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摘'要!为研究不同倾角软弱夹层对砂岩强度和变形的影响!预制含有不同倾角"%2:!!$:!"2:!7$:#软弱夹层的砂岩

试件及完整砂岩试件进行单轴压缩试验+试验研究发现!软弱夹层对砂岩的强度具有明显的削弱效果!在 $:;7$:的倾角范

围!随着软弱夹层倾角的增加!这种削弱效果更加显著$弹性模量和泊松比随着软弱夹层倾角的增大而减小!当软弱夹层倾

角达到 "2:时!弹性模量和泊松比出现%跳跃式&减小$完整试件的破坏形式是常见的压9剪破坏!含软弱夹层的试件!随着

软弱夹层倾角的增加!试件的破坏形式由拉9剪复合破坏向沿着软弱夹层面剪切破坏转变!在 "2:;7$:范围内!软弱夹层倾

角越大!沿软弱夹层面发生剪切破坏越明显+

关键词!单轴压缩$软弱夹层$剪切破坏
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层状结构是岩体工程中最为普遍的类型"自然界中具有层状结构的沉积岩占陆地面积的 #3!!我国占

88+! "̂其中分布最广的是砂岩&粘土岩类和石灰岩类"它们约占沉积岩的 >&^;>> $̂"甚至"许多变质岩

也具有层状结构特征'%"#(

+由于分层现象的存在"特别是软弱夹层的存在"使得岩体与完整岩石的力学性质

存在巨大差异"而不同倾斜程度的软弱夹层对岩体强度和变形的影响也不尽相同+
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岩体的单轴压缩试验是研究岩体的强度和变形特性的有效试验手段'!(

"也是获取岩体力学基本参

数的主要方法+关于层状岩体的研究"许多学者做了大量的单轴压缩试验"张波&李术才等'"(用相似材

料试件研究了裂隙不同充填物对节理岩体单轴压缩力学性能及锚固效应的影响#何忠明&曹平等'2(通

过室内试验和数值模拟研究"分析了层状岩体单轴压缩情况下的应力9应变响应以及强度特征#罗金泽

等'7(针对层状岩体的破损特征开展了一系列的物理模拟试验"分析了单一层状岩体和软硬复合岩体在

单轴压缩情况下的破损特征#李银平'8(等对含泥岩夹层盐岩&纯泥岩和纯盐岩 ! 种岩芯试样进行单轴

压缩和不同围压下三轴压缩试验研究"发现泥岩夹层对盐岩体的变形和破坏特性有明显的影响"强度

高于盐岩的泥岩夹层先于盐岩出现横向拉伸破坏+目前针对夹层对岩体力学特性和破坏机制影响的研

究较多"但大多对夹层的强度没有明确说明和要求"也没有考虑到夹层倾角对各岩体力学特性和破坏

机制的影响+

层状岩体的力学特性不仅与岩体中存在的夹层有关"夹层的倾斜程度也对其力学特性和破坏机制有

着巨大影响'&

9

%$(

"当夹层较弱"产状倾斜时"会对岩体的整体力学性能形成削弱"进而对以其为围岩的岩体

工程稳定性产生不利影响'%%(

+虽然宋彦琦等'%#(对含不同倾角天然软弱夹层的大理岩进行了单轴和三轴压

缩试验"发现了单轴压缩下含不同倾角天然软弱夹层的大理岩均发生劈裂拉伸破坏"天然软弱夹层附近出

现岩片折断现象+蒋昱州等'%!(基于 à=U

!-

"采用黏弹性流变本构模型"模拟了非贯通断续软弱夹层在不同

间距&长度及倾角等因素影响下岩石的弹塑性变形与流变变形情况"但前者在单轴压缩下软弱夹层倾角对

大理岩破坏形式的影响没有作足够的解释"大理岩也不能代表其他含软弱夹层岩体"不同的岩体应有不同

的试验结果"后者采用数值模拟的研究方法"虽然考虑了很多因素"但不能准确反映实际工程中的岩体

性质+

笔者在总结前人有关层状岩体研究的基础上"以含有不同倾角的软弱夹层砂岩试件和完整砂岩试件

为研究对象"以水泥砂浆作为岩体中类软弱夹层材料"对 # 种试件进行单轴压缩试验"通过含不同倾角的

软弱夹层试件和完整试件试验结果的对比"探讨单轴压缩下软弱夹层和软弱夹层倾角对砂岩强度&变形特

性和破坏形式的影响规律+

./试验材料与试验方案

.0./试件制备

本试验所用 #类试件%完整砂岩试件和以完整砂岩试件按不同切割角度切割成的岩块均在工厂加工

制作"为便于叙述"定义切割角!也即软弱夹层倾角$

!

为切割面与试件端面夹角+为研究不同倾斜程度的

软弱夹层对砂岩力学特性的影响"设切割角
!

为 %2!"!$!""2!"7$!"完整砂岩试件和以其切割成的岩块如

图 %所示+

含不同倾角软弱夹层的试件是通过水泥砂浆!水泥&砂子和水的体积比为 %

"

#

"

$+&"水泥采用的是

"#+2

b硅酸盐水泥"砂子用的是粒径在 $+$& OO以下的河砂$将两切割角相同的岩块粘连而成"最终成品如

图 #所示"试件尺寸%高 "

c

%$$ OO"直径 #

c

2$ OO"软弱夹层厚度$

c

" OO"试件两端表层平滑度控制在

$+$2 OO以内"端面和试件轴线保持垂直关系"其偏差控制在 $+#2:以内+完整砂岩试件和含不同倾角软弱

夹层砂岩试件各加工制作 "个+软弱夹层倾角示意图如图 !所示+

''''图 %'完整试件和以其切割成的岩块'''''''''图 #'完整试件和含软弱夹层试件

#
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图 !'软弱夹层设置

.01/试验设备及试验方法

含不同倾角软弱夹层砂岩及完整砂岩试件的单轴压缩试验在湖南科技大学岩石力学试验室的长春朝

阳公司生产的JFa7$$微机控制岩石伺服剪切流变仪上进行+试验机采用 -daV全数字交流伺服测试系

统"压力长时间稳定度
#

e# "̂变形测量精度在e$+2^以内'%"(

"JFa7$$ 微机控制岩石伺服剪切流变仪的

加载框架采用高刚度设计"竖向加载框架刚度f%$ g3O"可进行岩体的全过程单轴压缩试验'%2(

+

在试件中部安装环向应变引伸计"在试件两端压头上安装轴向应变引伸计以获取试件在压缩过程中

轴向应变和侧向应变"单轴压缩试验过程先通过操作计算机给试件施加 % 6,的接触荷载"使试件上下两

端面与承压板水平接触"试件两端面均匀受载"然后以 $+# 6,3K的加载速率对岩样施加荷载直至试件破

坏+用数码相机对试件单轴压缩全过程实时观测并视频输出"记录并保存相关试验曲线+图 " 为正在JFa

9

7$$微机控制岩石伺服剪切流变仪上进行含不同倾角软弱夹层岩体的单轴压缩试验+

图 "'含倾斜软弱夹层砂岩单轴压缩试验

1/试验结果及分析

对完整砂岩试件和含有不同倾角软弱夹层的砂岩试件进行了完全相同的单轴压缩试验"在同种试件

的试验结果中"选择试验效果最好的 %条应力9应变曲线作为该类试件的代表曲线"选择计算结果的平均

值作为该类试件强度&弹性模量及泊松比的代表值+

10./应力2应变全曲线特征对比

单轴压缩状态下"完整砂岩试件和含倾角 %2:"!$:""2:"7$:软弱夹层的砂岩试件轴向和侧向应力9应

变全曲线见图 2+由图 2可以看出"完整及含软弱夹层的砂岩在单轴压缩条件下的轴向和侧向应力9应变

全曲线可分为 "个阶段%!%$裂隙压密阶段#!#$弹性变形阶段#!!$塑性变形阶段#!"$应变软化阶段+

!
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图 2'单轴压缩下完整试件及软弱夹层试件应力9应变曲线

由图 2中各试件的应力9应变曲线的特点可以看出砂岩在单轴压缩下呈现脆性破坏特征"各试件破

坏时无显著变形"应力在峰后的跌落也比较迅速+但由于软弱夹层的存在"单轴压缩下"含软弱夹层的试件

和完整试件的应力9应变曲线特点存在差异性"含不同倾角软弱夹层的试件应力9应变曲线也有各自特点+

裂隙压密阶段"含软弱夹层试件应力9应变曲线上凹速率明显比完整试件应力9应变曲线上凹速率小"进

入弹性阶段前岩体的变形要大"且软弱夹层倾角越大"曲线的上凹速率越小"进入弹性阶段前岩体的变形

越大"这是因为软弱夹层比岩块中存在更多的裂隙"软弱夹层倾角越大"软弱夹层!等厚$体积越大"相对

来说裂隙越多岩体越不密实"压密时间越长"压密变形量越大"应力随应变增大的速率越小#弹性变形阶

段"含软弱夹层试件曲线斜率比完整试件曲线斜率要小"且随着软弱夹层倾角的增加"曲线斜率减小"反映

了弹性模量随夹层倾角的增大有减小的趋势"也是因为随着夹层倾角的增大"岩体的软弱部分在相同的应

力增量下会产生更多的变形#塑性变形阶段"完整试件和软弱夹层倾角
!

较大!

!

%

"2!"7$!$的试件"塑

性变形不明显"几乎是从弹性变形阶段直接到达峰值强度"对于完整试件这是脆性材料的明显体现"而对

于含较大夹层的试件则是因为其将会沿夹层面发生滑移变形急剧增加的缘故"当软弱夹层倾角
!

较小

!

!

%

%2!"!$!$ 时"含软弱夹层试件的塑性变形较大"有较明显的屈服平台"塑性变形相对较为明显"因为

软弱夹层倾角的存在一定程度上增加了岩样的延性和塑性#峰值强度随着软弱夹层倾角的增大逐渐减小"

软弱夹层倾角
!

%

"2!时较
!

%

!$!时峰值强度下降幅度最大"达到 2$ #̂试件破坏时"软弱夹层倾角对试

件破坏时的轴向变形影响较大"当软弱夹层
!

%

7$!时"试件破坏时的轴向变形仅为完整试件破坏时轴向

变形的 !$^+

101/软弱夹层及其倾角对岩体力学特性的影响

结合上节完整砂岩试件和含不同倾角软弱夹层试件在单轴压缩下的应力9应变曲线特点的比较"可

预测当软弱夹层倾角
!

非常小!

!

%

$!$时"含软弱夹层试件和完整试件在单轴压缩状态下的力学特性基

本相同"这在大理岩上也已得到充分证明'%#(+因此可将完整砂岩试件视为含倾角为 $:软弱夹层的砂岩

试件+

#+#+%'对峰值强度的影响

完整砂岩试件!

!

%

$!$和含不同倾角软弱夹层砂岩试件的峰值强度见表 %+从表 %及图 2中可看出"

软弱夹层的存在"岩体峰值强度显著降低"且随着软弱夹层倾角的增加"岩体峰值强度呈非线性减小+当软

弱夹层倾角较小! $!&

!#

%2!$时"岩体峰值强度随软弱夹层倾角的增加而减小的幅度较大"减小幅度

达到 #%+77 [\@"平均减小速率为 %+"" [\@3!:$"说明只要有倾斜软弱夹层的存在就会大大削弱岩体的承

载能力#当软弱夹层倾角 %2!&

!#

!$!时"岩体峰值强度随软弱夹层倾角的增加而减小的幅度非常小"说

明在此范围内的软弱夹层倾角对岩体的强度影响较小#当软弱夹层倾角 !$!&

!#

"2!时"岩体峰值强度

随软弱夹层倾角的增加而减小的幅度突增"平均减小速率达到 %+8$ [\@3!:$"此范围内的软弱夹层倾角

对岩体强度的削弱效应最为显著#当软弱夹层倾角 "2!&

!#

7$!时"岩体峰值强度随软弱倾角的增大而

"
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减小的幅度又有所减小+

表 %'峰值强度与软弱夹层倾角的关系

软弱夹层倾角3!:$ $ %2 !$ "2 7$

峰值强度3[\@ &#+22 7$+&> 2!+#$ #8+78 &+!8

减小幅度3[\@ $+$$ #%+77 8+7> #2+2! %>+!$

平均减小速率3![\@3!:$$ $+$$ %+"" $+2% %+8$ %+#>

''''''注%减小幅度指某一软弱夹层倾角和后一个较大的软弱夹层倾角对应峰值强度的差值

总的来说"软弱夹层的存在"削弱了岩体的强度"在某一软弱夹层倾角范围 !$!&

!#

7$!$"随着软弱

夹层倾角的增大"这种削弱作用更加显著"当软弱夹层倾角
!

%

7$!时"岩体强度降低了近 >$'"可见当岩

体中存在较大倾角的软弱夹层时"对岩体强度的影响是不可忽视的(

#+#+#'对弹性模量和泊松比的影响

完整砂岩试件!

!

%

$!$和含不同倾角软弱夹层砂岩试件的弹性模量及泊松比见表 # 和表 !+从表 #

和表 !可以看出"软弱夹层的存在"岩体的弹性模量和泊松比都有明显的降低"一般地"软弱夹层倾角越

大"弹性模量及泊松比越小+

由表 #可知"当 $!&

!

&"2!时"弹性模量随
!

的增加基本呈线性减小"减小的幅度较大"

!

每增加 %2:"

弹性模量的降低均超过 % %$$ [\@"平均减小速率在 87 [\@3!:$至 %%& [\@3!:$之间"此范围内"弹性模量受

软弱夹层倾角的影响比较明显#其中当 %2!

#!

&!$!时"弹性模量随
!

的增加减小幅度达到最大"说明此范

围内的软弱夹层倾角对弹性模量的影响最为明显#当 "2!

#!

&7$!时"弹性模量随
!

的增加而减小的速率

又变小"弹性模量受软弱夹层倾角的影响较小+由表 !可知"当软弱夹层倾角非常小! $!&

!

&%2!$时"泊松

比随
!

的增加迅速下降"说明岩体中只要存在软弱夹层"其泊松比就会大幅度减小#当 %2!

#!

&!$!时"泊松

比随
!

的增加基本保持不变"此范围内的软弱夹层倾角对泊松比的影响不明显#当 !$!

#!

&7$!时"泊松比

随软弱夹层倾角的增加基本也呈线性减小"其平均减小速率约为 $+$$!3!:$"当软弱夹层倾角
!

达到 "2:附近

时"泊松比随软弱夹层倾角增加而减小的幅度达到此范围内最大+

表 #'弹性模量与软弱夹层倾角的关系

软弱夹层倾角3!:$ $ %2 !$ "2 7$

弹性模量3[\@ 7 &>7+"% 2 &!8+>8 " $7%+$8 # >#"+!" # 2%!+2%

减小幅度3[\@ $+$$ % %2&+"" % 887+>$ % %!7+8! "%$+&!

平均减小速率3![\@3!:$$ $+$$ 88+#! %%&+"7 82+8& #8+!>

''''''注%减小幅度指某一软弱夹层倾角和后一个较大的软弱夹层倾角对应弹性模量的差值

表 !'泊松比与软弱夹层倾角的关系

软弱夹层倾角3!:$ $ %2 !$ "2 7$

泊松比 $+"2 $+"$ $+!> $+!! $+#>

减小幅度 $+$$ $+$2 $+$% $+$7 $+$"

平均减小速率3!3!:$$ $+$$$ $$ $+$$! !$ $+$$$ 78 $+$$" $$ $+$$# 8$

''''''注%减小幅度指某一软弱夹层倾角和后一个较大的软弱夹层倾角对应泊松比的差值

103/破坏形式分析及破坏机制探讨

单轴压缩下"完整试件和含软弱夹层试件的破坏形态见图 7+从图 7可以看出"单轴压缩时"完整试件主

要产生单斜截面剪切破坏"局部出现岩片折断&剥落现象"软弱夹层倾角不同"岩体试件的破坏形式也有所不

同%当
!

%

%2!时"岩体试件主要呈拉 )剪复合破坏"试件破坏时不仅存在某一贯通的剪切面"而且沿轴向有

许多较长的劈裂裂纹"试件一端出现局部圆锥破断面"软弱夹层被拉断#当
!

%

!$!时"岩体试件主要表现为

沿软弱夹层面发生剪切滑移为主"但在沿轴线方向也会产生由软弱夹层面处向两端引伸的较短的劈裂裂纹"

夹层附近岩片被折断"软弱夹层被剪断#当软弱夹层倾角
!$

"2!!

!

%

"2!"7$!$时"岩体试件基本表现为沿软

弱夹层面的剪切滑移破坏"但
!

%

"2!时软弱夹层受到局部破坏"

!

%

7$!时软弱夹层不破坏(

2
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图 7'试件破坏形态

完整试件和
!

%

!$!的试件破坏时软弱夹层附近出现岩片折断现象"单轴压缩下"大多硬脆岩石在单

轴压缩下都会发生此类现象'%7(

"可用)压杆稳定理论* 进行解释"单轴压缩下"可将岩体比作)压杆*"当轴

向荷载达到临界荷载时"岩体轴线将发生弯曲"进而导致试件局部岩片被折断"这在应力 )应变全曲线上

反映出来"即在应变几乎不变时出现一个应力小幅度跌落!见图 2$#

!

%

%2!和
!

%

!$!的试件不仅产生剪

切破坏"在轴向方向沿软弱夹层两侧还出现张拉裂纹"尤明庆'%8( 认为岩体内张拉破坏根源在于剪切滑移"

由于软弱夹层处强度低"当岩体内发生剪切滑移时"软弱夹层面会产生剪应力集中!此时软弱夹层面上的

剪应力还没达到软弱夹层面的抗剪强度$"进而导致岩体横向产生拉应力"软弱夹层倾角越小"在软弱夹

层处岩体的横向拉应力越大"这也是为什么
!

%

%2!的试件轴向拉裂纹较长"而
!

%

!$!的试件轴向拉裂纹

较短#

!

%

"2!和
!

%

7$!的试件发生沿软弱夹层面的剪切破坏是由于单轴压缩下软弱夹层面上的剪应力超

过了软弱夹层面的抗剪强度(

由以上单轴压缩下完整砂岩和含不同倾角软弱夹层砂岩的力学特性的比较分析"可知岩体试件的强

度和破坏形式受软弱夹层倾角的影响"当软弱夹层倾角适当!

!#

!$!$ 时"岩体试件的力学特性受完整岩

石和软弱夹层共同控制"此时岩体强度介于软弱夹层强度和完整岩石强度之间"破坏形式一方面受主剪切

面的控制"表现为试件破坏时存在穿过软弱夹层的贯通剪切面"一方面受软弱夹层影响"软弱夹层倾角越

大"其对破坏形式的影响越明显"表现为贯通的剪切面始于试件侧面终于另一侧面"劈裂裂纹随
!

增加长

度减小#当软弱夹层倾角较大!

!$

"2!$时"特别是
!

%

7$!时"岩体强度和破坏形式完全受软弱夹层控制"

此时岩体在单轴压缩下的力学特性基本可归结于软弱夹层的力学特性+

综合来说"完整试件的破坏形式是比较常见的压9剪破坏"含软弱夹层的试件"随着软弱夹层倾角的

增大!不大于 7$:$"试件的破坏形式由拉9剪复合破坏向沿着软弱夹层面剪切滑移破坏转变+

3/结论

%$软弱夹层的存在明显削弱了砂岩的强度"在 $:;7$:范围内"软弱夹层倾角越大"对砂岩强度的削弱

效果越显著"当软弱夹层倾角
!

%

7$!时"岩体强度降低了近 >$^+弹性模量及泊松比也随软弱夹层的增加

而减小"当软弱夹层倾角达到 "2:左右时"其随软弱夹层倾角增加而减小的速率急剧增大+

#$完整试件的破坏形式是常见的压9剪破坏"含软弱夹层的试件"随着软弱夹层倾角的增加! %2!

# !

&

7$!$"试件的破坏形式由拉9剪复合破坏向沿着软弱夹层面剪切破坏转变"在 "2:;7$:范围内"软弱夹层倾角

越大"沿软弱夹层面发生剪切破坏越明显+

!$岩体试件的强度和破坏形式受软弱夹层倾角的影响"当软弱夹层倾角适当!

!#

!$!$时"岩体试

件的力学特性受完整岩石和软弱夹层共同控制"此时岩体强度介于软弱夹层强度和完整岩石强度之间"当

软弱夹层倾角较大!

!$

"2!$时"特别是
!

%

7$!时"岩体强度和破坏形式完全受软弱夹层控制"此时岩体

在单轴压缩下的力学特性基本可归结于软弱夹层的力学特性+
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