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某水电站坝基岩体结构面直剪试验研究
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摘要：ｃ、φ值是衡量岩体结构抗剪强度的主要参数，一般通过岩体结构面直剪试验获取。岩体结构面直剪试

验分为多点法和单点法，工程设计中通常采用多点法，而忽视单点法的重要作用。为了对两种试验方法进行

比较，结合具体的试验项目，运用携带式剪切仪，分别采用上述两种试验方法，对某水电站坝基岩体结构面的

抗剪强度参数进行了试验测试。试验结果表明两种方法各有所长，并指出只有二者相结合才能客观反映岩体

结构面的抗剪强度，从而提高工程设计的科学性、准确性和可靠性。
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　　西南某水电站拟建双曲拱坝，坝区出露的岩石主
要为中深成侵入的花岗岩和浅成侵入的辉绿岩脉，以

及少量由这些岩石经热液和构造作用改造而形成的热

液蚀变岩和动力变质岩。为了验算坝基的抗滑稳定

性，为工程设计提供参数，需要做大量室内外岩体结构

面直剪强度试验。岩体结构面直剪试验分为“多点试

验法”与“单点试验法”。

“多点试验法”采用多个试样，即在同一地质体中

同时加工个４个以上的试件，分别施加不同的法向荷
载和水平荷载，根据试验资料，绘制出应力 －应变曲
线，根据库伦公式 τ＝σｔａｎφ＋ｃ，确定剪切面的抗剪
强度参数，即内聚力 ｃ和内摩擦角 φ。

“单点法试验法”采用单个试样，即对一个试件分

别施加多级正应力，在第一级正应力恒定下，施加剪

应力到比例极限值后，减慢剪切速率，同时观察应力

－应变曲线，当曲线开始转弯勾头，说明此时已十分
接近峰值，停止施加剪力，并卸载，进入下一级正应

力下的剪切试验，直至最后一级正应力下完成剪断，

根据库仑定律求出 ｃ、φ值［１－３］
。

多点试验法能较好地反映岩体综合抗剪强度，根

据岩石试验规程要求，工程设计中一般使用“多点试

验法”。然而该方法存在以下缺点：多块试件差异大、

试验数据较分散，试验成果精度差；野外取样困难，

加工试件多，试验历时长，且不够经济，因此多点法

的利用受到一定限制。本文结合某水电站坝基岩体结

构面的抗剪强度试验，在结构面直剪试验中采用了单

点法与多点法结合的试验方法，并对此进行分析、总结

和探讨。

１　试验方法

１．１　结构面产状及及试验点布置
由于篇幅所限，仅选取两组结构面直剪试验成果

进行分析，试样编号分别为：ＹＪ１和 ＹＪ２，试样为饱水
状态，两组结构面均为硬性结构面，进行对比试验的结

构面为同一结构面。

（１）试样 ＹＪ１产状为 Ｎ１０°Ｗ／ＳＷ∠６５°，为倾坡内
的陡倾结构面，构成抗力体上、下游两侧切割面，结构

面表面起伏粗糙，有钠黝帘石化蚀变，结构面闭合，无

充填，干燥，可见迹长大于１０ｍ。
（２）试样 ＹＪ２产状为 Ｎ２０°Ｗ／ＮＥ∠４８°，为倾坡外

的中倾结构面，构成右岸抗力体的底滑面，结构面表面

有绿帘石化蚀变，较平整光滑，结构面闭合，无充填，干

燥，可见迹长３～５ｍ，同组裂隙间距３０～５０ｃｍ。
试验点布置如下：ＹＪ１结构面多点法布置 ８个点，

单点法布置２个点。ＹＪ２结构面多点法布置 ６个点，
单点法布置２个点。
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１．２　试验方法与步骤
试验仪器采用携带式剪切仪，该仪器可测定岩体

结构面、软弱岩石、特殊土的峰值与残余抗剪强度参

数，试样可采用常规的规则试样，也可以对不规则试样

进行测试。试验步骤如下：

（１）制样。野外取样后当场用油漆标出拟剪方
向，用红油漆圈出拟剪面，用细铁丝将试样交叉捆紧，

然后立即在试样表面涂抹１～２遍油漆，以保持试样天
然含水率，也防止试样浇筑时混凝土中水渗入试样。

（２）试件浇筑。应先粗测剪切面面积，再进行制
样，把试样用水泥砂浆（水泥、砂、水比例为 １∶２∶０．５）
浇筑在与仪器相配套的试样盒中。

（３）试样养护。试件浇筑 ２４ｈ后，拆去试样盒，
将试样静置于水中，常温下养护３ｄ。

（４）安装。将制成的试样置于剪切盒中，轻盖上
剪切盒。微加垂向荷载，读取初值 Ｉσ０。然后剪断捆扎
试样的细铁丝，微加水平剪切荷载，读取压力表初值

Ｉτ０，安装测剪切位移的百分表，将表调零。
（５）剪切试验。垂向荷载加至预定正应力，记录

百分表初始读数，然后采用快剪法，分 ８～１０级逐级
施加剪切荷载，同时测记剪切位移。对于多点法，在设

定好的正应力下施加剪切荷载直至试样破坏，然后做

下一个试样的剪切；对于单点法，设定好第一级正应力

后，水平荷载的施加应根据各位移测表的变化随时进

行调整，以便准确捕捉到特征点，然后改变正应力，做

下一级剪切
［３－６］

。

剪损标志：水平压力表值不再上升，甚至下降；或

者剪切位移呈加速（或匀速）进行。每级剪应力的大

小，弱岩可按正应力的５％ ～１０％计算，软弱结构面可
按正应力的２％ ～５％计算，以避免剪应力过大突然剪
损试样

［５］
。施加每级剪应力之后应测记剪切位移。

２　试验结果

２．１　试验结果统计
试样 ＹＪ１破坏时基本沿结构面破坏，破坏面起伏

粗糙，起伏差约１ｃｍ；ＹＪ２试样破坏时沿着石英脉或者
结构面剪切破坏，破坏面较平整、光滑，起伏差 ０．５
ｃｍ，破坏面有绿帘石化蚀变。图１为剪切后的试样。

试验完成后，使用求积仪求出剪切结构面面积，按

下式计算正应力和剪应力
［５－８］

：

σ＝
（Ｉσ －Ｉσ０）Ｓｖ＋Ｇ

Ｓｊ
（１）

τ＝
（Ｉτ－Ｉτ０）Ｓｈ

Ｓｊ
（２）

式中，σ为正应力，ＭＰａ；Ｉσ为垂向压力表读数，ＭＰａ；
Ｉσ０为垂向压力表读数初值，ＭＰａ；Ｓｖ为垂向千斤顶活

塞面积，ｍ２或 ｃｍ２；Ｇ为上剪切盒、垂向千斤顶和上半
部分混凝土试件的总重，ｋｇ；Ｓｊ为详测剪切面面积，ｍ

２

或 ｃｍ２；τ为剪应力，ＭＰａ；Ｉτ为剪切荷载压力表读数，
ＭＰａ；Ｉτ０为剪切荷载压力表初值，ＭＰａ；Ｓｈ为水平加荷

千斤顶活塞面积，ｍ２或 ｃｍ２。

图 １　携带式剪切试验试样（剪完后）

２．２　试验结果分析
图２，３及表 １为本次岩体结构面直剪试验的结

果。图中峰值强度取剪应力 －位移曲线上的最高点，
屈服强度为剪应力 －位移曲线上曲率变化最大的点
（简称曲率点）。

对于试样 ＹＪ１，结构面胶结良好，且不同试件差异
较大，两种试验方法相比较，单点法结果偏低，多点法

更能综合代表实际的岩体质量，本次采用多点法试验

结果，抗剪强度参数峰值 ｃ取０．２５５ＭＰａ，φ取 ３７．３°，
抗剪强度参数屈服值 ｃ取０．２０４ＭＰａ，φ取３１．３°。对
于试样 ＹＪ２，结构面表面有绿帘石化蚀变，岩体结构强
度稍低，由于不同点岩体蚀变程度有差异，多点法数据

分散，结果偏高，而单点法不受局部岩体蚀变差异及爬

坡角的影响，更能代表蚀变岩体结构面的强度，故采用

单点法试验结果，抗剪强度参数屈服值 ｃ为 ０．１２９

７６
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ＭＰａ，φ为２６．８°，多点法仅为供抗剪强度参数峰值提
供参考。如表２所示。

图 ２　ＹＪ１结构面直剪试验剪应力 －正应力关系曲线

表 １　岩体结构面直剪试验成果

组号／

结构面

试验

方法

抗剪参数（峰值） 抗剪参数（屈服值）

ｃ／

ＭＰａ

φ／

（°）

试样

个数

相关

系数

ｃ／

ＭＰａ

φ／

（°）

试样

个数

相关

系数 Ｒ
①／ＹＪ１ 多点法 ０．２５５ ３７．３ １０ ０．７６０ ０．２０４ ３１．３ ８ ０．７６

②／ＹＪ１ 单点法 ０．１９７ ２８．７ １ ０．９８

③／ＪＹ１ ０．２４４ ３２．１ １ ０．９４

④／ＪＹ２ 多点法 ０．１８４ ３３．１ ６ ０．９０ ０．１３６ ２８．０ ５ ０．９０

⑤／ＪＹ２ 单点法 ０．１３４ ２７．０ １ ０．９８

⑥／ＪＹ２ ０．１２４ ２６．６ １ ０．９５

３　结构面直剪强度影响因素及分析

（１）两种方法所采用的计算特征参数不一样，多
点法为抗剪强度峰值和抗剪强度屈服值两种参数；单

点法仅求取抗剪强度屈服值参数。

（２）总体来看，单点法试验结果值较多点法结果
偏低，相关系数提高。单点法中个别试验结果较多点

法偏高，主要是因为凸起部分的应力集中和应力作用

方向所致。

图 ３　ＹＪ２结构面直剪试验剪应力 －正应力关系曲线

表 ２　岩体结构面直剪强度参数取值

试样编号
抗剪参数（峰值） 抗剪参数（屈服值）

ｃ／ＭＰａ φ／（°） ｃ／ＭＰａ φ／（°）
ＹＪ１ ０．２５５ ３７．３ ０．２０４ ３１．３
ＹＪ２ ０．１８４ ３３．１ ０．１２９ ２６．８

（３）试样 ＹＪ１结构面胶结良好，且不同试件差异
较大，多点法更能综合代表实际的岩体质量，本次采用

多点法试验结果；试样 ＹＪ２结构面表面有绿帘石化蚀
变，岩体结构强度稍低，由于不同点岩体蚀变程度有差

异，多点法数据分散，而单点法不受局部岩体蚀变差异

及爬坡角的影响，更能代表蚀变岩体结构面的强度，本

次采用两组单点法试验结果平均值。

（４）岩体结构面尤其是硬性结构面，其剪切破坏
机理较为复杂，既有沿结构的滑动摩擦，又有剪断、压

碎、滚动现象。同时，在凸起部分的应力集中、应力作

用方向以及有效剪切面积等都会影响到试验成果。采

用单点法与多点法相结合，才能客观反映结构面的抗

８６
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剪强度，从而为工程设计提供有效依据。
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