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重复剪切作用下充填物对结构面力学性质的影响*

魏继红① 王武超① 杨圆圆② 朱 峰① 范昊天①

( ①河海大学地球科学与工程学院 南京 211100)
( ②四川志德岩土工程有限责任公司 成都 610041)

摘 要 目前，对于结构面的研究主要包括对剪切曲线形态的描述及结构面粗糙度、组数、充填物等因素对结构面强度参数
的影响，一般情况下，这类研究的基础是结构面经受静荷载的作用。实际上，结构面也很容易遭受地震、水位升降、爆破等动
力荷载的反复剪切作用，但是，至今对反复剪切作用下结构面力学特性的研究较少或缺乏系统性。笔者在室内直剪试验的基
础上，研究了重复剪切作用下充填物对结构面变形和强度的影响。采用钢制模具和混凝土材料预制 4 种起伏角度结构面，在
1. 56MPa法向应力和两种充填状态下进行多次直剪试验，分析每次剪切过程中的切向应力和法向位移随切向位移的变化。
通过对切向应力和法向位移随切向位移变化曲线分析可知，初次剪切时，起伏角度越大，结构面剪切破坏方式容易从滑移破

坏过渡为剪断破坏; 第二次剪切开始，无论起伏角度如何，结构面的剪切破坏方式基本上都转变为滑移破坏; 充填物的存在

基本不会改变结构面的剪切破坏方式，但会使剪切过程中结构面的爬坡效应增强，使结构面被剪断或磨损的作用减弱，峰值

法向位移增大。
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Abstract Structural plane plays an important role in stability of rock mass． Many engineering accidents are caused
by structural planes． This phenomenon has attracted enough attention． Up to now，the related researches on
structural plane mainly include shearing curve description，impact of roughness，combination，filling and other
factors on shear strength． In general，these researches are based on that the structural plane bears static load． In
fact，it is very common for structural planes to bear cyclic shear load under conditions of dynamic load of
earthquake，water level rise and fall，explosion and so on． However，there is less study on mechanical property of
structural plane when it is under cyclic shear load． The paper is based on direct shear test． Influence of filled state
on deformation and strength of structural plane is studied． Structural planes of four aspertity inclination angles are



made using steel mould and concrete． Then several times direct shear tests are conducted under same normal
stresses and two filled states． At the same time，shear stress and normal displacement are recorded． The analysis on
shear stress － shear displacement and normal displacement-shear displacement curve shows that the asperity
inclination angle become larger firstly and structural plane is easier to be cut． For the same shear failure style，if the
normal stress increases， the structural plane will be worn or cut more serious，and the maximum normal
displacement is lower． If the asperity inclination angle increases，the zig-zag pattern will be worn or cut more． From
the second shear time，the structural plane is worn every time and not be affected by asperity inclination angle．
After the filling，the structural plane is damaged like before． However，this factor makes the structural plane
climbing further，weakens the cutting or wearing degree，and adds the normal displacement meanwhile．
Key words Ｒepeated shear，Filling state，Failure mode，Shear strength，Ｒesidual strength

0 引 言

目前对于结构面的研究主要集中于对自然特征

的描述及其力学性质的分析上。其中，对于自然特
征，由于结构面本身的成因比较复杂，再加上后期不

同性质构造运动的改造，造成结构面的形态千差万

别，1977年，国际岩石力学学会实验室和现场试验
标准化委员会提出了《岩体不连续面定量描述的建
议方法》( CFT 第 4 号文件) ，规定从产状、延续性、
粗糙度、间距、组数、张开度、充填度、侧壁抗压强度、
渗流、块体大小等 10个方面进行研究描述。因结构
面自然形态多样，造成结构面相应的力学性质也产

生差异，例如有些沉积成因结构面，因后期构造引动

中引起层间错动，使层间结合力降低; 有些结构面

内因后期岩浆喷发注入其中形成石英、方解石脉，使
得结合力有所增加; 而有的节理面则经水的溶蚀作

用而加宽，后期又被气、水、黏土等物质充填，继而使
其黏聚力降低甚至完全丧失，结构面力学性质的复

杂性一直深受学术界和工程界的关注，主要集中于

通过室内试验、原位试验、数值模拟等方法确定结构
面强度参数、对不同条件下剪切曲线形态进行分析
描述、建立强度与粗糙度等参数的本构模型等 ( 汪
新红等，2006; 张黎明等，2008; 陆银龙等，2010) 。
对于岩石力学特性的研究初期人们主要以完整岩样

为基础，通过原位试验及室内试验得出岩石的强度

参数，然后付诸工程实践，很少考虑岩体中含有的诸

多结构面及其组合方式、各种充填物等的影响。在
1964年 Krsmanovie 与 Lango 就进行了结构面直接
剪切试验，通过整理分析结果数据得出结构面强度

公式; Patton( 1966) 用含石膏充填的锯齿状结构面
进行常法向压力下的直剪试验，模拟结构面的爬坡

效应，首次提出了岩体结构面剪胀模型; Barton

( 1973) 提出硬性结构面剪切强度公式，并基于粗糙
波状起伏、光滑波状起伏、光滑平直 3种典型结构面
形态提出粗糙度的概念，后经过对大量资料统计分

析，和 Choubey共同提出 10条标准轮廓曲线( Barton
et al．，1977) ，期间在粗糙度基础上，提出节理峰值剪
切强度经验公式，同时考虑了法向应力和结构面表

面形态对结构面剪切强度的影响，对不含充填或含

少量充填的岩体节理面比较适用 ( Barton，1976) ;
Landanyi et al． ( 1977) 建立岩体锯齿状结构面的剪
切强度模型，假设剪切过程中剪断和磨损同时发生。
但因岩石强度、结构面形态、充填状况及受力形式等
方面的多样性; 近两年有学者对砂岩开展含 4 组不
同结构面性状岩体的力学模拟测试，发现含软弱充

填结构面比不含者对岩体力学性质影响大，且软弱

充填厚度对岩体内摩擦角影响较大( 胡政，2015) ;
通过对不同类型的贯通及非贯通结构面岩体试样进

行单轴压缩试验发现随着贯通性结构面数量的增

多，同尺寸试件的变形强度参数劣化，非贯通性结构

面贯通率的增大，试件的变形、强度参数劣化( 郭松
峰等，2016) 。上述各种模型并不能对所有结构面
完全适用，故后期很多学者 ( 张全恒，1982; 赵坚，
1998; 张林洪等，2000; 李肖音等，2005; 肖卫国
等，2010) 对前人提出的模型进行修正，但都没有得
到广泛推广，目前常用的仍是 Barton 剪切强度模型
及直剪试验法。
有关材料疲劳问题的研究已有 100 多年的历

史，取得了大量成果，但是仍然存在一些不足之处

( 尹显俊等，2005; 杜守继等，2006; 李海波等，
2008; 曹 文 贵 等， 2012; 夏 才 初 等， 2012;
Mirzaghorbanali et al．，2014 ) 。在岩石材料方面，多
数的研究都集中在对完整岩石试样或存在断续节理

面的岩石试样的研究上，对于存在贯通结构面的裂

隙岩体在反复剪切作用下疲劳损伤力学特性的变化
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研究却很少，对于结构面切向循环加载方面，研究的

重点多数放在切向应力－位移本构关系的研究上，
对于结构面抗剪强度及残余强度的变化规律研究较

少，且多数停留在定性研究方面。对反复剪切作用
下结构面力学性能的变化研究，所得结论考虑因素

相对单一，另外，较少考虑充填物的影响，这些方面

值得我们继续深入研究。
由于结构面成因的多样性及其后期所处的物

理、化学环境的复杂性，导致自然状态下岩体结构面
的表面形态也多种多样，而且本身结构面的采集工

作就比较困难，因此，在野外采集大量自然特征完全

一致的岩石结构面难度较高，所以本文选用预制人

工结构面来模拟不同的粗糙度进行室内试验，用来

研究反复剪切作用下各种不同因素对结构面力学特

性的影响。虽然人工结构面的表面特征跟天然结构
面的自然状态有一定的差别，但是人工结构面更易

大量复制，影响因素也比较少，因此更容易得出一些

基本规律。笔者以室内直剪试验为依托，重点研究
在反复剪切作用下，不同起伏角度下充填物对结构

面力学性能的影响。

1 试验材料与方案

1. 1 模具制作与试样制作

从制样到剪切过程中用到的仪器设备分为制样

设备和剪切设备两大部分。制样设备主要包括振动
台、钻样机、切样机等。剪切设备为 YZ-30B 数显式
剪切仪，主要由 3部分组成:加载装置、剪切装置、数
显仪。该剪切仪的法向能够施加的最大压力为
500kN，切向最大压力为 300kN，试验精度为Ⅰ级，试
样尺寸为 50～100mm。
本次试验设计 10°、20°、30°、45°等 4 种起伏角

度，通过线切割技术对矩形钢模进行加工，制成试验

设计所需的锯齿形状，控制切割误差在 0. 1mm 以
内，钢模的尺寸为 300mm×200mm，钢制模具( 图 1)
( 以 30°起伏角为例) ，单个锯齿的宽度为 10mm。
试验模型材料选取水、标号为 32. 5的水泥和充

分晒干的黄砂，配合比为0. 45︰1︰2，在电子秤上按
比例称重。再将所称水泥和黄砂置于清扫干净的搅
拌盆中进行混合搅拌，搅拌均匀之后加入相应比例

的水，继续搅拌。将拌和物放入试样模具中，放于振
动台上进行振动捣实，而后在模型上方覆盖一层保

鲜膜进行保水 24h。24h 凝固成型之后将模具内的
试样取出，为防止试样脱水引起不均匀收缩，遂将取

图 1 钢制模具图
Fig． 1 Steel mould

出的试样置于水中养护 28d。待试样养护完毕，根据
剪切盒的直径大小，取直径为 70mm 和 100mm 的钻
头对养护好的试样进行取芯工作。而后将石膏和水
按 3︰1 的配比进行搅拌，之后涂抹在结构面的表面，
厚度约 1mm，完成后将试样置于干燥环境中( 图 2) 。

图 2 芯样切割完成后成品图
Fig． 2 Samples and filling material

a． 不含充填; b． 含充填

试验所用混凝土样是以采自南京地铁宁高城际

一期禄口机场站的安山岩为样本，依据相似理论制

成类岩石材料模型，笔者所在课题组经过试验证实

该试样能较好地模拟安山岩的力学特性 ( 王亚杰

2012; 傅伟斌，2013) 。

1. 2 试验方案

为给含有结构面的试样剪切时法向压力等各项

因素的控制提供参考，要对不含结构面的完整试样

的无侧限单轴抗压强度及抗剪强度进行测定。首先
测定完整试样( = 70mm、H = 95mm) 的无侧限单轴
抗压强度，随机抽取 10 个样品进行单轴压缩试验。
试样得到的峰值法向应力为 12. 56 ～ 17. 46MPa，得
到完整试样平均单轴抗压强度为 15. 6MPa。进行抗
剪试验时，将试样放入剪切盒中之后，在法向施加恒

定压力，后持续施加切向荷载直至试样破坏，剪切过

程中数显仪会自动记录切向应力峰值，选取 6 个试
样分别施加不同的法向压力进行上述直剪试验，试
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验完成之后，将法向力及切向力峰值分别换算成法

向应力及切向应力，绘制于图 3 中得出完整试样剪
切破坏法向应力－切向应力曲线图，对图中的应力
点进行线性拟合，得到应力之间的关系为 τ = 3. 438
+1. 14σ，由此可见完整试样的黏聚力为 3. 438MPa，
内摩擦角为 48. 75°。

图 3 完整试样法向应力－切向应力曲线图
Fig． 3 The complete sample of normal stress

and tangential stress graph

对有石膏充填( 厚度约 1mm) 和无石膏充填结
构面的试样采用在 1mm·min－1的剪切速率下进行反

复剪切试验。
将试样放入预制剪切盒中，首次剪切方向为水

平沿起伏角起伏方向，然后同剪切盒一起放入直剪

仪中。准备工作完成之后开始对试样施加荷载，首
先施加法向荷载至设计值，并在剪切过程中维持稳

定，待切向千斤顶接触到剪切盒时，按设定速率进行

剪切并开始读数，每当切向变形约 0. 5mm时便记录
一次数据，直至剪切位移为 10mm。一轮剪切完成
之后，首先解除切向荷载，其次解除法向荷载，然后

将百分表移开之后，轻轻将试样与剪切盒一起移出，

旋转 180°，重新放入直剪仪中，如此重复直至完成 6
次剪切，之后将剪切盒取出，对剪切后的试样进行拍

照，至此一个试样的直剪试验彻底完成，随后准备下

一个试样的剪切。

2 充填物对结构面剪切破坏机理的影
响分析

选择一种法向应力下充填结构面跟不含充填结

构面剪切曲线进行分析，因在 1. 56MPa 法向应力
下，结构面第 1次剪切时因起伏角度不同产生不同

的剪切破坏方式能较全面地反映剪切情况，所以选

择 1. 56MPa法向应力下的情况进行分析。
由图 4可以看出，含充填结构面的抗剪强度比

不含充填结构面的要小，剪切曲线也相对平缓，初始

剪切段的相同位移处，含充填结构面需要的剪切应

力较小，主要是由于其中充填物具有一定的润滑作

用。图 4a为 10°起伏角结构面在含充填和不含充
填情况下的剪切曲线，可以看出，充填之后，结构面

剪切曲线变缓，抗剪强度减小，跟残余强度之间的差

值也从 1. 15MPa减小为 0. 65MPa，同时法向位移峰
值从 1. 02mm增加至 1. 18mm( 图 4b) ，说明充填之
后结构面的爬坡效应增强，磨损破坏的形式体现得

更加明显。

图 4 不同充填状态 10°起伏角结构面第 1次剪切时
切向应力和法向位移随切向位移变化曲线图

Fig． 4 Ｒelationship between shear stress and normal displace-
ment for the structure plane with different filling and inclination

angle 10°under the first shear
a． 切向应力－切向位移曲线图; b． 法向位移－切向位移曲线图

图 5为不同充填状态 10°起伏角结构面第 2 次
剪切时切向应力－切向位移变化曲线图，整体上含
充填结构面的抗剪强度比不含充填结构面的要小，

剪切曲线形态都很平缓，是典型的滑移破坏形式，不

随剪切次数的改变而改变，由此推断第 3 次及以后
的剪切过程中剪切形式均是滑移破坏的形态，这里

不再赘述。
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图 5 不同充填状态 10°起伏角结构面第 2次剪切时
切向应力－切向位移变化曲线图

Fig． 5 Tangential stress tangential displacement curves
of second shear planes with different degrees

of filling at 10° of relief

图 6a 为 20°起伏角结构面在含充填和不含充
填情况下的剪切曲线，充填之后，结构面抗剪强度跟

残余强度之间的差值从 1. 31MPa 减小为 0. 91MPa，
由于充填物对锯齿的保护作用，峰值法向位移从

1. 91mm增加为 2. 38mm，相对完整锯齿高度的减幅
从 40. 50%减小为 25. 86%，结构面剪切破坏方式从
上部剪断破坏变为滑移破坏。
限于篇幅30°、45°起伏角结构面在含充填和不

含充填情况下的剪切曲线将不再列出，本文将不同

起伏角度含充填与不含充填结构面在不同剪切次数

时抗剪强度、残余强度、法向位移等参数值列于表
1，根据表中数据可知充填之后切向应力达到峰值的
位移有所增加，比不含充填结构面约推迟 1mm，说
明充填物的存在使结构面在剪切过程中的爬坡距离

增大，因此测得结构面峰值剪胀位移充填之后有所

增加，以 45°起伏角为例，结构面峰值法向位移从
0. 81mm增加为 1. 73mm，锯齿高度减幅从 83. 80%
减为 65. 40%，因此结构面从根部剪断破坏过渡为
上部剪断破坏。
从表 1中可以看出，充填之后，结构面抗剪强度

跟残余强度都有所减小，法向峰值位移有所增大，证

明充填物的存在起到一定的润滑和保护锯齿的作

用，使结构面被剪断或磨损的程度减弱，同时基本上

不会改变结构面的剪切破坏方式。
图 7为 30°起伏角含充填与不含充填结构面在

1. 56MPa法向应力下剪切 6次之后锯齿表面破坏形
态图，从图中能够看到，含充填结构面锯齿残留轮廓

更清晰，反应了剪切过程中，充填物的存在使结构面

被剪断或磨损的作用有所减弱的特点。

图 6 不同充填状态 20°起伏角结构面第 1次剪切时
切向应力和法向位移随切向位移变化曲线图

Fig． 6 Ｒelationship between shear stress and normal
displacement for the structure plane with different filling and

inclination angle 20° under the first shear
a． 切向应力－切向位移曲线图; b． 法向位移－切向位移曲线图

图 7 1. 56MPa法向应力下不同充填状态 30°起伏角
结构面剪切 6次之后破坏表面形态示意图

Fig． 7 Schematic diagram of the failure surface of the structure
with different filling angle of 30° after shear stress
under the normal stress of 1. 56MPa

a． 不含充填; b． 含充填

图 8为剪断破坏与滑移破坏示意图，试验中试
样所受法向压力较大时试样发生剪断破坏，其断面

不规则较粗糙，表现为将预设起伏角切断; 当试样

所受法向压力较小时，其断面较平滑，表现为将预设

起伏角磨平。
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表 1 1. 56MPa法向应力下含充填和不含充填结构面在不同剪切次数时强度和位移
Table 1 Strength and displacement of filling and non filling structural plane under different shear times and normal stress 1. 56MPa

起伏
角度

充填
状态

剪切
次数

抗剪强度
τmax /MPa

残余强度
τmin /MPa

τmax －τmin
/MPa

前一次峰值法向
位移 H /mm

此次峰值法向
位移 h /mm

H－h
/mm

剪切
破坏方式

10°

不含
充填

1 2．06 0．91 1．15 1．71 1．02 0．69 滑移破坏

2 1．56 0．81 0．75 1．02 0．87 0．15 滑移破坏

3 1．33 1．07 0．26 0．87 0．63 0．24 滑移破坏

4 1．18 1．01 0．17 0．63 0．48 0．15 滑移破坏

5 1．13 0．94 0．19 0．48 0．38 0．10 滑移破坏

6 1．06 0．91 0．15 0．38 0．31 0．07 滑移破坏

含充填

1 1．40 0．75 0．65 1．71 1．18 0．53 滑移破坏

2 1．17 0．67 0．50 1．18 1．10 0．08 滑移破坏

3 1．05 0．66 0．39 1．10 0．87 0．23 滑移破坏

4 1．02 0．70 0．32 0．87 0．79 0．08 滑移破坏

5 0．94 0．68 0．26 0．79 0．70 0．09 滑移破坏

6 0．91 0．69 0．22 0．70 0．58 0．12 滑移破坏

20°

不含
充填

1 2．10 0．79 1．31 3．21 1．91 1．30 上部剪断破坏

2 1．44 0．91 0．53 1．91 1．63 0．28 滑移破坏

3 1．22 0．82 0．40 1．63 1．34 0．29 滑移破坏

4 1．12 0．91 0．21 1．34 1．12 0．22 滑移破坏

5 1．05 0．94 0．11 1．12 0．97 0．15 滑移破坏

6 0．99 0．93 0．06 0．97 0．72 0．25 滑移破坏

含充填

1 1．59 0．68 0．91 3．21 2．38 0．83 滑移破坏

2 1．17 0．58 0．59 2．38 2．13 0．25 滑移破坏

3 1．00 0．69 0．31 2．13 1．86 0．27 滑移破坏

4 0．94 0．73 0．21 1．86 1．74 0．12 滑移破坏

5 0．93 0．64 0．29 1．74 1．52 0．22 滑移破坏

6 0．86 0．66 0．20 1．52 1．40 0．12 滑移破坏

30°

不含
充填

1 2．38 0．69 1．69 4．33 2．13 2．20 上部剪断破坏

2 1．26 0．81 0．45 2．13 1．87 0．26 滑移破坏

3 1．09 0．83 0．26 1．87 1．53 0．34 滑移破坏

4 1．02 0．88 0．14 1．53 1．29 0．24 滑移破坏

5 0．98 0．81 0．17 1．29 1．01 0．28 滑移破坏

6 0．95 0．73 0．22 1．01 0．84 0．17 滑移破坏

含充填

1 1．89 0．60 1．29 4．33 2．68 1．65 上部剪断破坏

2 1．08 0．59 0．49 2．68 2．25 0．43 滑移破坏

3 0．92 0．67 0．25 2．25 2．07 0．18 滑移破坏

4 0．82 0．75 0．07 2．07 1．94 0．13 滑移破坏

5 0．77 0．74 0．03 1．94 1．67 0．27 滑移破坏

6 0．76 0．68 0．08 1．67 1．51 0．16 滑移破坏

45°

不含
充填

1 2．75 1．11 1．64 5．00 0．81 4．19 根部剪断破坏

2 1．49 1．00 0．49 0．81 0．49 0．32 滑移破坏

3 1．38 1．07 0．31 0．49 0．24 0．25 滑移破坏

4 1．15 1．08 0．07 0．24 0．13 0．11 滑移破坏

5 1．13 1．10 0．03 0．13 0．05 0．08 滑移破坏

6 1．12 1．09 0．03 0．05 0．01 0．04 滑移破坏

含充填

1 2．32 0．76 1．56 5．00 1．73 3．27 上部剪断破坏

2 1．18 0．85 0．33 1．73 1．57 0．16 滑移破坏

3 1．08 0．75 0．33 1．57 1．44 0．13 滑移破坏

4 0．97 0．78 0．19 1．44 1．19 0．25 滑移破坏

5 0．92 0．78 0．14 1．19 1．08 0．11 滑移破坏

6 0．90 0．76 0．14 1．08 0．96 0．12 滑移破坏
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图 8 剪断破坏与滑移破坏示意图
Fig． 8 Sketch of shear failure and slip failure

a． 剪断破坏; b． 滑移破坏

3 充填物对结构面抗剪强度及残余强
度影响分析

由前面剪切应力－位移曲线的分析可知，充填
物的存在会使结构面抗剪强度发生变化，下面进行

具体分析。

图 9 1. 56MPa法向应力下慢速剪切时含充填与不含充填结构面抗剪强度随剪切次数变化图
Fig． 9 Shear strength of the filling and non filling structure plane with the shear time and normal stress 1. 56MPa

a． 10°起伏角; b． 20°起伏角; c． 30°起伏角; d． 45°起伏角

图 9 中可以看到，结构面充填之后的抗剪强度
变化规律跟不含充填结构面相同，均是随着剪切次

数的增加，抗剪强度逐渐减小，6 次剪切之后，10°
起伏角不含充填结构面与含充填抗剪强度分别减小

1.003MPa、 0.483MPa， 减 幅 分 别 为 48.62%、
34.62%，20°起伏角不含充填与含充填结构面抗剪
强度分别减小 1.110MPa、0.730MPa，减幅分别为
52.86%、45.91%，30°起伏角不含充填与含充填结
构面抗剪强度分别减小 1.429MPa、1.138MPa，减幅
分别为 60.04%、60.08%，45°起伏角不含充填与含

充填 结 构 面 抗 剪 强 度 分 别 减 小 1.629MPa、
1.423MPa，减幅分别为 59.26%、61.26%。由此可
见，首次剪切为滑移破坏结构面( 10°、20°) ，充填
之后剪切 6次降幅比不含充填结构面小; 首次剪切
为剪断破坏结构面( 30°、45°) ，充填之后剪切 6 次
降幅比不含充填大，主要因为若 6 次剪切均为磨损
破坏，充填物的润滑作用使结构面每次剪切强度降

幅都很小( 图 9a，图 9b) ，若首次剪切为剪断破坏，
第 2次滑移破坏时在充填物的润滑作用下需要的剪
切力比首次剪断小的多，降幅就比较大( 图 9c，图
9d) ; 另外，结构面充填之后，每一次的抗剪强度都
比不含充填结构面的要小，且起伏角度越大，第 1
次剪切减小的幅度越小，10°起伏角减小 0.668MPa，
减幅 32.38%，20° 起伏角减小 0.510MPa，减幅
24.29%，30°起伏角减小 0.486MPa，减幅 20.42%，
45°起伏角减小 0.411MPa，减幅 14.95%，说明起伏角
度越小，充填物对结构面强度的减弱作用越大。
结构面充填之后黏聚力 c和内摩擦角 φ的变化

规律不会改变，依然是起伏角越大，黏聚力和内摩擦

角越大，具体结构面不含充填与含充填之后的 c、φ
值见表 2，从表中可以看出，充填之后结构面的 c、φ
值都有减小的趋势，基本上，起伏角越大，两种强度

参数值下降幅度越小。
由图 10 中可以看出，不论结构面起伏角度如

何，结构面充填之后，残余强度都比不含充填时要

小，但是残余强度随剪切次数的变化，没有固定的变

化规律，而是在某个值附近浮动; 另外，一般情况
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图 10 含充填与不含充填结构面残余强度随剪切次数变化图
Fig． 10 Ｒesidual strength of filling and non filling structure with shear times

a． 10°起伏角; b． 20°起伏角; c． 30°起伏角; d． 45°起伏角

表 2 不同起伏角度下不含充填与含充填结构面强度
Table 2 Strength of filling and filling structure

with different fluctuation angles

起伏
角度

不含充填结构面 含充填结构面 降幅 /%

c /MPa φ / ( ° ) c /MPa φ / ( ° ) c φ

10° 0．728 38．38 0．455 29．20 37．50 23．92

20° 0．797 41．22 0．532 36．02 33．25 12．62

30° 1．006 43．11 0．720 37．56 28．43 12．88

45° 1．257 46．40 0．881 43．05 29．91 7．22

下，同一起伏角度下，含充填结构面残余强度的最大

值跟最小值之间的差值比不含充填时要小，比如

10°起伏角结构面，不含充填时残余强度最大值跟最
小值之间差值为 0. 199MPa，充填时的差值为
0. 083MPa，45°起伏角结构面，不含充填时残余强度
最大值跟最小值之间差值为 0. 253MPa，充填之后差
值为 0. 09MPa。

4 结 论

通过室内直剪试验，研究了结构面在重复剪切

作用下的破坏形式、抗剪强度、残余强度等的变化规
律，通过对各种因素下的试验结果进行分析整理，得

出以下结论:

( 1) 充填之后，结构面的剪切破坏方式基本不
会改变，法向应力和起伏角度越大，剪切破坏方式越

容易从滑移破坏转变为剪断破坏，但是由于充填物

的润滑作用，对结构面锯齿具有一定程度的保护性，

使剪切过程中爬坡效应增强，从而导致剪切过程中

的剪断或磨损作用有所减弱。
( 2) 充填之后，结构面每次剪切时的抗剪强度

都有所减小，第 1 次剪切时减小得最多，起伏角越
大，第 1次减小的幅度越小，但是，整体上结构面抗
剪强度随剪切次数的变化规律几乎没有改变，同样

是随剪切次数的增加不断减小，减小的幅度也越来

越小，充填之后，抗剪强度减小的速率更加缓慢。
( 3) 充填之后，结构面抗剪强度有所减小，但仍

然没有固定的变化规律，也是在某个幅值范围内浮

动，不过充填之后，这个幅值的范围有所减小。
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