&#l

锯齿型
&A?!'F

*

&A

+

!%l

锯齿型
$$?FAF

*

&A

+

A#l

锯齿型
!%?#GG

*

&A

+

石膏节理 平直型
%?%%%

*

&F

+

混凝土节理 平直型
%?%%%

*

&F

+

正长岩节理 平直型
#?%%%

*

&!

+

正长岩节理 平直型
!?%%%

*

&!

+

砂岩节理 平直型
&?%%%

*

&!

+

花岗岩节理 平直型
$?%%%

*

&!

+

!!

根据表
#

和式!

'

$%对不同节理定法向应力条件

下不同剪切速率的室内直剪试验数据进行整理%并

对相关参数进行计算!表
F

$(

J

!

强度模型分析

由
C-+1),

强度公式可知%总摩擦角由剪胀角和

基本摩擦角两部分组成(在静态或准静态直剪试验

中%剪胀角受到节理粗糙度)节理所受法向应力和节

理壁岩强度
!

个因素影响(为了研究剪切速率对总

摩擦角的影响%排除其他因素的干扰%式!

'

$引入速

率摩擦角%将剪切速率对岩石节理总摩擦角的影响

转化为剪切速率对速率摩擦角的影响%多因素变量

变成单因素变量%待研究问题得到简化(

根据表
F

和式!

'

$%计算不同剪切速率下不同

节理试样的速率摩擦角
%

9

平均值进行数据拟合

!图
$

)

!

$(

从图
$

!

-

$可以看出%水泥节理试样
%

9

与
.)

I

!

&

.

P

$

呈较好的线性关系(其表达式为
%

9

k&<A$GG.)

I

!

&

.

P

$

c

!F,A!$

%截距为
!F?A!$l

%与文献*

&A

+水泥节理基本摩

擦角平均值!

!F?$$l

$基本相同%

D

$ 为
%?''"F

%因此%

前述所做假设式!

'

$成立(为了分析剪切速率对速率

摩擦角变化幅值的影响%考虑室内试验仪器设备的具

体情况%规定剪切速率最小值为
%<%%&::

/

7

d&

(当

P

:5,

k%,%%&::

/

7

d&

)

P

:-\

k%,G::

/

7

d&时%

%

9:-\

d

%

9:5,

kA<&A"'l

(

从图
$

!

J

$可以看出%石膏节理试样
%

9

与
.)

I

!

&

.

P

$

呈较好的线性关系(其表达式为
%

9

k"<A!##.)

I

!

&

.

P

$

c

$!,"F

%

D

$

k%,'&$G

%
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d

%
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k$&,#G#'l

(

!!

从图
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!

4

$可以看出%混凝土节理试样
%
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与
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P

$

呈较好的线性关系(其表达式为
%
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表
[

!

不同节理试样剪切速率在
<

&

<@]((

+

3

a=范围内的峰值抗剪强度试验结果

A':@[

!

+O

P

"2)("&/'-Q"3.-/3#01"'VH6"'2H/2"&

?

/60#2B)00"2"&/I#)&/H'(

P

-"37)/6H6"'2Q'/"3#0<F<@]((

+

3

a=

试样类型 剪切速率.!

::

/

7

d&

$ 峰值抗剪强度.
PK-

法向应力.
PK-

8

(̂ B

8

(B3

估算值.
PK-

-+41-,

!

$

.

#

$.!

l

$

8

(̂ B

.)

I

!

8

(B3

.

#

$.!

l

$

水泥

节理

石膏

节理

%?%$% &?F'# &?% &A?!'F $$?# #'?AF& &'?AF"

%?%$% $?!'% &?% $$?FAF $$?# F"?$'# !%?F$$

%?%$% $?"&% &?% !%?#GG $$?# F'?"AF A&?!F%

%?%$% !?&&% $?% &A?!'F $$?# #"?$## &#?&!!

%?%$% A?$%G $?% $$?FAF $$?# FA?#"' $!?G%#

%?%$% A?#G% $?% !%?#GG $$?# FF?A&% !$?&#$

%?%$% A?A#% !?% &A?!'F $$?# #F?%&A &$?#'G

%?%$% F?$G' !?% $$?FAF $$?# FA?A'G &'?G&"

%?%$% F?F'% !?% !%?#GG $$?# F#?GA" $F?"FF

%?&%% &?F"# &?% &A?!'F $$?# #'?&F$ &'?AF"

%?&%% $?!!% &?% $$?FAF $$?# FF?""$ !%?F$$

%?&%% $?F!% &?% !%?#GG $$?# F'?&G$ A&?!F%

%?&%% !?%$% $?% &A?!'F $$?# #F?AG# &#?&!!

%?&%% A?%$% $?% $$?FAF $$?# F!?#A' $!?G%#

%?&%% A?!&% $?% !%?#GG $$?# F#?&%" !$?&#$

%?&%% A?!%% !?% &A?!'F $$?# ##?%'G &$?#'G

%?&%% #?'F% !?% $$?FAF $$?# F!?$G& &'?G&"

%?&%% F?$"% !?% !%?#GG $$?# FA?A!% $F?"FF

%?A%% &?FA% &?% &A?!'F $$?# #G?F$" &'?AF"

%?A%% $?$'% &?% $$?FAF $$?# FF?A&% !%?F$$

%?A%% $?#"% &?% !%?#GG $$?# FG?"!' A&?!F%

%?A%% $?G!% $?% &A?!'F $$?# #A?"#& &#?&!!

%?A%% !?G&% $?% $$?FAF $$?# F$?!%! $!?G%#

%?A%% A?&A% $?% !%?#GG $$?# FA?$&# !$?&#$

%?A%% A?%'% !?% &A?!'F $$?# #!?"A% &$?#'G

%?A%% #?"'% !?% $$?FAF $$?# F$?F&% &'?G&"

%?A%% #?''% !?% !%?#GG $$?# F!?!'" $F?"FF

%?G%% &?F!% &?% &A?!'F $$?# #G?A"& &'?AF"

%?G%% $?$G% &?% $$?FAF $$?# FF?!&G !%?F$$

%?G%% $?##% &?% !%?#GG $$?# FG?#G" A&?!F%

%?G%% $?"#% $?% &A?!'F $$?# #!?'"! &#?&!!

%?G%% !?"#% $?% $$?FAF $$?# F&?'$G $!?G%#

%?G%% A?%!% $?% !%?#GG $$?# F!?F%F !$?&#$

%?G%% !?'#% !?% &A?!'F $$?# #$?"GA &$?#'G

%?G%% #?F&% !?% $$?FAF $$?# F&?GFA &'?G&"

%?G%% #?G'% !?% !%?#GG $$?# F!?%%' $F?"FF

%?%%# &?A!% &?G %?%%% &%?# !G?A#F %?%%%

%?%%# %?''$ &?$ %?%%% &%?# !'?#G' %?%%%

%?%%# %?#"" %?F %?%%% &%?# A!?GG! %?%%%

%?%!% &?!AF &?G %?%%% &%?# !F?"'" %?%%%

%?%!% %?G!# &?$ %?%%% &%?# !A?G!& %?%%%

%?%!% %?!G# %?F %?%%% &%?# !$?FF" %?%%%

%?$#% &?&!" &?G %?%%% &%?# !$?$"% %?%%%

%?$#% %?"F# &?$ %?%%% &%?# !$?#&G %?%%%

%?$#% %?!$! %?F %?%%% &%?# $G?!!$ %?%%%

%?#%% %?'&G &?G %?%%% &%?# $"?%$$ %?%%%

%?#%% %?F&F &?$ %?%%% &%?# $"?&GG %?%%%

%?#%% %?&GA %?F %?%%% &%?# &"?%&# %?%%%

#%&
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续表
[

试样类型 剪切速率.!

::

/

7

d&

$ 峰值抗剪强度.
PK-

法向应力.
PK-

8

(̂ B

8

(B3

估算值.
PK-

-+41-,

!

$

.

#

$.!

l

$

8

(̂ B

.)

I

!

8

(B3

.

#

$.!

l

$

混凝土

节理

正长岩

节理%前

向剪切

正长岩

节理%后

向剪切

正长岩

节理%前

向剪切

正长岩

节理%后

向剪切

砂岩

节理%前

向剪切

砂岩

节理%后

向剪切

花岗岩

节理%前

向剪切

花岗岩

节理%后

向剪切

%?%%# &?&&G &?'$% %?%%% A"?% !%?$&& %?%%%

%?%%# %?"G& &?$G% %?%%% A"?% !&?!GF %?%%%

%?%%# %?A&F %?FA% %?%%% A"?% !!?%%" %?%%%

%?%!% &?&$A &?'$% %?%%% A"?% !%?!!F %?%%%

%?%!% %?"&' &?$G% %?%%% A"?% $'?!$" %?%%%

%?%!% %?#&% %?FA% %?%%% A"?% !G?##% %?%%%

%?$#% &?$#G &?'$% %?%%% A"?% !!?$A$ %?%%%

%?$#% %?GAG &?$G% %?%%% A"?% !!?#!A %?%%%

%?$#% %?A"G %?FA% %?%%% A"?% !F?"$G %?%%%

%?#%% &?$G" &?'$% %?%%% A"?% !!?G$A %?%%%

%?#%% %?GF# &?$G% %?%%% A"?% !A?%## %?%%%

%?#%% %?A"$ %?FA% %?%%% A"?% !F?A%A %?%%%

%?%#% $?%$% $?A"F #?%%% '"?% !'?$%F "?'F#

%?$%% $?%AA $?A"F #?%%% '"?% !'?#!" "?'F#

%?"G% $?%"$ $?A"F #?%%% '"?% !'?'$& "?'F#

%?%#% $?%$' $?A"F #?%%% '"?% !'?!A! "?'F#

%?$%% $?%"% $?A"F #?%%% '"?% !'?G'G "?'F#

%?"G% $?%G! $?A"F #?%%% '"?% A%?%"' "?'F#

%?&%% $?%$G $?#FA !?%%% '"?% !G?!A% A?"!A

%?&%% &?%#$ &?$G$ !?%%% '"?% !'?!G% #?F!"

%?$%% $?%G" $?#FA !?%%% '"?% !'?&#A A?"!A

%?"G% $?%'' $?#FA !?%%% '"?% !'?!%G A?"!A

%?"G% &?%'# &?$G$ !?%%% '"?% A%?#&F #?F!"

%?&%% $?%FA $?#FA !?%%% '"?% !G?GA! A?"!A

%?&%% &?%G! &?$G$ !?%%% '"?% A%?&G& #?F!"

%?$%% $?&%! $?#FA !?%%% '"?% !'?!#G A?"!A

%?$%% &?&%G &?$G$ !?%%% '"?% A%?G!& #?F!"

%?"G% $?&%& $?#FA !?%%% '"?% !'?!!" A?"!A

%?"G% %?#'G %?FA& !?%%% '"?% A!?%&! F?#A%

%?&%% %?F"F &?!!F &?%%% &'G?% $F?G#G $?&"&

%?$%% %?F$F &?!!F &?%%% &'G?% $#?&$A $?&"&

%?"G% %?#'F &?!!F &?%%% &'G?% $A?%$G $?&"&

%?&%% %?!GF %?FFG &?%%% &'G?% !%?%A! $?A"$

%?$%% %?!'$ %?FFG &?%%% &'G?% !%?A&F $?A"$

%?"G% %?F'G &?!!F &?%%% &'G?% $"?#'' $?&"&

%?&%% &?%F" &?$F! $?%%% &F%?% !"?#!% A?&$!

%?$%% &?%"G &?$F! $?%%% &F%?% !"?G%F A?&$!

%?$%% %?#$' %?F!& $?%%% &F%?% !"?!&& A?"$#

%?"G% $?&F& $?#$# $?%%% &F%?% !"?G"F !?#$&

%?"G% &?&%$ &?$F! $?%%% &F%?% !G?A$G A?&$!

%?"G% %?##% %?F!& $?%%% &F%?% !G?A%& A?"$#

%?&%% $?%'" $?""G $?%%% &F%?% !"?%#A !?#$&

%?$%% $?&!! $?""G $?%%% &F%?% !"?#$F !?#$&

%?$%% &?%$F &?!G' $?%%% &F%?% !F?AA& A?&$!

%?$%% %?#!F %?F'A $?%%% &F%?% !"?F"F A?"$#
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$可以看出%花岗岩速率摩擦角
%

9

与

.)
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P

$的线性关系不强(

对于人工岩石节理试样%当剪切速率在
%

"

%?G

::

/

7

d&范围内时%随着剪切速率的增加%不同节理

试样呈现不同的规律'混凝土节理试样速率摩擦角

与剪切速率的负对数呈较好的线性增大关系%根据

拟合后的公式计算得到的速率摩擦角最大值与最小

值之间相差
#l

&石膏节理试样和水泥节理试样的速

率摩擦角与剪切速率的负对数均呈较好的线性减小

关系%根据拟合后的公式计算得到的速率摩擦角最

大值与最小值之间分别相差
$$l

和
Al

(对于天然岩

石节理试样%当剪切速率在
%

"

%<G::

/

7

d&范围内

时%随着剪切速率的增加%不同节理试样呈现不同的

规律'砂岩速率摩擦角与剪切速率的负对数呈较好

的线性减小关系%根据拟合后的公式计算得到的速

率摩擦角最大值与最小值的差值较大%为
Gl

"

'l

&正

长岩速率摩擦角与剪切速率的负对数呈较好的线性

增大关系%根据拟合后的公式计算得到的速率摩擦

角最大值与最小值的差值较小%为
$l

"

Al

&花岗岩速

率摩擦角最大值与最小值之差小于
&l

%基本不变(

基于上述结果%无论是人工岩石节理还是天然

岩石节理%当剪切速率在
%

"

%<G::

/

7

d&范围内

时%剪切速率对速率摩擦角!即总摩擦角$的影响较

大%究其原因为节理上)下表面含有的大量微观二级

起伏体%而在节理粗糙度系数经验取值和公式计算

值中均无法很好地反映这些微凸体(实际上%节理

上)下表面通过微凸体相互接触%微凸体的存在使得

节理面间的真实接触面积较小%微凸体的接触方式

和破坏模式决定了节理面的接触行为和力学特性(

当剪切速率发生变化时%微凸体的接触方式和破坏

模式发生变化%使得节理总摩擦角随之增大或减小(

当剪切速率较低时%微凸体间的接触时间增加%微凸

体变形使节理面间的真实接触面积增大*

&F

+

%微凸体

间的互锁作用增强%即节理面间的内锁程度增大%因

此%需要更大的剪切力克服节理面间的内锁作用%使

节理峰值抗剪强度增大(当剪切速率增加时%微凸

体变形时间减少%微凸体间的接触面积减小%节理面

间的内锁程度下降*

&F

+

%导致抗剪强度降低%因此%随

着剪切速率增加%水泥)石膏和砂岩节理试样的总摩

擦角减小%且减小幅值较大(

对于混凝土节理试样和正长岩节理试样%随着

"%&
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节理)石膏节理和砂岩节理的微凸体更强的非均质

性和各向异性%因此%微凸体的强度存在差异(当节

理面的微凸体相互接触时%由于微凸体存在强度差

异%强度较大的微凸体被压入强度较小的微凸体(

当剪切速率较低时%微凸体间接触的时间增加%较强

微凸体被挤压嵌入较弱微凸体的比例增大%较弱微

凸体被破坏%节理面的较强微凸体发挥主要的阻滑

和抗剪断作用(当剪切速率增加时%微凸体间没有

充分的时间相互挤压嵌入%除了节理面微凸体间的

阻滑作用外%剪切力还要克服强)弱微凸体共同的抗

剪断作用%加之节理面旧微凸体被剪断后新微凸体

裸露%使节理面的非均质性和各向异性增强%导致

强)弱微凸体的共同抗剪作用进一步增大%从而可能

造成总摩擦角随剪切速率的增加而增大(另外%天

然岩石节理前向剪切和后向剪切试验的总摩擦角随

剪切速率的变化趋势相同%但变化幅值存在差异%主

要原因在于只有面向剪切方向的微凸体接触面对节

理的抗剪行为发挥主要作用(

总之%节理面的物性和微观几何形态对改变剪

切速率情况下总摩擦角的变化产生重要影响%节理

面的物性主要影响总摩擦角随剪切速率增加呈增大

或减小的变化趋势%而节理面的微观几何形态主要

影响总摩擦角随剪切速率的变化幅值(
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增大&后者总摩擦角增大幅度小于前者的减小幅度(
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