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制样误差对结构面直剪试验结果影响定量研究 
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摘要：在结构面直剪试验制样过程中，所产生的误差会对试验结果带来很大的影响。研究结构面制样误差对试验

结果的影响具有十分重大的意义。推导结构面倾斜时的正、剪应力的修正公式，并研究控制结构面倾斜的 2 个参

数爬坡角、偏角 对试验结果的影响。定量分析结果表明：试验结果误差对控制结构面倾斜的因子爬坡角 敏感，

而偏角 对试验结果影响较小，可忽略；最后提出了 2 种试验结果误差修正方法，并给出一修正实例。 
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QUANTITATIVE STUDY OF STRUCTURAL PLANE DIRECT SHEAR TEST 
RESULTS INFLUENCED BY SAMPLE PREPARATION ERRORS 

 
ZOU Zongxing，TANG Huiming，LIU Xiao，YONG Rui，NI Weida 

(Faculty of Engineering，China University of Geosicences，Wuhan，Hubei 430074，China) 

 

Abstract：How to obtain reasonable shear strength parameters of structural planes is one of the important topics in 

rock mechanics. Direct shear test is widely used to determine the shear strength parameters of rock joints. Sample 

preparation errors have great effects on shear strength obtained from the test. Great deviation between test results 

and true values will be generated unless the test results are amended. However，this kind of preparation errors can 

not be avoided under the current situation. So，it is significant to study the test results influenced by sample 

preparation errors. Normal and shear stresses correction formulae are deduced in this paper. In addition，the 

influence of parameters  and  on test results is also interpreted. Quantitative analysis shows that test results are 

sensitive to climbing angle ，while  has little effect on the test results，which is so tiny that it could be ignored. 

Two methods are put forward to amend the results，and an instance is also cited. 

Key words：rock mechanics；direct shear test；shear strength；climbing angle；structural plane；sensitivity analysis 

 

 
1  引  言 

 

岩体结构面抗剪强度参数如何合理获取是岩体

力学研究的重要基础课题之一[1]，参数获取合理与

否直接关系到工程岩体稳定性分析的合理性。如何

正确、合理地获取强度参数的研究一直受到众多学

者的重视[2～8]。 

结构面抗剪强度参数常用的取值方法主要有3

类： 

(1) 根据试验分析选取，其中包括剪切试验与

三轴压缩试验。 
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(2) 按规范或估算法选取。规范主要有国标、

水利以及铁路等行业规范，常见的估算法包括

Bieniawski的RMR分类体系法 [9]、N. Barton[10]的

JRC-JCS模型法等。 

(3) 根据坡体极限平衡状态，利用极限平衡法

或数值分析进行反演确定。 

其中，由于结构面直剪试验原理简单、携带方

便、试验成本低廉、试验周期短等优点，而被广泛

运用于测定岩体结构面抗剪强度参数。 

结构面直剪试验误差产生的因素很多，例如：

结构面剪切接触面积测量误差、偏轴压应力的影

响[11]、制样误差的影响等等。结构面剪切接触面积

测量的不准确可以通过采用先进技术，如采用激光

扫描[12]等手段得以解决；偏轴应力的影响可以通过

改进试验仪器来解决；而对于制样误差，结构面制

样过程中，因结构面上下块捆绑在一起的内部不可

视，导致其在混凝土内固定时会产生一定角度的倾

斜。这种影响因素的存在致使同组试验数据离散性

相当大，甚至得出黏聚力 c 为负值，试验结果严重

失真。制样误差对试验结果的影响远远大于前面两

种因素结构面剪切接触面积测量误差、偏轴压应力

的影响。在现有的技术条件下制样，结构面在混凝

土内的这种倾斜是无法避免的。 

鉴于国内外尚未有学者对该问题进行过研究，

本文采用数学解析法展开制样误差对试验结果影响

的定量研究。 

 

2  正、剪应力修正公式推导 
 

结构面直剪试验制样中，结构面的倾斜是难以

避免的。结构面倾斜可由 2 个参数控制：结构面的

爬坡角 (结构面顺剪切方向成仰角时值为正，与剪

切方向成俯角时值为负)，结构面倾向与剪切方向的

夹角为  (本文称其为偏角  )见图 1(为便于在图中

显示 2 个参数，放大了试样的倾斜程度)。 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  三维结构面空间方位 

Fig.1  Three-dimensional spatial position of structural plane 

结构面倾斜将会导致结构面破坏时所测得的应

力值与结构面上实际的应力值不等。为便于研究结

构面上实际应力与所测应力两者之间的关系，建立

空间坐标，取与试样中结构面空间方位一致的斜截

面进行应力分析(见图 2)。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  单元微截面 

Fig.2  Infinitesimal element section 

 

由空间几何关系可得斜截面外法线 n 的方向余
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将式(1)，(2)代入式(3)可得 

cos

0

sin cos cos

x

y

z

p

p

p

 

    

 







  



         (4) 

微截面 ABC 上的正应力 * 和剪应力 * 为 



C

A

B 

x

y

z

o

pz

py

n 


px

试验加载剪力方向 







• 1666 •                                       岩石力学与工程学报                                      2010年 

 

*
1 2 3

* 2 2 2 2 1/2
n( )

x y z

x y z

p l p l p l

p p p



 

  

   





         (5) 

将式(1)，(4)代入式(5)，可得 

* cos sin cos ( sin cos           cos )    

cos 22 cos sin cos cos            

sin(2 )cos [1 cos(2 )] / 2                (6) 

* 2 2 2( ) ( cos ) ( sin cos cos )               

2 2(2 sin cos cos cos )        

2

2 2 2sin(2 ) cos(2 )cos cos sin
2

           
 (7) 

微截面上的正应力大小为 

| | sin 2 cos [1 cos(2 )] / 2             (8) 

该应力值 | |  亦为实际结构面上的正应力大

小。 

斜截面上的剪应力大小为 
1

2 2

* 2 2 2| | sin(2 ) cos(2 )cos cos sin
2

       
          

 

    (9) 

该应力值 *| | 亦为实际结构面上的剪应力大

小。容易验证当 0 0   ， 时， * *    ， 。 

 
3  影响因素敏感性分析 
 

3.1 试验结果对参数， 敏感性分析 

为分析控制结构面倾斜的 2 个因素， 对试

验结果的影响，对 2 个因素进行敏感性分析。目前

人们广泛采用的敏感性分析方法是单因素分析法。

但这一方法存在很大的局限性，因为单因素敏感性

分析是建立在其他因素不变的条件下，而这些因素

间的相互作用是十分复杂的[13]。对于 2 个影响因素

的分析，可以通过绘制目标函数等值线图，从等值

线的形状、疏密程度来比较 2 个因素的敏感性[14]。 

假设现有一组不存在制样误差的直剪试验数据

(见表 1)，可得到结构面的抗剪强度参数 *c  0.075 

MPa， *  30°( *c ， * 分别表示为结构面实际的，

或试验中不存在制样误差所得到的黏聚力与内摩擦

角)。 

在不同 ， 组合影响情况下，通过式(8)，(9)

对表 1 的试验数据反算得出不同 ， 组合下所对

应的正、剪应力值，再由最小二乘法可以得出不同 

 

表 1  直剪试验数据 

Table 1  Data of direct shear test           MPa 

n  n  

0.190 0.2 

0.421 0.6 

0.652 1.0 

0.883 1.4 

1.114 1.8 

 

的 ， 组合下的 c，值。 

经统计，2 个影响因素的变化值都在 15°以内。

因此在研究试验结果(c， )对因素 ， 的敏感性，

只需研究 15°范围内的即可。据以上思路绘制出了

不同 与  组合下的 c，值等值线图。 

从图 3，4 可以看出， 对试验结果 c，的影

响明显大于  对试验结果的影响，且抗剪强度参数

c，随着爬坡角 的增大而增大，但随着偏角  的

增大 c， 值反而减少。这也说明随着爬坡角 的

增大试验误差越来越大；而当 一定时，偏角  的

增大对 带来的误差有一定的修正作用，使得试验

误差反而减小。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同 与 组合下 值等值线图 

Fig.3  Contour map of  varying with  and  

 

同时，从图 3，4 还可以清楚地看出，等高线近

水平。这也就说明试验结果误差主要受控与参数 
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爬坡角 ，而偏角  对试验结果几乎不产生影响，

可以忽略。 

因此，可以对以上正、剪应力修正公式做如下

简化，令   0°，可得 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4  不同 与 组合下 c 值等值线图 

Fig.4  Contour map of c varying with  and  
 

*| | sin(2 ) [1 cos(2 )] / 2             (10) 

*| | cos(2 ) sin(2 )
2

               (11) 

3.2  对试验结果的影响 

假定有一组试验，制样时普遍存在误差爬坡角

为 (可由试样统计得)。由莫尔–库仑公式： 
* * *tan c                 (12) 

将式(10)，(11)代入式(12)中整理可得 
*
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由式(13)可知，倘若不对试验数据进行修正，

即正、剪应力未经过式(9)，(10)修正所得到的，c

值分别为 
*

*

(1 cos(2 )]tan
arctan

2[cos(2 )

[sin

sin(2 ) tan ]

(2 )  
  







    (14) 

 
*

*cos(2 ) sin(2 ) tan

c
c

  



          (15) 

由式(14)可以得到不同 * 和 对试验结果的影

响。 

从图 5 可以看出：试验制样误差中爬坡角对试

验结果影响是很大的。 = 35°时，微小误差(爬坡角

为 2°时)可使产生近 3°的试验误差，这不可不引

起重视。同时也可以看出，试验制样误差使得 的

增量  要比 大，且随 的增大两者的差值也逐

渐增大。 
 
4  试验误差修正公式 
 

试验中，由于剪切方向的不确定性，可能出现 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5   对 Δ的影响 

Fig.5  Influence of  on  

 
爬坡为正负 2 种情况。但在同一组剪切试验中，样

本数量少，正负难以平衡，总会表现出平均爬坡角

偏正或是偏负，这就需要对试验结果进行修正。 

由莫尔–库仑公式： 

tan c                  (16) 

再将式(10)，(11)代入式(16)整理可得 
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式(17)与(13)为反函数关系，由式(17)易得出修

正后的抗剪强度参数 *c ， * 为 

* 2 tan tan(2 )
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根据所测得的平均爬坡角，按式(18)，(19)修正

公式对试验所得的参数 c，进行修正，可得修正

后的试验参数 *c ， * 。式(18)，(19)提出能够直接

对已做试验获得的试验参数进行修正，意义是重大

的。 

根据式(18)给出了 = 25°， = 30°， =35°， 

 = 40°条件下，参数 * 修直角坐标图。一般制样误
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－15°～15°范围内的修正图(见图 6)。对于黏聚力，

提出修正系数 k： 

n

1 cos 2
/

1 cos(2 ) 2sin(2 ) tan
k c c


  


 
 

    (20) 

由式(20)可以绘制出图 7 所示的 k 与 的关系 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  *修正结果图 

Fig.6  Amended results diagram of * 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  k- 关系曲线图 

Fig.7  Relation curves of k- 

 

曲线图。由图 7 可知，爬坡角为正值时，修正系数 

k＜1，且爬坡角 值一定时值越大修正系数 k 也

越小。当爬坡角为负值时，情况正好相反。 
 
5  实例分析 

 

有取自汶川县映秀镇百花大桥处的结构面岩

块。其岩性为灰岩，结构面类型为层面，泥质充填。 

该组结构面中 6 块试样因制样误差产生的爬坡

角及结构面破坏时正剪应力值见表 2。 

由最小二乘法计算得抗剪强度参数： = 35.4°，

c = 0.031 7 MPa，且 R2 = 0.935。 

(1) 修正方法 I： 

据修正公式式(10)，(11)对试验数据进行修正得 

 
表 2  修正前后应力值 

Table 2  Stress before and after the amendment 

试验修正前 试验修正后 

 /MPa /MPa 
 /(°) 

* /MPa */MPa 

0.40 0.27 2 0.42 0.26 

1.03 0.84 5 1.17 0.74 

1.36 1.00 4 1.49 0.90 

1.69 1.05 0 1.69 1.05 

2.32 1.64 3 2.49 1.51 

1.83 1.52 6 2.13 1.30 

 

到修正后的正剪应力值(见表 2)。 

由最小二乘法计算得抗剪强度参数： *
1 = 

31.07°， *
1c  0.016 8 MPa，且 R2 = 0.999。 

(2) 修正方法 II 

对具试验误差的试验参数 c， 作直接修正，

即按修正公式进行修正。将 (2 5    4 0 3    

6) / 6  3.3°，  35.4°代入式(18)可得 

2

2tan35.4 tan(2 3.3 )
arctan

1 1/ cos(2 3.3 ) 2tan(2 3.3 ) tan35.4
  

 
    

 

    

31.02  

由式(19)或由图 7 查表可得：k = 0.925， *
2c   

0.029 3 MPa。 

从上述修正实例可知：采用修正方法 I 修正后，

试验数据的离散性明显下降(对比修正前后 R2)，更

能接近数据真实情况。修正方法 I，II 修正结果中 *
完全一致，而 *c 有所出入。 

显然修正方法 II 的精度不及修正方法 I。因为

修正方法 II 引进平均爬坡角，而修正方法 I 则是对

每个数据进行修正，故而 2 种方法中 *c 会有所偏

差。 

使用 2 种修正方法的步骤：修正方法 I，对试

验得到的正、剪应力值先按式(10)，(11)进行修正，

进而得到破坏时结构面上实际正、剪应力值，然后

采用最小二乘法计算最终可得出试验参数 *c ， *
值。修正方法 II，不对正剪应力作修正，对试验结
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果中的 c， * 值按式(18)，(19)作直接修正。 

2 种方法都有其各自特点：修正方法 I 使用范

围广，在非线性莫尔–库仑判据中也能使用，且较

修正方法 II 精确，在今后对试验结果修正时该方法

可以大为推广；修正方法 II 则适合于一组试验中爬

坡角离散性较小的情况，且只能使用于线性莫尔判

据，具有一定的局限性。但它能在以往试验中爬坡

角没有作精准测量的情况下对试验结果作出初步修

正。 

 

6  结  论 
 

(1) 分析了制样误差中 2 个参数对试验结果的

影响。得出：试验结果主要受结构面爬坡角 的影

响，偏角  对试验结果的影响很小，可以忽略。 

(2) 爬坡角对试验结果的影响很大，随爬坡角

的增大影响逐渐增大。一般情况下，当爬坡角为 10°

时，内摩擦角误差可达 14.5°。 

(3) 从修正实例中可知，2 种修正方法得到的结

果基本内摩擦角完全一致，而黏聚力会有微小偏差。

结果以修正方法 I 得到的参数为准。 
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