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摘要: 为了研究软弱夹层倾角和含水率对含软弱夹层复合岩体的力学性质和破坏特征的影响,
通过室内制样,制作了含 5 种不同倾角和 3 种不同含水率软弱夹层的复合岩体,并进行室内单轴

试验。 研究表明:随着倾角的增大,软弱夹层的峰值强度和变形模量减小,峰值点应变增大;实验

中,无论软弱夹层倾角为多少时,软弱夹层两侧最先破坏,当软弱夹层倾角 θ = 15°、20°和 25°时,
软弱夹层不仅发育有两侧破坏,还发育始于左侧顶面止于右侧底面的贯通斜裂纹,并且也通过理

论部分研究推测出对应的破坏模式;当软弱夹层倾角不变,随着软弱夹层含水率的增大,软弱夹

层的峰值强度和变形模量先增大再减小,峰值强度点应变先减小后增大,含水率 ω = 8%试样的承

载能力最强,此时软弱夹层的峰值强度和变形模量最大。
关键词: 软弱夹层;单轴压缩;含水率;力学性质;破坏特征
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

dip
 

angle
 

and
 

moisture
 

content
 

of
 

weak
 

interlayer
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

composite
 

rock
 

mass
 

containing
 

weak
 

interlayer,
 

the
 

composite
 

rock
 

mass
 

samples
 

containing
 

5
 

kinds
 

of
 

weak
 

intercalations
 

with
 

five
 

different
 

dip
 

angles
 

and
 

three
 

kinds
 

of
 

moisture
 

content
 

are
 

made
 

and
 

the
 

indoor
 

uniaxial
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

through
 

indoor
 

sample
 

preparation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dip
 

angle,
 

the
 

peak
 

strength
 

and
 

de-
formation

 

modulus
 

of
 

the
 

weak
 

intercalation
 

decrease
 

and
 

the
 

peak
 

strain
 

increases;
 

In
 

the
 

experiment,
 

regardless
 

of
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

weak
 

interlayer,
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

weak
 

interlayer
 

are
 

the
 

first
 

to
 

fail.
 

When
 

the
 

inclination
 

angle
 

θ
 

of
 

the
 

weak
 

interlayer
 

is
 

15°,
 

20°,
 

and
 

25°,
 

the
 

weak
 

interlayer
 

not
 

only
 

develops
 

bilateral
 

failures,
 

but
 

also
 

develops
 

through
 

oblique
 

cracks
 

starting
 

from
 

the
 

top
 

surface
 

on
 

the
 

left
 

side
 

and
 

ending
 

at
 

the
 

bottom
 

surface
 

on
 

the
 

right
 

side.
 

The
 

corresponding
 

failure
 

mode
 

has
 

also
 

been
 

inferred
 

through
 

theoretical
 

research.
 

When
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

weak
 

interlayer
 

remains
 

un-
changed,

 

as
 

the
 

water
 

content
 

of
 

the
 

weak
 

interlayer
 

increases,
 

the
 

peak
 

strength
 

and
 

deformation
 

modulus
 

of
 

the
 

weak
 

interlayer
 

first
 

increase
 

and
 

then
 

decrease,
 

and
 

the
 

strain
 

at
 

the
 

peak
 

strength
 

point
 

first
 

de-
creases

 

and
 

then
 

increases,
 

and
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

samples
 

with
 

8%
 

moisture
 

content
 

is
 

the
 

stron-
gest,

 

and
 

at
 

this
 

time,
 

the
 

peak
 

strength
 

and
 

deformation
 

modulus
 

of
 

the
 

weak
 

interlayer
 

are
 

the
 

highest.
Key

 

words: weak
 

interlayer;
 

uniaxial
 

compression;
 

moisture
 

content;
 

mechanical
 

properties;
 

failure
 

cha-
racteristics
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　 　 软弱夹层作为一种复杂且广泛存在于岩体

中的结构面,含软弱夹层的岩石相对于完整岩石

具有较低的强度,使得在相同应力条件下会产生

较大的变形和破坏, 其对岩体工程的影响较

大[1-5] 。 厚度、层数、赋存环境、角度等众多因素

共同决定软弱夹层的力学性质,因此准确地评价

软弱夹层的力学性质对岩体工程稳定性极为

重要。
迄今为止,众多学者在研究软弱夹层的力学

性质问题从理论分析[6-9] 、室内物理模拟试验[10-13]

和数值模拟[14-16] 等方面入手,分析了软弱夹层的

倾角、厚度、夹层层数等因素对软弱夹层的力学性

质和破坏形式的影响。 李剑光等[17] 通过推导出夹

层水平时复合岩体界面处的应力表达式,并进行

强度分析,给出了含软弱夹层岩体的破坏形式和

破坏机理。 赵宏刚等[18]通过制作不同厚度的软弱

夹层复合岩体,运用真三轴应力路径,探讨了软弱

夹层的厚度对隧洞临空面的围岩力学响应和破坏

特征的影响。 汤友生等[19]通过对某矿区煤系砂岩

软弱夹层倾角影响的研究,通过室内单轴试验得

出,软弱夹层对煤系砂岩具有弱化作用,且倾角为

30°时,弱化作用最大,倾角为 90°时,弱化作用最

小。 丁恩理等[20] 通过对一水电站泥岩-白云岩互

层情况进行室内物理模拟试验,发现了互层岩体

的强度会随倾角的增大而减小,且复合岩体中软

弱夹层的厚度越大,复合岩体的整体强度越低。
邓华峰等[21]研究了含水率对层状岩体劈裂峰值强

度的影响,得到随着含水率的增加,层状岩样的抗

拉强度减小,加载过程中岩样吸收的总能量、弹性

应变能逐渐减小。 徐庆强等[22] 采用颗粒流程序

(PFC)通过建立不同倾角和厚度比的软弱夹层双

轴压缩数值试验模型,分析了倾角、厚度比和围压

对试样强度和破坏规律的影响。
这些研究成果为分析各种因素对含软弱夹层

的复合岩体的力学性质和破坏特征奠定了较好的

基础,但是这些研究主要从单一变量的角度去分

析各因素对复合岩体的力学性质和破坏特征的关

系,且很少有学者关注到软弱夹层含水率对复合

岩体的影响。 在自然界中,降雨能够影响岩体的

含水率变化,地势高低能够影响岩体的倾角,这些

都是影响含软弱夹层岩体的较为常见且重要的因

素。 因此软弱夹层的倾角和含水率的变化,对含

软弱夹层的复合岩体力学性质和破坏模式的影响

研究是十分必要的。

综上所述,对软弱夹层倾角和含水率两个变

量共同作用的研究鲜见报道。 因此本文基于此开

展室内试验,来探究其对复合岩体力学性质和破

坏形态的影响是具有重要工程意义的。

1　 试样制备与试验设计

1. 1　 试验试样的制作

　 　 本次试验利用相似材料制作硬层,为减小试

验结果的离散性,试验所用的骨料为细砂,且细砂

均用 0. 850
 

mm 孔径的筛网进行筛选。 胶凝材料

选用普通硅酸盐水泥。 按照细砂 ∶ 水泥 ∶ 水为

4 ∶ 2 ∶ 1 的配比称重,再将其混合搅拌均匀,放入

试样模具,再置于小型振动台上进行振动搅实,所
用到的模具为课题组自主设计的钢模具,如图 1 所

示。 将振动搅实后的相似材料静置 12
 

h 左右,从
模具中取出,放在室内自然风干 28

 

d,测得相似材

料的单轴抗压强度为 20. 1
 

MPa。 软弱夹层的制作

材料是取自连云港地区的泥岩并采用重塑样制

备,先将泥岩放入捣碎机内捣碎,再按照所需含水

率进行加水配置,充分搅拌均匀后,运用静力液压

法将泥岩压制成厚为 15
 

mm(以保证软层:硬层在

1 ∶ 3 ~ 1 ∶ 10 之间),且干密度为 2. 0
 

g / cm3(以接

近连云港地区泥岩真实密度),不同含水率长方体

试样,测得软弱夹层的单轴抗压强度为 1. 1 ~
2. 3

 

MPa。 在软弱夹层制备好后,与风干好的硬层

采用环氧树脂进行“拼接”,最终形成长×宽×高为

70
 

mm× 70
 

mm × 140
 

mm 的含软弱夹层的复合岩

体,再用保鲜膜将试样包裹起来,最后装进保鲜袋

以保证软弱夹层的含水率不变,并及时进行单轴

压缩试验。

图 1 钢模具

Fig. 1 Steel
 

mould
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1. 2　 试验方案与步骤

　 　 本次试验设计了 5°、10°、15°、20°、25°这 5 种

不同倾角和 4%、8%、12%这 3 种不同含水率的软

弱夹层。 图 2( a) 为本次试验所有的复合岩体试

样,图 2(b)为含水率 ω = 4%,不同倾角的复合岩

体试样。

图 2 制备好的复合岩体

Fig. 2 Prepared
 

composite
 

rock
 

mass

本次试验所用到的试验设备为 YZW50 型微

机控制岩石多功能仪器, 其法向最大荷载为

500
 

kN;所使用到的高清摄像头像素为 1
 

600 万,
试验装置图片如图 3 所示。 具体的试验步骤为:给
定轴向以 0. 05

 

mm / s 的速率给试样施压,通过设

备得到应力-应变曲线。 使用高清摄像头对试验

过程进行实时记录,并得到试样破坏过程。 且保

证试验与视频录像同时进行,以得到应力-应变曲

线与视频录像相对应,以便后续研究。

图 3 试验仪器

Fig. 3 Test
 

instrument

2　 试验结果分析

2. 1　 试验应力应变曲线

　 　 通过对试验结果分析,可以将应力-应变曲线

分为两种形态,如图 4 所示,为典型的含软弱夹层

的复合岩体单轴应力-应变曲线。 其大致可以分

为四个阶段:夹层的峰前阶段,夹层的应变软化阶

段,夹层与硬岩系统应力调整阶段和达到系统强

度后的应变软化阶段。 图 4( a) ( b)为夹层应变软

化阶段的差异,图 4( a)中夹层的应变软化表现为

轴向应力随着应变的增大而减小,此后称为Ⅰ类;
图 4(b)中夹层的应变软化表现为轴向应力随着应

变的增大而增大,但斜率小于夹层的峰前阶段的

斜率,此后称为Ⅱ类。 由于Ⅰ类的夹层峰值明显

且易得,但Ⅱ类的夹层峰值不明显,通过试验过程

的复合岩体形态变化与应力-应变图一一对比,发
现在夹层峰值点,复合岩体的软层部分刚发生破

坏。 因此,通过复合岩体软岩刚破坏的时候,来对

应应力-应变曲线,从而找到Ⅱ类曲线的夹层峰

值点。

图 4 典型含软弱夹层复合岩体单轴应力-应变曲线

Fig. 4 Uniaxial
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

typical
 

composite
 

rock
 

mass
 

with
 

weak
 

interlayer

本文重点研究夹层的力学性质与破坏形态,
所以截取夹层软化阶段前的部分进行研究。 图 5
为复合岩体软弱夹层应变软化前典型单轴应力-
应变曲线,图 5(a)(b)在 B 点前的应力-应变曲线

的变化是一致的。 图 5 中 A 点之前为压密阶段,表
现为下凹型曲线,斜率随应力的增大而增大,软弱
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夹层及硬层中的原有空隙,孔洞和微裂纹在受力

后逐渐闭合且压实;两图中的 A 和 B 点之间为弹

性阶段,曲线斜率几乎不变,且从两图的 B 点试样

图可以看出,复合岩体的破坏是从软弱夹层的变

形开始,认为 B 点为软弱夹层的单轴峰值强度,对
应应变为峰值点应变。 图 5 在 B 点后的应力-应

变曲线的变化是不同的。 图 5( a)中 B、C 点之间

曲线表现为应力与斜率随着应变增大而减小,有
明显的应变软化现象,为Ⅰ类曲线;图 5(b)中 B、C
点之间曲线表现为应力随着应变增大而增大,而
斜率总体小于弹性阶段斜率,为Ⅱ类曲线。 从图

5(a)(b)在 B 点后的试样图都可看到软弱夹层持续

破坏,不断剥落,C 点处,软弱夹层几乎完全脱落。

图 5 复合岩体软弱夹层应变软化前典型单轴应力-应变曲线

Fig. 5 Typical
 

uniaxial
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

composite
 

rock
 

mass
 

interlayer
 

before
 

strain
 

softening

图 6 为不同软弱夹层倾角 θ、改变含水率 ω 条

件下含软弱夹层的复合岩体的应力-应变曲线。
当倾角 θ= 5°和 10°时,应力-应变曲线具有较为明

显的孔隙压密阶段,随着倾角的增大,比如 θ= 15°、
20°和 25°时,压密阶段变得不明显。 分析认为:在
倾角比较小的时候,轴向应力能够更加均匀地传

导到孔隙率大的软弱夹层中去,且硬岩的切向位

移较小,软弱夹层能够大面积地受到应力,从而被

压密、破坏和脱落。 但随着倾角的增大,软弱夹层

还未得到有效的压密,就产生了沿着结构面的剪

切破坏。 当 ω = 8%时,倾角 θ = 5°、10°、15°、20°和
25°时,软弱夹层的单轴峰值强度为最大,且对应的

应变最小,分析认为:试验所用的制备软弱夹层的

软岩在含水率为 8%附近存在强度的最大值,随着

含水率的增大,软岩强度先增大后减小。

图 6 各状态下含软弱夹层复合岩体应力-应变曲线

Fig. 6 Stress
 

strain
 

curve
 

of
 

composite
 

rock
 

mass
 

with
 

weak
 

interlayer
 

under
 

various
 

states

2. 2　 软弱夹层倾角和含水率对复合岩体软岩力

学性质的影响

　 　 由应力-应变曲线可得到同一含水率下不同

倾角的软弱夹层力学参数变化,如表 1 所示。 各力

学参数的增幅与降幅都以倾角为 θ= 5°的力学参数

进行比较计算的。
当含水率 ω = 4%、8%和 12%时,随着软弱夹

层的倾角增大,软弱夹层的峰值强度和变形模量

减小。 当 ω= 4%和 12%时,随着软弱夹层的倾角

增大,软弱夹层的峰值点应变增大;但当 ω = 8%
时,峰值点应变随倾角变化不明显。
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表 1 复合岩体软层的力学参数和变化幅度

Tab. 1 Mechanical
 

parameters
 

and
 

variation
 

range
 

of
 

composite
 

rock
 

soft
 

layer
含水率 ω

/ %
倾角 θ
/ (°)

峰值强度
/ MPa

变化幅度
/ %

峰值点应变
/ %

变化幅度
/ %

变形模量
/ MPa

变化幅度
/ %

4 5 2. 106 — 0. 943 — 176. 940 —
4 10 2. 018 -4. 179 0. 958 1. 591 173. 233 -2. 095
4 15 1. 387 -34. 141 1. 000 6. 045 121. 582 -31. 286
4 20 1. 363 -35. 280 1. 502 59. 279 82. 210 -53. 538
4 25 1. 248 -40. 741 1. 551 64. 475 73. 593 -58. 408
8 5 2. 981 — 0. 852 — 269. 434 —
8 10 2. 938 -1. 442 0. 832 -2. 347 231. 293 -14. 156
8 15 2. 369 -20. 530 0. 893 4. 812 227. 217 -15. 669
8 20 1. 953 -34. 485 0. 886 3. 991 175. 768 -34. 764
8 25 1. 869 -37. 303 0. 960 12. 676 168. 845 -37. 333

12 5 1. 539 — 0. 986 — 154. 935 —
12 10 1. 380 -7. 146 1. 132 14. 807 105. 727 -31. 760
12 15 1. 398 -10. 331 1. 365 38. 438 73. 227 -52. 737
12 20 1. 326 -13. 840 1. 490 51. 116 73. 111 -52. 812
12 25 1. 134 -26. 316 2. 063 109. 229 45. 001 -70. 955

　 　 按力学性质分类来说:(1)对于 ω = 4%和 8%
的复合岩体,倾角 θ= 10°软弱夹层的峰值强度降幅

较小,而倾角 θ = 15°、20°和 25°软弱夹层的峰值强

度降幅突增;对于 ω = 12%的复合岩体,软弱夹层

的峰值强度的降幅以一个较小且较平稳速率增

大,未出现降幅突增的情况。 (2)对于 ω = 4%的复

合岩体,倾角 θ= 10°和 15°软弱夹层的峰值应变增

幅较小,而倾角 θ= 20°和 25°软弱夹层的峰值应变

增幅突增;ω = 8%的复合岩体,软弱夹层的峰值点

应变与倾角无明显关系;ω= 12%的复合岩体,倾角

θ= 10°软弱夹层的峰值应变增幅较小,而倾角 θ =
15°、20° 和 25° 软弱夹层的峰值应变增幅突增。
(3)对于 ω= 4%的复合岩体,倾角 θ= 10°软弱夹层

的变形模量较小,而倾角 θ = 15°、20°和 25°软弱夹

层的变形模量降幅突增。 当 ω = 8%和 12%的复合

岩体,软弱夹层的变形模量降幅较大,降幅达到

14. 156% ~ 70. 955%,且降幅以一个较小且平稳速

率增大。
随着含水率的增大,复合岩体软层的峰值强

度的降幅整体减小,说明含水率的增大会削弱软

弱夹层的倾角对其峰值强度的弱化效应,但倾角

对峰值强度的弱化效应仍处于主导地位。
图 7 为不同倾角下含软弱夹层的复合岩体力

学参数随含水率变化的关系。 软弱夹层的倾角

θ= 5°、10°、15°、20°和 25°时,随着含水率的增大,
软弱夹层的峰值强度和变形模量都是先增大再减

小,而峰值点应变是先减小再增大,且转折点在含

水率 ω= 8%附近。 通过对比含水率 ω = 4%和 12%
的力学参数发现,软弱夹层的倾角 θ= 5°、10°、15°、
20°和 25°,含水率 ω = 4%软弱夹层的峰值强度和

变形模量大于含水率 ω = 12%的软弱夹层的峰值

强度和变形模量,但含水率 ω = 4%软弱夹层的峰

值点应变小于含水率 ω = 12%软弱夹层的峰值点

应变。 上述现象说明:在同一倾角下,含水率 ω =
8%试样的承载能力最强,此时软弱夹层的峰值强

度和变形模量最大。 随着含水率的增大或减小,
软弱夹层的承载能力降低,软弱夹层的峰值强度

和变形模量减小,并且软弱夹层的变形能力变强,
表现在峰值点应变增大。

3　 复合岩体软岩的破坏特征研究

3. 1　 软弱夹层的破坏模式

　 　 图 8 展示了不同含水率和不同倾角软弱夹层

的复合岩体的破坏形态特征。 在单轴压缩试验的

条件下,复合岩体的硬岩部分变形极小,未发生破

坏,而软弱夹层部分破坏强烈,破坏产生的明显裂

纹在图 8 中已用红线勾画,还可看出软弱夹层的倾

角显著影响着复合岩体的破坏形态。 软弱夹层在

相同含水率的情况下,随着倾角的增大,复合岩体

的软弱夹层的破坏变得强烈,具体表现为:当倾角

θ= 5°和 10°时,软弱夹层的两侧最先开始剥落,并
有形成颈缩的趋势;当倾角 θ = 15°、20°和 25°时,
软弱夹层不仅包括两侧的剥落,而且还形成了始

于软弱夹层左侧顶部,止于右侧底部的贯通软弱
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图 7 复合岩体岩体力学参数随含水率变化关系

Fig. 7 Relationship
 

between
 

the
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

composite
 

rock
 

mass
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

moisture
 

content

夹层的斜裂纹,软弱夹层的倾角越大,产生的斜裂

纹越多,并且上层硬岩部分还会沿软弱夹层结构

面滑移,滑移位移随着倾角的增大而增大。 分析

认为,软弱夹层与硬岩接触处的结构面在剪切应

力作用下会发生剪切滑移破坏。 当倾角 θ = 5°、
10°、15°、20°和 25°时,可发现在单轴压缩荷载作用

下,复合岩体都是先产生软弱夹层的压缩或剪切

破坏,然后再发生沿结构面的滑移错动破坏。 分

析认为,试验所采用的环氧树脂的“拼接”效果好,
使得结构面的抗剪强度大于软弱夹层的抗剪或抗

压强度,因此先发生软弱夹层的破坏。

软弱夹层在相同倾角的情况下,不同含水率

的软弱夹层的破坏形式基本一致,随着含水率的

增大,软弱夹层的破坏程度变大。 在倾角 θ = 15°、
20°和 25°的复合岩体中,随着软弱夹层的含水率

增大,上层硬岩部分沿结构面滑移的位移增加。
综上分析认为:软弱夹层的倾角是影响复合岩体

破坏形态的主导因素。 相对而言,滑移破坏的危

害性要大于逐层剥落,因为一旦滑移启动,则在极

短的时间内,上部的岩体全部沿滑面运动,整体失

稳。 所以工程中要尽量避免出现倾角过大的软弱

夹层。
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图 8 复合岩体软层破坏形态

Fig. 8 Failure
 

mode
 

of
 

composite
 

rock
 

mass
 

soft
 

layer

3. 2　 破坏模式的理论研究

　 　 根据试验结果的分析,认为软弱夹层的倾角应

该作为重点研究对象。 可从力学角度,找到软层破

坏的直接原因和破坏机理,从而对破坏模式进行分

析,此思路是借鉴杨春和在层状岩体中的研究思路,
采用弹性力学中半逆解法的计算方法[23-25] 得到软弱

夹层各点应力分量见公式(1)—(3),再计算典型单

元体的主应力见公式(4)(5),最后通过莫尔-库仑强

度准则判断是否破坏。 建立图 9(a)为典型的软弱夹

层复合岩体试样的单轴压缩力学受力模型,M 为硬岩

部分,N 为软弱夹层。 其夹层厚度为 h,倾角为 θ,总
高为H,宽度为2B。 并且在夹层中建立与水平线呈夹

角 θ 的,x 轴平行于夹层界面的坐标轴 xoy,在此坐标

轴下,还可建立软弱夹层的力学模型,如图 9(b)。
作用在试样上下端的轴向荷载为 σv,分解到沿

夹层界面为 τθ,分解到垂直于夹层界面 σθ,Fs 是由于

夹层与硬岩部分不协调变形而产生的摩擦约束力,假
设其都为均匀分布,且软弱夹层为各向同性。 经过弹

性力学半逆解法的推导,可得到倾斜软弱夹层中各点

应力分量,各点的典型单元体如图 10(a)所示:

σx =
2
bh

x2 - 4
bh

y2 + h
3b

- 2b
h( ) σv fcosθ (1)

σy =
2
bh

y2 - h
2b( ) σv fcosθ - σvcosθ (2)

τxy = -
4
bh

xyσv fcosθ - σv fsinθ (3)

　 　 结合主应力公式:

σ1

σ3

=
σx + σy

2
±

σx - σy

2( )
2

+ τ2
xy (4)

τmax = 1
2

(σ1 - σ3) (5)

图 9 典型的软弱夹层复合岩体试样的单轴压缩力学受力模型

Fig. 9 Mechanical
 

model
 

of
 

uniaxial
 

compression
 

for
 

a
 

typical
 

composite
 

rock
 

sample
 

with
 

weak
 

interlayer

图 10 各点典型单元体的应力分量和莫尔圆与

强度包线位置关系

Fig. 10 Relationship
 

between
 

the
 

stress
 

component
 

of
 

typical
 

element
 

body
 

at
 

each
 

point
 

and
 

the
 

position
 

of
 

Mohr’s
 

circle
 

and
 

strength
 

envelope

　 　 根据莫尔-库伦准则可知,岩体的破坏是剪切

破坏,且剪切破坏是由最大和最小主应力引起的,
与中间主应力无关。 因此可求出各位置处的最大

剪应力,若最小主应力 σ3 越小,最大剪应力 τmax 越

大,则越易破坏;若最小主应力 σ3 越大,最大剪应

力 τmax 越小,则越不易破坏,具体情况见图 10(b)。
由莫尔-库伦准则得出来得此条基本规律,来分析

出软弱夹层各位置的易破坏点,从而推测得到软

弱夹层的破坏模式。
为了研究方便, 取 f = 0. 3, σv = 2

 

MPa, h =
15

 

mm,b= 75
 

mm,因此可计算出在 σv = 2
 

MPa 时,
软弱夹层任意一点的应力状态。 根据自编 Python
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图 11 不同倾角软弱夹层各特征面的应力分布情况

Fig. 11 Stress
 

distribution
 

on
 

various
 

characteristic
 

surfaces
 

of
 

weak
 

interlayers
 

with
 

different
 

dip
 

angles

语言计算了五种角度下,高度取 y = - h
2

、 - h
4

、0、

h
4

、 h
2
处,σ3 与 τmax 随宽度变化的取值情况如图

11。 图中实线为各点的 τmax 值,虚线为各点的 σ3

值,灰色平面以上表示该点为受压状态,以下表示

该点为受拉状态。
软弱夹层的倾角 θ= 5°、10°、15°、20°和 25°,软

弱夹层两侧的最小主应力 σ3 均为该高度下最小,
且最大剪应力 τmax 均为该高度下最大,而软弱夹

层的中间部分的最小主应力 σ3 均为该高度下最

大,且最大剪应力 τmax 均为该高度下最小,因此易

得,倾角 θ = 5°、10°、15°、20°和 25°时,软弱夹层两

侧较中间更容易破坏。 对软弱夹层的两侧来说,
越靠近顶面或底面(y= ±7. 5

 

mm)的部分相对于靠

近中间(y= 0
 

mm)的部分更容易破坏,因此会出现

软弱夹层的顶、底面两侧先破坏,再贯穿到软弱夹

层两侧的中间部分。 从表 3 中的破坏形态中可知,
所有试样都会出现两侧破坏的模式。

随着软弱夹层倾角逐渐增大,软弱夹层的左

侧顶面(x= -35
 

mm、y= -7. 5
 

mm)和右侧底面(x =
35

 

mm、y= 7. 5
 

mm)的最小主应力 σ3 逐渐减小,而
最大剪应力 τmax 逐渐增大。 软弱夹层的左侧底面

(x= -35
 

mm、y = 7. 5
 

mm)和右侧顶面(x = 35
 

mm、
y= 7. 5

 

mm)的最小主应力 σ3 逐渐增大,而最大剪
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应力 τmax 逐渐减小。 因此随着倾角的增大,软弱

夹层的左侧顶部和右侧底部更易破坏,更易形成

从左侧顶部到右侧底部的裂纹。 从表 3 中的破坏

形态可知,在倾角 θ = 15°、20°和 25°时,会出现从

左侧顶部到右侧底部产生裂纹的破坏形式。

4　 结论

　 　 通过采用相似材料制作硬层,取自连云港地

区的泥岩重塑样制作软层,并制作含 5 种不同倾角

和 3 种不同含水率软弱夹层的复合岩体,并进行室

内单轴试验,最终得到结论:
1)在单轴压缩试验条件下,含软弱夹层的复

合岩体的硬岩部分最终变形极小,未发生破坏,而
软弱夹层部分破坏强烈。 根据理论推测和试验所

得到的软弱夹层的破坏特征基本一致,倾角 θ =
5°、10°、15°、20°和 25°时,软弱夹层的两侧部分最

先破坏。 当倾角 θ= 15°、20°、25°时,软弱夹层的破

坏不仅包括了两侧的破坏,还形成了始于软弱夹

层左侧顶部,止于右侧底部贯通软弱夹层的斜裂

纹。 随着含水率的增加,软弱夹层的破坏模式基

本一致,但破坏程度随之变大。
2)软弱夹层含水率 ω = 4%、8%、12%时,随着

软弱夹层倾角的增大,其峰值强度和变形模量减

小,峰值强度降幅在 1. 442% ~ 40. 741%,变形模量

降幅在 2. 095% ~ 70. 955%;当软弱夹层含水率 ω =
4%、12%时,随着软弱夹层倾角的增大,峰值点应

变减小,峰值点应变增幅在 1. 591% ~ 109. 229%;
当软弱夹层含水率 ω = 8%时,峰值点应变随倾角

的增大而保持相对稳定。 在软弱夹层倾角 θ= 15°、
20°和 25°时,软弱夹层的倾角对软弱夹层的力学

性质的弱化效应非常明显。
3)软弱夹层倾角 θ= 5°、10°、15°、20°和 25°时,

随着软弱夹层含水率的增大,其峰值强度和变形

模量都是先增大再减小,而峰值点应变是先减小

后增大,且转折点在含水率 ω = 8%附近。 含水率

ω= 4%软弱夹层的峰值强度和变形模量大于含水

率 ω= 12%的软弱夹层的峰值强度和变形模量,但
含水率 ω= 4%软弱夹层的峰值点应变小于含水率

ω= 12%软弱夹层的峰值点应变。
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