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摘　 要：煤矿地层广泛分布有层状砂岩、煤、页岩等层状岩体，层状岩体是一种沿着层面力学性质相

同、垂直层面力学性质各异的各向异性岩体，基质和层面的不同组合导致层状岩体具有尺寸效应、层
理密度和层面倾角效应等结构性效应，将影响层状岩体的强度和破坏特征。 针对结构性效应对层状

岩体力学性质和破坏特征的影响，开展了基质的尺寸效应、层状岩体的层理密度和层面倾角效应研

究，分析了结构性效应对层状岩体应力⁃应变曲线特征、峰值强度、变形特征和破坏特征的影响。 结果

表明：峰值强度和弹性模量均表现出随试样高宽比增大而减小的尺寸效应；围压对尺寸效应有弱化作

用，围压约束条件下，岩体结构性失稳程度减弱，延性特征逐渐显现；层面倾角为 ９０°时层状岩体的峰

值强度和弹性模量达到最大值；围压和层面倾角影响层状岩体的脆延转化特性、损伤程度和破坏形

式。 研究结果可为深井巷道层状围岩力学参数标定和破坏机制分析提供重要的理论依据。
关键词：层状岩体；结构效应；尺寸效应；力学性质；破坏特征
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０　 引　 　 言

层状岩体是一种沿着层面力学性质相同、垂直

层面力学性质各异的各向异性岩体。 层状岩体广泛

存在于由沉积作用形成的地壳岩体中，多成水平层

状分布，在构造应力作用下，也可形成倾斜层状结

构［１］。 通常，煤矿地层广泛分布有层状砂岩、煤、页
岩等，在不同地质环境中，可成水平层面、倾斜层面

结构等［２－３］。 据统计，新疆、甘肃、宁夏、山西、贵州、
重庆、淮南等地广泛分布有急倾斜煤层，急倾斜矿井

约占全国矿井总数量的 １ ／ ６。 在西部资源开发环境

下，占西部矿井数量 ５０％以上的急倾斜煤层的安全

开采具有重要的研究意义。
当在水平层状岩体中开挖巷道时，在集中应力

作用下，巷顶和巷底易发生由于层面拉伸或整体塑

性变形导致的冒顶、底鼓等工程问题；当在倾斜层状

岩体中施工时，常发生沿层面剪切滑移、岩块崩落、
巷帮失稳等工程事故［４］。 可见，不同层状结构下围

岩稳定性问题具有不同的易发性和破坏特征。 从岩

石力学角度分析，层状岩体具有与层状结构相关的

各向异性，当巷道开挖后，最大主应力通常平行于自

由面方向，最大主应力与层状结构呈不同角度时岩

体力学性质各异，导致巷道不同位置处损伤倾向性

不同。 层状结构不变时，不同位置处主应力与层面

夹角不同。 由于层状岩体在力学性质最弱处发生破

坏，围岩破坏决定于层状岩体结构特征，不同层状结

构和应力条件下破坏形式也不同。 因此，进行不同

倾角下层状岩体力学性质研究，对实现巷道开挖稳

定和煤矿采掘安全具有重要意义。
在层状岩体方面，国内外学者开展了相关研究

工作。 破 坏 准 则 方 面， ＪＡＥＧＥＲ［５］ 基 于 Ｍｏｈｒ －
Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则提出层状岩体的 Ｊａｅｇｅｒ 破坏准则；阳
友奎等［６］在利用复合等效方法提出了层状岩体破

坏准则和强度参数确定方法；佘学成等［７］ 建立了考

虑弯曲屈服效应的屈服准则；宋建波［８］ 基于单弱面

理论，改进了 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则预测层状岩体强度

的方法；阳军生等［９］ 针对基岩破坏和层面破坏，提
出了一种反映其强度特性的非线性破坏准则。 各向

异性方面，鲜学福等［１０］通过单轴和三轴压缩试验分

析了层间具有黏结力的层状岩体强度；刘殿名［１１］ 探

讨了各向异性岩石的声学特征和影响因素；胡善

超［１２］通过开展深井巷道层状岩体力学试验，研究了

层状岩体各向异性力学特征，并应用于层状岩体稳

定性分析；王宏图等［１３］开展了层状复合岩体力学相

似模拟试验研究；李剑光等［１４］推导了夹层水平时复

合岩体界面应力表达式，分析了含弱夹层岩体的破

坏形式和破坏机理；刘立等［１５］探讨了岩体的工程强

度及抗变形能力与层间结合力的相互关系；孙晓明

等［１６］分析了不同应力边界条件下层状底板岩层巷

道变形破坏动态演化规律；邓华峰等［１７］ 进行了不同

层理角度的单轴和三轴压缩试验，分析了层理角度

对岩体力学特性和破坏模式的影响；侯志强等［１ ８］、
李德忠等［１９］、周辉等［２０］、廖安杰等［２１］ 研究了不同

应力等条件下层状岩体力学参数。 目前，考虑围压

的层状岩体基质尺寸效应研究仍未开展，不同应力

条件和层面特征下层状岩体破坏机制仍不清，以上

问题的研究对深井巷道稳定性分析具有重要意义。
值得注意的是，层状岩体包含岩石基质和层面，

基质和层面的不同组合导致层状岩体具有尺寸效

应、层理密度和层面倾角效应等结构性效应，将影响

层状岩体的强度和破坏特征，因此，进行岩体稳定性

分析时必须考虑层状岩体的结构性效应。 笔者通过

层状岩体三轴压缩数值试验，探讨了尺寸效应、层面

倾角、层理密度等结构性效应对层状岩体应力－应
变曲线特征、峰值强度、变形特征和破坏特征的影

响，研究结果可为深井巷道层状围岩力学参数标定

和破坏机制分析提供重要的理论依据。

１　 数值试验

１．１　 数值方法与假设条件

天然岩体具有各向异性、非连续、非弹性、非均

质性等特点，而传统的有限单元法、有限差分法等数

值模拟方法无法较好地分析层状岩体界面损伤破裂

过程。 唐春安等［２２］ 充分考虑了岩石破裂过程中的

各向异性、非线性和非均质等特点，提出了 ＲＦＰＡ 模

拟方法并开展了岩体破裂演化分析。 因此，笔者基

于 ＲＦＰＡ 开展层状岩体尺寸效应研究。
应用 ＲＦＰＡ 开展数值计算时，基于以下几点假

设：① 在计算过程中考虑材料的非均质性，单元破

坏的积累导致材料宏观损伤；② 单元具有脆－塑性

或弹－脆性，单元的强度和弹性模量等服从均匀分

布、韦伯分布、正态分布等；③ 当单元应力条件满足

破坏准则时，破坏单元刚度降低；④ 声发射、损伤量

与破坏单元数量成正比。
１．２　 数值模型

以煤矿中常见的急倾斜岩层巷道为工程背

景（图 １），巷道周边不同位置处的围岩单元体主应

力与岩层层面呈不同夹角，可抽象为相同主应力方

向、不同层面倾角条件下的力学问题。 为揭示层状

岩体破坏的结构效应，可采用具有显著差异的硬岩
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和软岩为基质，选取方形试样模拟单元体加载过程。
其中，为研究高宽比对破坏特征的影响，试样宽度取

５０ ｍｍ，根据高度取值（２５、５０、７５、１００、１５０ 和 ２００
ｍｍ）分为 ６ 组；为研究层理组数对破坏形式的影响，
固定高宽比为 ２ ∶ １，按层理组数 ２ 组、８ 组、２０ 组和

３０ 组分为 ４ 组；为研究层面倾角对试样破坏的影

响，层面倾角依次取为 ０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°
和 ９０°。

层状岩体试样的基质选用硬岩材料，层面选用

软岩材料，主要参数取值见表 １。 为了表达力学性

质与围压的依赖性，均质度系数和残余强度系数取

为围压的线性函数形式。
表 １　 岩石的主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

岩石种类 围压及均质度系数
弹性模量 ／

ＧＰａ
单轴抗压强度 ／

ＭＰａ
泊松比

围压及残余

强度系数

抗压强度 ／
抗拉强度

内摩擦角 ／
（ °）

硬岩
围压 ０，２．７

围压 ４０ ＭＰａ，３．２
６０ ６００ ０．２５

围压 ０，０．０５
围压 ４０ ＭＰａ，０．６

１０ ３５

层理
围压 ０，１．６

围压 ４０ ＭＰａ，３
２５ ２５０ ０．３

围压 ０，０．１
围压 ４０ ＭＰａ，０．６

８ ３０

　 　 围岩破坏过程中主应力发生变化，针对应力场

变化情况，由于真三轴开展难度大，通常采用常规三

轴试验进行围岩力学参数研究［２３－２５］。 基于此，对试

样开展常规三轴压缩试验，加载过程采用位移控制，
加载速率为 ０．００５ ｍｍ ／步，破坏准则选取 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ⁃
ｌｏｍｂ 模型，基元尺寸取为 １ ｍｍ×１ ｍｍ。
２．３　 试验方案

考虑不同岩体介质尺寸效应的一致性，取岩石

基质进行尺寸效应研究，高宽比分别取为 ０． ５、１、
１．５、２、３、４，开展了三轴压缩下力学性质与破坏特征

研究。
为确定层理密度和层面倾角的影响，进行了高

宽比为 ２，层理组数分别为 ２ 组、８ 组、２０ 组和 ３０
组，以及层面倾角为 ０°、４５°和 ９０°的三轴压缩试验，
分别研究了不同围压下层状岩体结构效应对岩体破

坏性质的影响。

２　 基质的尺寸效应研究

２．１　 应力－应变曲线特征

不同高宽比和围压条件下岩石基质的应力－
应变曲线如图 １ 所示。 可见，不同高宽比条件下

峰前应力－应变（σ－ε）曲线基本重合。 高宽比对

峰后曲线特征影响显著，１０ ＭＰａ 和围压 ２０ ＭＰａ 条

件下，随高宽比增大，峰后应力跌落程度增强；围
压 ３０ ＭＰａ 条件下，不同高宽比下岩石应力－应变

曲线形态相似，应力软化程度降低。 由试验结果

可见，围压弱化了高宽比对峰后曲线形态的影响，
高围压条件下，应力－应变曲线峰后形态对高宽比

不敏感。

图 １　 不同围压、不同尺寸试样的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ
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２．２　 峰值强度

根据图 １ 的应力－应变曲线，得到不同围压下

岩石基质的峰值强度与高宽比的演化关系曲线，如
图 ２ 所示。 整体来看，相同围压条件下的岩石试样，
随高宽比增大，峰值强度逐渐减小。 另一方面，相同

高宽比条件下的岩石试样，随围压增加，峰值强度增

大。 当试样的高宽比在 ２ ～ ４，岩石的峰值强度随高

宽比演化趋势趋于平稳。 同时，围压越高，岩石峰值

强度随高宽比变化越不明显，高围压弱化了高宽比

对峰值强度的影响。

图 ２　 不同围压下峰值强度与高宽比的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．３　 变形特征

由三轴压缩试验的应力－应变曲线，得到不同

围压下试样的弹性模量与高宽比之间的演化曲线，
如图 ３ 所示。 在相同围压下，岩石的弹性模量 Ｅ 随

着高宽比的增大呈现出逐渐较小的趋势。 高宽比在

０．５～３．０，岩石的弹性模量变化较大；高宽比在 ３～４，

岩石的弹性模量变化很小。 对于同一尺寸的试样，
随着围压的增大，弹性模量也逐渐增大。 与强度演

化规律不同，在本文试验条件下，不同围压下弹性

模量随高宽比的演化趋势基本相同，高围压下并

没有表现出弹性模量随高宽比变化变缓情况。 综

合以上分析可知，岩石的弹性模量也具有一定的

尺寸效应。

图 ３　 不同围压下弹性模量与高宽比的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ
ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．４　 破坏特征

图 ４ 分别是在围压 １０、２０ 和 ３０ ＭＰａ 条件下不

同高宽比条件下试样破坏形态。 在高宽比较小时，
试样破坏越剧烈，整体破坏程度越高。 同时，在低围

压作用下，当高宽比增大时，整体失稳越明显；然而，
当围压增大时，由于围压的侧向约束，高宽比增大时

整体失稳程度减弱，强度受高宽比影响越小。 因此，
高围压弱化了岩石破坏特征的尺寸效应。

图 ４　 不同围压下不同尺寸破坏形态

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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３　 层状岩体的层理密度和层面倾角效应
研究

３．１　 应力－应变曲线特征

图 ５ 为不同围压、不同层面倾角和不同层理密

度下试样的应力－应变曲线。 可见，峰前曲线斜率

随层理密度有较小的变化，同时，在层面倾角 ０°和

４５°条件下，随层理密度增加，峰后残余强度增大，峰
后模量减小，岩体由脆性向延性转变；在层面倾角

９０°时，并未呈现出明显规律。 另外，在围压 ３０ ＭＰａ
条件下，层面倾角 ０°和 ９０°时峰后曲线均表现出明

显的延性特征，说明高围压使较小或较大倾角岩体

由脆性向延性转变，而中等倾角条件下围压的脆—
延转化作用并不明显。

图 ５　 围压 １０ ＭＰａ 和 ３０ ＭＰａ 下不同层面倾角试样的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １０ ＭＰａ ａｎｄ ３０ ＭＰａ

３．２　 峰值强度

由岩石的应力－应变曲线得到在 １０ ＭＰａ 和 ３０
ＭＰａ 围压下岩体的峰值强度随层理密度变化规律，
如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见，２ 组不同围压的三轴压

缩试验，岩石的峰值强度变化趋势相似。 当层面倾

角为 ０°时，随着层理密度的增大，试样的峰值强度

变化不大；当层面倾角为 ４５°时，试样的峰值强度随

着层理密度增加而增大；当层面倾角为 ９０°时，峰值

强度随层理密度先减小后增加，且当层理密度为

２００ 条 ／ ｍ 时，试样的峰值强度最小。 在围压和层理

密度相同的情况下，层面倾角 ９０°时岩体的峰值强

度最大。
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图 ６　 不同层面倾角下峰值强度与层理密度的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌａｙｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

３．３　 变形特征

根据三轴压缩试验的应力－应变曲线，得到不

同围压、不同层理密度下，岩石的弹性模量随层面倾

角的变化规律（图 ７）。 当围压为 １０ ＭＰａ 时，层理组

数为 ２ 组和 ８ 组的试样，其弹性模量随着层面倾角

的增大呈现出先减小后增大的趋势；另 ２ 组试样，其
弹性模量呈现出一直增大的趋势。 当围压为 ３０
ＭＰａ 时，岩层组数为 ２ 组、８ 组和 ３０ 组的试样，其弹

性模量呈现出先减小后增大的趋势；岩层组数为 ２０
组的试样，弹性模量一直增大。

图 ７　 不同层面倾角下弹性模量与层理组数的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｌａｙｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

３．４　 破坏特征

相同层面倾角下层状岩体在围压为 １０ ＭＰａ 和

３０ ＭＰａ 时破坏特征大致相同。 图 ８ 为 １０ ＭＰａ 围压

下层面倾角 ０°、４５°和 ９０°时不同层理密度试样的破

坏形态。
当层面倾角为 ０°时，随层理密度增加，试样逐

渐发生沿岩体倾斜方向的穿层剪切破坏。 层面倾角

为 ４５°时，破坏模式基本为层面破坏和夹层破坏。
层面倾角为 ９０°时，岩体沿倾斜方向的破坏形态并

不明显，破坏形式包含基质破坏，夹层破坏和穿层破

坏等。 可见，在围压作用下，层状岩体的破坏程度并

不剧烈，岩体内裂隙被围压压密，破裂形式随层面倾

角不同发生明显变化。

４　 结　 　 论

１）岩石基质的峰值强度和弹性模量均表现出

尺寸效应，二者均随试样高宽比的增大而减小，且随

着围压的增大，尺寸效应越不明显，围压对尺寸效应

有弱化作用。
２）随高宽比增大，岩石基质整体破坏程度减

弱，破坏剧烈程度降低，低围压下发生局部的结构性

失稳破坏，高围压下，由于围压的侧向约束，结构性

失稳程度减弱，岩体延性特征逐渐显现。
３）三轴条件下，层面倾角 ０°和 ４５°条件时，随层

理密度增加，峰后残余强度增大，峰后模量减小，岩
体由脆性向延性转变。

４）高围压使小倾角或大倾角岩体由脆性向延

性转变，而中等倾角条件下围压的脆—延转化作用

并不明显。
５）在围压和层理密度相同的情况下，层面倾

角 ９０°时岩体的峰值强度和弹性模量最大，在围压

作用下，层状岩体的破坏程度并不剧烈，岩体内裂

隙被围压压密，破裂形式随层面倾角不同发生明

显变化。
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图 ８　 不同层面倾角下试样的破坏形态
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