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摘  要：岩石节理的应力渗流耦合性质对工程结构稳定性的影响普遍存在于各种岩体工程中，而进行岩石节理的室内剪切-
渗流耦合试验，是一种有效的研究手段。采用新型数控岩体节理剪切渗流耦合试验台，应用全数字伺服控制系统，实现了对

试验进程的平稳控制以及试验数据的多路同步实时采集和处理；通过剪切盒的精细设计，提高了剪切盒可承受的渗透压力值，

并保证试验过程密封性能良好的同时实现了柔性边界条件。在恒定渗透压力作用下，分别进行了不同边界条件下的剪切渗流

耦合试验，试验结果验证了该试验装置的可靠性和实用性，将能为岩体工程的合理设计提供有效数据依据。该试验台可以应

用于地下核废料储存、水利水电地下洞室、水下隧道、采矿等工程有关问题的研究中。 
关  键  词：岩石节理；剪切盒；高渗透压力；恒定法向刚度；全数字伺服控制 
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Development and application of an improved numeric control 
shear-fluild coupled apparatus for rock joint 
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Abstract: The hydraulic and mechanical properties of rock fractures are of considerable interest in several areas of rock engineering, 
such as radioactive waste, dam foundations, excavation of tunnels and caverns, geothermal energy plants, oil and gas production. 
Coupled shear-flow test is an effective measure researching the Hydro-Mechanical (HM) coupling character of rock joint. The 
experimental device was designed for a fracture to be subjected to normal loading and shear displacement by placing the fracture in a 
shear box. In order to retain a water seal between the lower and upper shear boxes and less friction resistance during shear, special 
rubber loop and silica sealant are installed between the lower and upper shear boxes. Through nice design, the shear box could keep 
favorably sealed under higher seepage pressure. In the meantime, a whole number-controlled computer control system has been 
developed to automatically accommodate the change in stress and displacement under CNL, CNV and CNS boundary conditions and 
also described to present performance of instrument control, data acquisition and storage operations of the novel apparatus. A series 
of tests using the artificially prepared joint specimens is conducted on the apparatus under different boundary conditions. The results 
of the conducted shear-fluid tests validate its reliability and practicability. 
Key words: rock joint; shear box; high seepage pressure; constant normal stiffness; whole numeric servo-controlled control system 
 

1  引  言 

在石油矿山开采、核废料埋藏、水利水电、交

通、边坡等工程中，地下水对岩体工程的稳定性有

着重要影响。一方面地下水可改变岩体的应力和变

形，另一方面岩体结构面的几何特征及其物理力学

性质对地下水渗流起决定性作用。岩体中节理裂隙

的渗透和变形模量都远大于岩石基质，因此，岩体

中各类结构面与地下水的相互作用往往直接决定着

工程结构的稳定与安全，例如，在煤矿生产中，工

作面顶板或底板涌水，由于开采活动改变了开采区

域附近岩体的渗透性质，地下水沿岩体结构面进入

采矿作业空间；在海底隧道建设中，隧道开挖改变

了隧道围岩内节理裂隙分布及其渗透性，引起涌水
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量等的升高，甚至地下洞室的突水垮塌、采矿工程

中的巷（隧）道突涌水、核废料储存区域的泄漏等

等灾难性事故也与节理岩体变形和渗透性质的恶化

密切相关。分析和研究裂隙岩体的水力学特性已成

为水文地质、岩体力学、水工结构、采矿工程等许

多学科和工程领域的重要课题。 
岩石节理面变形主要表现为节理面闭合和节理

剪胀，两者共同改变和影响着节理的渗透特性。剪

胀是节理面沿着粗糙和起伏表面做切向滑动时产生

的法向膨胀，它与节理岩体的渗透性密切相关，因

此，要对节理的剪切-渗流耦合特性进行研究，而进

行岩石节理的室内剪切-渗流耦合试验，是一种有效

的研究手段。岩石节理剪切渗流耦合试验中的关键

技术是试验边界条件的实现，即位移、荷载边界条

件和渗流边界条件。在岩石节理的剪切过程中，当

上、下节理面在剪切力作用下产生相对位移时，通

过在剪切盒进水口和出水口之间设定一定的水压

差，即渗透水压力，来实现岩石节理内的水沿指定

路径流动，同时要保证剪切盒在垂直水流方向边界

上不发生水流渗漏，因此必须对剪切盒做良好的密

封。 
国内外学者在各种条件下进行了剪切渗流耦合

试验的试验研究[1－5]。最初的一致剪切情况下的流

动试验是 Sharp和Maini 在板岩的劈裂面上进行的。

剪切试验中没有施加法向外载，只有试件本身的自

重，因此节理面的剪胀不受制约。当剪切位移达到

大约 0.7 mm 时，节理裂隙面的传导性增长了 2 倍。

Makurat[6]在 NGI（norwegian geotechnical institute）
进行了大于自重的法向应力作用下的节理剪切渗流

耦合试验，试验在片麻岩节理裂隙上进行。在 2.8 m
的恒定水压和 0.82 MPa 的有效法向荷载条件下，当

剪切位移达到大约 1 mm 时，节理渗透性升高了 2～ 
3 倍。A. Makurat 等[7]应用改造的双轴应力试验机，

进行了自重条件下的剪切渗流耦合室内试验研究，

研究表明，节理试件的较小剪切位移可以使节理的

渗透系数增加几个数量级，该设备存在剪切位移较

小和无法施加法向力荷载的缺点。Esaki T. 等[8]，

I. W. Yeo 等[9]和刘才华等[10－11]所用的节理剪切-渗
流耦合试验机，可以同时施加法向力、剪切力和渗

透水压，但该渗透水压的施加是采用注水方式来实

现的，即从节理面的中间注水，向四周流的辐射流，

这种方式与真实情况存在一定的偏差。H. S. Lee，
T. F. Cho[12]应用自行研制的密封剪切盒，并将其安

装在 MTS815 试验机上，分别对大理岩和花岗岩的

拉断节理进行了剪切渗流耦合试验分析研究，但该

设备所能承受的渗透水压较小。R. Olssona，N. 
Barton[13]利用试验设备进行了一系列的剪切渗流耦

合试验分析研究，并提出了改进的渗流应力耦合模

型，该试验通过上下水阀来施加水头渗透压力，其

水头也仅有几米大小。蒋宇静等[14－16]等应用自行研

制开发的数控剪切-渗流耦合试验机，进行了剪切渗

流耦合试验研究，取得较好新颖的试验效果和创新

性。夏才初等[17]进行了岩石节理剪切-渗流耦合试

验系统的开发和研制研究，对其结构组成和功能进

行详细介绍，并取得了较好的试验成果，但其渗透

压力也只达到 0.5 MPa。 
由于试验条件的限制，特别是渗透密封手段，

国内关于岩石节理剪切-渗流耦合试验的试验设备

还比较缺乏，已有设备的剪切盒所能承受的渗透压

力也往往比较低。基于已有研究基础，笔者联系生

产厂家并对剪切渗流耦合试验台进行了改良设计，

开发了新型数控剪切渗流耦合试验台，着重对试验

机的剪切盒单元及数控部分进行了改进设计。应用

特殊材料和密封技术对剪切盒进行了改良设计，实

现了良好的柔性边界条件，能保证剪切盒在高渗透

压力作用下（高达 3 MPa）正常稳定运转；采用自

动化数控技术及虚拟仪器，实现了对试验过程和试

验参数的精细控制，以及试验数据的有效充分采集。

并通过一系列剪切渗流耦合试验验证了该试验台的

良好性能。 

2  试验系统的主要功能与技术参数 

2.1  试验系统主要功能 
在节理试件法向方向上，试验台有 3 类可控边

界条件：恒定法向应力（CNL）、恒定法向位移

（CNV）和恒定法向刚度（CNS）。平行节理剪切

方向，可施加剪切力或位移、渗透压力。在 3 种边

界和荷载条件下可进行节理剪切试验、节理渗透试

验、闭合应力-渗透耦合试验、剪切应力-渗透耦合

试验、岩石节理的剪切渗流流变试验和岩石节理的

辐射流试验。 
2.2  试验机主要技术指标 

试验机关键技术指标主要体现在垂直加载单

元、水平加载单元及其伺服控制部分、渗流加载单

元及其伺服稳压系统。试验台主要技术指标为垂直

加载单元，最大垂直荷载达 600 kN，作动器最大行

程达 400 mm，位移传感器量程达 20 mm，测量控

制精度达到示值的 1 %；水平加载单元，最大水平

荷载达 600 kN，作动器最大行程达 400 mm，位移传

感器量程达 50 mm，变形控制取多支位移传感器平
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均值，测量控制精度达到示值的 1 %；垂直和水平

向伺服控制部分，荷载加载速率最小最大分别达 0.01 
kN/s 和 100 kN/s，位移加载速度（位移控制）最小最

大速率分别达 0.01 mm/min 和 100 mm/min，位移控

制稳定时间为 10 d，其测量控制精度达到示值的 
 1 %。渗透压力伺服稳压系统（稳态法和瞬态法），

最大水压力（渗透压力）能达 3 MPa，渗透压力稳

压时间为 10 d，水的流量测量量程最小和最大分别

为 0.001 mL/s 和 2 mL/s，相关测控精度达示值的  
 1 %。渗透试验密封剪切盒，上下剪切盒剪切位

移达到沿渗流方向试件长度的 25 %，仍能保持剪切

盒密封，并在进水口和出水口分别设置流量测量装

置，精确测量不同水压下的流量。试验机有足够的

刚度，保证机架刚度大于等于 6 MN/mm。 
试验机较高的性能指标使其能够进行高渗透压

力、高荷载或高刚度等边界条件下的岩石节理剪切

渗流耦合试验。 

3  试验机工作原理及说明 

本试验台参照国内外现有技术和设备，应用全

数字伺服控制器、传感器技术、PID 控制技术和机

械精细加工技术等软硬件技术开发而成的。整体由

轴向加载框架、横向加载机构、轴向和横向蠕变控

制系统、渗流子系统、剪切盒及数控系统组成，如

图 1 所示。 
 

 
图 1  剪切渗流耦合试验系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of coupled shear-flow  
test system 

 
3.1  试验机各主要组成部分及其工作原理 

轴向加载框架包括加载油缸、主机框架、力传

感器、上下压板等。主机采用框架结构形式，加载

油缸倒置固定在上横梁上，力传感器安装在活塞上。 

横向加载机构包括加载油缸、剪切加载框架、

力传感器、位移传感器等。剪切加载框架采用四框

组合式，油缸座和承压梁及两面的侧板均采用高标

号球墨铸铁，使其框架刚度大（5 000 kN/mm），工

作平稳可靠；剪切加载框架放置在导轨上，在进行

剪切试验时安装好试样后将其推到主机框架内，设

定其他边界条件后，即可以进行相应的剪切试验。 
横向和轴向控制系统采用德国 DOLI 公司原装

进口 EDC 全数字伺服控制器，该控制器是国际领先

的控制器，具有多个测量通道，每个测量通道可以

分别进行荷载、位移、变形等的单独控制或几个测

量通道的联合控制，而且多种控制方式间可以实现

无冲击转换。在 EDC 中可以设置一个刚度控制通

道，将根据测量得到的法向应力与法向变形计算的

法向刚度值作为控制参数反馈给 EDC 控制输出通

道，这样就可以实现常法向刚度控制。这种功能在

其他的控制器中是无法实现的。EDC 的测控精度

高、操作简便、保护功能全，可以实现自动标定、

自动清 0 及故障自诊断。 
渗流子系统包括渗透加压系统、日本进口松下

伺服电机和控制器、EDC 测控器。采用该系统可以

实现多级可控的恒渗透压力和渗透流量控制。在剪

切盒的出水口设置一套液压传感器、流量测量装置

和稳压装置，并在 EDC 控制系统软件中设置一个压

差控制通道，来测量进口压力和出口压力的差值，

实现剪切盒进、出口渗透压力差的闭环控制。而且

可以实现稳态和瞬态渗透压力控制。 
剪切盒内部尺寸为 200 mm（水渗透方向）×  

100 mm（渗透宽度）×100 mm（高度）。渗流剪切

盒由上下剪切盒组成，上剪切盒由上剪切体、上密

封圈、上刀体垫块组成；下剪切盒由下剪切体、下

密封圈、下刀体垫块组成。密封圈是本方案的特点

及关键部件，它是由弹性及硬度适中的聚氨脂制成

液体橡胶，浇注模压成型。聚氨脂橡胶具有既软又

硬，摩擦小等特点。密封圈是中空的，当试样装好

之后，空腔内将注入一定压力的液体塑料，上密封

圈在压力下紧紧贴到试样上半部的四周，而下密封

圈在压力下紧紧贴到试样下半部的四周实现了密

封，同时上密封圈和下密封圈的接触面也受到了压

力紧密接触，实现了密封。当上下剪切盒产生相对

移动时，上密封圈和下密封圈的接触面在滑动状态

下仍然保持压缩密封，直到密封圈脱离接触。上刀

体中有一个进水孔用以向岩样剪切面渗水，另一孔

为排气孔；下刀体中有一个出水孔，用以排出渗入

岩样剪切面中的水。 
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3.2  节理法向刚度的评价办法 
本试验台可进行 3 类主要法向边界条件下的节

理剪切渗流试验：恒定法向荷载（CNL）、恒定法向

位移（CNV）和恒定法向刚度（CNS）。恒定法向

应力和法向位移的控制较为简捷，可应用控制器直

接对应力和位移进行伺服控制实现；恒定法向刚度

的控制，把根据测量得到的法向应力与法向变形计

算的法向刚度值作为控制参数反馈给控制器来实现

控制。恒定法向刚度剪切试验（CNS）适用于大深

度地下岩体结构等工程问题。反映周围围岩的变形

特征的法向刚度 nK 公式为 
/(1 )nK E r              （1） 

式中： E 、 为围岩的弹性模量和泊松比；r 为围

岩内受影响范围。 

3.3  数控装置的构成和原理 
数控系统主要有全数字多通道闭环测控仪、荷

载传感器和位移传感器组成，其构成包括荷载和位

移测控单元、渗流系统测控单元、全数字伺服控制

系统单元以及剪切节理试样组成，如图 2 所示。荷

载和位移测控单元包括应力传感器和 LVDT 变位

计。垂直位移由设置于剪切箱上的 LVDT 变位计进

行综合测定；剪切位移由沿剪切方向设置的变位计

来测定。全数字伺服控制系统单元包括 3 个独立的

数控单元，由闭回路通过微机控制垂直荷载、剪切

荷载和渗透压力。垂直荷载由 2 台独立伺服的液压

顶提供。本装置使用 32 位的 AD/DA/DIO 转换板，

提供了更快的运行速度，缩短了伺服的反馈时间，

提高了测控精度。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  数控系统控制图 
Fig.2  Schematic diagram of numeric control system 

 

根据测控数据，基于电脑和 I/O 部件，采用

LabVIEW 图形化编程语言构建了一个测控直接剪

切试验的虚拟仪器，对垂直荷载和剪切荷载的闭合

电液伺服回路系统进行统一监控，同时进行多路数

据采集、存贮、数据处理和曲线显示。LabVIEW 采

用强大的图形化语言编程，具有强大的数据可视化

分析和仪器控制能力等特点。数控系统使用了参数

自调节的 PID 控制技术实现了非线性的前馈预测。

PID 为 P（比例）、I（积分）、D（微分）控制的简

称。系统采用位移型 PID 控制，以剪切速度恒定控

制为基础。垂直荷载的高精度液压同步控制采用位

移型 PID 控制实现；渗透压力差值的高精度控制同

样采用位移型 PID 控制实现。剪切试验装置通过接

受反馈信号值使负载侧的动作能跟进指令值，从而

实现高速实时数据采集与复杂控制。与弹簧式垂直

刚度一定（CNS）直接剪切试验相比较，新型数控

直接剪切试验机有如下特点：提高了试验结果的精

度；垂直刚度值的设定和变更可简易便利地通过微

机输入；可随时中断进行中的试验，然后继续执行。

更可在执行途中变更控制条件，如 CNL、CNS、
CNV 控制之间的任意切换，亦可实现多阶段垂直刚

度非线性 CNS 控制，由于有 2 台独立伺服的垂直

加载液压装置，可实现节理剪切长度为 50 mm 的直

接剪切试验。 
试验台虚拟控制器包含两个部分：前面板和流

程图。前面板是控制和显示对象的集合，包含旋钮、

按钮、图形和其他的控制与显示对象等；通过鼠标

和键盘输入数据、控制按钮。同时，可在计算机屏

幕上同步监测试验结果数据。流程图窗口用以编辑

虚拟仪器的图形化源代码，通过连线将输出、接收

数据的对象连接起来创建流程图，就能实现特定的

功能，控制和执行相应的流程。 

4  剪切渗流耦合试验 

为了验证新型数控岩体节理剪切渗流试验装置

的可靠性，在恒定渗透压力作用下，本次分别进行

了不同边界条件下的剪切渗流耦合试验，得出节理

面力学性质和渗透性质随节理剪切位移变化的情况。 

应力、位移、渗透测控部件：
 
应力传感器 
LVDT 
液压传感器、差压计 

剪切盒 

全数字伺服控制系统 

PID 测控试验结果值：  
剪切：全数字伺服控制器 
法向：全数字伺服控制器 

试验数据记录和显示： 
 
剪切：荷载，行程，位移 
法向：荷载，行程，位移 
渗流：渗透压力 

数字转换器： 
 
AD/DA/DIO 转换板 

数字转换器： 
 
AD/DA/DIO 转换板 LabVIEW 

试验数据测控、查询和储存 

数据可视化控制面板 

数据记录器 

 

设备数控控制核心部分 
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4.1  岩石节理试件的制作 
进行试验的人工粗糙节理面形状取自某水利水

电地下厂房洞室的施工现场，制作方法为用石膏材

料流入制作模中拓取粗糙面，如图 3 所示，从中选

取 2 个特征粗糙面用于试验。经激光测定装置（图

4）的测试后，运用 Z2 计算方法[18-19]，计算粗糙面

的 JRC 值，其值分别确定为 1.5（试件 S1），5.5（试

件 S2）。依据拓取的粗糙面进行节理试件的制作，

节理试样的尺寸均为 200 mm（长）×100 mm（宽）× 
100 mm（高），如图 5 所示。节理试件采用特殊的

树脂混凝土制成，其力学特性见表 1，相当于硬岩

的自然节理的剪切试验。 
为了全面把握试验机性能，在恒定渗透压力作

用下进行剪切渗流耦合试验。试验的渗透压力为 
2.5 MPa，设定剪切加载速率为 0.5 mm/s，试验各工

况具体边界条件见表 2。 
 

 
图 3  拓取自然节理粗糙面 

Fig.3  Molding the surface profile of nature joint 

 

 
(a) 试验仪照片 

 
(b) 试验仪原理分解图 

图 4  岩石节理表面形状激光测试仪 
Fig.4  Testing instrument on the surface profile of rock joint 

 
图 5  自然节理粗糙面试样 

Fig.5  Photograph of three sample replicas 

 
表 1 树脂混凝土的材料特性 

Table 1  Properties of rock-liked material 
密度 

/ (kg/m3) 
凝聚力 
/ MPa 

内摩擦角 
/ (°) 

泊松比 
弹性模量 

/ MPa 
抗拉强度 

/MPa 
压缩强度 

/MPa 
2 247 15.9 57 0.24 27 100 2.15 24.38 

 
表 2  CNL 和 CNS 边界条件下试验工况 

Table 2  Experimental cases under CNL and CNS 
boundary condition 

边界条件 
试件 
编号 

工况 
断裂节理表面 
粗糙度 JRC 初始法向应力 

/ MPa 
法向刚度 
/ (GPa/m) 

4.0  
7.0  CNL 
11.5  
4.0 5.0 
7.0 5.0 

S1 

CNS 

1.5 

11.5 5.0 

4.0  
7.0  CNL 
11.5  
4.0 5.0 
7.0 5.0 

S2 

CNS 

5.5 

11.5 5.0 

 
4.2  试验结果 
4.2.1 应力和位移结果 

图 6～9 给出了试验中节理试件 S1、S2 在不同

边界条件下的力学变形性质随剪切位移的相关变化

曲线。从图中观察出，所有试验中剪切应力在剪切

位移约 1 mm 以内的初始剪切阶段都以近似线性关

系很快增加到峰值，接着随剪切位移的继续增加，

在 CNL 加载条件下剪切应力逐渐降低，约在 3 mm
以后趋近残余剪切应力。但在 CNS 加载条件下，随

剪切位移的继续增加，垂直应力以近似曲线关系缓

慢增加；节理面粗糙度（JRC 值）越高，增加幅度

越大。观察剪切应力和剪切位移的曲线发现，剪切

应力在达到峰值后的变化趋势与节理粗糙面的 JRC
值相关。从剪胀曲线中可以看出，随着剪切位移增

加，CNS 和 CNL 试验均发生了剪胀。由于垂直应

力的增加，CNS 的试验剪胀率出现了大幅减少。由

此，新型数控直接剪切试验装置的性能和精度得到

JRC=1.5 

JRC = 5.5 

制作模 

石膏材料 
自然节理表面 
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了考察和验证。明确了边界条件对岩体节理力学变 形特性影响的重要性。 
 

                               

 

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20
剪切位移/mm

CNL 4.0 MPa 
CNL 7.0 MPa 

CNL 11.5 MPa 

剪
切
应
力

/ M
Pa

 

    

 

-0.2 
0 

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0 

0 5 10 15 20
剪切变形/ mm 

法
向
变
形

/ m
m

 CNL 4.0 MPa 

CNL 7.0 MPa 

CNL 11.5 MPa 

 
(a) 法向荷载-剪切位移                      (b) 剪切应力-剪切位移                       (c) 法向变形-剪切位移 

图 6  试件 S1 恒定法向荷载边界条件下结果 
Fig.6  Test results of Specimen S1 on condition of CNL 
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(a) 法向荷载-剪切位移                    (b) 剪切应力-剪切位移                      (c) 法向变形-剪切位移 

图 7  试件 S1 恒定法向刚度边界条件下试验结果 
Fig.7  Test results of Specimen S1 on condition of CNS 
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图 8  试件 S2 恒定法向荷载边界条件下试验结果 
Fig.8  Test results of Specimen S2 on condition of CNL 

 

                               

 

0
1
2
3
4
5
6

0 5 10 15 20 
剪切位移/ mm 

剪
切

应
力

/ M
Pa

 

CNS 4.0 MPa 

CNS 7.0 MPa 

CNS 11.5 MPa 

    

 

-0.3

0

0.3 

0.6 

0.9 

1.2 

0 5 10 15 20

剪切变形/ mm 

法
向
变
形

/ m
m

 

CNS 4.0 MPa 

CNS 11.5 MPa 

CNS 7.0 MPa 

 
(a) 法向荷载-剪切位移                     (b) 剪切应力-剪切位移                        (c) 法向变形-剪切位移 

图 9  试件 S2 恒定法向刚度边界条件下试验结果 
Fig.9  Test results of Specimen S2 on condition of CNS     
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4.2.2 渗流结果 

剪切渗流耦合试验中，根据试验条件和测得的

试验数据，应用立方准则来计算反求各个试验试件

的水力开度，来描述节理渗透特性的变化规律。立

方准则可以表示为 

3e
12

g wQ i
v

              （2） 

式中：Q 为水的渗流量；g 为重力加速度；e 为水力

开度；v 为动黏度系数；w 为流动区域宽度；i 为量

纲 1 的单位水力梯度。 
图 10～13 分别为在恒定法向荷载（CNL）和恒

定法向刚度（CNS）边界条件下，节理试件 S1 和

S2 在试验剪切过程中，水力开度值随剪切位移的变

化。初始阶段，剪切位移引起节理剪胀，随剪切位

移增加节理水力开度值迅速增加；在第 II 阶段，随

剪切位移增加，节理剪胀变小，节理水力开度变化

变缓，几乎不再发生变化，达到残余水力开度值。

图中的试验结果比较也反映了断裂节理试件的表面

形态对节理开度分布及演化规律的影响，试件 S1
的表面比较平滑，试件 S2 中有较大的凸出，在较

大程度上降低了其接触比，在发生部分剪切位移后

节理间将产生较大的孔隙空间；试件 S2 的 JRC 值

大于试件 S1，其水力开度值也明显大。 
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图 10  试件 S1 恒定法向荷载边界条件下试验结果 

Fig.10  Test results of specimen S1 on condition of CNL 
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图 11  试件 S1 恒定法向刚度边界条件下试验结果 

Fig.11  Test results of specimen S1 on condition of CNS 
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图 12  试件 S2 恒定法向荷载边界条件下试验结果 

Fig.12  Test results of specimen S2 on condition of CNL 
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图 13  试件 S2 恒定法向刚度边界条件下试验结果 

Fig.13  Test results of specimen S2 on condition of CNS 
 
随着剪切位移增大，因剪胀作用，裂隙开度值

显著增大。剪切位移由 0 增加到 10～14 mm 时，受

剪胀作用影响，裂隙水力开度值达到最大值，而后

随剪切位移的增加水力开度值基本持平，保持在残

余水力开度值。由试验结果可知，节理面剪切位移

引起节理面剪切应力较大改变。 

5  结  论 

采用机械精密加工和自动化数控技术，适应岩

石节理的变形特点，笔者等研制了新型数控岩体节

理剪切渗流试验台，具有高精度、宽量程、多功能

等特点。试验台的可靠性和实用性在一系列剪切试

验中得到了验证。 
（1）新型数控岩体节理剪切渗流试验台，基于

虚拟仪器技术，设计了用于数据监测，采集与处理

的虚拟仪器；应用全数字伺服控制系统，实现了对

试验进程的平稳控制以及试验数据的多通道实时采

集和处理；通过剪切盒的精细设计，提高了剪切盒

可承受的渗透压力值，并在保证试验过程的良好密

封性能的同时实现了良好的柔性边界条件。 
（2）在恒定渗透压力作用下，分别进行了不同

边界条件下的剪切渗流耦合试验研究，得出节理面

力学变形性质和渗透性质在节理剪切过程中的变化

情况。试验结果验证了试验台良好的实用性能。 
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（3）本试验台可以应用于地下核废料储存、水

利水电地下洞室、水下隧道、采矿等工程中，模拟

研究工程岩体（甚至深部岩体）内节理裂隙在（高）

渗透压力作用下的变形强度及渗透性质。为岩体工

程的合理设计提供数据依据。 
（4）由试验结果可知，在试验剪切过程中，随

着剪切位移的发生，剪切应力明显呈现 3 阶段的变

化。岩石节理渗透性呈现两阶段的变化过程：岩石

节理剪切初始阶段，随剪切位移增大，因剪胀作用，

裂隙开度和水力传导系数均显著增大；剪切位移增

加至 10～14 mm 时，受剪胀作用影响，裂隙开度和

水力传导系数达到最大值，而后随剪切位移的增加

水力开度值基本持平。而且，由试验结果可知，节

理面较小的剪切位移引起节理面渗透性产生较大改

变。 
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岩土力学新进展学术研讨会在郑州召开 

2009 年 8 月 24 日至 26 日，由中国力学学会岩土力学专业委员会组织的“岩土力学新进展学术研讨会”在郑州国

际会展中心举行的 2009 中国力学学会学术大会分会场顺利召开。来自全国各地 60 余名专家学者欢聚一堂，其中包括

近 20 位专业委员会委员，共同交流探讨近年我国岩土力学学科的研究进展。 

岩土力学新进展学术研讨会作为 2009 中国力学学会学术大会 S05 分会场，共收到入选中国力学学会学术大会’2009

论文摘要集的论文 32 篇，于会代表围绕岩土力学基础理论、分析方法与测试技术进行了深入的交流。在 8 月 24 日与

25 日 2 个下午的学术交流中，16 位专家做了报告发言，他们是郑颖人院士（地震边坡破坏机理与稳定性分析探讨Ⅱ-

地震边坡稳定性分析探讨）、白世伟研究员（薄层状砂围岩中深埋隧道应力及变形特性研究）、孔令伟研究员（水分迁

移速率对膨胀土工程性状的影响）、王乐华博士（开挖卸荷岩体稳定分析的基本方法）、杨光华教授（变模量强度折减

法及其应用）、陈正汉教授（非饱和土力学的基本理论研究）、蔡袁强教授（双向循环荷载作用下饱和软黏土动力特性

试验研究）、黄茂松教授（基于组构张量的砂土各向异性本构模型）、江巍博士（基于互补理论的非连续变形分析方法）、

蒋明镜教授（宏微观土力学研究进展与困惑）、余飞博士（通透肋式拱梁傍山隧道受力变形特征分析）、陈晓平教授（珠

江三角洲软土的力学特性研究）、吴梦喜研究员（饱和非饱和非稳定渗流数值模拟的一种有限元方法）、李欢秋研究员

（岩土中结构表面动压力测量及其分析）、韦昌富研究员（高孔隙率介质的弹粘塑性有限应变本构模型）与魏群教授（岩

土工程中图形计算力学方法的研究及应用）。会议代表认真听取了报告，并进行了认真的讨论，会议气氛活跃。 

分会场负责人、岩土力学专业委员会主任委员孔令伟研究员对分会场会议作了简要小结，并主持召开了专业委员

会 2009 年工作会议，于会委员重点讨论了“第十届岩土力学数值分析与解析方法学术会议”事宜，并决定于 2010 年

11 在温州举行，承办方代表蔡袁强教授报告了筹备会议计划。 

中国力学学会岩土力学专业委员会          
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