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充填物性质影响结构面剪切特性试验研究 

许  江 1, 2，雷  娇 1, 2，刘义鑫 1, 2，邬君宇 1, 2 
（1. 重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400044； 

2. 重庆大学 复杂煤气层瓦斯抽采国家地方联合工程实验室，重庆 400044） 
 

摘  要：通过自主研发的煤岩剪切-渗流耦合试验装置，开展了无充填结构面和充填石膏、岩屑、黄泥结构面的剪切试验。

利用三维光学扫描技术，研究了结构面的三维形貌特征和裂隙开度演化。结果表明：充填结构面的峰值剪应力和法向位移由

充填石膏、岩屑到黄泥依次递减，受充填物强度影响较大；无充填结构面由于直接接触，剪切后表面发生明显磨损，结构面

粗糙度系数（JRC）整体减小且变化最为显著，充填石膏和岩屑结构面的 JRC 变化次之，充填黄泥结构面几乎没有变化；充

填物破坏和结构面磨损主要受裂隙开度演化和局部应力集中的影响。随着剪切位移的增大，在裂隙开度较小的区域，应力分

布较大，充填物易沿此处破碎，无充填结构面沿此处严重磨损。 
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Experimental study on shear behavior of joints filled  
with different materials 

 
XU Jiang1, 2,  LEI Jiao1, 2,  LIU Yi-xin1, 2,  WU Jun-yu1, 2 

(1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400044, China; 
2. State and Local Joint Engineering Laboratory of Methane Drainage in Complex Coal Gas Seam, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 
Abstract: Based on the self-developed shear-seepage coupling test device for coal rock, a series of direct shear tests was performed 
on the unfilled joints and joints filled with gypsum, debris, and clay. The 3D optical scanning technology was also employed to 
examine the morphology and aperture evolution of joints during shearing. The results show that peak shear stress and normal 
displacement of joints exhibit same regularity, which decreases as filling material varies from gypsum, debris to clay, showing that 
the nature of filling materials contributes significantly to the shear properties of joints. Unfilled joint is evidently worn after shearing 
and its JRC decreases most significantly due to direct contacting between the upper and lower surfaces. The JRC of joints filled with 
gypsum and debris changes relatively little, while it remains nearly the same for joints filled with clay. The materials failure and 
surface abrasion are mainly controlled by the aperture evolution and local stress concentration. With shear displacement increasing, 
stress concentrates in the region aperture decreases, where materials failure and abrasion of unfilled joints occurred. 
Keywords: infilled joint; filling material; shear failure; aperture evolution 
 

1  引  言 

天然岩体中广泛分布着大量结构面，它们发育

演化、交错贯通，共同构成了岩体的弱面，削弱了

完整岩石的强度。20 世纪以来，许多工程岩体的失

稳破坏，如滑坡、隧道坍塌、溃堤、岩爆等，都与

不连续面的剪切滑移和破坏有关。由于岩体所受的

地质作用差异，结构面间的软弱夹层在构造运动和

地下水作用下极易软化、泥化。这些不同程度的风

化和软化物质以及无充填和充填结构面等，都为工

程岩体的稳定性评估带来了很多挑战。 
目前，国内外学者对无充填结构面的研究已经

取得了一定的试验和理论成果。早期，以 Bandis 等[1]

为代表的学者通过无充填结构面的压剪试验，归纳
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总结出了结构面变形与应力间的双曲线关系，给出

了较为简单地计算法向刚度和剪切刚度的方法。其

中Barton等[2]提出的 JRC- JCS经验模型由于其简洁

性和适用性强，被广泛地应用于岩体的理论研究和

工程实践中。随着岩体破坏机制和分析手段的深入

发展，肖卫国等[3]基于结构面剪切破坏时的软化和

强化机制，提出了一种新的剪切应力-剪切位移本构

模型。唐志成等[4]通过不同法向应力条件下的剪切

变形试验，提出了全程结构面剪切应力与剪切位移

的本构方程。此外，关于结构面剪切破坏与结构面

表面形态[56]、结构面摩擦角和剪胀角[7]、结构面剪

切方向[8]、剪切速率[9]、含水状态[10]等方面的研究，

也完善了无充填结构面研究的理论体系。 
充填结构面的力学特性受到结构面壁、充填材

料和充填材料-结构面壁交界面等多方面的耦合作

用。Pereira 等[11]研究发现充填材料会削弱结构面强

度。Oliveira[12]、Indraratna[1316]、Papaliangas[17]等

通过一系列充填黏土结构面剪切试验，指出充填物

越厚，结构面岩石的剪切强度越小，且当结构面岩

石的充填度到达某一临界值后，其剪切强度将完全

依赖于充填物的性质，而与结构面壁无关。Lu 等[18]

对充填水泥灌浆类结构面进行了剪切试验，发现充

填高强度材料的结构面有两个充填度临界值

c1( / )t a 和 c2( / )t a ，其中 t 为充填厚度，a 为结构面

隙宽。当充填度 c1/ ( / )t a t a 时，结构面强度随 /t a
的增加而增加；当 c1( / ) /t a t a   c2( / )t a 时，结构

面 强 度 随 /t a 的 增 加 而 减 小 ； 当 充 填 度

c2/ ( / )t a t a 时，强度趋于一定值。 
目前已有很多学者对充填结构面进行了相关研

究，并指出充填结构面的力学性质与充填度、充填

物粒径、颗粒形状和结构面粗糙度等因素有关，但

已有的试验研究主要集中于对充填度或某一特定充

填物上，关于充填不同物质结构面的研究较少。本

文主要研究不同充填物对结构面的剪切破坏作用。

通过与无充填结构面的对照试验，对充填不同物质

的结构面进行常法向荷载作用下的剪切试验，同时

借助三维光学扫描技术，实现结构面表面的磨损分

析及其破坏模式的研究。 

2  试验方法 

2.1  试验方案 
Ladanyi 等[19]为便于研究，将结构面分为 4 类：

无充填结构面、愈合结构面、充填黏土类结构面和

充填砂砾类结构面。基于此，试验分别选取石膏、

岩屑和黄泥作为充填物，利用相似材料制备结构面，

然后将充填物分别充填到相似材料结构面中进行压

制成型，得到相应的充填结构面。期间，压制过程

中控制压制位移，使所有充填结构面的充填厚度都

保持一致。试验过程中以无充填结构面为参照组，

以充填石膏结构面、充填岩屑结构面和充填黄泥结

构面为研究对象，对这 4 种结构面进行恒定法向载

荷下的剪切试验和研究。 
2.2  充填结构面的制备 

在结构面剪切试验研究中，人工制造的三角形

锯齿被广泛地用来模拟结构面凸起。为更加贴合天

然结构面形态，试验采用砂岩的劈裂结构面为模板，

通过倒模法来制取相似材料结构面，如图 1 所示。

先分别以砂岩上下结构面为模板在尺寸为 100 mm  
100 mm 100 mm 的模具盒内浇筑水泥砂浆（水泥: 
砂:水= 3:2:1）并振荡均匀，于室温中静置 1 d 后进

行脱模处理，然后放于养护箱中养护 28 d。浇筑出

来的相似材料结构面最大起伏高度差a  7.7 mm，且

与砂岩的力学参数接近，其基础力学参数如表 1 所

示。 
 

 
图 1  制备相似材料结构面试件 

Fig.1  Preparation of similar materials joints 

 
表 1  基础力学参数 

Table 1  Parameters of mechanical properties 

试验 
材料 

密度 
 

/ (g/cm3) 

单轴抗压

强度 c  
/ MPa 

黏聚力 
c 

/ MPa 

内摩擦角 
b  

/ (°) 

弹性模量 
E 

/ GPa 

泊松比 
ν 

砂岩 2.32 81.04 11.52 67.18 6.79 0.26 
相似材料 2.05 77.57 14.37 62.39 6.35 0.24 

 
试验所用充填物为经过破碎、研磨、筛分处理

后的石膏、岩屑和黄泥。分别选取经筛分为 0.125～
0.150 mm 的石膏、岩屑和黄泥，以物质:水 3:1 的

比例混合制取充填物，并充填结构面间隙，控制压

制位移使充填厚度 t  3 mm。压制成型后的充填结

构面如图 2 所示。为减小个别试件对试验结果的影

响，每组充填结构面各准备 3～4 个试件。 
2.3  试验系统与试验步骤 

试验所用剪切试验装置如图 3 所示。由于结构

面的剪切性质受到法向荷载的影响，为保持试验条
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件的统一，达到控制变量的目的，试验采用恒定法

向应力加压，对低法向应力作用下的结构面进行剪

切试验，且该应力条件下不同结构面差异较为明显，

易于试验对比分析。试验时将结构面试件小心放置

于剪切盒中，控制法向应力  3.0 MPa，剪切速率

v  0.5 mm/min。剪切过程中，控制与数据采集系

统会自动读取 6 个位移传感器（LVDT）的读数，

并传送至计算机软件进行实时监测。位移传感器采

集频率为 0.1 s/次。在剪切位移达到 10 mm 后停止

剪切，卸载法向应力和剪应力。 

 

 
(a) 无充填        (b) 石膏         (c) 岩屑         (d) 黄泥 

图 2  充填结构面试件 
Fig.2  Specimen of infilled joints 

 

 
图 3  剪切试验装置 

Fig.3  Shear test device  

 

为量化分析剪切前后结构面的表面形貌特征，

试验采用北京天远三维科技有限公司生产的非接触

光学三维扫描仪对结构面进行扫描，如图 4 所示。

光学扫描具有非接触采集的优点，平均扫描点距为

0.07～0.15 mm，扫描精度高达 0.01～0.02 mm。 

3  试验结果及分析 

3.1  结构面剪切特性 
无充填和充填石膏、岩屑、黄泥结构面的剪切

试验曲线如图 5 所示。无充填结构面的峰值剪应力

值最大，且具有明显的爬坡效应和剪胀现象。其剪

切特性主要受上下结构面的摩擦影响。 

 

 

图 4  三维光学扫描仪 
Fig.4  3D scanning device 

 

 
   (a) 剪应力-剪切位移曲线 

 

 
      (b) 法向位移-剪切位移曲线 

图 5  充填不同物质结构面的剪切力学曲线 
Fig.5  Shear mechenical cuves of joints filled  

with different materials 

 
图 5(a)中，充填石膏、岩屑、黄泥结构面的峰

值剪应力逐次递减。在剪切初始阶段，剪应力随剪

切位移急剧增长，在达到峰值后逐渐减小。相较于

岩屑和黄泥，充填石膏结构面在达到峰值剪应力前

有一段较长的塑性变形区，与无充填结构面相似。

这是由于石膏的强度和硬度较大，在与结构面作用

时不易被挤压变形，易引起结构面上的微凸体磨损，

期间剪切初始阶段产生的微裂纹进一步扩展发育。
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充填岩屑结构面在峰值后，剪应力逐渐降低直至达

到残余剪应力。充填黄泥结构面在峰值后即进入滑

移阶段，而在点 B 后剪应力具有增长的趋势。这是

由于黄泥性质较软，压缩性大，在剪切加载初期，

法向位移迅速降低。随着剪切位移的增大，在上下

结构面错动和剪缩的共同作用下，结构面部分区域

裂隙开度较小，该处黄泥被挤压密实，强度增大，

使得 B 点后的剪应力出现了增大的趋势。 
图 5(b)中，充填石膏、岩屑、黄泥结构面的法

向位移逐次递减。充填石膏结构面的法向位移以点

A 分为 2 个阶段。点 A 前，结构面爬坡表现为剪胀；

在峰值剪胀点 A 后，石膏破碎，剪应力逐渐减小，

法向位移也随之减小。 
3.2  结构面形貌特征演化 

三维光学扫描技术可以精确地识别结构面的表

面形貌。为进一步研究充填物对结构面表面的影响，

对不同方向上的结构面粗糙度系数 JRC 进行研究。

JRC 的计算有基于结构面表面统计参数的非线性确

定方法[20]，目前大多学者采用 Tse 和 Crunden[21]提

出的以坡度均方根来估算 JRC 的方法： 

2JRC 32.2 32.47 lg Z           （1） 

式中：
2

1 1
2 1

1 m i i
i

Z ZZ
m 

 


   
 

 ， 2Z 为结构面剖面 

线上的坡度均方根；m 为剖面线上的采集点个数；

1iZ  和 iZ 为相邻两点的高度；为相邻两点的横向

距离。 
以往计算二维 JRC时会选取该方向上的 n条结

构面剖面线进行计算，将其平均值作为此方向上的

JRC[22]。这种方法能够方便地计算出 JRC，但是在

非 0°和 90°方向上时，其截取的 n 条剖面线间距各

不相同，最大间距为最小间距的 2 倍，容易造成

采样误差。本文通过一种新的优化算法，利用

Lorentz 变换和插值的思想，计算了间隔 15°共 12
个方向上的 JRC（见图 6），实现了所有方向上等间

距取样的目的。计算过程所使用的 Lorentz 变换和

插值思想，主要利用了 MATLAB 中的 makehgtform
函数和插值函数，将原本所有方向上都使用的 n 条

采样剖面线变成了可以根据方向自由调节采样剖面

线条数的算法，从而保证了所有采样剖面线的间距

相等，如在 45°方向上的剖面线在算法优化后由 n
条变成了 2n 条，即实现了采样剖面线由相同采样

条数到相同采样间距的优化。无充填和充填石膏、

岩屑、黄泥结构面在不同方向上的 JRC 分布及其三

维形貌特征如图 7 所示。 
 

 

图 6  结构面剖面线方向分布图 
Fig.6  Distribution map for joint profile directions 

 
图 7 中，不同方向上结构面的 JRC 互不相等，

并呈现为纺锤形状，表明结构面具有明显的各向异

性。无充填结构面在剪切后的 JRC 总体减小，说明

结构面在剪切过程中会发生了明显的摩擦，引起表

面凸起不同程度上的磨损，反映在三维形貌图中虚

线标示出的凸起磨损区域。而充填结构面的 JRC 受

结构面和充填物性质的综合影响： 
（1）充填石膏结构面在剪切后三维形貌没有明

显的起伏变化，其 JRC 较于无充填结构面也变化较

小，只在剪切方向上有些微减小。由于石膏在较小

厚度下，不足以影响结构面的整体起伏状况，但对

于结构面上的微小粗糙体有磨损作用，因而引起了

结构面起伏度无明显变化而 JRC 略有减小的现象。 
（2）充填岩屑结构面在剪切后也表现出 JRC 减

小现象。这是由于与结构面壁接触的岩屑颗粒容易

附着于结构面壁表面上，并随之碾压迁移，充填于

结构面壁的凹槽中，使结构面在剪切方向上的 JRC
减小，同时形成一层密实稳定的岩屑-结构面壁膜，

如图 8 所示。屈服破坏后的岩屑颗粒与岩屑-结构面

壁膜易发生相对错动和滚动摩擦，有利于结构面的

整体滑移。图 5 中充填岩屑结构面在峰值剪应力后

的应变软化现象，即与这种具有低摩擦系数的岩屑-

结构面壁膜有关。 
（3）充填黄泥结构面在剪切后 JRC 和表面形貌

都没有明显变化。这是由于黄泥强度和硬度较低，

与结构面作用时被压密和挤出，难以对结构面的起

伏状况和粗糙凸体造成直接的影响。    
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(a) 无充填结构面 JRC 分布                                 (b) 无充填结构面三维形貌特征 

 
 

                   

(c) 充填石膏结构面 JRC 分布                                 (d) 充填石膏结构面三维形貌特征 

 

                    
(e) 充填岩屑结构面 JRC 分布                                 (f) 充填岩屑结构面三维形貌特征 

 

                    

(g) 充填黄泥结构面 JRC 分布                                       (h)充填黄泥结构面三维形貌特征 

图 7  充填不同物质结构面在不同方向上的 JRC 分布及其三维形貌特征 
Fig.7  JRC in different directions and morphology of joints filled with different materials   
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图 8  岩屑-结构面壁膜 

Fig.8  Membrane of debris-joint walls 

4  结构面剪切破坏过程 

图 9 为下结构面剪切后的表面形貌图。图中无

充填结构面在虚线所示区域内有明显的磨损擦痕，

充填石膏结构面在虚线区域内也发生了充填物的大

贯通破坏。两虚线所示区域接近，说明在此区域内，

结构面具有较大的应力集中现象。 
为研究充填结构面在剪切作用下的破坏过程，

基于结构面的点云数据和剪切时法向位移的变化，

通过编程分别计算上、下结构面上每个标识点在不

同剪切位移时的空间位置，进而分析结构面在剪切

过程中的裂隙开度分布情况和演化规律。无充填结

构面和充填石膏、岩屑、黄泥结构面分别剪切 1、  
3、6、10 mm 后的裂隙开度分布如图 10 所示，其

右侧图例为上下结构面间裂隙开度的数值大小，单

位为 mm。图中所有结构面在剪切 u = 6 mm 时的隙

宽形态已基本成型，且表现出明显的区域性。在图

中虚线所示位置，裂隙开度普遍随剪切的进行而逐

渐减小，实际剪切时结构面的表面磨损位置也大多

集中在这些区域内。剪切全过程中，无充填结构面

的裂隙开度普遍增大，表现为剪胀现象。充填结构

面的裂隙开度则出现了不同程度的减小，表明结构

面发生了剪缩，且剪缩程度因充填物性质而各异。

其中黄泥的剪缩程度最为严重。特别地，对于充填 

 

石膏结构面，剪切 3 mm 后，其裂隙宽度增长区域

略多于减小区域，与图 5 所示剪胀现象一致，随后

裂隙开度减小区域越来越多。 
将结构面裂隙开度分布与剪切后的表面形貌

（见图 9）对比，可以发现一致的剪切特征。对于

无充填结构面，由于剪切方向上的起伏变化，只有

图 9(a)中虚线所示区域附近出现了明显的磨损。这

是由于结构面起伏差异，导致了剪切过程中实际受

力发生磨损的区域并不是整个结构面，而是集中在

某些特定区域内。充填石膏结构面更能体现出这种

局部应力集中引起区域性破坏的特征。以石膏为例，

在图 9(b)中虚线所示区域处，石膏发生了大的贯通

破坏，并以此为界分为两部分随结构面运动。随上

结构面运动的石膏较好地黏结在结构面上，随下结

构面运动的石膏在剪切时再次出现裂纹，并向周围

扩展发育，使得石膏更为破碎。 
为进一步分析充填结构面在剪切过程中的破坏

历程，以下结构面为基准，迭代运算剪切 10 mm 范

围内结构面的理论受力分布情况，如图 11 所示。图

中应力集中区域主要分布于结构面左上角到右下角

的弧形虚线附近。联系图 9 中的无充填结构面表面

擦痕及充填物破坏形态和图 10 中的结构面裂隙开

度分布情况，该应力集中区域与裂隙开度减小、磨

损擦痕、充填物裂隙大贯通的区域一致。因此结构

面的局部应力集中和裂隙开度减小正是导致充填物

屈服破坏的主要因素。 
充填结构面的破坏过程可简化为图 12 所示，其

中实线和虚线代表起伏度，红色凸起为微凸体。结

构面对剪切破坏的影响体现在起伏度和粗糙度上，

因此无充填结构面滑移破坏时，同时磨损起伏度和

微凸体，反映为试验过程中图 7(a)、7(b)所示结构

面壁明显的损伤和JRC减小现象。对于充填结构面，

剪切时强度和硬度较大的充填物，如石膏等能够使 

剪切方向 

    
(a) 无充填                     (b) 充填石膏                     (c) 充填岩屑                   (d) 充填黄泥 

图 9  结构面剪切后的表面形貌图 
Fig.9  Surface morphology of joints after shearing 

a 
 
c 

b 
 

d 
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(a) 无充填，u=1 mm           (b) 无充填，u=3 mm            (c) 无充填，u=6 mm          (d) 无充填，u=10 mm 
 

 
 
 

(e) 充填石膏，u=1 mm          (f) 充填石膏，u=3 mm        (g) 充填石膏，u=6 mm         (h) 充填石膏，u=10 mm 
 

 
 
 

(i) 充填岩屑，u=1 mm         (j) 充填岩屑，u=3 mm          (k) 充填岩屑，u=6 mm         (l) 充填岩屑，u=10 mm 
 

 
 
 

(m) 充填黄泥，u=1 mm         (n) 充填岩屑，u=3 mm         (o) 充填岩屑，u=6 mm         (p) 充填岩屑，u=10 mm 

图 10  结构面的裂隙开度随剪切位移变化的演化图 
Fig.10  Evolution diagrams of aperture within joints during different shear displacements 

 

 
图 11  结构面的理论受力分布图 

Fig.11  Theoretical force distribution of the lower joint 

微凸体剪断，使结构面 JRC 降低，但难以影响结构

面的宏观起伏程度，如图 7(c)、7(d)所示；而强度

和硬度较小的充填物，如岩屑和黄泥等对结构面不

易产生磨损，或磨损不明显，因此图 7(e)、7(f)和   
图 7(g)、7(h)中结构面的形貌变化较小。在图 12 中，

剪切位移为 u 时，阴影区域结构面的裂隙开度减小，

局部应力增大。此处结构面壁上的微凸体若与强度

较大的充填物作用，则容易被剪断，此处的充填物

受局部应力易发生破断，具体表现为图 9(b)中充填

石膏在剪切后沿应力集中区破断为两部分，其破断
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分界处即为图 12 中阴影区域所示的应力集中区。若

充填物的黏结性和塑性较大，如黄泥，则阴影区域

的充填物密实度较之于其他区域将有更大的提升，

增大黄泥强度，如图 5 所示充填黄泥结构面在 B 点

后的剪应力和法向位移都出现了增大现象。 
 
 

 
注： 为法向应力； 为剪应力；t 为充填厚度；a 为结构面隙宽。 

图 12  充填结构面剪切过程示意图 
Fig.12  Schematic of shear process of infilled joints 

5  结  论 

（1）充填结构面的峰值剪应力随充填物性质变

化，由石膏、岩屑到黄泥依次递减，法向位移也逐

次递减，且只有充填石膏结构面具有剪胀现象。 
（2）无充填结构面在剪切后会发生表面磨损，

结构面 JRC 减小；充填石膏结构面只对粗糙体有局

部磨损，JRC 略有减小；充填岩屑时由于岩屑-结构

面壁膜的作用，结构面的 JRC 减小较多；对于剪切

前后 JRC 的变化情况，整体上有无充填结构面变化

最为明显，充填岩屑结构面次之，充填黄泥结构面

变化最小。 
（3）充填物因性质不同表现出不同的破碎现象；

结构面的磨损和充填物的破坏区域受局部应力集中

区的影响，分布于裂隙开度减小的结构面壁上，其

剪切破坏过程受结构面起伏度和粗糙体，充填物的

性质共同影响。在剪切进行时，不仅需要考虑结构

面起伏度与粗糙度的影响，也应考虑到由充填物压

密、挤出和裂隙开度变化，促使结构面进一步磨损

的情况。 
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