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摘要：基于大量野外调查和室内研究，对层状岩体的岩性组合特征，软弱夹层、裂隙的分布规律以及

岩体结构特征进行分析、研究、分区分类并建立相应的样本单元 &提出了用数值分析方法模拟现场
大型试验的“样本单元法”，根据岩块力学参数来获得含裂隙岩体的力学参数 &
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! 层状含裂隙岩体及其力学参数研究现状
大量的工程实践表明，层状岩体中的工程地质问题极具普遍性和复杂性，但目前人们还未能对层状岩体

进行十分正确的认识和评价 &其研究现状是：对岩体的组成结构虽然开展了大量的勘察和分析研究工作，但
在定量评价其稳定性时，却很难对这些成果进行很好的利用；岩体力学参数对岩体稳定性的计算至关重要，

但目前岩块室内试验多，而岩体现场大型试验少 &由于大量结构面的存在，导致了岩块的力学参数与岩体的
力学参数相差很大，且相关性复杂 &显然，如何根据岩块的力学参数确定含裂隙岩体的力学参数，是有重要现
实意义的 &

" 层状岩体的岩性组合特征及其分类
层状岩体大多由软、硬互层状地层组成，其软岩为粘土岩、片岩等；硬岩为砂岩、石灰岩等，它们相间互

层，构成独特的岩性组合特征 &其单层厚度从 ! . $/到几厘米不等 &层状岩体的工程性质在很大程度上取决
于软、硬岩层的组合特征，其分类依据如下：（0）岩层单层厚度，厚、薄层组合关系及变化规律；（1）岩性特征
及软、硬岩组合体的力学行为；（2）软弱结构面的分布特征 &据此，一般可将层状岩体分为六类［!］& -类：薄层

图 ! 岩性组合分类示意图
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软、硬岩互层状组合体，其组成特

征如图 !（0）所示 &岩体中的裂隙
多表现为闭合的隐裂隙 & 3类：中
厚层、厚层硬岩夹中厚层软岩组

合体（图 !（1））&一般是几层硬岩
夹一层软岩，软岩层的顶、底面常

见泥化现象 &岩体中裂隙的发育
受限制于软岩层，一般硬岩层中

裂隙的间距为 ( &, . $倍的单层厚
度，裂隙张开；软岩层中裂隙间距

为几厘米至十几厘米，但多呈闭

合的隐裂隙，且存在“转层”现象 &
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!类：厚层、中厚层硬岩夹薄层、极薄层软岩（图 "（#））$软岩中层间剪切错动和泥化现象较普遍，裂隙的发育
也不受软岩限制，间距多大于 %& #’，但切割深度较大，延伸较长 $ (类：厚层、巨厚层硬岩（图 "（)））$岩体中
层面和裂隙间距都较大 $裂隙虽少，却常见切割深度达十几米，延伸几十米的长大裂隙 $ *类：厚层、巨厚层软
岩夹薄层硬岩组合体（图 "（+））$岩体中软岩的单层厚度大小不一，由于其岩性软弱，层面的优势作用不明
显 $硬岩层厚度小、层数少，在整个组合体中所占的比例很小 $岩体中的裂隙多呈闭合的隐裂隙，其优势作用
也不明显 $ ,类：厚层、中厚层的互层状软、硬岩组合体（图 "（-））$硬岩层中裂隙的间距一般十几至几十厘米，
其优势作用明显；软岩层中裂隙多表现为闭合的隐裂隙 $但软岩层中往往发育有泥化夹层，从总体上看，裂隙
的分布明显受控于软岩的分布 $

! 层状岩体中的层间裂隙和切层裂隙
根据对十几个坝址和桥位区 %%."条裂隙的调查，发现它们总体上具有以下特征：不同地点、不同岩层中

的发育程度不尽相同，往往是两组较发育，其它则较差 !裂隙的延伸长度、切层深度随地、因岩而异 !硬岩中的
裂隙间距与岩层厚度有关，约为岩层厚度的 & !% / 0倍；软岩中裂隙的发育程度相对较差，大多表现为密而细
小的隐裂隙 !所以，层状岩体中的裂隙多表现为不切层的层间裂隙，但有些裂隙的分布和切割深度不受岩性
控制，切层贯通性好，延伸长度可达几十米，通常称其为长大裂隙（约占同组裂隙的 %" / "&"）；每组裂隙或
与层面近正交，或与层面平行；同一裂隙切穿软岩时，产状往往变缓 ! 综上所述，层状岩体中的裂隙可归纳为
非切层的层间裂隙和切层贯通性好的长大裂隙两大类 !其中层间裂隙组数多、数量大，对岩体工程性质的影
响表现在：（1）破坏了岩体的完整性，并为岩体卸荷回弹提供了分离面，降低了岩体的变形模量等力学参数；
（2）增加了岩体的透水性，加剧了地下水和风化作用对岩体稳定的影响 !

" 样本单元分析法及含裂隙层状岩体力学参数的确定

" !# 样本单元分析法
在复杂岩体有限元分析中，通常情况下对计算域内的断层、泥化夹层和切层裂隙都设置专门的单元给予

准确模拟 !而对于大量存在的层间裂隙、层面以及薄层软岩则很少逐条模拟，所以计算域内的大多数单元仍
然是岩体，而不是均质块体 !显然，这种单元的力学参数应该采用含裂隙和层面、由几种岩石所组成的结构体
的参数，它们可以由大型现场试验获得，但大型现场试验往往为数不多 !所以，利用岩块等的室内试验成果来
确定含裂隙岩体的力学参数的研究途径就具有广泛的前景 !
样本单元分析法的总体思路和步骤如下：（1）岩体结构分区 !每一个区的岩体具有相同的边界条件、外荷

条件、岩性组合和岩体结构特征 !（2）建立每类结构区的样本单元 !每个样本单元能够代表各对应结构区的岩
性组合特征和岩体结构特征 !（#）样本单元计算分析 !根据每个区的边界条件和外荷条件对样本单元进行大
三轴试验数值模拟，计算分析时全面模拟每一条裂隙、每一个层面，一个单元仅由岩性相同的岩石组成，有关

的计算参数和本构关系直接采用室内试验成果 !（)）样本单元法成果 ! 每一个样本单元都获得一组!/"关
系，显然这一关系表征了对应样本单元的本构关系，也可据此求得样本单元的力学参数 !（+）样本单元法成果
应用 !在岩体整体有限元计算分析时，直接引用样本单元分析成果，避免了确定含裂隙岩体力学参数的困难 !
" !$ 样本单元的形成
样本单元分析法的关键在于样本单元的形成 !样本单元应该能够全面、真实地反映其对应岩体的岩性组

合和岩体结构特征 !本文以江阴大桥南岸山体为例，在大量现场调查的基础上建立了如下四种样本单元：
%& 3类样本单元 $属 3类岩性组合体（图 "（1）），总厚度一般小于 4’，所以该类样本单元采用两种尺寸：

"’ 5 "’ 5 0’，0’ 5 0’ 5 6’$岩体中发育两组裂隙且多表现为闭合的隐裂隙，裂隙产状分别为：（1）走向近
78，倾向 *，倾角 9%:$（2）走向近 *;，倾向 7，倾角 <%:$裂隙的优势作用不明显；层面间距小，层面产状走向
*;，倾向 8，倾角 0%:，层面的优势作用明显 $

’& =类样本单元 $对应 =类岩性组合体（图 "（2））$采用四种尺寸："’ 5 "’ 5 0’，0’ 5 0’ 5 6’，4’ 5 4’
5 <’，6’ 5 6’ 5 .’$岩体中发育两组裂隙，产状与 3类相似 $硬岩中裂隙间距 6& / <& #’，裂隙优势作用明
显；软岩层中裂隙间距几厘米至十几厘米 $

(& !类样本单元 $其组成结构如图 "（#）所示，样本单元的尺寸同 =类 $其岩体结构特征为：裂隙发育不
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受软岩控制，间距 !" # $"" %&，切割深度 ’ # (&，层面和裂隙产状与 )类相似 *
!" +类样本单元 * 其组成结构如图 $（,）所示，主要结构面是层面和裂隙，裂隙的间距可大于几米 *单元

尺寸、裂隙和层面产状同 -类 *
# *$ 样本单元大三轴试验的有限元模拟计算
试验最大荷载、加荷等级的确定遵循现行规范，垂向压力取（附加应力 .自重应力）/ $* 0倍，分 $"级加

荷，分别为 " *00，" * ’’，" * 11，" * ((，$ * $"，$ * 20，$ * !’，$ * 31，$ * 4(，0 * 0，! * "，$" * "，$! * "，0" * "，2" * "，2! * "，’" * "
567*试验方法采用压缩类型的加荷方式，即在三向均等的压力下附加轴向压力以增大主应力差（!$ 8!2），

而使岩体发生变形破坏 *
’ !2 !$ 计算方法与材料参数
数值分析采用三维空间有限元分析，岩块采用空间六面体弹塑性单元，夹层和裂隙采用不抗拉弹塑性单

元 !计算中将岩块视为具有应变强化阶段和应变软化阶段的弹塑性材料，并采用四参数准则［0］作为屈服破坏
准则（即 "（!）# $%0 & ’ %!0 & (!$ & )*$ + $ # "），岩块的本构关系为［2］

,! #（! +（$ +"）!,"）# !,-," （$）

!- # !｛""
"!
｝9（$ &｛"""!

｝9!｛""
"!
｝）+$｛""

"!
｝9! （0）

把 " 和! 代入式（0）后，即得到各自的 !-，硬化效应由参数 $ 表示，$ 则由岩块的室内单轴试验确定 !
软弱夹层和裂隙可能破坏于剪切屈服，也可能被拉裂，其屈服准则为

" # 2.!/0 & （$ + $0.0）（#0
10/0 &#0

/020! ）+ 3 （2）
而不抗拉准则采用 " :!/0 : "，将 " 代入式（0），即得到软弱夹层和裂隙的 !- !其本构关系采用式（’）!

｛,!/0 ,#10/0 ,#/020｝#（!# +（$ +"）!-0）｛,$/0 ,%2010 ,%/020｝ （’）
式中：!———软弱夹层和裂隙的弹性矩阵［2］!
样本单元的材料参数如表 $所示，软岩层面 4 : " !!，5 : " ! $! 567；硬岩层面 4 : " ! 3，5 : " ! "’ 567；裂隙

面 4 : " !(，5 : " !0567 !
表 % 岩块力学参数一览表

&’()* % +*,-’./,’) 0’1’2*3*14 56 15,74

材料 湿抗压 65 7567 变形模量 89 7;67 泊松比" 湿重度% 7（<=·&8 2） 摩擦系数 4 凝聚力 5 7567

硬岩层 !! 22 !’ " !0! 01 !1 $ !$! 0 !"(
软岩层 $" 2 !23 " !2 0! !4 $ !"1 " !1(

’ !2 !0 样本单元计算成果分析
-类样本单元（其它单元略）有限元计算成果如表 0所示 !表中$: 与!: 对应，为纵向应变 !-$，-0，-2 和 -’

分别代表尺寸为 $& / $& / 0&，0& / 0& / ’&，2& / 2& / 1&和 ’& / ’& / (&的单元 !各类样本单元的应力
应变关系如图 0所示 !显然，通过改变加载方式，还可以容易地获得岩体的其他力学参数，如 4 和 5 值等 !

表 8 样本单元有限元计算成果一览表

#
###

&’()* 8 9520:3*! 1*4:)34 ;/3- 4’20)* <=+

$:

（ / $" 8 ’）

- ##类样本单元

-$ -0 -2 -’

$:

（ / $" 8 ’）

-类样本单元
-$ -0 -2 -## ’

$$ ">"4! ">$"’ ">$"2 ">$"’ $4## $>!(" $>!(1 $>!(4 $>!(4
$0 ">$44 ">$43 ">$4! ">$41 $$"## $>301 $>3!! $>3!’ $>3!’
$2 ">044 ">2"! ">2"’ ">2"’ $$$## 2>4!4 2>41’ 2>412 2>412
$’ ">’(’ ">’42 ">’4$ ">’40 $$0## 3>(42 3>4"" 3>4"" 3>4""
$! ">342 ">3"’ ">3"2 ">3"2 $$2## $$>!’ $$>4’ $$>(! $$>((
$1 ">4"! ">4$1 ">4$! ">4$! $$’## $1>"4 $1>$4 $1>"$ $1>$4
$3 $>"!1 $>$"$ $>"43 $>"43 $$!## 2">4$ 2$>4( 2$>3" 2$>($
$( $>’"$ $>’"( $>’"$ $>’"$ $$1 ’3>$’ ’(>3’ ’(>3" ’(>3"

# !# 含裂隙层状岩体力学参数的确定
根据图 0可获得各类含裂隙岩体的力学参数如下：
)类岩体尺寸效应不明显，结构面效应也不明显，由图 0（7）可求得变形模量 8" : 2 !" ;67 !-类岩体尺寸
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效应明显，比较 !"，!#，!$和 !%的计算成果，取 #& ’ #& ’ %&尺寸的计算成果较合适 !由图 #（(）可见，该类岩
体有两个屈服段 !结合岩体结构特征分析，第一个屈服段由裂隙面压缩引起，当应力值较小时，先导致裂隙面
和软弱夹层出现“屈服”；当应力继续增大后，裂隙面和软弱夹层出现“强化”，结构面和结构体的共同效应增

强，含裂隙岩体出现近似线弹性变形阶段，之后才出现了含裂隙岩体的整体“屈服”!基于上述分析，可求得该
类岩体的变形模量 ")为 "# !* +,- ! .类和 /类岩体的有限元分析成果与 !类类似，其变形模量可分别取
#$ 01 +,-和 $% 0) +,- !显然，还可以根据计算结果获得含裂隙岩体的 #，$ 等力学参数 !
含裂隙岩体力学参数的确定是复杂而困难的，但却是非常重要的 !样本单元分析法以野外调查和室内试

验结果为依据，不失为一条值得深入探索的研究途径 !只要建立的样本单元具有较高的仿真性，采用成熟的
非线性有限元分析程序，并严格按照现行试验规程处理边界条件和加载方式，其分析成果的可靠性是容易得

到保证的 !本研究成果已得到试验法和类比法的验证，并被江阴大桥和小浪底地下工程实践采用 !

图 ! 各样本单元! ""关系曲线
#$%&! ! ’(" )*+ ,-./ (-012, ,2,0,34
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