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摘　 要：节理充填对节理力学性质具有重要影响，为研究砂粒充填对节理抗剪强度的影

响，利用 ＧＣＴＳ（ＲＤＳ⁃２００ 型）岩石剪切系统对 ４ 种粒径砂粒充填的粉晶大理岩节理进行了直剪

试验。 结果表明：未充填节理剪切应力 位移全程曲线可分为压缩阶段、弹性阶段、屈服阶段、
软化阶段和残余阶段，而充填节理剪切应力 位移全程曲线则仅有压缩阶段和硬化阶段，表现

出松砂剪切曲线特征；相同法向应力下，４ 种粒径砂粒充填节理峰值剪切应力明显降低。 多层

铺设 ３ 种较细粒径砂粒的充填对节理粘聚力和内摩擦角的影响基本相同，粘聚力和内摩擦角

均降低，且粘聚力降低更为明显；单层铺设的最大粒径砂粒使节理的粘聚力降低，内摩擦角增

加。 研究结论对理解充填节理岩体稳定性具有一定帮助。
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０　 引言

岩石节理剪切强度是岩体稳定性的控制因素，
主要受节理面条件、试件尺寸、加载速率、时间和环

境等因素的影响，其中节理面条件主要是指节理岩

壁的力学性质、节理面粗糙程度和节理充填状况

等。 众多学者对岩石节理的峰值抗剪强度进行了

研究， 建立了无充填耦合节理的剪切强度模

型［１⁃５］，其中 Ｂａｒｔｏｎ 提出的 ＪＲＣ⁃ＪＣＳ 经验模型在工

程中已被广泛采用。 刘冬寿［６］ 阐述了现场岩体抗

剪试验方法及各种因素对试验结果的影响，对实际

工程有重要的指导。 刘健等［７］ 开展了不同压应力

条件下天然节理直剪试验，借助三维激光扫描技术

实现了节理面粗糙度评价，发现同一节理在室内试

验尺度上的剪切性能具有一致性，且不同深度处节

理的剪切性能也具有相似性。 王德咏等［８］ 采用三

维单元劈裂的数值模拟方法，研究剪应力作用下内

嵌裂纹的扩展规律，发现可根据法向应力的大小将

内嵌裂纹划分为 ３ 种扩展模式，且随着法向应力的

增加，剪应力对裂纹扩展的影响减弱。
然而，通常情况下天然节理并不闭合，节理中

存在砂质或泥质充填物，充填物的存在使节理强度

预测变得困难。 张驰等［９］ 对云南某铁矿尾矿库内

原尾矿砂进行了不同围压及剪切速率条件下的固

结不排水（ＣＵ）试验，分析应力及剪切速率对尾矿

砂抗剪强度的影响。 结果表明：尾矿砂的抗剪强度

在低法向应力下（小于 ５００ ｋＰａ）基本符合线性莫

尔库伦准则，但在高法向应力下（大于 ５００ ｋＰａ）符
合幂函数强度准则。 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ 等［１０⁃１２］ 通过研究泥

质充填物在不同充填度条件下对人工规则节理强

度的影响，发现软弱充填物使节理峰值剪切强度降

低，认为有软弱充填物的节理是剪切破坏的主要控

制面，然后建立了充填节理模型，并通过试验验证

了模型的合理性。 Ｄａｖｉｅｓ 等［１３］ 通过试验研究了充

填冰混凝土节理的剪切力学特性，发现提高法向应

力或降低充填冰温度可提高节理剪切强度。
Ｊａｈａｎｉａｎ 等［１４］认为节理中存在充填物会使节理的

抗剪强度降低，通过研究砂质黏土充填的人工规则

齿状节理剪切强度，得出砂质黏土充填节理剪切强

度较未充填节理下降 ７１％。 Ｐｅｒｅｉｒａ［１５］ 通过做砂质

充填节理的旋转剪切试验，发现充填节理剪切强度

往往低于未充填节理，在初始剪切阶段，砂子的滚

动摩擦起主要作用，随着剪切位移的增加，节理表

面凸起被剪断，相应的滚动摩擦影响降低，滑动摩

擦起主要作用。 Ｌａｄａｎｙｉ 等［１６］ 通过研究砂质和泥

质充填物厚度对规则齿状节理剪切强度的影响，发
现充填节理的剪切强度处于充填物自身强度和同

种未充填节理剪切强度之间，且强度随着充填厚度

的增加迅速下降。 Ｌｕ 等［１７］ 研究了充填水泥浆对

规则砂岩节理剪切强度的影响，发现充填度是影响

节理强度的重要因素，当充填度 ｔ ／ ａ＜０．１ 时，节理

面剪切强度随着充填度的增大而迅速增加，当 ０．１
＜ｔ ／ ａ＜１ 时，节理面强度随着充填度的增大而减小，
当 ｔ ／ ａ＞１ 时，节理剪切力学性质随着充填度的增大

几乎保持不变。
综上所述，目前主要研究了充填物对规则人工

节理剪切力学特性的影响。 本文拟采用直剪试验

方法，研究砂粒充填对非规则天然粉晶大理岩试样

劈裂节理剪切强度的影响，并分析充填节理剪切应

力 位移曲线特征。

１　 试验方法

１．１　 试样的制备

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，晶粒粒径为 ０．２ ～
０．５ ｍｍ，宏观均质，无明显缺陷，加工成 ϕ５０ ｍｍ ×
１００ ｍｍ 的标准岩样。 采用自制劈裂模具制作节

理，用 ６０ 吨位压力机在岩样长轴中点处垂直轴线

劈裂圆柱形试样，制成张拉型人工裂隙试件 ２５ 个，
部分试样如图 １ 所示［２２］。 岩样的物理力学参数见

表 １［２２］，其中 φｂ 是节理摩擦角；ｃ１ 是节理粘聚力，
通过节理直剪试验得到；ｃ２ 是岩样粘聚力；φ 是岩

样内摩擦角，通过三轴压缩试验得到。 ＪＣＳ、Ｅ 和 μ
分别是岩样的单轴抗压强度、弹性模量和泊松比，
通过单轴压缩试验得到。 σｔ为岩样抗拉强度，通过

巴西劈裂试验得到。

图 １　 制作模具（左上），节理试样

（左下）和试样封装（右）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｌｉｔ ｔｏｏｌ （ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｅｆｔ）， ｊｏｉｎｔｅｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ ｒｉｇｈｔ）
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节理充填所用的砂子如图 ２ 所示［２２］，共有超

细、细、粗、超粗 ４ 种粒径，通过筛子进行筛选，使粒

径比较均匀，粒径如表 ２ 所示。
表 １　 岩样节理和完整岩样的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ
ｉｎｔａｃｔ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

参数 φｂ ／ （°） ＪＣＳ ／ ＭＰａ ｃ１ ／ ＭＰａ ｃ２ ／ ＭＰａ

值 ３２．４３ ８３．０２ ３．３７ １８．６５

参数 φ ／ （°） σｔ ／ ＭＰａ Ｅ ／ ＧＰａ μ

值 ４１．６ ３．５７ ２４．５８ ０．２５

图 ２　 ４ 种不同粒径的砂子

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓ

表 ２　 充填砂子的粒径

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓａｎｄ

砂粒分组 超细 细 粗 超粗

粒径 ／目 ３５ １６ １０ ５

１．２　 试验装置

直 剪 试 验 采 用 美 国 ＧＣＴＳ （ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ）公司的 ＲＤＳ⁃２００ 直

剪系统［１８］，由软件 ＧＡＴＳ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ）控制。 这套系统通过电液伺服

系统自动控制剪切和垂直载荷或变形，可以进行传

统的剪切试验，也可以进行复杂应力路径直剪试

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负载能力分别是 １０ ｔ

和 ５ ｔ，最大行程分别是 ２５ ｍｍ 和 ２４ ｍｍ。
试样准备过程如下：将试样放置在下部和上部

剪切环的中心孔中，向剪切环内灌入快凝水泥固定

试样［１８］，上剪切环和下剪切环水泥之间用橡皮泥

分隔。 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。 充填砂粒厚度过大时，剪切过程中上

剪切盒易发生倾倒，所以本文试验充填砂粒厚度基

本相同，均为一层超粗粒径砂粒的厚度，约为

３．６ ｍｍ，充填超粗砂粒质量约为 ６ ｇ。 封装完成后，
将下剪切环固定在下剪切盒中，再将上剪切环放在

上剪切盒中，则试验试样安装完成。 试验在常法向

应力（ＣＮＬ）模式下进行，先以应力加载方式施加法

向应力到设计值，然后通过切向油泵施加剪切应

力。 试验结束时，测试数据可导入 Ｅｘｃｅｌ 或其他软

件中进行后处理。
１．３　 试验方案

剪切试验共分为 ２ 组，第 １ 组为无充填组，共
５ 个试样；第 ２ 组为充填组，分别用 ４ 种粒径砂粒

进行充填，每种砂粒充填试样 ５ 个，共 ２０ 个。 按充

填砂粒粒径从小到大将充填试样记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４
组，对每组试样，法向应力设计为 ３ ＭＰａ、６ ＭＰａ、
９ ＭＰａ、１２ ＭＰａ 和 １５ ＭＰａ。 剪切速率均为 １ ｍｍ ／
ｍｉｎ，最大剪切位移为 ５ ｍｍ。

２　 试验结果

２．１　 充填节理剪切应力 位移曲线

未充填节理试样剪切应力 位移曲线如图 ３ 所

示［２２］，随着法向应力水平增加，未充填节理峰值剪

切应力和峰值剪切位移整体上增加。

图 ３　 未充填节理剪切应力 位移曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｆｉｌｌｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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从图 ３ 可看出，剪切应力 位移曲线可以分为

５ 个阶段［１８］：①压缩阶段，从起始点开始，曲线斜

率较小或逐渐增加的阶段，对应于节理的闭合［１９］；
②弹性阶段，峰前近直线部分，反映节理在压缩和

剪切载荷综合作用下的弹性变形；③屈服阶段，在
直线段终点与峰值点之间，曲线斜率逐渐减小，反
映部分节理凸起的压碎或剪断；④软化阶段，峰后

逐渐降低的曲线段，反映节理错动过程中大量节理

凸起的破坏，节理粗糙程度降低；⑤残余阶段，曲线

波动不大，虽然剪切错动仍然存在，但节理凸起的

破坏未明显持续发生。
充填节理试样的剪切应力 位移曲线如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可以看出，充填节理剪切应力 位移曲

线与未充填节理有明显不同。 与未充填节理一样

存在压缩阶段，但是直线段、软化段和残余段不明

显。 除个别试样外，随剪切位移增加，曲线斜率逐

渐变小，但未达到恒定值，表现出明显的硬化特征，
类似于软弱型岩石剪切变形曲线［２０］。 按照砂土剪

切试验相关规范，这里取剪切位移为 ４ ｍｍ［１７］ 处的

剪切应力作为峰值剪切强度。

图 ４　 充填节理剪切应力 剪切位移曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ． ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．２　 充填节理峰值剪切应力与法向应力的关系

节理剪切强度与法向应力的关系如图 ５ 所示。
由图 ５ 可以看出，充填节理的剪切强度都位于未充

填节理剪切强度的下方，说明节理内充填松砂降低
了节理剪切强度，与 Ｊａｈａｎｉａｎ 等［１４］ 和 Ｐｅｒｅｉｒａ［１５］ 试
验得出的结论一致，这是因为卵形砂粒之间及其与

节理面之间的摩擦小于节理面之间的摩擦。
对于充填节理，除法向应力为 ３ ＭＰａ 外，在相

同法向应力下，粒径为 ３．６ ｍｍ 左右的超粗砂粒充
填节理剪切强度高于用其他粒径砂粒充填节理，因
为此组充填砂粒粒径最大，且含有较多的角砾物

质；另外，此组充填物砂粒只充填一层，较密实，节
理错动需克服砂粒与节理面间的摩擦力；在砂粒粒

径较大时，与节理面接触点较少，砂粒与节理面间
的有效作用力较大，因此难以滑动。 其他 ３ 种粒径

则是多层填充，为松散砂，在节理错动时克服砂粒
之间的摩擦力即可；砂粒粒径较小时，砂粒与节理
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图 ５　 峰值剪切应力与法向应力的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

面间接触点多，有效接触应力相应较小，砂粒与节

理面间的滑动也相对容易发生。 法向应力＜９ ＭＰａ
时，未充填节理的残余剪切强度整体上高于或接近

充填节理剪切强度；法向应力≥９ ＭＰａ 时，未充填

节理的残余剪切强度整体上低于充填节理剪切强

度，这是因为虽然在剪切曲线残余阶段节理中存在

节理剪断凸起产生的岩屑，但岩屑颗粒较小，且大

理岩岩屑强度低于砂粒。
２．３　 充填节理的峰值剪切强度参数

由图 ５ 可得充填及未充填节理的的粘聚力和

内摩擦角如表 ３ 所示。 为清楚显示不同粒径砂粒

充填对节理剪切强度参数的影响，将节理粘聚力和

内摩擦角进行归一化处理，其中未充填节理的粘聚

力和内摩擦角都作为 １，各组充填节理粘聚力和内

摩擦角值与未充填节理相比，得到其归一化值如表

３ 和图 ６ 所示。
表 ３　 节理的粘聚力和内摩擦角

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

填充类型 粘聚力 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （°）

试验值 归一化值 试验值 归一化值

无 ３．３７２ １ ３０．７２７ １

超细 Ａ １．７０７ ０．５０６ ２２．３９１ ０．７２９

细 Ｂ ２．１２１ ０．６２９ ２４．７７５ ０．８０６

粗 Ｃ １．８２０ ０．５４０ ２３．２１１ ０．７５５

超粗 Ｄ ０．３３６ ０．１００ ３９．１５０ １．２７４

由图 ６ 可得超细、细、粗 ３ 种粒径充填方式对

节理粘聚力和内摩擦角的影响基本一致，充填后节

理粘聚力和内摩擦角均有一定程度降低，且粘聚力

降低程度高于内摩擦角。 与图 ４ 中充填节理剪切曲

图 ６　 充填节理粘聚力和内摩擦角归一化值

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

线特征产生的原因类似，多层较细砂粒充填时，砂粒

间滑移就可以完成节理的错动，而砂粒间的摩擦小

于节理面间的摩擦，因此充填节理摩擦力降低。
另外，砂粒强度较高又较为圆润，剪断砂粒的

可能性小，所以充填节理粘聚力降低更为明显。 超

粗粒径充填节理内摩擦角明显增大，粘聚力明显减

少。 这是因为粒径为 ３．６ ｍｍ 左右的超粗砂为单层

充填，节理错动需要砂粒和节理面之间产生滑移；
另外，相对细砂而言，粗砂砂粒与节理面间接触点

较少，接触应力较大，其滑动需要克服更大的摩擦，
这里表现为充填节理的摩擦力明显升高。 超粗砂

颗粒较大，发生砂粒的剪断更为困难，因此粘聚力

明显降低。

３　 结论

（１）未充填节理剪切应力 位移全程曲线可分

为压缩阶段、弹性阶段、屈服阶段、软化阶段和残余

阶段，而充填节理剪切应力 位移全程曲线则仅有

压缩阶段和硬化阶段，表现出松砂剪切曲线特征。
（２）砂粒充填使节理在相同法向应力下的峰

值剪切应力降低。 ３ 种粒径较小的砂粒充填均使

节理粘聚力和内摩擦角降低，三者降低程度较为接

近。 相对于内摩擦角，粘聚力的降低更为明显。 超

粗粒径砂粒充填节理粘聚力明显降低而内摩擦角

明显增加，主要跟其单层铺设有关。
本文初步研究了砂粒充填对节理剪切力学性

质的影响，下一步将进行较小粒径砂粒充填厚度及

其他因素如节理形貌、含水性、泥质充填物等对节

理剪切力学性质的影响研究。
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２０１７， １３ （ １）： ６３⁃７０． （ Ｌｉｕ Ｊｉａｎ， Ｃｈｅｎ Ｌｉａｎｇ， Ｌｉｕ
Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｐｅｎｅｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｇｒａｎｉｔｅ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，
１３（１）： ６３⁃７０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 王德咏， 王永平， 莫海鸿． 含内置裂隙的节理岩体的

剪切行为数值模拟 ［ Ｊ］． 地下空间与工程学报，
２０１６， １２ （增 ２）： ４８８⁃４９２． （ Ｗａｎｇ Ｄｅｙｏｎｇ， Ｗａｎｇ
Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， Ｍｏ Ｈａｉｈｏｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｒａｃｋ ［ Ｊ ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６， １２（Ｓｕｐｐ．２）： ４８８⁃４９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 张驰， 王文松， 曹冠森． 不同应力下剪切速率对尾矿

砂强度特性影响研究［ Ｊ］． 地下空间与工程学报，
２０１６， １２ （ 增 ２ ）： ４６３⁃４６９． （ Ｚｈａｎｇ Ｃｈｉ， Ｗａｎｇ
Ｗｅｎｓｏｎｇ， Ｃａｏ Ｇｕａｎｓｅｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｓａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １２（Ｓｕｐｐ． ２）： ４６３⁃４６９．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ Ｂ， Ｏｌｉｖｅｒｉｒａ Ｄ Ａ Ｆ， Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗｅｄｇｅｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｒｏｏｆ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ４７（５）：
７３９⁃７５１．

［１１］ Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ Ｂ， Ｗｅｌｉｄｅｎｉｙａ Ｈ Ｓ， Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｔ． Ａ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｄｅａｌｉｓｅｄ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｎｏｒｍａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ［ Ｊ ］． Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２００５， ５５ （ ３）：
２１５⁃２２６．

［１２］ Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ Ｂ， Ｊａｙａｎａｔｈａｎ Ｍ， Ｂｒｏｗｎ Ｔ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｃｌａｙ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｉｄｅａｌｉｓｅｄ ｒｏｃｋ
ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２００８， ５８（１）： ５５⁃６５．

［１３］ Ｄａｖｉｅｓ Ｍ Ｃ Ｒ， Ｈａｍｚａ Ｏ， Ｌｕｍｓｄｅｎ Ｂ Ｗ， ｅｔ ａｌ．
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｃｅ⁃
ｆｉｌｌｅｄ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ［ Ｊ］． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ， ２０００， ３１
（１）： ４６３⁃４６７．

［１４］ Ｊａｈａｎｉａｎ Ｈ， Ｓａｄａｇｈｉａｎｉ Ｍ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｒｏｕｇｈ ｒｏｃｋ
ｊｏｉｎｔｓ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５， ４８（３）： ９０７⁃９２２．

［１５］ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｊ Ｐ． Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９７， ３４
（３）： １⁃１７．

［１６］ Ｌａｄａｎｙｉ Ｂ， Ａｒｃｈａｍｂａｕｌｔ Ｇ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
Ｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｌｌｅｄ Ｉｎｄｅｎｔｅｄ Ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ， １９９７， １７（１）： ３１７⁃３２６．

［１７］ Ｌｕ Ｙ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｇ， Ｌｉ Ｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｊｏｉｎｔｓ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｅｍｅｎｔ ｇｒｏｕｔ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ５０（５）： １⁃１６．

［１８］ Ｄｏｎｇ Ｈ Ｙ， Ｇｕｏ Ｂ Ｈ， Ｌｉ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐｅａｋ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３５（３）： １１６９⁃１１８３．

［１９］ Ｇｒａｓｓｅｌｌｉ Ｇ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ３９（４）： ２９５⁃３１４．

［２０］ 沈明荣， 陈建峰． 岩体力学［Ｍ］． 上海： 同济大学出

版社， ２００６． （ Ｓｈｅｎｇ Ｍｉｎｇｒｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇ． Ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｍ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２００６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 中华人民共和国国家发展和改革委员会． 水利水电

工程土工试验规程 （ ＤＬ ／ Ｔ ５３５５⁃２００６） ［ Ｓ］． 北京：
２００６． （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，
Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ＤＬ ／ Ｔ
５３５５⁃２００６）［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：２００６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 焦峰， 郭保华， 翟明磊． 砂土充填大理岩节理的剪切

强度经验公式［Ｊ］． 岩土力学， ２０１８， ３９（１１）： ４１０２⁃
４１０８． （ Ｊｉａｏ Ｆｅｎｇ， Ｇｕｏ Ｂａｏｈｕａ， Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｌｅｉ．
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ ｊｏｉｎｔｓ
ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄｓ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１８， ３９（１１）： ４１０２⁃４１０８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

７５３２０１９ 年第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 焦峰，等：砂粒充填大理岩节理剪切强度试验研究


