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摘　要：为综合研究加载速率和结构面倾角２个因素对岩石单轴抗压强度的影响关系，开展了一系列数值试验，试验
表明：岩石单轴抗压强度随加载速率的增加而近似线性增加；随着结构面倾角的增加岩石单轴抗压强度出现先减少后增加

的“Ｕ”型曲线特点；通过变形破坏分析可知６０°为岩石最不利结构面倾角；同时结构面倾角为０°和９０°时应力－位移曲线具
有明显的尖点说明其脆性较其他倾角下的岩石明显．在此基础上定量的提出了岩石抗压强度与加载速率和结构面倾角的
关系式．
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层状岩体在岩土工程中广泛存在，其抗压强度是工程设计中的重要力学参数［１］．结构面的存在不仅
会使得岩石抗拉、抗压强度等岩石力学指标表现出各向异性，同时还会影响到岩石的完整性，工程的稳定

性．岩石抗压强度的大小不仅与完整岩石本身的强度有关，而且与结构面倾角以及室内试验时加载速率大
小有关．在岩石结构面倾角与抗压强度关系方面，许多学者开展了详细的理论分析和试验研究：邓桂荣
等［２］利用模拟试验对层状岩体的变形特性和强度特性进行了研究，得到了模拟试样的变形模量和强度随

试验所含节理数、轴向应力与节理面间的夹角和围压之间的变化关系；贾善坡等［３］针对层状岩体的破坏

特征开展了一系列的室内试验，得出了不同倾角下岩石破坏模式，周科峰等［４］运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立层状
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岩石试件模型，分析单轴压缩情况下的破坏模式和结构面对岩石抗压强度的影响，结果表明结构面倾角不

同岩石的破坏模式具有一定的差异，同时随着结构面倾角的增加，岩石抗压强度呈现先减少后增加的趋

势．在加载速率对岩石抗压强度影响研究方面：何忠明［５］通过室内试验和数值模拟研究，分析层状岩体单

轴压缩情况下的应力－应变响应以及强度特征认为岩石单轴抗压强度会随加载速率的增加呈现出线性增
加的性质．尹小涛［６］利用颗粒流程序，通过Ｆｉｓｈ语言编程虚拟实现岩石数值试件，在不同加载速率下进行
单轴压缩数值试验，研究岩石峰值强度、变形参数与加载速率的关系．

本文采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件对结构面厚度和间距均为０．１ｍ的岩体在不同加载速率和结构面倾
角下进行层状岩体单轴压缩破坏数值研究，数值研究中模型的建立和网格的划分均在 ＡＮＳＹＳ中，在
ＦＬＡＣ３Ｄ中进行不同加载速率和结构面倾角下岩石单轴抗压强度的数值试验．

１　数值模型与实验设计
１．１　模型介绍

采用ＦＬＡＣ３Ｄ来进行数值实验．考虑到 ＦＬＡＣ３Ｄ建模的复杂性［７］，采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ进行数值实
验的模型建立以及网格划分，然后将划分好网格的模型导入ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值计算．ＡＮＳＹＳ软件是融合结
构力学、热力学、流体力学、电磁学、声学于一体的大型通用有限元商用分析软件［８］，该软件主要由前处理

模块、求解模块、后处理模块３大主要模块组成．本模型为圆柱体，其中圆柱体尺寸为半径 ｒ＝１ｍ，厚度
ｈ＝４ｍ；模型中存在一组优势软弱结构面，结构面倾角β以１０°为梯度在０°～９０°变化，软弱结构面的厚度
和间距均为０．１ｍ．在ＡＮＳＹＳ中所建立的部分三维数值模型如图１，

图１　部分结构面数值计算模型

由于岩石是由可压缩的粒状材料构成，且表现为非线性的变形特征［９］，故本数值试验模型采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ应变软化模型．岩体的参数：容重为２６ｋＮ／ｍ３，弹性模量１．６３ＧＰａ，泊松比０．２１，内聚力
２０ＭＰａ，内摩擦角４１°膨胀角１０°，抗拉强度１．４１ＭＰａ；结构面参数：容重为２１ｋＮ／ｍ３，弹性模量０．２ＧＰａ，
泊松比０．３０，内聚力０．１ＭＰａ，内摩擦角２３°膨胀角５°，抗拉强度０．１ＭＰａ．
１．２　数值实验设计

为研究不同结构面倾角岩体在不同加载速率下岩体抗压强度的变化规律，分别对结构面倾角和加载

速率设定不同的数值．其中结构面倾角 β分别为０°，１０°，２０°，３０°，４０°，５０°，６０°，７０°，８０°，９０°；加载速率 ｖ
分别为０．０５，０．１０，０．２０，０．４０，０．８０，１．６０，３．２０，６．４０（１０－５ｍｍ／ｓｔｅｐ），其数值实验的边界条件为使用 ｆｉｘ
命令固定模型上下两端面的节点在ｙ（垂直）方向的位移，每１次应力的加载都运行足够的步数，一般运行
１５０００步以上，判断数值试验是否达到平衡的方法是：用 ｈｉｓｔ命令实时记录各试件顶部５个节点的位移，
编译ｆｉｓｈ语言程序将记录的各个节点的位移以ＡＳＣⅡ码写入 ｔｘｔ文件，再进行数据处理取均值，然后再将
各个曲线绘制到同一张图上，当试件顶部位移不再发生变化时即可认为模型达到了预期平衡状态．

２　实验结果分析

按照预期的设计进行数值试验，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ内嵌 ｆｉｓｈ语言编译相应的程序，记录试件顶部位移以及

１５
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应力的变化，经过８０次数值模拟实验所得到岩石单轴抗压强度（ＭＰａ）结果见表１．
表１　数值模拟实验结果

倾角／（°）
岩石单轴抗压强度／ＭＰａ

ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ７ ｖ８

０ ２．１９２ ２．２９ ２．３５５ ２．６４４ ３．１８４ ４．８７７ ９．１７５ １７．５３０

１０ １．６８９ １．６１５ １．６３３ １．８５０ ２．３２１ ３．１５７ ５．７７８ １１．３３０

２０ １．５１２ １．５６３ １．６０９ １．６５０ １．７９１ ２．４６０ ４．２２５ ７．８６１

３０ ０．６６６ ０．７５５ ０．８６０ １．０１６ １．４４１ ２．３０２ ３．９７９ ６．９７５

４０ ０．３４７ ０．３７５ ０．４２２ ０．７９１ １．２７３ ２．１９０ ３．４４３ ５．９１１

５０ ０．２８８ ０．３１３ ０．４０９ ０．６９４ １．２７８ ２．１１６ ２．９０９ ５．５１９

６０ ０．２８９ ０．３０２ ０．３４４ ０．４５７ ０．７９１ １．５４２ ２．６９６ ５．１６４

７０ ０．４４２ ０．４８０ ０．５７２ ０．６８７ １．０７５ １．９８８ ３．２４１ ５．６５２

８０ ０．９３２ １．２４９ １．４８８ １．７８０ ２．２１９ ２．８３７ ４．６１９ ８．３９５

９０ ２．２９２ ２．４２０ ２．４５５ ２．９４４ ３．８８４ ５．９７７ ９．９７５ １８．６３０

　　注：加载速率ｖ１～ｖ８分别为（０．０５，０．１０，０．２０，０．４０，０．８０，１．６０，３．２０，６．４０）（１０－５ｍｍ／ｓｔｅｐ）．

２．１　加载速率对抗压强度的影响
为进一步研究加载速率对层状岩体抗压强度的影响，结合表１中的数值试验数据，图２给出了在结构

面倾角一定的情况下，不同加载速率对层状岩体抗压强度的影响．
由图２可知，不同结构面倾角情况下，加载速率对岩体抗压强度的影响呈现大致相同的变化趋势：变

化加载速率于区间［０．０５×１０－５，６．４×１０－５］ｍｍ／ｓｔｅｐ，变化梯度为２倍，对任意结构面倾角的岩样，其抗压
强度均随加载速率的增大而增大，在加载速率较小阶段０．０５～０．２０（１０－５ｍｍ／ｓｔｅｐ），岩样抗压强度的增幅
较为缓和，其后随着加载速率的增加，岩样抗压强度的增幅变大，说明抗压强度受加载速率的影响较为敏

感，并且随加载速率的增加岩石抗压强度呈近似线性增加，通过对加载速率和抗压强度拟合可得拟合结果

（见表２），且而得到较高的相关系数．

图２　加载速率与抗压强度的影响

表２　抗压强度与加载速率的关系

结构面倾角／（°） 拟合方程 相关系数

０ σｃ＝２．４２８ｖ＋１．６６１ ０．９９３３５

１０ σｃ＝１．５２８ν＋１．２３６ ０．９８９６８

２０ σｃ＝０．９９９ν＋１．２４１ ０．９８５５７

３０ σｃ＝０．９９８ν＋０．６５９ ０．９９９０８

４０ σｃ＝０．８８４ν＋０．４３５ ０．９８８２４

５０ σｃ＝０．８１３ν＋０．３９５ ０．９８３９７

６０ σｃ＝０．７７６ν＋０．２１１ ０．９９９０９

７０ σｃ＝０．８３１ν＋０．４４２ ０．９９５５０

８０ σｃ＝１．１２３ν＋１．１５０ ０．９９５１４

９０ σｃ＝２．５７９ν＋１．６９２ ０．９９８９８

２．２　倾角对抗压强度的影响
众多岩土工程、边坡工程的失稳破坏是因为岩石中存在有结构面，而结构面的倾角对岩石抗拉、抗压

强度等力学指标的影响较大，在应力场作用下岩体结构面产生大量变形，同时产生较大剪应力，使得岩体

沿结构面破裂、滑移，最终导致工程失稳破坏．通过对表１中的数据进行处理，可得图３，分析结构面倾角
对岩石抗压强度的影响．由图３可知结构面倾角对抗压强度有显著影响．当加载速率保持不变，结构面倾
角β＜４５°时，岩体单轴抗压强度随结构面倾角 β增大逐渐衰减；当结构面倾角 β的取值区间为［４５°，
６０°］时岩体单轴抗压强度达到最低值；之后随结构面倾角β的增大岩体抗压强度不断增大．换言之，当加
载速率保持不变时，岩体单轴抗压强度随结构面倾角β的增大而呈现出先减少后增大的趋势，结构面倾角
β介于４５°～６０°时岩体抗压强度取得最低值说明存在最不利结构面倾角区间；曲线呈现两头高中间低的
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形态，呈典型的＂Ｕ＂型趋势，近似呈现出三次函数的关系，并且加载速率越大曲线的＂Ｕ＂型趋势越明显．这
与国内外各向异性岩体或岩石试验得到的结论时一致的［５］．同时也充分说明岩体内部结构面的存在是造
成岩体抗压强度各向异性的内在原因．

图３　结构面倾角对抗压强度的影响

３　单轴压缩破坏模拟分析
３．１　强度分析

为进一步分析结构面倾角对岩石抗压强度的影响，利用专业绘图软件 Ｏｒｉｇｉｎ将加载速率为４×１０－６

ｍｍ／ｓｔｅｐ下不同结构面倾角岩石的抗压强度绘制成图４，同时将三维应力下（图５ａ）层状岩石的受力进行
平面分解（见图５ｂ）．岩体的破坏可能沿结构面滑动破坏，也可能沿岩体内部发生破坏，这主要取决于结构
面倾角β的大小．根据图５ｂ应力分解图可知：

σｎ ＝
１
２（σ１＋σ３）＋

１
２（σ１－σ３）ｃｏｓ２β； （１）

τ＝１２（σ１－σ３）ｓｉｎ２β． （２）

由摩尔－库伦准则可知，岩石试件沿结构面发生剪切破坏时，主应力满足以下条件：

σ１－σ３ ＝
２（Ｃｊ＋σ３ｔａｎφｊ）

（１－ｔａｎφｊｔａｎ
－１β）ｓｉｎ２β

． （３）

式中，Ｃｊ：结构面内聚力；φｊ：结构面内摩擦角；β：结构面倾角．

图４　结构面倾角与抗压强度的关系 图５　理论计算模型

　　由式（３）可知当β→９０°或者β→φｊ时，（σ１－σ３）→∞，即结构面平行于σ１或者结构面法向与σ１
成φｊ时，试件不可能沿结构面破坏，实际上这种情况是不存的，因为σ１不可能无穷大，故在此条件下将沿
试件内的某一方向破坏．对式（３）中的β求导，令一阶导数等于零，即可求得满足 σ１取得极小值 σ１，ｍｉｎ的
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条件为

ｔａｎ２β＝－ １
ｔａｎφｊ

， （４）

即

β＝π／４＋φｊ／２． （５）
将式（５）代入式（３），可得

σ１，ｍｉｎ ＝σ３＋
２Ｃｊ＋２σ３ｔａｎφｊ
１＋ｔａｎ２φｊ－ｔａｎφ槡 ｊ

． （６）

结合表３可知当结构面倾角在３０°～６０°的时候试件破坏模式是结构面滑移破坏，通过图４可知当结
构面倾角在６０°时取得最小值．此时所测结构面强度即为岩体的抗压强度．

当β不满足以上条件时，发生穿切岩石和结构面的复合破坏；岩体破坏时满足以下条件：

σ１－σ３ ＝σ３
１＋ｓｉｎφｒ
１－ｓｉｎφｒ

－( )１＋２Ｃｒ １＋ｓｉｎφｒ
１－ｓｉｎφ槡 ｒ

（７）

式中，Ｃｒ：岩石内聚力；φｒ：岩石内摩擦角．
当满足式（７）时，可以认为结构面的强度大于岩石本身的抗压强度．
从式（７）可知，当β≤φｊ和β＝π／２时，岩体对应的抗压强度相等．
由图４可知结构面倾角β位于区间［０°～１０°］、［８０°～９０°］时，岩石抗压强度σＣ变化梯度较大，分别为

０．７９４ＭＰａ／１０°和１．１６４ＭＰａ／１０°，当β位于区间［３０°～７０°］时，岩石抗压强度σＣ变化较小，这是因为岩体主
要发生沿结构面的滑移破坏，同时在β为６０°时取得最小值，说明β＝６０°是岩石最不利结构面倾角．
３．２　破坏模式分析

为分析层状岩体的破坏模式，将加载速率为４×１０－６ｍｍ／ｓｔｅｐ下不同结构面倾角岩石的破坏数值图
形制成表３．由表３各结构面倾角下试件破坏模式可知当结构面倾角β＝０°时试件顶部岩体内部派生出
来的拉应力引起试件的拉伸破坏，破坏面与最大拉应力方向垂直；当某一张拉面出现后，随着应力的不断

增大，张拉面不断扩大，由此引起的拉伸破坏逐个发生试件内部因此出现众多沿轴向劈裂的破坏面；当结

构面倾角β＝１０°试件顶、底部发生剪切破坏；当结构面倾角β＝２０°试件顶部发生剪切破坏，但是该剪切
破坏的破坏面包含了结构面和非结构面，并且非结构面的剪切破坏为穿切结构面和岩石的复合破坏；当结

构面倾角β为３０°～６０°时，试件沿某一结构面（６０°）或者２条结构面（４０°和５０°）甚至多条结构面（３０°）
滑移破坏，这是由于结构面上的剪应力超过抗剪强度引起的；当结构面倾角β为７０°～９０°时，试件的破坏
呈现出整体的倾斜破坏和端部膨胀破坏，这是因为随着结构面倾角的增大，结构面会受到下部端面的支

撑，使得试件无法发生滑移破坏，随着应力的增加直至应力超过岩石临界荷载时即出现塑性流动．
表３　层状岩体破坏模式

结构面倾角／（°） 破坏数值图形 破坏模式 结构面倾角／（°） 破坏数值图形 破坏模式

０ 结构面滑移破坏 ５０ 结构面滑移破坏

１０ 结构面滑移破坏 ６０ 结构面滑移破坏
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续表３

结构面倾角／（°） 破坏数值图形 破坏模式 结构面倾角／（°） 破坏数值图形 破坏模式

２０ 结构面滑移破坏 ７０ 倾斜破坏

３０ 结构面滑移破坏 ８０ 倾斜破坏

４０ 结构面滑移破坏 ９０ 膨胀破坏

４　岩石抗压强度与结构面倾角和加载速度的关系
为了进一步得到层状岩石抗压强度与加载速率和结构面倾角的定量关系，对表１进行曲面拟合，通过

以上分析可知岩石抗压强度随加载速率υ的增加而增加近似呈现线性关系，随结构面倾角 β的增加先减
少后增加而近似呈现三次函数的关系，故对加载速率υ影响部分进行线性拟合，对结构面倾角β进行三次
函数拟合，拟合曲面见图６，拟合相关系数达０．９０３１２，拟合公式如下：

σｃ＝１．８８４×１０
－５×β３－５．３５４×１０－４×β２－０．０９９×β＋１．２９６×ν＋３．０９６． （８）

图６　抗压强度与加载速率ν和结构面倾角β的关系曲面拟合
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５　抗压强度公式验证
　　为了进一步验证本文所得层状岩石单轴抗压强度与结构面
倾角和加载速率之间的定量关系（式（８）），的可靠性，根据我国
工程试验方法标准［１０］规定，采用圆柱体进行抗压强度试验时，

试件厚度取１００ｍｍ，直径为５０ｍｍ．制定结构面β为４０°试件２
个，６０°试件２个，加载速率ν分别为（０．３，０．６）×１０－５ｍｍ／ｓｔｅｐ
下进行数值试验和室内试验，将同一结构面倾角试件在同一加

载速率下的试验结果取均值（ＭＰａ），结果分别如表４．

表４　公式验证表

试验方式
实验均值／ＭＰａ

倾角４０° 倾角６０°

数值试验 ０．７０１ ０．６７２

室内试验 ０．７４６ ０．７３２

相对误差 ６％ ８％

　　可见，在同样的材料属性下，由式（８）计算得出的岩石抗压强度与室内试验结果能够较好的吻合，验
证了该公式的正确性．

６　结论

１）岩石抗压强度随加载速率的增加而增加，当加载速率较小的时候（０．０５×１０－５～０．２０×１０－５ｍｍ／ｓｔｅｐ），抗
压强度的增幅较为缓和，随着加载速率的增大，抗压强度对其敏感度越低，增幅变大．
２）岩石抗压强度随结构面倾角的增加呈现先减少后增加，并且存在最不利结构面，本实验最不利结

构面倾角β＝６０°，曲线呈现“两头高，中间低”的“Ｕ＂型特点．
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