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横观各向同性板岩层理角度与抗压强度

及断裂韧度的相关规律
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　　摘　要：利用微机控制电液伺服试验机和高频疲劳强度试验机对不同层理角度的板岩

进行了单轴压缩试验和双扭常位移松弛试验，获得了其弹性模量犈，泊松比μ，剪切模量犌

和断裂韧度犓ＩＣ的值．分析了不同组板岩试件的层理角度与其抗压强度及断裂韧度的相关

规律．研究结果表明：板岩的抗压强度和断裂韧度都随着β角的增大呈现先减小后增大的趋

势，关系曲线呈“Ｕ”形，并且当β为４５°时其断裂韧度最小；在不考虑犮和φ值的影响下，当

层理角度为４５°的板岩受载时最容易发生裂纹的起裂和扩展，从而导致板岩发生破坏；在已

知β角的情况下，可以利用本试验得到的关系式求出所对应的断裂韧度的值．
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　　岩石是经过漫长的地质作用形成的矿物集合

体，具有层理状结构的岩石在层理面内力学性质变

化不大，垂直层理面方向上的力学性质却不同于层

理面内的力学性质，因此这类岩石可简化成横观各

向同性体［１］．目前对各向异性岩石性质的研究主要

集中在以下几个方面：１）弹性变形参数测定方法的

研究［２］；２）各向异性强度和屈服准则研究
［３－４］；３）

各向异性岩石弹塑性本构模型研究［５－６］．横观各向

同性是各向异性的一个特例，这些研究对于进一步

认识横观各向同性岩石弹塑性力学性质具有重要意

义．对于横观各向同性参数的测定，ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ认

为剪切模量犌与犈′，犈′和μ
′存在函数关系，将横观

各向同性岩石的５个弹性参数简化为４个弹性参

数．但是 Ｗｏｒｏｔｎｉｃｋｉ
［７］通过试验发现ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ

提出的横观各向同性参数之间的关系仅适用于低各

向异性度．此后，Ｔａｌｅｓｎｉｃｋ等
［８］通过对１个薄壁空

心圆柱岩样进行轴向压缩、环向压缩和扭转，测出其

５个弹性参数，这对试验设备以及条件要求较高，

不易进行常规的试验．Ｇｏｎｚａｇａ等
［９］使用单轴压缩

仪和三轴压缩仪组成一个液压静力压缩系统，对１

个薄壁空心圆柱试样进行试验，测出了５个弹性参

数，但这个试验依然依赖于ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ提出的观

点．国内外对横观各向同性岩石强度的研究较多，从

最初的单轴和三轴压缩试验都证实了岩石层理角度

对其弹性参数的影响．通过试验发现构造应力和自

重应力使岩石的压剪破坏成为最常见的破坏模式．

曹文贵［１０］等人基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则建立了反

映岩石破裂全过程的损伤软化统计本构模型，该模

型形式简单，能更好地反映工程实际．处于压剪应力

状态的裂纹，其裂纹尖端仍处于拉剪应力状态，使裂

纹发生转折、断裂面发生分离都是由于张应力超过

了原子间的结合力，并导致Ⅰ型破坏，即：裂纹的扩

展必然包括Ⅰ型断裂的机理．为此本文作者用微机

控制电液伺服试验机和高频疲劳强度试验机，采用

单轴压缩试验和双扭常位移松弛试验对以一定的β

方向（β为层理面与试件端面间的夹角）取样的板岩

试件进行力学测试，以获得其横观各向同性的５个

弹性参数以及断裂韧度，并且以试验数据为依据，分

析不同组板岩试件的层理角度对抗压强度及断裂韧

度的影响．

１　横观各向同性板岩弹性参数

１．１　板岩的横观各向同性

横观各向同性是正交各向异性的一个特例，其

弹性参数简化为５个：犈，犈′，μ，μ′和犌２（其中犈，μ

为平行于横观各向同性面的参数；犈′，μ′，犌２为垂

直于横观各向同性面的参数）．其平行于各向同性面

的任意方向上均具有相同的弹性参数，而与其垂直

的方向上具有不同的弹性参数，对于像板岩这样的

层状岩石，将其层理面视为各向同性面，而垂直于层

理面方向上具有不同的弹性参数．图１所示为β＝

０°时的各向同性面，假定犡犗犢平面为弹性对称面，

其横观各向同性参数应满足下面的关系式［１１］：

犈狓 ＝犈狔 ＝犈，犈狕 ＝犈
′，

μ狓狔 ＝μ狔狓 ＝μ，μ狕狓 ＝μ狕狔 ＝μ
′，

犌狓狔 ＝犈／２１＋（ ）μ ，犌狔狕 ＝犌狓狕 ＝犌２

烍

烌

烎．

（１）

图１　横观各向同性板岩在β＝０°时的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｌａｔｅ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｗｈｅｎβ＝０°

１．２　横观各向同性板岩弹性参数的测定

采用微机控制电液伺服试验机对β角分别为

０°，３０°，４５°，７０°，８０°，９０°的直径为５０ｍｍ，高为

１００ｍｍ的标准圆柱体进行单轴压缩试验，进行分

析后其弹性模量、泊松比和抗压强度值见表１．

对于考虑为横观各向同性的岩石而言，只有在

平行于横观各向同性面的犈，μ值满足剪切模量犌

＝犈／２（１＋μ），根据李世平等
［１２］翻译的《岩石力

学》，可得到３个正交方向剪切模量的表达式：

７２１
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表１　弹性模量、泊松比和抗压强度

犜犪犫．１　犈犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊，犘狅犻狊狊狅狀’狊狉犪狋犻狅

犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

β
／（°）

编号

抗压

强度

／ＭＰａ

抗压强度

平均值

／ＭＰａ

弹性

模量

／ＧＰａ

弹性模量

平均值

／ＧＰａ

泊松比平均值

μ狓狕 μ狔狕

１１ ７０．０８ ３６．６７

０ １２ ６３．８６ ７４．７９ ４１．０２ ３８．３８ ０．１９ ０．１９

１３ ９０．４３ ３７．４５


２１ ３５．５６ ２５．００

３０ ２２ ３０．４５ ３２．２１ ２３．４５ ２３．００ ０．２０ ０．２１

２３ ３０．６５ ２０．５５


３１ ３２．４５ ２５．５６

４５ ３２ ２０．５６ ２４．９６ １９．００ ２１．７７ ０．２３ ０．２０

３３ ２１．８７ ２０．７５


４１ ３０．２０ ２０．３８

７０ ４２ ２８．３７ ２７．００ ２４．３８ ２３．９８ ０．２２ ０．２４

４３ ２２．４３ ２７．１８


５１ ５６．３６ ３０．５５

８０ ５２ ６７．８５ ６３．３９ ３２．８９ ３２．９６ ０．３０ ０．１８

５３ ６５．９６ ３５．４４


６１ ７１．１６ ４２．２２

９０ ６２ ６９．３９ ７０．５０ ４２．７４ ４１．８５ ０．２５ ０．２３

６３ ７０．９５ ４０．５９

１

犈α
＝
ｓｉｎ４α
犈１

＋
ｃｏｓ４α
犈２

＋（
１

犌２
－
２μ１
犈２
）ｓｉｎ２αｃｏｓ

２
α，

１

犌狓狔
＝
ｓｉｎ２β
犌２

＋２（１＋μ１）
ｃｏｓ２β
犈１

，

１

犌狓狕
＝
ｃｏｓ２β
犌２

＋２（１＋μ１）
ｓｉｎ２β
犈１

，

１

犌狔狕
＝４（

１

犈１
＋
１

犈２
＋２μ２

１

犈２
－
１

犌２
）ｓｉｎ２βｃｏｓ

２

β＋
１

犌２

烍

烌

烎
．

（２）

式中：犈１为β＝９０°时板岩的弹性模量，犈２为β＝０°

时的弹性模量，犈β为对应的β角时的弹性模量；μ１为

β＝９０°时的泊松比，μ２为β＝０°时的泊松比；对于

各向同性面与水平面有一定夹角的板岩试件，利用

式（２）可获得如表２所示板岩试件３个正交方向的

犌狓狔，犌狓狕和犌狔狕的值，因本试验是立足板岩的横观各

向同性以及所采取的加载方向，故在计算其断裂韧

度时，选取犌狓狕作为板岩试件的剪切模量，并且在

犡犣方向板岩试件的剪切模量随着β角的增加而增

大，说明随着层理角度的增加，板岩试件在犡犣方向

抵抗切应变的能力增加，不容易发生剪切破坏．从表

２可知β＝０°的板岩试件在犡犣和犢犣 方向最易发

生剪切破坏，β＝９０°的板岩试件在犡犢方向最易发

生剪切破坏．

表２　不同角度下板岩岩样的剪切模量

犜犪犫．２　犛犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊狅犳狆犾犪狋犲狉狅犮犽

狊犪犿狆犾犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊 犌犘犪　

β／（°） ０ ３０ ４５ ７０ ８０ ９０

犌狓狔 １６．８９ １３．２０ ８．３８ ６．０５ ５．６９ ５．５７

犌狓狕 ５．５７ ８．３８ ８．７０ １３．６５ １５．９６ １６．８９

犌狔狕 ５．５７ １３．０５ １６．６８ ７．６９ ５．６８ １６．８９

２　层理角度与抗压强度的关系

对于单一层理的层状岩体，其破坏强度受层理

角度的影响是很大的，对于本实验所用的板岩而言，

其可视为只存在一组平行层理并且以不同角度对板

岩进行压缩的横观各向同性本构模型．图２所示为

经过线性拟合后所得到的板岩试件的β角与抗压强

度的关系σｃ ＝０．０３β
２
－２．２９β＋７５．８３，犚

２
＝

０．８４４．从曲线可看出β角对抗压强度的影响很大，

随着β角的增大，抗压强度呈现先减小后增大的趋

势，并且曲线呈“Ｕ”形，拟合得到的结果与理论一

致，该公式能较好地反映板岩试件抗压强度随β角

的变化规律．而且当β＝４５°时，其抗压强度最小，从

而得到当层理角度为４５°时的板岩受到压应力时，

最易发生破坏．

β／（°）

图２　板岩试件β角 抗压强度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄβａｎｇｌｅ

３　板岩双扭试验

３．１　试验原理

由于岩石亚临界裂纹扩展长度难以量测，双扭

试验在确定岩石的应力强度因子时因不需要知道裂

纹的扩展长度而具有广泛的适用性．双扭试验最先

用于测定玻璃和陶瓷的断裂性质，１９７７年后，Ｃｉｃ

ｃｏｔｔｉ等
［１３］，Ｓａａｄａｏｕｉ等

［１４］，Ｎａｒａ等
［１５］等将其应用
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到岩石中去，双扭方法可以测出岩石的犓ＩＣ参数，进

行双扭试验的试件如图３所示，试验设备如图４

所示．

图３　双扭试件示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｔｏｒｓｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

图４　双扭试验设备

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅｔｏｒｓｉｏｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

双扭试件可看做由２个弹性扭转杆组成，对于

考虑横观各向同性、小变形和宽度远大于试件厚度

的双扭试件，结合参考文献［１６－２０］推导出裂纹尖

端的应力强度因子为

犓Ｉ＝犘狑ｍ

３犈

２狑犱３犱ｎ（ ）犌
１
２

． （３）

式中：犘为作用在扭杆上的荷载；狑ｍ为扭臂的长度；

犈为弹性模量；狑 为试件的宽度；犱为试件的厚度；

犱ｎ为裂纹面上试件的厚度；犌取犌狓狕的值．

当试件上荷载犘达到临界值犘ｃ时，裂纹快速扩

展，犓Ｉ也达到临界值，即为断裂韧度犓ＩＣ．

犓ＩＣ ＝犘ｃ狑ｍ

３犈

２狑犱３犱ｎ（ ）犌
１
２

． （４）

３．２　测试方法

采用中南大学测试中心的 ＭＴＳｉｎｓｉｇｈｔ（高频

疲劳试验机）对β角度分别为０°，３０°，４５°，７０°，８０°，

９０°的标准尺寸为１８０ｍｍ×６０ｍｍ×５ｍｍ的双扭

试件进行试验．

３．３　试件预裂

采用恒定位移速率的加载方式对双扭试件进行

预裂，根据实际情况，采用加载速率为０．０２ｍｍ／

ｍｉｎ，观察、记录荷载随时间的变化．当荷载随时间

变化基本不再上升时，停止加载，此时预裂完成，获

得此时的最大荷载值．

３．４　断裂韧度试验

以２０ｍｍ／ｍｉｎ的速率继续对预裂过试件进行

加载，直至试件断裂破坏，变成两半，记录此过程的

最大破坏荷载．图５所示为典型试件的断裂韧度 时

间曲线．

狋／ｓ

图５　典型试件实测荷载 时间曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｌａｔｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｔｅｓｔｉｎｇ犓ＩＣ

３．５　测试结果

表３所示为６组不同角度板岩试件断裂韧度

犓ＩＣ的测试值．

４　层理角与断裂韧度的关系

表４所示为不同β角度下板岩试件的断裂韧度

值，图６所示为板岩试件的β角 断裂韧度关系曲

线，其基本关系为犓ＩＣ＝０．０００４３β
２
－０．０５β＋４．１９

，其相关系数犚２ ＝０．９７４．从图中可以看出板岩试

件的断裂韧度随着β角的增大呈现先减小后增大的

趋势，其结果能很好地反映断裂韧度随β角的变化

规律，其试验结果与理论一致．由于岩石的抗压强度
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一般为其抗拉强度的１０倍左右，因此拉伸破坏是岩

石破坏的主要形式，Ｉ型断裂韧度（张开型）成为岩

石的主要特征参数［２１］，而岩石的破坏都伴随着裂纹

的起裂和扩展，断裂韧度是表征岩石抵抗裂纹起裂

和扩展的重要参数，在不考虑犮和φ值的影响下，由

本实验可知当板岩的层理角度为４５°时，其断裂韧

度最小，其抵抗裂纹扩展的能力最弱，板岩受载时，

最易发生破坏．

表３　断裂韧度犓犐犆测试值

犜犪犫．３　犉狉犪犮狋狌狉犲狋狅狌犵犺狀犲狊狊犓犐犆狋犲狊狋犻狀犵狏犪犾狌犲

β／（°） 实验序号
犓ＩＣ

／（ＭＮ·ｍ－３／２）

犓ＩＣ平均值

／（ＭＮ·ｍ－３／２）

１１ ４．１４

０ １２ ４．２５ ４．２１

１３ ４．２４


２１ ３．１５

３０ ２２ ３．００ ３．０２

２３ ２．９１


３１ ２．６０

４５ ３２ ２．７２ ２．６５

３３ ２．６３


４１ ２．９２

７０ ４２ ２．７７ ２．７９

４３ ２．６８


５１ ２．５５

８０ ５２ ３．００ ２．８１

５３ ２．８８


６１ ３．１５

９０ ６２ ２．９０ ２．９５

６３ ２．８０

表４　岩石β角和断裂韧度犓犐犆

犜犪犫．４　β犪狀犵犾犲犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲狋狅狌犵犺狀犲狊狊犓犐犆狅犳狊犾犪狋犲

β／（°）
犓ＩＣ

／（ＭＮ·ｍ－３／２） β／（°）
犓ＩＣ

／（ＭＮ·ｍ－３／２）

０ ４．２１ ７０ ２．７９

３０ ３．０２ ８０ ２．８１

４５ ２．６５ ９０ ２．９５

β／（°）

图６　板岩试件β角 断裂韧度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄβａｎｇｌｅ

５　结　论

１）基于单轴压缩试验和双扭常位移松弛试验获

得了板岩试件的弹性参数，可以看出板岩具有明显

的横观各向同性．

２）随着板岩试件层理角度的增加，其抗压强度

和断裂韧度呈现先减小后增大的变化趋势，可得出

板岩的层理角度对其抗压强度和断裂韧度具有很大

的影响．

３）在不考虑犮，φ值的影响下，板岩受载时，层

理角度为４５°的板岩的断裂韧度最小，其抵抗裂纹

扩展的能力最弱，最易发生破坏．

４）通过试验所得关系式易求出不同层理角度板

岩试件的抗压强度和断裂韧度，其结果可为进一步

研究岩石的横观各向同性提供理论和试验支持，也

可为处于压剪应力下的层状岩体结构工程分析提供
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