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摘  要：节理岩体的抗剪性能是影响工程岩体强度及稳定性的关键因素。基于 3D 打印技术制作标准 JRC 节理面模具

和固定夹板，采取一体化浇筑方式制备不同节理面间距和不同粗糙度的双节理试样，结合声发射（acoustic emission，
AE）技术探究不同法向应力条件下粗糙双节理岩体剪切力学特性和破坏演化特征。结果表明：剪切应力-剪切位移曲线

形态受节理粗糙度和法向应力共同影响。随 JRC 和法向应力的增加，剪切应力软化程度加重；法向应力较大时，峰后

阶段剪切应力存在多次突降现象，突降值随法向应力的增加而增大。峰值剪切强度出现在双节理间岩石夹层断裂时刻，

随 JRC 和法向应力的增加呈增大趋势，随节理面间距增加呈减小趋势。AE 结果表明：岩石夹层断裂时刻 AE 能量大幅

突增，AE 能量峰值稍滞后于剪切应力峰值，随法向应力的增加，AE 能量峰值和累积 AE 能量值增大；AE 定位点空间

上集中于岩石夹层部分，时间上频发于 200～600 s 内，随节理面间距的增加，AE 定位点的集中范围扩大。 
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Abstract: The anti-shear performance of rock joints is a significant factor that affects the strength and stability of engineering 

rock mass. In this study, the standard joint surface mold and fixed splints are produced based on the 3D printing technology, 

and the double-joint specimens with different joint spacings and roughnesses are prepared by adopting the integrated pouring 

method, and then the acoustic emission technology is combined to explore the shear mechanical properties and failure evolution 

characteristics of the rough double-joint rock mass under different normal stress conditions. The results indicate that the 

patterns of shear stress displacement curves are affected by the joint roughness and normal stress. With the increase of the JRC 

and normal stress, the degree of softening of the shear stress increases; when the normal stress is larger, there are multiple 

sudden drops in the shear stress at the post-peak stage, and the sudden descending value increases with the normal stress. The 

peak shear intensity appeares at the fracture of the rock sandwich between two joints, showing an increasing trend with the 

increase of the JRC and normal stress and decreasing with the increase of the joint spacing. The AE results show that the AE 

energy increases sharply at the fracture moment of the interlayer, and the peak value of AE energy slightly lags behind the peak 

value of shear stress. With the increase of the normal stress, the peak value of AE energy and the cumulative AE energy value 

increase. The AE positioning points are concentrated in the rock interlayer, occurring frequently within the range of 200~600 s, 

and with the increase of the joint spacing, the concentration 

range of the AE positioning point expands. 
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0  引    言 
工程实践表明，岩体工程失稳破坏多是由其内部

原生及次生节理裂隙的萌生、扩展、滑移所导致的[1-2]。

真实岩体中的节理往往不是单独存在，地质条件和构

造运动的复杂性造就了多节理共存的情况，节理之间

的相互作用对岩体整体强度有重要的影响[3]。因此，

研究多节理岩体的剪切力学特性对提高岩体的安全稳

定性具有重要意义。 
诸多学者对多节理岩体剪切特性的研究做出了积

极探索，研究成果囊括了节理形态[4-5]、边界条件[6-8]

及岩体损伤演化过程[9-10]。其中，Liu 等[4]通过开展含

双节理和三节理的类岩石直剪试验，讨论了节理面粗

糙度（JRC）和节理面间距（S）对多节理岩体抗剪强

度、表面阻力系数（SRI）等性质的影响。Liu 等[5]重

点考虑了 JRC 因素，基于双节理砂岩直剪试验发现，

在岩石夹层厚度足以使其在剪切过程中保持完整的情

况下，砂岩的抗剪强度与 JRC 呈正相关。Liu 等[6]采

用UDEC软件开展了具有不同JRC和节理面间距的平

行双节理剪切数值模拟试验，结果表明：节理面间距

对岩体峰值剪切强度和表面阻力指数的影响随JRC的

增加而增大。Jaeger[9]从理论推导着手，采用应力叠加

原理估算了含一条或两条节理的岩体抗剪强度。Zhao
等[10]通过 PFC 软件研究了不同节理间距及不同节理

数量的平行多节理岩体的损伤演化过程。总体而言，

前人针对多节理岩体剪切特性的研究更注重于力学性

能方面，且研究内容多限于单因素或两因素的作用，

并不系统。此外，对多节理岩体剪切过程中破坏演化

特征也缺乏考量。 
声发射（acoustic emission，AE）广泛应用于岩石

内部微裂纹萌生、扩展和贯通等演化规律研究，是测

试岩石损伤的有效手段[11]。周辉等[12]探究了不规则锯

齿形结构面剪切过程中的声发射特性，将 AE 累积撞

击曲线划分为平静期、缓慢上升期和急剧上升期。

Moradian 等[13]通过原位钻孔获取了不同类型的节理

（岩-岩、岩-混凝土、混凝土-混凝土），开展直剪试

验并记录其声发射活动，结果表明声发射具备足够的

精度来监测岩石节理的剪切行为，并且能够应用于工

程现场。Meng 等[14]通过声发射技术对花岗岩的剪切

过程进行损伤分析，并采用 AE 累积事件数对剪切过

程进行损伤阶段划分。Wang 等[15]通过开展锚固节理

岩体直剪试验，探究了其剪切力学和声发射特性。周

小平等[16]研究了原岩结构面在剪切荷载作用下声发

射事件数和能率的变化规律。前人研究证实，声发射

作为一种实时、无损的监测技术，在结构面剪切研究

中能够发挥独特作用，但其应用目前还多局限于单节

理剪切，在双节理、多节理剪切研究中的应用稍显不

足。  
鉴于此，本文综合考虑了 JRC、节理面间距和法

向应力 3 种因素的影响，开展贯通型标准 JRC 双节理

岩体室内直剪试验，采用声发射监测设备对剪切过程

进行实时监测。从剪切应力状态、峰值剪切强度、破

坏模式等方面揭示双节理岩体的剪切力学特性，同时

结合 AE 能量和 AE 三维定位的演化，探究双节理岩

体剪切过程中的破坏演化特性。 

1  试验准备 
1.1  试样制备 

真实岩体结构通常十分复杂且不具备重复性，为

保证试验过程中研究因素的可控可表征，选取力学性

质较为稳定的高强石膏作为相似材料。该材料单轴抗

压强度和弹性模量分别为 40.62 MPa 和 42.96 GPa，可
代表岩土工程中常见的较硬岩[17]，按照高强石膏∶

水∶缓凝剂=1∶0.22∶0.0025 的比例制备类岩石试

样。 
双节理试样制备的难点主要在于中间岩石夹层的

成型与脱模。前人做法往往是先制作试样上、下部分，

然后在两半试样之间充填类岩石材料，但存在岩石夹

层未充分振捣、相同类岩石材料易胶结的问题。为解

决上述问题，本文采取一体化浇筑方式，结合 3D 打

印技术制作标准 JRC 节理面和固定夹板，装配在铁制

模具中形成一体化浇筑模具以制备试样。首先选取

Barton等[18]提出的十条标准 JRC轮廓线作为粗糙节理

面制作的依据，规定轮廓线 JRC 值为试样节理面 JRC
值，基于 3D 打印技术制作不同 JRC 的节理面模具和

不同固定间距的固定夹板。浇筑前使用固定夹板限制

模具位移使其竖直站立，然后装配至尺寸相当的铁制

模具内。经称量、搅拌、装模、振捣、拆模等步骤后，

将初凝试样放置在温度 25℃、相对湿度 95%的养护箱

内养护 28 d。浇筑模具及制样流程如图 1 所示。 

 
图 1 浇筑模具及制样流程 

Fig. 1 Pouring mold and production process of specimens 

1.2  试验设备 

双节理岩体直剪试验采用自主研发的 JAW-600
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岩石剪切-渗流耦合试验系统，如图 2 所示。该设备具

有控制精度高、安全可靠等优点。其垂直加载单元和

水平加载单元的最大荷载均达 600 kN，法向位移传感

器量程达 20 mm，水平位移传感器量程达 50 mm，测

量控制精度均达到示值的±1%。试验数据由 EDC 控

制器存储和处理后在控制电脑上绘制得到。 
室内试验使用 DS5-16B 系列全信息声发射信号

分析系统对剪切过程的声发射事件进行动态定位和实

时分析。该设备支持多通道的声发射信号检测，具有

门槛值低、灵敏度高、处理速度快等优点。依据实验

室现场噪音情况，采集过程中选择 8 通道同步采集，

通道门限激发值均设置为 10 mV，采样频率为 3 MHz，
采样方式为连续采集，声发射前置放大器增益为 40 
dB。 

 

图 2 剪切-渗流耦合试验系统及监测设备 

Fig. 2 Shear-fluid coupled test system and monitoring equipment 

1.3  试验方法 

通过开展室内直剪试验，研究节理面粗糙度、法

向应力和节理面间距对贯通型标准JRC双节理剪切力

学和声发射特性的影响。将双节理试样放置于由上下

两个 L 型压头组成的剪切盒中，L 型内侧短边长度与

试样上、下部分岩石的高度相同，剪切盒上压头沿水

平方向移动，下压头固定，剪切过程中试样岩石夹层

并不直接接触剪切盒。参考王笑然等[19]的研究，本文

在试样的前表面和后表面各布置 4 个声发射探头，共

计 8 个声发射监测点，各监测点坐标及试样剪切示意

图如图 3 所示。 

 

图 3 双节理试样剪切示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of shear of double-joint specimen  

试样的节理面间距选取 10，20，30 mm[5]，节理

面粗糙度选取 JRC=4～6，JRC=10～12 和 JRC=16～
18[18]，分别在 2，4，6 MPa 的法向应力条件下进行剪

切试验，共计 27 种工况，试验方案设计见表 1。试验

时，法向荷载的加载速度设定为 0.3 kN/s，剪切速率 v
设定为 0.6 mm/min，最大剪切位移 umax设定为 20 mm，

剪切方向参考 Barton 室内直剪试验的剪切方向[20]。 
表 1 贯通型标准 JRC 双节理剪切试验方案 

Table 1 Schemes of penetrating standard JRC double-joint shear  

tests 
节理面

间距
/mm 

JRC 法向

应力/ 
MPa 4~6 10~12 16~18 

10    2 
J3-S10-2 J6-S10-2 J9-S10-2 

10    4 
J3-S10-4 J6-S10-4 J9-S10-4 

10    6 
J3-S10-6 J6-S10-6 J9-S10-6 

20    2 
J3-S20-2 J6-S20-2 J9-S20-2 

20    4 
J3-S20-4 J6-S20-4 J9-S20-4 

20    6 
J3-S20-6 J6-S20-6 J9-S20-6 

30    2 
J3-S30-2 J6-S30-2 J9-S30-2 

30    4 
J3-S30-4 J6-S30-4 J9-S30-4 

30    6 
J3-S30-6 J6-S30-6 J9-S30-6 

注：以 J3-S10-2 为例，J3 表示节理面选取第 3 条 JRC 曲线

（JRC=4～6），S10 表示节理面间距为 10 mm，2 表示法向应

力为 2 MPa。 

2  直剪试验结果分析 
2.1  剪切应力-剪切位移曲线形态 

图 4 为双节理试样在各工况下的剪切应力-剪切

位移曲线图。当剪切位移较小（u=0～1 mm）时，曲

线呈下凹态势，剪切过程处于压密阶段，此时，上、

下部分岩石与岩石夹层三者之间相互啮合、挤密压实。

随着剪切位移的增大，试样进入线弹性阶段，剪切应

力与剪切位移呈线性关系，采用峰值割线法[21]计算各

工况下曲线的剪切刚度 K，结果表明在相同条件下，

法向应力越大则剪切刚度越大。 
进入非线性变形阶段后，剪切应力的变化趋势受

JRC 和法向应力的共同影响。具体表现为随 JRC 和法
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图 4 剪切应力-剪切位移变化规律曲线 

Fig. 4 Variation curves of shear stress-displacement
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向应力的增加，剪切应力软化程度（峰值剪切强度与

残余剪切强度之差，本文以∆τ表示）加重；较高的法

向应力（ n =4 MPa，6 MPa）条件下，剪切应力软化

过程中还存在着应力突降现象，这是由于岩石夹层发

生断裂导致的。此外，JRC 和法向应力较大的试样，

其中间岩石夹层处存在多个应力集中区，剪切应力存

在多次突降，这说明该阶段岩石夹层的断裂一直在进

行。且相同条件下， n =6 MPa 时的应力突降值要普

遍高于 n =4 MPa 时的应力突降值。 
由图 4 亦可发现，对于相同 JRC 和法向应力的双

节理试样，随着节理面间距的增加，剪切应力首次突

降时刻对应的剪切位移也在增加，这是因为岩体虽然产

生应力集中的位置相同，但是岩石夹层薄厚不一，岩石

夹层部分应力集中处裂纹由萌生至贯通所需时间不同。 
2.2  峰值剪切强度 

图 5 为双节理试样峰值剪切强度 τp 随节理面间

距、法向应力的变化特征。可以看出，随着法向应力

的增加，峰值剪切强度增大，峰值摩擦系数（峰值剪

切强度/法向应力）减小。以 JRC=4～6，S=10 mm 的

工况为例， n 由 2 MPa 增加至 4 MPa 和由 4 MPa 增

加至 6 MPa，峰值剪切强度分别提升 94.34%和

46.31%，摩擦系数分别下降 2.81%和 2.51%。峰值剪

切强度随节理面间距的增加逐渐增大，这是由于岩石

夹层厚度的增加提高了岩石夹层的强度和完整性，使

粗糙节理面能够持续提供摩擦力。同时，随着法向应

力的增加，节理面间距提升峰值剪切强度的性能在减 

 

 

 

图 5 峰值剪切强度随节理面间距变化规律 

Fig. 5 Variation of peak shear strength with joint spacing 

弱，以 JRC=10～12 的工况为例，当 n 由 2 MPa 增加

至 6 MPa，峰值剪切强度分别提升了 20.23%（S=10 
mm），13.89%（S=20 mm）和 6.16%（S=30 mm）。 

图 6 为双节理试样峰值剪切强度随 JRC 的变化趋

势。可见，JRC 与峰值剪切强度呈正相关关系，原因

在于随着 JRC 的增加，试样节理面起伏度升高、微凸

体增多，发生在主要起伏体上的“爬坡效应”“啃断效

应”提高了试样的抗剪能力。图 6 中峰值剪切强度与

JRC 的拟合曲线呈现上凸态势，这说明在相同节理面

间距条件下，随着 JRC 的增加，峰值剪切强度的增幅

降低。分析原因可知，JRC 越大，岩石夹层部分的应

力集中越严重，更易引起夹层的破坏并削弱节理面的

“爬坡效应”“啃断效应”。 

 

图 6 不同 JRC 双节理试样的峰值剪切强度 

Fig. 6 Peak shear strengths of double-joint specimens with 

 different JRCs 

2.3  双节理试样剪切破坏模式 

岩石的宏观破裂实质是细观裂纹形成、发展和汇

合贯通的过程[22]。各因素作用下剪切位移 u=10 mm 时

试样的宏观破坏模式如图 7 所示，双节理岩体的破坏

以岩石夹层断裂为主。随着 JRC 的增加，岩石夹层的

破坏程度加重，以 S=20 mm， n =2 MPa 工况（图 7
（a））为例，试样 J3-S20-2 在节理附近出现小范围的

表面脱落，岩石夹层在剪切方向前端出现断裂，据分 
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图 7 各因素作用下双节理试样破坏模式 

Fig. 7 Failure modes of double-joint specimens under various factors

析是由于受摩擦力作用，岩石夹层整体前移挤压剪切

盒导致的，总体而言，岩体整体完整性较好。与之相

反，试样 J6-S20-2 和试样 J9-S20-2 在岩石夹层位置产

生多条贯通张拉裂纹，在节理面主要凸起处出现大范

围表面脱落，岩石夹层发生断裂，岩体完整性被破坏。

其中，试样 J9-S20-2 节理面处被剪断的一阶起伏体清

晰可见，这表明双节理试样在两个节理面均会出现“啃

断效应”，且下节理面的“啃断效应”要比上节理面更

为显著，这也说明双节理试样相较单节理试样其剪切

破坏机理更为复杂。 
双节理试样岩石夹层的破坏程度与节理面间距呈

负相关关系。如图 7（b）所示，试样 J9-S10-4 的岩石

夹层最薄，破坏程度最为严重，试样 J9-S30-4 的岩石

夹层最厚，其强度和完整性也最好，仅在主要起伏体

位置发生断裂。随着节理面间距的增加，节理面附近

的表面脱落范围减小。由图 7（c）可以看出，法向应

力越大，岩石夹层破坏越为严重，其中，试样 J9-S10-6
的部分岩石夹层处于近乎碾碎的状态。相同 JRC 和节

理面间距的双节理试样在不同法向应力状态下，发生

破坏的位置和模式大致相同。 

3  声发射特征分析 
声发射能实时、连续监测岩石内部微裂纹的萌生

和扩展，是研究岩石失稳破坏的有效方法，典型 AE
波形信号及参数如图 8 所示。本文基于声发射稳健算

法对剪切过程中声发射事件进行三维定位，并结合剪

切应力-剪切位移曲线与 AE 能量-时间曲线，探究双

节理岩体剪切过程中的破坏演化特性。 

 

图 8 典型声发射波形及参数 

Fig. 8 Waveforms and parameters of typical acoustic emission  

3.1  声速标定 

声发射定位原理主要根据探头的分布及信号到达

的先后顺序确定声发射源的位置，也就是时差定位法。

发射源的位置利用下式确定[23]： 
 2 2 2 22

0i i iiX X Y Y Z Z V t T   0 0 0（ - ） （ - ） （ （） ）-  。 (1) 

式中：i=1，2，3，…，n；（X0，Y0，Z0）为声发射源

坐标；（X0，Y0，Z0）为探头坐标；ti为第 i 个传感器

初动到时；T0为声信号的发震时间；V 为声信号传播

速度。 
在高强石膏试件表面取 3 个不同位置进行重复断

铅试验，并使用 DS5 声发射软件的线定位功能标定声

速，对试验数据取平均值后求得本文类岩石材料波速

为 2866 m/s。 
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3.2  声发射定位稳健算法 

声发射定位结果往往十分离散，而采用最小二乘

法的常规定位算法更适用于处理误差服从正态分布的

数据。为减小采集过程中少量偏离正态分布的随机误

差影响，本文采用稳健估计[24]对声发射源进行定位，

以确保定位结果存在离群点的情况下仍能实现较好的

估计，具体实现方案如下。 
（1）构造目标函数 

 m
1

n

i
i

F c c


    ，        (2) 

其中 

  2 2 2
i i i i iX X Y Y Z Zc t V   0 0 0（ - ） （ - ） （ - ） 。(3) 

式中：cm是 ci（i=1，2，3，…，n）的中位数，ci-cm

为初至波到达第 i个传感器的走时与理论走时之差，F
为 ci-cm的绝对偏差。 

（2）将绝对偏差 F 视为目标函数，但对方程组

不作求解，而是直接进行多维最小值搜索并逐步优化，

最终在解空间内搜寻到目标函数最小的点作为方程组

的解，具体实现是利用多维单纯形搜索算法结合模拟

退火法直接在解空间搜索全局最小点。 
3.3  AE 能量演化 

AE 能量值的大小表明了岩体的破坏程度。笔者

在双节理直剪试验中发现，AE 能量演化与剪切破坏

过程存在良好的对应关系。现以双节理试样剪切应力

-AE 能量演化示意图（图 9）为例做说明，后文将详

细介绍各工况下 AE 能量演化特征。 

 

图 9 剪切应力-AE 能量演化示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of shear stress-AE energy evolution 

试验初期剪切过程处于压密阶段（I），此时节理

面上的起伏体尖端因岩石之间相互啮合出现轻微损

伤，声发射信号表现较为平静，AE 能量较小且无太

大波动。剪切过程进入线弹性阶段（Ⅱ）后，岩石沿

节理面上主要起伏体开始爬坡，受上、下节理面主要

起伏体处集中应力的影响，岩石夹层处开始萌生竖向

张拉裂纹并不断扩展，AE 能量值较前一阶段有所提

升，并且表现出缓慢增加的趋势。剪切过程屈服阶段

（Ⅲ），岩石夹层因张拉裂纹扩展贯通而断裂，剪切应

力发生突降，AE 能量大幅突增到达峰值，声发射活

动在此阶段显著增加，值得注意的是，AE 能量峰值

稍滞后于剪切应力峰值，累积 AE 能量曲线近乎直线

上升。剪切过程进入残余摩擦阶段（Ⅳ）后，抗剪强

度主要来源是上、下部分岩石与破碎夹层之间的滑动

摩擦，AE 能量趋于平静并维持在较低水平。 
各因素作用下双节理试样AE能量演化如图 10所

示。图 10（a）为 S=20 mm， n =2 MPa 的双节理试

样在不同 JRC 下 AE 能量演化，可以发现，各粗糙度

下双节理试样 AE 能量峰值和累积 AE 能量值差别较

小，AE 能量峰值稳定在 4×104～5×104 (mV·ms)范围

内。相同条件下 JRC 对 AE 能量的影响并不显著，其

中，试样 J6-S20-2 累积 AE 能量值较其他两种 JRC 的

试样稍高，且剪切应力存在多峰值现象。这是由于岩

石夹层在应力集中最为严重的区域发生破坏后，剪切

过程并没有停止，张拉裂纹继续萌生、扩展、贯通所

导致的。 
图 10（b）为不同节理间距下 JRC=16～18， n =4 

MPa 双节理试样的 AE 能量演化，累积 AE 能量值随

节理面间距的增加而减小。累积 AE 能量值大小反映

剪切过程中整体声发射活动的强弱，结合前文分析，

节理面间距的增加能够提高岩体抵抗剪切破坏的能

力，岩体的损伤程度降低，监测到的累积 AE 能量值

下降。 
图 10（c）为 JRC=16 n 18，S=10 mm 的双节理

试样在不同法向应力下 AE 能量演化，AE 能量峰值和

累积 AE 能量值均随法向应力的增加而增大。结合岩

石夹层断裂时的清脆声响分析，法向应力越大，岩石

夹层断裂瞬间释放的能量就越多，进而 AE 能量峰值

越高。除夹层断裂释放大量能量外，剪切过程中节理

面之间持续摩擦、起伏体被磨损啃断、岩石碎屑被碾

碎等行为也会产生 AE 信号，随着法向应力的增加，

这些岩石损伤行为愈发明显，累积 AE 能量也随之正

向变化。 
3.4  AE 三维定位结果演化 

图 11 为 JRC=16～18， n =4 MPa 的双节理试样

AE 三维定位演化过程，图中每一个定位点都代表了

一个声发射事件。可以发现，AE 定位点空间上表现

为集中于岩石夹层部分，说明试样的损伤主要发生在

岩石夹层，结合前文分析，岩石夹层的完整性更容易

受到破坏。对比图 11（a）～（c）可知，随着节理面

间距的增加，AE 定位点的集中范围扩大。此外，试

样的上、下部分岩石处亦有 AE 定位点的出现，这是

由于剪切过程中岩石内部微裂纹萌生、扩展所导致的。 
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图 10 各因素作用下双节理试样 AE 能量演化图 

Fig. 10 AE energy evolution of double-joint specimens under various factors 

 

 

图 11 AE 三维定位结果演化图 

Fig. 11 Evolution of AE three-dimensional positioning results  

图 12 统计了双节理试样 J9-S10-4、J9-S20-4、
J9-S30-4 在各时间段 AE 定位点数量及占比，结果表

明，剪切过程前期 0～200 s（u=0～2 mm）AE 定位点

较少，分别占定位点总数的 9.41%，8.65%，8.93%。

AE 定位点频发于 200～600 s（u=2～6 mm）范围内，
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对应剪切过程的屈服阶段，其占比均已超过全程定位

点的半数，分别为 65.13%，60.84%，52.1%。该阶段

节理面起伏体被啃断、岩石夹层受集中应力而破碎断

裂，过程中释放大量的 AE 信号。剪切过程进入残余

摩擦阶段后，双节理试样 AE 活动变化相对平缓，

1000～2000 s（u=10～20 mm）半程时间段范围内，

AE 定位点的占比仅为 18.44%，21.74%，19.59%。 

 

图 12 AE 三维定位点数量及占比统计 

Fig. 12 AE three-dimensional positioning point quantity and  

proportion statistics 

4  结    论 
本文通过开展恒定法向应力（ n =2，4，6 MPa）

边界条件下贯通型标准 JRC 双节理直剪试验，探究了

节理面粗糙度、节理面间距和法向应力对双节理试样

剪切应力曲线形态、峰值剪切强度、破坏模式的影响

规律，分析了剪切过程中 AE 能量和 AE 三维定位结

果的演化，主要得到以下 3 点结论。 
（1）双节理试样剪切过程进入非线性变形阶段

后，剪切应力-剪切位移曲线形态受节理粗糙度和法向

应力共同影响。具体表现为：随 JRC 和法向应力的增

加，剪切应力软化程度加重；法向应力较大时（ n =4，
6 MPa），峰后阶段剪切应力存在多次突降现象，突降

值随法向应力的增加而增大。随着节理面间距的增加，

剪切应力首次突降时刻对应的剪切位移增加。 
（2）双节理试样的破坏以岩石夹层的断裂为主，

剪切过程中上、下节理面均会出现“啃断效应”，下节

理面的“啃断效应”比上节理面更为显著。峰值剪切

强度出现在岩石夹层断裂时刻，随 JRC 和法向应力的

增加呈增大趋势，随节理面间距增加呈减小趋势。相

同节理面间距条件下，JRC 值越大，峰值剪切强度的

增幅越小。 
（3）AE 能量演化与剪切破坏过程存在良好的对

应关系，屈服阶段岩石夹层断裂时刻 AE 能量大幅突

增，AE 能量峰值稍滞后于剪切应力峰值，累积 AE 能

量曲线斜率高于其他阶段，随法向应力的增加，AE
能量峰值和累积 AE 能量值均增大。AE 定位点空间上

集中于岩石夹层部分，随节理面间距的增加，AE 定

位点集中范围扩大，时间上频发于 200～600 s范围内，

对应剪切过程的屈服阶段，占比超过全程定位点的半

数。 
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