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二长岩节理抗剪强度三轴试验研究
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摘　要:为确定岩石节理的剪切强度，在MTS815型程控伺服岩石刚性试验机上对含不规则、无充填岩石节理试件

进行三轴试验。利用伺服控制系统连续获得同一试件在不同围压条件下对应的最大轴压，并根据弹性力学理论

求得不同围压下节理面的正应力和剪应力。对每一试件的试验结果按线性Mohr-Coulomb准则拟合获得摩擦角和

内聚力，利用MATLAB软件的曲线拟合工具对所有试件的正应力和剪应力分别进行线性Mohr-Coulomb准则拟

合、幂函数拟合和非线性Barton公式拟合，对比其拟合效果可知：1）线性Mohr-Coulomb准则拟合明显比幂函数拟

合和Barton公式拟合要差，尤其是在低正应力条件下线性Mohr-Coulomb准则拟合高估了岩石节理的剪切强度；2）

幂函数和Barton公式拟合的曲线几乎重合，且总体反映了岩石节理剪切强度的非线性特征；3）在较高正应力下，

线性Mohr-Coulomb准则、幂函数和非线性Barton公式对应的剪切强度均偏高。同时，为估计拟合公式基本参数的

合理性，根据试验成果对Barton公式基本参数进行了比较可靠的区间估计。
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Abstract: In order to determine the shear strength of rock joint,the triaxial tests for specimens with irregular and unfilled rock joints were conduc-

ted using the rock mechanics test system (MTS815).A series of maximum axial failure stresses under different confining pressures applied to the

same specimen was continuously acquired on MTS and the normal and shear stresses of joint surface under different confining pressures were ob-

tained through the theory of elastic mechanics combined with the maximum axial failure stresses.In addition to deriving the cohesive force and

friction angle with the test results of each specimen by linear Mohr-Coulomb criterion fitting,the curve-fitting tool in MATLAB was employed to

treat the linear Mohr-Coulomb criterion fitting,the power fitting,and the nonlinear Barton criterion fitting.The comparison of the three fitting

methods showed that when it comes to determine the shear strength of rock joints,the fitting of linear Mohr-Coulomb criterion is obviously worse

than the power function fitting and Barton formula fitting,especially under the low normal stress conditions.Linear Mohr-Coulomb criterion fit-

ting will overestimate the shear strength of rock joints.The curves of Power function fitting and Barton formula fitting are nearly overlap,as well

as both of them can reflect the nonlinear characteristics of shear strength of rock joints.Under the high normal stress,the fitting results of the shear

strength of rock joints will higher when using Mohr-Coulomb criterion,power function and nonlinear Barton formula to fit.In addition,the reliable
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interval is estimated for the basic parameters of Barton formula fitting getting from the triaxial testing results.

Key words: rock joint;triaxial testing;shear strength;nonlinear fitting;interval estimation of parameter;Barton formula

不规则、无充填岩石节理是岩体中一种常见的

不连续面[1–2]。许多学者对此类岩石节理的剪切强度

进行了研究，提出评估岩石节理剪切强度的经验公

式，取得了较为一致的认识：节理面的粗糙度和硬度

对剪切强度有重要影响，且节理面的剪切强度具有

非线性特征[3–5]。

目前，对不规则、无充填岩石节理进行剪切试验

多采用直剪法[6–7]。直剪试验是在保持节理面正应力

不变的情况下，逐渐增加剪应力，一旦达到峰值强度

后，位移将持续增加而剪应力明显降低（反映残余强

度）。在不同正应力条件下进行多组剪切试验，可获

得各试件的峰值和残余剪切强度，然后绘制正应力

和剪应力关系以估计岩石节理的剪切强度特征。由

于实际中要获得多个相同岩石节理的试件十分困

难，且难以保证各试件节理面的粗糙度和硬度等具

有相同特征，所以在进行直剪试验时常对同一岩石

节理试件进行多级试验，即单试件直剪试验[8–9]。然

而，正如Barton所报道的，单试件直剪试验只有在低

正应力条件下所获得的峰值剪切强度才比较可靠[10]。

尽管同一试件重复进行直剪会使得余下的试验结果

落在峰值和残余强度之间，但为尽可能获得岩石节

理的剪切强度特征，目前单试件直剪试验法仍被广

泛采用[11]。

在MTS815型程控伺服岩石刚性试验机上可对

含不规则、无充填岩石节理试件进行三轴试验。与常

规岩石三轴试验一样，保持试件在围压不变的条件

下逐渐增加轴向压力直至最大轴向压力，则此加载

过程中作用在节理面的正应力和剪应力均在增加。

先利用伺服系统控制围压和轴向加载速率，对同一

试件可连续获得不同围压下的最大轴向压力；再根

据弹性力学理论可求得同一试件不同围压下节理面

的正应力和剪应力。本文对13个含岩石节理的钻孔

岩芯试件进行三轴试验，除对每一试件的试验结果

按线性Mohr-Coulomb准则[12]拟合获得摩擦角和内聚

力外，着重分析了所有试件的正应力和剪应力关系，

并利用MATLAB软件的曲线拟合工具分别进行线性

拟合、幂函数拟合和非线性拟合。非线性拟合采用文献[13]
提出的Barton公式，文中对比不同形式拟合的效果，

分析不规则、无充填岩石节理的非线性强度特征，并

根据试验结果对Barton公式基本参数进行比较可靠

的区间估计。另外，还对少数单试件三轴试验成果按

线性Mohr-Coulomb准则拟合时出现内聚力为负值的

原因进行分析。

1   试验仪器和方法

σ2=σ3

σ1

试验仪器采用MTS815型程控伺服岩石刚性试

验机（图1）。该试验设备主要由试验主机、液压源系

统和数字控制系统3部分组成。岩石节理试件三轴试

验采用常规三轴试验法，即在围压不变（ ）的情

况下逐渐进行轴向加载直至获得最大轴压 。利用

伺服控制系统可实现同一试件连续施加多级围压，

从而获得不同围压下的最大轴压。轴向加载时应变

速率为0.01 mm/s。含岩石节理试件为黄河上游玛尔

挡水电站前期勘察钻孔岩芯样，共13个岩芯试件；岩

性为二长岩，天然岩石节理面已完全分离，起伏粗

糙，无充填、无胶结，试样如图2所示。

与试验有关的注意事项说明如下：

1）含岩石节理的试件高度不超过100 mm。节理

面上、下两端位置用金刚石锯切割预留10～20 mm的

最大滑移空间，以保证在不同围压下轴向加载过程

节理面上、下块体能自由滑动（图3）。当节理面上、下

块体滑动位移达到10～20 mm的预留滑移空间时，试

验终止。

 

图 1　MTS815岩石试验机

Fig.1　MTS815 rock testing machine
 

 

图 2　典型岩石节理试件

Fig.2　Typical rock joints specimen
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在获得围压对应的最大轴压后，根据弹性力

学理论，可按式（1）～（2）计算节理面的正应力和剪

应力：

σnj =
σ1+σ3

2
+
σ1−σ3

2
cos(2βj) （1）

τj =
σ1−σ3

2
sin(2βj) （2）

σnj τj

σ1 σ3

σ2 σ3 βj

式中： 为节理面的正应力，MPa； 为节理面的剪应

力，MPa； 为轴压，即最大主应力，MPa； 为围压，

即最小主应力，MPa，且 = ； 为节理面的倾角，即

最大主应力作用面与节理面的夹角，(°)。
2）三轴试验中试件的围压是通过增加三轴压力

室内的油压实现的。若含岩石节理的试件直接置于

液压油中，液压油将进入不连续面而无法对试件施

加围压。为防止液压油进入不连续面，在试件外部套

上热缩薄膜，套膜过程尽可能地让节理面上、下块体

完全接触。然后对其两端的热缩薄膜进行加热，使之

收缩紧贴试件两端的钢垫块周围。

试验岩芯样均为天然节理面试样，为在三轴试

验时尽量保持试样节理面的天然贴合状态，减少反

复从头加压对试样的影响，用以下方法进行试验：首

先，按常规方法把试样装入MTS三轴压力室中，准备

好后施加第1级围压；然后，保持第1级围压不变，施

加第1级轴压至MTS数据采集系统中的应力–应变曲

线出现峰值为止。在完成第1级加载后，保持第1级轴

压不变，施加第2级围压，再保持第2级围压不变，继

续施加第2级轴压至试样应力–应变曲线再次出现峰

值为止。如此反复对试样进行多级加载。单个试样加

载过程如图4所示。

2   试验结果分析

2.1   试验结果

13个钻孔岩芯岩石节理试件三轴试验获得的不

同围压对应的最大轴向压力结果如表1所示。按式

（1）和（2）计算获得的正应力和剪应力及根据各试件

正应力和剪应力关系获得的摩擦角和黏聚力也列于

表1中。

尽管表1中的岩芯样在直径大小上存在一定差

异，但是试验时试样主要是沿节理面发生破坏，故直

径大小对试验结果的影响相对较小。另外，少数试件

的三轴试验结果按线性Mohr-Coulomb准则拟合时出

现内聚力为负值，原因可能在于这些岩芯试样均匀

性较差，导致节理面剪切部分大小不一、分布不均

匀，从而造成应力集中和受力不均匀现象，引起内聚

力出现负值，如图5所示。

2.2   拟合分析与讨论

2.2.1    拟合方法

为合理评估岩石节理的正应力和剪应力关系，

利用MATLAB软件的曲线拟合工具分别进行Mohr-
Coulomb准则线性拟合、幂函数拟合和Barton公式非

线性拟合，表达式为：

Mohr-Coulomb准则线性拟合公式：

τj = σnj tan ϕj+ cj （3）

ϕj cj式中： 为节理面的摩擦角，(°)； 为节理面的黏聚

力，MPa。
幂函数拟合公式：

 

βj

~20 mm

σ1

σ12

σ31

σ3

σ32

~20 mm

σ11

图 3　制备试样示意图

Fig.3　Diagrammatic sketch of prepared sample
 

 

0 3 6 9

ε
1/%

1

2

3

4

5
160

120

80

40

0

(σ
1
−
σ
3
)/
M
P
a

图 4　单个试样加载过程

Fig.4　Loading process of single specimen
 

 

图 5　节理面的剪切压碎特征

Fig.5　Shear and crush characteristics of joint surface
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表 1　岩石节理三轴试验成果

Tab.1　Triaxial testing results of rock joints
 

试样
编号

直径/
mm

βj/
(°)

σ3/
MPa

σ1/
MPa

σnj/
MPa

τj/
MPa

ϕj/
(°)

cj/
MPa

试样
编号

直径/
mm

βj/
(°)

σ3/
MPa

σ1/
MPa

σnj/
MPa

τj/
MPa

ϕj/
(°)

cj/
MPa

1 70.61 49

0.50 5.20 2.52 2.33

40.82 0.123
7 67.53 60

0.52 3.12 1.17 1.13

42.62 –0.260

1.10 9.35 4.65 4.08 1.50 6.76 2.82 2.28
1.54 12.99 6.47 5.67 2.14 9.87 4.07 3.35
2.00 17.15 8.52 7.50 2.56 11.95 4.91 4.07
2.53 21.31 10.61 9.30 3.20 16.11 6.43 5.59
3.00 25.98 12.89 11.38 3.50 17.67 7.04 6.14
3.55 29.08 14.54 12.64 4.00 20.79 8.20 7.27
4.00 33.26 16.59 14.49 4.50 24.95 9.61 8.86
4.50 36.38 18.22 15.78

8 67.91 70

0.55 4.16 0.97 1.16

46.89 0.069
2 67.99 68

0.55 5.19 1.20 1.61

46.88 0.212

1.00 6.76 1.67 1.85
1.00 7.28 1.88 2.18 1.50 9.35 2.42 2.52
1.50 10.39 2.75 3.09 2.00 12.99 3.29 3.53
2.00 13.51 3.62 4.00 2.50 17.15 4.21 4.71
2.50 17.15 4.56 5.09 3.00 20.27 5.02 5.55
3.00 20.27 5.42 6.00 3.50 22.35 5.71 6.06
3.60 24.43 6.52 7.23 4.00 25.98 6.57 7.06

3 72.09 57

0.50 5.20 1.89 2.15

42.79 0.290
9 56.70 55

0.58 7.58 2.88 3.29

48.26 0.115
1.30 9.35 3.69 3.68 1.00 14.31 5.38 6.25
1.50 10.39 4.14 4.06 1.50 19.36 7.38 8.39
2.00 13.51 5.41 5.26 2.00 24.41 9.37 10.53
2.50 16.63 6.69 6.45 2.60 32.83 12.55 14.20
3.10 20.27 8.19 7.84
3.50 23.39 9.40 9.09

10 70.83 51

0.52 5.20 2.37 2.29

40.34 0.205

1.00 8.32 3.90 3.58

4 56.59 60

0.60 10.94 1.69 1.88

47.99 0.094

1.50 10.91 5.23 4.60
1.00 10.10 3.28 3.94 2.00 13.49 6.55 5.62
1.50 12.63 4.28 4.82 2.50 17.67 8.51 7.42
2.00 15.99 5.50 6.06 3.00 20.79 10.05 8.70
2.68 22.73 7.69 8.68 3.50 24.95 12.00 10.49

5 71.91 56

0.50 5.20 1.97 2.18

43.86 0.165
11 67.09 75

0.55 3.12 0.72 0.64

55.38 –0.865

1.15 8.83 3.55 3.56 1.00 6.24 1.35 1.31
1.50 11.43 4.61 4.60 1.50 9.35 2.03 1.96
2.00 14.55 5.92 5.82 2.00 12.47 2.70 2.62
2.56 18.19 7.45 7.25 2.50 17.15 3.48 3.66
3.08 21.83 8.94 8.69 3.50 29.10 5.21 6.40
3.50 24.43 10.04 9.70 3.80 38.46 6.12 8.67
4.00 29.10 11.85 11.64
4.75 34.30 13.99 13.70

12 56.95 41

0.58 8.42 5.05 3.88

37.65 0.150
1.00 21.05 12.42 9.93

6 56.79 71

0.54 4.21 0.93 1.13

47.76 –0.040

1.50 26.10 15.51 12.18
1.00 6.73 1.61 1.76 2.00 32.83 19.56 15.26
1.50 9.26 2.32 2.39 2.80 42.09 25.18 19.45
2.00 12.63 3.13 3.27
2.55 16.84 4.06 4.40

13 74.09 37

0.54 9.26 6.10 4.19

34.77 0.034

3.00 20.20 4.82 5.29 1.00 21.05 13.79 9.64
3.30 22.73 5.36 5.98 1.50 33.67 22.02 15.46
1.00 14.31 5.38 6.25 2.00 38.72 25.42 17.65
1.50 19.36 7.38 8.39 2.50 49.67 32.59 22.67
2.00 24.41 9.37 10.53 3.00 57.24 37.60 26.07
2.60 32.83 12.55 14.20
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τj = aσb
nj （4）

a b式中， 和 为幂函数的系数（即拟合参数）。

Barton非线性拟合公式：

τj = σnj tan
[
ϕb+ JRClg

(
JCS
σnj

)]
（5）

ϕb JRC

JCS

式中： 为节理面的基本摩擦角，(°)； 为节理面

的粗糙系数； 为节理面壁的抗压强度。

a b式（1）中的系数 和 没有明确的物理意义，本文

进行幂函数拟合旨在对比幂函数与Mohr-Coulomb准
则和Barton公式的拟合效果，分析其适用性。在幂函

数拟合时，先对正应力和剪应力取自然对数，将式

（4）变为式（6）的线性表达形式：

lnτj = bln σnj+ ln a （6）

a b

式（3）和（6）可直接用最小二乘法[14]求得未知系

数 和 。式（5）则用MATLAB软件的曲线拟合工具中

提供的General Equation模块通过迭代求得未知系

数。General Equation模块中用户可输入任意形式的

公式。迭代求解Barton公式基本参数时，先对各基本

参数设置一个起始迭代值，并给定各基本参数可能

的上限和下限。各基本参数起始迭代值及可能的上

限和下限需满足Barton公式的物理意义。拟合所获得

的各关系曲线绘制于图6中。

2.2.2    分析与讨论

3种拟合关系的结果表明：

1）线性Mohr-Coulomb准则拟合明显比幂函数拟

合和Barton公式拟合要差，尤其是在低正应力条件下

拟合的线性Mohr-Coulomb准则将高估岩石节理的剪

切强度。

2）幂函数拟合和Barton公式拟合的曲线几乎重

合，总体反映了岩石节理剪切强度的非线性特征。

3）在较高正应力下，线性Mohr-Coulomb准则、幂

函数和Barton公式对应的剪切强度均偏高。以Bar-

σnj τj JCS σnj JCS τj JCS

σnj JCS

σnj JCS

ton公式拟合的结果为例说明，分别将试验获得的

和 除以拟合的 值，绘制 / 和 / 关系于

图 7 中 。 图 7 的 结 果 与 文 献 [ 1 5 ] 报 道 一 致 ： 当

0.01< / <0.3时，Barton公式估计的岩石节理剪切

强度比较可靠；当 / >0.3时，Barton公式所估计

的岩石节理剪切强度偏高。

出现这一问题的主要原因是：在低应力条件下

用Barton公式估计岩石节理剪切强度才比较可靠[16]；

高应力时对同一试件进行重复剪切会使所获得的剪

切强度落在峰值和残余强度之间。尽管本文介绍的

岩石节理三轴试验是在连续施加多级围压下进行

的，但在前面几级围压下节理面上、下滑动必然会使

节理壁局部凸起部位剪切破碎，从而使得后面几级

围压下对应的剪切强度偏低。

2.3   Barton公式基本参数区间估计

由上述拟合分析可知，幂函数和Barton公式均能

较好地反映岩石节理剪切强度的非线性特征。基于此，

可根据幂函数进行转换，以合理评估Barton公式各基

本参数在某一置信水平的上、下边界。具体评估方法为：

a b

a b

1）利用MATLAB软件的曲线拟合工具，首先根

据式（6）确定系数 和 在某一置信水平的上、下边界，

取系数 和 在置信水平99.73%的上、下边界，并由该

上、下边界获得幂函数相应的上限和下限曲线（图8）。
2）利用Barton公式拟合上述幂函数的上限和下

限曲线，同样可利用MATLAB软件的曲线拟合工具

求得Barton公式的基本参数。拟合时正应力范围不超过

三轴试验时的最大值37.60 MPa。多次试算使得给定

正应力范围拟合时幂函数曲线的上、下面积相等为止。

3）假定拟合获得的Barton公式上限和下限方程

对应的参数区间也在置信水平99.73%的上、下边界，

且Barton公式各基本参数服从正态分布。根据概率

论，参数在置信水平99.73%的上、下边界的差即为

6倍标准差，而在置信水平99.73%的区间中值为均值。
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图 6　岩石节理正应力和剪应力关系及不同形式拟合曲线

Fig.6　Relationship between normal and shear stresses and
different types of fitting curves of rock joints
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ϕb JCS

ϕb JCS

为了探讨幂函数转换方法评估Barton公式基本参

数的合理性，本文同时对所有试件的试验值进行基本

参数拟合确定，两种方法拟合的Barton公式基本参数

的结果如表2所示。将试验值直接拟合和按幂函数转

换方法拟合所获得的区间中值对应的Barton公式曲线

均绘于图9中。总体而言，根据试验值拟合曲线和按区

间中值获得的Barton公式曲线基本重合。但结合表2的
结果可知，由试验值直接估计的参数区间中节理面基

本摩擦角 与节理面壁抗压强度 区间下限均出现

负值，且两区间的范围都非常大，是不合理的。故直接

由试验结果获得Barton公式基本参数的区间估计不符

合实际物理意义，是错误的；而按上述幂函数转换方

法对Barton公式基本参数进行的区间估计则是合理

的。造成 和 区间下限均出现负值，且两区间的范

围都非常大的原因可能是，虽然Barton公式在低应力时

的拟合效果很好，但高应力时拟合结果偏高，直接由

试验结果获得Barton公式基本参数可能存在较大误差。

3   结　论

在MTS试验机上对13个节理岩芯样进行三轴试

验，得出试件在不同围压条件下的最大轴压，结合弹

性力学理论公式给出试件节理面的正应力和剪应

力，并得到试件的内摩擦角和黏聚力。为合理评估岩

石节理的正应力和剪应力关系，采用MATLAB的曲

线拟合工具分别进行Mohr-Coulomb准则线性拟合、

幂函数拟合和Barton公式拟合，结果如下：1）相比幂

函数和Barton公式拟合，线性Mohr-Coulomb准则拟合

效果较差，幂函数拟合和Barton公式拟合的曲线几乎

重合，且总体反映了岩石节理剪切强度的非线性特

征；2）低正应力条件下线性Mohr-Coulomb准则将高

估岩石节理的剪切强度，高应力条件下3种拟合方式

评估出的岩石节理剪切强度均偏高。

ϕb JCS

同时，为估计拟合公式基本参数的合理性，根据

试验成果对Barton公式基本参数进行了比较可靠的

区间估计。结果表明：Barton公式直接拟合试验结果

得出的基本参数区间范围较大，且节理面基本摩擦

角 与壁抗压强度 区间下限出现负值，证明所得

的区间估计是不合理的；而通过幂函数进行对数转

换后确定出参数的上、下边界后，再用Barton公式拟

合幂函数的上、下限曲线所得的基本参数的区间估

计则是合理的。
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