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要!为了研究层状岩体的压缩破坏特征!并建立相应的理论描述模型!利用快速拉格朗日元法

对三轴压缩情况下的层状岩体进行数值计算!分析了层状压缩强度与结构面倾角的关系!建立了相

应的理论模型&利用所建模型!对参考国外文献中的试验结果进行描述!并探讨了加载速率和岩体

压缩强度的关系&结果表明%所建拟合模型能够较好描述层状岩体的强度特征!得到了数值试验和

室内试验的验证#岩体压缩强度随加速速率增大而增大!二者符合线性关系特征&

关键词!层状岩体#压缩实验#破坏特征#拟合模型
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层状岩体在地壳表层分布甚广#与人类工程活

动关系密切#研究层状岩体力学特性具有理论和实

际应用价值)

"A!

*

#以往主要通过理论方法)

@A?

*和室内

试验)

RA""

*对其进行分析#如
N39/

)

C

*和
L-490-

)

?

*采用

复合非线性破坏准则对层状岩体破坏特征进行描

述%

N39/

)

RA+

*利用人工制备的层状岩体进行室内试

验#得到了相应的应力应变特征%冒海军)

"*

*运用单

弱面理论研究含单组结构面的板岩岩体抗压强度随

结构面方位的变化情况#建立了相应的一维'三维抗

压强度的变化规律#并将该规律运用到南水北调西

线的板岩试验结果分析中%熊诗湖)

""

*针对层状岩体

进行了原位承压板法变形试验'直剪试验及三轴试

验#对通过不同试验得到的力学参数进行了对比分

析$以上理论方法能够反映岩体的一般规律#但只
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能针对简单几何模型进行分析%试验方法能够较好

反映岩石的特性#但由于层状岩体复杂的各向异性

特征#无法得到所有研究数据#因此#需寻找一些辅

助研究手段#近年来迅速发展的数值计算方法由于

能够反应岩土体的应力变形特征)

")A"@

*

#以及岩体的

破坏机理#在岩土工程界受到广泛应用#不失为一种

有效的分析辅助工具#如梁正召)

")

*采用基于细观损

伤力学基础上开发的
O_W5)L

数值模拟软件#用
)

种不同的岩石材料来组成
?

个不同岩层倾角的横观

各向同性的岩石试件#通过单轴加载数值模拟试验#

模拟横观各向同性岩石渐进破裂的整个过程%基于

以上考虑#该文运用
_M52!L

对层状岩体的压缩破

坏特征进行了数值模拟#并提出相应描述模型#与经

典的
%̀7.A2%-&%<]

准则进行对比#为进一步了解层

状岩体的各向异性特征提供参考$

?

!

数值模型与方法

?'?

!

数值模型

建立数值计算模型#模型为方形层状岩体试样#

边长为
@<

%采用软弱结构面模拟夹层#结构面倾角

为
.

!变化于
*m

#

+*m

#变化梯度为
"*m

"#结构面厚度

为
*'"#<

#间距为
*'"#<

#具体见图
"

$试件加载

方式为顶面位移加载#底面约束竖直方向的位移#分

别记录加载过程中试件的应力及变形情况$

图
?

!

数值模型

岩土工程分析中选取的数值本构模型十分重

要#目 前 对 于 岩 土 体 的 描 述 一 般 采 用
%̀7.A

2%-&%<]

屈服准则的理想弹塑性模型#但许多研究

发现岩土体材料发生塑性流动时#其相应的屈服参

数#如粘结力'内摩擦角'剪胀角都发生变化#此时若

采用简单的
%̀7.A2%-&%<]

屈服准则的理想弹塑性

模型将无法反映岩土体的真实情况#因此该文根据

岩体的变形特征)

"#A"C

*

#采用考虑塑性性状的软化模

型分析其破坏特征%当岩样发生塑性变形后#相应的

粘结力
>

E

#内摩擦角
#

E

和膨胀角
0

E

与原始粘结力

>

3

#内摩擦角
#

3

和膨胀角
0

3

的关系为&

>

E

#

&

6

>

3

%

#

E

#

#

3

.

&

/

%

0

E

#

0

3

.

&

0

$其中#

&

6

#

&

/

和
&

0

为

粘结力'内摩擦角和膨胀角的变化因子#相应参数见

表
"

#模型计算参数见表
)

$

表
?

!

%

.

(

%

!

(

%

"

与塑性应变
#

- 的关系

塑性应变
%

E

(

"*

K@

>

变化因子
&

6

#

变化因子
&

/ 0

变化因子
&

0

* "'* *'* *'*

*'*# *'#* !'* !'*

*'" *'#* )'* )'*
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表
@

!

计算参数

岩层
重度(

!

B(

1

<

K!

"

弹性

模量(

Ŵ0

泊松比

1

粘结(

Ẁ0

摩擦角(

m

膨胀角(

m

抗拉强度(

Ẁ0

岩石
)C "'C! *')" )'* @" "* "'@"

结构面
)" *') *'!* *'" )! # *'"

?'@

!

应变软化特征的数值处理

根据分段线性原则#预先定义软化参数%在塑性

应变产生后#部分或所有单元的屈服参数#如粘结

力'内摩擦角'剪胀角和拉伸强度都可发生变化$在

每一个时间步内#总的塑性剪应变和拉应变都会被

增量软化参数校验#然后模型参数会调节到与自定

义方程一致$该准则在屈服面上#剪切失效应力点

的位置由非关联流动准则决定#拉伸失效应力点的

位置由关联流动准则决定$

对于每个单元都要定义
)

个软化参数
0

U

#

0

8

#

分别作为塑性剪应变和拉应变的增量度量的和$在

_M52!L

计算的基本四面体单元中#可计算出单元

剪切和拉伸软化增量)

"#

*

$对于一个指定的四面体#

其剪切软化增量是由塑性剪应变增量张量的第
)

不

变量来定义的#即

+
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#
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"
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式中#

+%

E

U

<

为体塑性剪切应变增量#其值为
+%

E

U

<

P

!

+%

E

U

"

$+%

E

U

!

"(

!

%

+%

E

U

"

'

+%

E

U

!

为第
"

'

!

主应力方向的

塑性剪切应变增量#其值可由下式得到&

+%

E

U

"

#!

U

!

)

"

+%

E

U

!

#.!

U

*

0

!

!
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式中#
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U
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'

U
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"

#

"

Z

!

"
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/

"

./

)

*

0

"

.

!

./

"

*

0

$/

)

"

*

/

%

*

0

P

!

"

$

U3/

0

"(!

"

.

U3/

0

"%

/

"

和
/

)

为由剪

切模量和体积模量定义的材料常数#

/

"

#

(

$

@G

(

!

#

/

)

#

(

.

)G

(

!

%

"

Z

"

#

"

Z

!

为迭代过程中的试算

应力%

0

为膨胀角$

+!
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拉伸硬化增量则由塑性拉伸应变增量
+%

E

8

!

表示为&

+

0

8

# +%

E

8

!

#

"

Z

!

."

8

/

"

!

@

"

@

!

计算结果与讨论

@'?

!

压缩强度与倾角关系模型

图
)

为层状岩体压缩强度
"

6

与结构面倾角之

间的关系#从中可以看出#随着结构面倾角
3

的增

大#层状岩体单轴压缩强度呈现先减小后增大的趋

势#当
3

P#*m

#

C*m

之间时#岩体的强度最低%

3

P+*m

对应的压缩强度
"

6

最大#其次是
3

P*m

对应的压缩

强度
"

6

#这是由于这
)

种情况下岩体的破坏主要发

生在岩石内部#破坏面通常穿切结构面形成#如图

!

%而
3

P!*m

#

C*m

时#岩体的压缩强度迅速减小#此

时岩体主要发生沿结构面的滑动破坏#如图
@

%因

此#采用简单的
%̀7.A2%-&%<]

准则!

`2

准则"无

法描述层状岩体不同倾角下的强度特征#一些学者

采用
)

种破坏准则对层状岩体的强度特征进行描

述#如
N39/

)

C

*采用
%̀7.A2%-&%<]

准则描述层状岩

体沿结构面的滑移破坏#

X%9BAa.%Y/

准则描述层

状岩体穿切结构面的破坏%

L-490-

)

?

*采用
%̀7.A

2%-&%<]

准则和
a.08%/

准则描述层状岩体的破坏$

图
@

!

结构面倾角与压缩强度的关系

图
A

!

穿切结构面破坏模式"

!

RN&

#

图
B

!

沿结构面滑动破坏"

!

RAN&

#

该文通过曲线拟合技术#采用拟合模型描述层

状岩体的强度特征#模型图见图
#

#其方程为&

"

>

#

+

<3/

$

!

+

<0F"

.

+

<3/

"

"

$

"*

)!

3

.

3

*"

"

=

<

"

*

$

!

+

<0F)

.

+

<3/

"

"

$

"*

)!

3

*)

.

3

"

=

<

)

*

!

#

"

式中#

+

<0F"

'

+

<0F)

分别岩体在结构面倾角为
*m

和

+*m

时对应的压缩强度%

+

<3/

为岩体在结构面倾角为

@*m

左右时对应的强度%

3

*"

'

3

*)

为曲线两边的中位

数%

<

"

'

<

)

为曲线拟合参数$

在试验过程中#只需得到岩体在结构面倾角为

*m

#

+*m

#

@*m

时对应的压缩强度#然后#再确定任意
@

个结构面倾角下岩体的强度#即可得到模型的各个

参数#从而通过该拟合模型得到各个结构面倾角下#

岩体的压缩强度$

图
C

!

该文建立的拟合模型

以加载速率
KP*'*C<<

(

U

为例#通过曲线拟

合#得到相关系数为
*'+++!"

#属于高度相关#说明

建立的描述模型的正确性#其他参数如图
C

所示%为

了与
`2

准则进行对比#对试样采用
`2

准则进行

描述#结果见图
C

#从中可以看出#当
3

P!*m

#

C*m

时#

`2

准则能够较好描述岩体破坏规律#但对于其他

结构面倾角#

`2

准则与数值试验的结果存在较大

差别#这是由于当
#

S

!结构面内摩擦角"

$

3

$

+*m

时#

岩体主要发生沿结构面的滑移破坏#符合理论推导

的假设%当
3

"

#

S

及
3

P+*m

时#两者差别较大#理论

结果明显大于数值计算结果#这是由于理论计算主

要考虑材料的剪切破坏#并未考虑拉伸劈裂破坏等

复合破坏形式#而数值方法能够再现岩体变形破坏

全过程#研究其力学行为$

*@

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
D

!

压缩强度与结构面倾角关系曲线的拟合

@'@

!

模型的验证

为进一步验证所提出的模型的正确性#引用

6̀M0<%.9

)

"?

*的试验结果#如图
?

#从中可以看出#压

缩强度随结构面倾角的变化趋势与该文所进行的数

值计算的结果相同%利用该文提出的模型进行拟合#

得到拟合结果#图
?

和表
!

$从中可以看出#各个曲

线拟合结果的相关系数均接近于
"

#属于高度相关#

模型的描述效果较好$

图
E

!

三轴压缩情况下压缩强度与结构面倾角的关系

表
A

!

压缩强度和结构面倾角关系的拟合

围压(
Ẁ0

拟合参数

+

<3/

+

<0F"

+

<0F)

3

*"

3

*)

<

"

<

)

O

)

!# "@+'C#"C !@?'"?*C @!R'@+++ "!'*)"C C)'C"+" *'*?*) *'*"C@ *'++R@

C? )")'R*?R ")C'*@)@ #)"!R'#)!) ""'*+#C ?CR'+C?R *'*C!? *'**)? *'++@+
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压缩强度与加载速率的关系

随着加载速率的增大#岩体的压缩强度逐渐增

大#其关系如图
R

所示#图中显示#不同结构面倾角

对应的岩体#其压缩强度与加载速率之间的关系基

本符合线性关系#采用线性方程对其进行拟合#得到

表
@

#从中可以看出#

3

P!*m

#

R*m

#压缩强度与加载

速率的关系曲线斜率逐渐增大#并且
3

PR*m

时#斜率

达到最大#为
*'"?!)+

#说明此时压缩强度对加载速

率的敏感度最高#因此#在试验模拟过程中#须根据

实际情况#如结构面的滑移速率#来选择相应模拟试

验加载速率$

图
F

!

加载速率
M

和压缩强度的关系

表
B

!

加载速率和压缩强度关系的拟合

倾角 拟合方程

拟合参数

+ T

相关系数
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A

!

结
!

论

"

"随着结构面倾角
3

的增大#层状岩体单轴压

缩强度呈现先减小后增大的趋势#不同倾角的结构

面导致岩体破坏模式和压缩强度的不同$

)

"通过曲线拟合技术#建立了层状岩体破坏特

征的拟合模型#该模型能够较好描述层状岩体的强

度特征%将建立的模型应用于数值模拟结果与室内

试验结果#进一步验证了其正确性$

!

"随着加载速率的增大#岩体的压缩强度逐渐

增大#二者之间的关系基本符合线性关系%在试验模

拟过程中#须根据实际情况#来选择相应加载速率$
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