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岩体结构面原位直剪试验的室内

替代方法优化研究
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（陕西省水利电力勘测设计研究院（集团）有限公司，陕西 西安 ７１００００）

摘　要：岩体结构面抗剪强度是水利工程及公路设计中边坡、围岩稳定性评价的核心参数，需通过原位
直剪试验精准获取，而该试验受结构面复杂性制约，又因需开挖平硐存在成本高、周期长、生态扰动大等

问题，无法满足高效勘察需求。基于此，提出室内中型直剪试验替代方案，即以３Ｄ打印复刻天然结构
面，结合自主升级同步加载系统，开展多尺寸、多岩性试验，研究尺寸效应并建立替代方法。结果表明：

硬质结构面２０ｃｍ×２０ｃｍ试样抗剪强度与原位偏差最小，经０．８１～０．９０抗剪断系数、０．９５～１．０５抗剪
系数修正后可精准替代；粉砂岩－长石砂岩互侵体结构面因制样扰动，优先用１５ｃｍ×１５ｃｍ试样并结合
应力释放补偿模型修正。该方法已在东庄水利枢纽、引汉济渭三河口工程验证，勘察周期缩４０％以上、
成本降６０％。
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　　岩体作为工程建设的地基基础或依附体，其结
构面（如裂隙、节理、层理）的抗剪强度直接决定工

程稳定性。在水利枢纽中，坝基岩体结构面抗剪强

度不足可能引发坝体滑移［１］；在公路边坡工程中，

结构面剪切破坏是滑坡灾害的主要诱因［２］；在地下

洞室开挖中，围岩结构面失稳会导致塌方事故［３］。

目前，获取结构面抗剪强度的“金标准”是原位直剪

试验（ＳＬ／Ｔ２６４—２０２０［４］、ＧＢ／Ｔ５０２６６—２０１３［５］），
但该技术存在显著局限：表现为：①场地制约性强，
天然结构面走向、倾向、倾角随机分布，需沿结构面

延伸线开挖平硐（深度通常１０～３０ｍ，断面２ｍ×２
ｍ）以构建试验空间，当结构面埋深大或分布零散
时，平硐开挖难度呈指数级增加；②资源消耗大，单
组原位试验（５个５０ｃｍ×５０ｃｍ试体）涉及平硐开
挖、试体制备、加载系统安装等工序，直接成本超５０
万元，且试验周期长达１个月，严重制约工程勘察进
度；③生态扰动显著，平硐开挖产生的弃渣量达２００
～５００ｍ３／个，易引发水土流失，尤其在生态敏感区
（如引汉济渭工程秦岭段）难以大规模实施。

为突破上述局限，国内外学者开展了替代技术

探索：Ｂａｒｔｏｎ［６］提出基于结构面粗糙度（ＪＲＣ）的抗剪
强度经验公式，但忽略了尺寸效应；Ｕｅｎｇ等［７］通过

人工模拟结构面试验发现，试样尺寸需大于裂隙平

均间距１０倍才能反映真实强度，但未给出具体工程
适用方案；杜时贵等［８－９］研发多尺度直剪仪，实现了

１０～５０ｃｍ尺寸试样的对比试验，但未建立系统的
替代修正模型。

本文依托陕西水利科技计划项目，以水利工程

中典型的硬质结构面（花岗岩、灰岩）和互层结构面

（粉砂岩－长石砂岩互侵体）为研究对象，通过“设备
升级－形貌复刻－尺寸效应分析－修正模型建立－工
程验证”的技术路线，提出可直接应用于工程的室

内中型直剪替代方法，为岩体工程勘察效率提升提

供新路径。

１　原位直剪试验方法及存在的问题
１．１　原位直剪试验方法

原位直剪试验采用平推法或斜推法［４－５］，核心

是将天然结构面作为预定剪切面，试验加载系统安

装如图１所示。试验流程为：①平硐开挖与结构面
编录，沿结构面走向开挖平硐，采用地质罗盘测量结

构面倾向（精度 ±１°）、倾角（精度 ±０．５°），标注对
工程稳定不利的结构面（如与边坡走向夹角＜３０°的
结构面）；②试体制备，在结构面处加工５个５０ｃｍ

×５０ｃｍ×５０ｃｍ（高度≥３３ｃｍ）的方柱体试体，试体
间距≥５０ｃｍ以避免相互扰动；③加载系统安装，采
用传力柱（直径１０ｃｍ，强度等级 Ｃ６０）利用硐顶提
供反力，液压千斤顶（量程０～５００ｋＮ）施加水平剪
切力，钢垫板（厚度２ｃｍ）减少应力集中，位移测表
（精度０．０１ｍｍ）采用电子读数系统替代传统表盘
式千分表；④试验加载与数据采集，按法向应力分级
（０．５、１．０、１．５、２．０ＭＰａ）加载，每级持荷３０ｍｉｎ后
施加水平剪切力，速率控制在０．５ｍｍ／ｍｉｎ，同步采
集剪切力、位移数据，绘制剪应力－位移曲线，获取
内摩擦角（φ）和黏聚力（ｃ）。

注：１试体；２砂浆；３传力柱；４液压千斤顶；５钢垫板；６滚轴

排；７传力箱；８钢模；９液压管路；１０压力表；１１液压泵；１２测量标

点；１３位移测表；１４受力简图

图１　原位试验加载系统安装示意图

１．２　原位直剪试验存在的问题
基于东涧峪水库、东庄水库等工程的３２组原位

试验数据统计，原位方法存在以下不可忽视的缺陷：

①试验代表性不足，天然结构面延伸无规律，平硐仅
能揭露局部结构面（单次试验覆盖范围 ＜１０ｍ２），
当结构面存在贯通性裂隙时，试验结果易偏于危险

（如东庄水库灰岩结构面原位试验中，２组试体因结
构面贯通导致黏聚力 ｃ值比平均值低３５％）；②应
力释放效应，平硐开挖使周围岩体应力释放（影响

范围约３倍硐径），导致结构面张开度增大（最大达
０．５ｍｍ），抗剪强度降低，对比试验表明，开挖后７ｄ
的结构面黏聚力 ｃ值比开挖前下降１５％～２０％；③
成本与周期制约，东庄水库１０组原位试验总耗时３
个月，直接成本６２０万元，占整个勘察费用的４５％；
古贤水库因结构面分布零散，３组试验额外增加２
个平硐开挖，成本超预算８０万元；④生态与安全风
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险，平硐开挖需爆破作业，在秦岭生态保护区需申

请专项许可，且硐内作业面临塌方风险（东涧峪水

库１个平硐因岩体破碎发生小规模塌方，延误工期
１５ｄ）。

２　室内中型直剪试验替代技术研究
２．１　试验系统升级与优化

针对传统中型直剪仪［１０］（量程小、应力控制精

度低）的不足，自主研发“多维度同步加载中型直剪

系统”，核心改进了四项：①加载系统升级，采用双
伺服液压泵（控制精度±０．５％ＦＳ），实现法向、水平
向应力同步加载（时差＜０．１ｓ），解决人工加载导致
的应力波动问题（传统仪器应力波动幅度 ±５％，升
级后降至±１％）；②数据采集优化，集成位移传感
器（分辨率 ０．００１ｍｍ）、压力传感器（量程 ０～２００
ｋＮ，精度±０．１％），通过 Ｕｂｕｎｔｕ系统和 ＱＴ软件实
现数据自动采集（采样频率１０Ｈｚ），避免人工读数
的时效性误差；③试体固定装置改进，设计可拆卸钢
模（内尺寸１０ｃｍ×１０ｃｍ～３０ｃｍ×３０ｃｍ），采用卡
扣式固定结构，减少制样过程中结构面的扰动（粉

砂岩－长石砂岩互侵体试体扰动率从传统方法的
２５％降至８％）；④环境控制模块增加，增设温湿度
控制箱（温度２０±２℃，湿度６０±５％），避免环境因
素对试验结果的影响（如湿度变化导致的岩体含水

率波动，可使黏聚力ｃ值偏差达１０％）。
该系统已获多项实用新型专利证书［１１－１４］，试验

设备安装如图２所示，与传统仪器相比性能提升情
况见表１。

图２　中型直剪试验设备

表１　升级前后中型直剪仪性能对比

性能指标 传统仪器 升级后系统 提升幅度

应力控制精度 ±５％ＦＳ ±１％ＦＳ ８０％

法向－水平加载时差 ＞１ｓ ＜０．１ｓ ９０％

数据采样频率 １Ｈｚ １０Ｈｚ ９００％

试体尺寸适用范围
１０ｃｍ×１０ｃｍ～
２０ｃｍ×２０ｃｍ

１０ｃｍ×１０ｃｍ～
３０ｃｍ×３０ｃｍ ５０％

试体制样扰动率 ２５％ ８％ ６８％

２．２　天然结构面的３Ｄ打印复刻技术
为精准模拟天然结构面形貌，采用“扫描－建模

－打印”的三步复刻技术［１５］，具体流程为：①结构面
扫描，使用三维激光扫描仪（精度０．１ｍｍ）对东涧
峪水库花岗岩、东庄水库灰岩、古贤水库粉砂岩－长
石砂岩互侵体的天然结构面进行扫描，获取点云数

据（密度１００点／ｃｍ２）；②三维模型构建，通过 Ｒｈｉｎｏ
软件对原始点云数据去噪（剔除异常点）、补全（填

补扫描盲区），建立结构面三维数字高程模型

（ＤＥＭ），模型分辨率达０．０５ｍｍ；③人工结构面打
印，采用光敏树脂（强度等级 Ｃ３０，弹性模量 ３０
ＧＰａ）通过３Ｄ打印机（精度±０．２ｍｍ），打印结构面
模板（厚度１～２ｍｍ），与 Ｃ３０混凝土（配合比为水
泥∶砂∶石∶水 ＝１．０∶１．８∶２．５∶０．５）浇筑成不同尺寸
试体，确保人工结构面与天然结构面的粗糙度（ＪＲＣ
值）偏差＜５％。

复刻的人工结构面如图３所示，对比天然结构
面与人工结构面的 ＪＲＣ值如表２所示，表明复刻精
度满足试验要求。

表２　天然与人工结构面ＪＲＣ值对比

结构面类型
天然结构面

ＪＲＣ值
人工结构面

ＪＲＣ值
偏差率

／％

花岗岩无充填结构面 ８～１０ ８．２～９．８ ＜３

灰岩无充填结构面 ６～８ ６．３～７．７ ＜３

粉砂岩－长石砂岩互侵体 １０～１２ １０．２～１１．８ ＜２

２．３　多尺寸中型直剪试验设计与实施
２．３．１　试验方案设计

以“岩性－尺寸－应力”为变量，设计正交试验
方案设计对应体现在三个方面：①岩性选择，覆盖水
利工程常见的３类结构面：中粗粒花岗岩无充填结
构面（东涧峪水库）、灰岩无充填结构面（东庄水

库）、钙质／泥质粉砂岩－长石砂岩互侵体（古贤水
库）；②尺寸梯度设置，设置５个尺寸级别：１０ｃｍ×
１０ｃｍ、１５ｃｍ×１５ｃｍ、２０ｃｍ×２０ｃｍ、２５ｃｍ×２５ｃｍ、
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５０ｃｍ×５０ｃｍ（５０ｃｍ×５０ｃｍ为原位对照尺寸），每
组尺寸３个平行试体，总计１８组中型直剪试验（原
位对照４组）；③应力条件分级，法向应力分级与原

位试验一致（０．５、１．０、１．５、２．０ＭＰａ），剪切速率０．５
ｍｍ／ｍｉｎ，每级持荷３０ｍｉｎ，同步记录剪应力－位移
曲线、峰值剪切强度。试验方案如表３所示。

图３　复刻的人工结构面

表３　岩体结构面多尺寸直剪试验方案

试样尺寸

人工结构面（组）

Ａ Ｂ

实际结构面（组）

花岗岩

硬质结构面

灰岩

硬质结构面

粉砂岩－长石砂岩
互侵体（钙质）

粉砂岩－长石砂岩
互侵体（泥质）

５０ｃｍ×５０ｃｍ — — １（原位） １（原位） １（原位） １（原位）

２５ｃｍ×２５ｃｍ １ １ １ — — —

２０ｃｍ×２０ｃｍ １ １ １ １ １ １

１５ｃｍ×１５ｃｍ １ １ １ １ １ １

１０ｃｍ×１０ｃｍ １ １ １ — — —

　　注：原位试验４组，中型直剪试验１８组，每组３个平行试体。

２．３．２　试验结果与分析
（１）人工结构面尺寸效应
人工结构面（Ａ、Ｂ）的抗剪强度参数用极限破坏

参数（ｆ′＝ｔａｎφ′、ｃ′）和摩擦强度参数（ｆ＝ｔａｎφ、ｃ）表
示，如表４所示，尺寸效应规律如下：

内聚力（ｃ、ｃ′）：随试样尺寸增大呈线性下降
结构面Ａ：ｃ′＝－０．０２０９ｘ＋０．７６６，Ｒ２＝０．５１５ （１）

ｃ＝－０．００５７ｘ＋０．７１２，Ｒ２＝０．８９６ （２）
结构面Ｂ：ｃ′＝－０．０２４５ｘ＋０．７７５，Ｒ２＝０．８６８ （３）

ｃ＝－０．００７９ｘ＋０．９３１，Ｒ２＝０．９０８ （４）
式中：ｘ为试样边长，ｃｍ。

内摩擦系数（ｆ、ｆ′）：呈先升后降的抛物线规律

结构面Ａ：ｆ′＝－０．００６２ｘ２＋０．２１０ｘ－０．４９５，
Ｒ２＝０．９６９ （５）
ｆ＝－０．００４６ｘ２＋０．１５５ｘ－０．２８３，
Ｒ２＝０．９４３ （６）

结构面Ｂ：ｆ′＝－０．００２９ｘ２＋０．０９４ｘ＋０．０３５，
Ｒ２＝０．８８９ （７）
ｆ＝－０．００３３ｘ２＋０．１０７ｘ－０．０６１，
Ｒ２＝０．９３８ （８）

２５ｃｍ×２５ｃｍ试样 ｃ值比 １０ｃｍ×１０ｃｍ低
３６％～４１％；１５ｃｍ×１５ｃｍ试样 ｆ值最大，２５ｃｍ×
２５ｃｍ试样ｆ降至接近原位水平。

表４　不同尺寸人工结构面抗剪强度参数

试样尺寸
结构面Ａ

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ ｆ ｃ／ＭＰａ

结构面Ｂ

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ ｆ ｃ／ＭＰａ

２５ｃｍ×２５ｃｍ ０．９０ ０．２０ ０．８２ ０．１６ ０．９２ ０．２２ ０．８２ ０．１４

２０ｃｍ×２０ｃｍ １．２８ ０．３２ １．１５ ０．２４ １．１５ ０．２０ ０．９５ ０．１２

１５ｃｍ×１５ｃｍ １．２３ ０．６４ １．１３ ０．４４ １．１５ ０．４０ １．０２ ０．２４

１０ｃｍ×１０ｃｍ １．００ ０．４４ ０．９３ ０．２８ １．００ ０．５６ ０．９３ ０．３２
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　　（２）实际结构面尺寸效应
花岗岩结构面：除１０ｃｍ×１０ｃｍ试样ｃ值（０．８

ＭＰａ）因制样缺陷异常偏高外，２０ｃｍ×２０ｃｍ、２５ｃｍ
×２５ｃｍ试样的ｆ′、ｃ′与原位试验（５０ｃｍ×５０ｃｍ）
偏差＜１５％，其中２０ｃｍ×２０ｃｍ试样 ｆ′＝０．９０，与
原位ｆ′＝０．６２的比值为１．２３，ｃ′＝０．２５ＭＰａ，与原
位ｃ′＝０．３１ＭＰａ的比值为０．８１。不同尺寸花岗岩
结构面抗剪强度参数见表５。

灰岩结构面：２０ｃｍ×２０ｃｍ试样 ｆ′＝１．０９，与
原位ｆ′＝１．１９的比值为０．９２，ｃ′＝０．５４ＭＰａ，与原
位ｃ′＝０．２９ＭＰａ的比值为１．８６（因原位应力释放导
致ｃ′偏低），经修正后偏差＜１０％。不同尺寸灰岩结
构面抗剪强度参数见表６。

粉砂岩－长石砂岩互侵体：１５ｃｍ×１５ｃｍ试样
抗剪强度与原位融合度最佳（ｆ＝０．８０，与原位
ｆ＝０．５８的比值为１．３８），２０ｃｍ×２０ｃｍ试样因结构
面互层扰动导致强度偏高（ｆ＝０．９８，比值为１．６９）。

不同尺寸粉砂岩－长石砂岩互侵体抗剪强度参数见
表７。

表５　不同尺寸花岗岩结构面抗剪强度参数

试样尺寸
中粗粒花岗岩

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ ｆ ｃ／ＭＰａ

５０ｃｍ×５０ｃｍ ０．６２ ０．３１ ０．５２ ０．２５

２５ｃｍ×２５ｃｍ ０．７５ ０．２３ ０．７０ ０．２０

２０ｃｍ×２０ｃｍ ０．９０ ０．２５ ０．７３ ０．０９

１５ｃｍ×１５ｃｍ ０．７８ ０．２８ ０．６４ ０．２１

１０ｃｍ×１０ｃｍ ０．７５ ０．８０ ０．６０ ０．３６

表６　不同尺寸灰岩结构面抗剪强度参数

试样尺寸
灰岩无充填结构面

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ ｆ ｃ／ＭＰａ

５０ｃｍ×５０ｃｍ １．１９ ０．２９ ０．９６ ０．２６

２０ｃｍ×２０ｃｍ １．０９ ０．５４ ０．９７ ０．２０

１５ｃｍ×１５ｃｍ １．００ ０．７２ ０．８２ ０．２８

表７　不同尺寸粉砂岩－长石砂岩互侵体抗剪强度参数

试样尺寸
钙质粉砂岩与长石互侵体

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ ｆ ｃ／ＭＰａ

泥质粉砂岩与长石互侵体

ｆ′ ｃ′／ＭＰａ ｆ ｃ／ＭＰａ

５０ｃｍ×５０ｃｍ ０．７５ ０．３９ ０．５８ ０．１４ ０．７５ ０．３４ ０．５６ ０．１８

２０ｃｍ×２０ｃｍ １．２１ ３．８０ ０．９８ ０．４５ １．２１ ２．０５ ０．８１ ０．３０

１５ｃｍ×１５ｃｍ ０．９８ ２．９０ ０．８０ ０．３０ ０．８８ ０．３６ ０．６５ ０．０４

３　室内替代方法的建立与工程验证
３．１　替代方法的核心准则

基于上述试验结果，分岩性建立室内中型直剪

替代原位试验的准则：

３．１．１　硬质无充填结构面（花岗岩、灰岩）
优先采用２０ｃｍ×２０ｃｍ试样进行中型直剪试

验。

抗剪断峰值强度修正：按实测值的０．８１～０．９０
倍取值（花岗岩取 ０．８１～０．８５，灰岩取 ０．８５～
０．９０）。

抗剪峰值强度修正：按实测值的０．９５～１．０５倍
取值（花岗岩取１．００～１．０５，灰岩取０．９５～１．００）。

数据处理：当剪应力－位移曲线离散性小时（Ｒ２

＞０．９），采用最小二乘法求 ｆ、ｃ；离散性大时（Ｒ２＜
０．８），采用图解法取下限包络线。

３．１．２　粉砂岩－长石砂岩互侵体结构面
优先采用１５ｃｍ×１５ｃｍ试样进行中型直剪试

验。

抗剪强度修正：考虑制样过程中结构面互层扰

动，按实测值的０．７０～０．８０倍取值（钙质互侵体取
０．７５～０．８０，泥质互侵体取０．７０～０．７５）。

应力释放补偿：原位试验因应力释放导致 ｃ值
降低１５％～２０％，中型直剪结果需叠加该补偿量（如
１５ｃｍ×１５ｃｍ试样 ｃ＝０．３０ＭＰａ，补偿后为０．３４～
０．３６ＭＰａ，与原位ｃ＝０．１４ＭＰａ的偏差需结合工程
经验进一步修正）。

３．２　典型岩性的抗剪参数模型
水利工程典型岩性（花岗岩、灰岩、粉砂岩－长

石砂岩互侵体），结合表５—表７，建立分岩性的尺寸
效应模型，适用于具体工程的精准计算，尺寸效应模

型见表８。

表８　尺寸效应模型

岩性类型 抗剪断内摩擦系数模型（ｘ：ｃｍ） 抗剪内聚力模型（ｘ：ｃｍ） 适用尺寸范围／ｃｍ 拟合优度Ｒ２

中粗粒花岗岩无充填结构面 ｆ′＝－０．００１８ｘ２＋０．０７２５ｘ＋０．０８９ ｃ＝－０．００２１ｘ＋０．３０５ １５～５０ ０．９１

灰岩无充填结构面 ｆ′＝０．００４２ｘ＋０．９４３（线性递增） ｃ＝－０．０２０５ｘ＋０．７８５ １５～５０ ０．８８

粉砂岩－长石砂岩互侵体 ｆ′＝－０．００６２ｘ２＋０．２０１ｘ－０．５２３ ｃ＝－０．０３１２ｘ＋１．０２５ １５～５０ ０．９０

４０２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２４卷



３．３　工程验证与应用效果
该替代方法已在３个重大水利工程中验证，应

用效果见表９。具体为：①东庄水利枢纽工程，采用
２０ｃｍ×２０ｃｍ灰岩试样进行中型直剪试验，修正后
ｆ＝０．９２，ｃ＝０．２４ＭＰａ，与原位试验（ｆ＝０．９６，
ｃ＝０．２６ＭＰａ）偏差＜５％，勘察周期从３个月缩短至
１．８个月，成本从 ６２０万元降至 ２４８万元，节约
６０％；②引汉济渭三河口工程，花岗岩结构面采用

２０ｃｍ×２０ｃｍ试样，修正后 ｆ＝０．８８，ｃ＝０．２３ＭＰａ，
与原位试验（ｆ＝０．９０，ｃ＝０．２５ＭＰａ）偏差 ＜３％，避
免了２个平硐开挖，减少弃渣量４００ｍ３，生态扰动显
著降低；③古贤水库工程，粉砂岩－长石砂岩互侵体
采用１５ｃｍ×１５ｃｍ试样，修正后 ｆ＝０．７８，ｃ＝０．２８
ＭＰａ，与原位试验（ｆ＝０．７５，ｃ＝０．３４ＭＰａ）偏差 ＜
８％，勘察效率提升４０％，为坝体基础设计提供了精
准参数。

表９　替代方法在水利工程中的应用效果

工程名称 结构面类型
替代

试样尺寸

修正后参数

（ｆ／ｃ）
原位参数

（ｆ／ｃ）
偏差率

／％
周期缩短

／％
成本节约

／％

东庄水利枢纽 灰岩无充填结构面 ２０ｃｍ×２０ｃｍ ０．９２／０．２４ＭＰａ ０．９６／０．２６ＭＰａ ＜５ ４０ ６０

引汉济渭三河口 花岗岩无充填结构面 ２０ｃｍ×２０ｃｍ ０．８８／０．２３ＭＰａ ０．９０／０．２５ＭＰａ ＜３ ４０ ６１

古贤水库 粉砂岩－长石砂岩互侵体 １５ｃｍ×１５ｃｍ ０．７８／０．２８ＭＰａ ０．７５／０．３４ＭＰａ ＜８ ４０ ５８

４　结　论
（１）研发的“多维度同步加载中型直剪系统”

实现了法向－水平应力同步控制（时差 ＜０．１ｓ）和
数据自动采集，解决了传统仪器应力波动大、读数误

差大的问题，试验精度提升８０％以上。
（２）３Ｄ打印技术可精准复刻天然结构面形貌

（ＪＲＣ值偏差 ＜３％），为室内模拟天然结构面剪切
行为提供了可靠手段。

（３）尺寸效应规律表明：硬质结构面（花岗岩、
灰岩）的２０ｃｍ×２０ｃｍ中型直剪试样抗剪强度与原
位试验偏差最小，经０．８１～０．９０（抗剪断）、０．９５～
１．０５（抗剪）系数（系数大小的取值应根据具体情况
考虑，一般结构面平直光滑或含泥时取大值，弯曲粗

糙时取小值）修正后可有效替代原位试验；粉砂岩

－长石砂岩互侵体需采用１５ｃｍ×１５ｃｍ试样并结
合应力释放补偿模型修正。

（４）工程验证表明，该替代方法可缩短勘察周
期４０％以上，降低成本６０％，同时减少生态扰动，具
有显著的经济、社会和环境效益。
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