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摘　要：通过对３种不同粗糙度的人造节理试件进行压剪条件下的应力渗流耦合特性试验，分析了剪切应力、法向

位移、节理水力开度及透过率在剪切过程中随剪切位移变化的趋势和规律，获得了节理粗糙度对应力渗流耦合特

性的影响规律。结果表明：节理表面粗糙度是节理特性中对岩体力学和水力学性质有重要影响的指标之一，当节

理面在开始产生较小的剪切位移时，节理的应力、位移和水力开度及透过率等特性会产生较大变化，而节理表面粗

糙度越大，对节理应力渗流耦合特性影响越明显。
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　　地下岩体内部存在不同发育程度的节理和裂隙，由于节理的渗透系数和变形模量都远大于岩石基

质，使得节理成为地下水流动的主要通道。而节理特性如粗糙度、连通度、渗径起伏度、吻合度、是否有充

填物及其材料特性、倾向倾角及其分布、张扭性或压扭性等在很大程度上影响岩体的水力学性质。当地

下水在节理中流动时，节理表面粗糙程度是影响节理应力渗流特性的重要因素，因此实验室研究节理粗
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糙度对节理应力、位移和水力开度及透过率的影响，可为研究矿井突水形成过程中的突水孕育段、突水萌

生段和突水爆发段流态灾变的演化特征和揭示开采节理岩体由损伤渐进扩展到突变断裂的突水机理提

供依据。

节理表面粗糙度对渗流特性影响的研究方法很多，如：Ｗｉｔｈｅｒｓｐｏｏｎ等
［１３］提出的对隙宽密度分布函数

进行修正的方法；周创兵等［４］提出的面积接触率修正法；夏才初等［５］综合考虑节理透过率以及表征节理形貌

的分形维数等因素提出的节理渗流经验公式；蒋宇静等［６７］采用新型岩体节理剪切渗流耦合试验台分析节理

表面粗糙度对渗流的影响；贺玉龙等［８］对不同节理粗糙度系数的单裂隙渗流特性进行了试验研究；李顺才

等［９］对破碎岩体渗流试验及理论研究现状进行了总结。但目前的研究成果在实际应用中存在一定的局限

性。本研究通过对３种不同粗糙度的人造节理试件进行压剪条件下的应力渗流耦合特性试验，分析了剪切

应力、法向位移、节理水力开度及透过率在剪切过程中随剪切位移变化的趋势和规律性。

１　试验系统及试件制备

１．１　试验系统

图１　剪切渗流耦合试验系统示意图
［７］

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｕｐｌｅｄｓｈｅａｒｆｌｏｗｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表１　试验试件的边界条件表

Ｔａｂ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号
试件

节理表面

粗糙度

系数

（ＪＲＣ范围）

初始法

向应力

／ＭＰａ

边界条件

法向刚度

／（ＧＰａ·ｍ－１）

渗透压

／ＭＰａ

Ｓ１
ＣＮＬＳ１＿１

２～４
１５．０ — ３．０

ＣＮＳＳ１＿２ １５．０ ５．０ ３．０

Ｓ２
ＣＮＬＳ２＿１

１０～１２
１５．０ — ３．０

ＣＮＳＳ２＿１ １５．０ ５．０ ３．０

Ｓ３
ＣＮＬＳ３＿１

１６～１８
１５．０ — ３．０

ＣＮＳＳ３＿２ １５．０ ５．０ ３．０

为研究节理表面粗糙度对节理试件法向位

移、法向应力和渗流特性影响的规律，实验室对

节理试件进行压剪条件下应力渗流耦合特性

试验，分析在恒定法向荷载（ｃｏｎｓｔａｎｔｎｏｒｍａｌ

ｌｏａｄ，ＣＮＬ）和恒定法向刚度（ｃｏｎｓｔａｎｔｎｏｒｍａｌ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ＣＮＳ）两种边界条件和渗透水压力

３ＭＰａ、初始法向应力１５．０ＭＰａ试验条件下，

随剪切位移变化节理试件的剪切应力、剪胀、节

理水力开度及透过率变化趋势和特性，获得在

压剪条件下节理粗糙度对应力渗流耦合特性

的影响规律。试验采用数控岩体节理剪切渗流

试验系统［７］，其渗透压力伺服稳压系统，最大渗

透水压力达３ＭＰａ，水的最小和最大测量流量

分别为０．００１ｍＬ／ｓ和２ｍＬ／ｓ。试验台在节理

试件法向方向上，可施加恒定法向应力、恒定法

向位移、恒定法向刚度３类可控边界条件，在节

理剪切方向上，可施加剪切力和渗透压力。渗

透试验采用上下密封的剪切盒，在保持剪切盒

密封的前提下，剪切位移可达沿剪切渗流方向

试件长度的２５％。在进、出水口分别设置流量

测量装置以精确测量流量。试验系统如图１

所示。

１．２　试件制备

为研究节理粗糙度对应力渗流耦合特性

的影响，试验选取了比较平滑、粗糙和很粗糙的

三种节理粗糙度系数（ｊｏｉｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ，ＪＲＣ）范围的节理试件，经激光测定装置

测试后，运用Ｚ２计算方法
［１０］，确定了节理粗糙

面的ＪＲＣ值范围，并以三组节理试件为原型，

用树脂混凝土材料各复制出两组节理试件进行
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图２　树脂混凝土节理试样图
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压剪渗流耦合试验，试验边界条件如表１所示，树脂混凝土节理试

样如图２所示。

节理试样尺寸２００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，其力学特性如表

２所示。

２　试验结果及分析

２．１　节理粗糙度对节理应力和位移的影响

１）节理粗糙度对法向荷载的影响

图３为３种节理试件在ＣＮＳ条件下法向荷载随剪切位移变

化的试验结果，试验表明：ＣＮＳ条件下节理粗糙度对试件的法向

荷载有明显的影响，法向荷载随ＪＲＣ值增加而增大，试件ＪＲＣ值

越大法向荷载的波动越大，试验曲线越不平滑。在试验剪切位移

发生的范围内，法向荷载随剪切位移增加而增大，这是由于试件发

生了剪胀效应。而节理试件越粗糙剪胀效应越明显，剪胀时对应

的剪切位移范围越大。也就是说，平滑的节理试件主要靠节理面

上粘结力来抵抗切向力的作用，剪胀不明显。

表２　试件的物理力学参数表

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

参数
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

抗压强度

／ＭＰａ

弹性模量

／ＧＰａ

泊松比

μ

抗拉强度

／ＭＰａ

黏聚力

犮／ＭＰａ

内摩擦角

φ／（°）

取值 ２５０６ ２８．１９ ２９．２７ ０．２４ ２．５６ １９．３ ５７

图３　犆犖犛条件下法向荷载随剪切位移变化的试验结果图

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｌｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｈｅａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣＮＳ

　　２）节理粗糙度对剪切应力的影响

图４为３种节理试件在ＣＮＬ和ＣＮＳ条件下

剪切应力随剪切位移变化的试验结果，试验表明：

在相同的边界和应力条件下，试件节理粗糙度是

影响试件剪切应力的主要因素，节理粗糙度与剪

切应力成正变化关系。相对平滑的节理试件对应

的剪切应力较小，剪切应力剪切位移曲线较光

滑，剪切应力明显变化对应的剪切位移值范围要

小；从ＣＮＬ和ＣＮＳ两种边界条件对节理剪切应

力的影响看，ＣＮＬ条件下剪切应力剪切位移曲

线相对平滑，而在相同节理粗糙度条件下，ＣＮＬ

的剪切应力要比ＣＮＳ的稍小，同时ＣＮＬ的剪切

应力变化总体上是一个减小的过程，而在ＣＮＳ边界条件下剪切应力变化总体上是先减小而后又稍微增大的

过程。

３）节理粗糙度对法向位移的影响

图５为３种节理试件在ＣＮＬ和ＣＮＳ条件下法向变形随剪切位移变化的试验结果，试验表明：节理粗糙

度是研究节理法向变形的重要参数，它对节理法向变形的影响显著。在相同的边界和应力条件下，节理粗糙

度与法向变形成正变化关系。在试验初期剪切位移很小的范围内，由于试件受外界应力的作用而压紧密实，

法向变形为负，而后迅速出现剪胀效应，法向变形快速增加，而且节理试件越粗糙对应的法向变形越大；从

ＣＮＬ和ＣＮＳ两种边界条件对节理法向变形的影响看，ＣＮＳ条件下的法向变形要比ＣＮＬ条件下小得多。
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图４　犆犖犔和犆犖犛条件下剪切应力随剪切位移变化试验结果图

Ｆｉｇ．４　ＳｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣＮＬａｎｄＣＮＳ

图５　犆犖犔和犆犖犛条件下法向变形随剪切位移变化试验结果图

Ｆｉｇ．５　ＮｏｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣＮＬａｎｄＣＮＳ

图６　犆犖犔条件下犛１、犛２和犛３的水力开度

随剪切位移变化试验结果图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓＳ１，Ｓ２ａｎｄＳ３ｗｉｔｈｓｈｅａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣＮＬ

４）试验结果分析

节理表面粗糙度反映了节理表面相对于参

考平面的波度和波状起伏，ＪＲＣ值是岩体节理

表面粗糙度系数，是对节理表面粗糙性的一种

描述和表征方式。节理表面有众多的凸起，这

些凸起高低交替不规则地排列在一起形成不同

粗糙性的节理表面。试件Ｓ３的表面几何形状

比较复杂，大的凸起较多，峰谷高低起伏大且不

规则排列；试件Ｓ２的表面存有少量的较大凸起

和小凸起，峰谷高低起伏较小；试件Ｓ１比较平

滑，其表面几乎没有太大的凸起。

试验过程开始时，受法向荷载的作用，节理

表面相互咬合，剪应力随剪切位移变化迅速增

大，同时导致节理表面的凸起体不断被磨平或

剪断。越粗糙的节理表面，凸起体的数量越多、起伏度越大；受到磨损的节理表面越大、过程越长，磨损越严

重。粗糙的试件，在相同剪切位移时节理表面接触比越小，剪胀效应越明显，法向位移越大，剪应力也越大，

体现在剪切应力剪切位移曲线上就越不平滑。

２．２　节理粗糙度对节理水力开度值的影响

图６、图７分别为在ＣＮＬ和ＣＮＳ两种边界条件下，节理试件Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３的水力开度值随剪切位移变
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化试验结果。

图７　犆犖犛条件下犛１、犛２和犛３的水力开度

随剪切位移变化试验结果图

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓＳ１，Ｓ２

ａｎｄＳ３ｗｉｔｈｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣＮＳ

图８　犆犖犔条件下犛１、犛２和犛３的透过率

随剪切位移变化试验结果图

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓＳ１，Ｓ２ａｎｄ

Ｓ３ｗｉｔｈｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣＮＬ

图９　犆犖犛条件下犛１、犛２和犛３的透过率

随剪切位移变化试验结果图

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓＳ１，Ｓ２ａｎｄ

Ｓ３ｗｉｔｈｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣＮＳ

　　试验结果表明：节理试件表面粗糙度对试

件水力开度值有较大影响。节理试件出现剪胀

效应时，试件水力开度值随ＪＲＣ值增大而增

大，基本成单调正变化关系，但规律性不强。这

是由于随ＪＲＣ值增大，节理表面的不规则排列

的峰谷增多，当发生剪胀时，法向变形增加而使

得过水面积增大，节理的水力开度值也就越大。

水力开度随剪切位移变化呈明显的三个阶段变

化，即：在初始剪切位移为２ｍｍ左右的范围

内，节理试件负膨胀，这时水力开度几乎为０，

而后快速增大至水力开度峰值后，缓慢而略有

下降并达到残余水力开度值。由图６和图７可

以看出，试件节理表面越粗糙，峰值水力开度值

越大，其残余水力开度值也越大，达到峰值水力

开度值对应的剪切位移越大。比较两种边界条

件下的试验结果可知，ＣＮＬ条件下的水力开度

要比ＣＮＳ条件下略大。

２．３　节理粗糙度对透过率的影响

图８、图９为在ＣＮＬ和ＣＮＳ两种边界条

件下，节理试件Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３的透过率随剪切

位移变化试验结果。

试件节理表面粗糙度对其透过率的影响非

常明显，试件节理透过率随表面ＪＲＣ值增大而

增加，且是以数量级的形式迅速增大，在试验后

期，Ｓ３的透过率要比Ｓ１的透过率大３个数量

级。节理表面粗糙度对试验过程中透过率的稳

定性影响较大，试件表面越粗糙透过率的稳定

性越差，透过率波动越明显。在ＣＮＬ和ＣＮＳ

两种边界条件下，节理试件的透过率变化趋势

较为一致，只不过ＣＮＬ条件下的透过率要比

ＣＮＳ条件下大一些。

３　结论

节理表面粗糙度对节理应力渗流耦合特

性的影响显著，是节理特性中对岩体的力学和

水力学性质有重要影响的指标之一，通过对人

造节理试件进行压剪条件下的应力渗流耦合

特性试验，得到以下结论：

１）随着剪切位移的发生，在试验剪切过程

中不同粗糙度试件都出现剪胀效应。节理试件越粗糙，法向位移越大，剪胀效应越明显，剪切应力和增幅也

越大，剪切应力变化明显的范围越大。

２）试件节理表面越粗糙，其等效水力开度值越大，水力开度值增幅越大，其峰值水力开度值和残余水力
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开度值也越大，透过率值也越高，因不规律的裂隙表面几何形状引起的渗流场变化也就更为复杂。

３）在节理发生剪胀效应时，节理表面粗糙度与节理的应力、位移和水力开度及透过率等成正变化关系，

当节理面刚开始产生较小的剪切位移时，节理的应力、位移和水力开度及透过率等应力渗流耦合特性会产

生较大变化。
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