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岩样直剪应力–应变全程曲线研究 
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(重庆交通大学 防灾减灾工程研究所，重庆  400074) 

 
摘要：基于直剪试验机–岩样系统加载过程中各组成部件不同受力特点，运用功能原理，建立联合作用下的一维

剪切实测应力–应变曲线全过程的参数方程，推导岩样失稳破坏判据和系统回跳条件，指出试验机–岩样系统弹

性区段的存在是造成实测剪应力–剪应变曲线与岩样真实直剪本构曲线不一致和产生岩样失稳破坏、系统回跳现

象的主要原因。通过算例分析剪切带宽度和试件高度对实测直剪应力–应变全程曲线的影响关系。分析结果表明，

加载系统弹性受力区段越长，局部化剪切带宽度越小，实测软化段曲线就越陡，加载系统就越不稳定，越容易出

现系统回跳现象，且在加载过程中岩样就会越早发生脆性破坏。 
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STUDY ON COMPLETE STRESS-STRAIN CURVE OF ROCK SPECIMEN 
UNDER DIRECT SHEAR TEST 

 
FAN Haijun，HAO Yanguang，XIAO Shengxie 

(Research Institute of Disaster Protection and Mitigation Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 

 
Abstract：Based on mechanical behavior of the different parts of testing machine-specimen system and using the 
energy conservation principle，a parametric equation of the complete stress-strain curve in direct shear is deduced. 
A criterion of instability and a critical condition of snap-back of testing machine-specimen system are put forward. 
The research work shows that the elastic parts of testing machine-specimen system are the origin of the failure or 
the snap-back of testing machine-specimen system. It leads to the discretional results of complete stress-strain 
curve in direct shear，which differ from shear stress-strain constitutive relation. The analysis of the relationship 
between the shear stress-strain curve and the shear band thickness shows that the thicker the shear band thickness 
is，the less brittle the material becomes and the earlier failure the specimen happens during loading. The analysis of 
the relationship between the shear stress-strain curve and the elastic parts length shows that the longer the elastic 
parts length is，the more brittle the material becomes and the earlier failure the specimen happens during loading. 
Key words：rock mechanics；shear stress-strain curve；constitutive relation；criterion of instability；critical 
condition of snap-back；shear band thickness 
 

 
1  引  言 

 
利用试验机对一定尺度、形状的岩样进行直剪，

得到荷载与变形之间的关系即剪应力–剪应变曲

线，是揭示岩土材料力学特性的重要方法。但由于

剪切带宽度在试验中无法确定[1～3]，直剪试验不能

直接测得岩样的应变，从而实测关系曲线成为试验
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机–岩样系统联合作用的响应结果。联合作用的响

应行为表现为岩样失稳破坏、系统回跳以及同样

材料的实测关系曲线离散等现象。至今，人们通

过试验[1～6]、数值模拟[7，8]和理论分析[9～14]等方法对

直剪试验机–岩样联合作用下岩样失稳回跳现象和

力学响应全过程进行了解释，但很少涉及研究岩样

真实直剪本构曲线与实测剪应力–剪应变曲线的关

系以及与岩样失稳破坏和系统回跳现象的关系。 
本文首先在前人研究的基础上，从试验机–岩

样系统加载过程中内各结构部分不同受力特点出

发，运用功能原理，建立了联合作用下的实测直剪

应力–应变曲线全过程的参数方程，揭示了岩样真

实直剪本构曲线与实测直剪应力–应变曲线以及试

验响应现象的内在关系；然后从理论上进一步研究

了岩样失稳破坏判据和系统回跳现象，并与前人的

有关结论对比验证了本文结果的正确性；最后通过

算例分析了局部化剪切带宽度和试件高度对实测直

剪应力–应变全程曲线的影响。 
 
2  理论模型 

 
由于岩石材料的非均质性，加载前岩石岩样内

部原始损伤就已经客观存在，加载是实现岩样从原

始损伤(微裂缝)的随机空间分布(无序)到出现变形

局部化，直到贯穿断裂(有序)的过程。因此，应变

局部化使得剪切带局部化，以致直剪试验机–岩样

系统分成了两类不同的受力过程部分，从而得到离

散的实测剪应力–剪应变曲线和产生复杂的响应想

象。 
2.1 平衡方程 

忽略加载过程中岩样声发射、端部摩擦等消耗

的能量，外力功全部转化为岩样的应变能，图 1 给

出了直剪试验机–岩样系统变形简图[12]。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  试验机–岩样系统变形简图[12] 

Fig.1  Model of testing machine-specimen system[12] 

假设当局部化剪切带进入弹塑性阶段达到应力

峰值时，非局部化剪切区段是线弹性的。根据能量

守恒原理，加载系统的局部形态可以通过系统势能

增量描述：加载系统进行准静态变化时，岩样局部

化剪切带应变能增量 1dU 、各弹性区段应变能增量

2dU 和外力功增量 Wd 满足能量增量平衡方程，即 

0ddd 21 =−+ WUU             (1) 

根据以上分析，局部化剪切带的力学行为实际

上是岩样真实直剪本构关系的反映，假设岩样真实

直剪本构关系为 )(γτ ，则有 

γγτγτ d)(d)(d 1 AwuAU ==         (2) 

式中： w 为局部化剪切带宽度，与岩样内部长度有

关； A为局部化剪切带的有效剪切面面积。 
无论是刚性试验机还是伺服式试验机，系统的

应变能不仅包括岩样的应变能，还含有试验机附加

刚性主件的应变能。附加刚性主件的变形在加载初

期影响不大，但接近峰值及峰值之后的影响将会被

放大。因此，在研究岩样与试验机的联合作用时，

主要是考虑试验机这部分结构的影响，不妨与岩样

视为一个加载系统。设加载系统共有 n 段弹性区段

(含岩样的弹性部分)，则弹性区段应变增量为 
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式中： iG ， )( ii DA ， iD 分别为第 i 段弹性材料的剪

切模量、剪切有效面积(长度的函数)和长度；Q 为

试验机施加的剪力。外力功增量可表示为 

p0p ddd γQDuQW ==              (4) 

式中： pu ， pγ 分别为试验机实测总位移量和剪应变； 

0D 为岩样长度。能量增量方程为 
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根据剪切面上剪力相等条件和局部化剪切带与

弹性区段交界面上力平衡关系可得 
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则 

γγτ d)(d 0 ′= cAQ             (8) 

式中： 0A 为岩样剪切面面积。 
将式(7)，(8)代入式(6)可得 
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设 0)( ≠γτ ，则式(9)变为  
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式中：c 为与岩样局部化剪切带相对的初始损伤 

系数(c≤1)； ∫
iD

iii

i

DAG
D 

0 )(
d

为弹性区段长度方向的 

变刚度，即长度方向不均匀性的尺寸效应。 
式(10)即为试验机–岩样系统加载过程的准静

态能量增量平衡方程，是以岩样真实直剪本构关系

描述的试验机–岩样系统加载全过程。 
2.2 直剪应力–应变曲线参数方程 

在峰值之前，岩样不会出现应变能释放现象，

其剪切应变能整体处于增加状态。进入软化段后，

试验机–岩样系统出现两部分不同的变形特征，应

变局部化区段塑性应变增加而弹性区段卸载释放剪

切应变能，并且局部化剪切带塑性功等于弹性区段

释放的剪切应变能和外部输入功之和。由式(10)可
得 
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故剪切应力–应变曲线参数方程可表示为 
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应力–应变曲线的斜率可表示为 

∑ ∫
=

′+

′
= n

i

D

iii

ii

DAG
D

cAw

cD

1

 

0 0

0

p

p

)(
d

)(

)(
d
d

γτ

γτ
γ
τ

    (12) 

从式(11)中可以看出，当弹性受力区段不存在，

即 0Dw = 时，实测剪应力–剪应变关系曲线与真实

直剪本构曲线是一致的。曲线进入软化段后，试验

机–岩样系统内部出现了一对受力矛盾体，即剪切

带应变能增加，而弹性段应变能释放。弹性段应变

能释放导致了真实剪应力–剪应变关系发生了改

变，以致实测应力–应变曲线偏离真实直剪本构曲

线走向。因此，弹性受力体的存在是实测应力–应

变曲线与岩样真实直剪本构关系曲线不一致的主要

原因。 
2.3 峰值剪应力、剪应变 

当局部化剪切带 )(γτ 达到峰值剪应力 )( 0γτ 、

剪应变 0γ 时，岩样亦达到了极限承载能力，由式(9)
可得 
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至此就建立了以局部化剪切带力学行为表示的

系统实测剪切应力–应变全过程曲线的参数方程，

即具有非线性性质和能考虑结构响应影响的实测剪

应力–剪应变曲线模型。 
 
3  岩样变形失稳破坏判据 

 
进入软化段之后，试验机–岩样系统出现两部

分不同的变形特征，应变局部化区段塑性应变增加

和弹性区段卸载释放剪切应变能，而且应变局部化

区段塑性功吸收弹性区段释放的应变能和外力功。

当岩样应变局部化带的应变能增量 1dU 与弹性区段

释放的应变能增量 2dU 之和小于 0 时，加载系统必

须对外做功释放应变能才能维持准静态和稳定，否

则系统失去准静态或岩样发生脆性破坏。由式(1)可
得系统失去准静态或岩样发生脆性破坏的条件为 

0ddd 21 ＜UUW +=               (14) 

即 

+= γγτ d)(d 0wcAW  
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式(13)可等价为 
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由于 0)(0 ＞γτcA ，则加载系统失去准静态或岩

样发生脆性破坏的判据为 
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由式(17)可得加载系统失去准静态或岩样发生

脆性破坏的临界条件为 
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即当试验机–岩样系统加载至 )(γτ ，满足式(18)
时，系统将在荷载 )(γτ 点发生失稳破坏或失去准静

态。 
容易验证，在双线性岩样真实直剪本构关系假

设条件下，忽略岩样相对初始损伤的影响，由式(17)
化简可以得到与王学滨等[11]式(31)一样的结果。 
 
4  试验机–岩样系统回跳条件 

 
试验机–岩样系统回跳现象在应力–应变全程

曲线上呈现为 II 类变形行为，试验机–岩样系统回

跳条件即为 II 类岩石变形行为条件。根据 II 类岩石

变形曲线特征，其变形行为存在的条件为应力–应

变曲线软化段的斜率存在大于 0 的部分，由式(12)
可得 
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由于 0)( ＜γτ ′ )( 0 γγ＞ ，则 II 类岩石变形行为的

存在条件为 
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化简可得 
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若存在剪应变 ) ( 0γγγ ＞ 满足 K＜)(γτ ′ ，在试验机–

岩样系统联合作用下，岩样将出现 II 类岩石变形行

为，即系统出现回跳现象。容易验证，若假设岩样

真实直剪本构关系为双线性，忽略岩样相对初始损

伤的影响，则可以得到与王学滨等[12]式(15)和王

学滨等[13]式(6)一致的条件。 
 
5  算例分析 

 
下面通过一个剪切带局部化破坏失稳的算例，

分析加载系统与岩石变形行为的影响特征，以验证

参数方程的正确性。本文采用假定材料微元强度分

布服从 Weibull 分布，根据损伤理论，通过试验确

定的岩样真实直剪本构关系为 

     )/exp( 00 γγγτ −= G              (22) 

式中： 0G 为岩样剪切模量， 0γ 为试件峰值应力对应

的应变。 
计算参数假设为：岩样材料剪切模量 100 =G  

GPa， 3
0 103 −×=γ ；试验机材料剪切模量 791 =G  

GPa， 1000 =D  mm。岩样材料真实直剪应力–剪

应变本构关系如图 2 所示，将上面计算参数和岩样

真实直剪本构关系式(22)代入式(11)中分别计算得

到试件长度和剪切带宽度对岩石变形行为的影响

(见图 3，4)。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  剪应力–剪应变本构关系 

Fig.2  Shear stress-shear strain constitutive relation 
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图 3  试件长度对岩石变形行为的影响 

Fig.3  Influence of the specimen height on rock mechanical  
behavior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  局部化剪切带宽度对岩石变形行为的影响 

Fig.4  Influence of the shear band thickness on rock  

mechanical behavior 

 

    由图 3 可见：当岩样长度较短时，弱化段表现 
为 I 类曲线；随着岩样长度的增加，软化段曲线走

势越陡，逐渐向 II 类曲线过渡，且在峰值应力附近 
应变值随着尺寸的增加而减小。由此可知，在试验

机–岩样系统联合作用之下，岩石变形的尺寸效应

不但在弱化段表现明显，而且硬化段也存在，尤其

体现在峰值剪应力对应的应变，这与一些单轴压缩

试验结果[15，16]是相符合的，而剪切情况硬化段曲线

的尺寸效应问题有待于进一步证实和研究。 
由图 4 可见：岩样局部化剪切带宽度较大时，

变形行为表现为 I 类曲线，随着宽度的减小，曲线

变得越陡，逐渐呈现出 II 类曲线行为，且在峰值应

力附近应变值随着尺寸的增加而减小。可见，剪切

带宽度变化会影响实测岩样剪应力–剪应变全过程

曲线，尤其体现在曲线的峰值附近和软化段。 
比较式(16)，(19)发现，系统失去准静态或岩样

发生脆性破坏判据和试验机–岩样系统回跳条件是

相同的，这就从理论上证明了 II 类变形行为的破坏

(断裂)是自持续的或是不稳定的。由以上算例分析

可知，岩样的弹性区段越长，局部化剪切带宽度越

小，系统就越不稳定，在加载过程中岩样就越早发

生脆性破坏，越容易出现系统回跳现象。 
 
6  结  论 

 
(1) 直剪试验机–岩样系统弹性区段的存在，

是造成实测应力–应变曲线与岩样真实直剪本构关

系不一致和引起岩样失稳破坏、系统回跳现象的主

要原因。 
(2) 加载系统弹性受力区段越长，局部化剪切

带宽度越小，系统就越不稳定，软化段曲线就越陡，

在加载过程中岩样就越早发生出脆性破坏，越容易

出现系统回跳现象。 
(3) 以上理论研究表明，在试验过程中，由于

岩样不均质，同样的岩样会产生弹性区段长度和局

部化剪切带宽度的不同，而导致离散的实测剪应

力–应变曲线和复杂的破坏失稳响应行为。 
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