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层状岩体双轴压缩变形试验的数值分析研究
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摘 要：以绿片岩和大理岩组成的层状岩体为研究对象，采用FLAC”对互层状岩体进行了双轴压缩变

形试验的数值分析，在数值分析中考虑荷栽方向与层理之间的几何关系、大理岩夹层的体积含量和侧压

比的影响，研究结果表明，双轴压缩条件下，轴向荷载方向平行于层理、侧向荷载方向垂直于层理时的破

坏强度最大，轴向荷载方向垂直于层理、侧向荷栽方向平行于层理时的破坏强度次之，轴向和侧向荷栽

方向均平与层理时的的破坏强度最小；当轴向荷载方向斜交于层理、侧向荷载方向平行于层理时，随着

夹层倾角由Oo增加至90 o时，层状岩体的破坏强度呈先增大后减小的规律；随着侧压比由0增加到1．0

时，层状岩体的双轴压缩破坏强度呈先增大后减小的规律．
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0 引言

层状岩体在岩土工程中广泛存在，其强度是

工程设计中的重要力学参数。1。．目前，国内外已有

很多研究者对层状岩体的强度和变形特征进行了

大量的试验和数值模拟研究，而最近几年有关这方

面研究成果的文献报道仍然很多‘2“o．

综合这些有关层状岩体力学特性的研究文献

可发现，绝大部分研究者在进行试验或者数值模

拟时，普遍只考虑了荷载方向与层理之间的几何

关系所造成的影响，对于有些层状岩体，往往是由

两种岩石互层组成的，单位体积内各种岩石所占

的含量均会影响层状岩体的力学特性．其次，大部

分研究者主要对单轴或者三轴受压下层状岩体的

力学特性开展试验或者数值分析，而在一些特定

情况下隧道围岩也有可能会处于双轴受压状(盯，

≥盯2，盯3=0)‘5I．

目前，国内外也有些研究者针对双轴受压条

件下岩石的力学特性开展了试验和强度准则研

究，张庆。6。对75 mm和100 mm石灰岩立方体试

件进行了双向加载试验．但有关岩石双向受压的

研究成果目前仍然偏少，有关层状岩体在双向受

压状态下的试验研究更是鲜有文献报道．迄今也

只有余永强等¨。采用相似材料制作模型，通过双

轴压缩实验研究了水平和竖向层状复合岩石相似

模型的荷载变形曲线及破坏形式，但在试验研究

中考虑的影响因素还不够全面，比如单位体积内

各种材料所占的比例、侧向和轴向荷载之间的加

载比例、荷载方向与层理之间的几何关系等．

因此，作者以锦屏二级水电站辅助交通洞的

绿片岩为研究对象，通过对层状岩体在双轴受压

状态下的强度特性进行数值试验研究，分析大理

岩夹层的体积含量、荷载方向与层理之间的几何

关系，及侧向应力和轴向应力之间的比例对层状

岩体的强度的影响．

1 计算模型及参数选取

1．1 计算模型

绿片岩因为往往夹带白色大理岩条带，因此可

以将其看成是由两种岩石组成的互层状岩体p。．
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计算范围取横向(戈向)100 mm、竖向(z向)

100 mm、纵向(y向)100 mm，当大理岩夹层的体积

分数(y。)为20％、且大理岩夹层与水平面之间的

夹角为15。时的计算模型如图l所示．
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图l计算模型

FIg．1 ComputanonaI model

在进行双轴压缩变形试验的数值分析时，轴

向和侧向荷载方向与层理之间的几何关系可主要

分为5种如图2所示．

在模拟各种工况时，：向均为竖向加载方向，

x向均为侧向加载方向，)，向为临空方向．

作者采用分级加载方式，每次同时施加侧向

和轴向应力．在模拟时，侧向应力与轴向应力之间

的比例分为7种，即0，0．2，0．4，O．5，O．6，O．8和

1．0，但每级的轴向应力增量保持不变，为5 MPa，

在试件快接近破坏时轴向应力增量设为0．5 MPa．

1．2本构模型及计算参数

在进行数值计算时，本构模型采用M-C模

侧压比
(a)h=20％
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(a)o。∥层理，％上层理；(b)01和q均斜交于层理；(c)01上层理·吨∥层理

IdJoI辩父十层理·％∥层堙；‘eJ oI，，詹堙·％∥层蛙

图2荷载方向与层理之间的几何关系

FIg．2 Geometric relation between loading

orientaUon and bedding plane

型．绿片岩的计算参数：体积模量K为8 GPa，剪切

模量G为4．8 GPa，黏聚力为5 MPa，内摩擦角为

47。，抗拉强度为2．5 MPa；大理岩的计算参数：体

积模量K为14 GPa，剪切模量G为8．4 GPa，黏聚

力为10 MPa，内摩擦角为55。，抗拉强度为5 MPa．

2计算结果分析

2．1 荷载方向与层理之间几何关系的影响

当荷载方向与层理之间的几何关系为图2中

的(a)、(c)和(e)时，层状岩体破坏强度的对比结

果见图3．图3中，侧压比是指侧向应力盯：与轴

向应力盯．之间的比值．

侧压比

(d)“=60％

侧压比

(b)“=加％

4了．≯=声吣
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‘

30L面『1丁]虹—豳厂矗r1I：『]l

re、K=80％
侧压比

侧压比
(c)h=50％

图3不同几何关系时的双轴压缩破坏强度

Fig．3 The biaxiaI compression strength with d“№rent geometric relationships between

loading orientation and beddIng plane
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由图3可知，当侧压比为0时，即为单轴受压

状态，轴向荷载方向垂直于层理时的破坏强度大

于平行于层理时的破坏强度，这与目前很多相关

试验和数值模拟得到的结论是一致的．

当侧压比由0增加为O．2时，盯，∥层理、盯：上

层理时的破坏强度有明显的增加．这是由于随着

侧向应力的增加，增大了层间界面之间的粘结强

度，从而提高了此种受力状态下的破坏强度．

当侧压比增加为1时，轴向应力和侧向应力

相同，盯，∥层理、盯：上层理时的破坏强度与盯。J-

层理、盯，∥层理时的破坏强度相同．当侧压比为

由o．2变化至1．0时，盯，∥层理、盯：上层理时的破

坏强度最大，盯．上层理、盯，∥层理时的破坏强度

次之，盯，∥层理、盯：∥层理时的破坏强度最小．

盯】∥层理、盯2上层理时与仃】上层理、仃2∥层

理时的破坏强度的差距并不大，而盯，∥层理、盯：

∥层理时的破坏强度却远远小于其它两种情况时

的破坏强度．这主要是当盯，∥层理、盯：∥层理时

试件更容易沿着层理往临空方向发生鼓胀变形

破坏。

当荷载方向与层理之间的几何关系由图2

(c)所示变化至图2(a)所示时，大理岩夹层与水

平面之间的夹角定义届，夹层往戈方向倾斜．当荷

载方向与层理之间的几何关系由图2(c)所示变

化至图2(e)所示时，大理岩夹层与水平面之间的

夹角定义7，夹层是往y向倾斜．

在分析大理岩夹层的倾角卢或者y发生的变

化对层状岩体双轴压缩强度的影响时，侧压比为

0．5．

当口由0。变化至90。时，即荷载方向与层理

之间的几何关系由盯，上层理、盯：∥层理变化至

盯，∥层理、盯：上层理，层状岩体的破坏强度见

图4．

当7由0。变化至90。时，也即荷载方向与层

、理之间的几何关系由由盯．J-层理、盯：∥层理变化

至盯。∥层理、盯：∥层理，层状岩体的双轴压缩破

坏强度见图5．

由图4可知，当口由0。变化至90。时，层状岩

体的双轴压缩破坏强度值比较接近，变化不大．

由图5可知，当y由0。变化至90。时，层状岩

体的双轴压缩破坏强度值呈先减小后增大的规

律．当大理岩夹层的体积含量为20％时，在y为

450时破坏强度达到最小值；当大理岩夹层的体积

含量为其它值时，均在7为600时破坏强度达到

最小值．

图4双轴压缩下不同p时的破坏强度

Fig．4 The fhilure strength with diffbrent Value Of

p under biaxial compression

大理岩夹层倾角口《。)

图5双轴压缩下不同y时的破坏强度

Fig．5 The fhilure strength with different Value of y

under biaxiaI cOmpressiOn

当侧压比为0时，即为单轴压缩变形试验，单

轴受压状态下荷载方向与层理之间的几何关系不

同时的破坏强度见图6．

图6大理岩夹层倾角为不同值的单轴压缩破坏强度

Fig．6 The fhilure strength with different dip angle Of

marble interIayer under uniaxial cOmpression

对比图5和图6可知，当轴向荷载方向斜交

于层理、侧向荷载方向平行于层理时，层状岩体双

轴压缩破坏强度随夹层倾角的变化规律与单轴压

缩状态下的变化规律基本一致．

文献[8]提出了反映强度各向异性的参数

日龟《瑙嘿蝽餐
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R。，即为当夹层倾角由0。变化至90。时最大强度

与最小强度的比值．本文中，当y由0。变化至90。

时，强度各向异性参数R。随大理岩夹层体积的变

化规律见图7．

图7 大理岩夹层倾角为不同值的R。

Fig．7 The coef cient 0f compressiVe strength

anisOtrOpy with dia沁rent dip angle of marble interlayeE
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由图7可知，当侧压比为0或0．5时，强度各

向异性参数尺，随大理岩夹层体积的增加呈先增

大后减小的规律，且当大理岩夹层的体积含量为

50％时达到最大值．另外，当侧压比为0．5时强度

各向异性参数基本都大于当侧压比为0时的强度

各向异性参数，这说明当轴向荷载方向斜交于层

理、侧向荷载方向平行于层理时，增大侧向应力会

增大强度各向异性．

2．2侧压比的影响

当侧压比由0增加到1．0、大理岩夹层体积

含量由20％增加到80％时，层状岩体的双轴压缩

破坏强度的变化规律见图8．

碱重
50％瑙
60％憩
80％蝽
餐

侧压比 侧压比 侧压比
(a)口-上层理、盯2Ⅳ层理 (b)口．／／层理、口：一_层理 (c)吼／／层理、仃2／／层理

图8不同侧压比时的破坏强度

Fig．8 The strength with different ratio of between仃2 and盯l

结合图2和图8可知，无论当荷载方向与层

理之间的几何关系为图2(a)、(c)和(e)示中的

一种时，当侧压比由0增加到1．0时，双轴压缩破

坏强度都呈先增大后减小的规律．

张庆¨一在对石灰岩进行双向加载试验时，发

现侧压比为0．5时的双轴压缩破坏强度大于侧压

比为0．O时的双轴压缩破坏强度，而侧压此为

1．0时的双轴压缩破坏强度又小于侧压比为0．5

时的双轴压缩破坏强度．因此，表明笔者数值计算

得到的变化规律是合理的．造成这种现象的原因，

主要是当侧压比达到一定值后再继续增加侧向应

力，会使得试件更容易向临空方向发生鼓胀变形

破坏，从而强度反而会下降．当侧压比为何值时双

轴压缩破坏强度达到最大，这与荷载方向与层理

之间的几何关系、大理岩夹层的体积含量均有关．

另外，由图8可知，随着大理岩夹层体积含量

的增加，层状岩体的双轴压缩破坏强度呈逐渐增

加的趋势．

3 结论

以绿片岩和大理岩互层的层状岩体为研究对

象，分别进行双轴压缩变形特性的数值试验，主要

得到以下结论：

(1)双轴压缩条件下，轴向荷载方向平行于

层理、侧向荷载方向垂直于层理时的破坏强度最

大，轴向荷载方向垂直于层理、侧向荷载方向平行

于层理时的破坏强度次之，轴向和侧向荷载方向

均平与层理时的的破坏强度最小．

(2)当轴向荷载方向斜交于层理、侧向荷载

方向平行于层理时，随着夹层倾角由0。增加至

90。时，层状岩体的破坏强度呈先增大后减小的

规律．

(3)随着侧压比由0增加到1．0时，层状岩

体的双轴压缩破坏强度呈先增大后减小的规律．
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The Numerical Analysis Study of Biaxial Compression Test

fOr Interlayered ROck Mass

XIONG Liang—xia01一，YU Yu3，YU Li—jun4
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Abstract：This paper studies the interlayered rock mass eomposed of greenschist and marble，the numerical a-

nalysis of biaxial compression tests for interlayered rock mass was done by using FLAC3 D． Lots of innuencing

factors such as geometric relationship， Volumetric content of marble interlayer and the ratio between lateral

stress and axial stress were taken into account in the nume“cal analysis． The research results show that the bi-

axial compression strength when axial loading orientation is parallel to bedding plane and lateral loading orien—

tation is perpendicular to bedding plane is largest，and when both axial and lateral loading orientations are par-

a11el to bedding plane is smallest． The biaxial compression strength will increase firstly and then decrease 1ater

when the dip an91e of interlayer increases from 0。to 90。if both axial and lateral loading orientations are paral．

1el to bedding plane． The biaxial compression strength will increase firstly and then decrease later when the ra·

tio between lateral stress and axial stress increases ftom 0 to 1．0．
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