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岩体结构面流变特性及长期强度的试验研究
侯宏江　沈明荣

（同济大学地下建筑与工程系�上海　200092）

　　【摘　要】　采用室内剪切蠕变试验�通过对两组不同爬坡角的结构面进行剪切蠕变试验�得出不同应力水
平下的蠕变试验曲线�并给出相应的剪切蠕变方程。研究表明�结构面的剪切蠕变和加载持续时间与应力水平
的大小有关。最后预测了这两组结构面的长期强度。
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Rheological Properties of Rockmass Discontinuities and Trial
Research of Its Long-term Strength

【Abstract】　The rheological properties of rock-mass discontinuities are researched by laboratory creep test．By an-
alyzing the obtained rheological curve�a function relation formula between the strain and time is established．Study
shows that the strain is not only related to time but also to the stress loaded．Finally the long-term strength is deter-
mined．
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0　引　言
岩石和岩体中的节理裂隙、断层等各类结

构面在长期荷载作用下�都具有十分明显的流
变特征。对岩石工程进行稳定性评价以及在
结构设计与施工中都必须考虑岩体的流变属

性。结构面的流变力学性态往往控制着岩体
的实效变形和长期强度。研究各类结构面的
时效特征是岩石流变学的一项重要的内容。
由于结构面的流变性态非常复杂�影响因素也
很多�相关的研究成果也很少。笔者通过试验
手段�分析了岩体结构面的蠕变特性�在此
基础上分析了结构面的长期强度�总结了规
则齿型的硬性结构面的蠕变特性规律及其

长期强度的确定方法�获得了较为理想的结
果。　　
1　试验试件以及试验方案的实施

研究岩体流变特性的试验方法主要有：常

应力下的流变试验和常应变下的应力松弛试

验［1］。本试验采用前种试验方法�试验是在
长春试验机研究所研制的CSS-2950岩石双轴
流变试验机上进行的。该试验机可同时或分
别对试件施加垂直轴压缩（拉伸）荷载和水平
轴压缩荷载�能同时测量试件的双轴双侧变
形值�变形测量精度为0∙001mm�能很好的
满足试验精度要求。试件采用水泥砂浆制
作规则齿状结构面模型�试件规格：10cm×
10cm×10cm�规则锯齿状结构面单齿长度
10mm�齿型个数10�采用两种角度的爬坡
角：30°、45°。模型材料选用325标号水泥�标
准砂和水�配合比：m（水泥）∶m（砂）＝1∶2；m
（水）∶m（水泥）＝0∙4�模型成形后24h 拆模�
养护28d。

本次试验采用分级加载方式即陈氏加载

法�在垂直荷载始终固定不变的情况下�进行
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了不同爬坡角�不同剪切应力的剪切蠕变试
验。垂直荷载大小按相同材料单轴抗压强度
σc的10％进行�本试验为24∙1kN。剪切应
力值见表1。在剪切蠕变应力τ水平下变形
进入稳态蠕变后�把剪切应力提高到τ2�在该
级应力水平下变形进入稳态蠕变后�再提高应
力水平�直到试件剪切蠕变破坏为止。

表1　不同爬坡角结构面压力等级

应
力
分
级

爬　　坡　　角

30°
τ／MPa τf／MPa τ／τf

45°
τ／MPa τf／MPa τ／τf

1
2
3
4
5
6

2∙126
2∙436
2∙746
3∙008

3∙76
3∙76
3∙76
3∙76

0∙56
0∙65
0∙74
0∙80

2∙895
3∙308
3∙722
3∙982
4∙132
4∙342

4∙96
4∙96
4∙96
4∙96
4∙96
4∙96

0∙58
0∙66
0∙75
0∙80
0∙83
0∙87

2　试验结果分析
流变试验资料的整理采用陈宗基先生提

出的方法。其流变过程用剪切变形γ与时间
t 曲线来表示�然后利用叠加原理从试验获取
的γ-t 关系曲线中整理出各级荷载下的剪应
变叠加曲线［2］。两组结构面在各级剪应力作
用下的剪切蠕变曲线见图1。

每一级剪应力加载的瞬间�结构面产生
瞬时的应变。之后在剪应力作用下应变随
时间而增加�剪切速率随时间减小。当应力
水平增大时�试件沿结构面的应变随时间的
变化趋向稳定。由曲线形态可知：岩体结构
面的蠕变过程中出现瞬时蠕变阶段�过渡蠕变
阶段和稳态蠕变阶段�没有出现加速蠕变阶
段。　　

图1　不同爬坡角结构面下剪切蠕变曲线
　　试件在恒定外荷载持续作用下沿着结构

面的剪切应变γ（ t）可以用下列的经验公式来
表示［3］：

γ（ t）＝ A＋Bln t＋Ct （1）
式中：A、B、C 对定荷载均为常数�第1项为
描述岩体结构面的瞬时剪切应变�第2�3项分
别描述结构面在第一和第二阶段的剪切蠕变。
加速蠕变阶段在结构面的蠕变过程中没有出

现�在公式中未予考虑。
采用最小二乘法对试验数据进行回归分

析�得到了结构面在不同应力水平下的剪切蠕
变方程（见表2）。

根据两组结构面的流变曲线（见图1）及

剪切蠕变方程�剪切应变γ不仅是加载时间
的函数�而且与加载的剪切应力水平的大小有
关。从表2中可以看出�结构面剪切蠕变方程
中的系数 A�B�C 随着应力水平的增加呈现
出规律性的变化。

为了寻求系数 A�B�C与应力水平的关系�
笔者以45°爬坡角的结构面为例�以τ／τf 为横坐
标�以系数 A�B�C为纵坐标�作出其散点图（见
图2）�并进行拟合�发现系数 A�B�C与应力的
依赖关系都可采用以下公式加以表述：

M＝ke a（τ／τf） （2）
式中：M为系数 A�B�C；k和 a为试验常数�其
值取决于结构面的性质和结构面的粗糙程度。
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表2　不同应力水平下结构面剪切蠕变方程

试件编号
法向应力

sn／MPa
剪应力

τ／MPa
剪切蠕变方程

（γ／×10－3�t／h）
相关系数

R

30-1 2．41

2．126 γ（ t）＝5．162＋3．18e－2ln t＋7．02e－3t 0．843
2．436 γ（ t）＝5．847＋4．097e－2ln t＋1．113e－3t 0．991
2．746 γ（ t）＝5．935＋6．78e－2ln t＋1．129e－3t 0．997
3．008 γ（ t）＝5．957＋7．15e－2ln t＋3．934e－3t 0．929

45-1 2．41

2∙895 γ（ t）＝3∙001＋0∙286ln t＋0∙31e－2t 0∙889
3∙308 γ（ t）＝2∙883＋0∙325ln t＋1∙42e－2t 0∙803
3∙722 γ（ t）＝3∙362＋0∙356ln t＋1∙77e－2t 0∙815
3∙928 γ（ t）＝3∙458＋0∙347ln t＋2∙54e－2t 0∙823
4∙132 γ（ t）＝3∙513＋0∙412ln t＋2∙84e－2t 0∙849
4∙342 γ（ t）＝3∙706＋0∙452ln t＋3∙86e－2t 0∙75

图2　系数 A、B、C 与τ／τf 关系图

　　随着剪切应力水平的增大�系数 A�B�C
也在不断的增大�即剪切应变值γ迅速增大�
结构面也将迅速进入破坏阶段。方程γ（ t）＝
A＋Bln t＋Ct 可以较好的表示结构面的蠕变
过程。

3　岩体结构面长期强度的确定
在两组试件的γ-t 曲线上�以 h为单位�截

取不同剪切应力τi 下的应变γi。应用叠加原
理�将γ-t曲线整理成 t＝ t1�t2�…�tn的剪应力
－剪应变（τ－γ曲线）等时线簇［2］（见图3）。

图3　等时线族 （下转第353页）
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系数同回弹压缩系数的比值为ψs；这是符合
工程实际情况的。
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（上接第326页）
　　根据图3（a）（b）图中等时曲线的形态�其
曲线随时间的增长趋于平缓�按照这种趋势�
可以绘制出一条 t→∞的平行于横坐标的直
线�该直线与纵坐标（ t）相交所得到的剪应力
值 t∞即为该结构面的长期强度。所求结果见
表3。

表3　两组结构面长期强度

试件编号
长期强度
t∞／MPa

极限剪切强度
t f／MPa （ t f／t∞）／％

30-1 2∙96 3∙76 78∙1
45-1 4∙26 4∙96 85∙8

4　结　论
本文通过对两组硬性结构面的流变特性

及长期强度的研究�取得以下几点认识：
1）岩体结构面的蠕变过程中出现瞬时蠕

变阶段�过渡蠕变阶段和稳态蠕变阶段�没有
出现加速蠕变阶段。

　　2）方程γ（ t）＝ A＋Bln t＋ Ct 可以较好
的表示结构面的蠕变过程。岩体结构面的蠕
变不仅与荷载的时间有关系�而且与应力水平
的大小有密切的关系�蠕变方程中的系数 A�
B�C 随着应力水平的增大而呈指数规律变
化。

3）硬性结构面的长期强度可以用其极限
剪切强度的80％来估算。在岩体工程中�该
值可以作为其长期强度的上限值。
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