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节理岩体剪切强度的计算方法及其应用

徐亮，林从谋，张在晨，葛冰洋

（华侨大学 岩土工程研究所，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　根据３６组直剪试验结果，对基于起伏度和粗糙度等剪切强度公式进行对比，给出其建议适用性范围．

研究结果表明：在只考虑起伏度时，Ｌａｄａｎｙｉ?Ａｒｃｈａｍｂａｕｌｔ公式的计算结果更接近实际值；而只考虑粗糙度时，

采用ＪＲＣ?ＪＭＣ模型和Ｇｒａｓｓｅｌｌｉ改进公式进行预测更加合理；节理岩体的峰值剪切强度与法向应力有关，当

法向应力较小时，节理面起伏度是节理岩体峰值强度的主要影响因素，而随着法向应力的增大，采用粗糙度计

算结果与实际值相吻合．
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工程岩体中含有大量节理裂隙，而节理岩体的稳定性主要受节理面的剪切强度控制．节理峰值剪

切强度是岩体工程设计中十分重要的力学参数，国内外学者对其进行了大量的研究［１?７］．节理剪切强度

与其表面形态有关，起伏度与粗糙度是其最常见的两种表现形式．已有节理峰值剪切强度公式主要分为

考虑起伏度或考虑粗糙度等３种情况．张林洪等
［８］对现有节理峰值剪切强度公式的优缺点进行简单评

述并提出新的预测方法，但没有对公式之间的差异性进行对比研究．夏才初等
［９］对现有公式进行综述，

并对各种影响因素进行了深入的探讨，但忽略了公式的使用范围．Ａｍａｄｅｉ等
［１０］利用现有理论模型对不

同边界条件的天然节理强度进行探讨，指出其不足并提出了新公式，但由于岩石的滑动受到了抑制，节

理强度值会偏高．本文采用文献［１１?１３］试验结果对３种剪切强度公式进行对比，并运用到天马山隧道

中，探讨塌方治理方案．

１　峰值抗剪强度公式的对比

１．１　基于起伏度的节理岩体剪切强度公式

自然状态节理表面是随机起伏的，文献［１４?１６］按照起伏体尺寸大小将其称为起伏度和粗糙度．节

理剪切强度随着起伏度的增大而增大［１５］．室内粗糙节理的剪切试验，用库伦摩尔直线公式来计算其强

度，发现峰值剪切强度包线是弯曲的．

基于规则锯齿状模型，Ｆ．Ｄ．Ｐａｔｔｏｎ
［１７］将起伏度引入库伦摩尔公式，提出的强度公式为

τｐ＝σｎｔａｎ（φｂ＋犻）． （１）

式（１）中：σｎ为岩体破坏面上的法向应力；τｐ为节理峰值抗剪强度；φｂ为岩体的基本内摩擦角；犻为节理

面的起伏角．

Ｐａｔｔｏｎ提出的公式只在法向应力较低时才可使用，当法向应力达到一定程度，起伏体基本被剪断，

此时节理强度服从摩尔库伦公式．为此，Ｊａｅｇｅｒ对Ｐａｔｔｏｎ的直线方程进行光滑
［１８］，提出的强度公式为

τｐ＝犮（１－ｅｘｐ（－犫σｎ））＋σｎｔａｎφｒ． （２）

式（１）中：犮为岩体的粘聚力；φｒ为残余摩擦角；犫＝
ｔａｎ犻ｓｅｃ２φｒ

犮（１－ｔａｎφｒｔａｎ犻）
．
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　　Ｌａｄａｎｙｉ等
［１９］综合摩擦力、剪胀性和粘结性对峰值剪切强度的影响，提出的强度公式为

τｐ＝ ［σｎ（１－αｓ）（犞＋ｔａｎφｂ）＋αｓτｒ］／［１－（１－αｓ）犞ｔａｎφｂ］． （３）

式（３）中：αｓ为被剪断凸起体的面积占节理总面积的比率；τｒ为岩壁的剪切强度；犞 为峰值剪切应力作用

的剪胀率．

在进行大量人工粗糙节理面的剪切试验的基础上，Ｌａｄａｎｙｉ提出的强度公式为

αｓ＝１－（１－σｎ／σＪ）
犔，　　０≤αｓ≤１，

犞 ＝ （１－σｎ／σＪ）
κｔａｎ犻ｐ，

τｒ＝
１＋槡 狀－１
狀

（１＋狀（σｎ／σＪ））
０．５

烍

烌

烎
．

（４）

式（４）中：对于粗糙节理面，犓＝４，犔＝１．５；σＪ为岩壁的单轴抗压强度，对于新鲜节理可取完整岩石的单

轴抗压强度；狀为岩壁单轴抗压与抗拉强度的比值，对于大多数坚硬岩石，Ｈｏｅｋ建议狀取值１０
［２０］．

Ｐａｔｔｏｎ公式将起伏角引入库伦摩尔公式，使人们对剪胀效应有了初步的认识，但是对剪胀角与起

伏角和起伏角与法向应力之间的关系的认识有所偏差［２１］，使得计算结果与实际值不符．Ｊａｅｇｅｒ公式计

算结果与Ｐａｔｔｏｎ公式计算结果比较接近，两者之间没有本质上的区别．由于剪胀角与法向应力之间呈

负指数关系［２２］，Ｌａｄａｎｙｉ提出节理的线性模型忽略了这一点，使得计算结果偏小．

１．２　基于粗糙度的剪切强度公式

随着法向应力增大，较大的起伏体几乎被剪断，此时大小不一的凸点分布控制着节理的剪切强度，

被称为粗糙度［９］．Ｂａｒｔｏｎ认为节理剪切强度的主要影响因素是粗糙度，并采用粗糙度系数（ｊｏｉｎｔｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＪＲＣ）来评价粗糙度
［２３］，提出的强度公式为

τｐ＝σｎｔａｎ［犆ＪＲｌｇ（犆ＪＲ／σｎ）＋φｂ］． （５）

式（５）中：犆ＪＲ为节理面粗糙度系数
［２２］，犆ＪＲ＝［

４犃０θ

ｍａｘ
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［１＋ｅｘｐ（－
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θ
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）］］／ｌｇ（

σＪＲ

σｎ
）；σＪＲ为节理面的

抗压强度．式（５）是建立在２００多个人造节理材料的基础上，当用到实际工程中，发现对于吻合性较差的

节理，计算值会偏大．

赵坚对新加坡武吉知马花岗岩各种节理进行一系列剪切试验，提出新的ＪＲＣ?ＪＭＣ模型
［２４］，即

τｐ＝σｎｔａｎ［犆ＪＲ犆ＪＭｌｇ（σＪＲ／σｎ）＋φｂ］． （６）

式（６）中：犆ＪＭ为节理吻合度系数，对于人工模型，犆ＪＭ＝１；φｒ为残余摩擦角．

现有节理强度公式大部分是基于结构面剪切方向上的一条剖面线进行剪切强度计算的［１?１０］．而在

实际工程中，节理面是一个各向异性三维体，因此节理强度与节理面的三维接触和接触面分布有关．Ｇ．

Ｇｒａｓｓｅｌｌｉ
［１１］通过大量节理岩体的拉断直剪试验和光学测量，提出的强度公式为

τｐ＝ ［１＋ｅｘｐ（－
１

９犃０

θ

ｍａｘ

犆
σｎ

σｔ
）］σｎｔａｎφｒ． （７）

式（７）中：σｔ岩石的抗拉强度；φｒ＝φｂ＋（
θ

ｍａｘ

犆
）１．１８ｃｏｓβ，β为片理面与节理所在平面的法平面之间的夹角；

θ

ｍａｘ为节理面微元有效剪切倾角；犆为粗糙度参数；犃０ 为面向剪切方向的微元面积和粗糙表面实际面积

之比，其取值为０．４～０．６．

由于公式（７）参数物理意义不明确，唐志成等
［２２］对其进行改进，提出了考虑剪胀效应符合摩尔库伦

定律形式的强度方程，即

τｐ＝σｎｔａｎ（φｂ＋
４犃０θ
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　　Ｂａｒｔｏｎ公式形式简单和物理意义明确，得到了广泛的应用，但是由于ＪＲＣ的测定方法人为因素很

大，并且忽略了节理面上黏结强度，使得计算结果偏大．赵坚提出节理吻合度系数在一定程度上弥补了

式（５）的不足，计算结果与实际更加接近，但其节理吻合度系数值无法量化．Ｇ．Ｇｒａｓｓｅｌｌｉ基于节理的表

面形貌参数建立起的三维模型为节理剪切强度的研究开展一个新方向，不过由于其中参数的获得依赖

于精密的仪器，模型实际应用条件还不成熟．唐志成对公式（７）进行改进，剪胀角以三维形貌参数定量表

示，使其形式变得简单和物理意义明确，但合理性需要进一步验证．
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１．３　其他剪切强度公式

节理面强度的影响因素有很多，其中最重要的是有效应力，常用摩尔库伦的线性方程表示［２５］，即

τｐ＝σｎｔａｎφｂ． （９）

　　Ａｍａｄｅｉ?Ｓａｅｂ利用分段线性函数来解释节理剪切变形全过程，提出的剪切强度公式为

τｐ＝σｎｔａｎ（φｕ＋犻ｐ）（１－αｓ）＋αｓ犛ｒ． （１０）

式（１０）中：φｕ为岩体摩擦角；犛ｒ为完整岩石的剪切强度，岩石的抗剪强度一般为抗压强度的１／８
［２５］．

式（９）常用来预测光滑无充填物的节理面强度，而自然界中的节理通常都是粗糙的，这使得计算结

果偏小．式（１０）无法对峰值前后的非线性行为进行描述
［２６］，所以计算结果与实际有所偏差．

２　直剪试验结果分析

天然节理同时含有起伏度和粗糙度，两者对剪切强度的影响是不同的，目前仍无法考虑两者共同作

用影响．基于Ｇ．Ｇｒａｓｓｅｌｌｉ等
［１１?１３］直剪试验结果，如表１所示．将表１中的相关参数代入上述公式中，基

于起伏度和起伏度峰值剪切强度，分别如图１，２所示．为了比较两者影响程度，选取式（１）和（５）计算结

果进行比较，结果如图３所示．起伏角取值范围４０°～５０°
［９］，取其平均值４５°；节理吻合度系数犆ＪＭ的取值

范围为０．３～１．０，取其平均值０．７
［２４］．由于法向应力达到一定值时，起伏体几乎被剪断，所以在采用基

于起伏度的公式进行计算时，参考文献［１５］采用的法向应力，取其平均值０．１３ＭＰａ．

表１　直剪试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ

试件
编号

岩石
种类

试件尺寸／
ｍｍ×ｍｍ β／（°） 犃０ 犆 θｍａｘ／（°） σｎ／ＭＰａ σｎ／σｔ φｂ／（°） φｒ／（°）τｐ／ＭＰａ

Ｃ１ 石灰岩 １４０×１４０ － ０．４９１ ７．０３ ８０．０ １．０７０ ０．４５ ３６ ６０ ２．２００

Ｃ２ 石灰岩 １４０×１４０ － ０．４６２ ５．６４ ８０．０ １．０７０ ０．４５ ３６ ５６ ２．１００

Ｃ３ 石灰岩 １４０×１４０ － ０．４６０ ４．６０ ５７．０ ３．７２０ １．５５ ３６ ５１ ５．５００

Ｃ４ 石灰岩 １４０×１４０ － ０．５０８ ４．７４ ６５．０ ２．４５０ １．０２ ３６ ５３ ４．６００

Ｃ５ 石灰岩 １４０×１４０ － ０．４９５ ５．２６ ７４．０ ３．１１０ １．３０ ３６ ５３ ５．０００

Ｃ６ 石灰岩 １４０×１４０ － ０．５４６ ５．１９ ６８．０ １．０２０ ０．４３ ３６ ５９ ２．１００

Ｃ８ 石灰岩 １４０×１４０ － ０．５５５ ５．７１ ７４．０ ３．１１０ １．３０ ３６ ５３ ４．９００

Ｇ１ 花岗岩 １４０×１４０ － ０．４９３ ７．１７ ９０．０ ２．３００ ０．２６ ３４ ５１ ５．７００

Ｇ２ 花岗岩 １４０×１４０ － ０．４９８ ５．６０ ８０．０ ２．３００ ０．２６ ３４ ５３ ５．６００

Ｇ４ 花岗岩 １４０×１４０ － ０．４９８ ５．４８ ６５．０ ２．１９０ ０．２５ ３４ ５２ ４．８００

Ｇ５ 花岗岩 １４０×１４０ － ０．４６０ ５．３３ ５７．０ １．１２０ ０．１３ ３４ ５４ ２．４００

Ｇ６ 花岗岩 １４０×１４０ － ０．４７７ ７．３９ ８４．０ １．１２０ ０．１３ ３４ ５７ ２．９００

Ｇ７ 花岗岩 １４０×１４０ － ０．４７０ ７．１５ ８１．０ １．１２０ ０．１３ ３４ ５７ ２．８００

Ｇ９ 花岗岩 １４０×１４０ － ０．５０８ ５．８５ ７５．０ １．１２０ ０．１３ ３４ ５７ ３．０００

Ｍ１ 大理石 １４０×１４０ － ０．５１３ ９．６４ ７６．０ ０．８７０ ０．０９ ３７ ５４ １．７００

Ｍ２ 大理石 １４０×１４０ － ０．４９２ ５．６０ ３９．０ １．７３０ ０．１９ ３７ ４６ ２．３００

Ｍ３ 大理石 １４０×１４０ － ０．４７１ １０．５０ ６５．０ ０．８７０ ０．０９ ３７ ５２ １．２００

Ｍ４ 大理石 １４０×１４０ － ０．５１３ ８．１２ ６１．０ ３．７８０ ０．４１ ３７ ４７ ５．８００

Ｍ５ 大理石 １４０×１４０ － ０．５３３ ８．９２ ５９．０ ２．６００ ０．２８ ３７ ４９ ４．４００

Ｍ６ 大理石 １４０×１４０ － ０．４５０ １０．１８ ６８．０ ２．６００ ０．２８ ３７ ４８ ４．３００

Ｍ７ 大理石 １４０×１４０ － ０．５０２ １３．３３ ８６．０ ３．７８０ ０．４１ ３７ ４６ ５．６００

Ｍ８ 大理石 １４０×１４０ － ０．４５９ １０．５２ ７２．０ ３．８３０ ０．４２ ３７ ４８ ６．４００

Ｍ９ 大理石 １４０×１４０ － ０．４９４ １０．３６ ５９．０ ２．６００ ０．２８ ３７ ４７ ４．５００

Ｍ１０ 大理石 １４０×１４０ － ０．５１５ １０．７９ ６７．０ ０．８７０ ０．０９ ３７ ５７ １．５００

ＭＬ１ 大理石 １４０×１４０ － ０．５７３ ７．２５ ６６．０ １．０２０ １．４６ ３７ ５１ １．４００

ＭＬ２ 大理石 １４０×１４０ － ０．５０５ ５．４４ ４５．０ ４．１３０ ５．９０ ３７ ４３ ４．５００

ＭＬ３ 大理石 １４０×１４０ － ０．５２３ ７．８１ ６６．０ ２．０９０ ２．９９ ３７ ４５ ２．３００

Ｇｎ３ 片麻岩 １４０×１４０ ９０ ０．４９２ ８．１１ ６５．０ ２．６５０ ０．２８ ３６ ３８ ２．４００

Ｇｎ９ 片麻岩 １４０×１４０ ９０ ０．４８８ ８．１２ ６３．０ ３．５２０ ０．３７ ３６ ３７ ４．０００
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续表１

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ１

试件
编号

岩石
种类

试件尺寸／
ｍｍ×ｍｍ β／（°） 犃０ 犆 θｍａｘ／（°） σｎ／ＭＰａ σｎ／σｎ φｂ／（°） φｒ／（°）τｐ／ＭＰａ

Ｇｎ６ 片麻岩 １４０×１４０ ０ ０．５２２ ４．９１ ６３．０ １．９００ ０．５４ ３６ ４６ ３．４００

Ｇｎ１０ 片麻岩 １４０×１４０ ９０ ０．５００ ８．１８ ７０．０ ３．５７０ ０．３８ ３６ ４０ ３．９００

Ｇｎ１１ 片麻岩 １４０×１４０ ９０ ０．４３２ １０．２８ ７４．０ ３．５２０ ０．３７ ３６ ３７ ４．３００

Ｇｎ１２ 片麻岩 １４０×１４０ ９０ ０．５０６ １１．１２ ８５．０ ４．０８０ ０．４３ ３６ ３５ ３．３００

Ｇｎ１３ 片麻岩 １４０×１４０ ９０ ０．５０３ ９．１７ ７４．０ ２．６００ ０．２７ ３６ ３６ ３．５００

Ｓ１ 蛇纹岩 １４０×１４０ ０ ０．５０４ ４．８０ ７９．０ １．９４０ ０．３２ ３９ ５３ ４．３００

Ｓ２ 蛇纹岩 １４０×１４０ ０ ０．４６６ ４．４４ ７５．０ ０．９７０ ０．１６ ３９ ６１ ３．４００

图１　基于起伏度的计算值与试验值的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｉｎｅｓｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

图２　基于粗糙度的计算值与试验值的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

图３　式（１）与（８）的计算结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｂｙｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１）ａｎｄ（８）
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　　从图１可知：式（３）的计算结果与试验值比较接近，式（１）偏小，与以上分析结果相同．从图２可知：

ＪＲＣ?ＪＭＣ模型比ＪＲＣ?ＪＣＳ模型预测结果更接近试验值，与文献［２７］研究结果相同，改进后的Ｇｒａｓｓｅｌｌｉ

公式计算结果更接近试验值，这与文献［２２］的结论相符．综合以上分析，只考虑起伏度对剪切强度的影

响时，式（３）对节理强度预测值更符合实际；式（６），（８）在只考虑粗糙度系数时计算结果误差较小．从图

３可以看出：在法向应力比较大时，式（９）的计算结果与试验值比较接近；而当法向应力较小时，式（１）的

计算结果与试验值比较吻合，说明节理剪切强度与法向应力大小有关．

３　工程实例应用

以福建省莆田到永定高速公路的天马山隧道工程为例．该隧道隧址区属构造剥蚀低山丘陵地貌，

地形起伏大，局部地段地形较陡，进口段坡度较大，约３０°～３５°．洞口段为强风化花岗岩，节理裂隙发育，

岩体破碎．隧道开挖半径为９ｍ，采用上下台阶开挖，洞口段岩体单轴抗拉强度为４５．６ＭＰａ，设计为Ⅳ

级围岩．通过围岩变形分析、现场数据采集和采样实验室试验得到公式所需的围岩参数，如表２所示．表

２中：σｎ，φｂ，φｒ均在实验室获得．

表２　节理岩体强度预测所需参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｊｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

参数 β／（°） 犃０ 犆 θｍａｘ／（°） σｎ σｎ／σｔ φｂ／（°） φｒ／（°）

试验值 － ０．３６ ２．０５ ２５ １．０７ ０．３５ １５ ２３

　　通过式（３），（６），（８）来计算天马山洞口段岩体节理峰值剪切强度，结果分别为０．６６，０．７４，０．５８

ＭＰａ，三者的平均值为０．６６ＭＰａ．由文献［２５］可知：岩体设计抗剪强度为单轴抗压强度的１／８，约５．７

ＭＰａ，比估算强度大８．７倍．由于洞口段施工，经常下雨，围岩质量很差，设计Ⅳ级围岩支护强度不够．因

此，建议根据Ⅴ级围岩进行设计，采用双侧壁导坑法施工，防止开挖过程中出现塌方．实践证明，塌方治

理效果明显，地表沉降和洞口收敛减小了几倍，也说明式（３），（６），（８）计算节理强度的可靠性．

４　结论

１）起伏度与粗糙度是影响节理岩体剪切强度的主要因素．在只考虑起伏度时，式（３）计算结果更接

近实际；在只考虑粗糙度时，采用式（６）和（８）更加合理．至于两者共同作用的影响，还需进一步研究．

２）节理剪切强度与法向应力有关．当法向应力较小时，节理面起伏较大，这时采用起伏度计算节理

剪切强度与实际比较接近；随着法向应力的增大，起伏体几乎被剪断，影响节理剪切强度是大小不一的

凸点分布状况，采用粗糙度计算结果与实际值相吻合．

３）将研究结果运用到天马山隧道中，计算结果表明，基于起伏度或粗糙度的剪切强度式（３），（６）和

（８）计算结果吻合度很高．因此，基于起伏度或粗糙度对节理岩体强度进行评价是合理的．
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