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层理结构对砒砂岩抗剪特性的影响

陈 德 1，2， 王云琦 1，2， 张晓明 3， 祁子寒 1，2， 张广贺 1，2， 闫相君 1，2

（1.北京林业大学水土保持学院重庆三峡库区森林生态系统教育部野外科学观测研究站， 
北京  100083； 2.北京林业大学水土保持学院重庆缙云山三峡库区森林生态系统国家定位

观测研究站， 北京  100083； 3.中国水利水电科学研究院， 北京  100083）

摘  要： ［目的］ 为深化对砒砂岩侵蚀机制的认识。  ［方法］ 通过设计不同层理结构［R、W、WR、WR（45°）、
WRW、WRW（45°）、RWR、RWR（45°）］的重塑土进行固结不排水三轴试验，以研究层理结构对砒砂岩变形

和失效、弹性指标和塑性指标的影响。  ［结果］ 1）试样破坏模式多为劈裂、鼓胀 2 种破坏模式，在层理结构

为 WRW（45°）时，出现明显剪切贯穿面破裂带。2）层理结构对抗剪强度的影响主要体现在黏聚力上，对内

摩擦角的影响无明显特征。对于红色砒砂岩和白色砒砂岩，不同层理结构砒砂岩的黏聚力均降低，且随着

层理数增加，黏聚力逐渐降低。W 黏聚力比 WR 增大 52.39%，WR 黏聚力比 RWR、WR（45°）分别增大

30.23%、13.02%。3）砒砂岩的初始切线模量随着层理结构由水平变倾斜（45°）而减小，破坏比随层理结构

由水平变倾斜（45°）而增大。  ［结论］ 砒砂岩存在劈裂破坏（低围压 100、200 kPa 及倾斜层理）和鼓胀破坏

（高围压 300 kPa）2 种主要破坏模式；层理倾角和数量的增加导致黏聚力及初始切线模量降低、破坏比增

大。研究结果可为深化认识砒砂岩侵蚀机制提供科学参考和理论支持。
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Influence of Bedding Structure on Shear Characteristics of Pisha Sandstone
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Abstract: ［Objective］ To deepen the understanding of the erosion mechanism of Pisha sandstone. ［Methods］ By 
conducting consolidation undrained triaxial tests on remolded soil with different bedding structures ［R， W， WR， WR
（45°）， WRW， WRW（45°）， RWR， RWR（45°）］， the influence of bedding structures on the deformation， failure， 
elastic parameters， and plastic parameters of Pisha sandstone was investigated. ［Results］ 1） The failure patterns were 
mainly splitting and bulging， and a distinct through-going shear rupture zone was observed when the bedding structure 
was WRW （45°）. 2） The influence of bedding structure on shear strength was mainly reflected in cohesion， with no 
significant influence on the internal friction angle. For both red and white Pisha sandstone， cohesion decreased under 
different bedding structures and gradually declined with an increasing number of bedding layers. The cohesion of W 
specimens was 52.39% higher than that of WR specimens， the cohesion of WR specimens was 30.23% higher than 
that of RWR specimens， and the cohesion of WR specimens was 13.02% higher than that of WR （45°） specimens. 
3） The initial tangent modulus of Pisha sandstone decreased when the bedding structure changed from horizontal to 
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inclined （45°）， while the failure ratio increased with this change. ［Conclusion］ Pisha sandstone exhibits two main 
failure patterns： splitting failure under low confining pressures （100， and 200 kPa） and inclined bedding structures， and 
bulging failure under high confining pressure of 300 kPa. Increases in bedding inclination and quantity led to decreases in 
cohesion and initial tangent modulus， along with an increase in the failure ratio. The findings provide scientific reference 
and theoretical support for deepening the understanding of the erosion mechanism of Pisha sandstone.
Keywords: Pisha sandstone； triaxial test； bedding structure； shear characteristics； initial tangent modulus
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砒砂岩作为广泛分布于黄河流域的特殊沉积

岩，因其浸水崩解、失水硬化、淋雨成泥、见风成沙的

高度水敏特性，已成为水土流失灾害和工程地质风

险的关键诱因。据调查［1-2］，砒砂岩区年均侵蚀模数

高达 3~4 万 t/km2，所贡献的泥沙量在黄河中游泥沙

总量中占比高达 62%，在黄河下游泥沙淤积总量中

占据 25%，其力学性能的快速劣化直接威胁水利工

程、边坡稳定及生态修复工程的长期安全性。抗剪

强度作为表征岩土体结构稳定性的核心参数，研究

其影响机制对地质灾害防治具有重要科学意义。

近年来，围绕砒砂岩或类似结构软岩抗剪特性

的研究［3-4］已取得显著成果，砒砂岩的力学特性受多

维因素的耦合控制，通过典型文献梳理得出，在水土

耦合影响方面，因砒砂岩中矿物质对水响应差异，其

黏聚力随体积含水率变化曲线分别为抛物线型和单

调递减型，分异源于红色蒙脱石高膨胀性（膨胀压力

2~5 MPa）易导致裂隙损伤，而白色方解石中水解的

弱碱离子 Ca2+吸附效应则有益于颗粒咬合力增强；

在孔隙连通效应影响方面，向杰［5］、佘敏等［6］用辐射

显微 CT 观察揭示，红色和白色砒砂岩样品孤立状分

布（孔隙率 9.3%），白色砒砂岩管状连通孔隙（孔隙率

14.7%）微观差异，因此，红白砒砂岩有效接触面积和

吸水能力的不同，必然导致基质吸力主导的聚合力

不同；在颗粒级配和胶结机制影响方面，伍艳［7］、马勇

等［8］的激光粒度分析与纳米压痕试验表明，红色砒砂

岩剪切过程中较白色砒砂岩更容易出现界面脱黏现

象，红色砒砂岩细颗粒（d<0.075 mm 占比>60%）为

团簇状胶结结构，而白色砒砂岩粗颗粒（d>0.25 mm
占比>45%）以碳酸盐胶结为主，红层黏土-赤铁矿界

面的结合能（1.8 eV/A²）方解石-石英胶结界面结合能

（3.6 eV/A²）是黏土-赤铁矿胶结界面（3.6 eV/A²）的
2倍。在外界因素方面，如冻融循环、干湿交替次数的

增多导致砒砂岩黏聚力和内摩擦角呈指数型衰减，且

黏聚力的衰减幅度高于内摩擦角，6次冻融循环后才趋

于稳定，冻融和干湿环境的循环变化通过化学-物理协

同作用加剧砒砂岩劣化和侵蚀［3，9］。

以往研究主要为砒砂岩矿物组成或微观颗粒尺

度影响机理，砒砂岩的红色和白色矿物组成介于土

和岩石间，兼具岩石的部分脆性特点和土壤部分黏

性特点，一些学者借鉴混凝土本构［10］或邓肯 -张本

构［11-12］探讨该特点。目前研究成果多基于均质矿物

成分的砒砂岩试验，但对其原生沉积构造-红白交替

层理的结构效应仍缺乏系统性研究。层理结构是砒

砂岩层状分布的一大特征，是原始成土过程和沉积

环境的直接产物，因此，也是砒砂岩力学性质研究从

微观颗粒到宏观剪切带跨尺度结合的关键因素。

因此，本研究基于摩尔-库伦强度理论［13］、邓肯-张

双曲线理论［14］，通过设计层理数量、层理角度 2 个因

素控制下，重塑砒砂岩试样的固结不排水三轴试验，

探究层理结构对砒砂岩抗剪特性的影响，揭示不同

层理结构下砒砂岩变形和失效、弹性指标和塑性指

标的变化规律，以期为黄河流域砒砂岩地区地质灾

害防治、水利工程及生态修复等工程实践提供关键

力学参数和理论依据，对深化理解砒砂岩的侵蚀机

制及地质灾害防治具有重要意义。

1　材料与方法
1.1　砒砂岩的基本物理特性

试验用土取自鄂尔多斯市西南部的准格尔旗满

连沟小流域，流域地处晋陕蒙交界的黄土丘陵交错

区（39° 16′~40° 20′N，110° 05′~111° 27′E）（图 1），

属典型的中温带半干旱大陆性季风气候，年平均气

温 6.2~8.7 ℃，年平均降水量 350~400 mm，集中于

7—9 月，且多以短历时暴雨出现，全年蒸发量是降水

量的 5~6 倍，约为 2 093 mm。满连沟流域沟谷网络

密 集 ，沟 壑 密 度 达 3.2 km/km²，主 沟 道 纵 比 下 降

12%~15%，沟道以黄绵土塬坡、砒砂岩风化母质夹

层及少数裸岩立壁组成。因沉积环境多变，不同抗

蚀性的红白砂岩或自然水平沉积，或因构造运动倾

斜断裂，形成白色状凹 -红色状凸的“五花肉景观”。

试验所用红色砒砂岩干体积质量为植被格局以梁峁

顶部、坡趾处的黄土分布一致，主要类型为原生针茅

（Stipa capillata L.）、沙 蒿（Artemisia desertorum 
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Spreng.）等草本，樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica 
Litv.）、山 杏（Prunus sibirica L.）、沙 棘（Hippophae 

rhamnoides L.）等人工林草措施，覆盖率不足 40%。

该自然条件塑造区域水力重力冻融复合侵蚀的典型

特征，即使有退耕还林（草）、梯田整修及淤地坝建设

等工程措施，侵蚀模数依然高于 0.8 万 t/（km²·a），
其中植被无法覆盖的砒砂岩沟壁和夹层依然是溯

源 侵 蚀 的 重 点 区 域 。 砒 砂 岩 各 项 基 本 物 理 指 标

见表 1。

1.2　试验方案

土样采集于砒砂岩研究区内坍塌沟壁，采用水

平取样方式，取样时剥除强风化的表层 50 cm 土体，

采样后将土样密封带回实验室，将土样风干、碾碎、过

2 mm 筛去除碎根系和砾石杂质，1 m 土层深度内正常

固结砒砂岩的平均体积质量分别为 1.6、1.5 g/cm3，自

然体积含水率为 9%~15%。因此，预设体积含水率

为 12%，均匀喷水搅匀，保鲜膜密封过夜备用。据砒

砂岩沟壁自然壁面观察，砒砂岩的红白层理厚度为

几到十几厘米不等，倾斜角度以近似水平为主，同时

考虑自然状态下在不同深度或坡位主应力的角度随

机性，设置 0、1、2 层理，分别为单一颜色红和白砒砂

岩试样、红白二等分体积组合砒砂岩试样、三等分体

积的红白砒砂岩相间组合试样，同时在 2 层理和 3 层

理试样中控制层理的角度为 0°和 45°，共形成层理数

量（3 个水平）和层理角度（2 个水平）的 8 种试样，分

别为红白分布（RW）、红白红分布（RWR）、白红白分

布（WRW）、倾斜层理（45°）的红白分布（RW45°）、红
白红分布（RWR45°）、白红白分布（WRW45°）、纯红

（R）和纯白（W）试样（图 2）。具体做法为采用直径

50 mm、高度 100 mm 的标准环刀制备试样，以层理

面上下体积对称为原则，参考土工试验方法计算每

环刀所需干燥的白色和红色砒砂岩试样质量，称量

误差控制在 0.1 g 以内。装填时按照环刀高度多次

等分，逐层填入，击实至预设高度后刮毛，然后填入

下层砒砂岩，确保同色砒砂岩内无不均匀结构面存

在。当有红白结构面角度设置时（45°），则将标准落

锤替换为定制的 45°楔截面 PVC 实心块，进行击实。

土体压实完成后，将表面用切土刀刮至与环刀边缘

齐平，随后进行脱模，装入三轴专用橡胶膜保湿

备用。

图 1　研究区地理位置

Fig. 1　Geographic location of the study area

表 1　砒砂岩基本物理指标

Table 1　Basic physical properties of Pisha sandstone

砒砂岩类型

R
W

体积质量/（g·cm−3）

1.6
1.5

比重

2.36
2.36

饱和含水率/%
0.42
0.39

饱和渗透系数/（mm·s−1）

6.09×10−8

5.84×10−6

黏聚力/kPa
28.98
42.54

内摩擦角/（°）
19.43
20.32

注：R、W 分别为纯红色砒砂岩、纯白色砒砂岩试样；所测物理性质为 3 个土样的平均值。下同。

图 2　不同层理结构的砒砂岩试样及定制实心块

Fig. 2　Pisha sandstone specimens with different bedding structures and customized solid blocks
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三轴试验设备为 GDSTTS 应力路径三轴试验系

统，采取固结不排水（CU）方案，使用标准应力路径

三轴试验仪进行试验。对制备好的试样先采用真空

抽气饱和法饱和 2 h，严格按照规程进行装样及剪切，

试验剪切加载速率设置为 0.1 mm/min，围压梯度设

置分别为 100、200、300 kPa，统一剪切至 20% 应变，

优先取峰值应力为强度值，无峰值取应变为 15% 对

应的强度为破坏强度［15］。试验统计 24 个成功剪切试

样的数据进行结果与分析。

1.3　砒砂岩弹性指标、塑性指标和强度指标的测算

砒砂岩的弹性指标包括初始切线模量和泊松

比，初始切线模量的计算采用邓肯-张双曲线模型计

算，邓肯-张模型［14］为：

σ1 - σ3 = ε1

a + bε1
（1）

式中：σ1 为轴向应力，kPa；σ3 为围压，kPa；σ1 - σ3 为偏

差应力，kPa；ε1为轴向应变，%；a、b 分别为反映土体

的特征参数，a 的倒数为应力-应变关系的初始切线

模量，主要表示由围压引起的压硬性影响；b 的倒数

表示应力-应变曲线的渐进值，反映土体的极限抗剪

强度。

根据该模型，对应力-应变曲线进行坐标转化，并

通过线性拟合得到直线 ε1/( σ1 - σ3 )~ε1，用该直线在

ε1/( σ1 - σ3 )轴上的截距 a 来计算初始切线模量，计算

公式为：

ε1

σ1 - σ3
= a + bε1 （2）

泊松比是指材料在单向受拉或受压时，横向正

应变与轴向正应变的比值，计算公式［16］为：

ν = - εx

εz
（3）

式 中 ：ν 为 泊 松 比 ，1；εx 为 径 向 应 变 ，1；εz 为 轴 向

应变，1。

砒砂岩的塑性指标包括黏聚力和内摩擦角，由

不同围压梯度下对应的偏差应力值绘制莫尔圆，求

公切线得到。

砒砂岩破坏比表示土样破坏时的应力差与应力

差极限的比值，根据邓肯 -张模型定义［17］，计算公

式为：

Rf =
( )σ1 - σ3 f

( )σ1 - σ3 ult

= b (σ1 - σ3) f
（4）

式中：Rf为破坏比，一般为 0.5~1.0；(σ1 - σ3) f
为破坏

应力差，kPa；(σ1 - σ3) ult
为极限主应力差，kPa。

2　结果与分析
2.1　不同层理结构与围压下砒砂岩变形特征与破坏

模式

对所有剪切试样应力-应变数据整理，由图 3 可

知，采用邓肯-张模型拟合效果绝大多数试样均呈应

变硬化规律，即随着剪切位移的增大，偏差应力先线

性增大，而后缓慢屈服，偏差应力随着剪切应变缓慢

增大，无明显的偏差应力峰值出现，而在个别高围压

试样中应力 -应变曲线中出现应力下降，表现为应

变软化现象。整体而言，邓肯-张模型拟合的理想本

构曲线与实测的应力应变散点几乎重合（R2>0.93，
p<0.05），而部分应变软化型试样因出现偏差应力峰

值（图 3b）。模型拟合曲线在轴向应变较大时与试验

值基本接近，轴向应变较小时，拟合曲线明显大于试

验值，当应力应变曲线达到峰值点时，拟合曲线值小

于试验值，出现明显的离散性。由图 4 可知，所有试

样的剪切破坏类型统计，成功试验的 24 个土样中，应

变软化试样共计 21 个，该现象多出现在 WRW（45°）
和 RWR（45°）试样中，且在中低围压条件下（100、
200 kPa）更为普遍，而在高围压条件下（300 kPa）则
表现为应变硬化型曲线（3 个），无偏差应力峰值

出现。
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图 3　不同层理结构试样的应力-应变拟合曲线

Fig. 3　Stress-strain fitting curves of specimens with different bedding structures
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所有试样的剪切破坏模式统计（图 5）可知，砒砂

岩在三轴应力环境下有劈裂、鼓胀 2 种破坏模式，劈

裂破坏发生在低围压和倾斜层理结构［WR（45°）、
WRW（45°）、RWR（45°）］，鼓胀破坏出现在高围压

（300 kPa），是典型的塑性变形，试验后试样外鼓，轴

向缩短，没有明显的剪裂面。试样的破坏模式受层

理结构和围压的显著影响。由图 4e 与图 4f 比较可

知，剪切后试样中部明显鼓出，轴向变短，没有明显

的断裂面；在倾斜层理结构中，图 4f 与图 4h 比较可

知，鼓胀更为明显，试样出现明显的贯穿剪切破坏

面；对比图 4c 和图 4d 可以发现，随着层理结构由水

平变倾斜，鼓出变大，说明层理结构影响土体破坏

模式。

2.2　不同层理结构与围压下砒砂岩弹性指标

24 个成功试验的试样应力-应变曲线采用邓肯-

张模型线性拟合［公式（2）］而成。由图 6 可知，除部

分剪切初始阶段的应力应变散点落在拟合线上方外，

点（ε1/( σ1 - σ3 )，ε1）基本落在拟合线上，但部分应变软

化的试样散点分布存在偏差（图 6g），由图 6 中拟合曲

线换算的初始切线模量［公式（2）］和由试验应变计算

［公式（3）］的泊松比（图 7b）可知，单因素方差分析（表

2）表明，层理角度和围压对初始切线模量的影响均达

到显著水平（p<0.1），而泊松比未受到显著影响。

围压从 100 增至 300 kPa 时，3 类试样的 E0 均呈

增高趋势（图 7a）。以 W 试样为例，其 E0 从 100 kPa
时的 156.49 MPa显著提升至 300 kPa时的 560.8 MPa

（增幅 258.4%），且误差线范围随围压增大逐渐收窄，

表明高围压下材料弹性响应趋于稳定。在相同围压

下，层理结构对 E0的影响强度排序为 R>W>WR>
WR（45°）>RWR>RWR（45°）>WRW>WRW（45°）。
300 kPa 时 ，R 试 样 的 E0（689.3 MPa）较 W 试 样

（293.8 MPa）高 84.3%，倾斜层理试样的初始切线模

量则相对小于同等材料排列数量的水平层理试样。

300 kPa 时，WRW（45°）试样的 E0（118.69 MPa）较

WRW 试样（181.75 MPa）低 34.7%。此差异源于不

同砒砂岩材料层间黏结强度与应力传递方向的综合

影响，试样的水平层理方向与主应力轴一致，层间红

白砒砂岩颗粒的定向排列促进轴向荷载的高效传

递；而试样的倾斜层理方向在垂直的偏差应力下倾

图 4　不同层理结构和围压下试样的破坏模式

Fig. 4　Failure patterns of specimens under different bedding 
structures and confining pressures

图 5　不同层理试样的剪切破坏示意

Fig. 5　Schematic diagram of shear failure in specimens with different bedding structures
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向于诱发层间应力集中和剪切滑移。

泊松比变化规律与 E0 呈弱正相关（图 7b），R 试

样的 ν 从 0.25 增至 0.3，W 试样从 0.21 增至 0.26，而
RWR 试样的 ν介于二者之间（0.24~0.28）。值得注意

的是，当围压≥200 kPa 时，R 与 W 试样的泊松比（ν）

差异由初始的 0.06 缩小至 0.04，表明高围压可部分抵

消层理方向导致的变形各向异性。泊松比（ν）随围压

的变化较初始切线模量相对平缓，围压的升高对材

料的侧向膨胀变形有明显的抑制作用，从而增强轴

向承载能力。
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图 6　不同层理结构试样的初始切线模量拟合曲线

Fig. 6　Fitting curves of initial tangent modulus for specimens with different bedding structures
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2.3　层理结构对砒砂岩抗剪特性的影响

由图 8 试样抗剪强度指标可知，层理结构对砒砂

岩抗剪强度的影响主要在于黏聚力。当层理角度一

定时，随着层理数量的增多，黏聚力下降。在 45°层理

角度试样中，WR（45°）、RWR（45°）试样的黏聚力分

别 为 21.5、17.45 kPa， WR（45°）的 黏 聚 力 比 RWR
（45°）增大 23.21%；当层理数量一定时，随着层理角

度的增大，黏聚力下降。在层理数量为 2 层试样中，

WRW、WRW（45°）试样黏聚力分别为 11.96、11.13 kPa。
而内摩擦角随层理数量和层理角度间的变化无明显

规律，为 12.72°~25.58°，表明层理结构对砒砂岩的力

学性质有显著影响。水平层理和倾斜层理的存在破

坏材料的均匀性，导致黏聚力下降，但增加层理结构

面上材料的咬合摩擦。

2.4　不同层理结构与围压下砒砂岩强度指标

由图 9 可知，砒砂岩试样破坏比，由层理结构和

围压对不同指标的显著性分析（表 2）可知，层理结构的

改变对于破坏比影响显著。当层理角度和围压一定

时，随着层理数量增多，破坏比增大。围压为 100 kPa
水平层理角度试样中，W、WR、WRW 试样破坏比分

别为 0.88、0.89、0.94；当层理角度和层理数量一定时，

随着围压增大，破坏比增大。在水平层理角度、层理

数量为 2 层试样中，RWR 试样在 100、200、300 kPa 下

的破坏比分别为 0.87、0.91、0.95；当层理数量和围压

一定时，随着层理角度的增大，破坏比增大。在围压

为 100 kPa、层理数量为 2 层试样中，WRW、WRW
（45°）试样破坏比分别为 0.91、0.93。

3　讨  论
3.1　层理结构对变形特征及破坏模式的影响

砒砂岩因成岩程度低、胶结性差的特点［18］，导致

层理面成为力学薄弱带。本研究表明，不同围压下

多倾斜层理的砒砂岩试样出现劈裂失效现象。阳军

生等［19］对层状砂岩研究表明，低围压条件下，层理面

与主应力方向呈 45°时，剪切应力沿层理结构面集中，

引发层理间滑移和失效，最终形成劈裂破坏。与砂

岩在低围压下的剪切劈裂现象机理一致［20］，而在高

围压下，围压抑制层理面的剪切滑移，迫使颗粒重排

和孔隙压缩，表现为鼓胀破坏［21］。骆丕昭等［15］对根

土复合体研究发现，较低围压梯度出现劈裂现象，而

在较高围压下则多表现为鼓胀变形，说明砒砂岩的

抗剪特性中保留常规土体甚至含根土体的共性特

表 2　层理结构和围压对不同指标的显著性

Table 2　Significance of bedding structure and confining 
pressure on different indicators

指标类型

弹性

塑性

强度

指标

初始切线

模量

泊松比

黏聚力

内摩擦角

破坏比

围压/kPa
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300

层理数量 p

0.075*

0.001**

0.083*

0.105
0.815
0.879

0.006**

0.725

0.021**

0.017**

<0.001**

层理倾角 p

0.088*

0.057*

0.015**

0.094*

0.192
1.000

0.585

0.633

0.016**

0.023**

<0.001**

注：表中 p 用于衡量组间平均值差异的显著性；*、**分别表示边

缘显著、极显著。

注：图柱上方不同小写字母表示不同类型试样同一参数间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 7　不同层理结构试样的初始切线模量和泊松比

Fig.7　Initial tangent modulus and Poisson’s ratio of specimens with different bedding structures
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点。考虑到砒砂岩具备部分岩性特点，李晓丽等［3，11］

在对砒砂岩单轴压缩试验中发现，干燥砒砂岩（含水

率<7%）抗压强度在进入塑性阶段后，随应变环面

增大，达到峰值后又急剧下降，该现象与土的抗压特

性迥然不同，因此借鉴混凝土本构-萨恩斯模型［22］来

描述其应力应变关系；在重塑砒砂岩试样三轴试验

中通过邓肯-张本构验证了砒砂岩应力应变曲线形态

的适用性（应变硬化型），低围压下应变软化型曲线

的宏观结果则可通过模型估算的极限偏差应力和破

坏比换算得到。本研究在前人基础上增加“层理数

量”和“层理”角度 2 个方面因素的考虑，得到类似结

论。但不可否认，应变软化型曲线的散点和理想化邓

肯-张曲线的离散程度很高，除破坏比转化的极限偏

差应力可和试验观测的偏差应力值吻合外，其他应

力应变散点距离邓肯-张曲线相差甚远，无法胜任砒

砂岩应力应变行为的准确预测，也反映当前砒砂岩

力学性质的研究局限性，单一采用双曲线的假设建

立本构关系未必是最合理的选择，诸如“二次抛物线

型”“四分之一椭圆型”等［23］曲线的假设还有待未来

采用数值手段进行验证。

3.2　层理结构对初始切线模量的非线性影响

本研究表明，砒砂岩初始切线模量对层理角度具

有显著敏感性，其数值随层理角度增大呈非线性衰减

趋势（图 7a）。当层理角度由水平 0°增至 45°时，初始

切线模量降幅达 23.5%，与 LIU 等［24］针对层状砂岩的

力学响应规律具有相似性。本研究观测的模量呈持

续下降趋势，与 LIU 等［24］提出的“先降低-后升高-再

降低”3阶段变化特征存在差异，可能源于砒砂岩弱胶

结特性与常规砂岩成岩差异导致的层理面力学行为

分异［25］。从细观力学角度分析，层理面作为弱胶结界

面（胶结度仅为完整岩体 30%~50%［26］）。在层理角

度方面，层理面是岩石内部弱面，层理角度为 0°时，砂

岩的破坏模式主要表现为沿层理面的剪切破坏，当层

理角度增加时，层理面与加载方向形成一定角度，层

理面处的材料不连续性和应力传递效率的降低，促成

应力的局部集中，使得岩石更容易沿着层理面发生剪

切破坏［27］；在层理数量方面，层理数量增多增加砒砂

岩试样内的异质性结构面数量，同时初始切线模量和

塑性参数相对较小的白色砒砂岩材料的体积比也增

多，同等受力条件下，层理两侧的材料变形比例不一

致更容易导致局部渐进破坏的积累。

3.3　层理结构对黏聚力与内摩擦角的影响

本试验中，当层理结构由水平变倾斜时，黏聚力

下降，与 GAO 等［28］在层理结构对黏聚力的影响方

面研究结论一致，且随着层理数增多，黏聚力下降，

层理数和层理角度的变化对内摩擦角影响并无明显

规律，主要与砒砂岩颗粒组成情况及其内部间摩擦

特性和胶结物的性质有关［4］。红色砒砂岩中细砂含

量较多，结构连接较致密，导致滑动过程中以黏聚力

为主，而白色砒砂岩以粗砂为主，颗粒间具有较强的

摩擦力和咬合力［4］；红色砒砂岩的胶结物质主要为

蒙脱石和方解石，白色砒砂岩的胶结物质主要是高

岭石［29］，蒙脱石遇水膨胀，方解石易分解，而高岭石

较稳定。该特性使得红色砒砂岩和白色砒砂岩混合

后，试样颗粒组成、颗粒物间孔隙分布及胶结物质发

生改变，从而使得黏聚力受到显著影响。

综上，当层理结构由水平变倾斜（45°）时，砒砂岩

的层理结构对抗剪特性的影响主要体现在破坏模

式、黏聚力和内摩擦角、初始切线模量和破坏比等方

面，而对于内摩擦角和泊松比无明显影响。本研究

采用分层装样与表面整平工艺制备试样［18］，尽可能
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注：图柱上方不同大写字母表示不同试样间黏聚力差异显著

（p<0. 05）；不同小写字母表示不同试样间内摩擦角差异显

著（p<0. 05）。
图 8　不同层理结构试样的黏聚力和内摩擦角

Fig. 8　Cohesion and internal friction angle of specimens 
with different bedding structures

图 9　不同层理结构试样的破坏比关系

Fig. 9　Relationship of failure ratio of specimens with different 
bedding structures
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模拟原状土的结构特征，系统分析层理结构差异对

砒砂岩多维度指标的影响机制。虽然能够很好地控

制和模拟原状土的性质，但在实际应用中角度可能

部分存在差异且自然区域内可能存在更复杂的层理

组合模式。此外，土壤水分、植物根系等因素也是影

响土壤抗剪特性重要参数［30-31］。未来研究不同区域

的砒砂岩应更关注于原位试验或采集原状样品，以

更全面地评估该地区土壤的力学行为，为工程实践

提供更具普适性的理论支持。

4　结  论
1）砒砂岩存在劈裂破坏（低围压 100、200 kPa 及

倾斜层理）与鼓胀破坏（高围压 300 kPa）2 种主要破

坏模式，层理结构和围压对土体变形有显著影响（p<
0.05），低围压下，应力应变关系呈弹性变形-塑性应

变硬化-峰值-应变软化-残余强度的发展模式；高围

压下，应力应变关系表现为应变硬化，无峰值出现。

2）层理结构对砒砂岩抗剪强度的影响主要在于

黏聚力，黏聚力随层理数量的增多和层理角度的增

大而下降。内摩擦角随层理数量和角度的变化无明

显规律，为 12.72°~25.58°。
3）砒砂岩的初始切线模量和破坏比受层理结构

与围压条件的显著影响（p<0.05）。初始切线模量随

着层理数量增加、层理角度增大及围压的增加而降

低，破坏比则相应增大。
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