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砂土充填大理岩节理的剪切强度经验公式 
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摘  要：为研究砂土充填对节理抗剪强度的影响，利用 GCTS（RDS200 型）岩石剪切测试系统对 4 种不同摩擦系数砂土充

填的粉晶大理岩节理进行了直剪试验。结果表明：相同法向应力下，未充填节理的峰值剪切应力大于充填节理的峰值剪切应

力，说明砂土的存在降低了节理的剪切强度；由节理面三维形貌参数最大谷深 vS 表征节理面粗糙程度，得到了未充填节理

的峰值剪切强度公式，公式预测值与试验值基本吻合；得到了用充填砂土摩擦系数表达的充填节理峰值剪切强度公式，公式

预测值与试验值较为吻合。研究结论对充填节理岩体稳定性评价具有一定指导意义。 
关  键  词：岩石力学；充填节理；直剪试验；三维形貌参数；强度经验公式 
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Empirical formula for shear strength of marble joints infilled with sands 
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Abstract: To investigate the effect of sandy fillings on the shear strength of rock joints, direct shear tests were conducted on 
single-joint fine-grained marble specimens infilled with four types of sands with different frictional coefficients. The results show that 
the peak shear stress of unfilled marble joints was greater than those of infilled marble joints under a same normal stress. It is 
indicated that the existence of sandy fillings reduced the shear strength of rock joints. A new empirical formula for the shear strength 
of the unfilled joints was proposed, expressed by the three-dimensional roughness parameter of maximum valley depth vS  of the 
joint surfaces, and its calculated shear strength of the unfilled joints roughly coincided with their test values. An empirical formula of 
peak shear strength for infilled fine-grained marble joints was also obtained, expressed by the friction coefficients of infilled sands. 
the predicted shear strength of infilled rock joints was in accordance with the test values. Above conclusions have some helps to 
evaluate the stability of infilled jointed rock mass in rock engineering. 
Keywords: rock mechanics; infilled joint; direct shear test; 3D morphology parameter; strength empirical formula 
 

1  引  言 

工程岩体强度主要由岩块及节理结构控制，而

节理通常被砂土、软泥等填充，这些充填物的存在

一定程度上改变了节理的强度，岩石节理的力学性

质受完整岩石的力学性质和节理面粗糙程度的影

响。至今已有许多节理峰值抗剪强度公式，已有的

峰值抗剪强度公式绝大部分遵循 Mohr-Coulomb 公

式的形式，内摩擦角由节理材料的基本摩擦角与剪

胀角确定，其中剪胀角体现了节理形貌对抗剪强度

的影响。Patton[1]通过对一系列齿状节理进行常法向

应力条件下的直剪试验，建立了考虑节理起伏角的

双线性强度准则。Barton 等[2]基于大量岩石节理直

剪试验的结果，认为法向应力会影响粗糙节理表面的

剪胀角，提出节理粗糙度系数-节理压缩强度（JRC- 
JCS）公式，该公式形式简单且能够反映不规则节理

面的粗糙度，成为目前应用最为广泛的节理峰值抗剪

强度公式。 
上述节理岩体峰值剪切强度公式最大的局限

在于不能反映节理面真实三维形貌特征的影响。实

际上，节理的剪切力学行为与节理面接触位置及分

布密切相关，节理面三维形貌参数可以更为准确地

表征节理粗糙度和预测峰值抗剪强度[3]。Grasselli[4]

通过岩石节理直剪试验，建立了节理面微元有效剪
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切角和与其对应的接触面积的统计函数关系，提出

了新的节理面三维形貌函数和峰值抗剪强度公式。

唐志成等 [5]发现坡度均方根 2Z （slope root mean 
square，RMS）能够较好地描述节理的宏观起伏特

征，并用它表征节理的三维形貌特征，在直剪试验的

基础上建立了相应的剪切强度经验准则。然而，通常

情况下天然节理并不闭合，节理中存在的软弱充填物

会使得节理的强度大大弱化，因而 Indraratna[67]、

Davies[8]等对含有软弱充填物的人工制作规则节理

的峰值剪切强度进行了试验研究。史玲等[9]研究发

现，充填节理的剪切强度与节理的破坏模式有关，

主要有充填物破坏和充填物与节理之间的接触面破

坏两种形式。 
综上所述，未充填节理和充填规则节理的峰值

剪切强度得到了一些研究，但充填不规则节理的剪

切试验研究还不多。本文拟通过直剪试验，研究具

有不同摩擦系数的砂土充填对粉晶大理岩张拉节理

剪切强度的影响，并提出砂土充填大理岩节理的剪

切强度经验公式。 

2  试验方法 

2.1  试验装置 
直剪试验采用美国 GCTS（Geotechnical Con- 

sulting and Testing Systems）公司的 RDS200 直剪

装置[10]完成，控制软件为 GATS（Computer Aided 
Testing Software Standard）。这套装置通过电液伺服

系统自动控制剪切和垂直载荷或变形，可以进行复

杂应力路径下的直剪试验。该系统通过编程可实现

常法向位移、常法向应力、常法向刚度及其组合方

式下的多种控制方式，对于剪切位移、剪切速度等

试验参数也可以设置调整。剪切系统的切向和法向

加载能力分别是 10 t 和 5 t，最大切向和法向行程分

别是 25 mm 和 24 mm。  
节理表面三维形貌参数通过 Okio400 三维扫

描仪扫描后计算得到[10]。该仪器采用全局误差控制

模块来控制节理形貌的扫描精度，平均精度为

0.02～0.03 mm，扫描仪的最大覆盖扫描区域为  
400 mm×300 mm。所配套的测量与分析软件，可以

对岩石节理表面的三维形貌进行图形显示与分析。 
2.2  试样制备 

试验所用的岩石试样均采自河南南阳市，主要成

分为方解石、白云石与菱铁矿，晶粒为 0.2～0.5 mm，

宏观均质，无明显缺陷，加工成 50 mm×100 mm
的标准岩样。采用自制劈裂模具制作节理，用 60 t
压力机在岩样长轴中点处垂直轴线劈裂圆柱形试

样，制成张拉性人工裂隙试件 25 个，部分试样如图 1
所示，岩样表面的黑色圆点是扫描标记点。 

岩样的物理力学参数由表 1 所示。其中， b 为

节理的基本摩擦角，通过自倾斜试验得到； 1c 是节

理的黏聚力，通过节理直剪试验得到； 2c 是完整岩

样的黏聚力； 是完整岩样的内摩擦角，通过标准

岩样的三轴压缩试验得到；JCS 是节理壁抗压强度，

E 和 分别为完整岩样的弹性模量和泊松比，通过

单轴压缩试验得到。 
 

 
图 1  制作模具（左上），节理试样（左下）和试样封装（右） 
Fig.1  Split tool (upper left), jointed specimens (lower left) 

and encapsulation of specimen (right) 

 
表 1  岩样节理和完整岩样的物理力学参数 
Table 1  Mechanical properties of rock joint  

and intact rock specimens 

b  
/ (°) 

JCS 
/ MPa 

1c  
/ MPa 

2c  
/ MPa 

 
/ (°) 

t   
/ MPa 

E 
/ GPa 

 

32.43 83.02 3.37 18.65 41.6 3.57 24.58 0.25 

 
节理充填所用的 4 组砂土如图 2 所示。通过筛

子筛选，砂土粒径比较均匀，粒径如表 2 所示。通

过直剪试验得到 4 组砂土黏聚力和内摩擦角也如表

2 所示，黏聚力均较小，接近 0 MPa。 

 

   
(a) A 组                      (b) B 组 

 

   
(c) C 组                    (d) D 组 

图 2  4 组砂土 
Fig.2  Four groups of sand 

带圆柱形槽铁板 

方形截面槽 

大理岩 
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表 2  砂土的力学参数 
Table 2  Mechanical parameters of sand 

砂土分组 粒径 
/ mm 

  
/ (°) 

c  
/ kPa 

A 组 1.19 27.47 8.83 
B 组 0.50 31.11 2.79 
C 组 2.00 34.42 6.79 
D 组 3.90 39.26 5.58 

 
2.3  试验过程 

首先，利用两条夹棍把已加工好的岩石节理试

样放入下剪切环中，并且保证试样基本与下剪切环

同心，且试样节理比下剪切环稍高。利用快凝水泥

浇筑下剪切环，流态水泥平面与下剪切环上端面基

本持平。待下剪切环内水泥凝固后，撤除上述两条

夹棍，与下剪切环同心放置上剪切环，两剪切环之

间设置隔离环片，环片厚度覆盖节理分布范围，然

后在已凝固水泥上面铺设与隔离环片等厚的橡皮

泥，再往上剪切环内浇筑水泥，流态水泥高度与上

剪切环上端面基本持平。待上剪切环内水泥凝固并

达到设计强度后，拆除隔离环片，将上下剪切环一

并放入下剪切盒，然后将上剪切盒覆盖上剪切环，

试样准备工作完成。试验在常法向应力（CNL）模

式下进行，先按应力控制方式施加法向应力直至设

定值；再按变形控制方式施加切向荷载，剪切速率

均为 1 mm/min，最大剪切位移为 5 mm。试验结束

时，测试数据可导入Excel或其他软件中进行后处理。 
快凝水泥单轴抗压强度为 80 MPa，杨氏模量为

30 GPa，在本文试验条件下，其变形较小可以忽略

不计。由于试样端面直径仅为 50 mm，当充填砂土

厚度过大时，上剪切盒易在剪切位移较大时发生倾

倒，从而造成试验的失败。因此，本文试验充填砂

土厚度基本相同，均约为 3.6 mm。 

2.4  试验方案 
剪切试验共分为两组，第 1 组为未充填组，共

5 个试样；第 2 组为充填组，分别用 4 种不同摩擦

系数的砂土进行充填，每种砂土充填岩石节理试样

5 个，共 20 个。按充填砂摩擦系数从小到大将充填

试样分为 A、B、C 和 D 4 组。试验在常法向应力

（CNL）模式下进行，对每组试样，法向应力设计

为 3、6、9、12 和 15 MPa。 

3  试验结果 

未充填节理和充填节理的全程剪切应力-剪切

位移曲线如图 3 和图 4 所示。 
由图 3 可以看出，随着法向应力水平的提高，

未充填节理的峰值剪切应力和峰值剪切位移整体增 

 
图 3  未充填节理剪切应力-剪切位移曲线 
Fig.3  Shear stress vs. shear displacement 

curves of unfilled joints 

 

 
      (a) A 组 

 

 
      (b) B 组 

 

 
      (c) C 组 

 

 
      (d) D 组 

图 4  充填节理剪切应力-剪切位移曲线 
Fig.4  Shear stress vs. shear displacement curves  

of infilled joints 
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大，峰后剪切应力的跌落特征也越明显。这是因为，

法向应力越高，岩石节理在破坏前积蓄的弹性能越

多，峰后弹性能释放也越明显。 
由图 4 可以看出，大部分充填节理未达到剪切

应力峰值，呈现应变强化特征，所以很少出现剪切

应力的峰后跌落现象，类似于软弱型岩石剪切变形

曲线[1112]。对比相同法向应力下未充填节理和充填

节理剪切后的图片（见图 5）可知，试验结束后，

未充填节理表面磨损比较明显，而充填节理表面未

见有明显磨损。因此，可以推断，未充填节理在剪

切过程中存在着峰前弹性能的存储和峰后弹性能的

释放，而充填节理在整个剪切过程中弹性能的存储

和释放并不明显。同时说明，未充填节理剪切强度

与节理形貌关系较大，而节理形貌对充填节理剪切

强度影响较小。在本文充填砂土厚度较大的情况下，

充填节理的剪切强度与砂土的剪切强度相关性较

大，属于文献[9]中充填物破坏类型。 
 

 
(a) 未充填节理             (b) 充填节理 

图 5  未充填节理和充填节理在 =3 MPa 时 
节理面的磨损情况 

Fig.5  Damage of unfilled joint surface and 
infilled joint surface at  =3 MPa 

4  未充填节理剪切强度公式 

通过对节理上下表面进行扫描，得到未充填节

理和充填节理的形貌数据，分别如表 3、4 所示。 
表 3、4 中 为施加的法向应力， 2Z 为坡度均

方根，本文中 2Z 为通过节理面中心的 4 条相互成

45°测线上坡度均方根的平均值，测线采样间隔为

0.5 mm； sR 为三维轮廓面积比； vS 为节理面最大谷

深（mm）。 
 

表 3  未充填节理面的形貌参数 
Table 3  Morphology parameters of unfilled          

joint surfaces 

试样编号  / MPa 2Z  sR  vS / mm 

A1 3 0.30 1.08 0.26 
A2 6 0.26 1.06 0.13 
A3 9 0.30 1.07 0.05 
A4 12 0.27 1.07 0.03 
A5 15 0.28 1.07 0.03 

表 4  充填节理面三维形貌参数 
Table 4  3D morphology parameters of infilled joint 

surfaces 

组别 试样编号 / MPa sR  vS / mm 

A 

A6 3 1.04 0.10 
A7 6 1.06 0.13 
A8 9 1.05 0.01 
A9 12 1.06 0.08 

A10 15 1.08 0.04 

B 

A11 3 1.05 0.12 
A12 6 1.09 0.03 
A13 9 1.05 0.09 
A14 12 1.05 0.05 
A15 15 1.06 0.27 

C 

A16 3 1.08 0.39 

A17 6 1.07 0.00 
A18 9 1.08 0.28 
A19 12 1.06 0.05 
A20 15 1.06 0.10 

D 

A21 3 1.10 0.00 
A22 6 1.06 0.11 
A23 9 1.10 0.00 
A24 12 1.06 0.08 
A25 15 1.11 0.01 

 
李晓锋等[13]通过数值模拟认为节理岩体主要

呈现磨损和剪断两种破坏形态，不同的破坏形态对

应不同的强度模型。考虑节理面基本摩擦角 b 和平

均爬坡角 sarccos(1 / )R ，节理面的滑动破坏模型可

表达为 

 b stan arccos(1 / )R           （1） 

式（1）的剪切强度计算值与试验值如图 6 所

示。当 ≤6 MPa 时，节理面发生滑动破坏，式（1）
计算值与试验值较为接近；当  6 MPa 时，计算

值明显高于试验值，且随法向应力增大，计算值与

试验值差值也越大，说明节理发生剪断破坏。由此 

 

 
图 6  公式（1）计算峰值剪切强度与试验值 

Fig.6  Calculated peak shear strength by 
formula (1) and measured values  
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可以看出法向应力对节理面的剪切强度有较大影

响，式（1）不适合所有法向应力下的节理剪切强度

估计。 
节理面凸起的剪断与节理凸起分布有关，因

此，可以提出一个与节理面基本摩擦角、法向应力

和节理形貌有关的非充填节理强度公式为 

s
b

arccos(1 / )tan
(1 )m

R  


 
   

       （2） 

式中：m 为形貌系数，与节理形貌有关，反映法向

应力对节理剪切强度的影响程度。 1 m（ ）反映法

向应力对爬坡角的折减程度，当形貌系数m  0 时，

说明该节理为爬坡破坏形式；当 m 越大，爬坡角的

折减越大，节理强度越低；当 m 越小，爬坡角的折

减越小，节理强度越大。 
形貌系数 m 和节理面最大谷深 vS 有较好的线

性关系，如图 7 所示。因此，可得到式（2）的计算

值与试验值如图 8 所示。由图 8 可以看出，Barton
公式计算值偏低，式（2）预测值与试验值接近。 

 

 
图 7  m 和 Sv的关系 

Fig.7  Relationship between m and Sv 

 

 
图 8  未充填节理强度预测值与试验值 
Fig.8  Predicted peak shear strength  
and measured values of unfilled joint 

5  充填节理强度经验公式 

由式（2）计算得出的充填节理在未充填情况

下的峰值剪切应力、由表 2 中砂土的黏聚力和内摩

擦角根据摩尔-库仑准则计算砂土的峰值剪切应力

以及充填节理的峰值剪切应力试验值，如图 9 所示。 

 

 
     (a) A 组 

 

 
      (b) B 组 

 

 
      (c) C 组 

 

 
      (d) D 组 

图 9  公式（2）预测值与砂土剪切强度和 
充填节理剪切试验值 

Fig.9  Predicted values of formula (2), measured shear 
strength of sands and infilled joints 
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由图 9 可以看出，由公式（2）计算的未充填

情况下节理的剪切应力高于充填情况下节理的剪切

强度，因此，节理面之间存在充填物会降低节理的

剪切强度。在内摩擦角较小的 A 组，充填节理剪切

强度均高于砂土的剪切强度；而在其他 3 组，均出

现了充填节理剪切强度低于砂土的情况，且 4 组充

填节理试样强度线斜率均小于砂土。因为节理内砂

土的存在，使节理面的接触更加不充分，接触率进

一步降低，实际法向应力和剪切应力高于按照节理

投影面积计算的法向应力和剪切应力，所以在较小的

名义剪切应力（计算值）下就可以达到剪切应力峰值。 
由图 9 可得各组砂土的剪切强度线斜率 sf 、充

填节理强度线斜率 f ，砂土剪切强度线与充填节理

剪切强度线交点坐标如表 5 所示。其中砂土剪切强

度线和充填节理剪切强度线交点的横坐标为法向应

力 j 、纵坐标为剪切应力 j 。 
 

表 5  充填节理剪切强度参数 
Table 5  Shear strength parameters of infilled joint 

试验组 sf  f  j  
/ MPa 

j  
/ MPa 

A 0.52 0.40 18.40 9.57 
B 0.60 0.35 9.20 5.56 
C 0.69 0.41 7.91 5.42 
D 0.82 0.68 2.47 2.02 

 
砂土剪切强度线和充填节理剪切强度线交点

的横坐标 j 、纵坐标 j 及充填节理剪切强度线斜率

f 与砂土剪切强度线斜率 sf 的关系如图 10 所示，

由图可以看出 j 和 j 与 sf 呈指数关系， f 与 sf 呈

抛物线关系，拟合公式如下： 

s6.45
j 523.53e f              （3） 

s4.93
j 125.24e f              （4） 

2
s s7.12 8.55 2.92f f f          （5） 

由此，充填节理剪切强度公式确定过程如下：

首先将 4 组砂土的 sf 值代入式（3）、（4），得到 4 组

试样砂土强度线和充填节理强度线交点坐标，分别

记为（ j ， j ）；然后将 4 组砂土的 sf 值代入式（5），
得到 4 组充填节理剪切强度线斜率拟合值 f ，最后

确定不同摩擦系数砂土充填节理的强度公式如下： 

j j( )f                  （6） 

将本文设计的法向应力分别为 3、6、9、12、
15 MPa，分别代入式（6），得到 4 组砂土充填节理

剪切强度拟合值与试验值如图 11 所示。 

 
图 10  f、 j 和 j 与 sf 的关系 

Fig.10  Relationships of f, j , j with sf  

 

 
      (a) A 组 

 

 
       (b) B 组 

 

 
      (c) C 组 

 

 
     (d) D 组 

图 11  充填节理强度计算值和试验值的比较 
Fig.11  Comparisons of calculated strength  
     with measured values of infilled joints 
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由图可以看出，充填节理的试验值与强度拟合

直线接近，说明所提出的充填节理的强度经验公式

可以进行砂土充填岩石节理的剪切强度估计。 

6  结  论 

（1）相同法向应力下，未充填节理的峰值剪切

应力高于充填节理的峰值剪切应力，说明节理面之

间的充填物降低了节理剪切强度。大部分充填节理

没有明显的剪切应力峰值，很少出现剪切应力的峰

后跌落现象，呈现应变强化特征，类似于软弱型岩

石剪切变形曲线。 
（2）Barton 公式预测值明显低于试验值，拟合

效果不理想。通过分析节理面的三维形貌参数，得

出相关性系数 m 和节理面最大谷深 vS 的平均值有

很好的线性关系，用 vS 表示节理形貌系数 m，得到

新的未充填节理的剪切强度经验公式，公式预测值

与试验值基本吻合，拟合效果较好。 
（3）砂土剪切强度线和充填节理剪切强度线交

点的横坐标和纵坐标均与砂土剪切强度线斜率呈指

数关系，充填节理剪切强度线斜率与砂土剪切强度

线斜率呈抛物线关系，因此，可用砂土剪切强度线

斜率确定充填节理强度公式。该公式预测值与试验

值较为接近，可用于估算充填岩石节理的剪切强度。 
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