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单轴压缩下层状岩体的各项异性研究

刘 伟，曾亚武，夏 磊，陈 曦
（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘 要：层理对岩体强度和各向异性特征都有重要影响，为了详细的研究层理间距和倾角对岩体强度

各向异性特征的影响，通过对类层状岩体标准试样的单轴压缩试验，得出了试样的强度和弹性模量随层

理间距、倾角的变化规律，并深入分析了试样的破坏形态，最后通过理论计算对试验结果进行了验证。

研究结果表明：岩体强度随层理面倾角的增加近似呈“Ｕ”型变化的规律，并在６０°左右达到最小值；岩体
的弹性模量随层理面倾角的变化规律总体上是以４５°为分界点，近似呈“Ｖ”型变化；岩体的强度、弹性模
量、破坏机制和各向异性比受层理面间距的影响均较小，层理间距为１０ｍｍ的试样各向异性比为４．７２，
层理间距为２０ｍｍ的试样各向异性比为４．４６，均属于高各项异性水平；试样破坏机理主要是剪切滑移和
张拉破坏，以及两者的组合。
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沉积岩是地表存在最为广泛的一类岩石，其最

为典型的构造特征就是层理，层理也是结构面的一

种，一般是岩体内的弱面。层理构造的存在，导致了

岩体力学性能在与层理面不同夹角方向上表现出明

显的各向异性特征。因此，在层状岩体上修建大坝、

隧道、水库等工程时，必须要考虑到其各向异性的特

征。

基于层状岩体在实际工程应用中的重要地位，

有大量的学者对其进行过较深入的研究。包括冒海

军等［１］通过单轴、三轴压缩试验，采用单弱面理论研



究了抗压强度随结构面倾角变化的规律。衡帅等［２］

通过直剪试验，分析了在层理面影响下的页岩各向

异性特征，并得出了剪应力集中系数与抗剪强度的

关系。王聪聪等［３］通过对层理比较明显的板岩进行

单轴压缩试验，发现板岩单轴抗压强度和弹性模量

均随层理面的增大呈“Ｕ”型变化。黄春等［４］通过单
轴压缩试验，分析了层状岩体弹性模量、峰值强度和

残余强度随倾角的变化规律。夏磊等［５］运用颗粒流

建立数值模型，开展了不同倾角下的单轴压缩试验，

将层理面力学参数分为粘结强度、摩擦作用和咬合

作用３种。鲁海峰等［６］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值软件，通过
数值模拟分析，得到了层状岩体在单轴和三轴压缩

下的强度特征。贾长贵等［７］通过对页岩的单轴压缩

试验，发现含不同倾角层理面试样的破坏机理不同，

其研究结果为水力压裂施工提供了技术参数。曾纪

全等［８］通过对泥质粉砂岩和石膏模型试样的试验研

究，分析了层状岩体力学性质各项异性的机理。本

文基于类层状岩体单轴压缩试验，深入研究了层理

倾角和间距对岩体强度和破坏形态的影响。

１ 试验材料与试验方案
鉴于试样需要含有不同间距和倾角的规则层理

构造，现场取样、加工都很困难，本试验采用高强石

膏制成的相似模型来做研究。

１．１ 试样制备

本试验所用试样的材料配合比为水：石膏 ＝
０．４∶１（质量之比），搅拌后浇筑到制好的模具内，然
后在振动台上振动密实，直至没有气泡冒出为止，在

室温下静置１２ｈ后拆模。模具内部体积是 ４００ｍｍ
×４００ｍｍ×１００ｍｍ，内侧贴有一层薄膜，防止拆模
时因石膏与模具粘结而破坏。为了得到不同间距、

不同倾角的层理面，本试验采用的方法是，将达到规

定强度的石膏块切割成厚度为 １０ｍｍ、２０ｍｍ的片
状，然后用粘结剂将其按照设定的角度粘在一起。

等粘结强度达到要求后，将其切割成５０ｍｍ×５０ｍｍ
×１００ｍｍ的立方体试样，用于单轴压缩试验。
直剪试验的试样尺寸为 ５０ｍｍ×５０ｍｍ×１００

ｍｍ（尺寸误差 ±０．５ｍｍ），层理面间距取 １０ｍｍ、２０
ｍｍ，倾角β取０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°，共１４组，
每组试样分别制备 ４个，并按照一定的规则对其进
行编号，如Ｂ－１５－１（见图１）代表层理面间距为２０
ｍｍ、倾角为１５°的第１个试样；Ａ－３０－１（见图１）代表
层理面间距为１０ｍｍ、倾角为３０°的第１个试样。其
中，层理面倾角β定义为层理面与水平面的夹角。

图１ 部分单轴试样

试样制好后，通过对石膏试样的单轴压缩、巴西

劈裂、直剪等方式，测得材料的基本力学参数如表１
所示。

表１ 材料基本力学参数表

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比 ｖ

内摩擦角φ／（°）

石膏 层理面

黏聚力 ｃ／ＭＰａ

石膏 层理面

单轴抗压强度

σｃ／ＭＰａ
抗拉强度

σｔ／ＭＰａ

１１．０９ ０．１４５ ３１．７ ３１．５ ３．３１ ０．３２ ２４．５１ １．３７６

注：层理面的内摩擦角和黏聚力是胶结面的强度参数，通过对含０°层理面试样的直剪试验测得。

１．２ 试验方案

本试验采用的实验设备是 ＹＺＷ５０型微机控制
电动应力式直剪仪，该设备适用于岩石结构面、岩石

本身及混凝土或砂浆与岩石胶结面的直剪试验；其

结构性能完全符合试验规范要求。在试验的过程

中，系统会自动采集法向力、法向位移等数据，软件

控制界面可实时显示法向压力－时间曲线。
为了得到试样压缩破坏的全过程应力－应变曲

线，采用位移控制的加载方式，加载速率为 ０．０１
ｍｍ／ｓ。在法向压力达到峰值强度后，且试样破坏形

态已明显表现出来时，终止加载。同时，实验过程

中，采用高清数码相机实时拍摄记录试样破坏过程。

单轴压缩试验的法向应力σ表示为：

σ ＝
Ｐ
Ａ （１）

式中：Ｐ为法向压力；Ａ为试样实际横截面面积。

２ 实验结果分析

通过单轴压缩试验，得到了在相同的条件下，每

个试样的法向压力与位移关系。经过整理数据，剔
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除离散性较大的数据，取同组其余数据的平均值，作

为该组试样的试验结果。表２为整理出的试验结果。

表２ 类层状岩体单轴压缩试验结果

层理面

倾角β
／（°）

不同石膏厚度下

单轴抗压强度σ／ＭＰａ

１０ｍｍ ２０ｍｍ

不同石膏厚度下

弹性模量 Ｅ／ＧＰａ

１０ｍｍ ２０ｍｍ

０ １６．２２ ２１．１７ ８．３８ １０．８３

１５ １５．３７ １７．２９ ５．９４ ６．８０

３０ １４．６６ １６．２８ ３．２０ ３．４１

４５ ９．５０ １１．６３ ０．６９ １．２３

６０ ３．４４ ４．７５ ２．９５ ３．２３

７５ ４．７０ ５．６６ ４．６３ ７．３２

９０ １６．３９ １７．４６ １０．５９ １１．２１

２．１ 抗压强度规律分析

将各组试样的峰值抗压强度与层理面倾角的关

系绘于同一直角坐标系中，如图２所示。

图２ 抗压强度与层理面倾角的关系曲线

由图２可知，不同层理倾角下的单轴抗压强度
有明显的差别，表现出较强的各向异性特征。具体

分析结果如下：

（１）试样的单轴抗压强度随层理面倾角的变化
规律总体上是先减小后增大，近似呈“Ｕ”型的变化
规律。层理面倾角较缓时，即β≤３０°时，试样强度
随倾角的增加变化较小；当β超过３０°后，随倾角的
增加试样强度急剧降低，并在 ６０°左右时达到最小
值。

（２）通过与无层理石膏试样的强度对比，发现
层理面的存在弱化了试样强度；且在相同倾角的情

况下，层理间距的减小，强度会稍有降低，但降低程

度不大，故层理倾角对岩体强度的影响大于层理间

距的影响。

（３）采用单轴抗压强度的各向异性比［９］来衡量
层状岩体的各向异性程度，即层理倾角β为０°试样
的单轴抗压强度与６０°试样的单轴抗压强度的比值。

计算得层理间距为 １０ｍｍ的试样各向异性比为
４．７２，层理间距为２０ｍｍ的试样各向异性比为４．４６。
因此，岩体的层理面间距对其各向异性比影响并不

大。根据表３的各向异性分级［９］可知，本试验中的
试样均属于高各向异性水平。

表３ 各向异性分级表

各向异性比 Ｒｃ 分级

１．０—１．１ 各向同性

１．１—２．０ 低各向异性

２．０—４．０ 中各向异性

４．０—６．０ 高各向异性

＞６．０ 特高各向异性

２．２ 弹性模量规律分析

在试样的法向应力－法向应变关系曲线中，除
去最初压密阶段和峰值强度前的非直线段，拟合出

中间近似直线段的斜率，取之为试样的弹性模量。

图３为弹性模量与层理倾角的关系曲线。

图３ 弹性模量与层理倾角的关系曲线

由图３可知，不同层理倾角下的弹性模量也有
很大差异：

（１）试样的弹性模量随层理面倾角的变化规律
总体上是以 ４５°为分界点，先减小后增大，近似呈
“Ｖ”型变化；在层理面倾角为 ９０°时达到最大值，４５°
左右时为最小值。

（２）通过与无层理石膏试样的弹性模量对比发
现，层理面的存在降低了岩体的弹性模量。对比两

种层理间距的试验结果，发现随层理间距的减小，试

样的弹性模量稍有降低，但相差不大，这也和强度与

层理间距的关系相似。

２．３ 破坏形态分析

层状岩体受压变形和破坏形态是由结构面和结

构体共同决定的。图４为各组试样的破坏形态。经
过观察分析可知，层状岩体受压破坏形态与层理倾

角有密切关系，而层理间距对其破坏形态影响不大。
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图４ 各组试样的破坏形态

由于层理面倾角不同，试样的破坏形态表现出

明显的各向异性特征，破坏机理也不尽相同。具体

分析结果如下：

（１）当层理倾角β为０°～３０°时，试样均为张拉
破坏，且张拉裂纹延展方向均为受压方向。在层理

倾角较小时，层理面上的切向应力分量也较小，不足

以克服其间的抗剪强度。而由于试样没有侧向限

制，故在较大的法向压力下，试样会因为泊松效应而

受到较大的侧向张力作用［１０］，进而形成贯穿层理的

张拉裂纹。

（２）当层理倾角β为４５°时，试样为张拉和剪切
滑移的组合破坏。法向压力可沿层理面分解为法向

力和切向力两部分，随着外加荷载的增加，作用在岩

层上的法向力和切向力均随之增大，在切向力大于

层理面的抗剪强度时，试样会沿着层理面发生滑动，

同时会在法向力作用下产生张拉裂纹。

（３）当层理倾角β为６０°～７５°时，试样为沿层理
面的剪切滑移破坏。随着层理倾角的增大，主导试

样破坏的力也由法向逐渐变为切向，即层理面间的

粘结强度逐渐成为试样抗压强度的决定性因素。这

也是该角度下，试样抗压强度低的主要原因。由于

试样端部和试验机接触部位有较强的端部效应，在

试验过程中，也出现了像图４中Ｂ－６０－３这样端部
呈三棱柱形的破坏形式。

（４）当层理倾角β为９０°时，试样为平行于层理
方向的张拉破坏。在较大的法向压力下，试样内产

生一系列轴向的张拉破裂面，从而将试样分成多个

薄板状岩体，随后，将因受压弯曲折断而发生失稳。

３ 单轴抗压强度的理论解
本试验中所用的试样均含一组平行层理，岩体

强度计算方法采用单结构面理论。图５为单结构面
理论的示意图［１］，其中β为结构面与最大主平面的

夹角，ｃｉ和φｉ分别为结构面的黏聚力和内摩擦角，
ｃ０和φ０分别为基岩的黏聚力和内摩擦角。

图５ 单结构面理论示意图

根据摩尔强度理论［１１］：只有在β１≤β≤β２时，
试样才会沿着层理面破坏；否则，试样不会沿着层理

面破坏。若其应力摩尔圆已和岩石强度包络线相

切，则试样将沿着β＝
π
４＋
φ０
２的一个截面发生破坏。

若应力莫尔圆不是和岩石强度包络线相切，而是在

其下方，则试样不会破坏。由图５中的三角关系，可
以计算出β１和β２：

β１＝
φｉ
２＋

１
２ａｒｃｓｉｎ

（σ１＋２ｃｉｃｏｔφｉ）ｓｉｎφｉ
σ[ ]
１

（２）

β２＝
π
２＋
φｉ
２－

１
２ａｒｃｓｉｎ

（σ１＋２ｃｉｃｏｔφｉ）ｓｉｎφｉ
σ[ ]
１

（３）

将表１中的数据代入式（２）和式（３）计算，可得
表４的结果。
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表４β１和β２理论计算结果

层理倾角

β／（°）
层理间距

／ｍｍ
σ１值

／ＭＰａ
β１
／（°）

β２
／（°）

０

１５

３０

４５

６０

７５

９０

１０ １６．２２ ３２．６４ ８８．８６

２０ ２１．１７ ３１．６６ ８９．８４

１０ １５．３７ ３１．９５ ８９．５０

２０ １７．２９ ３１．８３ ８９．６７

１０ １４．６６ ３２．００ ８９．５０

２０ １６．２８ ３２．６４ ８８．８６

１０ ９．５０ ３２．６０ ８８．８９

２０ １１．６３ ３３．１０ ８８．４０

１０ ３．４４ ３７．２１ ８４．２９

２０ ４．７５ ３５．５５ ８５．９５

１０ ４．７０ ３５．５９ ８５．９１

２０ ５．６６ ３４．８７ ８６．６３

１０ １６．３９ ３２．６３ ８８．８７

２０ １７．４６ ３２．５６ ８８．９４

由表４可知，理论上只有在３１．６６°≤β≤８９．８４°
时，试样才有可能沿着结构面发生破坏，试验结果与

此结论基本吻合。根据图５的几何关系，同时结合
表４的计算结果，可知在β＝６０°左右时，岩体强度在
理论上最低，这也与试验结果一致。

根据摩尔应力圆理论和库仑准则［１１］，可得出层

状岩体在三轴压缩下的强度σ１ｍ为：

σ１ｍ ＝σ３＋
２（ｃｉ＋σ３ｔａｎφｉ）

（１－ｔａｎφｉｃｏｓβ）ｓｉｎ（２β）
（４）

令σ３＝０，即可得到层状岩体在单轴压缩下的
抗压强度σｍｃ为：

σｍｃ＝
２ｃｉ

（１－ｔａｎφｉｃｏｔβ）ｓｉｎ（２β）
（５）

结合表１的试验数据，并由式（５）计算，可得出
试样在各个倾角下理论上的抗压强度。将计算的理

论强度与试验结果绘在同一图中，进行对比分析，如

图６所示。

图６ 理论强度与试验强度对比图

由图６可知，在不同层理倾角下，试样的理论强
度与试验强度的变化规律基本上一致：在 ３０°之前，
随层理倾角的增加，试样强度缓慢降低；３０°之后，试
样强度急剧降低，并在６０°左右达到最小值；之后，随
层理倾角的增加，试样强度也随之增强。

由于单结构面理论的简化与实际岩体有一定的

差别，因此理论上的试样强度与试验强度在数值上

存在一定的误差。理论是假定一组层理面的力学性

质和参数完全相同，而且遵循莫尔－库仑破坏准则，
因此理论强度是一条比较规则的曲线；而实际试样

同一组中层理面的力学性质和参数并不完全一致，

而且其破坏也不完全是剪切破坏，因此与理论结果

有差别［５］。

４ 结 论
天然岩体由结构面和岩块组成［１２］，结构面包括

包括层理、节理、断裂等。本文基于类层状岩体的单

轴压缩试验，深入探讨了层理对岩体各向异性特征

的影响。

（１）试样的单轴抗压强度和弹性模量均存在明
显的各向异性特征，强度随层理面倾角的增长总体

上是先减小后增大，近似呈“Ｕ”型变化的规律，并在
６０°左右达到最小值；弹性模量随层理面倾角的变化
规律总体上是以４５°为分界点先减小后增大，近似呈
“Ｖ”型变化。

（２）在相同倾角的情况下，随层理间距的减小，
岩体强度和弹性模量均稍有降低，但降幅都比较小。

层理面间距对岩体的各向异性比的影响也不大，层

理间距为１０ｍｍ的试样各向异性比为４．７２，层理间
距为２０ｍｍ的试样各向异性比为４．４６，均属于高各
向异性水平。

（３）试样的破坏形态也表现出明显的各向异性
特征，破坏机理主要是剪切滑移和张拉破坏，以及两

者的组合。存在这种差异的主要原因是层理面的倾

角不同，而层理间距对其影响较小。

（４）基于单结构面理论的计算表明，在层理倾
角为６０°左右时，试样强度最低；并且只有 ３１．６６°≤

β≤８９．８４°时，试样才有可能沿着层理面滑动破坏，
均与试验结果吻合的比较好。

参考文献：
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（下转第２３５页）

９４１第 １期 刘 伟，等：单轴压缩下层状岩体的各项异性研究



５ 结 论
论文采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立隧道施工的有限元

分析模型，得到的数值分析结果与实际地表沉降监

测值吻合程度较高，并基于此有限元模型得到以下

分析结果：

（１）隧道纵向开挖面前方未开挖 １０ｍ范围内
为掌子面扰动影响区，１．５倍洞径以外的几乎不受
隧道施工的影响；隧道横向双线隧道地表中轴线处

形成拱形沉降等值线分布形式，上部土体沉降影响

范围处于４倍洞径范围内；
（２）双线隧道的最大水平位移出现在隧道外侧

拱腰处，左右线隧道之间产生轻微的水平收敛，双线

隧道、地表水平位移分别呈正弦分布规律且两者位

移方向相反；

（３）开挖过程台阶长度增加，不论是单轴还是
双轴隧道，在隧道纵轴方向均引起地表沉降和拱顶

沉降值增大。
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