
第 51 卷 第 9 期
2 0 2 4  年 9 月

Vol.51，No.9
Sept. 2 0 2 4

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
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摘 要：为从宏、细观角度揭示常法向刚度（Constant Normal Stiffness，CNS）条件下锯齿状

砂岩-混凝土结构面剪切机制，首先采用湖南大学自主改造的 CNS 岩石直剪仪开展 3 组砂岩-
混凝土结构面室内剪切试验 . 在此基础上，采用刚性墙替代法建立与室内试验相应的离散元

数值模型，并引入 3个显式运动学方程控制砂岩试样运动轨迹从而实现 CNS条件加载，将数值

模拟与试验结果对比验证了模型的合理性 .随后，开展 16个工况的数值剪切试验，通过观察剪

切裂纹扩展和力链演化形态，从细观角度揭示结构面破坏模式和荷载传递机制，并从宏观角

度分析锯齿几何尺寸（半波长 λ、起伏角 θ）和加载边界条件（初始法向应力 σn0、法向刚度 K）对

剪切强度和法向膨胀的影响 . 结果表明：剪切裂纹按照“平稳增加—急剧增加—增幅减小”的

发展趋势由结构面区域逐渐向岩石内部扩展，结构面破坏模式随起伏角的增大由滑移磨损向

剪断破坏过渡，剪切强度随 λ、θ、σn0和K的增加呈指数函数型增加 .
关键词：桩；直剪试验；砂岩-混凝土结构面；离散元法；常法向刚度
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          Experimental Investigation on Sandstone-concrete Interface Shearing 
Property and Its Discrete Element Modeling

YANG Kaixuan，LIU Ya’nan，ZHAO Heng†，ZHAO Minghua
（College of Civil Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China）

Abstract：To reveal the shear mechanism of the zigzag sandstone-concrete interface under constant normal 
stiffness （CNS） conditions from micro-scale and macro-scale aspects， several direct shear tests for the sandstone-
concrete interface were conducted by self-transformation CNS shear apparatus. On this basis， discrete element 
numerical models simulating laboratory experiments were established by using the rigid wall substitution method. In 
addition， the motion of the sandstone sample was controlled by three explicit spring-based kinetic equations to 
ensure the dynamic balance of the system at each time step and realize the CNS loading. The rationality of the models 
was verified by comparing the numerical simulation and experimental results. Subsequently， 16 cases of numerical 
shear tests were conducted to further reveal the failure mode and load transfer mechanism of the interface from the 
micro-scale aspect by observing the micro-crack propagation and force chain evolution， and the effects of asperity 
geometries （i.e.， half chord-length λ， inclination θ） and boundary conditions （i.e.， initial normal stress σn0， normal 
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stiffness K） on shear strength and dilation were analyzed from the macro-scale aspect. The results indicated that 
micro-cracks gradually propagated from the interface area to the interior of the rock in a trend of stable increase-
rapid increase-decrease in growth rate， and the failure mode of the interface transitioned from wear to shear failure 
with increasing inclination. The shear strength increased as an exponential function with increasing λ， θ， σn0， and K.
  Key words：pile；direct shear test；sandstone-concrete interface；discrete element method （DEM）；constant nor⁃
mal stiffness （CNS）

岩石-混凝土结构面剪切特性对构筑物与围岩

界面荷载传递机制研究及相关岩土工程设计至关重

要，如嵌岩桩承载力计算、锚杆抗拔力评估及边坡稳

定性评价等［1-4］.在实际工程中，岩石-混凝土结构面

常呈凹凸不平的三维粗糙轮廓，这使得量化界面粗

糙度和研究结构面剪切问题具有难度大、复杂性高

的特点［5-8］. 为此，不少学者常采用二维粗糙轮廓对

天然三维结构面进行简化处理，即只关注剪切方向

上的粗糙体［5-6，9-10］，这一简化使得结构面剪切特性的

研究具有了较强的理论性和工程应用性 .
目前，国内外学者在岩石-混凝土结构面剪切特

性方面已经开展了不少探索性研究，如在室内试验

方面，20 世纪 60 年代 Patton［11］便将岩石结构面简化

为一系列规则锯齿状三角形粗糙体，并基于直剪试

验提出了经典的双线性强度包络线模型，首次用简

单的物理机制揭示了结构面剪胀行为 . 随后，Bar⁃
ton［12］、Ladanyi等［13］在 Patton节理剪切模型的基础上

提出了可综合考虑摩擦力、剪胀性、黏结性节理粗糙

度系数等因素的界面剪切强度预测方法 .然而，以上

成果均是基于常法向荷载（Constant Normal Load，
CNL）条件所获，为研究更常见且更符合嵌岩桩、嵌

岩锚杆工况的常法向刚度（Constant Normal Stiffness，
CNS）条件下的结构面剪切机制［5-6］，Liu 等［8］、赵衡

等［10，14-15］利用自主改造的大型 CNS岩石直剪仪开展

了数组规则锯齿状混凝土-软岩界面剪切试验，并基

于试验结果提出了广义 Patton 剪切模型 . 在理论研

究方面，邢皓枫等［16］在考虑混凝土桩-岩界面胶结作

用的前提下，根据 CNS 条件下界面剪切经历的三个

阶段（胶结破坏、滑动剪胀和剪切滑移），推导并求解

了相应阶段的剪切本构方程 .叶观宝等［17］在邢皓枫

等研究的基础上充分考虑嵌岩桩桩-岩界面的剪胀

效应并对经典桩侧阻力求解方法（Serrano法）进行修

正，利用修正的 Serrano法所得的侧阻力明显高于传

统Serrano法，也更接近于现场实测 .

诚然，室内试验和理论分析是研究结构面剪切

响应的重要手段，但考虑到室内试验具有不可重复

性、高成本及理论分析法常由诸多假设导致预测结

果过于理想化的特点，有必要借助数值软件对结构

面剪切机制进行研究 . 如 Haque 等［7］和 Badika 等［18］

分别基于有限元软件 FLAC和Abaqus建立三角形锯

齿状岩石-岩石结构面数值剪切模型，研究了结构面

黏结强度和粗糙度对剪切性能的影响 .然而，有限元

法是基于连续力学建模，对结构面锯齿剪断后的大

变形剪切行为模拟效果欠佳 . 为此，Gutiérrez-ch
等［5］、Bahaaddini［6］、夏才初等［19］和李晓锋等［20］基于室

内剪切试验结果并采用离散元软件 PFC2D建立相应

的数值模型，从细观角度观察了 CNL 条件下节理岩

石在剪切过程中的剪切膨胀、碎屑滑移、裂纹扩展、

能量转化及声发射现象 .总体而言，由于离散元法能

从细观角度观察锯齿的剪胀、磨损等剪切行为并监

测结构面裂纹的扩展过程，因此被更广泛地应用于

界面剪切问题的研究［5-6，19-21］.不足的是，考虑到 CNS
条件的运动学机制相比 CNL 条件更为复杂，在离散

元模拟中实现CNS约束较为困难且缺乏相应的显式

运动学方程 .现有离散元方面的研究成果也多集中

在CNL条件下岩石节理剪切方面，有关岩石-混凝土

二元介质结构面在CNS条件下剪切响应的研究相对

较少 .
综上，为探究CNS条件下岩石-混凝土二元介质

结构面剪切机制，本文首先拟借助湖南大学自主改

造的大型 CNS岩石直剪仪对锯齿状砂岩-混凝土结

构面开展 3 组室内剪切试验 . 然后，采用 PFC2D软件

并基于刚性墙替代法建立与室内试验相应的离散元

数值模型 .接着，通过引入 3个显式运动学方程控制

砂岩试样运动轨迹从而实现 CNS 条件加载，并将数

值模拟与试验结果进行对比验证模型的合理性 .最
后，采用经验证的数值模型进一步开展 16个工况的

剪切试验，从宏、细观角度分析锯齿半波长、起伏角、
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初始法向应力和法向刚度对结构面荷载传递机制和

剪切性状的影响，以期为嵌岩桩工程侧阻力和锚杆

工程抗拔力的评估和设计提供参考 .

1   砂岩-混凝土结构面室内剪切试验

1.1   试验材料及制备

结构面剪切试验主要包含砂岩和混凝土两种材

料 .其中砂岩取自湖南浏阳某桩基施工现场，并借助

CNC 数控雕刻机按照预定试样尺寸（长×宽×高=   
340 mm×100 mm×100 mm）切割，使其中一面具有多

个等腰三角形锯齿的结构面［14］，其剪切试样和材料

参数见图 1（a）和表 1.砂岩切割完成后，将锯齿结构

面作为混凝土预制模具的底面，并在其上粘贴一层

聚乙烯塑料薄膜，防止混凝土与砂岩结构面产生黏

结以方便后续脱模 .随后，按照碎石∶细砂∶水泥∶水=
2.75∶1.2∶1∶0.43的质量比拌和混凝土砂浆并浇筑至

模具中，充分振捣以保证结构面处填充均匀密实的

浆体，24 h后脱模并移至标准环境养护 28 d，具体制

样流程见图 1. 参照 Zhao 等［14］的试验方法对同期养

护试块开展常规物理力学参数测试，混凝土材料参

数见表2.

1.2   试验装置及方法

剪切试验采用湖南大学自主改造的大型CNS岩

石直剪仪［8，14］，如图 2 所示 . 该直剪仪主要包含 3 部

分：加载系统、数据采集及油压伺服控制系统和常法

向刚度系统 .其中，加载系统包括竖向和水平向加载

装置，分别按 5 kN/min 和 0.5 mm/min 的速度施加法

向荷载和剪切荷载，并通过油压伺服控制系统来实

现 .加载过程中力和位移的变化分别采用控制系统

自带的高精度压力传感器和LVDT位移计进行采集，

具体参照Liu等［8，22］的试验 .此外，常法向刚度系统包

含多组并联的弹簧，弹簧在剪切过程中可以自由伸

缩，为试样提供CNS边界条件 .
1.3   试验方案

为重点研究锯齿几何尺寸和CNS边界条件对砂

岩-混凝土结构面剪切特性的影响，特设计如表 3所

示的 3 种工况下的剪切试验 . 锯齿几何尺寸可通过

半波长 λ、起伏角 θ和高度 h 3个参数表征［图 1（a）］，

其中任意一个参数可通过公式 h=λtanθ 并借助其他

两个参数确定 .边界条件通过初始法向应力σn0和法

向刚度 K 表征，不同法向刚度可通过更换不同刚度

组的弹簧来实现 .

               （a）砂岩试样切割                          （b）塑料薄膜粘贴

             （c）混凝土浇筑                               （d）砂岩-混凝土结构

                                                                            剪切试样成型

图1   砂岩与混凝土剪切试样制作流程

Fig.1   Generation procedures of sandstone and concrete samples
表1   砂岩材料参数

Tab.1   Material properties of the sandstone

密度 ρs/（kg·m-3）
2 300

弹性模量Es/MPa
7 800

泊松比 vs
0.26

黏聚力 cs/MPa
0.82

内摩擦角φs/（°）
41.3

单轴抗压强度σc-s/MPa
14.2

抗拉强度σt-s/MPa
1.95

图2   常法向刚度（CNS）岩石直剪仪

Fig.2   A CNS direct shear apparatus

表2   混凝土材料参数

Tab.2   Material properties of the concrete

密度 ρc/（kg·m-3）

2 050
弹性模量Ec/GPa

26.1
泊松比 vc

0.26

单轴抗压强度

σc-c/MPa
30
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1.4   试验结果与分析

图 3为T1~T3的室内剪切试验结果，参照赵明华

等［23-24］的研究，根据图 3（a）中剪应力 τ随剪切位移w

的变化趋势可将剪切过程分为峰前剪胀和峰后剪缩两

个阶段 .（i）峰前剪胀阶段 .剪应力随剪切位移的增加近

似线性增加至峰值剪应力（即剪切强度 τp）.由于在该

阶段内锯齿粗糙体处于“爬坡”剪胀状态［图4（b）］，砂
岩-混凝土结构面受 CNS条件约束其法向应力线性

增加［图 3（b）］，剪应力也随之增加 . 初始法向应力

σn0和法向刚度K越大，线性段的截距和斜率越大；半

波长 λ越大，剪胀阶段持续时间越长 .（ii）峰后剪缩阶

段 .剪应力 τ随剪切位移w的增加先陡降至残余剪应

力τr后，近乎平稳发展并伴有小幅度下降 .这是因为粗

糙体发生剪断破坏并伴随大量的能量释放致使剪应

力产生跌落现象，结构面进入剪切滑移状态［图4（c）］.
相应地，图 3（c）的法向位移 y-剪切位移 w 曲线也呈

现出线性增加和缓慢下降两种变化趋势，分别对应

峰前剪胀和峰后剪缩两个阶段 .

2   砂岩-混凝土结构面离散元剪切试验

为采用离散元法对砂岩-混凝土结构面室内剪

切试验进行复现，并从细观角度研究结构面剪切特

性，首先需建立相应的数值模型 .本文使用 PFC2D软

件并通过如下 5 个步骤进行数值建模：刚性墙替代

法成样、细观参数标定、CNS 边界条件设置、数值模

型加载和数值模型验证 .
2.1   刚性墙替代法成样

试样的生成包括砂岩和混凝土两部分，根据图 4
和 Zhao等［14］试验的观察，剪切过程中锯齿破坏主要

发生在强度相对较弱的砂岩一侧，而混凝土一侧未

发现破坏的迹象 .为减轻参数标定的工作量并提高

计算效率，本文尝试性地采用 wall 命令并按照混凝

土轮廓生成多个刚性墙来代替混凝土，砂岩-混凝土

结构面数值剪切试样如图5所示 .

表3   室内试验方案

Tab.3   Test schemes of laboratory tests

试验

编号

T1
T2
T3

锯齿几何尺寸

半波长 λ/
mm
7.5
10
10

起伏角 θ/
（°）

20
20
20

边界条件

初始法向应力

σn0/kPa
400
400
200

法向刚度K/
（kPa·mm-1）

588
294
294

图4   砂岩-混凝土结构面剪切过程

Fig.4   Shear process of sandstone-concrete interface

（a）τ-w曲线

（b）σn-y曲线

（c）y-w曲线

图3   T1~T3室内剪切试验结果

Fig.3   Laboratory test results for cases of T1~T3
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2.2   细观参数标定

试样生成后，需在各材料间设置合适的接触模

型并对模型的细观参数进行标定以模拟真实的材料

属性 . 参照 Bahaaddini［6］和李晓锋等［20］的研究，在砂

岩颗粒间采用线性平行黏结模型，砂岩颗粒与刚性

墙间采用线性接触模型 .同时，采用 PFC2D软件并按

照如图 6所示的主要细观参数标定流程图开展数值

单轴压缩试验和巴西劈裂试验获得砂岩材料的宏观

力学参数，并将其与表 1 中的相应值进行对比以确

定最终的细观参数 .
通过如图 6所示的流程图进行反复试算得到如

表 4所示的一组砂岩细观参数 .图 7为按照该组细观

参数开展的单轴压缩试验和巴西劈裂试验结果 .其
中，图 7（a）为室内和数值单轴压缩试验应力-应变曲

线，可见两者的应力曲线发展趋势十分接近，对应的

单轴抗压强度 σc-s 和弹性模量 Es 分别是 14.2 MPa，     
7 800 MPa和 14.67 MPa，7 765 MPa.图 7（b）为室内和

数值巴西劈裂试验的拉应力-位移曲线，两者的抗拉

强度 σt分别为 1.95 MPa 和 1.92 MPa. 综合图 7（a）和    
图 7（b）可见，数值试验的 σc-s、Es和 σt与室内试验结

果十分接近，其相对误差分别为-3.31%、1.28% 和

1.54%，说明表 4中的砂岩材料参数和黏结参数是合

理的，用其模拟砂岩材料是可行的 .
2.3   CNS边界条件设置

考虑到现有离散元数值研究中有关CNS边界条

件的实现多基于 PFC 软件的缺省设置，其缺少必要

的显式方程［5-6］.通过观察图 2 中大型常法向刚度岩

石剪切仪的工作原理，并基于胡克定律和牛顿第二

定律，引入 3 个显式运动方程控制上剪切盒（砂岩）

图6   线性平行黏结模型主要细观参数标定流程图

Fig.6   Calibration procedure of main microscomic parameters for the linear parallel bond model

图5   砂岩-混凝土结构面数值试样

Fig.5   Numerical models of sandstone-concrete interface
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的运动轨迹从而实现CNS条件加载 .如图 8所示，首

先通过顶面墙 ab施加初始法向应力σn0，使其作用在

砂岩颗粒上，并监测颗粒作用于墙 ab的反力，经多次

时间步循环直至σn0与反力平衡，说明初始法向应力

施加成功 .随后，在剪切过程中实时监测每个时间步

内墙 ab的速度 vi
ab、加速度 ai

ab和位移 si
ab，依据式（1）~

式（3）控制上剪切盒的运动轨迹以确保每个时间步

内系统的动态平衡，从而保证剪切试样一直处于

CNS条件加载状态 .
vab

i = vab
i - 1 + aab

i T （1）
aab

i = F ab
i - σn0 ⋅ A - Ksab

i ⋅ A
m （2）

m = ρV （3）
式中：vi

ab、ai
ab、si

ab、Fi
ab分别为第 i时间步墙 ab的速度、

加速度、位移和受到颗粒的反力；vi-1ab为第 i-1 时间

步墙 ab的速度；T为时间步，本文取 T=1×10-5 s/step；
A 为墙 ab 的名义面积，在 2D 模型中取 0.34 m2；m、   
ρ、V 分别为砂岩的质量、密度和体积，本文取 ρ =        
2 300 kg/m3，V=0.034 m3.

2.4   数值模型加载

参照室内试验中的加载方式，在离散元模拟中

竖向和水平向也分别采用力控和位控方式加载 .其
中，竖向按照 2.3 节所述的 CNS 边界条件加载；而水

平向的加载参照Bahaaddini［6］和尹乾等［21］的研究，以

0.1 m/s 的剪切速率由左向右整体移动剪切盒直至

15 mm.此外，在加载过程中，从细观层面观察剪切裂

纹和剪切力链的扩展形态并记录相应状态的裂纹数

量 Nc，从宏观层面监测每个时间步内系统的剪切位

移 w、法向位移 y、法向应力 σn和剪切应力 τ，具体取

值方法参照Gutiérrez-ch等［5］的试验 .
2.5   数值模型验证

为了对数值模型进行验证，将试验T1~T3这 3种

工况下的数值模拟与试验结果及结构面剪切图进行

对比（图 9、图 10），类似于 1.4节室内试验结果，数值

剪切过程也可分为峰前剪胀和峰后剪缩两个阶段 .
在峰前剪胀阶段，数值剪应力 τ和法向位移 y随

剪切位移 w 的变化趋势与对应的试验结果吻合较

好，两者结构面均发生明显的剪切膨胀现象［图10（a）、
图10（b）］.随着剪切进入峰后剪缩阶段，两者的差值

逐渐增加，这是由于室内试验中被剪断的锯齿顶角

仍以块状碎屑的方式在砂岩和混凝土的约束下继续

滑移产生相对稳定的残余剪应力［14］. 而在离散元剪

表4   砂岩标定参数

Tab.4   Calibrated micro-mechanical parameters 
of sandstone

颗粒参数

颗粒密度/
（kg·m-3）

孔隙比

颗粒半径

Rmin~Rmax/mm
接触模量（emod）/

（N·m-2）

刚度比（krat）
摩擦系数

局部阻尼系数

数值

2 300

0.165

0.5~0.8

4.856 8×109

1.5
0.5
0.7

黏结参数

平行黏结模量

（pb_emod）/（N·m-2）
平行黏结刚度比 

（pb_krat）
平行黏结抗拉强度 
（pb_ten）/（N·m-2）
平行黏结黏聚力 

（pb_coh）/（N·m-2）
平行黏结摩擦角 
（pb_fa）/（°）

—

—

数值

5.161×109

1.5

6.01×106

8.51×106

39.4
—

—

图8   CNS边界条件示意图

Fig.8   Schematics of CNS boundary conditions

（a）单轴压缩试验

（b）巴西劈裂试验

图7   砂岩标定试验结果

Fig.7   Calibration of sandstone micro-parameters by using 
different laboratory tests
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切试验中，考虑到数值砂岩试样是由球颗粒组成，当

锯齿处颗粒间的接触键被破坏后，锯齿尖端破碎为

大量无约束的碎散颗粒［图 10（c）］，碎散颗粒所产生

的滚动摩擦力是结构面残余剪应力的主要来源，其

值相对较小［图 9（a）］.此外，图 9（c）为法向应力 σn-
法向位移 y关系曲线，可见数值σn和 y呈线性关系且

与室内试验结果吻合较好，说明本数值模型的 CNS
边界条件设置是合理的 .

表 5对比了数值模拟和试验的峰值剪应力 τp和
最大法向位移 ymax，可见 τp和 ymax的模拟值稍大于试验

值，但两者的误差相对较小且分别处于 6.41% 和

15.44%之内 .总体来说，本文数值模型可较好地模拟

砂岩-混凝土结构面的剪切行为且能较为准确地预测

结构面剪切强度和最大法向位移，满足如嵌岩桩工程

对极限侧阻力及边坡工程对抗滑力的评估要求 .

3   数值试验结果与分析

在本文数值模型得到合理验证之后，继续开展

如表 6所示的 4组（16种工况）数值试验，进一步从裂

纹扩展、力链演化、剪切强度和剪切膨胀 4个方面研

究半波长 λ、起伏角 θ、初始法向应力 σn0和法向刚度

K对砂岩-混凝土结构面剪切特性的影响 .

3.1   裂纹扩展

图11为不同锯齿几何尺寸和边界条件下，结构面

裂纹数量Nc随剪切位移w的发展规律 .可见不同工况

表6   数值模拟试验方案

Tab.6   Schemes of numerical tests

组号

A

B

C

D

试验编号

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3
D4

锯齿几何尺寸

λ/mm
7.5
10

12.5
15
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

θ/（°）
20
20
20
20
10
20
30
40
20
20
20
20
20
20
20
20

边界条件

σn0/kPa
400
400
400
400
400
400
400
400

0
200
400
600
400
400
400
400

K/（kPa·mm-1）
588
588
588
588
588
588
588
588
588
588
588
588
294
441
588
735

表5   试验T1~T3峰值剪应力、最大法向位移的试验值和

模拟值对比

Tab.5   Comparison of peak shear stress and maximum 
dilations between numerical results and 

experimental observations for cases of T1~T3

试验

编号

T1
T2
T3

峰值剪应力 τp
试验值/

kPa
1 579.14
1 323.25
1 168.09

模拟值/
kPa

1 680.37
1 330.86
1 175.34

误差/%
6.41
0.58
0.62

最大法向位移 ymax
试验

值/mm
1.49
2.67
2.78

模拟

值/mm
1.72
2.72
2.85

误差/%
15.44
1.87
2.52

图10   试验T1数值模拟与室内试验砂岩-混凝土结构面

剪切对比

Fig.10   The comparison of interface shear behaviors between 
numerical results and laboratory observations for case T1

                             （a）τ-w曲线                                  （b）y-w曲线

（c）σn-y曲线

图9   试验T1~T3数值模拟与试验结果对比

Fig.9   Comparison between numerical results and experimental 
observations for cases of T1~T3
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下，裂纹数量的发展趋势不同 .总体来看，裂纹数量随

剪切位移的增加呈“平稳增加—急剧增加—增幅减

小”的发展趋势 .半波长 λ越小或起伏角 θ越大（如 λ=
7.5 mm，10 mm或θ=30°，40°），裂纹急剧增加阶段出现

越早 .相反，裂纹在较大剪切位移时才发生急剧增加

现象（如 λ=12.5 mm， 15 mm或θ=10°）.然而，不同初始

法向应力和法向刚度工况下，裂纹数量Nc随剪切位移

w的变化趋势较为类似 .如w=10 mm时，初始法向应力

由200 kPa增至600 kPa，Nc由2 808增至3 167，提高了

12.78%；法向刚度由 441 kPa/mm 增至 735 kPa/mm，

Nc由2 674增至3 040，提高了13.69%.可见，锯齿几何

尺寸对裂纹数量的影响相比边界条件更明显 .
为更细致展示剪切过程中结构面裂纹扩展形

态，以试验B1（θ=10°）和试验B3（θ=30°）两种工况为

例，图 12对比了其结构面裂纹扩展形态及裂纹数量

Nc的变化 .当剪切位移w相对较小时（w<7 mm），两种

工况的结构面均发生整体剪胀现象并在部分锯齿处

产生少量剪切裂纹 .而当w=7 mm时，相比于工况 θ=
10°，θ=30°的结构面突然产生大量裂纹，并且锯齿顶

角碎散为大量无约束颗粒，说明此时 θ=30°的锯齿粗

糙体已发生整体剪切破坏并由峰前剪胀阶段进入峰

后剪缩阶段 . 随剪切位移 w 的继续增加（w>7 mm），     
θ=10°的锯齿处有更多的裂纹产生，直到 w=11 mm
时，整个锯齿处均出现较为明显的裂纹 .而在 θ=30°
的工况下，其裂纹逐渐由锯齿端部向岩石内部扩展，

但 Nc的增长幅度逐渐减小 .总体来看，试验 B1和 B3
的裂纹扩展形态存在较大差异，随起伏角的增加，结

构面的脆性越强，破坏模式逐渐由滑移磨损向剪断

破坏过渡，这与李晓锋等［20］的研究结论相似 .

（a）试验A1~A4

（b）试验B1~B4

（c）试验C1~C4

（d）试验D1~D4
图11   不同工况下Nc-w曲线

Fig.11   Number of micro-cracks in different cases

                     （a）θ=10°                             （b）θ=30°
图12   试验B1和试验B3裂纹扩展形态对比

Fig.12   Comparison of micro-crack propagations between case 
B1 and case B3
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3.2   力链演化

除剪切裂纹外，力链的粗细、颜色深浅和形状的

变化也能从细观角度反映剪切荷载的传递规律，力

链越粗，颜色越深，说明由剪切荷载引起的颗粒间接

触力越大 .
图 13 对比了试验 B1（θ=10°）和试验 B3（θ=30°）

两种工况下的力链演化图 .随剪切位移w的增加（w<
7 mm），相比于工况 θ=10°，θ=30°的结构面产生较为

明显的剪切力链调动，力链垂直于锯齿面并逐渐向

岩石内部发展 .当w=7 mm时，工况 θ=30°结构面上的

力链趋向消失，如 3.1节所述，这是因为此状态时锯

齿顶角被剪断为碎散颗粒，颗粒间的接触力减小，直

到 w=11 mm，工况 θ=10°的结构面才出现类似的现

象 .随剪切位移进一步增加，结构面上有新的接触力

链出现 .这是因为在CNS边界条件下，结构面发生剪

缩现象，破碎的颗粒被重新挤压，形成临时稳定状

态，但该状态会随时被打破 .总体来看，锯齿面越粗

糙，剪切过程中力链被调动得越剧烈，剪切力影响范

围越大 .

3.3   剪切强度

3.3.1   锯齿几何尺寸的影响

图 14 为不同锯齿几何尺寸工况下的剪应力 τ-
剪切位移w关系曲线 .总体来看，各曲线表现出明显

的应变软化特征，且均可分为峰前剪胀和峰后剪缩

两个阶段 .参照赵衡等［10，14-15］的研究，将剪应力峰值

τp点对应的剪切位移定义为临界剪切位移wcr.
由图 14（a）可知，不同半波长的结构面在峰前剪

胀阶段，剪应力随剪切位移增长段的斜率近似，这是

因为试验 A1~A4的起伏角相同，锯齿粗糙体剪切过

程中的“爬坡”坡度相等 .此外，剪应力峰值 τp和临界

剪切位移wcr随半波长的增加而增加，可以解释为半

波长越大，单个锯齿所能承受的剪应力越大，从而剪

断破坏被推迟 .由图14（b）可知，剪应力-剪切位移曲

线增长段的斜率和剪应力峰值 τp随起伏角的增加而

增加，但相应的临界剪切位移wcr随起伏角的增加而

减小 .起伏角越大，锯齿在剪胀过程中的“爬坡”坡度

越大，单个锯齿越容易受到应力集中作用而越早被

剪断 .
3.3.2   边界条件的影响

图 15 为不同边界条件下剪应力 τ-剪切位移 w
关系曲线 .如图 15（a）所示，相同法向刚度K时，不同

初始法向应力 σn0工况下的剪应力随剪切位移由初

始剪应力 τ0以近似的斜率增加至峰值剪应力 τp后，

陡降至残余剪应力 τr. σn0越大，τ0和 τp也越大，可以

理解为由于施加不同 σn0时砂岩颗粒对上剪切盒右

侧墙体的挤压力不同，所产生的 τ0不同［20］.

（a）试验A1~A4

（b）试验B1~B4
图14   不同锯齿几何尺寸下 τ-w曲线

Fig.14   Shear stress-displacement curves in the cases with 
different interface geometries

                    （a）θ=10°                                 （b）θ=30°
图13   试验B1和试验B3力链演化形态对比

Fig.13   Comparison of force chain propagations between 
case B1 and case B3
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如图 15（b）所示，相同初始法向应力σn0时，不同

法向刚度K工况下的剪应力随剪切位移的增加由相

同的 τ0增加至 τp后，陡降至 τr. K越大，剪应力增长段

的斜率和 τp也越大，这是由于K越大，在CNS边界条

件约束下相同剪切位移增量所产生的法向应力增量

越大，相应的剪应力增量也越大 .可以看出，不同于

上节锯齿几何尺寸对临界剪切位移wcr的影响，随σn0
和K的增加，wcr略有减小，但各工况下的wcr近乎相等 .
3.3.3   峰值剪应力与临界剪切位移

此外，砂岩-混凝土结构面峰值剪应力 τp和临界

剪切位移wcr是岩土工程设计中两个重要的参数，如

在嵌岩桩和嵌岩锚杆工程中，按照荷载控制和位移

控制对其承载力和抗拔力进行评估和设计时，结构

物与围岩界面的 τp和 wcr是两个重要的参考值 .基于

此，为进一步探究锯齿几何尺寸和边界条件对 τp和

wcr的影响，对 4组数值试验结果进行曲线拟合 .由图

16可见，τp与 λ、θ、σn0、K 服从指数函数关系；wcr与 θ、

σn0、K服从线性函数关系，与 λ服从指数函数关系 .总
体来看，各曲线拟合效果较好，可为嵌岩桩侧阻力和

嵌岩锚杆抗拔力的初步设计提供一定理论参考 .

3.4   剪切膨胀

3.4.1   锯齿几何尺寸的影响

图 17 为不同锯齿几何尺寸下，法向位移 y 随剪

切位移w的变化规律 .如图 17（a）所示，相同起伏角 θ
时，不同半波长 λ工况下的 y随w的增加以相同的斜

率线性增加至最大法向位移 ymax后缓慢下降 .λ越大，

ymax及其峰后阶段曲线下降的斜率越大 .这是因为 λ

越大，剪胀阶段持续时间越长，所产生的 ymax也越大，

在此过程中结构面累积的能量越多，粗糙体剪切破

坏后能量释放越剧烈，法向位移下降越快 .如图17（b）
所示，相同 λ时，随 θ的增加，y在剪胀和剪缩阶段曲

线斜率也增加，但 ymax的增幅逐渐减小并有降低的趋

势 .θ越大，结构面在较小的临界剪切位移 wcr时便产

生应力集中现象而被剪断，法向膨胀终止 .

（a）不同锯齿几何尺寸

（b）不同边界条件

图16   不同锯齿几何尺寸和边界条件下的 τp和wcr
Fig.16   Peak shear stress and critical shear displacement 

in different cases

（a）试验C1~C4

（b）试验D1~D4
图15   不同边界条件下 τ-w曲线

Fig.15   Shear stress-displacement curves in the cases with 
different boundary conditions
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3.4.2   边界条件的影响

图 18为不同边界条件下，法向位移 y-剪切位移

w 关系曲线 .不同初始法向应力 σn0和法向刚度 K 工

况下，y随w以近似的斜率线性增加至最大法向位移

ymax后缓慢下降，ymax随σn0和K的增加而减小 .这是由

于试验 C1~C4和试验 D1~D4的锯齿几何尺寸相同，

结构面剪胀过程中的“爬坡”坡度相同，法向位移随

法向约束的增大而减小 .

4   结 论

本文基于CNS大型岩石直剪试验和离散元数值

模拟，从宏、细观角度分析了锯齿几何尺寸和边界条

件对砂岩-混凝土结构面破坏模式、荷载传递机制和

强度变形特性的影响，得到的主要结论如下：

1）在室内试验中，结构面剪切过程可分为峰前

剪胀和峰后剪缩两个阶段 .剪应力在峰前剪胀阶段

随剪切位移的增加近似线性增加，在峰后剪缩阶段

趋于稳定，法向应力和法向位移服从胡克定律 .
2）采用刚性墙替代法建立的离散元数值模型较

好地复现了室内剪切试验，该模型能较准确地预测

结构面剪切强度和最大法向位移，说明本文的数值

建模方法和所建立的数值模型是合理的 .
3）结构面剪切过程中，微裂纹由锯齿区域逐渐

向岩石内部扩展，且裂纹数量服从“平缓增加—急剧

增加—增幅减小”的发展趋势 .锯齿破坏模式随起伏

角的增加由滑移磨损逐渐向剪断破坏过渡 .结构面

上的荷载由垂直于锯齿面的方向向岩石内部传递，

直到锯齿发生整体剪断破坏 .
4）剪切强度 τp与半波长 λ、起伏角 θ、初始法向应

力σn0和法向刚度K均服从指数函数关系；临界剪切

位移 wcr与 θ、σn0和 K服从线性函数关系，与 λ服从指

数函数关系 .
诚然，本文数值模型在模拟锯齿破坏后新生碎

屑的运动行为方面存在一定不足，导致模型对残余

剪应力的预测准确度较低 .为弥补该项不足，在后续

工作中将采用颗粒团或颗粒簇代替单颗粒改进模

型，对峰后剪缩阶段的结构面剪切行为开展更深入

的研究 .

（a）试验A1~A4

（b）试验B1~B4
图17   不同锯齿几何尺寸下 y-w曲线

Fig.17   Dilation-shear displacement curves in the cases with 
different interface geometries

（a）试验C1~C4

（b）试验D1~D4
图18   不同边界条件下 y-w曲线

Fig.18   Dilation-shear displacement curves in the cases with 
different boundary conditions
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