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摘　要：以卡拉水电站为背景，人工浇筑软硬互层试样，通过卸荷蠕变试验研究卡拉水电站坝址卸荷岩
体长期变形及强度特征。研究表明：软硬互层状试样在卸荷蠕变条件下，主要产生沿层面方向及垂直于

层面方向的裂纹，以拉张破坏为主，局部发生剪切破坏；当初始围压相同时，卸荷蠕变条件下的内聚力和

内摩擦角约为常规三轴条件下的６０．９％和５６．４％。考虑卸荷蠕变条件下的强度参数折减，选取卡拉水
电站典型剖面进行稳定性分析，计算结果表明边坡稳定性较好，但由于水电站运行时间较长，建议对潜

在不稳定块体开展监测工作。
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　　岩体的卸荷蠕变在工程中十分常见，特别是在
一些大型的水电站及硐室内，岩体的卸荷蠕变常常

带来潜在的安全问题，威胁工程及人员设备的安全。

对于岩体的蠕变特性，目前国内外已经有了较

为丰富的研究成果。费文平等［１］依托西南某拱坝

右坝肩高边坡工程，对边坡卸荷岩体的节理进行分

区统计，划分出可能的局部不稳定块体，并对其整体

稳定性进行定性评价；黄书岭等［２］根据锦屏一级地



下厂房层状岩体力学特性，对地下厂房洞室群进行

三维数值模拟分析，提出适时工程调控措施与建议；

李新平等［３］对锦屏二级水电站引水隧洞内的大理

岩开展常规三轴压缩试验及峰前、峰后卸围压试验，

研究其强度变形特征及破裂机制，揭示了其在加、卸

载应力路径下的力学特性差异；石海荣等［４］根据地

质勘察资料，对某电站厂房后边坡松动卸荷岩体进

行工程地质研究，并对变形发生机理及其稳定性进

行分析；郭印同等［５］结合金坛地下盐穴储气库工

程，以腔体围岩实际受力状态为研究依据，进行了盐

岩卸围压力学特性试验，得到其在卸围压过程的变

形特征及其规律；夏天等［６］分别采用二维、三维的

刚体极限平衡法和有限元法，分析猴子岩水电站右

坝肩卸荷岩体在天然工况和开挖工况下的稳定性，

模拟了分级开挖边坡的应力以及塑性区分布特征；

姜德义等［７］对岩盐进行单轴压缩和三轴卸荷扩容

试验，他认为卸荷试验的扩容特征与常规单轴试验

在扩容阶段划分基本一致，但卸荷试验的稳定扩容

段在整体扩容中所占比例更小，扩容速率和扩容幅

度也较单轴试验小；曾锋等［８］用极限平衡法和有限

元法，对库什塔依水电站左坝肩卸荷岩体破坏模式

和稳定性进行了研究分析；王宇等［９］以贯通裂隙岩

体为试验对象进行不同卸荷路径下的流变试验，研

究节理、裂隙岩体卸荷流变力学特性；王兴霞［１０］通

过卸荷试验发现，卸荷作用引起了岩样变形模量、内

摩擦角、黏聚力等力学参数的劣化；李业等［１１］研究

了如美水电站花岗岩卸荷条件下的力学参数劣化特

征；胡斌等［１２］以沪蓉高速公路某软硬互层边坡为

例，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件，研究分步开挖卸荷作用对软
硬互层边坡稳定性的影响规律。闵勇章等［１３］通过

对川西某水电站的定性分析及定量计算，对右岸坝

前卸荷松动岩体的变形机制及稳定性进行研究。

目前，对于岩体的卸荷的研究多集中于岩体在

快速卸荷条件下的变形及强度特征，且多为块状试

样，而对于软硬互层试样在卸荷蠕变条件下的特征

研究较少，但在工程中常常遇见这类岩体［１４－２１］，研

究这类岩体的卸荷蠕变特征具有很强的现实意义。

１　试样设计与制作
１．１　相似材料的选取

在实际工程中制取均匀的互层状岩样较困难，

且所取同一试样难以保障一致性，本文采用相似材

料进行人工浇筑获得试样。综合比较各种相似材料

的性能、特点、操作的可行性等方面特征，最终以水

泥、石膏、石英砂、及重晶石粉作为主要材料，水泥、

石膏是良好的胶结剂，且二者强度差异较大，可满足

模拟软岩、硬岩的要求，石英砂及重晶石粉是良好的

骨料。并以复合早强剂、颜料等作为添加剂配制模

拟材料。

１．２　试样设计
本次试验主要探索陡倾软弱互层状岩体在加卸

荷条件下的变形及力学特性，并针对此目的设计实验

试样，试样层厚为１ｃｍ，层面倾角为７５°（见图１）。

图１　层状试样示意图

考虑物理力学性质，通过配比实验，最终确定软

岩及硬岩相似材料配比，如表１所示。

表１　相似材料质量配比

材料类型 水泥 石膏 石英砂 重晶石粉

软岩 ５ １ ３ ３

硬岩 ２ ０ １ １

　　为了区分两种相似材料，在试样浇注时分别添
加少量不同颜色的颜料（软岩相似材料添加黄色颜

料，硬岩相似材料添加红色颜料，添加量为固体总重

的１％）。
根据国际岩石力学学会对岩石力学实验试样制

作标准的要求，浇筑成直径 ５０ｍｍ×高度 １００ｍｍ
的标准圆柱试样。养护完成后采用标准岩石双端面

磨光机将试样两个端面磨平；试样满足制作精度要

求：试件两端面不平行度误差不应大于０．０５ｍｍ，沿
试件高度、直径的误差不应大于０．３ｍｍ，端面应垂
直于试件轴线，最大偏差不应大于０．２５°。

２　实验设备及试验方案
２．１　实验设备

常规三轴试验采用以 ＭＴＳ８１５Ｔｅｓｔｓｔａｒ程控伺
服岩石刚性试验机为主体组成的多功能的程控伺服

岩石力学试验系统完成；三轴卸荷蠕变试验采用

ＹＳＪ－０１－００岩石三轴蠕变试验机进行。
２．２　实验方案

为探究软弱互层试样在卸荷蠕变条件下的变形
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及强度特征，设计了不同应力环境下的常规三轴试验

及三轴卸荷蠕变试验，常规三轴实验主要为三轴卸荷

蠕变实验提供数据参考，且能与三轴卸荷实验进行对

比。基于试验结果，分析探讨复杂应力状态下软硬互

层状试样的卸荷流变力学特性与破裂机制。

首先对试样进行常规三轴压缩实验，然后对每

组试件进行不同围压下的卸荷试验，见表２。加卸
荷条件下的应力路径与加载过程图见图２。

表２　实验方案统计表

试样编号 实验方式 初始围压／ＭＰａ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

常规三轴实验

三轴卸荷实验

２

４

６

２

４

６

图２　加卸荷试验应力路径与加载过程

３　加卸荷条件下试样变形及强度特征
３．１　常规三轴压缩实验

在每次实验结束后，对破坏后的试样进行拍照

分析（见图３），对比不同围压下试样的破坏照片可
以发现：在常规三轴压缩条件下，裂纹主要沿层面方

向产生。当围压越大时，塑性变形越强，裂纹越不发

育，且试样的破坏面大多沿层面方向。

对数据处理得到加载条件下的应力－应变曲线
（见图４）。

由图４可知：在常规压缩条件下，软硬互层试样
的应力－应变曲线基本可分为４个阶段，即孔隙压
密阶段、弹性变形阶段、弹塑性变形阶段和应变软化

阶段，但当围压较大时，试样的塑性变强，且不会出

现应变软化阶段，这与典型的岩石应力 －应变曲线
基本相符。

图３　常规三轴条件下试样破坏情况

图４　常规三轴实验试样应力－应变曲线图

将实验数据处理得到加载条件下试样破坏时的

轴压和围压，见表３。
根据Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｄ准则分析破坏强度。以轴

向应力σ１为纵坐标值，围压σ３为横坐标值，建立直
角坐标系，作出加载条件下摩尔应力圆（见图５），计
算得到试样的ｃ、φ值分别为１．３３ＭＰａ、３９°。

表３　常规三轴条件下试样破坏时围压及轴压

试件

编号

初始围压

／ＭＰａ
破坏围压

／ＭＰａ
破坏时轴压

／ＭＰａ

Ａ ２ ２ １８．４０

Ｂ ４ ４ ２３．３２

Ｃ ６ ６ ３２．１１

图５　常规三轴实验条件下摩尔应力圆
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３．２　三轴卸荷蠕变实验
对Ｄ、Ｅ、Ｆ组试样进行分级卸荷，待第一级卸荷

稳定后，再进行下一级卸荷。图６为三轴卸荷蠕变
条件下试样破坏后的情况，与常规三轴压缩实验一

样，当围压越大时，裂纹发育越少。

图６　三轴卸荷蠕变条件下试样破坏情况

对裂纹进行分析发现：在卸荷条件下，裂纹主要

沿层面方向及近似垂直于层面方向产生，且沿层面

破坏的破坏面光滑平整，局部可见擦痕，表明在卸荷

时，破坏面主要发生拉张破坏，局部发生剪切破坏

（见图７（ａ））；近似垂直于层面的裂隙发育短而多，
多张开，裂缝中基本无碎屑物质充填，主要是由于岩

体在卸荷时体积扩容产生（见图７（ｂ））。

图７　试样破坏面特征

对数据处理得到卸荷蠕变条件下试样的应力－
应变曲线（见图８）。

图８　三轴卸荷蠕变条件下轴向应变－时间曲线

　　由图８可知随着围压逐渐减小，试样的蠕变变
形越来越显著，并在最后一级发生了非线性加速蠕

变现象直至试样破坏。在第一级卸荷时，轴向应变

增量较大，这主要是由于试样中存在较多的微裂隙

及空隙，开始卸荷时，试样内部微裂隙迅速闭合，宏

观表现为应变增大。

同样将实验数据处理得到加载和卸荷条件下试

样破坏时的轴压和围压，见表４。

表４　三轴卸荷蠕变条件下试样破坏时围压及轴压

试件

编号

初始围压

／ＭＰａ
破坏围压

／ＭＰａ
破坏时轴压

／ＭＰａ

Ｄ ２ １．１ ４．８

Ｅ ４ ２．８ ８．４

Ｆ ６ ３．７ １０．０

　　根据Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｄ准则作出卸荷条件下摩尔
应力圆（见图９），计算得到三轴卸荷蠕变实验条件
下ｃ、φ分别为０．８１ＭＰａ、２２°。

图９　三轴卸荷蠕变实验条件下摩尔应力圆

将不同条件下的 ｃ、φ值进行比较可得，三轴卸
载蠕变实验条件下的内聚力ｃ及内摩擦角φ分别为
常规三轴条件下的６０．９％及５６．４％。
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４　典型边坡稳定性分析
４．１　工程概况

卡拉水电站坝址区沿江两岸属高山峡谷地貌，

坝址区两岸边坡上部宽谷形态，谷坡坡度一般大于

４０°。研究区分布地层主要为三叠系上统杂谷脑组，
岩性以薄—中厚层状变质砂岩、砂质板岩、大理岩互

层为主，总体产状为 Ｎ２０°～４０°ＷＮＥ∠４５°～７０°。
因此卡拉坝址区岩体的一个特点就是陡倾互层。

工程区岩石建造类型复杂，构造改造强烈，岩体

不同类型的构造结构面发育，与层面组合往往控制

着危岩发育的边界和规模。通过地表调查，左右两

岸岩体有所差异：右岸边坡为顺层坡，表层岩体呈层

状延展，以层状—互层状结构为主；而左岸边坡强烈

倾倒变形与卸荷作用使坡表岩层延展性遭受破坏，

多呈块裂化、板裂化、碎裂化改造特征。

４．２　计算模型
卡拉水电站坝址区环境边坡具有典型的粘结层

状结构，岩层与岩层之间粘结紧密，力学性质较好，

由于边坡的这种特点，可能构成卡拉边坡岩体稳定

性分析的二种结构面：（１）长大的分化卸荷裂隙、断

层构成的边界条件；（２）平行坡面岩体质量界线边
界条件，这是由于在岩体质量分级界限附近，界限两

侧岩体的透水性差异较大，地下水易在界限附近富

集，使得岩体质量参数降低，形成软弱带，甚至发展

为潜在滑坡的底滑面。

本文取卡拉水电站坝址区ＩＩ－ＩＩ′剖面的左岸进
行分析（见图１０）。根据其结构面组合特征分析其
可能失稳的块体（见图１１）。

图１０　卡拉水电站坝址区ＩＩ－ＩＩ′左岸剖面简图

图１１　卡拉水电站坝址区ＩＩ－ＩＩ′左岸可能失稳块体

４．３　计算参数
在自然边坡变形破坏中，失稳岩体会沿着软弱

面形成滑面产生滑移。因此，在边坡稳定分析中研

究岩体的抗剪强度和变形特性时，必须在研究岩体

和不连续结构面的破坏机理的基础上，进一步确定

岩体和结构面共同构成的节理岩体的综合抗剪强度

及变形指标，显然这是一个非常困难的问题，边坡物

理力学参数的选取对岩质边坡的稳定性计算中非常

重要。据文联勇［２１］的研究成果可知，卡拉水电站坝

址区岩体具备的良好的层间粘结作用，这种粘结层

状岩体具有较高的岩体强度，且岩层层厚相对较薄，

故在对岩体参数进行取值时，不对不同岩性的岩体

强度进行单独考虑，结合本工程的工程及水文地质

条件和类似工程经验，提出本工程岩体工程地质分

类及各类岩体的建议指标（见表５）。

表５　卡拉水电站坝址区岩体力学参数取值表

岩体类型

密度

／（ｋＮ·
ｍ－３）

变形

模量

／ＭＰａ

泊松

比

抗拉

强度

／ＭＰａ

内摩

擦角

／（°）

内聚

力

／ＭＰａ

Ｑ４ ２０．０ 　８００ ０．３５ ０．００ ２８ ０．０５

强风化层 ２２．５ ４８００ ０．３０ ０．０６ ３５ ０．４５

弱上风化岩体 ２５．０ ７０００ ０．２６ ０．１０ ４１ ０．６５

弱下风化岩体 ２５．５ １１０００ ０．２４ ０．５０ ４５ ０．９０

微新岩体 ２６．０ １３０００ ０．２３ ０．７０ ５０ １．３０

　　在计算长期蠕变条件下稳定性时，根据前文中
的实验结果，其内聚力 ｃ和内摩擦角 φ分别取当前
强度下的６０．９％和５６．４％，确定其力学参数按照表
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６选取。
４．４　计算结果及分析

本论文采用极限平衡法进行计算，根据前面得

到的自然斜坡弱面组合块体，建立自然斜坡弱面组

合块体极限平衡法计算模型，分别采用 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ
－Ｐｒｉｃｅ法、Ｊａｎｂｕ法和 Ｂｉｓｈｏｐ法计算当前条件下及
长期蠕变条件下块体的稳定性，计算结果见表７。

表６　长期蠕变条件下岩体力学参数取值

岩体类型
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
内摩擦角
／（°）

内聚力
／ＭＰａ

Ｑ４ ２０．０ １５．８ ０．０３０５

强风化层 ２２．５ １９．７ ０．２７４１

弱上风化岩体 ２５．０ ２３．１ ０．３９５９

弱下风化岩体 ２５．５ ２５．４ ０．５４８１

微新岩体 ２６．０ ２８．２ ０．７９１７

表７　卡拉水电站坝址区岩体力学参数取值表

不稳定块体

稳定性系数

当前条件下

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法 Ｊａｎｂｕ法 Ｂｉｓｈｏｐ法

长期蠕变条件下

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法 Ｊａｎｂｕ法 Ｂｉｓｈｏｐ法

ｆ１９５－碎裂结构界限－
Ｌｃ１４２－Ｌｃ１４３组合块体 ２．５４３ ２．５５６ ２．７１５ １．５２８ １．５４５ １．６１３

ｆ１９５－弱风化上段下限－
Ｌｃ１４２－Ｌｃ１４３组合块体 ２．３２７ ２．１２７ ２．０７３ １．１５２ １．１６８ １．２１４

ｆ１９５－镶嵌结构界限－
Ｌｃ１４２－Ｌｃ１４３组合块体 — ２．０６８ ２．０５２ — — —

　　由计算结果可知，在当前条件下，各组合块体的
稳定性系数基本上在２．０００以上，边坡稳定性好；在
长期蠕变条件下，各组合块体的稳定性系数基本上

在１．１５０以上，边坡稳定性较好。由于水电站运行
时间较长，在水电站正常运行时间内坡体可能经历

一些不确定因素（如连续强降雨、多次地震等），坡

体结构及岩体的参数可能发生变化，故建议对潜在

不稳定块体进行监测。

５　结　论
本章主要通过配制相似材料，浇注样品，并通过

加卸荷岩体力学实验分析了岩体在加卸荷条件下的

变形特征及强度特征，并选取卡拉水电站坝址区典

型剖面进行稳定性分析，主要得到如下结论：

（１）软硬互层状试样在卸荷蠕变条件下，主要产
生沿层面方向及垂直于层面方向的裂纹，且裂隙整体

较为平整，以拉张破坏为主，局部发生剪切破坏。

（２）当初始围压相同时，在卸荷蠕变条件下，试
样内聚力约为常规三轴条件下的６０．９％，内摩擦角
约为常规三轴条件下的５６．４％，此强度可作为其长
期强度。

（３）在卡拉水电站选取典型剖面进行稳定性分
析，计算结果表明：在当前条件下，各组合块体的稳

定性系数基本上在２．０００以上，边坡稳定性好；在长
期蠕变条件下，各组合块体的稳定性系数基本上在

１．１５０以上，边坡稳定性较好。但由于水电站运行
时间较长，建议对潜在不稳定块体进行监测。
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力学特性试验研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，
１６（２）：１０９１１４．

［１２］　胡　斌，姚文敏，余海兵，等．分步开挖卸荷作用下软
硬岩互层边坡的稳定性分析［Ｊ］．科学技术与工程，
２０１６，１６（２９）：２８１２８６．

［１３］　闵勇章，凡　亚，刘永波．近坝库岸卸荷松动岩体稳
定性分析及入库涌浪计算［Ｊ］．水电站设计，２０１９，３５
（３）：１４，２０．

［１４］　丁秀丽，付　敬，刘　建，等．软硬互层边坡岩体的蠕
变特性研究及稳定性分析［Ｊ］．岩石力学与工程学
报，２００５（１９）：１２２０．

［１５］　岳建军．缓倾外软硬互层型滑坡基本特征及失稳机
理研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１６．

［１６］　陈红军，刘新荣，王　成，等．倾斜软硬互层隧道破坏

过程的围岩应力研究［Ｊ］．现代隧道技术，２０１７，５４
（４）：６８７６．

［１７］　蒋金阳．软硬互层边坡倾倒变形破坏特征及支护效
果的大型离心机试验研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，
２０１７．

［１８］　任　松，欧阳汛，姜德义，等．软硬互层隧道稳定性分
析及初期支护优化［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科
学版），２０１７，４５（７）：１７２２．

［１９］　裴　峰，张军工，马庆福，等．卸荷条件下岩石破坏能
量演化试验研究进展［Ｊ］．金属矿山，２０１７（５）：１６．

［２０］　谢勇谋．深埋长大隧道软硬互层型围岩分级探讨
［Ｊ］．建筑技术开发，２０１９，４６（１５）：１６０１６２．

［２１］　文联勇．高陡变质层状斜坡结构特征对斜坡变形、稳
定性的影响研究———以雅砻江卡拉水电站顺层斜

（边）坡为例［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１３．
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