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三峡库区岩体天然结构面抗剪性能试验研究 

李克钢，许  江，李树春 

(重庆大学 西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室，重庆 400044) 
 

摘  要：采用自制的试验装置对取自三峡库区的含天然结构面的岩块试件进行压剪试验，通过对 4 组试件进行不同正压力及

不同含水量(天然状态与饱水状态)下的剪切试验，绘制出其相应的变形和强度曲线，并对这几组曲线进行了对比分析。试验

结果表明：岩块中结构面的抗剪强度不仅与岩块所受法向应力的大小有关，而且与岩块含水量的大小有关，即结构面抗剪强

度的大小随着法向应力的增大而增大，又随着含水量的增大而减小；最后，运用最小二乘法对该结构面的抗剪参数进行了求

解，且与推荐值进行了比较，对比发现二者基本吻合，说明该试验装置与试验方法在实际工程应用中是可行、有效的。 
关  键  词：结构面；抗剪强度；抗剪参数；剪切试验 
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Study on property of rock mass discontinuity shear strength 
in Three Gorges reservoir area 

 
LI Ke-gang, XU Jiang, LI Shu-chun 

(Key Laboratory for Exploitation of Southwestern Resources & Environmental Disaster Control Engineering,  
Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 

Abstract: By using homemade shear equipment, the shear tests of rock mass which has natural discontinuities from the Three 
Gorges reservoir area are carried out under different states; the deformation and intensity curves of different models are drawn. After 
analyzing the experimental data we conclude that the shear strength of discontinuity is relevant not only to positive stress but also to  
water content of the discontinuity of the rock mass; that is, the shear strength rise with the rise of the positive stress and decrease with 
the rise of water content. Finally, we compare the shear strength parameters which with the theoretical data, and find the two groups 
of data are consistent. The paper also proves the experimental device and method are feasible and valid in engineering application. 
Key words: discontinuity; shear-strength; shear parameter; shear test 
 

1  引 言 

大量的工程实践表明，影响岩体或岩石力学性

质的因素有很多，诸如岩体（石）类型、组成成分、

组成结构、围压、温度、应变速度、含水率、载荷

作用时间和作用性质等等，而岩体结构面作为岩体

的重要组成单元之一，岩体的强度、变形性质、破

坏特征等又与结构面的展布、组合情况和力学性质

密切相关。历史上许多工程的失事、失稳，究其原

因，大多是由于沿着软弱夹层或软弱结构面发生位

移量很大的滑动而造成的。因此，岩体结构面的力

学性质对岩体的稳定性至关重要，对其作出定性、定

量分析和评价，无论是对岩体基本力学特性的研究，

还是岩体稳定性分析都具有十分重要的意义[1～4]。 

目前，确定 c 和 最常用的方法主要有两种：

一是经验估算法；二是室内外岩体力学试验。经验

估算法就是根据 Barton 的 JRC-JCS 模型来求解，而

此法中 JRC 全凭个人肉眼的观察与判断，其又存在

尺寸效应，因此随意性太大，这样难免会造成计算

结果与实际不符的局面；而室外（现场）大型抗剪

试验又存在投资大、周期长等缺点[5～8]。因此，本

文拟根据自制的试验装置对取自三峡库区含天然结

构面的岩体试件进行压剪试验，了解其变形特性及

强度特性以求解 c， 值，为实际工程的建设提供

理论依据与指导。 
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2  试验方法 

2.1  试验装置 
本试验所用的含天然结构面的岩块试件均取

自重庆市云阳县寨坝滑坡体，岩块试件的上盘为粉

质泥岩，下盘为砂岩，加工成形后的岩块试件的尺

寸为 200 mm×200 mm×400 mm。 
为简单、快速、准确地测定结构面的抗剪强度，

特自行设计制作了相应的实验加载装置（如图 1 所

示），以实现在法向载荷和切向载荷独立加载条件下

对岩体的抗剪特性进行实验分析。该实验装置的框

架采用 U 型钢焊接而成，分别利用液压千斤顶实现

对岩块试件施加法向加载和切向加载，其中垂直最

大载荷可达 100 kN，水平最大载荷可达 50 kN，且

两个方向的载荷大小可任意独立调节，并通过钢垫

板将载荷传递至岩块试件，以保证所加载荷为均布

荷载。另外，在垂直方向上两垫板间还设置了滚轴，

以尽量减小岩块试件在剪切滑移中钢垫板与岩块试

件间的摩擦阻力。在受剪试件的中央水平位置两边，

各安装了一个大量程的百分表，以检测结构面的水

平剪切位移，所测两位移值的算术平均值即视为岩

块试件的水平剪切位移值。 
 

 
1—试件 2—节理面 3—水平千斤顶 4—滚轴 5—垫板 

6—垂直千斤顶 7—框架 8—位移表 9—千斤顶支架 

图 1  压剪加载装置图 
Fig.1  The equipment of shear experiment 

 
2.2  试验方法 

本次试验的 4 组试件（k1，k2，k3，k4）均取

自云阳寨坝滑坡体，所有试验都在常温下按照《岩

土工程试验规范》进行，即先逐级加载法向力至预

定值，直到其稳定后，再分级施加切向应力。两次

加载间隔时间为 5 min 左右，使得压力表指针稳定

后，再进行下一级的加载。另外，在试验过程中要

时刻注意法向压力表的计数，使其保持恒定，确保

所测数据的正确性。 
为了使所得的强度曲线与现场实际相符，剪切

试验中应注意使垂直应力（法向力）与岩体剪切破

坏时正应力的数值一致。本试验所涉及地段的岩样

距地表约 10 m，按自重应力估算，其最大垂直应力

约为 0.2～0.3 MPa。因此，在试验中法向力的实际

取值应分别为：0.1，0.2，0.3，0.4 MPa。为了避免

试验误差，在试验前，油压泵在压力机上对千斤顶

进行了校验，得到了其校验曲线，试验中所施加的

压力分别为：3.29，6.58，9.86，13.15 kN。 
岩石含水量的大小对强度试验的结果有较大

影响。由于在自然状态下寨坝滑坡体基本处于稳定

状态，只有当其受到降雨的影响，即在含水量发生

变化，尤其是受暴雨影响滑坡体处于饱水状态时才

会出现失稳的情况，因此，我们选取了两种试验状

态即天然和饱水状态进行试验。在天然状态下，应

注意使试件含水率尽可能接近现场岩体的含水状

态，具体做法是将试件取出后，及时用塑料包好，

拿回试验室后立即进行试验；而进行饱水状态试验

时，试件的具体制作方法是当完成天然状态的试验

后，在常温状态下，将试件放置于水中，让其浸泡

时间不低于两昼夜，最终达到试件的充分饱水。 

3  试验结果及分析 

3.1  变形特性 
3.1.1 自然状态下的变形特性 

图 2 给出了 4 组不同试件在相同试验条件下的

剪切力-剪切位移图。从图 2 中可以看出，在加载初

期，曲线呈线性增长，表现为弹性，剪切刚度可视

为常量；随着剪切力的增加，曲线呈现非线性变化，

即位移随着力的增加明显增大，曲线斜率开始变小；

当剪切力达到某一值时，剪切位移突然增大，试件

发生大幅度的滑移，这时曲线斜率趋近于零，剪切

刚度也随之降为零，说明试件的抗剪能力丧失，即

试件已沿结构面破坏。 
纵观图 2 中 k1～k4 共 4 个试件的剪切力-剪切

位移曲线发现：每组图中的 4 条曲线的变化轨迹较

为相似：在法向力由 3.29 kN 升高到 13.15 kN 的过

程中，剪切力-剪切位移曲线的斜率依次增大，剪切

力峰值点也依次提高，说明随着法向力的增大，结

构面的抗剪强度值逐渐增大，这与理论分析是相符

的。从这 4 组变形曲线对比可知，要使滑移面产生

相同的剪切位移，随着法向力的增大，需要的剪应

力也越来越大，这说明滑移面的剪切破坏是与法向

力密切相关的，即当法向力增大时岩体的抗剪强度

增大。 
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(d) k4  

图 2  自然状态下 k1～k4 试件在不同 
法向力时的剪切力-位移图 

Fig. 2  The shear loading-displacement curve of the four 
models under the natural state 

3.1.2 饱水状态下的变形特性 
饱水状态下的变形特性见图 3(a)～(d)。 
对 4 组曲线图进行整体分析，我们发现：图

3(b)～(d)中曲线的规律与试件在自然状态下一致，

即随着法向力的增加，试件的抗剪强度也随之增大，

也就是说当法向荷载持续增大时，如果要使结构面

产生相同大小的位移，那么所需的剪应力也越来越

大。这说明在饱和水状态下结构面的剪切破坏也是

与法向力密切相关的，即当法向力增大时，抗剪强

度也存在增大的趋势。 
而在图 3(a)中却有所不同：当法向力从 3.29 kN

升高到 9.86 kN 时抗剪强度是增大的；但从 9.86 kN
再升高到 13.15 kN 时试件的抗剪强度却反而减小

了。经分析后，我们认为这是由于岩体在形成过程

中其结构面的粗糙程度、起伏状况不完全相同造成

的。在此次试验所用试件中，试件 k1 是最粗糙的，

在岩体沿结构面的剪切变形过程中，不断对结构面

上的相互接触的凸起部分施以剪切。因此，在整个

试验过程中随着法向力的增大，结构面逐渐被摩擦

得越来越光滑，摩擦阻力也随之越来越小，在饱水

状态下再加上水的浸滑，进一步降低了结构面的摩

擦系数。最终导致了试件 k1 在高法向力下的最大剪

切力低于低法向力时的现象。 
3.1.3 不同含水量下的变形曲线对比 

由于在同一法向力作用下，不同含水量的剪切

位移曲线的变化趋势都基本相似，因此只选取了试

件 k1在法向力 6.58 kN作用下自然状态与饱水状态

时的剪切力-位移图进行说明，如图 4 所示。从两条

变形曲线的对比情况来看，在两种情况下曲线的变

化趋势是基本一致的，但岩体试件在自然状态时的

抗剪强度要比在饱水状态时的大，这是因为随着岩

体试件结构面中含水量的增大，水对结构面产生了

润滑作用，降低了滑移面的摩擦系数，从而使得摩

擦力也相应减小所致。另外，从图中还可看出，在

饱水状态下相同剪切力作用产生的剪切位移比自然

状态的要大。因此，必须注意虽然滑坡体在目前的

应力状态下没有发生破坏，但是一旦降雨，即使在

相同的应力条件下其仍有发生滑坡的可能性。 
3.2  强度特性 

通过试验求岩体结构面抗剪强度参数 c， 是

岩体工程稳定性分析最基础的工作。目前，求值方

法有点群中心法、优定斜率法、随机-模糊法和模糊

回归法等[7，8]，本文拟采用应用最为普遍的最小二

乘法求解，结果如表 1 所示，图 5 为根据试验数据

绘制的各试件在自然状态与饱水状态下的强度曲线

对比图。 

◆  法向力 3.29 kN 
×  法向力 6.58 kN 
▲  法向力 9.86 kN 
■  法向力 13.15 kN 

法向力 3.29 kN 
法向力 6.58 kN 
法向力 9.86 kN 
法向力 13.15 kN 

法向力 3.29 kN 
法向力 6.58 kN 
法向力 9.86 kN 
法向力 13.15 kN 

法向力 3.29 kN 
法向力 6.58 kN 
法向力 9.86 kN 
法向力 13.15 kN 
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(d) k4  

图 3  饱水状态下 k1～k4 试件在不同法向力时 
的剪切力-位移图 

Fig. 3  The shear loading-displacement curve of the four 
models under the full-water state 

法向力6.58 kN

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30 35 40
位移/ mm

剪
切

力
/ k

N

饱水状态

自然状态

 
图 4 相同法向力下试件 k1 在两种状态时 

的剪切力-位移对比图 
Fig. 4  The shear loading-displacement curve of the k1 
model under the same normal force and the two states 

 
纵观表 1 中的 4 组数据，发现试件 k1 的数据

与其它三组相比出现了异常现象，之所以出现该种

情况，如前所述，是由于 k1 与其它三组试件相比，

其粗糙度最大，结构面极不平整，在试验过程中法

向力很难始终保持恒定。再加上经过多次试验由于

结构面的摩擦阻力的减小，使得抗剪强度在高法向

力下低于低法向力，从而最终影响到了 c 和 值的

正确性。由于试验过程中试件数量不是很多，同时

考虑到环境的影响，将 c， 平均值与推荐值比较

后发现数据不完全一致，但在今后的试验当中，只

要选取足够、适当的试件进行试验，淘汰异常值进

行计算，计算结果将肯定会更加接近实际情况。 
通用的结构面抗剪强度准则是运用摩尔-库仑

准则，即  tan c 。在 c， 为常量的前提下，

 的大小与 成正比。从表 1 可以看出，在饱和状

态下的 c， 值明显比在自然状态时的小，因此，

在饱和水状态下岩体的抗剪强度值也会明显的比自

然状态时的低，也就是说纵然外界应力状态不发生

任何改变，但是如果有降雨发生，岩体仍然可能会

沿着结构（节理）面产生滑移破坏，最终导致滑坡

的产生。 
 

表 1 各试件的抗剪参数值 
Table1  The shear parameters of the different models 
试件编号 状态 k c / kPa  /(°) 

自然状态 0.764 4 41 37.4° 
K1 

饱和状态 0.315 7 54.6 17.5° 
自然状态 0.455 8 25.5 24.5° 

K2 
饱和状态 0.414 5 20.6 22.5° 
自然状态 0.426 7.1 23.1° 

K3 
饱和状态 0.366 4 5.6 20.1° 
自然状态 0.345 8 30.3 19.1° 

K4 
饱和状态 0.313 8 27.9 17.4° 
自然状态 — 21 22.2° 

平均值 
饱和状态 — 18 20° 
自然状态 — 17 18° 

推荐值 
饱和状态 — 13 13.3° 

法向力 3.29 kN 
法向力 6.58 kN 
法向力 9.86 kN 
法向力 13.15 kN 

法向力 3.29 kN 
法向力 6.58 kN 
法向力 9.86 kN 
法向力 13.15 kN 

◆  法向力 3.29 kN 
×  法向力 6.58 kN 
▲  法向力 9.86 kN 
■  法向力 13.15 kN 

法向力 3.29 kN 
法向力 6.58 kN 
法向力 9.86 kN 
法向力 13.15 kN 
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(a) 自然状态强度曲线对比图  
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(b) 饱水状态强度曲线对比图 

图 5  两种状态下各试件的强度曲线对比图 
Fig. 5  Comparison of the intensity curve between four 

models under the two states 

4  结 论 

对取自云阳寨坝滑坡体的 4 组试件进行了室内

抗剪试验，并针对试件在不同状态下（不同应力条

件及含水量）的试验情况进行了分析，获得了如下

几方面的主要结论： 

（1）在试件受力变形初期，剪切变形近似为

弹性，但随着剪切力的增加，剪切位移速率明显增

大，在剪切力达到某一数值时，结构面抗剪能力迅

速下降，岩体沿结构面发生破坏。 
（2）通过对岩体试件进行不同法向载荷和含

水量条件下的抗剪试验发现，结构面的抗剪强度会

随着法向力的增大而增大，并随着含水量的增大而

降低。 
（3）结构面抗剪强度的大小与岩体岩性软硬、

风化程度、裂隙组合和发育状况有关，虽然我们试

验所选取的 4 个试件是取自同一滑坡区，但由于以

上因素的影响决定了试验所得数据必定会出现一定

的离散性与异常现象（如表 1 中 k1）。因此，在进

行试验时应尽可能的多选几组试件进行试验，这样

可以比较容易排出异常值的影响，从而选取正常值

进行计算，使计算结果更加准确。虽然如此，该试

验所得的数据与给定的数据相比还是比较吻合的，

说明该试验装置与方法在分析岩体抗剪性能及求解

参数方面是可行的。 
（4）由于本装置轻便、易于搬运，所以，还

可以利用本装置进行现场抗剪试验，这样可以避免

由于运输试件而造成的试件的破碎、不接近实际状

态的缺点，得出的试验结果也将会更加具有实际指

导意义与参考价值。 
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