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层状板裂组合结构岩体力学特性试验研究 
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摘要：层状结构是自然界中常见的岩体结构类型，在我国分布广泛，然而在西部构造应力的作用下，易形成一种

较为特殊的岩体组合结构，即层状板裂结构。本文以西部地区层状板裂结构较为普遍的板岩为例，开展了力学特

性试验研究，结果显示板岩岩石内部层理对岩石力学特性影响较大，破坏模式、强度、模量等力学性质差异较大，

各向异性特征明显。为了消除岩石本身层理的干扰，采用花岗岩预制层间薄夹层来研究层状板裂结构力学特性，

研究结果显示，岩体的峰值强度与弹性模量随着层间板裂化密度的增大呈线性下降趋势，板裂化结构面越多越密，

在压缩变形过程中所吸收的应变能越小，破坏程度也有所减弱，破坏时板裂化结构面处率先产生裂纹，之后裂纹

拓展贯通至破坏。采用孙广忠先生提出弹性均质断续结构和碎裂结构岩体变形本构关系能够很好的体现层状板裂

组合结构下岩体的力学特性，可作为该类岩体本构模型的参考。 
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Experimental study on mechanical properties of layered slab-crack composite 

structure rock mass 
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Abstract: Study on mechanical properties of rock considering layered structure Layered structure is a common type 

of rock mass structure in nature, which is widely distributed in China. However, under the action of tectonic stress 

in the west, it is easy to form a special rock mass combination structure, namely, layered slab crack structure. In this 

paper, the mechanical properties of slate with layered slate structure in the western region are studied. The results 

show that the internal bedding of slate rock has a great influence on the mechanical properties of rock. The 

mechanical properties such as failure mode, strength and modulus are quite different, and the anisotropy is obvious. 

In order to eliminate the interference of the bedding of the rock itself, the granite prefabricated interlayer thin 

interlayer is used to study the mechanical properties of the layered plate cracking structure. The research results 

show that the peak strength and elastic modulus of the rock mass show a linear downward trend with the increase of 

the interlayer plate cracking density. The more the plate cracking structural plane is, the more dense it is, the smaller 

the strain energy absorbed in the compression deformation process is, and the degree of damage is also weakened. 

When the plate cracking structural plane is destroyed, cracks first appear at the plate cracking structural plane, and 

then the cracks expand and penetrate into the damage. The deformation constitutive relation of rock mass with elastic 

homogeneous discontinuous structure and fractured structure proposed by Sun Guangzhong can well reflect the 

mechanical properties of rock mass under layered plate fracture combination structure, which can be used as a 

reference for the constitutive model of such rock mass. 
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1 引  言 

层状结构岩体作为一种广泛存在于工程地质问

题中的岩体，众多工程遇到的力学问题都与层状岩

体的力学特性有着极大的关联[1]。层状结构岩体（图

1）的地质类型主要为薄层及中厚层状沉积岩，结构

体的形状主要为层状、板状，内部结构面发育，有

层理、片理、节理，常有层间错动[2]。 

  

图 1 层状结构岩体 

Fig.1 layer rock mass 

 

层状结构岩体在工程中容易发生滑坡、崩塌、

碎落等地质灾害，造成巨大的经济损失，表 1 中汇

总了一些层状结构岩体工程问题[3-11]。 

目前国内外学者针对层状结构岩体已进行了众

多的研究工作，邓华锋等人[12]通过对层状石英砂岩

进行单轴、三轴压缩试验，分析了层理面角度与围

压对层状岩体各项异性的影响。王旭一等人[13]构建

了模拟层状岩体细观颗粒非均质接触特性的力学模

型，揭示了层状岩体层面的非均质性、间距和倾角

对层状岩体宏观力学特性的影响。彭守建等人[14]利

用节理粗糙度系数 JRC、节理平均倾角θ、分形维

数 DB，这三个参数对含不同成因结构面的岩体进行

了量化分析。秦安洪等人[15]研究了层状岩石不同剪

切角度下的剪切力学特性。刘卡丁等人[16]发现层状

岩体的抗剪强度存在着各向异性的特征，在分析层

状岩体的剪切破坏时，应考虑到岩体的 c、φ 值等影

响因素的方向性。同时，国内也有一些学者对于层

状岩体围岩在开挖扰动、地震等各种动力响应下的

破坏机理进行了研究。梅松华[17]研究了陡倾角层状

岩体巨型地下洞室群围岩以陡倾角反倾向层状岩质

边坡工程这两类岩体在开挖扰动下的变形破坏规律。

赖孝辉等人[18]为分析层状围岩隧道的地震动力响

应，采用遍布节理模型进行模拟，揭示了层理面倾

角与围岩动力响应不对称性的关系。熊良宵等人[19]

通过轴压的调整，对两种岩石互层的层状岩体的卸

荷特性进行了研究。 

 

表 1 层状结构岩体工程案例 

Table 1 Engineering case of layered rock mass 

 

序

号 
工程案例 岩体及岩性 工程问题 

1 阿海水电站 
单层厚度较薄，力学

特性不均的层状岩体 

严重制约着大

坝的建立 

2 
乐山高速大凉山

1 号隧道 
层状粉砂质泥岩 

隧道围岩松动、

脱落、掉块 

3 丹巴引水隧洞 石英云母片岩 
隧洞边墙岩层

鼓胀断裂 

4 
重庆涪陵南川高

速公路鸭江隧道 
陡倾小交角层状岩体 

相邻岩层发生

相对滑移 

5 
贵广铁路同马山

隧道 

薄至中厚层层状、板

状结构岩体 

拱顶与边墙处

较易发生破坏 

6 
汶马高速的鹧鸪

山隧道 
千枚岩与板岩 

塌方和大变形

破坏 

7 
武汉花山大道隧

道工程 
层状岩体 

围岩稳定情况

变差 

8 
武吉高速公路九

岭山隧道 
弱风化板岩 

大范围的塌方

事故 

9 
雅砻江两河口隧

道 
强风化碳质砂板岩 

岩石块体卸荷

松弛，塌方 

 

熊诗湖等人[20]通过原位真三轴试验模拟洞室

开挖情况，研究了层状岩体在卸荷条件下的强度和

变形特性。通过对层状岩体力学特性的把握，众多

学者建立了各种本构模型，进而更方便的表征层状

岩体的变形与破坏特性。韩昌瑞等人[21]以薄层状灰

岩为研究对象，得到了横观各向同性弹塑形本构模

型，并验证了其正确性。黄书岭等人[22, 23]针对层状

岩体提出了横观各向同性裂纹应变法，发现了层状

岩体破坏过程中各个特征强度的各向异性特征，并

建立了层状岩体多节理本构模型。胡善超[24]采用室

内试验、现场监测、数值模拟各项手段，建立了横

观各向同性应变软化力学模型，揭示了深井巷道层

状围岩的变形破坏特征。张顶立等人[25]在层状岩体



第 X 卷 第 X 期 卢海峰等：层状板裂组合结构岩体力学特性试验研究 • 3 • 

的基础上建立了含夹层岩体组合系统力学模型。 

综上所述，对于层状结构岩体的力学特性、变

形与强度特征的研究已经取得了较多成果。但现有

的研究很少考虑层状板裂组合结构，而这种结构的

岩层在我国西部地区尤其是板岩为主的高应力区广

泛分布（图 2），其力学特性受层状岩石本身、层间

错动带以及两者组合关系等多种因素的影响。为此，

本文以西部地区板岩为例，在进行岩石力学试验的

基础上，采用花岗岩预制层间薄夹层进一步研究层

状板裂结构力学特性，并对该类岩层结构本构模型

进行探讨，为西部层状板裂组合结构岩层地区工程

设计、施工和科研提供参考。 

 

图 2 层状板裂组合结构岩体 

Fig.2 Layered slab-crack composite structure rock mass 

2 试样制备和试验方案 

2.1 试样制备 

为了研究岩石内部本身存在的层理对于岩体力

学特性的影响，对内部层理较为明显的板岩进行不

同角度取样，板岩为板状构造，区域变质作用下形

成，强度较高，现将其制备成不同层理角度（0°和

45°）板岩试样，将试样尺寸定为 φ25mm×50mm。

如图 3 所示。 

 

图 3 内部层理不同角度板岩试样示意图与实物图 

Fig.3 Schematic diagram and physical drawing of slate  

samples with different angles of internal bedding 

另外，为了研究层间错动带对于层状板裂结构

岩体力学特性的影响，并尽可能地消除内部本身存

在的层理面对岩体的的影响，采用花岗岩作为试验

对象，花岗岩常为中粗粒结构、块状构造，完整性

较好，现将其制备成 φ50mm×100mm 的岩石试样，

为了给花岗岩试样赋予人为的结构面，采用机械切

割的方式，将已得到的花岗岩试样加工成数组含不

同夹层的岩石试样。含结构面花岗岩试样如图 4 所

示。 

 

图 4 含结构面花岗岩试样制备情况 

Fig.4 Preparation of granite sample with structural plane 

 

2.2 试验方案 

对上述的板岩试样和花岗岩试样分别进行单轴

压缩试验，利用武汉大学岩土实验室的 RMT 试验

设备（岩石与混凝土力学试验系统）来进行，通过

压头的位移加载速率来控制设备的运行，位移加载

速率设定为 0.002mm/s，试验机主要技术参数如表 2

所示。通过该设备可以得到板岩试样单轴压缩过程

中的详细的应力应变变化情况，进而得到岩石试样

的应力、应变、强度、变形模量等等各种变形与强

度参数。 

针对板岩试样与花岗岩试样单轴压缩试验的试

验样品安排及分组，见表 3。 
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表 2 RMT-301 岩石直剪/三轴压缩复合试验机主要技术参数 

Table 2 Main technical parameters of rock direct shear /  

triaxial compression composite testing machine 

序号 技术指标 参数 

1 主机重量 4500kg 

2 机架刚度 6000KN/mm 

3 轴向荷载 100/1500KN 

4 水平剪切荷载 100KN、500KN 

5 围压系统 最大 70MPa 

6 位移测量精度 优于 0.3% 

7 位移分辨率 高于 0.01%F.S 

8 变形速率 0.0001~1mm/s 

9 加载速率 0.01~90KN/s 

10 围压速率 0.001~1MPa/s 

11 循环加载频率 0.001~1Hz 

 

表 3 试样编号及分组 

Table 3 Sample Number and Grouping 

 

试验内容 编号 试样分类情况 
试验数量

（个） 

板岩试样

单轴压缩

试验 

0-1,0-2,0-3 内部层理为 0° 3 

45-1,45-2,45-3 内部层理为 45° 3 

花岗岩试

样单轴压

缩试验 

完整 完整花岗岩 2 

对切 对切花岗岩 2 

1-5 含一组 5mm 夹层 2 

2-5 含两组 5mm 夹层 2 

5-1 含五组 1mm 夹层 2 

10-1 含十组 1mm 夹层 2 

 

3 内部层理对岩体力学特性的影响 

3.1 应力应变曲线分析 

为了研究内部层理对岩体力学特性的影响，现

对不同内部层理面角度（0°和 45°）的板岩进行

单轴压缩试验，板岩试样的应力应变曲线如图 5 所

示： 

 

 

图 5 不同结构面角度板岩试样应力应变曲线 

Fig.5 Stress-strain curves of slate samples with different 

structural plane angles 

 

根据试验结果图可见：（1）不同层理角度试样

的应力应变曲线趋势与形态基本一致，按照峰前应

力-应变关系，都属于米勒六种典型分类中的第Ⅲ

类曲线，为塑-弹性型曲线，岩石压缩过程都经历

了压密阶段-弹性阶段-破坏阶段。受板岩内部层理

面及微裂隙的影响，应力应变曲线的前端呈现上凹

型，随后岩石试样压密阶段结束，到应力到达峰值

应力之前，所有岩石试样的应力应变曲线都呈现线

弹性增长趋势，试样内部的应变能快速累聚。在应

力达到峰值后，应力应变曲线进入破坏阶段，应力

迅速降低，应变能瞬间释放，试样突然发生破坏，

表现出脆性的性质。 

（2）0°试样的峰值应力远远大于 45°试

样，45°试样到达峰值应力时，0°试样的压密阶

段还未结束，可见，层理与应力组合关系对强度影

响非常大。各类岩石试样在弹性阶段的曲线斜率近

乎一致，在相同的应力增量下岩石试样的应变增量

不会因层理面角度而大幅度变化。 

 

3.2 变形与强度参数分析 

根据对不同层理面角度（0°和 45°）板岩的单

轴压缩试验，得到其峰值强度与弹性模量如图 6、7

所示，并对其进行分析。 
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图 6 不同试样的峰值强度 

Fig.6 Peak strength of different samples 

 

对于内部含层理面板岩的单轴压缩试验，发现

由于板岩内部层理面倾角的差异，导致峰值强度从

0°的 164.49MPa、110.41MPa、152.79MPa 降低到

45°的 47.77MPa、19.6MPa、28.66Mpa。

Ramamurthy T 等人[26, 27]提出了各向异性比的概

念，用来表征岩石的各向异性程度。 

 

（1）            

 

 

其中 max  为层理面倾角为 0°或者 90°时的

抗压强度最大值，
min  为层理面倾角为 0°~90°

时的抗压强度最小值， cR  为岩石的各向异性比。 

岩石的各向异性等级划分如表 4 所示[26, 27]。 

表 4 岩石各向异性分类 

Table 4 Classification of rock anisotropy 

各向异性比 等级 岩石种类 

1.0~1.1 各向同性 砂岩 

＞1.1~2.0 低各向异性 砂岩、页岩 

＞2.0~4.0 中各向异性 页岩、板岩、千枚岩 

＞4.0~6.0 高各向异性 板岩、千枚岩 

＞6.0 特高各向异性 板岩、千枚岩 

 

对于含层理板岩的单轴压缩试验，我们只研究

了 0°和 45°两种层理面，对于各种层理面角度下

的最大单轴抗压强度与最小单轴抗压强度未能明确

标定，现取 0°单轴抗压强度作为
max ，取 45°

单轴抗压强度作为
min ，此时， 

 

           （2） 

 

本次试验的各向异性比为 3.44，5.63，5.33，

而实际的 ( )cR 真实值 ≥ ( )cR 试验值 ，故而此类岩石为

中，高各向异性岩石。 

内部是 0°层理面的板岩，随着外部施加压力

的逐渐增长，其内部层理面受压闭合，之后首先发

生层理面张裂破坏，但试样内部岩石基质结构尚未

完全破坏，仍然可以继续抗压，强度依然增长，直

至岩石发生剪切破坏。内部是 45°层理面的板岩，

随着外部压力的增长，试样出现剪切破坏趋势，而

由于内部层理面的存在，会更容易使得岩石试样沿

结构面发生滑移破坏现象，故而岩石试样抗压强度

不高。 

 

图 7 不同试样的弹性模量 

Fig.7 Elastic modulus of different samples 

 

在层理面倾角 0°到 45°时，板岩试样的变形模

量呈现出略微减小的趋势，但是总体变化范围不是

很大，说明层理面对弹性模量的影响不如抗压强度

那般明显。内部是 0°层理面的板岩，由于层理面

与受力方向正交，其破坏依旧是以岩块的剪切破坏

为主，而对于岩体的剪切破坏而言，相同的轴向应

力增量条件下，试样的轴向应变较小，故而岩石试

样的弹性模量较大。内部是 45°层理面的板岩，其

发生的破坏主要以沿层理面的滑移破坏为主，试样

在单轴压缩的试验条件下，并在内部层理面的作用

之下，横向应变也在不断增大，而滑移破坏对试样

max

min

cR



=

( )
0

45

=cR




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本身的完整性影响较大，试样的轴向变形较大，弹

性模量也就较小。 

3.3 破坏模式分析 

 

 

图 8 内部层理不同角度的板岩试样破坏图 

Fig.8 Failure diagram of slate samples with different angles of 

internal bedding 

含不同夹角层理面的板岩破坏后的状态如图 8

所示。内部是 0°层理面的板岩，其破坏形式表现为

贯穿层理面的剪切破坏，破碎较为严重。这是由于

在板岩试件抗压过程中，随着层理面的逐渐压密，

试样的完整性变高，岩石基质与层理面开始共同承

受压力，试样的抗压强度较高，最终达到受力极限

后，岩石发生贯穿岩石基质和层理面的剪切破坏。

内部是 45°层理面的板岩，其破坏形式表现为沿着

层理面的滑移破坏，破坏程度较重，产生的破坏面

较多。 

4 层状结构面对力学特性的影响 

4.1 应力应变曲线分析 

为了单独研究岩石外部层状结构面对岩体力学

特性的影响，对内部层理不甚明显的花岗岩进行切

割使试样内部含有岩石夹层，人为的赋予其结构面，

之后对含夹层花岗岩进行单轴压缩试验。 

对含结构面花岗岩试样进行单轴压缩试验，应

力应变曲线如图所示，各组试样的应力应变曲线都

属于Ⅲ类曲线，为塑-弹性曲线。整个压缩破坏分为

压密阶段—弹性变形阶段—屈服阶段—破坏阶段 4

个阶段。 

 

图 9 花岗岩试样应力应变曲线 

Fig.9 Stress-strain curve of granite sample 

 

对含结构面花岗岩试样进行单轴压缩试验，应

力应变曲线如图 9 所示，各组试样的应力应变曲线

都属于Ⅲ类曲线，为塑-弹性曲线。整个压缩破坏分

为压密阶段—弹性变形阶段—屈服阶段—破坏阶段

4 个阶段。 

对于含不同数量结构面的花岗岩试样，可以看

出各类试样的压密阶段由于结构面数量的差异而存

在着明显的不同，结构面越多越密的试样，压密阶

段周期也便越长。各个试样线弹性阶段都较为突出，

应力应变曲线中存在明显的直线段。对于含两层

5mm、五层 1mm、十层 1mm 的试样曲线，在破坏

前存在着屈服阶段，这是由于岩石试样即便经历了

压密阶段，但是试样的完整性已变得较差，在试样

破坏前，由于试样内部大量的松散结构面承受能力

不足首先发生破坏，导致了屈服阶段的产生，赋予

的层状结构面越多，这一阶段也便越为明显。与之

前的板岩试样应力应变曲线相比较，峰后曲线变得

平缓了许多，究其原因应是花岗岩与板岩两种不同

岩石岩性的差异所致。对整体来看，各类曲线在压

密阶段拉长的同时，伴随着曲线峰值的降低，总体

呈现一种曲线“后倾”的趋势。 

现将试样压缩过程中的压密阶段单独进行分析，

下图为此阶段的应力应变曲线。取 25MPa 对应的试

样应变值进行分析（图 10、11）。 
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图 10 试样压密阶段应力应变曲线 

Fig.10 Stress-strain curve of specimen at compaction stage 

 

 

图 9  25MPa 时试样应变值 

Fig.11 Strain value of sample at 25MPa 

 

各类试样的压密阶段应力应变曲线在结构面数

量不同的影响下存在着较大的差异，结构面越多越

密的试样，应力应变曲线的上凹阶段越长，意味着

压密阶段周期也便越长。25MPa 时的应变值随着结

构面变多变密呈现出明显的增大趋势，即压密变形

随着内部结构面的复杂程度变高而变大。 

 

4.2 变形与强度参数分析 

根据对含不同数量结构面的花岗岩进行单轴压

缩试验，得到如表 5 所示的力学参数，现对各项参

数进行分析。 

 

 

 

表 5 花岗岩试样力学参数 

Table 5 Mechanical parameters of granite sample 

试样

类型 

无夹

层花

岗岩 

对切

花岗

岩 

一层

5mm

夹层 

两层

5mm

夹层 

五层

1mm

夹层 

十层

1mm

夹层 

峰值

强度

(MPa) 

210.5 180.49 189.58 151.2 135.13 112.52 

弹性

模量

(10-3) 

54.51 45.33 51.93 45.21 39.46 34.44 

 

含结构面花岗岩试样进行单轴压缩试验时的峰

值强度和弹性模量如表 5 所示。试样的峰值强度以

及弹性模量都在随着夹层数目的增多而逐渐减小，

这是由于结构面越多，试样完整性越差，破碎程度

越高，结构面所能承受的压力要小于岩石基质，故

而岩样总体所能承受的外界压力也便越小，峰值强

度也便越低。同时，随着结构面的变多，由于结构

面的刚度不如岩石基质，并且结构面自身闭合不完

全以及加工时存在缺陷等等，使得在相同的应力增

量下，变形增量变大，导致岩样的弹性模量变小。 

 

图 12 结构面密度与峰值强度拟合曲线 

Fig.12 Fitting curve of structural surface density and peak 

strength 

 

结构面密度是指在结构面法线方向上单位长度

内结构面的条数，用 λ（单位：条/mm）表示[28]。预

制结构面密度与试样峰值强度的关系如图 12 所示。

随着结构面密度的变大，峰值强度在逐渐降低。在

结构面密度下降过程中，峰值强度从 210.5MPa 降

低到 112.52MPa，下降了 46.5%，可见结构面密度对

于岩体强度的影响不容忽视。现将数据点进行线性
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拟合，以求更为直观的反映结构面密度与峰值强度

的关系。得到：σ=－83.6λ+195.29（R²=0.86），拟合

效果较为理想。可以较好的说明试样峰值强度会随

着结构面密度增大呈现线性下降趋势。 

 

 

图 13 结构面密度与弹性模量拟合曲线 

Fig.13 Fitting curve of structural surface density and elastic 

modulus 

预制结构面密度与试样弹性模量的关系如图

13 所示。随着结构面密度的增大，试样的弹性模量

不断减小，在结构面密度下降过程中，试样的弹性

模量从 54.51 GPa下降到 34.44 GPa，下降了 36.8%。

同样，将数据点进行线性拟合，以求更为直观的反

映结构面密度与弹性模量的关系。得到：E=－16.65 

λ+51.53（R²=0.82），拟合效果较为理想，可以较好

的说明弹性模量与结构面密度的线性关系。 

4.3 岩石破坏的能量分析 

连续体损伤力学指出材料的变形破坏过程就是

其内部能量的累积—耗散—释放的过程[29]。假设岩

石试样的压缩破坏过程是一个准静态加载过程，并

且在此过程中不考虑试验系统与外界的热量交换，

即将压力试验机加载所做的外力功产生能量视作全

部转化为了试样变形破坏所吸收的能量[30-32]。 

 

（3） 

 

故而，试样在压缩破坏过程中所吸收的应变能

可近似由试样应力应变曲线的面积确定，现对应力

应变曲线进行积分，得到可反映单位体积试样的应

变能与试样应变的积分曲线，如图 14 所示。从图中

可以看出，在试样变形增大的过程中，试样的应变

能呈上凹型增大趋势，各组试样应变能的变化受结

构面条数的影响存在较大差异。总体来看，应变能

曲线与之前的试样应力应变曲线较为吻合，结构面

越多，试样的应变能曲线越为平缓，反映出了结构

面的存在使得试样内部能量累聚速度放缓，起到了

“缓冲”效果。 

试样失稳破坏时的应变能与结构面条数的关系

如图 15 所示，试样在发生失稳时的内部应变能便是

在整个压缩过程中所吸收的能量，随着结构面条数

的增大，试样内部的应变能整体呈现下降的趋势。

此时试样所吸收的总能量以两种形式释放，一是在

破坏过程中释放，二是以耗散能的形式释放，压缩

过程中累聚的应变能越大，意味着这两种形式释放

的能量越多，试样在破坏过程中的破坏程度也就越

为剧烈。结构面的存在，使得试样的破坏程度有所

减轻。 

 

图 14 应变能与应变曲线图 

Fig.14 Strain energy and strain curve diagram 

 

 

图 15 不同试样失稳破坏时应变能 

Fig.15 Strain energy of different specimens under failure 

 

4.4 破坏模式分析 

0
d dW F u AL U



 = = = 
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图 16 花岗岩试样破坏过程 

Fig.16 Failure Process of Granite Sample 

注：        为试样破坏面。 

含不同夹层情况的花岗岩试样压缩破坏过程如

图 16 所示，主要分为：原始状态—压缩变形—裂纹

拓展—试样破坏四个阶段。从上图可以看出： 

花岗岩的破坏较为剧烈，破坏时岩石块体大范

围脱落，且破坏面总是贯穿整个岩样，试样受压力

作用，中部的横向应变率先增大，有向外鼓起的现

象，中部首先发生破坏，对于含结构面的岩石试样，

可以看到岩石结构面附近首先压密破碎，之后裂纹

向上向下进行拓展直至端面。针对含不同结构面数

量的岩石试样，结构面越多，在压缩过程中吸收的

变形破坏的应变能越小，试样破坏的程度越轻。 

5 层状板裂结构岩体本构关系分析 

5.1 层状板裂结构岩体本构模型 

岩体作为一种复杂地质体，其应力应变关系有

着明显的非线性、各向异性特征，通过数学模型来

描述岩体力学特性，就是岩体的本构模型。孙广忠

先生[33]指出一种弹性均质断续结构和碎裂结构岩

体变形本构规律，弹性均质断续结构和碎裂结构岩

体在浅层地质工程领域中非常常见，各类岩浆岩、

石英岩、厚层砂岩以及较低地应力水平下的板岩、

碳酸岩都属于这一类岩体，对于本文所研究的层状

结构岩体亦可视为此类岩体。该力学模型指出： 

 

      （4） 

 

    （5） 

 

其中，
b ，

b 分别为结构体弹性变形的应变与

应力， j ， j 分别为结构面闭合变形的应变与应力。 

结构体的弹性变形： 

 

           （6） 

 

 

其中，
bE 为结构体变形的弹性模量。 

结构面闭合变形： 

 

          （7） 

 

其中， jE 为结构面闭合模量， 0j 为结构面闭合

= b j  +

b j  = =

b

bE


 =

0

0 (1 )j jE

j j e


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变形最大值。 

由上所述，弹性均质断续结构和碎裂结构岩体

变形的本构方程为： 

 

  （8） 

 

 

5.2 本构模型适用效果分析 

为了检验上述本构模型对于含层状结构面岩体

的适用情况，现将含预制结构面花岗岩的应力应变

曲线的压密阶段与弹性变形阶段采用上述的本构方

程进行拟合，得到如下的拟合图像（图 17）。由拟合

图像的吻合度可以看出，R2 都极为接近 1，拟合效

果理想。 

 

图 17 各类含夹层花岗岩试样的拟合图像 

Fig.17 Fitting images of granite samples with structural planes 

 

 

图 18 弹性模量的拟合值与试验值 

Fig.18 Fitting and experimental values of elastic modulus 

 

如图 18 所示，将拟合结果的结构体弹性模量

Eb，与之前试验结果的弹性模量 E 进行对比分析。

发现拟合结果曲线与试验结果曲线趋势完全一致，

数值大小也较为吻合，定义 

 

  

（9） 

 

不同结构面密度花岗岩的弹性模量拟合误差分

别为 1.96%，7.21%，7.93%，12.85%，11.10%，22.76%，

可以看出内部结构面越多，拟合的不准确性也就越

高，但最大的拟合误差仍然在可以接受的误差范围

内，故而拟合对于内部含不同数量结构面的岩体较

为实用。 

5.3 结构面变形参数分析 

 

0

0= (1 )j jE

j

b

e
E




 

−

+ −

= 100%
试验值-拟合值

拟合误差
试验值
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图 19 结构面最大闭合应变值拟合曲线 

Fig.19 Fitting curve of maximum closed strain of structural 

plane 

 

针对拟合参数中结构面最大闭合应变值进行统

计如图所示。结构面最大闭合应变值随着结构面的

变多变密呈现逐渐增大的趋势，这是由于结构面越

多，在压密变形中，受压闭合的微裂隙也便越多，

导致岩体的变形值越大。为了更为直观地反映其与

结构面密度的关系，现将数据点进行线性拟合，得

到 

 

（10）    

 

拟合曲线较好的反映出了结构面的最大闭合应

变值随着结构面密度的变大呈现出线性增长的趋势。 

 

 

图 20 结构面闭合模量拟合曲线 

Fig.20 Fitting curve of closed modulus of structural plane 

 

对拟合参数中的结构面闭合模量进行统计如图

20 所示。结构面闭合模量，随着结构面的变多呈现

逐渐减小的趋势，由于结构面的刚度不足，结构面

越多，结构面总体的刚度越低，导致其模量也就越

低，而结构面闭合模量的降低值随着结构面的变多

变密变化幅度越来越小，猜测其应是指数下降趋势。

现将结构面闭合模量的数据点采用指数函数进行拟

合，拟合结果为 

 

（11） 

 

拟合结果较为理想，验证了结构面闭合模量随

结构面密度的变大而呈现出指数型减小的趋势。 

6 结  论 

层状板裂结构在西部地区广泛分布，其力学特

性较以往单纯层状结构有一定的差异，为了该类岩

体的力学特性，开展了室内试验和理论分析，主要

得到如下结论： 

（1）内部固有层理的存在对板岩力学特性影响

很大，0°结构面的板岩试样的破坏以剪切破坏为主，

试样的完整性较好，力学性质优良，抗压能力较强；

45°结构面的板岩试样的破坏以沿已有层理面滑移

破坏为主，试样较为破碎，抗压能力较弱；不同结

构面角度的力学参数相差较大。 

（2）为了消除岩石本身层理的干扰，采用花岗

岩预制层间薄夹层来研究层状板裂结构力学特性，

研究结果显示，岩体的峰值强度与弹性模量随着层

间板裂化密度的增大呈线性下降趋势，板裂化结构

面越多越密，在压缩变形过程中所吸收的应变能越

小，破坏程度也有所减弱，破坏时板裂化结构面处

率先产生裂纹，之后裂纹拓展贯通至破坏。试样的

结构面越多越密，试样所吸收的应变能越少，破坏

程度越轻。 

（3）采用孙广忠先生提出的弹性均质断续结构

和碎裂结构岩体变形本构模型对结构面岩石试样的

应力应变曲线进行拟合，揭示了含层状结构面岩样

的结构面最大闭合应变值随结构面密度呈线性增长，

结构面闭合模量随结构面密度呈指数减小，该模型

可作为层状板裂岩体本构模型研究的参考。 

本研针对层状结构岩体研究中容易被忽视的层

状板裂组合结构岩体力学特性进行了探索性研究，

得到了一些可供参考和借鉴的结论，但后续还需要

进一步深入完善。 

0

2
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