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层状岩石力学特性及能量演化各向异性规律
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摘　要：为研究层状岩石在不同倾角条件下的力学特性及能量演化各向异性规律，设计６种不同倾角大理石试样的单轴压
缩试验，分析层状岩石特征应力点的力学特征和能量的倾角效应，揭示层状岩石的破坏特征各向异性机理．研究结果表明：
随着倾角的增大，层状岩石单轴抗压强度先减后增，弹性模量则逐渐降低；在层状岩石的受压过程中，能量分布存在明显的

各向异性，且倾角较小时，弹性能占比较大，相反，耗散能占比较大；受载方向和层理面倾角的不同使得层状岩石的承载破

坏方式不同，这是导致层状岩石的力学特性和能量规律出现差异的主要原因．研究结果可为矿井灾害发生机理和防治研究
提供理论指导．
关键词：层状岩石；能量演化；特征应力；各向异性
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长期的沉积效应使得岩体呈现出层状结构［１－３］．大量研究［４－６］表明：复杂地应力条件下，层状岩石物理

和力学属性的各向异性特征在互层结构薄弱处造成的能量积累和释放是导致岩体失稳、破坏和诱发矿井

灾害的主要原因．因此，研究不同倾角层状岩石的力学特性和能量演化各向异性，对矿井灾害的分析和预
防非常必要．

近些年，不少学者对层状岩石各向异性进行了大量的研究．陈天宇等［７］通过对不同层理角度的页

岩进行三轴压缩试验，研究不同层理面倾角和不同围压条件下页岩的力学特性的各向异性，随着层理

面倾角的增加，页岩波速逐渐降低而力学强度先减后增；侯振坤等［８］研究发现页岩的微观特性和单轴

压缩力学特征各向异性明显，提出随着层理面倾角的增加，岩石的弹性模量和波速都减小；黄春等［９］研

究７种不同倾角条件下灰岩的力学特性各向异性，发现随着倾角的增加，灰岩的弹性模量、峰值强度和
残余强度先减后增；胡杰等［１０］研究不同倾角层状砂岩应变岩爆各向异性特征，发现层理面倾角越小，

越容易发生岩爆，且岩爆能量较低，但破坏程度更明显；邓华锋等［１１］研究不同倾角砂岩的声学和力学

特征各向异性，发现砂岩的波速和弹性模量随着层理面倾角的增加而增大，但抗压强度先减后增，并指

出层状岩石承载能力的大小和破坏特性主要受载荷方向的影响；宋斌［１２］通过对围岩进行原位变形测

试，认为不同倾角岩石强度的差异较大，但内聚力基本不变；储超群等［１３］研究单轴压缩条件下砂岩的

力学特性和声发射特征，指出层状砂岩受倾角影响的力学特性和破坏特征变化明显；张伯虎等［１４］通过

对５种不同倾角的页岩进行单轴、三轴压缩和超声波试验，发现随着层理面倾角的增加，页岩抗压强度
先减后增，而波速持续增加．

层状岩石受外载荷作用时，岩石内部存在能量的输入和释放，受载过程会对岩石造成损伤，因此，单纯

地从力学特性和变形特征角度开展层状岩石各向异性研究具有一定的局限性．基于此，本文设计６种不同
倾角条件下的层状大理石单轴压缩试验，分析不同倾角层状岩石的单轴抗压强度和弹性模量变化特征，研

究不同倾角层状岩石受载过程中的总能量、弹性能和耗散能的演化特性，深入探究各特征应力点的总能

量、弹性能和耗散能的分布规律，为矿井灾害发生机理和防治研究提供理论指导．

１　试验方案

试验所用的大理石试样取自山西某矿工作面顶板，该大理石岩层总厚度为５．２ｍ．为保证所取岩块的
匀质性，距离岩层上下层面４００ｍｍ以上取３ｍ×３ｍ×３ｍ立方体原生岩块．所取岩石试样岩体内层理面清
晰，由基质和夹质交替构成，其中，基质的主要成分为石英、方解石和赤铁矿，呈细粒晶状结构，粒度为

０．８～１．２ｍｍ，约占试样含量的７０％，夹质由白云石构成，呈粉粒结构，粒度为０．１～０．３ｍｍ，约占试样含量
的３０％．

为研究不同层状岩石的各向异性特征，将矿井原生岩体所取回的完整岩块分别钻取倾角为０°，１５°，
３０°，４５°，６０°和９０°的６组圆柱体岩样，并严格按照国际岩石力学学会规范要求［１５－１７］进行加工，制作成

５０ｍｍ×１００ｍｍ的标准试件．层理面倾角θ定义为试件轴向与层理面的夹角．试验所用试件如图１所示．

图１　试验试件

采用 ＧＣＴＳＲＴＸ－４０００型岩石伺服实验系统对试件进行单轴压缩试验．试验加载过程采用轴向位
移控制，加载速率为０．０５ｍｍ／ｓ，采用 ＬＶＤＴ变形量测试系统实时记录试样受载过程中的轴向和径向变

２
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形量．为减少试验过程中误差的影响，每组试件试验 ３次取平均值进行分析．图 ２为不同倾角层状岩石
的破坏情况．

图２　不同倾角层状岩石破坏情况

２　力学特征响应各向异性规律

２．１　应力－应变曲线分析
图３为单轴压缩条件下，不同倾角层状岩石的全应力－应变曲线．

图３　全应力－应变曲线

由图３ａ可知：不同倾角层状岩石受载时，应力－应变曲线主要可以分为２类．第一类曲线，即０°，１５°，
３０°和４５°倾角的应力－应变曲线，该类曲线具有３种特征：（１）受载初期，无明显裂隙压密下凹部分；（２）曲
线线弹性部分较长；（３）载荷接近峰值应力时，岩石瞬间破坏，无峰后应力－应变曲线；（４）曲线整体呈近直
线状，岩石表现出明显的脆性特征．第二类曲线，即６０°，９０°倾角的应力－应变曲线，该类曲线与第一类曲线
有２个不同之处：（１）载荷在邻近峰值应力时，曲线呈下凸状，表现出一定的塑性特性；（２）载荷超过峰值
应力后，出现峰后阶段，但该阶段很快消退，因此，层状岩石整体仍表现为脆性特征．

由图３ｂ可知：不同倾角层状岩石的应力与体积应变曲线的直线段较长，体积应变量小，同时，当体积
应变量较小时，岩石即出现扩容现象，此时应力值约为岩石峰值抗压强度的８０％，表现出明显的脆性特征．
２．２　脆性岩石特征应力分析求解

脆性岩石峰前阶段各特征应力点如图４所示．脆性岩石峰前应力－应变曲线可以分为４个阶段［１８－１９］：

裂隙闭合阶段Ⅰ，线弹性阶段Ⅱ，裂隙稳定扩展阶段Ⅲ和裂隙非稳定扩展阶段Ⅳ．以上４个阶段依次对应
裂纹闭合应力σｂ，裂纹起裂应力σｑ，扩容应力σｋ和峰值应力σｆ．

根据文献［２０－２１］，起裂应力约为峰值应力的３０％～５０％，其大小由体积应变曲线的拐点确定，而扩
容应力则由体积应变曲线的反弯点来确定．

３
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图４　脆性岩石峰前阶段各特征应力点

２．３　力学特征各向异性变化
２．３．１　单轴抗压强度和弹性模量各向异性规律

表１为不同倾角层状岩石的特征参数．图５为不同倾角层状岩石单轴抗压强度和弹性模量各向异性
规律．

表１　岩石应力－应变特征参数

倾角
起裂应力

σｑ／ＭＰａ

扩容应力

σｋ／ＭＰａ

峰值应力

σｆ／ＭＰａ

起裂应变

εｑ／％

扩容应变

εｋ／％

峰值应变

εｆ／％

平均弹性模

量Ｅ／ＧＰａ

平均泊

松比λ

０°

６３．８２ １１８．６５ １７９．６９ ０．０６５７ ０．１３５４ ０．２０６９

６１．４５ １０７．８５ １６７．５６ ０．０６２０ ０．１２９８ ０．２０３１

５９．３０ １０８．４２ １７５．９８ ０．０６０３ ０．１１４５ ０．２１６７

９８．２０ ０．３５

１５°

７３．０５ １０５．３９ １５６．５４ ０．０７５６ ０．１２５７ ０．１４６３

７８．９２ ９７．７５ １５８．９７ ０．０７９８ ０．１４６３ ０．２１０８

７０．８９ １０７．３５ １５９．６９ ０．０７５８ ０．１０３２ ０．１８６３

９６．３５ ０．３４

３０°

８４．６９ ９６．８５ １２７．６５ ０．０９２３ ０．１４６８ ０．１７０３

７７．０５ ９９．７８ １３０．３５ ０．０８６７ ０．１３９６ ０．１９６３

８０．９７ ９７．９６ １２９．４５ ０．０８４９ ０．１２３４ ０．１７２５

９２．００ ０．３５

４５°

７３．５６ １１２．６９ １３８．６２ ０．０８６５ ０．１４２１ ０．２０１６

７４．６９ １０６．３５ １４０．２６ ０．０８９８ ０．１２１２ ０．２２５４

７４．６５ １１０．０３ １４２．１６ ０．０８２４ ０．１３８７ ０．２３６９

８６．３０ ０．３３

６０°

６５．３２ １２６．３２ １６７．８４ ０．０７５２ ０．１５０２ ０．３４０５

６０．２５ １１７．９６ １５８．７４ ０．０８１６ ０．１７３２ ０．２９３４

５８．６９ １１３．９２ １６４．７９ ０．０７２８ ０．１６０８ ０．３１０８

８０．４４ ０．２５

９０°

４６．８９ １２８．９７ １７５．８３ ０．０６３２ ０．２１０６ ０．３８９４

４４．６５ １１９．７６ １７２．２４ ０．０５７９ ０．２０３１ ０．３７６５

５３．９８ １２０．３６ １６９．０６ ０．０６２４ ０．２２６８ ０．３５９１

７９．２７ ０．３５

４
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图５　单轴抗压强度和弹性模量各向异性规律

由图５可知：层状岩石的单轴抗压强度随层理面倾角的增加呈 Ｖ型分布特征，即当层理面倾角为０°
和９０°时，层状岩石的单轴抗压强度达到最大，分别为１７４．４１和１７２．３８ＭＰａ，而当层理面倾角为３０°时，层
状岩石的单轴抗压强度最低，为１２９．１５ＭＰａ；相反，层状岩石的弹性模量随层理面倾角的增加持续降低，
当层理面倾角为０°时，层状岩石的弹性模量最大，为９８．２ＧＰａ，当层理面倾角为９０°时，层状岩石的弹性模
量最小，为７９．２７ＧＰａ．当层理面倾角为０°和９０°时，岩石的单轴抗压强度基本相同，但弹性模量却相差较
大，这是因为岩石内部的基质组分为细粒晶状结构，力学性能较好，而夹质组分为粉粒结构，力学性能较

弱．当层理面倾角为０°时，岩石受外载荷作用，此时分层组分平行于受载方向，外载荷主要由力学性能较好
的基质组分承受，层状岩石的变形量小，导致弹性模量较大；相反，当层理面倾角为９０°时，岩石受外载荷
作用，此时分层组分垂直于受载方向，外载荷主要由力学性能较弱的夹质组分承受，层状岩石的变形量大，

导致弹性模量较小．
２．３．２　特征应力和特征应变各向异性规律

图６为不同倾角层状岩石的特征应力和层理面倾角的变化规律．图７为不同倾角层状岩石的特征应
变和层理面倾角的变化规律．

图６　特征应力与层理面倾角变化规律 图７　特征应变与层理面倾角变化规律

由图６和图７可知：随着层理面倾角的增大，层状岩石的峰值应力和峰值应变先减后增，当层理面倾
角为３０°时，峰值应力和峰值应变最小，即该倾角条件下层状岩石最易破坏．同样，随着层理面倾角的增大，
层状岩石的扩容应力和扩容应变先减后增．然而，层状岩石的起裂应力和起裂应变却随层理面倾角的增大
而先增后减，当层理面倾角为３０°时，层状岩石的起裂应力和起裂应变最大，即在该倾角条件下，层状岩石
损伤产生裂纹需要的应力更大，相对于其他倾角条件，岩样更难产生损伤裂纹．
２．３．３　应力水平各向异性规律

单轴压缩试验中，起裂应力σｑ与峰值应力σｆ的比值、扩容应力σｋ与峰值应力σｆ的比值能够反映层
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状岩石在不同损伤阶段其裂纹起裂与扩展的相对难易程度，可将这２个比值定义为起裂应力水平Ｋｑ和扩
容应力水平Ｋｋ，具体为

Ｋｑ＝
σｑ
σｆ
； （１）

Ｋｋ＝
σｋ
σｆ
． （２）

图８为层状岩石起裂应力水平、扩容应力水平与层理面倾角的变化规律．

图８　应力水平与层理面倾角变化规律

由图８可知：不同倾角条件下，层状岩石的起裂应力水平、扩容应力水平曲线表现为上凸型．当层理面
倾角为０°和９０°时，起裂应力水平较小，分别为０．３６和０．２７，此时层状岩石容易发生裂纹起裂损伤；当层理
面倾角为３０°时，起裂应力水平最大，达到０．６２，此时层状岩石发生起裂裂纹损伤相对滞后．同样，扩容应力
水平表现出相同的变化规律．因此，应力水平的大小能表征层状岩石的非均质性和结构性差异，即在组分
及颗粒大小相同的条件下，层状岩石结构倾向是岩石力学特性与损伤破坏的决定因素．

３能量演化各向异性规律

　图９　弹性应变能和耗散能关系

３．１　能量损伤计算原理
由热力学第一定律，外载荷对岩石的输入能 Ｕ可以分为 ２

个部分：一部分为载荷卸载后，可释放、恢复的弹性应变能Ｕｅ；另
一部分为施加外载荷导致岩石内部的微裂隙不断生成、扩展和

贯穿的不可逆的耗散能Ｕｄ
［２２－２４］．

图９为单轴压缩条件下应力－应变曲线中弹性应变能和耗
散能的关系．输入能 Ｕ为加载曲线下方的区域面积，弹性能 Ｕｅ
为卸载曲线下方的区域面积，耗散能Ｕｄ为加卸载应力曲线之间
的区域面积．

因此，加卸载过程中，单位岩石总能量、弹性能以及耗散能

（即岩石总能量密度、弹性能密度和耗散能密度）可由式（３）～式（５）计算．

Ｕ＝∫
ε２

０
ｆ１（ε）ｄε； （３）

Ｕｅ＝∫
ε２

ε１
ｆ２（ε）ｄε； （４）

Ｕｄ＝Ｕ－Ｕｅ＝∫
ε２

ε０
ｆ１（ε）ｄε－∫

ε２

ε１
ｆ２（ε）ｄε． （５）
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式中：ε１为卸载后岩石的应变量；ε２为加载时岩石的应变量；ｆ１（ε）为岩石的应力－应变加载曲线；ｆ２（ε）
为岩石的应力－应变卸载曲线．
３．２　能量演化各向异性规律

图１０为不同倾角条件下，层状岩石随轴向应变增长的能量演化规律．

图１０　层状岩石能量与轴向应变关系

由图１０可知：外载荷作用下，层状岩石的总能量密度、弹性能密度和耗散能密度均持续增加．在不同
倾角条件下，弹性能密度和耗散能密度占比明显分为２类：第一类，即当层理面倾角为０°，１５°，３０°和４５°

时，单位岩石受到的总能量主要表现为弹性能，耗散能占比较低；第二类，即当层理面倾角为６０°和９０°时，
单位岩石受到的总能量主要表现为耗散能，弹性能占比较低．这是因为当层理面倾角为０°，１５°，３０°和４５°

时，层状岩石的受载方向与层理面倾角较小，此时岩石主要表现为可恢复的压缩承载，而沿层理面发生的

不可恢复的剪切滑移承载则相对较少，相反，当层理面倾角为６０°和９０°时，层状岩石的受载方向与层理面
倾角较大，此时岩石主要表现为沿层理面发生的不可恢复的剪切承载，而可恢复的压缩承载则相对较少．

图１１为不同倾角条件下层状岩石特征点的能量分布规律．由图１１可知：各特征点受层理面倾角影响呈
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现的规律各不相同．对于起裂点，耗散能密度对层理面倾角的敏感性低，曲线基本水平，而总能量密度和弹性
能密度受层理面倾角影响的变化幅度较大，当层理面倾角为３０°时，单位岩石的总能量密度和弹性能密度达
到极值，分别为０．０５１和０．０４７Ｊ／ｃｍ３．对于扩容点和峰值点，弹性能密度对层理面倾角的敏感性较低，曲线基
本水平，而总能量密度和耗散能密度受层理面倾角影响的变化幅度较大．当层理面倾角为９０°时，扩容点和峰
值点的总能量密度和耗散能密度均达到极值，其中，扩容点的总能量密度和耗散能密度分别为０．２０２和
０．１２１Ｊ／ｃｍ３，单位岩石峰值点的总能量密度和耗散能密度分别为０．４３３和０．３２０Ｊ／ｃｍ３，因此可以看出，层状岩
石特征点处的能量密度呈现出明显的各向异性特征．此外，由图１０ｃ可以看出：层状岩石破坏所需要的能量随
倾角的变化不完全相同，当层理面倾角为３０°时，层状岩石破坏所需的能量密度最小，为０．１３１Ｊ／ｃｍ３，此时岩
石最易受到破坏，而当层理面倾角为９０°时，层状岩石破坏所需的能量密度最大，为０．４３３Ｊ／ｃｍ３，此时岩石最
难受到破坏．这是因为当层理面倾角为９０°时，层状岩石破坏主要表现为剪切破坏，所需要的能量较多，相反，
当层理面倾角为３０°时，层状岩石破坏主要为层理面的滑移破坏，所需要的能量较少．

图１１　层状岩石特征点能量分布规律

４　结论

１）层状岩石存在较强的力学特征各向异性，主要表现为单轴抗压强度和弹性模量随层理面倾角的不
同而变化．其中，随着层理面倾角的增大，单轴抗压强度呈现先减后增的趋势，而弹性模量则逐渐降低．

２）在层状岩石受压过程中，能量分布存在明显的各向异性，且层理面倾角较小时，弹性能占比较大，
相反，耗散能占比较大．

３）受载荷方向和层理面倾角的不同，使得层状岩石的承载破坏方式不同，这是导致层状岩石力学特
性和能量规律差异的主要原因．

４）当层理面倾角为３０°时，层状岩体最易发生破坏，释放能量，导致围岩失稳发生灾害．
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