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节理化岩体复合式滑移破坏的模型试验研究 
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摘  要：针对节理化岩体的自身特点，提出沿岩体层面产生的应力集中以及层面与节理之间的残余完整岩桥破坏，将可能导
致岩体产生复合式滑移破坏。在室内利用岩石三轴刚性伺服机，通过模型试验对岩体的层面和一组与层面正交的节理的情况
进行模拟研究，分析了结构面性状和围压对复合式滑移破坏的影响，给出了在贯通性结构面（层面）倾角、非贯通性结构面
的以及围压等因素共同作用下，节理化岩体发生复合式滑移破坏的条件以及破坏面特征。最后在与前人的试验资料进行对比
分析的基础上得到可靠的结论，期望为在将来的实践工作中正确评估节理化岩体的破坏模式提供指导性意见。 
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Model test research on multiple sliding failure of a jointed rock mass 
 

YU Zi-hua1, YAN E-chuan1, YANG Chang-bin1, WANG Guo-bin 
（1. Faculty of Engineering China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 

2. Habei Provincial Planning and Design Institute of Communications, Wuhan 430051, China) 
 

Abstract: According to specificities for jointed rock mass, multiple sliding failure of a jointed rock mass is presented, due to 
accumulation of stress along bedded plane of rock mass and destruction of remnant intact rock bridges between bedded planes and 
joints. And rock triaxial serve testing system is used, through model test involving bedded planes and a set of joint normal to the 
bedded planes in rock mass, effects of properties of joints and confining pressure on multiple sliding failure are analyzed; the 
condition triggered multiple sliding failure and characteristic of failure plane is given, under the co-action of inclination of connective 
joints (bedded planes), interlocking conditions of critical joints, and confining pressure. At last, data are compared with 
predecessors’ones, and on the basis of it reliable results are given; and the results are hoped to supply guidelines for assessing 
probable modes of failure of a jointed rock mass for future practice. 
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1  前  言 

在岩质边坡的稳定性评价与支护设计中，恰当
地评估节理化岩体的破坏模式是必需的，因此对节
理化岩体破坏模式的研究一直倍受关注，如孙广忠
(1988 年)提出“岩体结构控制论”[1]，认为岩体是完整
岩块和结构面的共同体，并且部分岩体的破坏很大
程度上受控于结构面的性状和方位；张倬元(1992
年)提出了层状岩体平推式破坏模式[2]；刘佑荣(1998
年 )提出多平面滑动破坏模式 [ 3 ]等等。J a ege r 
(1960 年)发展的裂隙岩体单结构面理论认为，含单
组贯通性结构面的方位影响岩体的破坏机制 [4]；

K.W.John(1969 年)利用石膏模型很好地研究了在不
同围压下，含单组和两组贯通性结构面的岩体，随
结构面产状的变化，强度和变形破坏模式的变化规
律[5]。研究表明，结构面贯通性的好坏对岩体变形
破坏机制影响甚大，且在实际工作中，节理化岩质
边坡的最终破坏面经常由贯通性好的层面和一组或
多组贯通性差的节理面构成，对于顺向岩质边坡，
在某些情况下多出现复合式滑移破坏模式，即滑移
体的滑动面以层面、节理面为主，还包括部分对岩
体剪切的破坏面。 

本文首先通过模拟材料，对存在有层面和与层
面垂直的一组节理的岩体，在不同围压下进行对节
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理岩体模型试验，得到复合式滑移破坏模式的破坏
面特征以及产生条件，再对复合式滑移破坏机制进
行理论分析，在与前人的成果进行对比的基础上，
拟确定复合式滑移破坏可能发生的倾角区间及破坏
特征。 

2  概念的提出 

岩体是完整岩块与各类结构面的复合体，其变
形破坏机制很大程度上受控于各类预先存在的结构
面的力学性状和几何条件。以顺向岩坡为例，在外 

 
因和内因共同作用下其内部应力状态发生改变，导
致结构面端部或内部产生应力集中，引起层面粗糙
处的咬合部位损伤破碎以及层面与节理之间的残余
完整岩桥以连贯的方式破坏，该过程持续发生直到
破坏面扩张至边坡可能产生运动释放为止。当坡内
层面和与之正交或近于正交的结构面之间配置达到
某一特定情况时，边坡岩体将发生追踪连贯的复合
式滑移破坏现象（图 1）。 

 

 
图 1 节理化岩体复合式滑移破坏的演化过程 

Fig.1 Evolutionary process of multiple sliding failure of a jointed rock mass 
 
3  模型试验 

3.1 试验配置与方法 
试验装置为岩石三轴刚性伺服机（图 2）。模型

材料是用水泥、石灰、粘土和水按适当配比掺合模
拟白云质灰岩，试验过程中层面上加适量固体石蜡
和砂。单个试块是通过制模、焙烧、养护等工序制
成的砖块，具体物理力学性质如下：饱和单轴抗压
强度 c =29.2 MPa，干重度 d =26.5 kN/m3，泊松比
 =0.31，抗拉强度 t =1.3 MPa，凝聚力 c =5.1 MPa，
内摩擦角 =41°，砖块层间摩擦角 砖 =35°。试块长
l =5 cm，宽b =2.5 cm，高 h为 1.25 cm 和    2.5 cm
两种。 

 

 

图 2 岩石三轴刚性伺服机 
Fig.2 Rock triaxial serve testing system 

试验所用试件是由单个试块按一定几何关系配
置后切割而成，后用橡皮膜和橡皮圈套牢，保证其
整体稳定性，试件两端涂上润滑油以消除摩擦约束
效应。据野外调查资料，试件含有一组贯通性结构
面，而另一组结构面与前者正交。试件尺寸为 15 cm
×15 cm×15 cm，并且针对两者咬合程度的不同，取
 = 0， b 4/1 ， b 2/1 三种情况，贯通性结构面的倾
角 °= 0，10°，20°，30°，45°, 60°, 75°，90°八种情
况，围压 3 = 0.01，0.02，0.03 MPa 三种情况。 
3.2 试验结果及其分析 

为了模拟结构面的几何方位、密度以及贯通性
对节理岩体破坏机制的影响，实验配置了Ⅰ～Ⅲ三
类试件样品，示意图见图 3。在围压 3 = 0.01 MPa
的条件下，随贯通性结构面倾角从 0°变化至    
90°，做了 6 组试验，共计 48 件样品。为了了解围
压对节理岩体破坏模式的影响，对Ⅰ类试样进行了围
压 0.01，0.02，0.03 MPa 三种情况的试验，共计 16
件样品。 
3.2.1 结构面特性对破坏模式的影响 

对于结构面的几何方位、间距以及贯通性对节
理岩体破坏机制的影响，试验成果见图 4。由图可
知，发生复合滑移破坏的区域主要有 2个。在 5°≤ 

残余岩桥的破坏 结构面(层面)的贯通 

复合式滑移破坏的演化过程 
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≤15°的区域内，各种情况下的试件均可产生复合滑
移破坏，且破坏面主要受控于 A 结构面，但破 

  

 
图 3 模型试验的三类试件规格 

Fig.3 Configuration of three kinds of specimen of joints tested 
 
坏方式与 B 结构面的咬合程度、贯通性以及间距有
关。当结构面咬合程度高、间距大时，破坏主要沿
A 结构面和岩体拉裂破坏面发生；随着结构面咬合
程度的降低以及间距的减小，破坏面转化为 A，B
结构面的组合面或A结构面和岩体剪切面的组合面。 

在 30°≤  ≤60°的区域内，情况稍有不同。当 B
结构面为贯通性结构面时，强度曲线中存在一明显
的峰值（图 4），随着 A 结构面间距 h的减小，峰值
逐渐消失，曲线趋于平缓形成一平台区。发生复合
滑移破坏的 范围为 30°≤  ≤60°，并且随着 的增
加，破坏形式由沿 A 结构面，B 结构面复合滑动转
变为沿 A 结构面、B 结构面以及岩体剪切破坏面合
滑动；当 B 结构面为非贯通性结构面时，随着 B 结
构面的咬合程度 以及 A 结构面间距 h的增大，曲
线亦趋于平缓并且平台区长度缩短，此时发生复合
滑移破坏的 范围为 35°≤  ≤58°， 破坏面主要受
控于 A 结构面，具体破坏形式由沿 A 结构面，B 结
构面复合滑动转变为沿A结构面和岩体剪切面复合
滑动；当节理岩体中无 B 结构面时，与有 B 结构面
存在时相比，平台区长度将变得更短，发生复合滑
移破坏的 范围为 40°≤  ≤55°，破坏形式的转变过
程为：由沿 A，B 结构面复合滑动→沿 A 结构面和
岩体剪切面复合滑动→岩体的剪切破坏。 
3.2.2 围压对破坏模式的影响 

本次选取Ⅰ～Ⅲ三类试件样品进行试验，在围
压分别为 0.01，0.02，0.03 MPa 三种情况下，试验
结果见图 5。由图可知，随着 角的增大，当围压
0.01 MPa 时，发生复合滑移破坏的 角范围 6°≤  ≤
15°和30°≤ ≤60°。在 角的范围在6° ≤ ≤15°之间，
破坏模式为 A 结构面和岩体拉裂面的复合破坏；在

 角的范围为 30°≤  ≤60°之间，破坏面主要为 A
结构面滑移或 A 结构面、B 结构面的复合。当围压
为 0.02 MPa 时，发生复合滑移破坏的 在角范围为
5°≤ ≤12°和 35°≤ ≤60°。  角的范围为 5°≤  ≤12°
内，破坏模式为 A 结构面滑动破坏； 角在 35°≤ 
≤60°内，破坏模式主要为 A 结构面滑移或 A 结构面
和岩体剪切面的复合滑移。当围压为 0.03 MPa 时发
生复合 滑移破坏的 角范围为 5°≤  ≤10°和 40°≤
 ≤55°。 角在 5°≤  ≤10°内时，破坏模式为岩体
剪切破坏；在 角 40°≤  ≤55°内时，破坏模式主要
为 A 结构面和岩体剪切面的复合滑移。由此可知，
随围压的增大，发生复合滑移破坏的范围逐渐减小，
且破坏模式的转变过程为：A 结构面滑移→A 结构
面和岩体拉裂面的复合滑移→A 结构面、B 结构面
复合滑移→A 结构面和岩体剪切面的复合滑移。图
6～9列出了本次模型试验的 4种典  型复合式滑移
破坏模式。 
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图 4 围压对破坏模式的影响 
Fig.4  The influence of confining pressure on failure model 

 
图 5 结构面特性对破坏模式的影响 

Fig.5 The influence of properties of joints on failure midel 

 
图 6  A结构面与岩体拉裂面的复合破坏 

Fig.6  Multiple failure between joint set-A and tensile 
failure surface in rock mass 

 
图 7 沿 A结构面滑移破坏 

Fig.7 Multiple sliding failure along joint set-A 

 
图 8  A结构面与 B 结构面的复合滑移破坏 

Fig.8  Multiple sliding failure between joint set-A and  
joint set-B 

 

图 9  A 结构面与岩体剪切面的复合破坏 
Fig.9  Multiple failure between joint set-A and shear 

failure surface in rock mass 
 

4  理论分析 

由 Jaeger(1960 年)的单结构面理论以及库兹涅
佐夫建议的图解法，当岩体含有单组贯通性结构面
（即层面）时，由莫尔应力圆理论以及库仑-纳维尔
判据可得到沿结构面产生剪切滑动破坏的条件： 
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式中 cj， j 为结构面的凝聚力和摩擦角。 
由莫尔应力圆理论及相应的几何关系可知，单

节理岩体沿节理面发生破坏的几何条件为 
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当岩体含有 2 组贯通性结构面时，假定同组的
节理性质相同，① 组节理中所有节理面凝聚力 cj1，
内摩擦角 1j ，倾角 1 均相同，② 组节理中所有节
理面凝聚力 cj2，内摩擦角 2j ，倾角 2 亦相同。将
①，② 组节理面的 cj， j 以及相应应力状态( 1 , 3 )
代入式（3）、式（4），可得相应的 1
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2
2 。当①组节理面倾角 ],[ 2

1
1
11   ，且②组节理

面倾角 ],[ 2
2

1
22   ，岩体将可能发生复合剪切滑 

移破坏，并且发生复合剪切滑移破坏的结构面倾角
范围可表示在强度模量图中（图 10）。由图可知， 

随  值的增大，当



d
d 在某一特定范围内变化时，

节理岩体将发生复合滑移破坏，然而其最终破坏面
随结构面强度参数的相对高低以及贯通程度的好坏
而表现较为复杂。 

当岩体含有一组贯通性结构面（即层面）和一
组与层面近于正交的节理，且该组节理贯通性较差
时，与岩体内含有 2 组贯通性结构面相比，发生复
合剪切滑移破坏时的层面倾角范围有所迁移，但无
太大的变化（图 10），然而其最终破坏面表现更为
复杂，应视具体工况进行具体分析。 

1  

3  

 
图 10 三种试验资料的对比 

Fig.10 The comparison of three type of test data 
 

5  结 语 

对于节理化岩体，发生复合式滑移破坏的条件 
 

以及破坏面特征，受多种因素的影响，其中主要包
括：贯通性结构面倾角 、凝聚力、内摩擦角、间
距、非贯通性结构面的间距、咬合程度以及围压等。
通过本次模型试验，节理化岩体发生复合式滑移破
坏的倾角 范围 5°≤  ≤15°和 30°≤ ≤65°，随围压、
非贯通性结构面的性状的变化倾角区间有所减小；
对于最终破坏形式，随贯通性结构面倾角  的增
大、非贯通性结构面中间距的减小和咬合程度的降
低以及围压的增大，破坏模式的转变过程主要为：
贯通性结构面和岩体拉裂面的复合滑移→贯通性结
构面的滑移→贯通性结构面与非贯通性结构面的复
合滑移→贯通性结构面和岩体剪切面的复合滑移。 
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