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摘要：在以往有关断续节理模型试验和数值模拟的研究基础上，设计不同连通情况和法向应力的断续节理模型材

料直剪试验，并采用颗粒流离散元软件 PFC2D对模型试验进行全真数值模拟。以贯通节理试样、完整试样的剪应

力–应变数值模拟曲线和模型试验曲线吻合作为 PFC 细观力学参数选取准则，并利用获得的细观力学参数对共面

断续节理试样直剪试验进行数值重现。对比分析数值模拟曲线和模型试验曲线，对断续节理受剪贯通的力学机制

进行研究。根据模型试验和数值试验的成果，分析断续节理预剪面上应力随剪应变的演化过程，发现剪切过程中

的剪胀效应使得岩桥承担更多的压应力，从而提高了岩桥的抗剪强度。对断续节理岩体在直剪加载条件下的破坏

机制进行讨论，将整个剪切过程分为线弹性阶段、初裂阶段、峰值阶段、峰后阶段及残余阶段 5 个阶段。 
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Abstracts：The research results of model tests and numerical simulation in two different loading conditions，

triaxial and direct shear，are summarized. By conducting model tests on integrated samples and intermittent joints 

samples，shear strengths under different normal stresses are obtained. Also，the changing trends of shear strength 

under various connectivity rates are analyzed. The entire process of direct shear test is numerically simulated using 

particle flow code in 2 dimensions(PFC2D). In order to make the stress-strain curve of numerical simulation accord 

with experimental one about both integrated samples and through samples，the mechanical parameters between 

particles are adjusted. Through adopting the same particle geometric parameter，the numerical models of 

intermittent joints under different connective conditions are rebuilt. At the same time，the rock bridges and joints 

in testing samples with the fixed particle contacting parameters are endowed，and a series of direct shear tests are 

conducted. Then the failure process and mechanical parameters in both micro-prospective and macro-prospective 

are obtained. By synthesizing the numerical and testing results and analyzing the evolutionary process of stress 

and strain on intermittent joints plane，it is concluded that the shear strength of rock bridges is increased due to the 

centralization of compressive stress on it. At last，the failure mechanism of intermittent joints rock under direct 

shear condition is discussed，meanwhile，the whole shear process is divided into five phases，i.e. linear elastic 

phase，fracture initiation phase，peak value phase，after-peak phase and residual phase. 
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1  引  言 

 

岩体露头调查表明，天然岩体中长大、贯通的

节理只占节理总数的很小部分，更多的是短小、断

续的节理。如图 1 所示，雅砻江锦屏一级水电站左

岸 PD16 平硐硐壁 0.4 m×0.3 m 的大理岩统计窗口

内，方解石脉羽状发育，形成一组断续节理。如何

分析断续节理岩体的破坏机制，评估其强度是岩体

力学研究中的一大难题[1]。  

 

 

图 1  含断续节理的大理岩体 

Fig.1  Rock mass of marble with intermittent joints 

 

模型试验一直是研究断续节理岩体力学行为的

主要手段。综合已有的文献可知，断续节理模型试

验加载方式主要有两种：一种为准三轴加载，另一

种为直剪加载。准三轴试样中断续节理一般为雁形

分布，而直剪试样一般则采用共面分布。 

何江达和范景伟[2]认为断续节理岩体的破坏主

要是尖端应力集中造成的撕裂破坏，断续节理岩体

的强度具有初裂和峰值两个特征值，实用时应根据

不同的计算要求选取相应强度值。范景伟和何江达[3]

在试验的基础上，将模型从加荷到破坏的过程分为

线弹性阶段、初裂阶段、峰值阶段及残余阶段。刘东

燕等[4]从分析断续节理岩体中岩桥的破坏模式出

发，建立计算断续节理岩体极限强度的理论公式。

朱维申等[5]参照何江达和范景伟[2]的试验方法研究

后认为，节理岩体的破坏是从裂纹尖端区域局部拉

张破坏开始，雁形裂纹的起裂、扩展、贯通具有明

显的阶段性。周小平等[6]利用裂纹孤立原理结合裂

纹线场理论，研究了压应力作用下断续节理线尖端

的弹性区应力场和脆断区应力场，从理论上分析了

断续节理产生劈裂破坏的贯通机制，并且确定了断

续节理岩体发生劈裂破坏的强度。 

白世伟等[7]通过直剪加载条件下的模型试验，

研究了不同连通率断续节理的变形和强度特性及其

相应的变化规律，初步探讨了岩桥的破坏机制。任伟

中等[8]在白世伟等[7]模型试验研究基础上，建立共

面闭合断续节理的初裂强度和贯通破坏强度准则。

C. Gehle 和 H. K. Kutter[9]为了方便观察断续节理在

剪切过程中裂隙的发育情况，专门制作了一套不带

剪切盒的模型材料直剪设备，试样尺寸 大可以达

到 1.0 m×1.0 m×0.3 m。他们在对不同角度雁形排

列的断续节理模型材料试样进行大变形直剪试验后

认为，断续节理的直剪过程可以分成三个阶段：第

一阶段为节理端部裂隙发育，并将岩桥贯通阶段；

第二阶段为剪破区的节理摩擦及剪胀阶段；第三阶

段为大剪切位移后剪破面的滑移阶段。与其他试验

相比，C. Gehle 和 H. K. Kutter[9]的研究更注重对残

余阶段的分析。刘远明和夏才初[10]对断续节理岩体

直剪试验研究进展进行了综述，认为已建立的强度

准则所包含的重要参数还需深入研究，断续节理岩

体节理闭合和剪切的本构关系有待建立。 

由于试验条件所限，模型及现场试验过程往往

难以全面观察到岩桥中裂隙的发育情况，尤其是微

裂隙的发育情况。而数值模拟通过在计算机上的模

拟计算，能全面再现试样在各种受力情况下的各方

面力学行为，并能通过改变计算条件，获得一些新

的认识，具有快捷、方便、经济、可重复性强等特

点。 

数值模拟断续节理力学行为的做法有两种：一

种为针对某个问题采用某种力学理论编程实现；另

一种为采用多用途商业软件模拟，如 RFPA，Itasca

公司的 PFC2D，PFC3D等。 

黄建安和王思敬[11]用岩体工程中断裂力学数

值分析原理，阐明了在含断续节理的岩体中进行数

值模拟分析的基本方法和一般步骤。黄梦宏和唐礼

忠[12]采用岩石破裂过程分析(RFPA2D)系统，对岩石

断续节理在压剪荷载作用下的声发射和位移特性进

行分析，将断续节理岩石的变形和破坏过程分为线

弹性阶段、节理面错动、节理尖端应力集中开裂、

断续节理 
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岩桥应力集中和开裂 5 个阶段。刘 刚等[13]运用

RFPA2D 研究了准三轴加载条件下断续节理岩体中

裂纹的产生与扩展机制，认为共线节理的裂纹产生

并不相互影响，裂纹扩展是各自独立地平行于压应

力方向；当节理在压应力作用下产生的次生裂纹扩展

到相邻节理后，岩体就会产生贯通裂纹面的破坏。杨

成伟等[14]采用 PFC2D模拟了剪切破坏、拉剪复合破

坏和翼裂纹扩展破坏 3 种贯通破坏模式，认为岩桥

的贯通破坏模式与岩桥倾角相关。 

已有的研究从模型试验和数值模拟角度反复研

究了断续节理在不同荷载条件下的裂纹扩展形式及

破坏机制。但在数值试验对模型试验的仿真方法和

模拟真实度方面的研究、剪切过程中微裂隙的数量

随剪切变形的变化状况、剪切过程中预剪面上各点

的应力分布及其在剪切过程中的演化情况 3 个方面

却是鲜有涉及。 

本文在总结已有研究成果的基础上，设计不同

连通情况、不同法向应力的断续节理模型材料直剪

试验，并采用颗粒流离散元软件 PFC2D对试验进行

全真模拟。以贯通节理、完整试样的剪应力–应变

数值曲线和试验曲线吻合作为 PFC 贯通节理、完整

试样细观力学参数的选取准则，使参数具有确定

性。利用它们的细观力学参数重构共面断续节理数

值试样，对比分析数值模拟曲线和试验曲线，研究

节理贯通的力学机制。 

 

2  断续节理模型材料直剪试验 
 

2.1 试样制作及试验仪器 

模型材料选用冀特牌 52.5R 快硬硫铝酸盐水泥

和河北三河市的细砂，质量比为水泥∶砂∶水 = 

5∶5∶2。模型尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm。

先将混合料倒入模具中捣实，按设计位置插入薄

钢片，初凝后(捣实后约 2 h)抽出，混合料在气凝过

程中发热膨胀使裂隙面闭合。制作完成后的试样

如图 2 所示。 
 

   

图 2  连通率为 40%的试样 

Fig.2  Samples with connectivity rate of 40% 

试验设备选用 RMT–150C 刚性双向伺服压力

机。试验过程中，将试样装入预定位置，安装好相

应传感器；以 0.5 kN/s 的速率向剪切盒施加预设法

向荷载，伺服控制稳定法向力，以 0.005 mm/s 的变

形速率施加水平剪切力。 

2.2 试验工况 

设计 4 组试验对完整试样、断续节理和贯通节

理岩体进行研究。节理分布形态如图 3 所示，试验

工况如表 1 所示。 
 

 

图 3  节理的 4 种分布形态 

Fig.3  Four types of joints distribution 

 
表 1  试样直剪试验工况 

Table 1  Cases of direct shear tests on samples 

试样编号 连通率/% 备注 

1～5 0 

6～10 40(LB) 

11～15 40(ZJ) 

16～20 100 

不同的节理连通情况均加

载 5 级，法向应力分别为

0.89，1.78，2.67，3.56，4.40

MPa 

注：LB 表示节理分布在试样两边，ZJ 表示节理分布在试样中间。

下同。 

 

2.3 完整试样及节理面力学参数 

由完整试样剪切数据确定的物理力学指标如

表 2 所示。 
 

表 2  完整试样物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of integrated sample 

/(kN·m－3) 0/MPa t/MPa Et/GPa  c0/MPa f 

20.2 51.3 3.3 9.6 0.3 5.2 1.5

 

采用 小二乘法拟合各级法向应力下的剪力峰

值得到贯通节理的摩擦因数 f = 0.83，黏聚力 c = 

0.19 MPa。 

2.4 断续节理力学参数 

拟合各级法向应力下的剪力峰值得到不同节理

分布形式的断续节理抗剪强度参数如表 3 所示。 

由表 3 可以得到，随着连通率的增大，断续节

理抗剪强度参数有所减小，其中黏聚力下降更为显

著。同样的连通率，不同的节理分布形态有不同的

抗剪强度参数，差异在 10%左右。 
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表 3  不同连通率下断续节理的抗剪强度参数 

Table 3  Shear strength parameters of intermittent joints with  

different connectivity rates 

连通率/% f c/MPa 

0 1.5 5.2 

40(LB) 1.4 3.0 

40(ZJ) 1.3 3.4 

100 0.8 0.2 

 

3  直剪试验的数值模型 
 

3.1 颗粒元程序 PFC2D简介 

PFC2D(particle flow code in 2 dimensions)既可

直接模拟圆形颗粒的运动与相互作用问题，也可以

通过两个或多个颗粒与其直接相邻的颗粒连接形成

任意形状的组合体来模拟块体结构问题[15]。颗粒之

间相互作用的本构模型有 3 种：接触刚度模型、滑

动模型和连接模型[16]。接触刚度模型的接触力和相

应的变形之间呈线弹性关系，主要用来模拟松散颗

粒体材料，用两个基本参数 kn，ks 来量度接触情况，

kn 为两颗粒间的法向刚度，ks 为切向刚度；滑动模

型不能承受法向拉力，但允许颗粒在受剪的情况下

重叠、滑移，能模拟材料间的摩擦行为，用摩擦因

数 fric 来表征两颗粒间滑动摩擦状况；连接模型使

颗粒集合体表现出高强材料的性质，能够提供抗拉、

抗弯等力学响应。当某一集合内颗粒的平行连接力

学参数(即 pb_kn，pb_ks，pb_nstren，pb_sstren)设为

0，集合的上、下接触面将表现出裂隙面的摩擦力学

特性。 

需要注意的是，PFC2D 中涉及的 kn，ks，fric

等细观力学参量表征的是颗粒间的力学行为，当颗

粒按照这些参数组合后，集合体的宏观力学参数与

细观力学参数有一定程度的相关性，但力学含义迥

然不同。 

通过程序自带的 FISH 语言，PFC2D程序在细观

方面可以监测试验过程中试样内部各点的接触力、

应力–应变及微裂隙数量等物理量的变化，宏观方

面可以观察到试样表面裂隙的发育情况、试样整体

的位移及试样宏观的应力–应变关系等。如果参数

调整合理，其细观方面的功能能够弥补模型试验中

的缺陷， 大限度地还原某种力学行为的本源现象。 

本次数值试验在颗粒装配产生初始应力时采用

接触刚度模型；直剪加载过程中采用滑动模型和平

行连接模型，以模拟岩石材料；设定节理面范围内

颗粒间的平行连接参数为 0，以模拟节理摩擦的力

学行为。 

3.2 直剪计算模型 

按实际试样尺寸，建立 0.15 m×0.15 m 的二维

计算模型，如图 4 所示。一共生成颗粒 3 941 个，

粒径为 0.001 0～0.001 5 m，服从均匀分布，颗粒集

合孔隙率为 0.14。 
 

 

图 4  数值试验模型及加载边界条件 

Fig.4  Model of numerical test and loading boundary 

conditions 

 

参照 Y. R. Fu[17]的 PFC3D直剪模型，在二维的

计算模型中，以程序中定义的墙(wall)来替代剪切

盒，其中下部 1#，5#，6#，8#墙体组成下剪切盒，

作为主动剪切盒，剪切加载过程中向右运动；2#，

3#，4#，7#墙体组成上剪切盒，剪切过程中保持位移

不变；通过控制 3#，6#墙体之间的位移伺服控制法

向应力为预设值。记录每 100 时步 1#和 5#墙体所受

的水平力之和为剪力，记录 1#墙体的位移为剪切位

移，记录 6#体墙的位移为法向位移。装配颗粒后的

数值试样及加载边界条件如图 4 所示。 

根据试样尺寸、加载条件确定数值试样尺寸及

荷载边界条件后，以数值模拟的剪应力–剪应变曲

线与试验曲线 为吻合作为调参目标进行参数选取。

反复试调后，选取粒子微力学参数如表 4 所示。 

根据贯通节理、完整试样的细观力学参数重构

的断续节理数值试验工况见表 5。 

 

4  数值模拟和模型试验对比分析 
 

4.1 完整试样及贯通节理的模拟 
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表 4  PFC2D粒子微力学参数取值一览表 

Table 4  Micromechanical parameters of PFC2D particles 

结构 
kn 

/(N·m1) 

ks 

/(N·m1) 

W_kn 

/(N·m1) 
fric

pb_kn 

/(N·m1) 

pb_ks 

/(N·m1) 

pb_nstren 

/MPa 

pb_sstren 

/MPa 

joint_dis 

/(103 m) 

完整试样 1×1010 1×1010 1×1012 2.0 7×1012 7×1012 280 280 – 

贯通节理面 1×1010 1×1010 1×1012 0.2 0 0 0 0 1.5 
    
 

 
表 5  直剪试验数值模拟工况 

Table 5  Cases of numerical simulation of direct shear tests 

试样编号 连通率/% 备注 

1～5 0 

8～12 40(LB) 

13～17 40(ZJ) 

22～26 100 

不同的节理连通情况均加载

5 级，法向应力分别为 0.89，
1.78，2.67，3.56，4.40 MPa

 

采用表 4 的粒子微力学参数，数值模拟得到法

向应力为 2.7 MPa 时完整试样剪切后的破裂面与模

型试验破裂面的比较，如图 5 所示，其破裂面型式

基本一致，均为略带弧形。 
 

  
(a) 数值试验   

  

(b) 模型试验 

图 5  法向应力为 2.7 MPa 时完整试样剪切后破裂面 

数值模拟与模型试验的比较 

Fig.5  Comparison of fracture planes of integrated sample 

after shear obtained by numerical simulation and 

model test under normal stress of 2.7 MPa 
 

数值模拟法向应力 2.7 MPa 作用下完整试样

的剪应力–剪应变曲线与模型试验曲线的比较见

图 6，数值模拟法向应力 1.8 MPa 作用下贯通节理

试样的剪应力–剪应变曲线与模型试验曲线比较见

图 7。模型试验曲线和数值模拟结果基本吻合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  法向应力为 2.7 MPa 时完整试样剪应力–剪应变 

曲线比较 

Fig.6  Comparison of shear stress-shear strain curves of 

integrated samples obtained by numerical simulation 

and model test respectively under normal stress 

of 2.7 MPa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 7  法向应力为 1.8 MPa 时贯通节理试样剪应力–剪应变 

曲线比较 

Fig.7  Comparison of shear stress-shear strain curves of  

sample with through joints obtained by model and  

numerical simulation under normal stress of  

1.8 MPa  

 

不同法向应力作用下模型试验剪切峰值与数值模拟
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剪切峰值的比较如图 8，9 所示。从图中可以看出，

完整试样、贯通节理试样数值模拟剪切峰值处于模

型试验值的误差范围内。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  完整试样法向应力与剪切峰值拟合曲线 

Fig.8  Fitting curves of integrated samples between normal  

stress and peak shear stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  贯通节理试样法向应力与剪切峰值拟合曲线 

Fig.9  Fitting curves of normal stress vs. peak shear stress of  

sample with through joints 

 

对比分析表明，采用表 4 中的粒子微力学参数

完全可以模拟完整试样和贯通节理试样在直剪加载

条件下的力学响应。因此，利用同样的颗粒力学参

数重构不同连通情况的断续节理数值试样，对数值

试样中的岩桥和节理分别赋予选定的颗粒接触参数

进行一系列直剪试验，应该可以获得断续节理试样

的破坏过程及宏观力学参数。 

4.2 断续节理的 PFC 数值模拟 

利用完整试样和贯通试样的粒子微力学参数重

构连通率为 40%(LB)的断续节理试样在法向应力为

2.7 MPa 时破坏后形态如图 10 所示。 

对比分析表明，与完整试样破坏后的弧形形态

有所区别的是，不管节理分布在试样中间还是在两

边，断续节理试样剪断后在岩桥上形成剪切核，剪

破区域呈“纺锤状”。 

   

图 10  连通率为 40%(节理在两侧)的断续节理试样 

在法向应力为 2.7 MPa 时的破坏形态 

Fig.10  Failure shape of sample with intermittent joints at two 

sides with connectivity rate of 40% under normal 

stress of 2.7 MPa 

 

连通率为 40%(LB)的断续节理试样剪切过程中

试样内发育微裂隙的数量、剪应力–剪应变关系曲

线如图 11 所示。当剪应变为 0.002 时，岩桥端部发

生初裂，随后裂隙数量有一个平缓增长阶段；当剪

应变为 0.006 时，剪应力达到峰值，峰值过后，微

裂隙数量急剧增加，岩桥内已发育的裂隙贯通，进

入残余剪切阶段。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
图 11  连通率为 40%(节理在两侧)的断续节理试样在法向 

应力为 2.7 MPa 时微裂隙数量、剪应力随剪应变 

的变化曲线 

Fig.11  Variable curves of microcrack number and shear stress  

with shear strain of sample with intermittent joints at  

two sides with connectivity rate of 40% under normal  

stress of 2.7 MPa 

 

不同法向应力下连通率为 40%(LB)，40%(ZJ)的

断续节理试样数值模拟的剪切峰值与模型试验成果

的比较如图 12，13 所示。以完整试样和贯通节理的

粒子微力学参数按照断续节理的几何形态重构的断 

续节理数值试样不同法向应力下的抗剪强度峰值与

模型试验基本吻合。 

 

5  断续节理预剪面上应力探讨 
 

断续节理预剪面上剪应力随剪应变的变化情况

是断续节理研究的核心问题之一，通过研究断续节 
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图 12  连通率为 40%(节理在两侧)的断续节理试样在各级 

法向应力下的剪切峰值拟合曲线 

Fig.12  Fitting curves of peak shear stress of sample with  

intermittent joints at two sides with connectivity  

rate of 40% under different normal stresses 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  连通率为 40%(节理在中间)的断续节理试样在各级 

法向应力下的剪切峰值拟合曲线 

Fig.13  Fitting curves of peak shear stress of sample with  

intermittent joints at center with connectivity rate of  

40% under different normal stresses 

 
理预剪面上的剪应力演变，可以揭示断续节理的破

坏机制。 

本文前几节对比分析表明，采用 PFC 软件可以

高度仿真地对断续节理模型试验进行模拟，因此采

用 PFC 软件可以还原断续节理剪切过程中的应力

状态，借助软件的监控圆功能能够实时记录断续节

理预剪面上的应力演化过程。 

在数值试样预剪面上均匀布置 16 个监控圆，如

图 14(a)所示，从左到右编号依次为 0～15，监控剪

切过程中预剪面上各点应力状况。 

图 15 为剪切过程中预剪面上剪应力 Sxy 分布 

曲线。在剪切过程中剪应力分布始终是不均匀的，

随着剪应变的增长，预剪面上应力不断地进行重分

布，在剪应变达到 0.67%时，试样整体抗剪能力达

到峰值，此时剪应力主要由岩桥承担，节理部分位

置承担少量剪应力。 

 

(a) 监控圆位置图      

 

    (b) 单元体受力分析图 

图 14  监控圆位置及预剪面单元体受力分析图 

Fig.14  Position of monitoring cycle and force diagram 

of cell cube in shear plane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  剪切过程中预剪面上剪应力 Sxy分布曲线 

Fig.15  Distribution curves of shear stress Sxy on pre-shearing  

plane during shear process 

 

图 16，17 表明，在剪切过程中岩桥上的水平压

应力比法向压应力的集中程度更高。就岩桥和节理

面上的压应力状态而言，无论是在水平方向还是法

向，岩桥上的压应力平均值均比节理面高。随着压

应力的提高，岩桥的抗剪能力得到增强。 

 
6  断续节理直剪条件下破坏机制 
 

综合数值模拟和模型试验成果，分析不同连通

率的剪应力–剪应变曲线(见图 15)、微裂隙数量随

剪应变变化曲线及法向变形随剪应变变化曲线，将

断续节理剪切破坏过程分为如下几个过程： 
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图 16  剪切过程中预剪面上水平压应力 Sxx 分布曲线 

Fig.16  Distribution curves of horizontal compressive stress  

Sxx on pre-shearing plane during shear process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  剪切过程中预剪面上法向压应力 Syy 分布曲线 

Fig.17  Distribution curves of normal compressive stress Syy  

on pre-shearing plane during shear process 

 

(1) 线弹性阶段。本阶段剪力增长相对较快。

在一定的法向正应力下，由于剪力不足以克服节理

面上的静摩擦力，预制节理面上、下无相对错动，

剪切方向上的变形主要由上、下剪切盒中试件线弹

性变形引起。随着剪切变形的增加，剪切面上应力

在节理端部逐渐集中。本阶段节理面有闭合趋势。 

(2) 初裂阶段。与岩桥连接的节理端部发生初

裂后进入本阶段。发生初裂后，节理端部集中的应

力得到部分释放，岩桥允许应变继续积累而微裂隙

不发育。当应变能积累到一定程度后，岩桥再次发

生连续微观脆断破裂，本阶段结束。 

(3) 峰值阶段。在本阶段剪力急剧增长。材料

自身在剪力的作用下找到 佳贯通裂隙，这时试件

达到峰值强度，并发生脆断现象；在该阶段不时能

听到由于试件局部微脆断而发出的轻微“啪”声，

微裂隙数量与剪应变曲线常呈锯齿状。随着剪应变

的增加，试样本身找到能耗 小的破坏通道，裂隙

贯通，同时剪力达到峰值。 

(4) 峰后阶段。裂隙贯通后，上、下节理面重

新契合，重新契合完成后，抵抗剪切荷载的能力逐

渐增长，直至剪断面锯齿破坏。 

(5) 残余阶段。上、下剪切面在法向应力的作

用下由剪切破裂面提供残余剪切强度。 

 

7  结  论 
 

综上所述，可以得到以下几个方面的结论： 

(1) 随着连通率的增大，断续节理抗剪强度参

数有所减小，其中黏聚力下降更为显著。 

(2) 同样的连通率，不同的节理分布形态有不

同的抗剪强度参数，差异在 10%左右。 

(3) 采用 PFC 程序可以对断续节理直剪试验进

行仿真模拟。选取适当的微粒子力学参数可以全面

模拟断续节理直剪条件下的各种力学响应。 

(4) 无论是节理面还是岩桥，在直剪过程中其

剪应力、压应力分布并不均匀。总体而言，岩桥

上的剪应力和压应力要远高于节理面上的应力状

况。 

(5) 断续节理岩体的抗剪强度主要由岩桥提

供。在剪切过程中，岩桥和节理面上的应力发生重

分布，岩桥上的压应力不断提高，从而提高了岩桥

抗剪能力。 

(6) 结合模型试验和数值模拟成果，断续节理

岩体的剪切破坏过程可以分为 5 个阶段，分别为线

弹性阶段、初裂阶段、峰值阶段、峰后阶段、残余

强度阶段。 
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