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摘要:在岩土工程中,失稳破坏常会同时发生于多层岩体内,其不同的组合方式、岩性等因素均会影响裂纹的发展趋势.研究

采用离散元PFC２D软件建立试样模型,并模拟单轴压缩试验揭示软硬岩层占比对岩样力学性质、破坏特征及能量演化规律

的影响.研究表明:(１)层状复合岩样中的硬岩部分占比是影响岩样峰值强度的主要因素,随着硬岩部分占比增大,岩样的峰

值应力逐渐增大;(２)层状复合岩样的微裂纹数及输入总应变能均在相邻岩层厚度比(R)最小时取得最小值,表明R 的减小

会导致岩样破坏的提前发生;(３)在层状复合岩样的能量分析中引入弹性能耗比 K,并验证了 K 值的增大可以作为岩石发生

变形破坏的预警信号;(４)层状复合岩样的主要破坏模式为张拉 剪切混合破坏,宏观裂纹基本起裂于软岩部分,而后由于软

岩部分横向应变的急剧增大,裂纹向硬岩部分贯通,揭示岩样的破坏是一个逐步丧失承载力的过程.研究成果可为实际工程

提供参考.
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Abstract:Ingeotechnicalengineering,instabilityfailureoftenoccursinmultiＧlayerrockmassatthesametime,anditsdifferent

combinations,lithologyandotherfactorswillaffectthedevelopmenttrendofcracks．ThediscreteelementPFC２Dsoftwarewas

usedtoestablishthesamplemodel,andtheuniaxialcompressionexperimentwassimulatedtorevealtheinfluenceofthe

proportionofsoftandhardrockstrataonthemechanicalproperties,failurecharacteristicsandenergyevolutionlawofrock

samples．Theresultsaredrawnasfollows．Firstly,theproportionofhardrockinthelayeredcompositerocksampleisthemain

factoraffectingthepeakstrengthoftherocksample．Astheproportionofhardrockincreases,thepeakstressoftherock

samplegraduallyincreases．Secondly,thenumberofmicrocracksandthetotalinputstrainenergyofthelayeredcompositerock

samplearetheminimumwhenthethicknessratio(R)oftheadjacentrocklayeristhesmallest,indicatingthatthedecreaseof

R willleadtotheearlyfailureoftherocksample．Thirdly,theelasticenergyconsumptionratioKisintroducedintotheenergy
analysisoflayeredcompositerocksamples,anditisverifiedthattheincreaseofK valuewouldbeusedasanearlywarning
signalforrockdeformationandfailure．Fourthly,themainfailuremodeofthelayeredcompositerocksampleistensionＧshear

mixedfailure,andthe macroscopiccracksgenerallyoriginateinsoftrockpart．Then,duetothesharpincreaseofthe

transversestrainofthesoftrockpart,thecrackspenetrateintothehardrockpart,revealingthatthefailureoftherocksample

isaprocessofgraduallossofbearingcapacity．Theresearchresultscanprovideareferenceforpracticalengineering．
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０　引言

在岩土工程中,大多会以岩石作为施工对象,而
层状复合岩体作为施工过程中常见的一种特殊岩

体,对其力学性能与损伤机制的研究也得到越来越

多的重视[１].该类岩体的岩性及内部岩层组合方式

的不同会导致其在施工过程中发生不同程度的拉

伸劈裂及剪切滑移破坏,由于有片理、节理、层理

等宏观结构面及矿物解理面、微裂隙等微观结构

面的存在,在受到工程扰动时,岩石整体应力状态

重新分布,局部发生应力集中,而当应力集中达到

一定程度时,岩体的软弱部分开始破坏,当宏观裂

隙逐渐扩展、贯通,岩石整体承载力逐渐下降直至

发生失稳破坏.因此,研究层状复合岩体的损伤

演化机制对实际工程的安全性评估及监测有着重

要意义.
目前已有许多学者对不同类型复合岩体的力学

性质及损伤演化机制开展了大量研究.TIEN 等[２]

预制了不同倾角的层状复合类岩石,将其看作横向

各向同体,分析了其力学性质及破坏机理,并提出了

能够准确预测其强度及破坏模式的破坏准则.QI
等[３]利用相似材料制备了层状复合类岩石,并结合

声发射(AE)系统及数字图像(DIC)系统对其进行

单轴压缩试验,分析认为其破坏特征主要为拉伸

剪切 滑动破坏.杨圣奇等[４]采用离散元软件对页

岩进行了数值模拟研究,得出试样最终破坏后产生

的微裂纹数随岩层倾角的增大呈先减小后增大的趋

势.鲜学福等[５]对三类岩石拼接而成的层状复合岩

进行了研究,得出各层岩石由于层间的黏结作用力,
其强度与单岩试样强度不同.康玉梅等[６]制取不同

层厚比的软硬互层类岩石,并在不同的加载速率下

对其进行单轴压缩试验,分析认为岩石抗压强度随

较硬岩占比增大而增大,软硬岩层厚比是影响岩石

破坏特征的主导变量.赵娜等[７]采取实地采样的红

砂岩及灰泥岩进行加工,并将其人工黏结在一起进

行单轴压缩试验,分析得到软硬组合的岩体裂纹均

起裂于软岩岩层,且软岩岩层倾角越大,岩体越容易

发生破坏的结论.谢良甫等[８]对泥岩、砂岩组成的

软硬互层岩体进行了单轴压缩试验,得出层厚比小

于０．６时试样裂纹发育速度较快的结论.李子运

等[９]利用在重庆市江津地区采取的页岩进行不同围

压下的三轴加、卸荷试验,结合能量原理得出页岩的

弹性能耗比K 在峰前并未有明显变化,而当进入峰

后阶段,K 值会发生突增的结论.肖桃李等[１０]、冯
豪天等[１１]利用PFC２D对含裂隙岩体的力学性质及

裂纹 扩 展 模 式 展 开 了 研 究.殷 鹏 飞 等[１２]利 用

PFC２D结合室内试验对层状复合岩石进行研究,分
析认为数值模型能够较好地反映出岩石的力学性质

及各向异性规律.姚池等[１３]建立了不同倾角软硬

互层岩石的 PFC２D 数值模型,并对其进行单轴压

缩试验,得出了其破坏均是由弱相材料起裂并主要

产生劈裂及剪切滑移破坏的结论.舒杨等[１４]利用

PFC２D颗粒流软件对含交叉多裂隙的岩体进行了

数值模拟试验,研究了裂隙夹角对其力学性质及破

坏模式的影响.王云飞等[１５]利用室内试验结果对

PFC２D的数值模型的力学参数进行标定,对含不同

倾角预制裂隙的岩体开展研究,分析得出其弹性能

的最大值随着裂隙倾角的增大而增大的结论.
综上所述,已有许多学者将岩层倾角及层厚作

为影响因素对层状岩体的力学性质或破坏模式进行

了较为深入的研究,但鲜有学者结合能量理论对层

状复合岩体的损伤演化机制进行探讨,而能量作为

反映岩体内部损伤破坏的一个重要的表征变量,其
变化规律对于层状复合岩体的损伤演化机制研究具

有重要意义.本文基于室内单轴压缩试验的结果对

PFC２D离散元模型的细观参数进行标定,再模拟单

轴压缩试验揭示软硬岩层厚度对岩样的力学性质、
破坏特征及能量演化特征的影响.

１　试验概况

１．１　试样制备

由于深部岩石开采难度较大,且寻找相同尺寸、
有明显规律的层状复合岩体更为不易,故试验运用

相似模拟法,采用水泥、石英砂、铁粉、硅粉等材料制

作类岩石试样,分别制作了类砂岩、类大理岩以及不

同比例的层状复合类岩样,以满足脆性岩石的基本

特性,并便于制作统一的标准岩样.
试验中采用 ABS材质的塑料模具,类大理岩的
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质量配合比为:４２５＃ 普通硅酸盐水泥∶石英砂∶铁

粉∶硅粉∶减水剂∶消泡剂∶水为１∶０．８∶０．２５∶
０．１３∶０．００３∶０．００３∶０．３.类砂岩的质量配合比

为:３２５＃ 白色普通硅酸盐水泥∶石英砂∶消泡剂∶
水为１∶０．７∶０．００３∶０．３５.将模具中间的隔板切

除,用砂纸打磨至内壁光滑,采用尺寸为７０．５mm×
１００mm×１mm 的钢板作为中间隔板,用于分隔类

大理岩浆体与类砂岩浆体,按照预设厚度将类岩石

浆体浇入模具后置于振动台上振捣２０s排出浆体

内的气泡,经过２０min左右拔掉中间隔板使其自然

胶结,静置２４h后脱模,并放入标准养护室养护２８
d后进行单轴压缩试验.试样的尺寸为７０．７mm×
７０．７mm×２１０．５mm,分别制作完整类砂岩样,完整

类大理岩样,中部类岩层体积占比为２０％、４０％、

６０％、８０％的类大理岩夹类砂岩样及类砂岩夹类大

理岩样,试样如图１所示,代号见表１.

表１　试样代号与中间岩石夹层厚度占比

Table１　Specimencodeandpercentageofthickness
ofinterlayerwithintermediaterock

试样代号 岩层组合方式 夹层厚度占比/％

D 类大理岩夹类砂岩 ０

DＧSＧ２０ ２０

DＧSＧ４０ ４０

DＧSＧ６０ ６０

DＧSＧ８０ ８０

S １００

S 类砂岩夹类大理岩 ０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SＧDＧ２０ ２０

SＧDＧ４０ ４０

SＧDＧ６０ ６０

SＧDＧ８０ ８０

D １００
注:表中 D代表类大理岩岩样,S代表类砂岩岩样,试样代号 DＧSＧ２０

代表夹层厚度占比为２０％的类大理岩夹类砂岩样,其他代号
类推.

图１　试样

Fig．１　Specimens

１．２　PFC２D数值模型

颗粒流程序PFC２D基于离散单元法建立数值

模型,在处理非连续介质例如岩石类材料的问题时,
可以有效地模拟裂纹从发育到破坏的过程.本文采

用平直节理接触模型(FJM),在岩样交界面处添加

平滑节理接触模型(SJM),如图２所示,平直节理接

触模型可以通过抑制颗粒间的旋转从而提高模型的

压拉比,在平滑节理接触模型下可产生局部相对滑

动而非单纯的挤压,使其更加接近实际岩石颗粒受

压时产生的力学行为,将其中黏结单元的破坏记录

为微裂纹的产生.参考陈鹏宇等[１６]的研究,初步选

定部分细观参数如最小颗粒粒径、颗粒粒径比、颗粒

摩擦系数μp、内摩擦系数,然后利用“试错法”依照

室内试验得出的宏观力学参数对其他细观参数进行

反复修正,通过宏观弹性模量调整颗粒接触模量、宏
观泊松比调整颗粒刚度比、宏观抗拉强度调整接触

抗拉强度、宏观抗压强度调整接触黏聚力,直到与需

要的宏观力学参数相对应,最终确定的数值模型细

观参数见表２,对模型上下端的“墙”赋予一个０．０４
m/s的恒定速度[１７]来模拟单轴压缩试验环境,加载

至强度达到峰后７０％时停止,数值模型如图３所示.

图２　接触模型FJM和SJM示意

Fig．２　Schematicdiagramofcontact

modelsFJMandSJM
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表２　数值模拟模型参数

Table２　Numericalsimulationmodelparameters

项目 细观参数
岩性

类大理岩 类砂岩

颗粒 最小颗粒粒径Rmin/mm ０．３ ０．３

颗粒粒径比Rmin/Rmax １．６６ １．６６

颗粒密度ρs/(kg􀅰m－３) ２３２０ ２０７９

颗粒接触模量Ep/GPa ６．０８ ５．０３

颗粒接触刚度比(kn/ks)p ０．６１ １．３８９

颗粒摩擦因数μp ０．５ ０．５

平节理接触 半径乘子 １ １
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

有效模量Ep/GPa ６．０８ ５．０３

刚度比 ０．６１ １．３８９

内摩擦因数 ０．５ ０．５

抗拉强度/MPa ２．６８ ６．２８

黏聚力/MPa ３１．４４ ２０．７６

平滑节理接触 法向刚度/(GPa􀅰m－１) ５００
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

切向刚度/(GPa􀅰m－１) ５００

内摩擦因数 ０．５

内摩擦角/(°) ０．７

抗拉强度/MPa ４．２

黏聚力/MPa ５．３

图４为对标准岩样进行室内试验与数值模拟试

验得到的应力 应变曲线,从图４可以看出,数值模

拟试验得到的应力 应变曲线在加载初期相较于室

内试验并未出现明显的下凹趋势,这是由于室内

试验的预制类岩样孔隙率较大且存在部分原生缺

陷,在应力 应变曲线上会表现出更为明显的压密

阶段,类大理岩与类砂岩的数值模型及室内预制

样部分力学参数见表３,由图４及表３可以看出,
室内试验与数值模拟试验所得到的试样宏观力学

性质与破坏模式基本相似,验证了数值模拟试验

的可行性.

图３　层状类岩样数值模型

Fig．３　Numericalmodelofthelaminatedrockspecimen

表３　岩样物理力学参数室内试验与数值模拟的结果对比

Table３　Comparisonoftheresultsofindoortestsandnumericalsimulationsforphysicalandmechanicalparametersofrocksamples

岩性
单轴抗压强度 弹性模量 泊松比

试验值/MPa 模拟值/MPa 误差/％ 试验值/MPa 模拟值/MPa 误差/％ 试验值 模拟值 误差/％
类大理岩 ７１．４５ ６９．７１ ２．４４ ９．２３ ９．０８ １．６３ ０．１４ ０．１４ ０
类砂岩 ４６．８１ ４４．８３ ４．２３ ６．１８ ６．２９ １．７８ ０．２７ ０．２６ ３．７０

图４　数值模拟试验与室内试验的应力 应变曲线对比

Fig．４　ComparisonofstressＧstraincurvesofnumerical
simulationexperimentandlaboratorytest

２　试验结果分析

２．１　力学性质分析

图５为通过数值模拟试验得到的应力 应变曲

线图,从图５可以看出,每个岩样均经历了压密阶

段、线弹性阶段、损伤阶段及峰后阶段.可以发现层

状复合类岩样的应力 应变曲线均位于类大理岩样

及类砂岩样之间,但类砂岩占比较多的层状类岩样

峰值强度与类砂岩样差距并不大,其原因是,虽然其

相较于类砂岩样含有部分类大理岩,对其强度有一

定的增强,但岩层交界面作为层状类岩样整体中的

软弱结构面,又会削弱层状类岩样的强度,导致其与

类砂岩样强度接近;且层状类岩样在损伤阶段即峰

值应力前后会出现一定程度的波动,这是由于宏观

裂纹在发展过程中穿过岩样交界面时会在交界面处

产生应力集中现象,局部应力过高,此部分发生局

部脆性断裂,在应力 应变曲线上则表现为应力

波动.
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图５　层状类岩样应力 应变曲线

Fig．５　StressＧstraincurvesoflaminatedrockspecimens

２．２　能量演化规律分析

在层状类岩样整体的变形破坏过程中,伴随着裂

纹的产生及发展,其系统内部的能量同时也在发生转换.
文献[１８]假设在整个单轴压缩试验过程中,系统与外

界没有进行热交换,结合热力学第一定律可以推导出

在单轴压缩试验中岩样的能量计算公式:
U＝Ue＋Ud (１)

U＝∫
ε１

０
σ１dε１＋∫

ε２

０
σ２dε２＋∫

ε３

０
σ３dε３ (２)

Ue＝
１

２Eu
[σ２

１ ＋２σ２
３ －２μ(σ２

３ ＋２σ１σ３)] (３)

式中:U 为系统输入总应变能;Ue、Ud 分别为系统试

验过程中产生的应变弹性能及应变耗散能;σi、εi 分

别为主应力及主应变;Eu 为卸载弹性模量.各部分

能量与应力 应变曲线的关系如图６所示.由于本

试验为单轴压缩试验,σ２＝σ３ ＝０,且未进行卸载试

验,根据张萍等[１８]的研究,可用初始弹性模量E０ 近

似代替卸载弹性模量Eu,故式(２)、式(３)可改写为:

U＝∫
ε１

０
σ１dε１ (４)

Ue＝
σ２

１

２E０
(５)

图６　能量与应力 应变曲线的关系

Fig．６　TherelationshipbetweenenergyandstressＧstraincurve

２．２．１　层状复合类岩样能量演化特征

层状复合类岩样内部微裂纹的萌生、发展直至

最后的贯通均伴随着能量的变化,故分别以微裂纹

数的变化及各部分能量的转化与通过数值模拟试验

得到的应力 应变曲线的关系作为特征量,分析层

状复合类岩样在单轴压缩过程中的能量演化规律.
由于各试样分析结果间存在相似性,故选取编号SＧ
DＧ２０、SＧDＧ８０、DＧSＧ２０及DＧSＧ８０的试样进行分析,图

７、图８分别为微裂纹数、能量与应力应变曲线之间

的关系.
由图７、图８可以看出,试样在加载初期的压密

阶段(OA)并未有明显裂纹萌生,且其内部能量的

增长以弹性能为主,耗散能并未有明显增长;试样加

载进入线弹性阶段(AB)后,应力 应变曲线近似呈

直线式上升,试样内部开始出现少量微裂纹,以张拉

裂纹为主,总能量的变化仍以弹性能为主且呈缓慢

上升趋势;当试样加载进入损伤阶段(BC)后,应

力 应变曲线先直线式上升,后斜率减小,微裂纹持

续发展,但仍以张拉裂纹为主,在试样的起裂部位即

类砂岩内开始出现少量剪切裂纹,从试样表面可以

观察到宏观裂纹逐渐发展,此阶段总能量也开始迅

速增长,以弹性能为主,弹性能的增长趋势类似应

力 应变曲线,耗散能开始有少量增长,表明试样开

始出现非弹性变形;当试样加载进入峰后阶段(CD)
时,应力 应变曲线开始下降,微裂纹数曲线斜率增

大,张拉裂纹剧烈发育,试样内部萌生明显的剪切裂

纹,试样表面宏观裂纹逐渐贯通整个试样,总能量持

续上升但上升趋势放缓,弹性能的变化与应力 应

变曲线类似,开始逐渐下降,而耗散能则呈近似弧形

开始迅速上升,并在后期逐渐超过弹性能,表明试样

逐渐丧失承载能力.
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图７　试样微裂纹数与应力 应变曲线的关系

Fig．７　TherelationshipbetweenthenumberofmicrocracksandstressＧstraincurves

图８　试样能量与应力 应变曲线的关系

Fig．８　TherelationshipbetweenenergyandstressＧstraincurves
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　　图９所示为能量与微裂纹数的关系,结合其对

试样的变形破坏过程分析可得,试样在压密阶段及

弹 性 阶 段 的 总 能 量 在 最 终 总 能 量 中 的 占 比 为

２１．７４％~３０．６１％,所萌生的微裂纹数在最终裂纹

数中的占比为７．４３％~８．４６％;在损伤阶段的总能

量在最终总能量中的占比为４０．３８％~５２．４５％,所萌

生的微裂纹数在最终裂纹数中的占比为２８．２９％~
３４．１６％;在峰后阶段的总能量在最终总能量中的占

比为２３．６４％~３２．８１％,所萌生的微裂纹数在最终裂

纹数中的占比为５７．９５％~６３．７６％.由此可以看出,
各过程总能量占比由小到大依次为:压密阶段＋弹

性阶段、峰后阶段、损伤阶段.各过程萌生的微裂纹

占比从小到大依次为:压密阶段＋弹性阶段、损伤阶

段、峰后阶段.由以上分析可以看出,总能量及微裂

纹在试样加载前期均未剧烈发展,占比最小,损伤阶

段的总能量大于峰后阶段,但损伤阶段的微裂纹数

小于峰后阶段,这是由于试样内部能量在损伤阶段

开始大量积聚,而此阶段宏观裂纹只在起裂部分即

类砂岩部分稳定发展,并未与类大理岩部分贯通,当
达到峰值应力后,试样内部能量的持续增加导致试

样达到其储能能力的极限,内部能量开始释放,并表

现为微裂纹的剧烈发育,峰后阶段的耗散能也开始

急剧增长,揭示了层状类岩样整体的破坏是一个逐

步丧失承载力的过程.

图９　试样能量与裂纹数的关系

Fig．９　Therelationshipbetweenenergyandnumberofmicrocracks

２．２．２　能量随类岩样层厚变化特征

对试验所得结果进行统计,可以得到试验各阶段

的微裂纹数,结合式(１)至式(５)算出加载至试样峰值

应力及加载结束时的各部分能量,绘制出图１０.
由图１０可以看出,在试样加载至峰值应力及加

载结束时,微裂纹数随着较硬岩即类大理岩部分占

比的增加总体上呈现出先减小后增大的趋势,在加

载至峰值应力时,试样均在中部岩层占比为４０％时

取得最小值,而加载结束时试样均在中部岩层占比

为６０％时取得最小值,这是由于相邻岩层厚度比

(R)在小于 ０．６ 时岩体内部微裂纹发育速度加

快[８],即中部岩层占比为６０％时试样微裂纹发展较

其他试样更快,试样的整体破坏发生得较早,在峰后

阶段其微裂纹数的增长幅度相对较小,试样还未来

得及发生更多的变形破坏便达到了数值模拟试验的

终止条件.
能量的变化趋势与裂纹数大致相同,通过统计

可以得到,试样在加载至峰值应力直至加载结束时
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输入总应变能的增幅为１．２６~１．５７倍,弹性应变能

的降幅为０．５４~０．７４,耗散应变能的增幅为６．７５~
３２．６８倍.从图１０可以看出,总能量的增长以耗散

能为主,试样的能量依然是在峰值应力时在中部岩

层占比为４０％时取得最小值,在加载结束时在中部

岩层占比为６０％时取得最小值,进一步验证了试样

在R 小于０．６时内部破坏发生较快,裂纹未得到充

分发育,导致输入的能量减少,试样内部积聚的弹性

能以及破坏产生的耗散能也随之减少,即试样的储

能极限降低.

图１０　试样加载至峰值应力时及加载结束时的能量与微裂纹数的关系

Fig．１０　Therelationshipbetweentheenergyandthenumberofmicrocrackswhen

　　thespecimenisloadedtothepeakstressandattheendofloading

２．２．３　层状复合类岩样弹性能耗比变化特征

在试样的加载过程中,输入总应变能逐步转变

为应变弹性能及应变耗散能,根据赵奎等[１９]的研

究,将试样的耗散能与弹性能之比定义为弹性能耗

比K,即K＝Ud/Ue,其变化特征可反映类岩样内部

的损伤演化机制.K＜１表示耗散能小于弹性能,

试样处于稳定状态;K＝１表示耗散能等于弹性能,

试样处于即将发生失稳破坏的临界状态;K＞１表

示耗散能大于弹性能,试样已经发生失稳破坏.图

１１为弹性能耗比K 随类岩样中部岩层厚度的变化

特征图.

由图１１可以看出,层状类岩样在加载初期K 值

均会发生突增,这是由于压密阶段试样内部的弹性能

还未开始增长,但由于原始缺陷的闭合,颗粒之间发

生摩擦产生了少量耗散能,K 值突增;而当试样经过

了短暂的压密阶段进入线弹性阶段,耗散能便趋于稳

定没有明显增长,试样发生线弹性变化,弹性能开始

在试样内部大量积聚,导致K 值呈反比例函数式减

小;当试样进入损伤阶段,试样开始发生塑性变形,前
期积聚的弹性能开始释放,耗散能发生明显增长,故

K 值开始有所上升.从图１１可以观察到,不论是类

大理岩夹类砂岩试样或是类砂岩夹类大理岩部分,中
部岩层占比为６０％时K 值均最早表现出上升趋势,

表明其内部弹性能的释放与耗散能的增长较快,储能

极限较低,试样最早发生变形破坏,这与上文层厚对

试样能量变化的影响分析一致.

１９１　胡量,等．层状复合岩的能量演化及破坏特征模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



图１１　弹性能耗比K 与中部岩层层厚的关系

Fig．１１　TherelationshipbetweentheelasticenergyconsumptionratioKandthethicknessofthemiddlerocklayer

２．３　破坏模式分析

图１２为层状类岩样的最终破坏图,从左到右中

部岩层占比依次增大,图中红色线条代表起裂裂纹,
蓝色线条代表主破裂裂纹,绿色线条代表远场裂纹

(颜色标识见电子版).

图１２　层状类岩样最终破坏图

Fig．１２　Finaldamagemapsoflaminatedrocksamples

由图１２可知,起裂裂纹均产生于较软岩即类砂

岩部分,而后向类大理岩部分发展并最终形成贯通

类岩样的主破裂裂纹,且主要破坏形式均为张拉

剪切混合破坏,其原因是在相同的受荷环境下类

砂岩与类大理岩所产生的横向应变不同,故岩层

间的黏结力使层状类岩样在岩层交界面处受到横

向黏结约束力,导致各部分材料几乎处于三向应

力状态,类似三轴试验,故可将此时的破坏形式称

为“假三轴”破坏形式[２０].由于横向应变较大的类

大理岩部分会约束横向应变较小的类砂岩部分产

生横向应变,类砂岩部分在岩层交界面处受到黏

结约束拉应力,其由单向受压应力状态变为三向

压 拉应力状态,类大理岩部分则由单向受压应力

状态变为三向受压应力状态.在层状类岩样中的

类砂岩部分强度低于类砂岩试样,类大理岩部分

强度高于类大理岩试样,故先由较软岩即类砂岩

部分开始破坏,此时较硬岩即类大理岩部分还有

一定承载能力,当类砂岩部分裂纹发展至一定程

度时,会使其横向应变急剧增大,导致裂纹向类大

理岩部分发展直至贯通试样,进一步揭示了层状

类岩 样 整 体 的 破 坏 是 一 个 逐 步 丧 失 承 载 力 的

过程.
对数值模拟试验所得试样的微裂纹数进行分

析,得到各岩样的破坏特征,具体见表４.试样在中

部岩层占比为０、２０％、８０％及１００％时,其内部微裂

纹以张拉裂纹为主,伴随有少量的剪切裂纹出现,在
中部岩层占比为４０％、６０％时,试样表现为拉 剪混

合破坏,这种破坏特征的转变说明了岩层交界面越

接近中部,各层岩样的受力状态越接近“假三轴”形
式,导致剪切裂纹的增多,进一步印证了层状复合岩

体的相邻岩层层厚比对试样的破坏特征有着重要

影响.
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表４　岩样破坏特征

Table４　Failurecharacteristicsofrocksamples

岩层组合方式
不同中间岩石夹层厚度占比的岩样破坏特征

０ ２０％ ４０％ ６０％ ８０％ １００％
类砂岩夹类大理岩 多拉少剪破坏 多拉少剪破坏 拉 剪混合破坏 拉 剪混合破坏 多拉少剪破坏 多拉少剪破坏

类大理岩夹类砂岩 多拉少剪破坏 多拉少剪破坏 拉 剪混合破坏 拉 剪混合破坏 多拉少剪破坏 多拉少剪破坏

３　结论

(１)层状复合类岩样峰值应力基本位于类砂岩

样及类大理岩样之间,试样峰值强度大致随类大理

岩部分占比的增大而增大,含类砂岩部分较多的岩

样峰值强度与类砂岩样区别并不大,岩层交界面作

为岩体中的软弱结构面对岩样强度影响较大.
(２)结合加载过程中对微裂纹数及能量的分

析,试样在峰值应力及加载结束时,随着较硬岩即类

大理岩部分占比的增加,微裂纹数及能量总体上均

呈现出先减小后增大的趋势,加载结束时,均在中部

岩层占比为６０％时取得最小值.达到峰值应力前

微裂纹以张拉裂纹为主,总能量的积聚以弹性能为

主,加载至峰值应力过后剪切裂纹及耗散能开始有

明显增长.
(３)基于对试样弹性耗能比K 的分析,可以看

出试样在中部岩层占比为６０％时K 值均最早表现

出上升趋势,表明其内部能量转化及变形破坏发生

较快,验证了K 值的增大可以作为岩石发生变形破

坏的特征量之一.
(４)层状复合类岩样主要破坏模式均为张拉

剪切混合破坏,由于层间存在横向黏结作用力,各岩

层部分处于“假三轴”受力模式,层状类岩样中的类

砂岩部分强度低于类砂岩试样,类大理岩部分高于

类大理岩试样,破坏均先发生于类砂岩部分中,而后

由于其横向应变的急剧增大使裂纹贯通类大理岩部

分,表明层状类岩样的破坏是一个逐步丧失承载力

的过程.
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