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不同粗糙度岩石界面断层滑移失稳力学特征分析
龚 政， 宋 凯， 司 绪， 梁钦锋， 赵扬锋*

（辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新 123000）
摘 要：为探究岩石界面粗糙度对断层滑移力学特征的影响，研究不同粗糙度岩石组合结构在不同加载速度和

竖向载荷下双面剪切实验的力学特征。研究结果表明：岩石界面粗糙度的增加，提高了凹凸体强度和排列层次，

竖向载荷的增加，提高了凹凸体闭合程度，进而影响岩层滑移的类型和进程；岩石界面粗糙度的增加使界面黏

聚力增加和启滑剪应力提高，平均每单位节理粗糙系数（joint roughness coefficient，JRC）的提高可提升 9.35%

的界面黏聚力，在特定 JRC范围内，断层界面凹凸体微观力链结构在滑移初期易发生断裂，引发微冲击前兆事

件；水平加载速度的增加降低了岩层启滑时断层面剪应力，但降低幅度随着岩石界面粗糙度的增加而减小，不

同 JRC下降低幅度的最大差值达到4.26%。
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Mechanical characteristics analysis of fault slip instability of rock interfaces 
with different roughness

GONG　　Zheng, SONG　　Kai, SI　　Xu, LIANG　　Qinfeng, ZHAO　　Yangfeng*

(School of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China)

Abstract: In order to investigate the influence of rock interface roughness on the mechanical characteristics of 

fault slip, the mechanical characteristics of rock assemblage structures with different roughness under different 

loading speeds and vertical loads in two-sided shear experiments are investigated. The results show that: the 

increase of rock interface roughness will improve the strength and arrangement level of the bumps, and the 

increase of the vertical load will increase the degree of the bumps closure, which will then affect the type and 

process of the rock slip. The increase of rock interface roughness will increase the interfacial cohesion and slip 

shear stress, and the average interfacial cohesion can be increased by 9.35% per unit of joint roughness 

coefficient (JRC) increase. Within a specific range of JRC, the microscopic force chain structure of the fault 

interface bumps is prone to fracture at the early stage of slip, which will lead to micro-impact precursor events. 

Increasing the horizontal loading rate reduces the fault surface shear stress during initiation of slip, but the 

reduction decreases with the increase of rock interface roughness, and the maximum difference of the reduction 

under different JRC reaches 4.26%.

Keywords: rock burst; fault slip; roughness; slip velocity; rock interface; cohesion; loading speed; mechanical 

characteristics

0　引言

在外部应力的作用下，断层会发生失稳和剪

切滑移，从而引发矿震、地壳变形等地质灾害[1]，

近 2/3 的冲击地压事故属于断层等地质构造引发的

断层滑移型冲击地压[2]。因此，研究断层在不同条

件下发生滑移的力学特征，对深部开采中预防断
层滑移型灾害具有重要参考意义。

断层滑移特性的研究主要通过剪切试验来进
行[3]。樊玉峰等[4]开展了静载、侧向动载和两向动
载条件下，含弱面岩煤结构体双面剪切滑移失稳
试验，研究表明静载条件下岩煤组合结构表现出
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明显的分区破坏形式。宋义敏等[5]通过岩石的双面
剪切试验发现，随着岩石表面位移场的演化，裂
纹尖端阻碍位移传递，形成压应变集中区。赵扬
锋等[6]利用双向剪切摩擦试验，对不同预制倾角断
层的花岗岩失稳过程进行声-电信号联合分析，得
出断层黏滑过程中声发射信号和电荷感应信号的
能量、分形维数和频谱幅值等多源参量联合演化
规律。

粗糙度作为影响断层结构面剪切滑移的重要力
学特性之一，在一定程度上控制着断层的滑移和失
稳等行为[7]。李利萍等[8]利用煤岩界面超低摩擦试验
装置，研究煤岩组合结构在不同界面粗糙度下发生
滑移时的超低摩擦特征，结果表明粗糙度越小，煤
岩组合结构越容易发生超低摩擦现象。 LIU等[9]认
为，沿剪切方向的最大节理粗糙系数（JRC）能较
好地表征总节理面，估算其抗剪强度。

许多学者注意到粗糙度的变化对断层滑移失

稳特征的影响，并利用剪切试验进行了许多断层
滑移机理和特性方面的研究。但在双面剪切条件
下，岩石断层界面粗糙度对断层滑移特征影响方
面的研究却鲜有报道。本文利用双面剪切试验研
究不同粗糙度岩石组合结构在不同加载速度和竖
向载荷下滑移失稳的力学特征，为深部开采中预
防断层滑移所引发的灾害提供理论和试验基础。

1　试验方案

1. 1　试验系统

试验加载与位移记录系统采用岩煤结构静动
组合加载试验系统[4]，见图 1。该系统的加载主体
部分为静动组合加载试验机，轴向和侧向加载控
制范围为 0～600 kN，位移记录范围为 0～100 mm。
试验加载速度采用慢速加载（0.4 kN/s）和快速加
载（0.8 kN/s）两种方式。粗糙度测量使用 SJ-210 

表面粗糙度测量仪。

红砂岩试样表面测线布置见图 2。由于断层面

粗糙构成不同[10]，考虑到试样滑动面综合粗糙度对

断层滑移的影响，将长为 200 mm，宽为 50 mm的

滑动面划分为 100个 10 mm×10 mm的方格，见图 2

中黑色线，依次测量图 2 中红色测线的粗糙度

系数。

1. 2　试样制备

为探究不同粗糙度对断层滑移的影响，现场

取回红砂岩，加工成 12 组标准岩石组合试样，每

组试样由上、下固定岩样和中部滑动岩样组成。
两端岩样尺寸为 250 mm×50 mm ×50 mm （长×宽×

高），中间岩样尺寸为 200 mm×50 mm× 100 mm

（长×宽×高）。将岩石组合试样的上、下摩擦面分
别用理论粒径为 0.423 mm、0.169 mm 和 0.016 mm

的砂纸打磨[11]，再利用SJ-210表面粗糙度测量仪测
得岩样摩擦面的粗糙度系数。

粗糙度系数[12]的计算式为
JRC = 13.69 + 32.98lgZ2， （1）

式中，Z2为每条测线（剖面线）上所有测点高度坐
标的均方根。

Z2 = ∑
i

N - 1

( )Zi - Zi + 1

2 [ ]( )N - 1 Ds2 ， （2）

式中：N 为测点数；Zi、Zi+1分别为第 i 个和第 i+1

个测点高；Δs为测点间距。
依据式（1）、式（2）及王来贵等[13]的处理方

法，得到上述 3 种理论粒径砂纸打磨的红砂岩试
件，JRC 分别为 17.19、17.91 和 19.98。粗糙度系
数越大，红砂岩表面越粗糙。将岩样按照打磨砂

图1　试验加载系统

Fig.1　test loading system

图2　红砂岩摩擦面测线布置（单位：mm）

Fig.2　layout of measurement lines for red sandstone friction 

surface (unit: mm)
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纸的目数进行编号，见表 1。岩样加工后处于自然

干燥状态备用，加工后备用的部分岩样见图3。

2　力学特征分析

2. 1　断层界面应力

构建岩石组合结构的断层活化模型，见图4。

图 4中，Fx为水平载荷，Fy为竖向载荷，σN 为

断层面正应力，τN 为剪应力，S为断层面实际接触

面积。当断层面应力状态处于极限平衡状态，由

图4可得断层面正应力为

σN = Fy  S， （3）

剪应力为
τN = Fx  2S。 （4）

2. 2　竖向载荷对不同粗糙度岩石界面滑移的影响

为展示断层面凹凸体分层构成，利用赫兹理
论，将断层上、下两粗糙界面的接触等效为粗糙
界面和刚性界面的接触，建立断层接触面凹凸体
分层排列模型，见图5。

图 5中，断层面凹凸体为点接触形式，基于弹
性力学方程和赫兹理论，假设接触压力呈半椭圆
分布，最大压应力出现在接触中心。将高度接近
且有一定抵抗外部载荷能力的凹凸体称为 1 个分
层。柔性界面由多个分层组成，断层面分层数随
粗糙度的增加而增加。椭圆的高度越大表示凹凸
体有效长度越大，宽度越大表示凹凸体强度越高。

断层面滑动产生的滑动摩擦力由摩擦面作用
力和黏聚力组成。摩擦面作用力主要包括凹凸体
间的闭锁和犁沟，黏聚力主要产生于外力作用下
凹凸体的塑性变形。若凹凸体的抗剪强度为 τm，
塑性接触面积为A，根据微观滑动摩擦研究[14]，断
层面滑动摩擦力可表示为

F = eFy - Fx  2 + λτm A， （5）

式中：e 为能量耗散系数，0 < e ≤ 1；λ为黏聚系

数，0 < λ ≤ 1。

由图 5和式（5）可知，断层滑移失稳过程中，

滑动摩擦力主要与断层面正应力、剪应力和凹凸

体抗剪强度有关。最外层凹凸体处首先发生应力

集中，低强度者先断裂，高强度者后断裂，外层

凹凸体断裂后，内层凹凸体逐层闭锁并断裂。

以竖向载荷开始加载时刻为 0 s，绘制不同粗

糙度系数下岩石组合结构的时间-水平载荷-水平位

移，见图6和图7。

图3　部分红砂岩试样

Fig.3　partial red sandstone specimens

表1　红砂岩试样分组
Tab.1　　classification of red sandstone

JRC

17.19

17.91

19.98

试验组号

1-1

1-2

1-3

1-4

2-1

2-2

2-3

2-4

3-1

3-2

3-3

3-4

加载速度/(kN·s-1)

0.4

0.4

0.8

0.8

0.4

0.4

0.8

0.8

0.4

0.4

0.8

0.8

竖向载荷/kN

25

50

25

50

25

50

25

50

25

50

25

50

刚性接触面

施加竖
向载荷
后凹凸
体变形

柔性接触面

第一层

第二层

第三层

施加竖
向载荷
后凹凸
体变形

刚性接触面

高强度凹凸体 低强度凹凸体高强度凹凸体 低强度凹凸体

第一层

第二层

柔性
接触面

（a） 低 JRC断层接触面             （b）高 JRC断层接触面

图5　断层接触面凹凸体分层排列模型

Fig.5　fault contact surface convex-concave body layered 

arrangement model

图4　断层活化力学模型

Fig.4　mechanical model of fault activation

556



第 5 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

龚 政， 等：不同粗糙度岩石界面断层滑移失稳力学特征分析

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

由图 6和图 7可知，在静载作用下，按照中间

红砂岩试块 （简称“岩层”） 的位移速度，将岩

石组合结构的滑移过程划分为 3个阶段：岩层位移

的轻微增加阶段（弹性变形阶段）、缓慢增加阶段

（启滑阶段） 和快速增加阶段 （剪切塑性变形阶

段） [15]。当滑动位移行程接近50 mm时，去除水平

载荷，位移出现小幅回弹。

竖向载荷为 50 kN时，断层面存在弱段和分层

排列的凹凸体，各处摩擦强度分布不一致。在应

力积累过程中，当外部载荷接近凹凸体破裂强度

时，局部区域会先发生微破裂和微滑移[16]。第一阶

段时，在竖向载荷的作用下，岩石组合结构滑动

面具有较大的摩擦力，水平载荷的增加无法直接

造成岩层的实质滑动。此时岩层位移轻微增加，

这是由摩擦面外层凹凸体在水平载荷的作用下逐

渐闭合、锁死造成的。进入第二阶段后，摩擦面

内部的外层凹凸体已经完成闭锁，凹凸体的闭合

作用使水平载荷快速累加。由于断层面应力分布

不均匀，随着水平载荷的不断增加，在凹凸体处

出现应力集中，断层面中闭锁的外层凹凸体无法

完全抵抗水平载荷的作用，低强度凹凸体的微破

裂逐渐增多，摩擦面损伤不断发育，断层滑移的

速度缓慢增加。进入第三阶段后，随着水平载荷

的进一步增加，断层面平均剪应力达到峰值点，

断层摩擦强度趋于极限，外层凹凸体被爬越、剪

断，储存的弹性能突然释放，断层失去力学平衡。

但此时断层界面仍残留一定的摩擦强度，断层累

积的应力逐渐加速释放，直到断层错动失稳，断

层剪应力突降[17-18]，断层面的力学平衡被打破后，

岩层进入自失稳演化，岩层位移出现快速增加。

JRC 为 17.19 时，由图 6 （a） 和图 6 （d） 可

知，由于断层面内部的凹凸体分层不明显，闭锁

（a）　1-2组试验

（d）　1-4组试验

（b）　2-2组试验

（e）　2-4组试验

（c）　3-2组试验

（f）　3-4组试验

图6　竖向载荷为50 kN时岩层滑动时间-水平载荷-水平位移

Fig.6　rock layer sliding time-horizontal load horizontal displacement under a vertical load of 50 kN

（a）　1-3组试验 （b）　2-3组试验 （c）　3-3组试验

图7　竖向载荷为25 kN时岩层滑动时间-水平载荷-水平位移

Fig.7　rock layer sliding time-horizontal load horizontal displacement under a vertical load of 25 kN
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时提供的摩擦力较小，1-2 组和 1-4 组试验岩层滑

动时，未出现水平载荷的突降，在第二阶段摩擦

面凹凸体完全破裂后，每次增加水平载荷都会引

起岩层的稳定滑动。JRC 为 17.91 时，由图 6 （b）

和图 6（e）可知，2-2组和2-4组试验在岩层滑动的

第一阶段中期，分别在 277.219 s 和 108.109 s 时发

生 0.87 mm和 0.96 mm的位移突增。这是因为断层

面部分凹凸体没有完全发育，部分外层凹凸体强

度较低，在闭合的过程中，强度较低的凹凸体会

突然出现大破裂，位移突增，随后断层面又重新

达到受力平衡，凹凸体开始新的闭合过程。到达

第二阶段后，闭锁的凹凸体使水平载荷不断累积，

并在岩层发生快速位移时产生水平载荷突降。JRC

为 19.98 时，由图 6 （c） 和图 6 （f） 可知，3-2 组

和 3-4组试验在岩层滑动的第一阶段均表现为位移

稳定的缓慢增加，说明摩擦面凹凸体已经发育完

全，在闭合过程中没有发生较多的大破裂。凹凸

体的相互作用决定了断层的宏观摩擦强度，控制

着断层摩擦滑动过程[19-20]。JRC 为 17.19 时，1-2 组

和 1-4组试验滑移分别在 318.430 s和 253.742 s进入

第三阶段，未出现水平载荷突降，岩层滑动表现

为稳滑。JRC 为 17.91时，在第三阶段，水平载荷

达到峰值后出现突降。在随后的快速滑动中，水

平载荷呈数次“台阶型”下降至滑动结束，岩层

滑动表现出黏滑的特征。

如图 7所示，当竖向载荷降低至 25 kN时（以

0.4 kN/s 为例），断层滑移无黏滑特征。 JRC 为

17.19时，岩层滑移表现为稳滑。随着粗糙度系数

的增加，岩层的滑移表现为稳滑和振颤相结合的

滑动形式。研究表明，同一粗糙度下，竖向载荷

的增加使断层面摩擦强度减小[1]。在低竖向载荷作

用下，断层面滑动面之间的闭合程度降低，使断

层更易发生稳滑现象，滑动规律与竖向载荷为50 kN

时类似。

岩层黏滑周期和水平峰值载荷见表 2。由表 2

可知，JRC 为 17.91时，2-2组和 2-4组试验的水平

载荷经过启滑阶段快速积累后，在第三阶段初期，

分 别 在 335.014 s 和 171.457 s， 水 平 载 荷 达 到

100.59 kN和 101.51 kN时出现突降，随后只发生一

次明显黏滑事件，黏滑周期持续时间分别为6.145 s

和 3.038 s。这是因为部分摩擦面凹凸体在达到承

载极限后发生快速脆性破裂，进入“再闭合”和

“再破裂”。当加载速度增加，凹凸体破裂后再闭合

程度下降，更加容易发生“再破裂”，因此 2-2组、

2-4组试验经历一次黏滑周期后，第二次水平载荷

峰值较首次峰值分别降低了 1.457 kN 和 4.941 kN。

JRC为19.98时，3-2组和3-4组试验水平载荷分别在

438.840 s 和 253.680 s 达到 102.24 kN 和 102.42 kN，

随后突降，进入黏滑周期。第一次黏滑周期持续

时间分别为 0.803 s 和 0.451 s，第二次水平载荷峰

值较首次峰值分别降低了 7.502 kN 和 2.01 kN。与

低粗糙度相比，高粗糙度下，更大的应力累加使

快速滑移时断层在更短时间内发生更大的应力降

低。并且经历第一次黏滑事件后，岩层又经历了

第二次较小的黏滑事件，持续时间分别为 1.665 s

和 1.672 s，水平载荷峰值较上次分别降低 7.50 kN

和 2.01 kN。研究初步认为，粗糙度的增加不仅使

断层面凹凸体强度增加，而且使各层凹凸体顶端

长度差距加大，产生更为明显的分层排列；外层

凹凸体总体强度高于内层；在发生首次黏滑时，

外层凹凸体先发生大规模破裂，之后破裂向内层

凹凸体逐层蔓延，从而发生后续黏滑事件。

依据Mohr-Coulomb强度准则可得

τN = c + σN tanφ， （6）

式中：c 为断层面的黏聚力，MPa；φ为断层面的

内摩擦角，°。

将式 （3）、式 （4） 和式 （6） 联立，可推导

出断层面正应力与剪应力函数，见图 8， c和 φ的

计算值见表3。

由图 8 和表 3 可知，随着断层面粗糙度的增

加，断层面黏聚力不断增加，最高 JRC 下黏聚力

较最低 JRC提升 26.1%。不同 JRC组试验的内摩擦

角最大误差为0.039°，试验情况良好。

表2　岩层黏滑周期和水平峰值载荷
Tab.2　　rock layer stick-slip cycle and horizontal peak load

试验

组号

2-2

2-4

3-2

3-4

黏滑周期/s

首次

6.145

3.038

0.803

0.451

第二次

1.665

1.672

载荷峰值/kN

首次

100.590

101.510

102.240

102.420

第二次

99.133

96.569

94.738

100.400

第三次

87.236

98.400

图8　断层面正应力与剪应力函数

Fig.8　normal stress and shear stress function on fault plane
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综上，界面粗糙度的变化主要通过影响断层

面凹凸体分层程度和剪切强度来控制滑动摩擦力，

进而控制滑移进程，其中凹凸体分层程度对滑移

类型控制起主要作用，凹凸体剪切强度仅随粗糙

度提升有小幅增加。只有一个分层的断层面经历

一次凹凸体全面破裂后无法重新累计应力，后续

滑移表现为稳滑，凹凸体分层越多，断层面可以

累计应力的次数越多，黏滑事件就越多。

2. 3　加载速度对不同粗糙度岩石界面滑移的影响

当断层发生黏滑、加载速度为 0.8 kN/s 时，

JRC为 17.19组和 19.98组试验首次黏滑持续时间分

别为加载速度为 0.4 kN/s 时的 47.4% 和 56.2%，表

现出高度反比关系。JRC 为 19.98组试验的后续黏

滑持续时间则没有降低，只有首次黏滑持续时间

表现出速度依赖性。图 9为不同粗糙度和加载速度

下岩层启滑水平载荷和峰值水平载荷。

对比分析不同粗糙度系数下水平加载速度的

改变对岩石组合结构滑移方式和稳定性的影响，

可以发现，JRC 为 17.19时，岩层发生稳滑时的峰

值水平载荷和滑动距离有关，1-2 组和 1-4 组试验

分别在 318.43 s 和 252.74 s 进入第三阶段后，每次
水平载荷的增加都会引起岩层的快速滑动。随着

断层面粗糙度的提高，进入启滑阶段所需的水平

载荷逐渐提高。岩层发生黏滑时，粗糙度系数的

提高只引起峰值水平载荷的轻微增加。0.4 kN/s的

加载速度下2-2组和3-2组试验启滑水平载荷与峰值

水平载荷的差值分别为3.11 kN和1.82 kN，0.8 kN/s

的加载速度下2-4组和3-4组试验启滑水平载荷与峰

值水平载荷的差值分别为7.32 kN和4.02 kN。

加载速度为 0.4 kN/s时的启滑水平载荷均明显

高于加载速度为 0.8 kN/s 的试验组，说明加载速度

的提升会导致岩层滑移第一阶段凹凸体微破裂后

的重新闭合度下降，从而引起启滑水平载荷的降

低。随着粗糙度的增加，高加载速度下启滑水平

载荷比低加载速度分别下降了 6.27%、3.38% 和

2.01%，下降百分比逐渐减小。这是由于摩擦面粗

糙度系数提升，凹凸体承载能力提高，第一阶段

凹凸体微破裂事件变少，积累的能量在第二阶段

启滑后释放。对于岩石组合结构，摩擦面越粗糙，

加载速度越大，发生滑移型冲击地压的可能性

越大。

综上，加载速度较大时，启滑水平载荷显著

减小，这是由于凹凸体更快到达塑性抗剪强度，

滑动摩擦力组成中黏聚力部分迅速降低，断层抗

剪切能力下降。断层滑移速度和能量释放之间有

较好对应关系，断层面粗糙度的变化不仅会影响

滑移的形式，还会影响滑移的能量释放速度，随

着粗糙度的增加，滑移过程表现出更大量的能量

积累和更迅速的能量释放。

3　结论

（1）岩石组合结构断层界面凹凸体分层排列，

界面粗糙度的增加会提高凹凸体强度和排列层次，

竖向载荷的增加会提高凹凸体闭合程度，进而影

响岩层滑移的类型和进程。断层发生黏滑时，JRC

的增加会引起断层面峰值应力提高，黏滑周期缩

短和黏滑事件增多。首次黏滑事件的持续时间表

现出速度依赖性，与水平加载速度呈高度反相关。

（2） 断层面粗糙度增加会使岩石界面黏聚力

增加和启滑剪应力提高，平均每单位 JRC 的提高

可提升 9.35% 的界面黏聚力。在特定 JRC 范围内，

断层界面凹凸体微观力链结构在滑移初期易发生

断裂，引发微冲击前兆事件。

（3） 水平加载速度的增加会降低岩层启滑时

断层面剪应力，但降低幅度随着岩石界面粗糙度

的增加而减小，不同 JRC 下降低幅度最大差值达

到4.26%。
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