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板岩渐进剪切破坏各向异性及其数值模型研究
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摘　 要：层理面是导致岩石试样在变形和力学特性上表现出各向异性的根本原因。 为研

究层理弱面影响下板岩的渐进破坏模式，揭示其各向异性的力学机制，选取贵州东部的层状板

岩开展不同加载空间位置关系下的直剪试验。 结果显示：剪切强度各向异性是由其破坏机制

控制的，层理面与剪切面平行时，属于沿层理面的剪切滑移破坏；层理面与剪切面垂直且其交

线与剪应力方向也垂直时，属于剪切作用下层理面的张拉和基质体的剪切破坏；层理面与剪切

面垂直而其交线与剪应力方向平行时，垂直于层理面方向试样在泊松效应作用下产生拉伸破

坏，剪应力方向试样发生基质体的剪切破坏，此时强度最大。 基于层理结构的本构关系，构建

层理体系的材料模型，并采用数值模拟研究层理结构对板岩破坏模式的影响，模拟结果与试验

结果吻合较好，进一步解释了层状板岩破坏模式各向异性的产生机制。
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０　 引言

地壳中的岩体多具有沉积结构，其在沉积过程

中往往在不同的方向上具有不同的组构和连接特

征，使其在不同方向上的力学性质不同，表现为非

均质性和各向异性［１］。
层状岩体的各向异性特性是其结构的典型特

征，不仅表现在变形和强度上，在受载过程中其破

坏机制也存在着较大的差异。 层状岩体多由物质

经过沉积作用而形成，其沉积过程中由于时空转变

的原因导致其组成的矿物结晶颗粒具有不同的大

小和组合方式［２⁃４］，也就使得其具有不同层次的结

构构造，同时这些结构构造的定向排列也就具有了

层理、片理等特征。
实践证明，地下土木工程开挖活动中，岩层的

各向异性对处于复杂地质条件和赋存状况的地下

工程稳定性有着重要的影响，如在建的白鹤滩水电

站［５⁃７］以及乌东德水电站［８］ 等，其节理化的岩体变

形破坏特征和机制复杂，必然对节理化的岩体稳定

性评价带来巨大的挑战。 为此，刘胜利等［９］ 通过

试验，研究了绿泥石片岩的各向异性特征。 Ｃｈｏ
等［１０］对页岩进行不同角度的单轴压缩和巴西劈裂

试验，研究了其弹性参数和强度的各向异性。
Ｎｉａｎｄｏｕ 等［１１］对 Ｔｏｕｒｎｅｍｉｒｅ 页岩的破裂模式进行

探讨，认为其破坏机制主要为层理面的张拉和剪切

以及基质体剪切的复合破坏模式。 同时，数值模拟

作为研究层状介质体的一种有效手段，也取得了一

些初步的成果。 同样是基于经典的 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 介质

理论，国内的杨春和［１２⁃１３］ 将其引入层状盐岩体，建
立了 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 扩展介质本构模型。 国外的 Ｐａｎｔ 和
Ａｄｈｉｋａｒｙ［１４⁃１７］建立了平面弹粘塑性有限元计算方

法。 另外 Ｔａｎ 等［１８］结合室内试验和数值模拟的方

法对板岩进行巴西劈裂试验，发现微观参数影响了

不同层理面角度下试样的破坏模式。
由此可见，以往的研究主要集中在层理面影响

下岩石的抗压、拉强度各向异性上，而对其受剪切

荷载时的力学性质各向异性以及对该过程的数值

材料模拟探讨尚少。 因此，对层状岩体这种非均质

以及各向异性非常明显的材料展开直剪试验及数

值模拟研究，具有很强的理论意义和实践价值。

１　 剪切试验

１．１　 试样材料

试验所选取的岩样位于贵州东部的铜仁地区，

岩样为青白口系红子溪组第一段上部的灰紫色绢

云母、粉砂质板岩，层理结构明显，具有明显的沉积

岩构造，并且整个层理面是由宏细观层理面共同组

成，见图 １。 放大 １００ 倍以后的薄片图可以看到层

间定向排列，胶结物中的变质矿物和泥质微粒胶结

紧密，层理构造明显。 偏光显微镜下的结果可分析

出，岩石试样中主要含方解石、石英以及云母，其中

方解石大小不一，石英及云母粒径约为 ２５ｕｍ。

图 １　 板岩结构宏细观图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｃｒｏ⁃ｍｅｓｏ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｌａｔｅ

１．２　 试验方案

岩石的剪切强度可以通过多种方法进行测

试［１９］，实际中普遍使用的是限制性剪切强度试验。
常见的试样主要为棒状和板状试样 ２ 种，不同类型

的试样也就对应于不同的加载装置和方式。
目前直剪试验多使用的是图 ２（ａ）类型的加载

方式，该方式施加的正应力和剪应力不受约束，试
样制备便捷，系统强大，但同时也存在一些不足。
试验过程中发现：剪切盒将试样包裹严密，无法观

察加载过程中的渐进破坏模式；剪切盒对试样过于

限制，改变岩样层理面与剪切面之间的夹角，试样

的破坏模式差别不明显。 而图 ２（ｂ）加载模式下不

存在以上问题，正应力和剪应力可通过改变角模的

角度来实现，但试样制取相对繁琐，参数选取受限。
为对比研究不同加载情况下的剪切破坏模式，综合
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图 ２　 剪切试验加载方式图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

分析两种加载方式，选择图 ２（ｂ）所示的角模剪切

方式进行加载。
板岩剪切试件参考《ＧＢＴ ５０２６６—２０１３ 工程岩

体试验方法标准》 ［２０］ 进行制备。 选取的是 １０ ｃｍ×
１０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的立方体进行试验。 试件上、下表面

的平行度控制在 ０．５ ｍｍ 以内，表面的平整度控制在

０．１ ｍｍ 以内。 所有试件均保存在室温干燥环境中，
如图 ３ 所示。

图 ３　 剪切试样图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ
文献［２１⁃２３］指出，岩体强度不仅与岩石本身

的性质相关，还与结构面的方向和性质有很大的关

系。 试验中设计的加载方向分为图 ４ 中的（ ａ）、
（ｂ）、（ｃ）３ 种。 而剪切角度（角模提供的剪应力方

向与水平面的夹角，图 ２ 中角 α）分别选取 ２０°、
３０°、４０°、５０°、６０°、７０°，每种角度分别选取 ３ 个试

样进行试验，试验结果选择方法是：排除误差较大

的结果，并选择各组的中间值。 测试中，根据《工
程岩体试验方法标准》 （ＧＢ ／ Ｔ ５０２６６—２０１３）预留

剪切缝宽度应为试件剪切方向长度的 ５％。

图 ４　 剪切加载方案示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ

１．３　 试验结果

表 １ 为岩样的剪切试验结果，表中的 （ ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别对应图 ４ 中的 ３ 种加载方式。

表 １　 板岩剪切试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｓｌａｔｅ

加载模式

加载

方向

剪切角

／ （°）
试样编号 τ ／ ＭＰａ σ ／ ＭＰａ

（ａ）

２０ Ｌ２６⁃１ １７．０９７ ４６．９６４

３０ Ｌ４⁃２ １２．０６６ ２０．８９９

４０ Ｌ１２⁃１ ９．８０９ １１．６９１

５０ Ｌ４⁃１ １０．６６８ ８．９５２

６０ Ｌ２０⁃２ ７．５１１ ４．３３７

７０ Ｌ１８⁃１ ７．４６８ ２．７１９

（ｂ）

２０ Ｌ１８⁃２ １９．７８４ ５４．３５５

３０ Ｌ２４⁃１ １４．３８０ ２４．９０８

４０ Ｌ１２⁃４ １４．２８７ １７．０２６

５０ Ｌ３２⁃１ １３．４０８ １１．２５０

６０ Ｌ１６⁃１ １１．７０８ ６．７６０

７０ Ｌ１７⁃２ １１．３６２ ４．１３５

（ｃ）

２０ Ｌ１６⁃３ ２１．２１１ ５８．２７６

３０ Ｌ３１⁃２ ３３．６２１ ５８．２３４

４０ Ｌ１２⁃２ ３１．８３９ ３７．９４４

５０ Ｌ２０⁃１ ３６．６９４ ３０．７９０

６０ Ｌ３２⁃２ ５８．３６２ ３３．６９５

７０ Ｌ３２⁃３ ５５．２１２ ２０．０９６
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２　 剪切试验结果分析

２．１　 破坏模式分析

试样在剪切过程中，图 ４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）３ 种加

载方式下，由于层理面受力情况的不同，岩样也就

出现了不同的破坏形式。 如图 ４（ａ）情况下，试样

达到加载极限时，瞬时发生沿层理面的滑移破坏，
试验结束迅速，剪切位置没有出现大量的散体和碎

块，剪切面很完整；岩体的破坏主要为层理面的胶

结层在剪应力的作用下发生剪切破坏，整个加载过

程中，试样没有出现很明显的前期破坏特征。 而在

图 ４（ｂ）加载情况下，加载初期试样首先在剪应力

加载面的对侧出现沿层理面的微裂隙张开，分析为

试样在该区域沿层理面的垂直方向产生拉伸应变，
进而发生拉伸破坏，而后在剪切面处，沿剪应力加

载方向出现贯穿性裂纹，进而将岩样剪断。 试验完

成后的剪切位置留存大量的岩石碎块，碎块呈层状

剥落形态，破坏模式为垂直于层里面的张拉和沿加

载方向的基质体复合破坏。
在图 ４（ｃ）加载过程中，试样首先在未受限制

的两侧出现沿层理面的破裂，分析为泊松效应的原

因，在正应力和剪应力的作用下产生与层理面垂直

的横向拉伸应变，张开性的裂纹沿层理面扩展，发
生层理的离析，发展到一定程度后，试样沿剪应力

方向在基质体中沿剪切面形成贯穿性的剪切破坏，
如图 ５（ｃ）右图。 试验完成后在剪切位置留存较多

片状岩块，为岩样沿层理面破裂后的产物，由于剪

切摩擦作用，剪切台上留存较多岩屑。
图 ４（ｃ）加载情况下的剪切过程与常见的剪切

试验不同，可以认为试样的前期破裂过程属于一种

压破坏，从层理面与加载方向平行时的单轴压缩破

坏模式对比（图 ７）中看出，２ 种情况下试样均是沿

着轴向（层理面方向）的多个劈裂面拉伸破坏，且
此时的峰值应力要大于其余 ２ 种情况。 各种剪切

破坏模式如图 ５，其概化图如图 ６。
在 τ～σ 坐标系上绘制出不同剪切角度下的正

应力和剪切应力的破坏应力点，并用最小二乘法原

理对各剪切破坏点进行线性拟合（如图 ８），该拟合

线的倾角即为内摩擦角 φ，拟合线在纵坐标上的截

距即为黏聚力 ｃ。 图 ８ 中，（ａ）加载情况下 φ 和 ｃ
分别为 １１．９６°和 ７．３９４ ＭＰａ，（ｂ）加载情况下 φ 和 ｃ
分别为 ９．１８°和 １０．９６５ ＭＰａ。 而对于（ ｃ），试验的

数据无法拟合出合理的摩尔库伦曲线，主要原因

是，其前期破坏过程属于一种压破坏。 而对于

（ａ）、（ｂ）情况，试样是在剪应力直接作用下产生层

图 ５　 试样剪切破坏效果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ

图 ６　 剪切破坏模式概化图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

理面的剪切或是张拉破坏，这是本质的区别。
２．２　 渐进破坏过程分析

通过观察试样在剪切过程中的破坏模式，由于
（ａ）情况下试样没有明显的前期破坏特征，所以主
要对（ｂ）、（ｃ）进行分析，选取的观察部位如图 ９ 深
色部分，其渐进破坏过程如图 １０。
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图 ７　 压缩破坏模式对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ

图 ８　 摩尔库伦曲线拟合
Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｓｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

图 ９　 渐进破坏区域示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｚｏｎｅ

如图 １０（ａ）中所示，ｂ 加载过程中，试样首先

是在边侧发生沿层理面的张拉破坏，接着由试样右

侧中部至中间上部形成一条贯穿试样基质体的裂

纹。 该过程裂纹并未直接沿剪切面方向扩展，而是

偏向试样中上部（层理面方向），这主要是由于层

理弱面的诱导，该过程为剪切及拉伸的复合破坏模

式。 随着加载的继续，下部的层理面继续张开，裂纹

扩展至试样中部后扩展停止，分析为层理面在剪应

力作用下形成错动张开，而该方向剪应力只作用于

试样下部，所以未见其继续扩展。 右上部在同样的

作用机理下，形成类似的剪切拉伸破坏以及贯穿性

的剪切裂纹。 随着加载的继续，试样最终被剪断。

图 １０　 ｂ， ｃ 加载情况下的渐进破坏模式图

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂ ａｎｄ ｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
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　 　 如图 １０（ｂ）所示，ｃ 情况下，试样首先在下部

沿层理面形成张开性的微裂隙，进而在拉伸应变作

用下裂纹进一步向上扩展。 扩展至中部时，由于初

始微裂隙的原因，裂纹穿越岩石基质体向外侧发

展。 加载继续，裂纹继续增多，最后在试样的边侧

形成沿多个层理面的离析破坏以及贯穿基质体的

裂纹。 整个过程中，层理优先从外侧起裂，并向中

间扩展，破坏后的各块体整体较规整。
综上可以看出，弱化的层理面是板岩各向异性

的根本原因。 试样在不同的受载过程中，初期的破

裂过程均是受层理面弱化的导向，随着加载的继

续，试样会发生沿层理面和基质体的复合破坏。

３　 层状结构材料模型构建

本研究中的层状板岩，岩层中存在着分布度很

高的平行节理，并且各节理层之间的层面间距很

小，简化考虑，可以认为是一种特殊的连续介质。
３．１　 层状结构的应力应变

假设在岩体中任一点的应力状态为

σ＝

σｘ τｘｙ τｘｚ

τｙｘ σｙ τｙｚ

τｚｘ τｚｙ σｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

　 　 参考 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ 的结果［２４］，岩体中某一层理

面 α的方位由垂直于该层理面的法向量 ｎａ 以及层

理面上两个相互正交的单位向量 ｔａα，α＝ ［１，２］共
同表示，如图 １１（ａ）所示。

图 １１　 层理面坐标系转换示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌａｗ ｏｆ ａ ｌａｙｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

如图 １１（ｂ）所示，设某一层理面的法向矢量为

ｎａ ＝ ｌ， ｍ， ｎ[ ] Ｔ，ｌ，ｍ，ｎ 为法向矢量的 ３ 个方向余

弦，同理 ｔａα ＝ ｌａα，ｍａα，ｎａα[ ] Ｔ，这 ２ 个向量相互正

交，作为该层理面的方位的局部坐标系。 所以作用

于某一层理面上的压应力和剪应力为：
ｐａ ＝ ｎａ·σ·ｎａ

τａα ＝ ｎａ·σ·ｔａα
{ （１）

　 　 同时定义剪应力为：

τａ ＝ τａατａα （２）
　 　 局部应变为垂直于层理面的应变：

εａｎ ＝ ｎａ·ε·ｎａ （３）
　 　 层理面上 α（α＝ １，２）方向上的剪应变为：

γａα ＝ ｎａ·ε·ｔａα ＋ ｔａα·ε·ｎａ （４）
式中： ε为应变张量。

层理面体系的应变可分为弹性和塑性两部分，
其中塑性部分可认为各层理面的线性叠加。 假定

采用线性的应变率分解，即为：
ｄε ＝ ｄεｅｌ ＋ ｄεｐｌ （５）

式中：ｄε 是整体的应变率；ｄεｅｌ是弹性部分的应变

率；ｄεｐｌ是塑性部分的应变率。 假定有几个体系的

塑性弹性应变与应力大小有关，根据胡克定律：
εｅ ＝ Ｄ －１σ （６）

式中： Ｄ 是弹性常数的刚度矩阵。

ｄεｐｌ ＝ 􀰐
ｉ
ｄεｐｌ

ｉ （７）

３．２　 层理面的张开状态

参考文献［２４］，当垂直于层理面的应力试图

变为拉伸时，并且超过了层理面的张开能力，那么

材料在垂直于节理面的方向上将只有应变。 以应

力和应变为基础，分别定义层理的张开和闭合。 当

层理面张开时，即：
ｐａ ≤ ０ （８）

　 　 这种情况下，层理面将变为各向异性弹性，此
时满足：

εｅｌ
ａｎ（ｐｓ） ≤ εｅｌ

ａｎ （９）

式中：εｅｌ
ａｎ为横跨层理的法向弹性应变分量；εｅｌ

ａｎ（ｐｓ）

则是根据平面应力假设计算出的横跨层理的法向

弹性应变。

εｅｌ
ａｎ（ｐｓ） ＝ －

ν
Ｅ
（σａ１ ＋ σａ２） （１０）

式中：Ｅ 为材料的弹性模量；ν 为泊松比；σａ１，σａ２为

层理面上的径向应力。
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３．３　 层理面的滑移状态

层状岩体的破坏形式多为剪切破坏，所以其塑

性通过各层理面的滑移进行激活，滑动破坏面的定

义为：
ｆａ ＝ τａ － σａ ｔａｎφａ － ｃａ ＝ ０ （１１）

式中：φａ 为层理体系 ａ 的内摩擦角；ｃａ 为层理体系

ａ 的粘聚力，如图 １２ 所示；τａ 为层理面上的剪应

力；σａ 是作用在层理面上的法向压应力。 当 ｆａ ＜０
时，层理体系 ａ 不发生滑动。 当 ｆａ ＝ ０ 时，层理体系

滑动。 此时的塑性应变为：

ｄγｐｌ
ａα ＝ ｄε

－
ｐｌ
ａ

τａα

τａ
ｃｏｓψａ

ｄεｐｌ
ａｎ ＝ ｄε

－
ｐｌ
ａ ｓｉｎψａ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

式中：ｄγｐｌ
ａα为层理面上 α（α＝ ［１，２］分别为层理面

上相互垂直的两个方向）方向的塑性剪切应变率；
ｄε－ ｐｌ

ａ 为塑性应变率的大小；τａα为层理面上的剪切

应力分量；ψａ 为层理体系的剪胀角；ｄεｐｌ
ａｎ为层理面

法向塑性应变。

图 １２　 层理面系统材料模型

Ｆｉｇ． １２　 Ｊｏｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

４　 数值模拟对比

４．１　 模型建立

鉴于层状岩石试样在不同的剪切加载过程中

出现的不同的破坏形式，基于第 ３ 节中构建的层状

结构材料模型，运用数值模拟的方法定性地验证分

析材料模型在不同剪切受载过程中的力学响应情

况。 计算过程中，控制数值试验的单因素变化，数
值剪切试验与室内试验相同，模型尺寸选取为 １０
ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ（长×宽×高），对模型上半部分的

顶部和单侧施加正应力和剪切应力，下半部分的底

部和对应边侧采用固定边界条件，模型如图 １３。
单元选择为三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ。

图 １３　 数值模型图

Ｆｉｇ． １３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

对模型施加正应力和剪应力时，为保证计算的

收敛性，数值选为 １８ ＭＰａ 和 １．５ ＭＰａ（加载方向如

图 １３），ｃ、φ 值分别选取为室内试验中沿层理面发

生剪切破坏的一组（即 ａ 加载情况）：７．３９４ ＭＰａ 和

１１．９６°，详见表 ２。 数值试验中通过坐标定义（图
１１（ｂ））的方法，改变层理面的角度分别与 ｘＯｚ、ｘＯｙ
和 ｙＯｚ 平面平行，使之分别对应于剪切室内试验中

的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）３ 种情况。
表 ２　 模型物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

材料
容重

／ （ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

弹性

模量

／ ＧＰａ

黏聚力

／ ＭＰａ

内摩

擦角

／ （°）

岩样 ２ ７７１ ０．２７ ６０ ７．３９４ １１．９６

４．２　 讨论

图 １２ 计算结果如图 １４ 所示，各模型结果从左

至右分别对应图 ４ 中的 ａ、ｂ、ｃ 加载情况。 分析模

型在加载情况下的剪应力、最大主应力、真实应变

及其矢量。
图 １４ 中可以明显看到，模型的应力应变情况

随层理面的改变发生变化。 选取与 ｙ 轴垂直的平

面上沿 ｚ 方向的剪应力进行对比，各模型剪应力分

布情况差别不大，均在限制边界的界限处产生较大

的应力集中（正负号表示应力方向），可见在该区

域，剪应力集中情况明显，且方向相反，符合室内试

验中各情况下最终均发生剪切破坏这一事实。
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图 １４　 数值模拟试验结果图
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　 　 对比最大主应力，应力云图中拉应力为正，各
模型的拉应力集中区域分布情况相差不大，在模型

侧边出现了较强的应力集中，表现为拉应力，所以

会出现拉伸破坏。 由之前分析可知，试样多是由于

拉伸应变导致的拉破坏，对比各种情况下的真实应

变云图。 图 １４（ｃ）中，ａ 情况下的应变主要分布在

试样的中部，与加载剪应力方向平行，且在加载和

边界限制交界处出现较强的应变集中。 结合图 １４
（ｄ）中的应变矢量，ａ 应变矢量（浅色部分）主要在

模型的中部，所以将优先从试样中部沿剪应力方向

发生破坏。 ｂ 情况的应变主要集中在模型的上边

角，这与室内试验的剪切破坏发生的位置基本一

致。 再结合应变矢量，其方向与剪切面（ ｘＯｚ）平

行，所以模型会优先沿剪应力方向在上部边角处发

生拉伸破坏。 从 ｃ 情况的应变可以看到，在模型的

两边侧有明显集中，且主要集中在外侧。 从应变矢

量图中可以更加清楚地看出，应变向两边侧扩展明

显，在其拉伸作用下，试样将优先从外侧开始发生

拉伸破坏。 通过以上对比发现，该数值模型可以较

好地解释室内试验中各破坏模式下的破坏机理。

５　 结论

（１）根据层理面结构的宏细观分析，该板岩层

理结构分明，岩样矿物结构排列规整，层间胶结物

中大的矿物颗粒较少，主要是泥质微粒，且变质矿

物和泥质微粒胶结紧密。
（２）通过变换层理面与剪切面之间的空间位

置关系，运用角模剪切试验的方法发现：在层理弱

面的影响下，试样在渐进破坏过程中会出现不同的

破坏模式，主要分为沿层理面的剪切滑移破坏、沿
层理面的张拉及基质体剪切破坏以及泊松效应作

用下的层理面张拉以及基质体的剪切破坏这 ３ 种。
相比于前 ２ 种，第 ３ 种情况是在泊松效应作用下产

生横向拉伸应变，导致层理面张开，且该过程属于

压破坏，所以强度最大。
（３）基于对试样层理的结构分析，构建其材料

模型，运用有限元进行模拟研究。 结果显示，材料

模型能较好地反映室内试验中岩样受载破坏特征

及力学机制，进一步证实了层状板岩破坏时各项异

性的破坏特征。
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