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摘要：　以层状岩体为研究对象，采用ＰＦＣ３Ｄ对层状岩体在真三轴加卸载条件下的力学特性进行数值

试验研究，分析主应力方向与层理之间的几何关系、应力水平对真三轴加卸载条件下层状岩体的强度和

变形特征的影响。研究结果表明：（１）真三轴加载条件下，保持中间主应力和最小主应力不变时，节理

面倾角β由０°增加至９０°时，试样的抗压强度、弹性模量、峰值应变呈先减小后增加的规律，试样的泊松

比呈先增加后减小的规律；当保持中间主应力不变时，试样的抗压强度、弹性模量、峰值应变随着最小主

应力的增加而增加，试样的泊松比随着最小主应力的增加而减小。（２）当中间主应力相同、破坏时最小

主应力相同时，当节理面倾角β为０°、１５°、３０°、４５°和９０°时，真三轴加载的抗压强度和真三轴卸载的抗压

强度基本相同，但真三轴加、卸载对试样的峰值应变的影响比较明显。
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１　引言

实际岩体工程往往由于开挖卸荷，造成岩体实

际处于加卸载的受力状态，研究加卸载条件下岩石

的力学特性符合实际工程所需。目前，国内外有大

量研究者针对各种岩石进行了常规三轴加卸载的力

学特性研究。李天斌等［１］采用卸荷三轴试验研究了

玄武岩在卸荷状态下的变形和破坏特征；黄润秋

等［２］通过室内三轴卸荷试验和破裂断口的ＳＥＭ细

观扫描分析，研究高应力环境中不同卸荷速率下锦

屏一级水电站大理岩的变形破裂及强度特征。这些

研究者均主要采用的是常规三轴加卸载，即在试验

时中间主应力等于最小主应力，且试样为圆柱体试

样，且将试样看成均质各向同性。

实际岩体工程中，中间主应力与最小主应力往

往不一定相等。因此，开展真三轴加卸载条件下岩

石的力学特性研究更符合实际工程。Ｌｉａｎｇ等
［３］对

煤岩开展了真三轴条件下的循环加卸载试验；Ｗａｎｇ

等［４］对锦屏大理岩开展了真三轴条件下的多级加载

试验；Ｌｉ等
［５］对花岗岩开展了真三轴卸载试验，并

研究了试样的高厚比和中间主应力对花岗岩的力学

特性的影响；Ｆｅｎｇ等
［６］对锦屏大理岩开展了真三轴

加卸载路径下的变形和破坏特征研究；Ｚｈａｏ等
［７］对

白鹤滩花岗岩开展了真三轴加卸载路径下的岩爆特

征研究；Ｘｉａｏ等
［８９］研究了高温温度和前期预损伤

对真三轴卸荷条件下砂岩的力学特性的影响。文献

［３９］在试验过程中，仍然将试样视为均质各向同

性。也有少数研究者对层状大理岩和片状云母片岩

进行了常规三轴加卸载力学特性研究。裴建良

等［１０］对该厂房区域典型层状大理岩开展常规三轴

加、卸荷破坏试验研究；熊良宵等［１１］以绿片岩和大

理岩组成的层状岩体为研究对象，采用ＦＬＡＣ３Ｄ对

其进行加载和卸荷条件下的力学特性的数值分析。

但目前有关真三轴加载条件下各向异性岩石的力学

特性的研究成果还比较少。

本文以层状岩体为研究对象，采用ＰＦＣ３Ｄ对层

状岩体在真三轴加卸载条件下的力学特性进行数值

试验研究，分析主应力方向与层理之间的几何关系、

应力水平对真三轴加卸载条件下层状岩体的强度和

变形特征的影响，也为今后即将进一步系统开展的

试验研究提供指导作用。

２　计算方案

本文进行层状岩体的真三轴加卸载力学特性的

数值模拟时，σ１、σ２和σ３的方向与层理面间的几何

关系具体主要分为２种，如图１（ａ）和图１（ｂ）所示。

图１（ａ）所示为Ａ类加载方式，图１（ｂ）所示的加载

方式定义为Ｂ类加载方式。

图１　真三轴加载时主应力与层理面间的几何关系

当对层状岩体进行常规三轴加卸载力学特性的

数值模拟时，σ２＝σ３，如图２所示。图１和图２所示

的数值模拟试样的尺寸均为５０ｍｍ（长）×５０ｍｍ

（宽）×１００ｍｍ（高）。

图２　常规三轴加载时主应力与层理面间的几何关系

本文主要进行常规三轴加卸载试验的数值模

拟，按Ａ类加载方式的真三轴加卸载试验的数值模

拟和按Ｂ类加载方式的真三轴加卸载试验的数值

模拟。以Ｔｉｅｎ等
［１２］进行三轴压缩试验时设置的应

力水平为参考设计本文数值模拟时的应力水平。

（１）常规三轴加载试验的数值模拟

保持ω为９０°不变，β包括０°、１５°、３０°、４５°、６０°、

７５°和９０°共７种。进行常规三轴加载试验的数值模
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拟时，先将σ３加至预定值后，再继续同时加载σ１至

试样破坏，σ３ 的预定值（初始围压）包括０ＭＰａ、３

ＭＰａ、５ＭＰａ、８ＭＰａ和１０ＭＰａ共５种。

（２）常规三轴加卸载试验的数值模拟

保持ω为９０°不变，β包括０°、１５°、３０°、４５°、６０°、

７５°和９０°共７种。进行常规三轴加卸载试验的数值

模拟时，先将σ３加至预定值（初始围压）后，再同时

加载σ１、卸载σ３ 至试样破坏，σ３ 的预定值包括３

ＭＰａ、５ＭＰａ、８ＭＰａ和１０ＭＰａ共４种。

（３）Ａ类和Ｂ类加载方式的真三轴加载试验的

数值模拟

保持ω为９０°不变，β包括０°、１５°、３０°、４５°、６０°、

７５°和９０°共７种。进行真三轴加载试验的数值模拟

时，先将σ３、σ２ 和σ１ 加至预定值后，再继续加载σ１

至试样破坏。当分析中间主应力σ２的影响时，σ３的

预定值为３ＭＰａ，σ２ 和σ１ 的预定值包括５ＭＰａ、７

ＭＰａ和９ＭＰａ共３种。当分析最小主应力σ３的影

响时，σ３的预定值包括３ＭＰａ、５ＭＰａ、７ＭＰａ和９

ＭＰａ共４种，σ２和σ１的预定值均为１０ＭＰａ。

（４）Ａ类和Ｂ类加载方式的真三轴加卸载试验

的数值模拟

保持ω为９０°不变，β包括０°、１５°、３０°、４５°、６０°、

７５°和９０°共７种。进行真三轴加载试验的数值模拟

时，先将σ３、σ２和σ１加至预定值后，再继续同时加载

σ１、卸载σ３至试样破坏。

３　数值模拟参数的确定

本文以Ｔｉｅｎ等
［１２］进行三轴压缩试验的试样为

研究对象，在ＰＦＣ３Ｄ中建立含不同角度的光滑节理

的岩石试样，通过对Ｔｉｅｎ等
［１２］的单轴压缩试验进

行模拟，得到细观数值计算参数。本文在进行数值

模拟时，采用的试样为长方体试样，尺寸为５０ｍｍ

（长）×５０ｍｍ（宽）×１００ｍｍ（高），Ｔｉｅｎ等
［１２］进行

室内试验的试样为圆柱体试样。虽然本文进行数值

模拟时的试样尺寸与Ｔｉｅｎ等
［１２］的室内试验的试样

尺寸有些区别，但如果完整试样和含不同节理面倾

角的试样的单轴压缩试验的数值模拟结果与数值模

拟结果比较接近，可认为本文的细观参数的取值和

采用的数值模拟方法可行。

对Ｔｉｅｎ等
［１２］的完整试样的单轴压缩试验进行

数值模拟时，采用的颗粒微观参数：犈犮为６．９ＧＰａ，

犽狀／犽狊 为１．２，μ为０．５，犚ｍａｘ／犚ｍｉｎ为１．６６，犚ｍｉｎ 为

１．００ｍｍ，ρ为２６００ｋｇ·ｍ
－３。采用的黏结微观参

数：犈犮 为６．９ＧＰａ，犽狀／犽狊 为１．２，σ犮 为４２±２

（ＭＰａ），τ犮为４２±２（ＭＰａ），λ为１．００。通过数值模

拟得到完整试样的单轴抗压强度为４９．２ＭＰａ，弹性

模量为８．６ＧＰａ，泊松比为０．１６８。Ｔｉｅｎ等
［１２］通过

室内试验得到完整试样的单轴抗压强度为４８．１

ＭＰａ，弹性模量为８．９ＧＰａ，泊松比为０．１７０。

采用完整试样的颗粒微观参数和黏结微观参数

进行数值模拟得到的单轴压缩试验结果与室内单轴

压缩试验结果比较接近。因此，可以继续在完整试

样的计算参数的基础上，再采用光滑节理模型构建

含不同倾角的节理的岩石试样。含节理的岩石试样

中光滑节理的微观参数犽狀 为７００（ＧＰａ／ｍ），犽狊为

２００（ＧＰａ／ｍ），μ为０．８，σ犮为３．０ＭＰａ，犆犫为３．０

ＭＰａ，φ为４５°，ψ为０°。含节理的岩石试样的单轴

压缩试验的数值模拟结果与Ｔｉｅｎ等
［１２］的室内试验

结果的对比见表１。

表１　含节理的岩石试样的单轴压缩试验的数值模拟

结果与Ｔｉｅｎ等
［１２］的室内试验结果的对比

节理面

倾角／°

抗压强度／ＭＰａ

数值

模拟
Ｔｉｅｎ等［１２］

的室内试验

弹性模量／ＧＰａ

数值

模拟
Ｔｉｅｎ等［１２］

的室内试验

０ ４７．９２ ４７．９５ ７．１１ ７．５６

１５ ４６．３ ３９．８７ ６．９ ７．３９

３０ ４４．６ ４０．６６ ６．３８ ７．０７

４５ ２０．７ ２７．９９ ６．１１ ７．０４

６０ １２．９ １２．６２ ６．２１ ６．２９

７５ １４．６ ２０．３２ ７．２７ ７．４９

９０ ４１．９ ３７．９５ ８．１４ ８．９４

由数值模拟得到的含节理的岩石试样的单轴压

缩试验结果，与Ｔｉｅｎ等
［１２］的室内试验结果比较接

近。因此，可以采用上述完整试样的颗粒微观参数、

完整试样的黏结微观参数和光滑节理的微观参数进

行层状岩体的真三轴加卸载力学特性的ＰＦＣ数值

模拟。

４　常规三轴加卸载试验的计算结果分

析

４．１　常规三轴加载试验的计算结果

三轴加载条件下含节理面的试样的抗压强度、

弹性模量、泊松比和峰值应变随节理面倾角β的变

化规律见图３。

随着节理面倾角的增加，试样的抗压强度呈现

出先减小而后增加的变化规律，且试样的抗压强度

随着围压的增大而增大，抗压强度的各向异性随着

围压的增加逐渐减弱。

随着节理面倾角的增加，试样的弹性模量呈现

出先减小而后增加的变化规律，当节理面倾角为

４５°时弹性模量达到最小值，当节理面倾角为９０°时
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图３　三轴加载条件下含节理面的试样的力学特性随节理面倾角β的变化规律

试样的弹性模量要大于节理面倾角为０°时试样的

弹性模量。当节理面的倾角为０°时试样的节理面

和加载方向垂直，节理面和基质类似于串联关系，作

用于试样上的荷载由节理面和基质共同承担，由于

节理面力学性质相对较差，所以此时试样较容易发

生轴向变形，弹性模量较小。当节理面的倾角为

９０°时，试样的节理面和加载方向平行，节理面和基

质类似于并联关系，作用于试样上的荷载几乎全部

由基质承担，由于基质的力学性质相对较好，故此时

试样很难发生轴向变形，弹性模量最大。当节理面

的角度为４５°左右时，由于试样更容易沿节理面发

生滑动，故此时轴向变形最大，弹性模量最小。

随着节理面倾角的增加，试样的泊松比呈现出

先增加而后减小的变化规律，当节理面倾角为４５°

时达到最大值，当节理面倾角为９０°时试样的泊松

比要大于节理面倾角为０°时试样的泊松比。

随着节理面倾角的增加，试样的峰值应变呈现

出先减小而后增加的变化规律，当节理面倾角为

６０°时达到最小值。随着围压的增加，试样破坏时的

峰值应变逐渐增加。

４．２　常规三轴加载试验、卸载试验的对比结果

初始围压为３ＭＰａ和８ＭＰａ时，常规三轴加载

时和三轴卸载时抗压强度、弹性模量、泊松比、峰值

应变的对比结果如图４所示。

当初始围压相同时，常规三轴加载对应的抗压

强度、峰值应变、弹性模量要高于升轴压卸围压对应

的抗压强度、峰值应变、弹性模量，但常规三轴加载

时的泊松比小于三轴卸载时的泊松比。

破坏时的实时围压相同时，常规三轴加载时和

三轴卸载时的抗压强度和峰值应变的对比结果如图

５、图６所示。如果最终破坏时的实时围压相同，常

规三轴加载和三轴卸载时试样的抗压强度基本相

同，常规三轴加载时试样的峰值应变值大于三轴卸

载时试样的峰值应变值。

５　真三轴加卸载试验的计算结果

５．１　真三轴加载试验的计算结果

真三轴加载条件下含节理面的试样的抗压强度

随节理面倾角β的变化规律见图７～８。

当为Ａ类加载时，保持中间主应力和最小主应

力不变时，节理面倾角β由０°增加至９０°时，试样的

抗压强度呈先减小后增加的规律，节理面倾角β为

６０°时，抗压强度达到最小值。对于Ａ类加载，保持

最小主应力不变、改变中间主应力时，当节理面倾角

β为４５°、６０°和７５°时，中间主应力的大小对试样的

抗压强度没有影响；当节理面倾角β为０°、１５°、３０°
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图４　不同初始围压下常规三轴加载和三轴卸载时力学特性的对比结果

图５　不同破坏时围压下常规三轴加载和三轴卸载时抗压强度的对比

图６　不同破坏时围压下常规三轴加载和三轴卸载时峰值应变的对比结果
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图７　Ａ类加载条件下含节理面的试样的抗压强度随节理面倾角β的变化规律

图８　Ｂ类加载条件下含节理面的试样的抗压强度随节理面倾角β的变化规律

和９０°时，试样的抗压强度随着中间主应力的增加

而增加。对于Ａ类加载，当保持中间主应力不变

时，试样的抗压强度随着最小主应力的增加而增加。

当为Ｂ类加载时，保持中间主应力和最小主应

力不变时，节理面倾角β由０°增加至９０°时，试样的

抗压强度呈先减小后增加的规律，节理面倾角β为

６０°时，抗压强度达到最小值。对于Ｂ类加载，保持

最小主应力不变时，试样的抗压强度随着中间主应

力的增加而增加；对于Ｂ类加载，当保持中间主应

力不变时，试样的抗压强度随着最小主应力的增加

而增加。

真三轴加载条件下含节理面的试样的弹性模量

随节理面倾角β的变化规律见图９～１０。

图９　Ａ类加载条件下含节理面的试样的弹性模量随节理面倾角β的变化规律
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图１０　Ｂ类加载条件下含节理面的试样的弹性模量随节理面倾角β的变化规律

　　对于Ａ类或者Ｂ类加载，保持中间主应力和最

小主应力不变时，节理面倾角β由０°增加至９０°时，

试样的弹性模量呈先减小后增加的规律，节理面倾

角β为４５°时，试样的抗压强度达到最小值。对于Ａ

类和Ｂ类加载，保持中间主应力不变，试样的弹性

模量随着最小主应力的增加而增加，保持中间主应

力不变，试样的弹性模量随着最小主应力的增加而

增加。

真三轴加载条件下含节理面的试样的泊松比随

节理面倾角β的变化规律见图１１、图１２。

对于Ａ类或者Ｂ类加载，保持中间主应力和最

小主应力不变时，节理面倾角β由０°增加至９０°时，

图１１　Ａ类加载条件下含节理面的试样的泊松比随节理面倾角β的变化规律

图１２　Ｂ类加载条件下含节理面的试样的泊松比随节理面倾角β的变化规律
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试样的泊松比呈先增加后减小的规律，节理面倾角

β为４５°时，试样的泊松比达到最大值。对于Ａ类和

Ｂ类加载，保持中间主应力不变，试样的泊松比随着

最小主应力的增加而减小，保持最小主应力不变，试

样的泊松比随着中间主应力的增加而减小。

真三轴加载条件下含节理面的试样的峰值应变

随节理面倾角β的变化规律见图１３、图１４。

当为Ａ类加载时，保持中间主应力和最小主应

力不变时，节理面倾角β由０°增加至９０°时，试样的

峰值应变呈先减小后增加的规律，节理面倾角β为

６０°时，峰值应变达到最小值。对于Ａ类加载，保持

最小主应力不变、改变中间主应力时，中间主应力的

大小对试样的峰值应变的影响比较小，当保持中间

主应力不变时，试样的峰值应变随着最小主应力的

增加而增加。

当为Ｂ类加载时，保持中间主应力和最小主应

力不变时，节理面倾角β由０°增加至９０°时，试样的

峰值应变呈先减小后增加的规律，节理面倾角β为

６０°时，峰值应变达到最小值。对于Ｂ类加载，保持

最小主应力不变时，试样的峰值应变随着中间主应

力的增加而增加，当保持中间主应力不变时，试样的

峰值应变随着最小主应力的增加而增加。

图１３　Ａ类加载条件下含节理面的试样的峰值应变随节理面倾角β的变化规律

图１４　Ｂ类加载条件下含节理面的试样的峰值应变随节理面倾角β的变化规律

５．２　真三轴加载试验、卸载试验的对比结果

当初始最小主应力为５ＭＰａ、中间主应力为１０

ＭＰａ时，Ａ类和Ｂ类加载方式时的真三轴加卸载的

抗压强度、弹性模量、泊松比和峰值应变的对比结果

如图１５所示。

当初始最小主应力和中间主应力相同时，以Ａ

类加载方式时的真三轴加载的抗压强度、弹性模量

和峰值应变高于真三轴卸载的抗压强度、弹性模量

和峰值应变，以Ａ类加载方式时的真三轴加载的泊

松比小于真三轴卸载的泊松比；以Ｂ类加载方式时

的真三轴加载的抗压强度、弹性模量和峰值应变也

高于真三轴卸载的抗压强度、弹性模量和峰值应变，

以Ｂ类加载方式时的真三轴加载的泊松比小于真

三轴卸载的泊松比；以Ｂ类加载方式时的真三轴加

载的抗压强度也高于以Ａ类加载方式时的抗压强

度和峰值应变，以Ｂ类加载方式时的真三轴卸载的

８９ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



抗压强度也高于以Ａ类加载方式时的抗压强度和 峰值应变。

图１５　Ａ类和Ｂ类加载方式时的真三轴加卸载的力学特性的对比结果

　　当中间主应力相同时，Ａ类真三轴加载和真三

轴卸载的抗压强度随破坏时的最小主应力的变化规

律见图１６，Ｂ类真三轴加载和真三轴卸载的抗压强

度随破坏时的最小主应力的变化规律见图１７，Ａ类

真三轴加载和真三轴卸载的峰值应变随破坏时的最

小主应力的变化规律见图１８，Ｂ类真三轴加载和真

三轴卸载的峰值应变随破坏时的最小主应力的变化

规律见图１９。

图１６　Ａ类不同破坏时最小主应力下真三轴加载和真三轴卸载时抗压强度的对比结果

　　当中间主应力相同、破坏时最小主应力相同时，

当节理面倾角β为０°、１５°、３０°、４５°和９０°时，Ａ类真

三轴加载的抗压强度和真三轴卸载的抗压强度基本

相同，当节理面倾角β为６０°和７５°时，Ａ类真三轴加
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载的抗压强度和真三轴卸载的抗压强度有区别；当

节理面倾角β为０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°和９０°时，Ｂ

类真三轴加载的抗压强度和真三轴卸载的抗压强度

基本相同。

当中间主应力相同、破坏时最小主应力相同时，

随着节理面倾角β的变化，Ａ类真三轴加载的峰值

应变和真三轴卸载的峰值应变的大小比较结果不固

定，Ｂ类真三轴加载的峰值应变和真三轴卸载的峰

值应变的比较结果也不固定，但真三轴加、卸载对试

样的峰值应变的影响比较明显。

图１７　Ｂ类不同破坏时最小主应力下真三轴加载和真三轴卸载时抗压强度的对比结果

图１８　Ａ类不同破坏时最小主应力下真三轴加载和真三轴卸载时峰值应变的对比结果

图１９　Ｂ类不同破坏时最小主应力下真三轴加载和真三轴卸载时峰值应变的对比结果
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６　结论

（１）常规三轴加载条件下，随着节理面倾角的

增加，试样的抗压强度呈现出先减小而后增加的变

化规律，试样的弹性模量呈现出先减小而后增加的

变化规律，试样的泊松比呈现出先增加而后减小的

变化规律，试样的峰值应变呈现出先减小而后增加

的变化规律。

（２）常规三轴加卸载条件下，当初始围压相同

时，常规三轴加载对应的抗压强度、峰值应变、弹性

模量要高于升轴压卸围压对应的抗压强度、峰值应

变、弹性模量，但常规三轴加载时的泊松比小于三轴

卸载时的泊松比。如果最终破坏时的实时围压相

同，常规三轴加载和三轴卸载时试样的抗压强度基

本相同，常规三轴加载时试样的峰值应变值大于三

轴卸载时试样的峰值应变值。

（３）真三轴加载条件下，保持中间主应力和最

小主应力不变时，节理面倾角β由０°增加至９０°时，

试样的抗压强度、弹性模量、峰值应变呈先减小后增

加的规律，试样的泊松比呈先增加后减小的规律。

当保持中间主应力不变时，试样的抗压强度、弹性模

量、峰值应变随着最小主应力的增加而增加，试样的

泊松比随着最小主应力的增加而减小。

（４）当中间主应力相同、破坏时最小主应力相

同时，当节理面倾角β为０°、１５°、３０°、４５°和９０°时，真

三轴加载的抗压强度和真三轴卸载的抗压强度基本

相同，但真三轴加、卸载对试样的峰值应变的影响比

较明显。
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