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基于岩体层理特性的非线性抗剪强度准则研究

阳军生１ꎬ２ꎬ 张　 聪１ꎬ２ꎬ 肖小文１ꎬ２ꎬ 张学民１ꎬ２
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摘　 　 　 要: 对湖南湘西雀儿溪隧道中的层状砂岩开展了室内三轴压缩试验. 结果表明ꎬ因微层理面的影响ꎬ
该砂岩表现出较强的各向异性强度特性ꎬ岩体的破坏存在沿层理面的滑移破坏和非滑移破坏(含斜穿层理面

的剪切破坏、基岩破坏及二者的复合破坏)两种模式. 针对该砂岩的破坏特征ꎬ提出了一种反映其强度特性的

非线性破坏准则ꎬ该准则对两种破坏模式采用不同的方法进行描述.采用该破坏准则预测层状砂岩的破坏强度ꎬ预
测结果与试验数据吻合较好.采用该准则对其他不同类型层状岩体的强度进行预测ꎬ也获得了较好的结果.
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　 　 受层理面的影响ꎬ岩体往往表现出较强的各

向异性特征. 对于层状岩体的研究ꎬ目前主要通过

试验和数值手段进行. 如ꎬ高春玉等[１] 分析了细

微层理面对砂质板岩力学特性的影响ꎻ何忠明

等[２]采用单轴压缩试验和数值手段研究层面倾

角与层状岩体应力 － 应变响应及破坏强度的关

系ꎻ周科峰等[３]通过数值模拟研究单轴压缩条件

下层状岩体破坏模式和强度特征随层面倾角变化

的规律ꎻＴｉｅｎ 等[４]分析了人工合成层状岩体的力

学性质与层理面倾角的关系.
层状岩体的强度会随着层理面倾角而发生变

化ꎬ破坏模式也可能不同ꎬ针对这一破坏特征ꎬ提
出了一些相应的破坏准则. 如ꎬＪａｅｇｅｒ[５] 将层状岩

体的破坏分为滑移破坏和基岩破坏两种模式ꎬ并
对二者均采用 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则描述. Ｔｉｅｎ 和

Ｋｕｏ[６]将层状岩体的破坏分为滑移和非滑移破

坏ꎬ对滑移破坏采用 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则描述ꎬ
对非滑移破坏的描述则基于 Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 准则



　 　

和最大轴向主应变准则推导其描述方法. 张学

民[７]和 Ａｓａｄｉ 等[８]对层状岩体的滑移和非滑移破

坏采用不同的描述方式ꎬ并各自提出了破坏准则.
上述破坏准则中ꎬ有的忽略了围压对岩体强度的

非线性影响[５ － ７]ꎻ有的则是准则参数太多且参数

确定过于复杂[８] .
湖南湘西雀儿溪隧道全长约 １ ３５０ ｍꎬ最大埋

深约１１０ ｍꎬ开挖高度约１０ ｍꎬ跨度为１２􀆰 ４ ｍꎬ洞身

穿越层状砂岩ꎬ该砂岩存在一组优势微层理面. 为
分析砂岩的破坏特征ꎬ通过现场取砂岩试样开展

室内三轴压缩试验ꎬ在此基础上ꎬ提出一种反映其

强度特性的非线性破坏准则. 采用该准则预测层

状砂岩的强度并与试验对比ꎬ以证明该准则的有

效性.

１　 层状砂岩的三轴试验

１􀆰 １　 试样制作

在层理面倾角为 ０°ꎬ２２􀆰 ５°ꎬ４５°ꎬ６７􀆰 ５°和 ９０°
方向上分别钻取砂岩试样. 将岩样加工成直径为

５０ ｍｍꎬ高度 １００ ｍｍ 的圆柱形.
１􀆰 ２　 试验过程及结果

对不同层理面倾角砂岩试样进行了围压为

０ꎬ２０ꎬ４０ 和 ６０ ＭＰａ 的三轴试验ꎬ岩样应力 － 应变

全过程曲线如图 １ 所示. 从图 １ 可看出ꎬ在低围压

时ꎬ岩样呈明显的脆性破坏ꎬ随着围压的增加ꎬ岩
样逐渐转变为延性破坏ꎻ同时可看出ꎬ低围压时层

理面倾角变化对砂岩强度有显著影响.

图 １　 不同层理面倾角层状砂岩的应力 －应变全过程曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

(ａ)—围压 ０ ＭＰａꎻ (ｂ)—围压 ２０ ＭＰａꎻ (ｃ)—围压 ４０ ＭＰａꎻ (ｄ)—围压 ６０ ＭＰａ.

　 　 砂岩试样的破坏强度如表 １ 所示. 从表 １ 中

可看出ꎬ围压和层理面倾角对砂岩强度的影响显

著ꎬ当围压为 ０ꎬ２０ 和 ４０ ＭＰａ 时ꎬ随着层理面倾角

α 的增加砂岩强度表现为先增加再减小然后增

加ꎬ当围压为 ６０ ＭＰａ 时ꎬ随层理面倾角 α 的增加

砂岩强度总体表现为先减小后增大的趋势. 当平

行层理面加载时(α ＝ ９０°)ꎬ砂岩强度最大ꎻ当 α ＝
６７􀆰 ５°时ꎬ砂岩强度最小. 随围压增加ꎬ层理面倾角

变化对砂岩强度的影响逐渐变小ꎬ强度逐渐呈现

明显的非线性特征.
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表 １　 砂岩试样的峰值强度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＭＰａ

围压 / ＭＰａ
层理面倾角 / (°)

０ ２２􀆰 ５ ４５􀆰 ０ ６７􀆰 ５ ９０􀆰 ０
０ １０８ １１４ ９３ ７３ １０７
２０ １５９ １６０ １７４ １４８ ２１０
４０ １９０ ２０３ ２０２ １９２ ２２０
６０ ２４１ ２３９ ２３２ ２４１ ２４８

　 　 砂岩试样在三轴压缩试验中破坏的典型照片

如图 ２ 所示ꎬ从图 ２ 可看出ꎬ砂岩的破坏与围压及

图 ２　 不同层理倾角砂岩试样破坏的典型照片
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ
(ａ)—层理面倾角为 ０°ꎻ (ｂ)—层理面倾角为 ２２􀆰 ５°ꎻ
(ｃ)—层理面倾角为 ４５°ꎻ (ｄ)—层理面倾角为 ６７􀆰 ５°ꎻ

(ｅ)—层理面倾角为 ９０°.

层理面倾角均有联系ꎬ具有明显的倾角效应ꎬ其破

坏模式可分为三种:①沿层理面的滑移破坏ꎻ②斜

穿层理面的剪切破坏ꎻ③基岩破坏及复合破坏(主
要为斜穿层理面的剪切破坏和基岩破坏的复合) .
　 　 当 α ＝ ０°ꎬ２２􀆰 ５°及 ９０°时ꎬ砂岩在低围压为斜

穿层理面的剪切破坏ꎬ而在高围压时则是基岩破

坏或复合破坏ꎻ当 α ＝ ６７􀆰 ５°时发生滑移破坏ꎻ当
α ＝ ４５° 时破坏模式较复杂ꎬ 围压为 ０ꎬ ２０ 和

４０ ＭＰａ时发生斜穿层理面的剪切破坏ꎬ围压为

６０ ＭＰａ时为复合破坏.

２　 非线性破坏准则的提出

从试验结果可看出ꎬ砂岩的破坏模式可分为

两种:沿层理面的滑移破坏和非滑移破坏(包含

斜穿层理面的剪切破坏、基岩破坏和复合破坏)ꎬ
不同破坏模式下ꎬ岩体强度明显不同. 因此ꎬ本文

提出对滑移破坏采用非线性 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 准

则描述ꎬ对非滑移破坏则基于一个简化的破坏准

则和最大轴向应变准则推导其描述方法.
２􀆰 １　 沿层理面的滑移破坏

对于 滑 移 破 坏ꎬ Ｊａｅｇｅｒ 等 采 用 Ｍｏｈｒ －
Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则描述[５]ꎬ如图 ３ 所示(坐标转换见

文献[７])ꎬ有

σ１ － σ３ ＝
２(ｃｊ ＋ σ３ ｔａｎφｊ)

(１ － ｔａｎφｊｃｏｔα)ｓｉｎ２α
. (１)

式中ꎬｃｊ 和 φｊ 分别为层理面上的黏聚力和内摩擦

角. 显然ꎬ式(１)中破坏强度是围压(σ３)的线性函

数ꎬ若在式(１)中引入一个围压(σ３)的二次方量ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ可得非线性 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则:

Ｓ１αｓｌｉｄｉｎｇ＝σ１αｓｌｉｄｉｎｇ－σ３ ＝
２(ｃｊ ＋σ３ｔａｎφｊ)

(１ － ｔａｎφｊｃｏｔα)ｓｉｎ２α
－Ａσ２

３ . (２)

图 ３　 层理面上的正应力和切应力示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

式中ꎬＳ１αｓｌｉｄｉｎｇ和 σ１αｓｌｉｄｉｎｇ表示滑移破坏时的偏应力

和第一主应力. 根据 Ｂａｒｔｏｎ[９]的论述ꎬ当围压达到

某一临界值(σｃｒｔ)时ꎬ岩体达到最大剪切破坏强
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度ꎬ即岩体发生破坏时的偏应力不再随着围压的

增长而增长ꎬ而是保持为某一定值ꎬ故当σ３ ＝ σｃｒｔ

时ꎬＳ１αｓｌｉｄｉｎｇ对 σ３ 的增长率为 ０ꎬ因此有

∂Ｓ１αｓｌｉｄｉｎｇ

∂σ３
＝

２ｔａｎφｊ

(１ － ｔａｎφｊｃｏｔα)ｓｉｎ２α
－ ２Ａσ３ ＝ ０ . (３)

由式(３)可求得 Ａ 的表达式ꎬ并代入式(２)可得

σ１αｓｌｉｄｉｎｇ －σ３ ＝
２(ｃｊ ＋σ３ｔａｎφｊ) －σ２

３ｔａｎφｊ / σｃｒｔ

(１ － ｔａｎφｊｃｏｔα)ｓｉｎ２α
. (４)

式(４)即为滑移破坏时的非线性破坏准则.
根据 Ｓｉｎｇｈ 等[１０] 的研究ꎬ层状岩体的临界围压

(σｃｒｔ)可按下式确定:
σｃｒｔ ＝ １􀆰 ２５σｃｍａｘ . (５)

式中ꎬσｃｍａｘ为岩体的最大单轴抗压强度ꎬ通常发生

在 α ＝ ０°或 ９０°时.
对式(４)中 σ３ 取 ０ꎬ可得岩体单轴抗压强度:

σｃα ＝ ２ｃｊ / [(１ － ｔａｎφｊｃｏｔα)ｓｉｎ２α] . (６)

图 ４　 层状岩体滑移破坏的非线性强度准则
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ

ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

２􀆰 ２　 非滑移破坏

Ｓｈｅｎ 等[１１]针对均质岩石提出了一个简化的非

线性破坏准则ꎬ该准则将岩石破坏时的最大主应力

(σ１)表示为围压(σ３)和单轴抗压强度(σｃｉ)的函数:
σ１ ＝ σ３ ＋ σｃｉ ＋ Ｂσｃｉ(σ３ / σｃｉ) ０􀆰 ５ . (７)

从式(７)可看出ꎬ岩石强度是围压的非线性

函数ꎬ且该准则仅包含一个需要计算确定的无量

纲参数 .
虽然该准则是针对岩石提出的ꎬ但本文尝试

将其应用于描述 α 为 ０°和 ９０°时的砂岩强度:
Ｓ１(０) ＝σ１(０) －σ３ ＝σｃ(０) ＋Ｂ０σｃ(０)(σ３ / σｃ(０))０􀆰 ５ꎬ (８)
Ｓ１(９０) ＝ σ１(９０) － σ３ ＝ σｃ(９０) ＋ Ｂ９０ σｃ(９０) ( σ３ /
σｃ(９０)) ０􀆰 ５ . (９)
式中:σｃ(０)和 σｃ(９０)表示 α ＝０°和 ９０°时的岩体单轴

强度ꎬ可由试验获得ꎻＢ０ 和 Ｂ９０为 α ＝ ０°和 ９０°时的

无量纲参数 Ｂ. 当存在 Ｎ 组数据可用时ꎬＢ 值为

Ｂ ＝ [∑
Ｎ

ｌ ＝１
(
σ１ꎬｌ －σ３ꎬｌ －σｃ

σｃ
)] / [∑

Ｎ

ｌ ＝１

σ３ꎬｌ

σｃ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

] . (１０)

式中:σ１ꎬｌ和 σ３ꎬｌ表示第 ｌ 组试验数据的轴压和围压ꎻ
σｃ(０)和 σｃ(９０)为 α ＝０°或 ９０°时的单轴抗压强度.

根据式(１０)及表 １ 所示 α ＝ ０°和 ９０°时试验

数据可得 Ｂ０ ＝ ０􀆰 ７６ 及 Ｂ９０ ＝ １􀆰 ２３. 将其代入式

(８)和式(９)可计算出砂岩在 α ＝ ０°和 ９０°时的强

度ꎬ并与试验数据对比ꎬ如图 ５ 所示ꎬ二者吻合较

好ꎬ因此ꎬ采用该准则描述砂岩在 α ＝ ０°和 ９０°时
的强度是合适的.

图 ５　 α为 ０°和 ９０°时砂岩强度计算值与试验数据对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ α ＝０° ａｎｄ ９０°

最大轴向应变准则可简述为:岩体沿着轴向(ｙ
方向)累计延性应变达到临界值时ꎬ将发生破坏. 根
据横观各向同性弹性理论ꎬ轴向主应变(εｙ)为

εｙ ＝
ｓｉｎ４α
Ｅ ＋ｃｏｓ

４α
Ｅ′ ＋ｃｏｓ２αｓｉｎ２α( １

Ｇ′ －
２ν′
Ｅ )[ ](σ１ －σ３) .

(１１)
式中:Ｅ 和 Ｅ′为平行和垂直层理面方向的弹性模

量ꎻＧ′和 ν′为垂直层理面方向的剪切模量和泊松

比. 根据最大轴向应变准则ꎬ当 εｙ 达到临界值

(εｙｆ)时岩体破坏ꎬεｙｆ仅取决于围压大小ꎬ与层理

面倾角无关ꎬ当岩体破坏时ꎬ有
Ｓ１α ＝ σ１α － σ３ ＝ Ｅｙεｙｆꎬ (１２)

Ｓ１(０) ＝ σ１(０) － σ３ ＝ Ｅ(０)εｙｆ . (１３)
其中ꎬＳ１α和 Ｓ１(０) 表示偏应力ꎬＥｙ 表示弹性模量ꎬ
根据横观各向同性理论可知:
１
Ｅｙ

＝ ｓｉｎ４α
Ｅ ＋ ｃｏｓ４α

Ｅ′ ＋ ｃｏｓ２αｓｉｎ２α( １
Ｇ′ －

２ν′
Ｅ ) . (１４)

若令

ｋ ＝ Ｅ(９０) / Ｅ(０) ＝ Ｓ１(９０) / Ｓ１(０)ꎬ (１５)
ｎ ＝ Ｅ(９０) / ２Ｇ′ － ν′ . (１６)

ｋ 定义为强度比. 结合式(１２) ~式(１６)可得

Ｓ１α

Ｓ１(０)
＝
σ１α－σ３

σ１(０)－σ３
＝ ｋ
ｓｉｎ４α ＋ ｋｃｏｓ４α ＋２ｎｓｉｎ２αｃｏｓ２α

. (１７)
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将式(８)代入式(１７)ꎬ可得

σ１α － σ３ ＝
ｋ[σｃ０ ＋ Ｂ０σｃ０(σ３ / σｃ０) ０􀆰 ５]

ｓｉｎ４α ＋ ｋｃｏｓ４α ＋ ２ｎｓｉｎ２αｃｏｓ２α
. (１８)

式(１８)即为岩体非滑移破坏的非线性准则ꎬ
其中参数 ｋ 可结合式(８)ꎬ式(９)和式(１５)确定:

ｋ ＝
Ｓ１(９０)

Ｓ１(０)
＝ [σｃ(９０) ＋ Ｂ９０σｃ(９０)(

σ３

σｃ(９０)
) ０􀆰 ５] /

[σｃ(０) ＋ Ｂ０σｃ(０)(
σ３

σｃ(０)
) ０􀆰 ５] . (１９)

２􀆰 ３　 非线性破坏准则的讨论

２􀆰 ３􀆰 １　 准则的优越性

所提出的破坏准则考虑了围压对岩体强度的

非线性影响ꎬ需计算确定的准则参数个数较少

(σｃ(０)ꎬσｃ(９０)可由试验直接获得)ꎬ分别是 ｃｊꎬφｊꎬ
ｎꎬＢ０ 和 Ｂ９０ꎬＢ０ 和 Ｂ９０可在试验数据基础上结合式

(１０)确定ꎬ下面简要叙述 ｃｊꎬφｊ 和 ｎ 的确定方法.
２􀆰 ３􀆰 ２　 参数 ｎ 的确定

当层理面倾角 α 趋向于 ０°时ꎬｓｉｎ４α 的值可

忽略不计ꎬ此时ꎬ式(１７)可写成

Ｓ１α / Ｓ１(０)≈１ / [ｃｏｓ２α(ｃｏｓ２α ＋ (２ｎ / ｋ)ｓｉｎ２α)] . (２０)
从式(２０)可看出ꎬＳ１α / Ｓ１(０)可视为 ｎ / ｋ 的函数ꎬ

而认为与 ｋ 值无关.若令 ｋ ＝１ꎬ则式(１７)可写成

Ｓ１α / Ｓ１(０)≈１ / {１ ＋２[(ｎ / ｋ) －１]ｓｉｎ２αｃｏｓ２α]} . (２１)
当 α ＝ ２２􀆰 ５°时ꎬ式(２１)可写成

Ｓ１(２２􀆰 ５) / Ｓ１(０) ＝ １ / {１ ＋ ０􀆰 ２５[(ｎ / ｋ) － １]} . (２２)
因此ꎬ结合表 １ 中 α ＝０°和 ２２􀆰 ５°时的室内三轴

试验数据就可获得 ｎ / ｋ 的值ꎬ从而确定参数 ｎ. 当存

在多组不同围压条件下的数据时ꎬ则可取均值.
２􀆰 ３􀆰 ３　 参数 ｃｊꎬφｊ的确定

将式(５)和式(６)代入式(４)ꎬ则有

σ１αｓｌｉｄｉｎｇ－σ３ ＝σｃα＋
２σ３ｔａｎφｊ －σ２

３ｔａｎφｊ / (１􀆰２５σｃｍａｘ)
(１ －ｔａｎφｊｃｏｔα)ｓｉｎ２α

. (２３)

式中ꎬ参数 σｃα和 σｃｍａｘ均可通过试验直接测定ꎬ此
时ꎬ式(２３)中仅包含待定参数 φｊ . 假定存在 Ｎ 组数

据可用ꎬ根据每一组数据均可对应求得 ｔａｎφｊ 值ꎬ取
平均值后求反函数就可对应获得 φｊ的值.

φｊ ＝ ａｒｃｔａｎ １
Ｎ∑Ｎ

σ１ －σｃα －σ３

(σ１ －σｃα －σ３)ｃｏｔα ＋ (２σ３ －σ２
３ / １􀆰 ２５σｃｍａｘ) / ｓｉｎ２α[ ] . (２４)

　 　 获得 φｊ 的值后ꎬ将其代入式(６)ꎬ即可确定 ｃｊ

的值:
ｃｊ ＝ [σｃα(１ － ｔａｎφｊｃｏｔα)ｓｉｎ２α] / ２ . (２５)

３　 非线性破坏准则的验证

为验证本文提出非线性破坏准则的合理性ꎬ
采用该准则对湖南湘西雀儿溪隧道层状砂岩的破

坏强度进行预测ꎬ并与试验结果进行对比ꎬ预测值

与试验结果的对比见图 ６. 由图可知ꎬ试验数据与

预测值的偏差较小ꎬ说明本文提出的破坏准则可较

好地反映层状砂岩的强度特性ꎬ该准则是合理的.
为探讨该非线性破坏准则的适用性ꎬ采用该准

则对不同类型层状岩体[１２ － １３] 在不同围压和层面

倾角下的强度进行预测ꎬ并与实验值进行对比. 准

则参数计算方法如上文所述ꎬ各类型岩体的参数

值均列于表２ . 预测值与试验值对比见图７ꎬ由图

图 ６　 砂岩试验数据与预测值对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图 ７　 试验数据与预测值对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

(ａ)—千枚岩[１２] ꎻ (ｂ)—人工合成岩[１３] .
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表 ２　 不同类型层状岩体的非线性破坏准则参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ

层状岩体类型 σ / ＭＰａ σｃ(９０) / ＭＰａ Ｂ０ Ｂ９０ φｊ / (°) ｃｊ / ＭＰａ ｎ

本文砂岩 １０７􀆰 ００ １０８􀆰 ００ ０􀆰 ７６ １􀆰 ２３ ３２􀆰 ８６ １８􀆰 ９０ １􀆰 ０８
千枚岩[１２] ８９􀆰 ００ ８１􀆰 ００ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ０８ ２６􀆰 ０１ １０􀆰 ２６ ２􀆰 ６０

人工合成岩[１３] ２６􀆰 ７０ ３５􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８９ ２８􀆰 １０ ４􀆰 ２５ ０􀆰 ７５

可知ꎬ对于上述岩体ꎬ预测值与试验结果吻合较

好ꎬ说明本文所提出的破坏准则具有较好的适

用性.

４　 结　 　 论

１) 试验表明ꎬ层理面倾角、围压对砂岩强度

及其破坏模式具有显著影响:低围压时ꎬ砂岩强度

具有明显的倾角效应ꎬ即层理面倾角对岩体强度

影响显著ꎻ高围压时ꎬ层理面倾角变化的影响不再

明显ꎬ但强度呈现较显著的非线性特征.
２) 提出了一个非线性破坏准则ꎬ对岩体的滑

移破坏采用非线性 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则描述ꎬ对
非滑移破坏则基于一个简化的破坏准则及最大轴

向应变准则推导其描述方法. 该准则考虑了围压

对岩体强度的非线性影响ꎬ且具有参数简单、无需

数值拟合、易于确定的优点.
３) 采用本文提出的强度准则预测层状砂岩

的强度并与试验结果进行对比ꎬ二者吻合较好ꎬ同
时该准则可以有效预测不同围压和不同层理面倾

角条件下其他类型的层状岩体强度.
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