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摘　要：钻孔剪切法是现场快速实测岩石抗剪强度的重要方法，但因测量误差较大导致其应用受限。

通过对钻孔剪切原理及研究成果分析，发现了不完全剪切是岩石钻孔剪切试验误差大的原因，提

出了基于压、剪不等面积的钻孔剪切法修正方法。设计实验装置开展钻孔剪切模拟试验，研究了

不同剪切板参数下砂岩剪切力学参数表征规律，证明了所提方法的有效性和修正效果，最后通过

文献数据验证了该方法的适用性。具体结果如下：① 岩石钻孔剪切试验误差大的根本原因是受压

面积和剪切面积选取失真且不相等，实际剪切破坏面积小于剪切齿齿间面积，且不同剪切齿长度

情况下修正受压面积和剪切面积均随法向力的增大线性增大。基于剪切齿参数、受压面积和剪切

面积的关系式，提出了钻孔剪切法修正方法。② 岩石钻孔剪切的剪应力−剪切位移曲线可分为压

密阶段、似弹性变形阶段、塑性变形阶段和峰后阶段。随法向力增大，不同剪切板参数下正应力、

剪应力和剪切刚度均增大，达到剪应力峰值时的位移减小。钻孔剪切参数与剪切力学参数表征值

之间存在明显规律。随剪切齿齿长的增加，黏聚力线性增大，内摩擦角呈二次函数增大。随剪切

板面积的增加，黏聚力线性增大，内摩擦角呈二次函数减小。③ 剪切齿齿长和剪切板面积增大可

在一定程度上减少测量偏差。剪切齿齿长从 1.0 mm 增大到 2.5 mm，黏聚力和内摩擦角测量值的

总偏差从 62.96% 降低到 19.91%，总修正提升值从 30.8% 提高到 74.1%；剪切板面积从 400 mm2

增大到 520 mm2，黏聚力和内摩擦角测量值的总偏差从 64.07% 降低到 37.69%，总修正提升值从

39.56% 提高到 56.05%。实验和文献数据验证均表明，本修正方法可以使钻孔剪切法测得的黏聚力

和内摩擦角准确度分别提升约 50% 和 6%。
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Abstract: The borehole shear test is an important method to quickly measure the shear strength of rock in the field, but its
application is limited due to its large measurement error. By analyzing the principle of borehole shear and the research res-
ults, it is found that incomplete shear is the reason for the large error of rock borehole shear test, and a correction method
of borehole shear method based on the unequal area of pressure and shear was proposed. Experimental equipment was de-
signed to carry out the simulated borehole shear test, and the characterization rules of sandstone shear mechanical paramet-
ers under different shear plate parameters were studied, which proved the effectiveness and correction effect of the pro-
posed  method.  Finally,  the  applicability  of  the  method  was  verified  by  literature  data.  Specific  results  are  as  follows:
① The root cause of large error in rock borehore shear test is that the selection of compression area and shear area is dis-
torted and unequal, the actual shear failure area is less than the area between shear teeth, and the corrected compression
area and shear area increase linearly with the increase of normal force under different shear tooth lengths. Based on the re-
lationship between the parameters of shear tooth, compression area and shear area, a correction method of borehole shear
test is  proposed.  ② The  shear  stress-shear  displacement  curve  of  rock  borehole  shear  can  be  divided  into  compaction
stage, elastic deformation stage, plastic deformation stage and post-peak stage. With the increase of normal force, the pos-
itive stress, shear stress and shear stiffness increase under different shear plate parameters, and the displacement decreases
when the peak point of shear stress is reached. There are obvious rules between borehole shear parameters and the charac-
teristic value of shear mechanical parameters. With the increase of the shear tooth length, the cohesion increases linearly,
and the internal friction angle increases as a quadratic function. With the increase of the shear plate area, the cohesion in-
creases linearly and the internal friction angle decreases as a quadratic function. ③ The increase of the shear tooth length
and the shear plate area can reduce part of the measurement deviation. The shear tooth length increases from 1.0 mm to 2.5
mm, the total deviation of cohesion and internal friction angle decreases from 62.96% to 19.91%, the total improvement
increases from 30.8% to 74.1%. The shear plate area increases from 400 mm2 to 520 mm2, the total deviation of cohesion
and  internal  friction  angle  decreases  from  64.07%  to  37.69%,  and  the  total  improvement  increases  from  39.56%  to
56.05%. Both experimental and literature data validation show that the correction method improves the accuracy of cohe-
sion and internal friction angle by about 50% and 6%, respectively.
Key words: in-situ test；remediation method；borehole shear test；shear strength；mechanical parameters
 

抗剪强度是描述岩石抵抗破坏的重要参数之一。

如何快速且准确地测定岩石的抗剪强度是国内外研

究的热点问题。常见的抗剪强度测试方法有实验室

试验和原位实验 2类[1]。实验室试验采用的试样较小

且脱离了原位环境；而大型原位测试存在取样难度大、

操作困难等问题。钻孔剪切试验作为一种抗剪强度

原位测试方法，通过在钻孔壁上进行剪切试验测定土

体或岩体的黏聚力和内摩擦角，是解决上述问题的重

要途径。

钻孔剪切试验的探究始于 19世纪 60年代末期，

爱荷华大学的 HANDY R L教授团队[2]提出了原位钻

孔抗剪强度的测试方法，研制了钻孔剪切设备。

LUTENEGGER A J等  [3-5]在多种土体中进行了抗剪

强度原位测试，获得了其剪切强度。LV和 ZHOU[6]在

土石混合体中进行钻孔压剪试验，发现试验结果与现

场直剪结果间存在较强的线性相关性。李晶晶等[7]和

安然等[8]分别对膨胀土和花岗岩残积土开展了原位钻

孔剪切试验，探究了不同条件下土体抗剪强度的变化

规律。于永堂等[9-10]在钻孔剪切试验中增加了法向与

切向位移检测系统，获得了黄土的钻孔剪切位移−剪
应力曲线变化规律。靖洪文等[11]在平顶山矿区进行

井下钻孔实测，得到了黏聚力和测试深度的关系。

TAN等[12]在泥质夹层结构面进行了原位剪切试验，并

通过数值模拟软件分析了泥质结构面剪切力学行为

与破坏机理。HU等[13]研究了剪切齿的角度、齿间距、

齿长度参数变化对水泥基材料剪切参数及剪切破坏

面形态的影响。此外，原位钻孔试验方法也在边坡稳

定性分析[14]、钻孔桩承载力预测[15]、生态护坡系统的

维稳[16]以及破碎围岩变形失稳原因探究[17]中得到应

用。钻孔剪切仪的剪切板分为两齿型和多齿型两类，

在钻孔剪切试验中，岩体多采用两齿型钻孔剪切

仪[1,18]，如 RBST钻孔剪切仪；土体常采用多齿型钻孔

剪切仪[8-10]，如 Iowa钻孔剪切仪。

王玉杰等[1]从原理、使用方法、数值模拟以及工

程应用等方面对钻孔剪切仪进行了系统性阐述。贾

志欣等[18]在引进的钻孔剪切仪的基础上，研发了钻孔

剪切弹模原位测试系统。王玉杰和贾志欣在泥岩中

进行钻孔剪切试验，发现钻孔剪切测得的内摩擦角 φ
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与直剪结果较为接近，而黏聚力 c 降低了 25%～

50%[1,18]。冯文凯等[19]对大光包碎裂岩体进行原位剪

切试验，将试验结果同 Hoek-Brown准则估值对比，发

现黏聚力试验值偏小而内摩擦角试验值较为接近。

张幼振[20]等对混凝土进行了钻孔剪切试验，试验结果

与直剪结果相比，内摩擦角小 13.11%～32.84%，黏聚

力小 24.77%～41.33%。

上述研究表明，钻孔剪切法在土体中应用较多，

在岩体中应用较少且试验结果与实验室试验结果间

存在较大误差。大量学者研究了剪切板尺寸、剪切厚

度[18]、钻孔竖直程度和孔壁完整性[19]、岩体性质[20]等

因素对试验结果的影响，但是现有方法仍然存在较大

误差。究其原因，剪切板参数对钻孔剪切试验结果的

影响规律揭示不清，剪切结果与剪切板参数的量化关

系不明。因此，开展实验室模拟钻孔剪切试验对解决

这些问题有重要指导意义。

笔者在分析岩石原位钻孔剪切试验误差基础上，

提出了钻孔剪切试验的修正方法，采用实验室试验研

究剪切板参数对剪应力−剪切位移曲线的影响规律，

探究修正前后剪切板参数与剪切力学参数的量化关

系，并通过文献的试验结果验证钻孔剪切试验修正方

法的效果和可靠性。 

1　试验装置及原理
 

1.1　试验设计 

1.1.1　试验设计原理

如图 1所示，岩石钻孔剪切主要是利用 2块对称

的剪切板压入钻孔孔壁内，使剪切板上两平行剪切齿

间形成一层岩片，再通过剪切套杆提拉实现对剪切齿

间岩片的直接剪切破坏[1]。
  

剪切力

液压泵

S N 千斤顶

剪切套杆

剪切板

钻孔

油管

钻孔围岩

剪切齿

孔壁

法向力

剪切杆

A A

图 1    岩石钻孔剪切原理[1]

Fig.1    Rock borehole shear principle[1]

图 2给出了 A—A 截面上剪切齿切入孔壁的示意，

图中，r1 为钻孔半径；r2 为剪切板外缘的半径。现有

岩石钻孔剪切仪剪切板外径 76 mm，剪切齿长 1 mm，

用于钻孔剪切试验的钻孔孔径为 78～90 mm [1]。根

据剪切板弧度、钻孔弧度和剪切齿长的几何关系可知，

当剪切齿中央完全没入孔壁时，剪切齿边缘也已压入

孔壁，可见剪切齿和孔壁是充分接触的。因此，可以

把剪切板和孔壁近似看作平面，在实验室中模拟剪切

板对孔壁剪切的过程。
 
 

r 1
=

4
5
 m

m

1 mm剪切齿

76 mm剪切杆

90 mm钻孔

孔壁

r
2 =

3
8
 m

m

图 2    A—A 钻孔剪切截面俯视图

Fig.2    Top view of A−A drilled shear section
 

模拟钻孔剪切试验和直剪试验的原理相同。试

验测得的法向力与剪切力可通过式 (1)和式 (2)计算

得到正应力 σ 和剪应力 τ：

σ =
P
S

(1)

τ =
Q
S
−σ f (2)

式中，P 为法向力，N；S 为试样剪切破坏面面积，m2；Q
为剪切力，N；f 为滚轴排滚动摩擦因数，取 0.005。

对测得的多组 σ 和 τ 的值进行数据拟合，由式

(3)莫尔–库仑 (Mohr-Coulomb)破坏准则求得试样的

黏聚力 c 和内摩擦角 φ。

τ = c+σtan φ (3)
 

1.1.2　试验系统

如图 3所示，试验系统由 TAJW-2000三维动静

载多场耦合试验机 (以下简称三维试验机)和自制的

模拟钻孔剪切试验装置组成。如图 3(a)所示，三维试

验机可以实现水平、垂直加载，配合模拟钻孔剪切试

验装置可以实现实验室钻孔剪切。在图 3(a)中，三维

试验机的水平加载装置提供剪切力，通过水平滚轮把

中间箱体移动到垂直加载装置下方施加法向力。在

承压柱正下方布置模拟钻孔剪切试验装置 (图 3(b))。
模拟钻孔剪切试验装置包括剪切装置 (图 3(c))和围

压装置 (图 3(d))。
如图 3(c)所示，模拟钻孔剪切试验装置上方为剪

切装置，其由滚轴排、剪切盒、剪切板和承压柱组成；
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下方为围压装置，由围压盒、旋紧压头、压力传感器组

成，各部分位置关系如图 3(c)、(d)所示。实验时，利

用三维试验机的水平压头和承压柱分别传递剪切力

和法向力，经由剪切盒传递到剪切板上，剪切盒上方

的滚轴排可以减少水平方向摩擦力的影响。围压装

置可以对试样施加围压，使其在剪切过程中保持稳定。

采用旋紧压头对围岩施加压力，通过压力传感器控制

围压大小。 

1.2　试样制备

选择煤矿常见的砂岩作为试验材料。如图 4所

示，参考《岩石物理力学性质试验规程》剪切试验要求，

制备 7 cm×7 cm×7 cm的正方体试样进行直剪试验，

测得砂岩的黏聚力 c 和内摩擦角 φ 分别为 8.72 MPa
和 37.25°，为后续模拟钻孔剪切试验结果提供参考。

同时，制备 7 cm×7 cm×3.5 cm的长方体试样开展模拟

钻孔剪切试验。 

1.3　试验方案

岩石钻孔剪切仪的剪切板 (标准剪切板)尺寸为

长×宽=25 mm×20 mm。剪切板在长边的两端各有一

条 20 mm长的剪切齿，两剪切齿平行，齿间距为 22 mm，

剪切齿横断面呈三角形，角度为 60º，高为 1 mm。剪

切齿间可嵌入的岩片面积为 22 mm×20 mm[1]。本试

验针对岩石钻孔剪切仪进行研究，仅考虑剪切板为两

齿的情况。

如图 5所示，为探究钻孔剪切试验中剪切板参数

对剪切力学参数的影响，保持剪切齿的角度 60°和剪

切板的宽度 20 mm不变，分别改变剪切板面积和剪切

齿齿长，设计了 7个不同规格的剪切板。考虑到剪切

板外径与钻孔孔径的匹配，保持剪切板的板宽度不变，

通过控制板长度改变剪切板面积。剪切板具体参数

见表 1。
 
 

图 5    剪切板实物

Fig.5    Actual drawing of the shear plates
 

根据剪切齿压入曲线，测得剪切齿完全压入试样

的平均法向力为 6.9 kN。模拟钻孔剪切预试验表明

法向力小于 6 kN时，剪切破坏效果差，剪切面积很小；

法向力为 18 kN时，试样整体破裂。结合预试验结果

及剪切力学参数相近文献[13]，设置 6、9、12、15 kN四

个法向力加载水平。

模拟钻孔剪切试验的基本步骤为：① 将试样放入
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压力传
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图 3    模拟钻孔剪切试验系统

Fig.3    Simulated borehole shear test system

 

图 4    砂岩试样

Fig.4    Sandstone specimens
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围压装置内，旋紧压头将试样固定后，将围压装置和

试样放入三维试验机。② 将剪切板置于试样上表面

中央后，再依次放置剪切盒、滚轴排和承压柱。把安

装好的中间箱体移动到垂直加载装置下方，准备加载。

③ 首先按照设计的法向力加载水平施加法向力，待法

向力示数稳定后，保持法向力大小不变，对剪切板施

加剪切力。其中，法向力加载速度为 0.5 kN/s，剪切力

加载速度为 0.01 mm/s。④ 持续施加剪切力，直到发

生明显滑移后终止试验，导出位移−剪切力曲线，记录

试样破坏结果。 

2　修正方法
 

2.1　误差原因分析

由文献[18-20]可知，岩石原位钻孔剪切测得的黏

聚力和内摩擦角基本都小于实验室测试结果。分析

式 (1)～(3)可知，在正应力不变的情况下，剪应力减小

会使黏聚力的值降低，剪切力和剪切面积又直接影响

剪应力。在法向力和剪切力不变的情况下，剪切面积

增大会使剪应力减小。进一步分析文献[13,18]中两剪

切齿间岩片未被完全剪切的现象 (图 6)，可知实际剪

切破坏面积小于两剪切齿间的面积。说明抗剪强度

计算使用了较大的剪切面积是产生误差的可能原因。

具体原因如下：

(1)与直剪试验相比，钻孔剪切厚度小，多呈现岩

片破坏特征，且岩片常表现为破碎状，剪切破坏面不

完整[18]。

(2)剪切齿在正应力作用下贯入孔壁，造成孔壁破

碎[13]，导致剪应力偏小。该现象是钻孔剪切试验的必

然现象。

(3)如图 2所示，剪切板以及钻孔孔径具有一定的

弧度，根据剪切板和孔壁的弧度关系可知，实际钻孔

剪切试验中，剪切板和孔壁是充分接触的。但是由于

钻孔与剪切板弧度不完全一致，且存在孔壁不平的情

况，导致剪切齿边缘贯入孔壁的深度不完全，造成剪

切面积偏小。

上述原因均会造成实际剪切面积小于计算剪切

面积，导致剪切应力降低。因此，修正实际剪切面积

对于提升钻孔测试精度具有重要意义。

图 7(a)给出了文献[13]钻孔剪切破坏三维扫描图，

图 7(b)、(c)分别给出了本文模拟钻孔剪切试验的剪

切破坏平面图和侧视图。文献试验和本文试验的破

坏形式是一致的。理想的剪切面积应该为两剪切齿

间所夹岩片的面积，但由图 7可知，剪切破坏的实际

面积由后齿造成的剪切破坏面积和前齿造成的剪切

破坏面积两部分组成。因此，使用剪切板两齿间所夹

面积作为剪切面积计算黏聚力和内摩擦角会造成较

大误差，应修正钻孔剪切试验的剪切面积。 

2.2　修正方法的提出

对于直接剪切试验，剪切面积为被剪试样与剪切

力方向平行的破断面面积，受压面积为剪切面积在法

向力方向上的投影，两面积大小相等。而对钻孔剪切

来说，剪切面积和受压面积小于两剪切齿间面积，且

两面积不相等。

如图 7(b)所示，为获得钻孔剪切面积，将试验后

砂岩试样的剪切面垂直摄像，划分出剪切破坏区域，

再测量每一剪切破坏区域的相对面积。由于两剪切

齿间实际面积已知，则可通过剪切破坏区域和剪切齿

间区域相对面积的比例 (图 7(b)中黄色区域和红色方

框区域)求得剪切破坏部分的投影面积，即修正受压

面积。考虑到剪切齿的压入深度，修正剪切面积应为

剪切斜面的面积。

 

表 1    剪切板参数

Table 1    Shear plates parameter table

剪切板编号 剪切齿齿长/mm 剪切板面积/mm2

1 1.0 440

2 1.5 440

3 2.0 440

4 2.5 440

5 1.0 400

6 1.0 480

7 1.0 520

 

压
痕
和
齿
尖
破
坏
区

图 6    钻孔剪切的不完全剪切现象[13,18]

Fig.6    Incomplete shear phenomenon of borehole shear[13,18]
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由图 7(b)可知，钻孔剪切会形成 2个剪切区域。

以任意一处剪切破坏区域为例，受压区域为不规则多

边形，通过测量其水平投影得到修正受压面积，用 Sni

表示。将其近似等效为矩形，则其等效长度为 ai，宽

度为 bi。修正剪切面积 Sti 近似等效为矩形时，其等效

长度为 li，宽度为 bi。任意一处剪切破坏区域的修正

受压面与修正剪切面间夹角为 αi，如图 8所示。任意

一处剪切破坏区的修正剪切面积 Sti 与修正受压面积

Sni 之间的关系可用式 (4)表示：

S ti =
S ni

cos αi
(4)

Sni = aibi，cos αi =
ai√

ai
2+h2

其中， ；h 为剪切齿齿长。

将 Sni 和 cos αi 代入式 (4)，可得任一剪切破坏区修正

剪切面积为

Sti =

√
ai

2bi
2+bi

2h
2 (5)

S 2
ni

a2
i b2

i

S′t

考虑到剪切破坏区域不规则，修正受压面积以实

测为准。因此，用 代替式 (5)中的等效矩形面积

。同时由于存在 2个剪切破坏区域，所以总修正

剪切面积 为

S ′t =
2∑

i=1

√
S 2

ni+b2h2 (6)

式中，Sni 为任一修正受压面积，m2；b 为剪切板板宽，

本次试验值为 0.02 m。

将修正受压面积与修正剪切面积代入式 (1)和式

(2)计算得到模拟钻孔剪切试验的正应力和剪应力，

再由式 (3)求得砂岩试样的黏聚力 c 和内摩擦角 φ。 

2.3　剪切面积修正

不同剪切板参数下模拟钻孔剪切试验受压面积

和剪切面积的修正结果见表 2、3。各剪切板在不同

法向力下得到的剪切面积都不相同，修正剪切面积略

大于修正受压面积。

图 9给出了不同剪切齿齿长下修正受压面积与

修正剪切面积随法向力的变化趋势。修正受压面积

和修正剪切面积均随法向力的增加而线性增大，且随

着齿长的增加，拟合曲线的斜率增大。

图 10给出了不同剪切板面积下修正受压面积与

修正剪切面积随法向力变化的曲线。相同剪切齿长

和剪切板面积条件下，由于剪切齿长较小，修正后的

受压面积和剪切面积相差较小。法向力从 6 kN提高

到 9 kN时，修正受压面积和修正剪切面积无明显变

 

0

0
0

5
5

10

10

15

15

20

20

30

25

25

35
45

0.380

0.224

0.067

0.090

−0.246
−0.403
−0.559
−0.716
−0.872
−1.029
−1.185

30

Z
/m

m

X/mm

Y
/m

m

法向力P=14 kN

剪
切
破
坏
深
度

/m
m

−0.4
−0.8

( a ) 剪切破坏三维扫描[13]

( b ) 不同法向力下剪切破坏平面

( c ) 剪切破坏侧视图
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图 7    模拟钻孔剪切破坏区域示意

Fig.7    Schematic diagram of simulated borehole shear

failure area
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图 8    修正剪切面积计算原理示意

Fig.8    Schematic diagram of the calculation principle of the cor-

rected shear area
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表 2    不同剪切齿齿长下面积修正

Table 2    Correction of the area under different
cutting teeth lengths

剪切齿齿长/mm 法向力/kN 修正受压面积/mm2 修正剪切面积/mm2

1.0

6 194.22 195.25

9 192.03 193.07

12 200.54 201.53

15 231.18 232.05

1.5

6 202.70 204.91

9 221.78 223.80

12 238.10 239.98

15 272.37 274.02

2.0

6 185.81 190.07

9 205.67 209.52

12 262.09 265.13

15 286.51 289.29

2.5

6 206.48 212.44

9 251.81 256.73

12 297.22 301.40

15 350.53 354.08

 

表 3    不同剪切板面积下面积修正

Table 3    Area correction under different shear plate areas

剪切板面积/mm2 法向力/kN 修正受压面积/mm2 修正剪切面积/mm2

400

6 177.16 178.28

9 171.96 173.12

12 214.73 215.66

15 238.68 239.52

440

6 194.22 195.25

9 192.03 193.07

12 200.54 201.53

15 231.18 232.05

480

6 169.67 170.85

9 190.09 191.14

12 197.47 198.48

15 229.54 230.41

520

6 178.88 179.99

9 178.95 180.07

12 229.89 230.76

15 264.23 264.99

 

6 9 12 15
150

200

250

300

350

400

y=15.92x+109.36
R2=0.998

y=11.95x+109.54

R2=0.964

y=7.51x+154.87
R2=0.970

1.0 mm

1.5 mm

2.0 mm

2.5 mm

修
正

受
压

面
积

/m
m

2

法向力/kN

y=3.98x+162.71

R2=0.721

( a ) 修正受压面积

6 9 12 15
150

200

250

300

350

400

y=15.65x+116.81

R2=0.998

y=11.78x+114.86
R2=0.964

y=7.45x+157.45
R2=0.961

1.0 mm

1.5 mm

2.0 mm

2.5 mm

修
正

剪
切

面
积

/m
m

2

法向力/kN

y=3.96x+163.87
R2=0.721

( b ) 修正剪切面积

图 9    剪切齿齿长和法向力与修正面积的关系

Fig.9    Corrected areas of different cutting teeth lengths and normal forces
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图 10    剪切板面积和法向力与修正面积的关系

Fig.10    Corrected areas of different shear plate areas and normal forces
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化规律；9 kN之后，修正受压面积和修正剪切面积随

法向力的增加快速增大。 

3　试验结果及讨论
 

3.1　钻孔剪切应力位移曲线特征

根据表 2和表 3中的修正面积计算正应力和剪

应力峰值，见表 4。
  

表 4    不同剪切板参数下的试验结果

Table 4    Test results under different shear plate parameters

齿长/

mm

面积/

mm2
法向力/

kN

剪切力

峰值/kN

正应力/

MPa

剪应力

峰值/MPa

1.0 440

6 4.57 30.89 23.41

9 7.06 46.87 36.57

12 8.01 59.84 39.75

15 11.01 64.88 47.45

1.5 440

6 5.30 29.60 25.87

9 7.45 40.58 33.29

12 9.37 50.40 39.05

15 12.05 55.07 43.98

2.0 440

6 5.92 32.29 31.15

9 8.20 43.76 39.14

12 11.03 45.79 41.60

15 13.42 52.35 46.39

2.5 440

6 6.50 29.06 30.60

9 9.00 35.74 35.06

12 11.53 40.37 38.25

15 14.88 42.79 42.02

1.0 400

6 5.06 33.87 28.38

9 6.47 52.34 37.37

12 9.41 55.88 43.63

15 11.79 62.84 49.22

1.0 480

6 4.61 35.36 26.98

9 7.08 47.34 37.04

12 8.76 60.77 44.14

15 10.58 65.35 45.92

1.0 520

6 4.94 33.54 27.45

9 6.35 50.29 35.26

12 9.14 52.20 39.61

15 11.03 56.77 41.62
 

进一步绘制不同齿长和剪切板面积的剪应力−剪
切位移曲线，如图 11和图 12所示。图中，A、B、C、

D 依次为 6、9、12、15 kN四个法向力作用下的剪应

力峰值点，KSA、KSB、KSC、KSD 分别为直线段的斜率。

由表 4和图 11、12可知，不同齿长和剪切板面积

情况下，剪应力峰值随法向力增大而增大，峰值点位

移随法向力增大而减小。通过直线段的斜率换算

得到剪切刚度[22]，剪切刚度随着法向力增大而增大。
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图 11    不同剪切齿齿长的应力位移曲线

Fig.11    Stress displacement curves under different

cutting teeth lengths
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不同剪切齿齿长下，剪切力峰值随法向力的增大而

增加。

由图 11、12可知，各剪应力−剪切位移曲线均呈

现相似的变化规律。现以图 11(a)中 9 kN法向力作

用下的曲线为例，研究模拟钻孔剪切试验中剪应力−
剪切位移曲线的特征。如图 13所示，剪切过程大致

可划分为 4个阶段。

(1)压密阶段。剪切齿入岩后，其周围存在压实核

和破碎区[21]，导致剪应力−剪切位移曲线呈现先凸后

凹或下凹 2种形式。

(2)似弹性变形阶段。随剪切位移的增加，剪切应

力快速增大，该阶段的剪应力−剪切位移曲线近似呈

线性。

(3)塑性变形阶段。随剪切位移的增加，剪应力增

速放缓，曲线斜率减小，直至剪应力达到峰值。

(4)峰后阶段。剪应力峰后出现应力降和剪切滑

移现象。随剪切位移继续增加，剪应力趋于稳定，即

达到残余剪切强度。 

3.2　钻孔剪切参数对剪切力学参数的影响 

3.2.1　剪切齿齿长对剪切力学参数的影响

如图 14(a)所示，对不同正应力和相应的剪应力

峰值进行线性拟合，得到不同齿长下试样的库仑−摩
尔强度曲线及 c、φ 值。相关性系数 R2 均大于 0.94，
表明不同齿长下库仑−摩尔强度拟合曲线的拟合度

较好。

图 14(b)给出了剪切齿齿长与黏聚力 c、内摩擦

角 φ 的拟合曲线，其中，虚线为直剪试验测得的 c、
φ 值。由图 14(b)可知，黏聚力随剪切齿齿长的增加

线性增大。当剪切齿长为 3.2 mm时，钻孔剪切法测

得的黏聚力与直剪试验测得的黏聚力相等。内摩擦

角随剪切齿齿长的增大呈二次函数增大。当剪切齿

长为 2.1 mm时，2种方法测得的内摩擦角相等。

为了进一步评估剪切板参数对剪切力学参数的

影响，定义总偏差为 c、φ 值相对误差的绝对值之和。

本试验与直剪试验测得 c、φ 值间的相对误差和总偏

差见表 5。
由表 5可知，随着剪切齿齿长的增大，测得的黏

聚力和内摩擦角均不断增大。相较于齿长为 1.0 mm
时，齿长每增加 0.5  mm，测得的黏聚力分别增加

25.17%、49.65%、68.76%；相应的内摩擦角增幅分别
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为 5.47%、14.00%、17.21%。与直剪试验相比，随着剪

切齿齿长的增加，测得 c、φ 的总偏差从 62.96% 降低

到 19.91%。剪切齿长度在 2.5 mm范围内，齿长的增

加可以显著提高模拟钻孔剪切试验结果的准确性。
 

3.2.2　剪切板面积对剪切力学参数的影响

图 15(a)给出了不同剪切板面积下试样的库仑−
摩尔强度曲线及 c、φ 值。相关性系数 R2 均大于 0.94，
表明不同剪切板面积下库仑−摩尔强度拟合曲线的拟

合度较好。

图 15(b)给出了剪切板面积与黏聚力 c、内摩擦

角 φ 的拟合曲线。图中将直剪试验测得的 c、φ 采用

虚线标注，作为对照。由图 15(b)可知，黏聚力随剪切

板面积的增大线性增大。当剪切板面积为 587.7 mm2

时，钻孔剪切法测得的黏聚力与直剪试验测得的黏聚

力相等。内摩擦角随剪切板面积的增大呈二次函数

减小。当剪切板面积为 328.9 mm2 时，2种方法测得

的内摩擦角相等。

表 6列出了不同剪切板面积下测得的 c、φ 的相

对误差和总偏差。相较于面积为 400 mm2 的剪切板，

面积每增加 40 mm2，测得的黏聚力分别增加 18.18%、

59.78%、88.98%，内摩擦角测量值则分别降低 6.84%、

8.63%、11.30%。与直剪试验相比，随着剪切板面积的
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表 5    不同剪切齿齿长下试样剪切力学参数及误差

Table 5    Shear mechanical parameters and errors of
specimens with different cutting teeth lengths

齿长/mm c/MPa c的误差/% φ/( ° ) φ的误差/% 总偏差/%

1.0 4.29 −50.80 32.72 −12.16 62.96

1.5 5.37 −38.42 34.51 −7.35 45.77

2.0 6.42 −26.38 37.30 0.13 26.51

2.5 7.24 −16.97 38.35 2.94 19.91
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Fig.15    Curves of shear mechanical parameter under different

shear plate areas

 

表 6    不同剪切板面积下试样剪切力学参数及误差

Table 6    Shear mechanical parameters and errors of
samples with different shear plate areas

面积/mm2 c/MPa c的误差/% φ/( ° ) φ的误差/% 总偏差/%

400 3.63 −58.37 35.13 −5.70 64.07

440 4.29 −50.80 32.72 −12.16 62.96

480 5.80 −33.49 32.10 −13.84 47.33

520 6.86 −21.33 31.16 −16.36 37.69
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增大，测得 c、φ 的总偏差从 64.07% 降低到 37.69%。

在剪切板面积 400 ～520 mm2 内，虽然内摩擦角测量

值的误差随剪切面积的增大而增大，但是由于内摩擦

角变化范围小且黏聚力准确性大幅提高，所以总偏差

明显降低。可见，剪切板面积的增加在一定范围内可

提高钻孔剪切试验结果的准确性。 

3.3　修正效果评价 

3.3.1　剪切齿齿长的影响

如图 16所示，对面积修正前后的 c、φ 测量值进

行对比，分析不同剪切齿齿长下的修正效果。为了量

化修正效果，定义修正前后相对误差绝对值的差为修

正提升值。

图 16(a)中，面积修正前测得的黏聚力的相对误

差为 79.36%～85.21%，修正后钻孔剪切法测得的黏聚

力更加接近真实值，相对误差降低到 16.97%～50.80%，

修正提升值达 34.41%～62.39%。图 16(b)中，面积修

正前后测得内摩擦角的变化相对较小，但面积修正后

内摩擦角的变化范围更加集中。剪切齿齿长从 1.0 mm
增大到 2.5 mm，c、φ 的总修正提升值从 30.8% 提高

到 74.1%。

综上，该修正方法能够大幅提高试验结果的精度，

且修正效果随剪切齿齿长的增加而提升。 

3.3.2　剪切板面积的影响

如图 17所示，对面积修正前后不同剪切板面积

下的 c、φ 进行对比。图 17(a)中，面积修正前测得黏

聚力的相对误差为 76.49%～97.71%，修正后测得的黏

聚力更加接近真实值，相对误差降低到 21.33%～

58.37%，修正提升值达 39.34%～65.83%。图 17(b)中，

对于内摩擦角来说，修正前略优于修正后。随着面积

的增大，修正效果降低，最大降低 9.78%，但是变化趋

势相比于修正前更加稳定。随着剪切板面积的增加，

c、φ 的总修正提升值从 39.56% 提高到 56.05%，表明

该修正方法能够大幅提高试验结果的准确度，且修正

效果随剪切板面积的增加而提升。
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图 17    剪切板面积对修正结果的影响

Fig.17    Effect of shear plate areas on correction results
  

3.4　修正方法的应用

根据图 9中的模拟钻孔剪切试验结果，获得标准

剪切板修正受压面积、修正剪切面积与法向力的关

系式：  Sn = 3.98P+162.71

S t = 3.96P+163.87
(7)

式中，Sn 为修正受压面积，mm2；St 为修正剪切面积，mm2。

 

1.0 1.5 2.0 2.5
0

3

6

9

12
原剪切面积
修正剪切面积
修正提升值

剪切齿齿长h/mm

黏
聚
力
c
/M

P
a

30

40

50

60

70

修
正

提
升

值
/%

c=8.72 MPa

原剪切面积
修正剪切面积
修正提升值

剪切齿齿长h/mm

内
摩

擦
角
φ/

( 
° 

)

( b ) 内摩擦角φ

1.0 1.5 2.0 2.5
32

35

38

41

44

−8

−3

3

8

13

修
正
提
升

值
/%

φ=37.25°

( a ) 黏聚力c

图 16    剪切齿齿长对修正结果的影响
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为了探究面积修正方法和公式的适用性，在已有

文献试验数据中进行验证。因其他文献中缺少修正

所需的必要参数，仅采用文献[1,18]中泥质砂岩的钻孔

剪切试验数据进行验证。首先，将试验数据中的正应

力和剪应力转化为法向力与剪切力。其次，把法向力

代入式 (7)求出修正受压面积和修正剪切面积，并采

用修正后的面积重新计算正应力和剪应力。最后，拟

合得到修正后的黏聚力和内摩擦角，并与原试验数据

对比,见表 7。
  

表 7    文献原数据与修正数据对比

Table 7    Comparison of original data and revised data

项目 原数据 修正数据 提升百分比/%

c均值/MPa[1] 1.61 2.51 55.90

φ均值/( ° )[1] 33.25 35.20 5.86

c/MPa[18] 1.43 2.13 48.95

φ/( ° )[18] 33.84 35.89 6.06
 

如表 7和图 18所示，相对于文献 [1]的试验结

果，修正后的黏聚力提升了 55.90%，内摩擦角提升了

5.86%。文献 [18]的测试结果修正后黏聚力提高了

48.95%，内摩擦角提高了 6.06%。由文献[1,18]结论可

知，钻孔剪切试验结果中 c 值较传统三轴和直剪试验

低 25%～50%，φ 值略低于传统三轴和直剪试验结果。

本文提出的修正方法可使钻孔剪切试验的黏聚力提

高约 50%，内摩擦角提高约 6%，更加接近传统三轴和

直剪试验值。通过本文提出的修正方法，大大提高了

文献[1,18]中泥质砂岩试验结果的准确度。 

4　结　　论

(1)岩石钻孔剪切试验误差大的根本原因是受压

面积和剪切面积选取失真且不相等，实际剪切破坏面

积小于剪切齿齿间面积，且不同剪切齿长度情况下修

正受压面积和剪切面积均随法向力的增大线性增大。

基于剪切齿参数、受压面积和剪切面积的关系式，提

出了钻孔剪切法修正方法。

(2)随剪切齿齿长的增加，黏聚力线性增大，内摩

擦角呈二次函数增大 ， c、 φ 测量值的总偏差从

62.96% 降低到 19.91%。随剪切板面积的增加，黏聚

力线性增大，内摩擦角呈二次函数减小，c、φ 测量值

的总偏差从 64.07% 降低到 37.69%。修正后 c、φ 测

量值的准确度得到显著提升。剪切齿齿长从 1 mm增

大到 2.5 mm，c、φ 的总修正提升值从 30.8% 提高到

74.1%。剪切板面积从 400 mm2 增大到 520 mm2，c、
φ 值的总修正提升值从 39.56% 提高到 56.05%。

(3)本修正方法可使文献黏聚力测量准确度提高

约 50%，内摩擦角测量准确度提高约 6%。本修正方

法在其他条件下的适应性良好，对常见岩石的剪切力

学参数测试有较强的应用价值和参考意义。不同岩

性、法向力与实际剪切面积的关系研究有助于解决现

场实际剪切面积测量困难的问题，是下一步的研究方向。
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