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不同JRC岩石节理剪切力学性质研究

张志强,郇久阳,李 宁,任艳婷
(西安理工大学 岩土工程研究所,陕西 西安710048)

摘要:以Barton提出的十条标准节理曲线为研究基础,利用离散元软件PFC建立岩石节理试样

模型,在不同法向应力下进行直接剪切试验,研究粗糙度系数JRC 与抗剪强度峰值的关系,以及不

同JRC、不同法向应力条件下试样裂纹的扩展规律。结果表明:离散元节理剪切试验模拟结果与

物理试验结果吻合较好。抗剪强度峰值随JRC 和法向应力的增大而增大。试验过程中,裂纹产生

在节理位置处,并主要集中在较大凸起处;裂纹数随着节理JRC 的增加呈增多趋势,并且法向应力

越大,裂纹数目线性增加。
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Abstract:TenstandardjointedcurveproposedbyBartonistakenastheresearchfoundationwith
themodelofrockjointgeneratedanddirectsheartestsunderdifferentnormalstressesconducted
byPFC.RelationshipbetweenJRCandthepeakshearstrengthalongwithdevelopmentrulesof
cracksatdifferentJRCsandnormalstressesarestudied.Theresultsshowthattestresultsof
simulatedjointscorrespondwellwiththatobservedfromphysicaltests.Thepeakshearstrength
increaseswiththeincreaseofJRCandnormalstress.Micro-cracksareproducedinjointandcon-
centratedinlargerfluctuation.Thenumberofcracknumberincreasedwiththeincreaseofjoint
JRCandcracknumberincreaseslinearlywiththechangeofnormalstress.
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  岩体中存在不同规模、方向、形态的结构面,如
裂隙,节理,断层等,不仅是岩体的薄弱环节,其力学

性质更控制着岩体的稳定性。Patton[1]经过大量节

理岩体剪切试验后总结发现节理表面粗糙性对节理

抗剪强度有重要影响。1973年,Barton[2-3]总结了

前人研究成果,在大量室内倾斜试验以及节理剪切

试验基础上提出了反映节理起伏状况的粗糙度系数

JRC,得到了著名的JRC-JCS 模型,且提出了10条

标准JRC节理曲线,并认为JRC处于0~20之间。
目前对于岩石节理力学性质的影响研究很多,

首先是众多学者基于天然含节理岩石的常规理论、
物理试验研究[4-5];其次是借助模型材料砂浆、石膏

等制作节理试样,考虑不同角度对节理抗剪强度峰

值的影响[6-9];随后就是目前应用较广的数值模拟方

法,通常采用有限元软件 ANSYS[10]、离散元软件

UDEC[11]、PFC[12-15]等。刘顺桂等[12]模拟了断续岩

石节理的剪切过程,对破坏形貌和剪切应力变化进

行了相应的讨论。Bahaaddini等[13]对含不同间距、
角度节理岩石试样进行数值建模,模拟了单轴压缩、
直剪条件下岩石的力学性质;Cho等[14]对完整岩石

样进行直剪试验,并与PFC模拟试验的结果进行对

比,破坏特征以及拉裂节理形状吻合较好;余华中

等[15]对天然单一岩石节理在抗剪过程中的细观特

性进行了研究,讨论了剪切过程中局部应力的变化

以及裂纹扩展。
以上研究提高了人们对岩石节理的力学性质的
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认识。但上述研究对具体节理的粗糙度系数JRC
的考虑还不够深入,大多数节理为近似光滑的情况,
规则节理仅考虑了不同起伏角度的影响,而文[14-15]

中则只对特定节理的力学性质进行了讨论。因此本

文拟考虑节理表面粗糙度系数JRC的差异,借助离

散元软件PFC对岩石节理的抗剪过程进行模拟,探
讨不同法向应力下、不同JRC下岩石节理剪切过程

的宏观、细观力学特性。

1 岩石节理直剪试验模拟

1.1 PFC原理简述

PFC[16]是由ITASCA国际咨询公司开发的离

散元软件,主要应用在岩土工程领域,特别适用于研

究物理破裂等问题。PFC模型中的基本要素是圆

盘或者圆球,统称颗粒。材料属性是通过颗粒的大

小、以及颗粒之间的接触属性来实现。颗粒之间则

满足离散元的通用力学原理,即符合牛顿第二定律。
在计算过程中,颗粒之间的接触关系应用力-位移方

程(物理方程),对于单个颗粒则应用牛顿第二定律

(运动方程),循环流程见图1。

图1 计算循环流程图

Fig.1 Calculationcirculationflowchart
 

1.2 岩石节理直剪试验模型建立及试验原理

岩石试样模型生成主要有以下几个步骤,首先

生成6道墙体围成一个封闭的区域。为了防止在试

验过程中发生颗粒的逃逸,墙体的长度超过试样的

长度或者宽度一定比例。然后在墙体围成的区域内

采用半径扩大法[16]生成满足一定空隙率的颗粒集

合体,继而减小颗粒之间的接触力,使模型达到自平

衡状态。生成颗粒的过程中,极少数颗粒会处于悬

浮状态,即与周围颗粒都不接触,因此其在模型计算

中并不起作用,反而影响计算时间,可利用FISH语

言编写命令将其消除。最后一步则是赋予模型细观

参数,为了使其模型宏观参数满足岩石的力学性质,
需要花费大量时间进行细观参数的调整。

本文通过模拟单轴压缩试验来确定试样的宏观

参数是否合理,压缩试验为无围压条件,试样宽度为

50mm,高度为100mm。试样模型由颗粒和接触组

成,根据前人的研究成果[12-15]可知,本文模拟岩石

材料采用接触黏结模型中的平行黏结模型(Parallel
Bond)。

从图2中可以得到试样的单轴抗压强度为

27.5MPa,峰值应变为0.008,因此可以得到弹性模

量近似为3.43GPa。试样与岩石的力学性质吻合,
试样的细观参数见表1。

图2 应力应变曲线

Fig.2 Stress-straincurve
 

表1 试样细观参数

Tab.1 Samplemesoscopicparameters

参数

墙体

刚度

W-Kn/

(N/m)

颗粒法

向刚度

Kn/

(N/m)

颗粒切

向刚度

Ks/

(N/m)

颗粒

密度

ρ/
(Kg/m3)

试样孔

隙率

prop
 

试样 1.5×1010 1.5×108 1.5×108 2700 0.15

节理 1.5×108 1.5×108 2700 0.15

参数

摩擦

系数

fric
 

法向黏

结刚度

pb-Kn/

(N/m)

切向黏

结刚度

pb-Ks/

(N/m)

法向黏

结强度

pb-ns/

Pa

切向黏

结强度

pb-ss/

Pa

试样 1.5 1×1012 1×1012 3×107 3×107

节理 0 0 0 0 0

生成的岩石直接剪切试样模型见图3,模型大

小为100mm×100mm,颗粒半径大小满足Rmin~
Rmax的平均分布,其中 Rmin=0.0002m,Rmax=
0.0004m,颗粒总数30062个。其主要由上、下剪

切盒组成,上剪切盒由3#、4#、5#墙组成,下剪切

盒由1#、2#、6#墙组成,试样中间的节理为光滑

节理,在此仅作示例。试验过程中,上部剪切盒以一

定速度向右移动,下剪切盒保持固定。为了研究不

同法向应力下岩石节理直剪试验,需要保证试样上

下表面所受法向应力在试验过程中保持恒定。这可

以通过自编FISH函数在试验过程中调整试样上下

表面(1#、4#墙)的速度来实现,因此试验效果更加

接近室内物理试验的情况。
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图3 岩石节理直剪试验模型

Fig.3 Rockjointmodelforthedirectsheartest
 

试验中剪应力通过记录每特定计算步2#墙与

6#墙的水平合力与剪切面积的比值来得到;相应

的,剪应变定义为5#墙的水平位移,这样通过后处

理程序即可得到岩石节理直剪试验完整的剪应力应

变关系。另外,为了保持试验结果的稳定,参考余华

中等[15]的方法,取上剪切盒的加载速度为0.2m/s。

1.3 节理选型

为了探讨节理粗糙度的差异对直剪试验结果的

影响,试验模型中节理的选择至关重要。其粗糙度

既不能简单归结于节理表面角度、高差的变化,也不

能无规律的随机产生。根据前人的研究可知,Bar-
ton[2-3]根据大量的试验研究提出了十条标准轮廓曲

线(见图4)和著名的JRC-JCS 模型,模型原理是根

据已知某结构面的壁岩抗压强度JCS、法向的应力

σn、结构面抗剪强度τ和岩石基本摩擦角ϕb 的条件

下由式(1)进行JRC的反向计算:

JRC =
arctanτ

σn-ϕb

log10JCSσn

(1)

图4 10条标准节理曲线

Fig.4 Tenstandardjointroughnessprofiles
 

  节理标准轮廓曲线每条长度为10cm(横坐标投

影),笔者通过扫描技术对10条曲线进行高精度数据

扫描,获取5000个坐标点,采样精度高达0.02mm。

在PFC岩石节理试样模型中,节理数据通过

JSET命令进行设置,节理小段为100段,表面起伏

高度接近标准轮廓曲线。节理设置完成后,采用去

除黏结法[16]将节理位置处的接触黏结模型参数取

为0,为了能更加凸显节理表面粗糙起伏在直剪试

验中的相互作用效果,摩擦系数fric也取为0。至

此,岩石节理试验模型建立完成。

2 直剪试验宏观力学性质分析

首先进行不同法向应力作用下、不同粗糙度岩

石节理的抗剪强度规律分析,法向应力综合考虑取

0.5MPa、1MPa、1.5MPa、2MPa、2.5MPa和3
MPa,粗糙度设置方法见上节所述,取4组,JRC分

别为2~4、6~8、10~12和14~16,计算得到的节

理抗剪强度峰值结果汇总于表2中。可以看出,节
理粗糙度JRC以及法向应力不同时均对抗剪强度

峰值的数值产生很大影响。

表2 抗剪强度峰值结果

Tab.2 Resultsofpeakshearstrength

法向应

力/MPa

不同JRC下的峰值抗剪强度/MPa
2~4 6~8 10~12 14~16

0.5 0.814 1.659 2.183 2.557
1 1.264 1.926 2.605 3.263
2 1.974 2.531 3.565 4.182
3 2.336 3.051 4.164 4.350

图5给出了在不同法向应力下岩石节理粗糙度

JRC对试样抗剪强度峰值的影响规律,拟合函数曲

线采用线性关系。可以看出JRC 与抗剪强度峰值

相关性很好:随着岩石JRC 的增加,抗剪强度峰值

线性增大。

图5 不同JRC条件下抗剪强度峰值变化曲线

Fig.5 CurvesofpeakshearstrengthunderdifferentJRCs
 

从图6中节理粗糙度相同时法向应力对试样

抗剪强度峰值的影响规律可以看出:随着法向应

力的增大,节理抗剪强度峰值线性增加,且两者的

相关性很强,这与前人在物理试验基础上得到的

规律一致。
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图6 不同法向应力条件下抗剪强度峰值变化曲线

Fig.6 Curvesofpeakshearstrengthunderdifferent
normalstresses

 

3 直剪试验细观力学性质分析

常规物理试验中,含节理岩石试样在剪切过程

中的细观破坏过程很难得知,通常需要采用高精度

扫描仪对剪切过程中的节理表面进行扫描,进而运

用图像处理技术加以分析解析。这种方法不仅对设

备要求高、费时费力、误差高,且不易获得可用的结

果。相比,离散元分析软件PFC在这方面具有很大

的优势,通过命令流可以实时监测节理岩石剪切过

程中的细观属性变化,其中以裂纹最为形象直观。

3.1 直剪过程裂纹发育特征

为研究岩石节理在直剪过程中试样内部微裂纹

的发育情况,在命令流中添加crk裂纹追踪语句,并
对裂纹数目进行追踪和分析。为了研究剪切过程节

理周围裂纹的扩展规律,现以节理试样(JRC=14~
16)在法向应力为3MPa时为例说明这一问题,其
他方案规律一致。图7给出了其剪切应力-剪切位

移曲线以及裂纹总数随剪切位移变化曲线,横坐标

为剪切位移,纵坐标为剪切应力以及裂纹数目。

图7 剪切过程中剪切应力及裂纹数变化曲线

Fig.7 Changecurvesofshearstressandcracknumber
intheshearprocess

 

从图7可见,试样剪切开始后,随着剪切位移的

增长,剪切应力逐渐增加,在剪切位移2.2mm时达

到最大值4.35MPa,然后逐渐下降至1.6MPa,保
持恒定。从裂纹数量来看,在剪切位移在0~2mm
过程中,试样内部并没有裂纹产生;当剪切位移略微

大于2mm以后,试样开始产生裂纹,结合应力位移

曲线来看,此时剪应力为最大值稍前处;当剪切位移

在2~3mm之间时,裂纹数目急剧增长,剪应力急

剧下降;当剪切位移在3mm至3.8mm之间时,裂
纹扩展速率下降,但数目仍然保持增加的趋势,此时

剪应力将至最低,并保持恒定。

3.2 节理试样剪切后裂纹分布特征

从上文的模拟试验计算结果可知,岩石节理表

面粗糙度JRC对抗剪强度峰值的影响很大,其本质

原因是节理表面的粗糙度不同,剪切过程中表面凸

起的相互接触挤压效果有很大差异。图8给出了不

同JRC节理试样剪切完成后,模型裂纹的直观显示

图。图中绿色为颗粒,红色和黄色为颗粒之间黏结

断裂后产生的裂纹,红色为拉裂纹,黄色为压裂纹,
本文裂纹数目取两者之和。

图8 剪切过程后裂纹示意图

Fig.8 Schematicdiagramofcrackaftertheshearprocess
 

从图8可以看出,节理JRC为2~4时,节理的

粗糙起伏并不明显,试样剪切过后裂纹稀疏且间断;
当JRC为6~8时,裂纹数明显增多,分布较广泛;
当JRC为10~12时,试样生成的裂纹在节理处分

布更广,并且在凸起处有集中现象;当JRC 为14~
16时,裂纹数目继续增加,分布并没有更广泛,而是

在较大凸起处产生明显的裂纹集中。
在法向应力以及试样参数一定的前提下,试样

节理的JRC值对剪切裂纹的扩展影响很大,整体表

现为JRC越大,裂纹数目越大。在裂纹分布方面,

JRC越大也导致了更多凸起的接触受力,产生明显

的裂纹集中现象。另外可以看出,无论JRC 的数值

在何区间,仍然有部分节理段在剪切后并没有产生
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裂纹,这种现象在JRC 较小时愈明显,这也从另外

一方面说明了节理较平缓段在剪切过程中对抗剪强

度的贡献很小。

3.3 JRC及法向应力对剪切后裂纹数的影响

表3给出了节理JRC 以及法向应力不同时试

样剪切完成后产生的裂纹数目,节理JRC和法向应

力方案与前文相同。

表3 裂纹数目结果

Tab.3 Resultsofcracknumber

法向应

力/MPa

不同JRC下剪切后裂纹数目/个

2~4 6~8 10~12 14~16
0.5 19 49 75 109
1 22 57 82 115
2 32 60 100 134
3 46 68 114 150

根据表3中的数据,图9绘制了法向应力一定

时,裂纹数与粗糙度JRC 的关系曲线,横坐标为节

理粗糙度JRC,纵坐标为裂纹数。可以看出不同法

向应力条件下,试样剪切后产生的裂纹数与JRC 均

呈正相关规律,即节理粗糙度越大,裂纹数目越多,
与图7所示的图示规律吻合。

图9 不同法向应力下JRC与裂纹数目关系曲线

Fig.9 CurvesofJRCandcracknumberunderdifferent
normalstresses

 

从图10可以看出,当试样JRC不变时,作用于

试样上的法向应力越大,试样剪切完成后产生的裂

纹数目均有明显增多,且幅度稳定。

图10 不同JRC条件下法向应力与裂纹数目关系曲线

Fig.10 Curvesofnormalstressandcracknumberunder
differentJRCs 

裂纹是节理剪切过程中的微观特征,裂纹数目

越大,说明剪切过程中节理面破坏越明显,因此剪切

应力较大,相应的抗剪强度峰值也愈大。

4 结 论

对不同JRC节理岩石试样模型进行不同法向

应力下的直剪试验,研究不同JRC、不同法向应力

对节理抗剪强度峰值以及微裂纹扩展的影响规律,
得到了以下几点结论:

1)岩石试样节理粗糙度越大,抗剪强度峰值越

大;法向应力越大,抗剪强度峰值亦越大。数值试验

模拟结果与前人物理试验结果规律一致。

2)剪切过程中,抗剪强度未达到峰值以前,试
样产生的裂纹数极少;当抗剪强度达到峰值后,试样

裂纹产生速度急剧增大;当抗剪强度降至残余抗剪

强度后,裂纹产生速度明显减缓。

3)试验完成后产生的裂纹主要集中在节理表

面较大凸起处,数目随岩石试样节理粗糙度和法向

应力的增加呈增大趋势,最终导致剪切强度的增加。
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