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软硬互层状岩体的室内单轴压缩试验及数值模拟
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摘要: 以锦屏软硬互层状岩体为研究对象,基于室内试验分析单轴应力状态下岩样的 3 种破坏模

式并结合数值模拟方法,分别探讨层面倾角、软弱夹层数量、分布及所占体积比等因素对互层状岩

体变形特性、强度特征及破坏机制的影响。 研究结果表明:锦屏互层状岩体的破坏总体遵循单轴压

缩破坏的多裂纹劈裂模式,且在缓层面倾角范围内岩体的破坏以岩质材料自身属性为控制,而在较

大倾角水平上则以层理弱面的影响为主导因素;软弱夹层数量对于层状岩体的 U 形强度规律影响

不显著,但随着软弱夹层数量的增加,破坏荷载极小值有向层面倾角较小方向前移的趋势;随着软

弱夹层所占体积比的增加,破坏荷载总体呈现下降趋势;当软弱夹层所占体积比接近时,软弱夹层

数量的增加对岩样破坏荷载下降的影响与岩层倾角大小具有正相关关系,且当岩层水平时,对强度

基本不发生影响。
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Uniaxial compression test and numerical simulation for
alternatively soft and hard interbedded rock mass
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Abstract: For the alternatively soft and hard interbedded rock mass of JinPing Hydro鄄Junction project, three failure
modes of rock samples under uniaxial compression stress are analyzed based on laboratory experiments, and the
influence of dip angle, quantity, distribution and volume ratio of weak intercalations on the deformation property,
strength characteristics and failure mechanism of rock mass are discussed by the numerical simulation. The results
show that the failure of soft and hard interbedded rock mass of JinPing follows the multi鄄crack splitting mode of
uniaxial compression failure. For the case of gentle dip angle, the failure of layered rock mass is controlled by the
property of rock mass itself, while for the case of large dip angle, the influence of weak intercalations is the
dominant factor. Besides, the number of weak intercalations has no significant effect on the " U" type strength
characteristics of layered rock mass, but with the increase of weak intercalations, minimum value of failure load
tends to move forward. With the increase of the volume ratio of the weak intercalation, the failure loading totally
shows a downward trend, and when the volume ratio of weak intercalation is close in rock samples, the effect of
increasing weak intercalation on the decrease of failure load is positively related to the dip angle of weak
intercalations. At last, it can also be found that the increase of weak intercalations has no effect on the strength if
the rock layer is horizontal.
Key words: alternatively soft and hard interbedded rock mass; weak intercalation; uniaxial compression test;
numerical simulation; Hydro鄄Junction project of Jinping
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摇 摇 层状岩体作为一种力学性质特殊的岩体,广泛存在于自然界中。 从岩体结构力学角度,根据具体结构形

式的差异,王思敬等[1]将层状岩体结构细分为互层结构、夹层结构和薄层结构 3 种类型。 其中,由于软硬互

层状岩体既具有层状岩体变形横观各向同性及强度各向异性的特征,同时又受到岩体软、硬组分的影响,力
学性质十分复杂,引起了学者们的关注。

国内外对于层状岩体的研究大都基于均匀化、模式化的传统层状结构模型。 同时,研究方向则主要集中

在不同围压下层面倾角、层间组合方式等因素对层状岩体强度、变形特性及破坏规律的影响。 如,陈志坚

等[2]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“样本单元法冶;刘新荣等[3] 基于层状

岩体的渐进破坏过程,从复合材料力学角度研究了岩样初始弹性模量、切线弹性模量、割线弹性模量、泊松比

等弹性参量的变化规律;Tien 等[4鄄5]借助先进的三维重建技术对试验过程中层状相似材料试件的破坏过程

及破坏特征进行了分析,并对不同层面倾角及围压下的破坏模式进行了归纳,提出了 Tien鄄Kuo 破坏准则;黄
书岭等[6]借助复合材料理论的思想,通过分别考虑基岩及层面的力学特性,并结合横观各向同性理论和应

变硬化 软化理论,发展了层状岩体复合材料模型;Wang 等[7] 采用弹性力学与广义塑性力学理论建立了岩

石横观各向同性弹塑性本构模型并提出了模型参数的求解方法。 目前,已有部分学者在开展研究工作时开

始考虑软硬互层状岩体的特殊结构形式,如熊良宵等[8]研究了软硬互层状岩体中软弱夹层的厚度及含水量

对岩体长期强度的影响。 赵小平等[9]利用扫描电镜高温疲劳试验系统分析了互层状大理岩不同层理方向

的细观断裂机制及其与特征参数间的关系。 李昂等[10鄄11] 以区域生长算法提取软硬互层状岩样的细观结构

信息,从细观力学的角度研究了非均匀特性对岩体力学特性的影响。 但总体而言,关于岩体不同组构材料的

分布形态、含量等因素对于软硬互层状岩体力学特性的影响依然欠缺。
笔者在前人研究基础上,首先以室内压缩试验研究软硬互层状岩体层面倾角与强度的相关性;进而建立弹

脆 塑性的应变软化模型,以比例关系映射方法生成均匀化计算网格;采用数值模拟方案,研究不同层面倾角

下,软弱夹层数量、分布及所占体积比等因素对软硬互层状岩体的变形特性、强度特征及破坏规律的影响。

图 1摇 典型岩样压缩试验前后对比

Fig. 1摇 Comparison of typical samples before and after compression tests

1摇 软硬互层状岩体的室内单轴压缩试验

试验原岩取自锦屏水利枢纽工程地下厂房区三叠系中上统杂谷脑组岩层,为灰白色细晶大理岩与绿片

岩软硬互层状岩体。 其中,大理岩组分相对坚硬,中细粒结构,主要矿物成分为方解石、白云石;绿片岩组分

则相对较软,主要矿物成分为方解石、绿泥石片岩等,且以片理发育、较疏松为特征,是软弱结构面的典型代

表。 按照相关规范[12],将互层状原岩加工为若干 50 mm伊50 mm伊50 mm 的立方体岩样。 选取层理特征较明

显的岩样 S鄄C鄄01、S鄄C鄄02、S鄄C鄄03,于 WAW鄄E2000 型电液伺服万能试验机上进行单轴压缩破坏试验。 为了保

证试验的顺利进行,试验过程中首先对岩样施加 0郾 5 kN 的预压荷载,如图 1(a) ~ (c)所示,岩样的最终破坏
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形态如图 1(d) ~ (f)所示。
由图 1 可见,岩样 S鄄C鄄01 由绿片岩与大理岩左右简单“拼接冶而成且其层面倾角(加载向与软弱层面夹

角)琢 为 0毅。 当轴向荷载达到 191郾 2 kN 时,岩样破坏,脆性较显著。 最终的破坏主裂纹出现在各岩层内部靠

近软硬层面交界处,并与加载方向呈一定的角度。
岩样 S鄄C鄄02 在左侧、中部和右侧均分布有绿片岩“条带区冶,其中左侧及中部条带区较厚与加载向夹角

为 0毅且中部条带区呈贯通趋势。 相比而言,右侧条带较薄且与加载向呈一定角度。 当轴向荷载达到

143郾 3 kN 时,岩样破坏。 荷载 应变曲线形态与岩样 S鄄C鄄01 相近,破坏荷载相对滞后。 其破坏模式存在有绿

片岩左侧和中部条带区的贯通性破坏及由右侧薄层区扩展而来的主裂纹破坏,且右侧主裂纹的扩展趋势与

绿片岩薄层区的分布关联性较高。
岩样 S鄄C鄄03 中绿片岩主要存在于左侧及上部区域,分布相对集中。 当荷载达到 339郾 7 kN 时,左侧与加

载向呈一定倾角的层理弱面出现了贯通性主裂纹破坏,而上部与加载向呈 90毅倾角的绿片岩区域内部则出

现了多条沿加载方向的裂纹。 由于两组绿片岩层均位于岩样边缘,大理岩相对集中,岩样保持了典型的单轴

压缩多裂纹劈裂的传统破坏形式。
综合各岩样的试验结果,认为锦屏互层状岩体的破坏总体遵循岩体单轴压缩破坏的多裂纹劈裂模式。

具体破坏机制与 Jaeger 等[4, 13鄄14]所发展的单一弱面理论较吻合,即在缓层面倾角范围内(琢<30毅)层状岩体

的破坏以岩体材料自身属性为控制而在较大倾角范围内(30毅臆琢臆60毅)则以层理弱面的影响为主导因素。

2摇 数 值 模 拟

2. 1摇 数值模拟方案及计算网格的生成

为了进一步研究层面倾角,绿片岩软弱夹层数量、分布及所占体积比等因素对岩样变形特性及强度特征的

影响,采用数值模拟的方法对 4 组(S鄄1鄄N、S鄄1鄄W、S鄄2、S鄄3)岩样进行单轴压缩对比试验。 每组岩样均分别设层

面倾角为 0毅、15毅、30毅、45毅、60毅、75毅、90毅。 岩样编号规则:S鄄45鄄1鄄N 代表 S鄄1鄄N 组,层面倾角为 45毅。 试件尺寸为

50 mm伊50 mm伊50 mm,层面倾角为 琢 时的岩样组如图 2 所示。 由图 2 可见,岩样 S鄄琢鄄1鄄N、S鄄琢鄄2、S鄄琢鄄3 的软弱夹

层数量呈逐次增加的趋势,且在软弱夹层数量相同的情况下,岩样 S鄄琢鄄1鄄W 的绿片岩组分含量高于岩样 S鄄琢鄄1鄄N,
各组岩样具体的软弱夹层数量及组分含量见表 1。 数值网格方面,以比例关系映射方法建立软硬互层状岩样的

均匀化计算网格。 其中网格规模为 50 mm伊50 mm,单元尺度为 0郾 5 mm伊0郾 5 mm,共划分为 10000 个单元。

图 2摇 软弱层面倾角为 琢的岩样组示意图

Fig. 2摇 Sketch map of rock sample group with weak intercalation of incline angle 琢

表 1摇 各试验组中绿片岩夹层信息

Table 1摇 Information of greenschist
intercalation in each test group

实验组别
绿片岩
夹层数

绿片岩夹层
所占体积比 / %

S鄄1鄄N 1 6郾 37
S鄄1鄄W 1 14郾 22
S鄄2 2 12郾 73
S鄄3 3 19郾 10

2. 2摇 计算模型的建立

整个数值计算过程采用基于应变软化的弹 脆 塑性本构

进行,以带有拉伸截止限的 Mohr鄄Coulomb 屈服准则作为单元

劣化起始点的判据,引入与材料塑性剪切应变和塑性拉伸应

变密切相关的塑性参量 资s 和 资t,并将材料强度参数表示为两

者函数的形式,来描述其塑性剪切软化行为和塑性拉伸软化

行为。 其中,资s、资t 的增量型数学表达式为
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驻资s =
(驻着ps

1 - 驻着ps
m ) 2 + (驻着ps

m ) 2 + (驻着ps
3 - 驻着ps

m ) 2

2 摇 摇 摇 驻资t = 驻着pt
3 (1)

其中 驻着ps
m =

驻着ps
1 + 驻着ps

3

3
式中:驻着ps

1 、驻着ps
3 ———材料的第一主应力、第三主应力方向的塑性剪切应变增量;驻着pt

3 ———材料的塑性拉应变

增量。

图 3摇 单轴受载时的弹 脆 塑性本构关系

Fig. 3摇 Elasto鄄brittle鄄plastic constitutive
relationship under uniaxial loading

图 3 给出了单轴应力状态下,本文所采用的弹 脆 塑性本构关

系。 图 3 中,滓t0与 滓tr分别为单元的抗拉强度与残余抗拉强度;着e
tu

为单元满足抗拉强度准则时弹性极限所对应的拉伸应变,其是塑

性拉伸应变 着pt
3 的起始点,也是拉伸应变软化的临界点;滓c0与 滓cr分

别定义为单元的抗压强度及残余抗压强度。 反映在 Mohr鄄Coulomb
准则中,可定义 c0 与 cr 分别为初始黏聚力及残余黏聚力,渍0 与 渍r

分别为初始内摩擦角及残余内摩擦角; 着e
cu 为单元满足 Mohr鄄

Coulomb 准则时弹性极限所对应的剪切应变,其是塑性剪切应变

着ps
1 的起始点,也是剪切应变软化的临界点。 此外,模型还采用 姿 t、

姿s、姿sc、姿s渍来定义了残余抗拉强度系数、残余抗剪强度系数、残余黏

聚力系数及残余内摩擦角系数。

表 2摇 锦屏互层状岩体相关材料参数取值

Table 2摇 Parameters of interbedded rock mass in Jinping

岩体
材料

弹性模量 /
GPa 泊松比

黏聚力 /
MPa

内摩擦角 /
( 毅)

抗拉强度 /
MPa

大理岩 50 0郾 22 45 50 2
绿片岩 11 0郾 25 10 37 1

摇 摇 注:姿t、姿sc取为 0郾 1。

参照文献[15鄄17]给出了锦屏互层状岩体

的相关力学参数见表 2。 由于脆性硬质类岩体

的内摩擦角通常在破坏前后变化不大[18],在计

算过程中未考虑内摩擦角的影响。
2. 3摇 结果分析

2. 3. 1摇 强度特征

图 4摇 破坏荷载 层面倾角关系

Fig. 4摇 Relationship between failure
loading and plane inclination

摇 摇 图 4 为试验组 S鄄1鄄N、S鄄1鄄W、S鄄2、S鄄3 所对应破坏

荷载随层面倾角的变化规律。 由图 4 可见,4 组试验

中岩样强度各向异性显著,且破坏荷载鄄层面倾角关系

曲线整体均呈现出似抛物线的凹型曲线形式,与

Hudson[19]总结的层状岩体 U 形强度规律相一致。 且

在软弱夹层数量相同的情况下,绿片岩所占体积百分

比较大的试验组 S鄄1鄄W 相较于试验组 S鄄1鄄N,其破坏

荷载鄄层面倾角曲线更加平缓,拐点不明显;强度极值

方面,4 组试验的破坏荷载最小极值均出现在 30毅 ~
60毅之间,与 Tian 等[4]、冒海军等[20] 的研究成果具有

相似性,即在缓倾角阶段层状岩体的强度较高,破坏一

图 5摇 破坏荷载 绿片岩所占体积比关系

Fig. 5摇 Relationship between failure loading and
volume rate of greenschist

般不受层面倾角的影响。 但随着倾角的增大岩体强度

逐渐降低,倾向于在倾角中间水平出现最低值。 同时,
通过对比可发现,随着软弱夹层数量的增加,该极值的

出现有前移的趋势即当软弱夹层数量为 2 和 3 时,破
坏荷载最小值由软弱夹层数量为 1 时的 45毅前移至了

30毅附近。
图 5 为不同倾角岩样在特定软弱夹层分布情况下

破坏荷载 绿片岩所占体积比关系曲线。 可以发现,在
不同倾角试验组中,随着绿片岩所占体积比的增加破

坏荷载虽然在个别情况下出现一定程度的波动,但总

体呈现出下降的趋势。 当绿片岩所占体积比接近时,软弱夹层数量的增加对岩样破坏荷载下降的影响与层
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面倾角大小具有正相关关系。 此外值得一提的是,在软弱夹层数为 1 时,在中高水平层面倾角范围内绿片岩

组分含量对于破坏荷载的影响较大。
2郾 3郾 2摇 变形特性与破坏机制

由图 6 可见,在加载初期各试验组曲线弹性阶段的斜率随着层面倾角的改变而发生变化,且变化趋势与

岩样破坏荷载随层面倾角的变化一致,即曲线弹性阶段的斜率也出现了由大到小进而增大的似抛物线变化

规律。 从本质上而言,岩样荷载 应变曲线弹性阶段的斜率即是其宏观刚度的体现,产生上述现象的原因可

归结为岩质材料自身力学属性与层面倾向对岩体力学特性的控制性作用。 岩体结构控制论认为,任何地质

体的宏观力学行为特征都是其细观组构及其他多种因素共同作用的结构。 针对软硬互层状岩体,软、硬 2 种

岩质材料的组构方式及软弱夹层的倾向是影响岩样力学特性的主要因素且细观组构通常意义上可理解为岩

质材料自身力学属性,这与岩体单一弱面理论中关于破坏强度的描述是一致的;随着加载过程的继续,岩样

逐渐出现破坏,或沿结构面滑动,或穿切结构面和岩质材料发生破坏,直至产生的抗力达到最大值即破坏荷

载;当达到破坏荷载后,发生沿结构面或岩石内部的滑动破坏。 此时,随着剪切错动,出现摩擦剪胀现象,表
现出一定的延性。 对于破坏荷载极值点及其附近荷载区域所对应的岩样所表现出的延性更为明显;峰值后,
岩样即进入残余强度阶段。

图 6摇 荷载 应变关系

Fig. 6摇 Relationship between loading and strain

3摇 结摇 摇 语

a. 通过开展室内试验,认为锦屏互层状岩体的破坏总体遵循岩体单轴压缩破坏的多裂纹劈裂模式,且
在缓层面倾角范围内(琢<30毅)岩体的破坏以岩质材料自身属性为控制而在较大倾角范围内(30毅臆琢臆60毅)
则以层理弱面的影响为主导因素。

b. 以数值手段考察岩样破坏荷载与层面倾角的关系,发现软弱夹层数量对于层状岩体的 U 形强度规律

影响不显著。 但随着软弱夹层数量的增加,破坏荷载极值的出现有向层面倾角较小方向前移的趋势。 此外,
在加载初期,各试验组荷载 应变曲线斜率随着层面倾角的改变而发生了变化,且变化趋势与岩样破坏荷载

随层面倾角的似抛物线变化规律相一致。
c. 采用数值试验考察破坏荷载与绿片岩所占体积比的关系,得到随着绿片岩所占体积比的增加破坏荷

载总体呈现下降趋势的结论。 且当绿片岩所占体积比接近时,软弱夹层数量的增加对岩样破坏荷载下降的
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影响与岩层倾角大小基本呈正相关关系。
以上工作均是建立在均匀化、理想化的层状岩体力学模型之上,通过对岩体中不同介质进行“分离,集

中冶并赋予不同相关材料参数的方式来开展软硬互层状岩体力学行为特征的研究。 而自然界中的层状岩体

的组构形式往往是极为复杂的,其具有不连续、非均匀及各向异性的特点,如何建立更加符合工程实际的互

层状岩体力学模型将是下一步工作的重点。
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