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摘要#以绿片岩和大理岩互层的层状岩体为研究对象&分别

建立单轴轴向压缩荷载垂直和平行于层理时的两种互层状

岩体粘弹性流变模型&采用有限差分程序
.-,6

!B对互层状岩

体进行了单轴压缩蠕变试验的数值分析&将轴向应变的数值

解与理论解进行对比&验证这两种模型的正确性
9

在数值分

析中考虑大理岩夹层的体积分数(深度(条数和间距等对数

值计算结果的影响
9

研究结果表明&轴向应变的数值解与理

论解比较接近&说明提出的两种互层状岩体粘弹性流变模型

是正确的
9

当进行单轴压缩蠕变试验的数值分析时&轴向应

变理论解与数值解的误差随着大理岩夹层的深度(条数和间

距等的改变呈规律性的增加或者减小
9

关键词#互层状岩体'粘弹性流变模型'
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自然界中&很多岩石具有各向异性的特点&以

呈层状分布的软岩最为明显&但有些变质岩也具有

各向异性的特点&比如绿片岩
9

目前&有关各向异性

岩石的强度破坏准则和弹塑性本构模型的研究成

果颇多&而分析其流变特性时&一般还是将其当作

各向同性的流变介质来分析&这种做法对某些质地

较为均匀的岩体可满足工程要求的精度&但对另外

一些力学性质呈明显各向异性的岩体就不再

适用)

&

*

9

基于上述原因&国内外有些学者开始对各向异

性岩石的流变模型进行研究&如
_D:FVD:YDNX

和

[JFK:

)

$

*于
&#>>

年提出了一个特别简单的多层模

型&将岩体的粘塑性应变率视为各节理组和岩石材

料的贡献的总和&这种方法虽然适合于节理岩体&但

其模型本身也可视为各向异性流变模型&也适用于

层状岩体&而李永盛等)

!

*和张武功)

?

*等分别对该模

型进行了相应的改进
9

张海东等)

<

*则将正交各向异

性岩体的弹性本构关系和各向同性的流变本构模型

结合起来&对地下洞室层状围岩进行粘弹性塑性有

限元分析&张玉军等)

&

*建立的正交各向异性岩体和

锚固正交各向异性岩体的粘弹 粘塑性模型也正是
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*相同的原理
9

实际上&需要基于岩石产生各向异性的原因建

立相应的各向异性流变模型
9

如笔者对锦屏二级水

电站的绿片岩进行了双轴压缩蠕变试验)

A

*

&而绿片

岩因为往往夹带白色大理岩条带&可以将其当作复

合材料来考虑其流变特性
9

本文以绿片岩和大理岩互层的层状岩体为研究

对象&分别提出单轴压缩荷载垂直和平行于层理时

的互层状岩体粘弹性流变模型&进行了相应的单轴

压缩蠕变试验数值分析&通过对数值解与理论解进

行对比来验证这两种模型的正确性&并在数值分析

中考虑了大理岩夹层的体积分数(大理岩与绿片岩

的瞬时弹性模量比值(夹层的深度和条数等对数值

结果的影响
9

!

!

互层状岩体的粘弹性流变模型

!!!

!

轴向荷载垂直于层理时的粘弹性流变模型

假定在轴向荷载作用下&绿片岩和大理岩的应

力分布是均匀的&不考虑层间界面之间的相互影响
9

根据作者建立的硬岩各向同性六元件粘弹性流变模

型)

>

*

&如图
&

所示&可建立轴向荷载垂直于层间界面

时的粘弹性流变模型&如图
$

所示
9

图
=

!

六元件粘弹性流变模型
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轴向荷载垂直于层理时的粘弹性流变模型
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为材料的粘弹性模量'
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为材料的粘滞系数
9

根据叠加原理&图
$

所示流变模型在轴向应力
$

作用下其一维轴向蠕变方程为
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式!
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"以及图
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分别为互层状

岩体(绿片岩和大理岩的轴向应变'

R

J

和
R

W

分别为

代表单元内绿片岩和大理岩所占的体积分数'

3

&J

为

绿片岩的瞬时弹性模量'

3

$J

和
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!J

为绿片岩的粘弹

性模量'
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为大

理岩的瞬时弹性模量'
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为大理岩的粘弹性

模量'
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为大理岩的粘滞系数
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由式!

&

"%!

?

"可确定轴向荷载垂直于层理时的

复合瞬时弹性模量&其表达式如下#
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串联为轴向荷载垂直于层间界面时互层状岩

体的复合瞬时弹性模量
9

三轴应力状态下
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为绿片岩的体积模量'
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为绿片

岩的瞬时弹性剪切模量'
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为绿片岩的粘弹性

剪切模量'
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为大理岩的体积

模量'
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为

大理岩的粘弹性剪切模量'
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为大理岩的泊松比
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轴向荷载平行于层理时的粘弹性流变模型

可认为大理岩和绿片岩在受力后具有相同的应

变&因此&将大理岩和绿片岩的流变模型并联得到轴

向荷载平行于层间界面时的粘弹性流变模型&如图
!

所示
9

图
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轴向荷载平行于层理时的粘弹性流变模型
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此时&互层状岩体的轴向应变和应力表达式为
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岩和大理岩受到的轴向应力'
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"可确定轴向荷载平行于层理时

的复合瞬时弹性模量为
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分析
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数值计算模型
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&当大理岩夹层的体积分

数为
$%!

时的计算模型如图
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所示
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根据作者对绿片岩单轴压

缩蠕变试验曲线的拟合结果)
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*以及文献)
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*&可对绿

片岩和大理岩的粘弹性参数分别赋值
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&W

^$%%%%0[J

,

O

&

*

$W

^?%%0[J

&

3

$W

^$%

0[J

,

O

&

*

!W

?̂"%0[J

&

3

!W

"̂%%0[J

,

O9

绿片岩和大理岩的泊松比均取为
%9$<9

作者采

用二次开发接口程序将六元件粘弹性流变模型嵌入

到
.-,6

!B中)

&!

*

&因此&本文采用该本构模型进行计

算
9

在模型上表面分
!

级施加
$

N

&̂%

&

$%

&

!%\[J

的

单轴竖向均布压力
9

"!"

!

数值解与理论解的对比分析

根据式!

&

"可计算模型受到不同均布压力时的

轴向应变理论解&通过数值计算可得到模型上表面

中心点的轴向应变数值解
9

大理岩夹层体积分数不

同时轴向应变的数值解与理论解的对比结果如图
<

所示
9

!"$&
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图
A

!

不同应力作用下数值解与理论解的对比

>-

/

?A

!

&("

6

)0-4($8%,;%%$$#"%0-+)'D)'#%)$<)$)'

:

,-+)'D)'#%#$<%0<-22%0%$,4,0%44%4

!!

由图
<

可知&当大理岩夹层的体积分数为

&%!

"

"%!

时&数值与理论计算得到轴向蠕变曲线

间的吻合程度均比较高&且当大理岩夹层的体积分

数为
&%!

时两者之间的吻合程度最高
9

"!#

!

夹层深度的影响

以大理岩夹层的体积分数为
$%!

(竖向压力为

$%\[J

时的模型为例&讨论大理岩夹层深度对计算

结果的影响&计算结果见图
A9

图
M

!

大理岩夹层深度的影响

>-

/

?M

!

!$2'#%$+%(2<%

6

,1(2")08'%-$,%0')

:

%0

!!

由图
A

可知&当大理岩夹层的体积分数相同时&

随着夹层深度的增加&数值计算得到轴向应变呈增

加的趋势&但总体变化量比较小
9

"!$

!

夹层条数的影响

以大理岩夹层的体积分数为
?%!

(竖向压力为

$%\[J

时的模型为例&讨论大理岩夹层的条数对计

算结果的影响
9

当固定大理岩夹层的体积分数不变&

且保持模型上表面至第一条夹层上表面的距离
-

不

变&增加夹层条数时&计算得到的结果见图
>9

由图
>

可知&若由
&

条夹层增加为
$

条夹层&轴

向应变有所减小&但当数量由
$

条增加到更多时&夹

层条数的增加对数值解没有太大影响
9

图
E

!

轴向荷载垂直于层理时夹层条数的影响

>-

/

?E

!

!$2'#%$+%(2-$,%0')

:

%0)"(#$,;1%$)O-)''()<-$

/

(0-%$,),-($-4

6

%0

6

%$<-+#')0,(8%<<-$

/6

')$%

"!%

!

夹层间距的影响

以包含
$

条体积分数为
&%!

的大理岩夹层来计

算分析夹层间距对计算结果的影响
9

在分析时&保证

第
&

条夹层上表面与模型上表面的距离不变&而依

次改变两条大理岩夹层之间的间距&竖向压力为
$%

\[J

时&计算结果如图
"

所示
9

图
W

!

夹层间距的影响

>-

/

?W

!

!$2'#%$+%(2-$,%0')

:

%0-$,%0D)'

?"$&
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由图
"

可知&当固定大理岩夹层的体积分数和条

数不变而增加夹层的间距时&数值计算得到的轴向应

变随着间距的增加而增加&但总体变化量比较小
9

#

!

轴向荷载平行于层理时的流变数值

分析

#!!

!

数值计算模型

当轴向荷载平行于层理时&为了能使两种岩石

材料在轴向荷载作用下具有相同的轴向应变&则需

要在试件上表面添加压板
9

本文将压板的弹性模量

取为大理岩弹性模量的
<%

倍&压板的厚度取为

<II

&在压板上施加
$%\[J

的竖向压力
9

绿片岩和大理岩的粘弹性参数与
$9&

节中给出

的参数一致&大理岩夹层体积分数为
$%!

&

?%!

&

A%!

和
"%!

时的计算模型如图
#

所示
9

本文分别跟踪绿片

岩和大理岩层上表面中心点轴向应变随时间的变化

规律&图
#

中实心圆点即为计算时设置的追踪点
9

#!"

!

数值解与理论解的对比分析

根据式!

#

"可计算得到模型受到不同均布压力

时的轴向应变理论解
9

大理岩夹层的体积分数为

$%!

&

?%!

&

A%!

和
"%!

时&

(

&

点(

8

点和
(

$

点轴向

应变的数值解与理论解之间的对比结果见图
&%9

图
K

!

不同大理岩夹层体积分数时的计算模型

>-

/

?K

!

V#"%0-+)'"(<%';-,1<-22%0%$,D('#"%,0-+

+($,%$,4(2")08'%-$,%0')

:

%04

!!

由图
&%

可知&当大理岩夹层的体积分数为

$%!

&

?%!

&

A%!

和
"%!

时&数值与理论计算得到轴

向蠕变曲线间的吻合程度均比较好&且当大理岩夹

层的体积分数为
"%!

时两者之间的吻合程度最高&

这说明图
?

所示的理论模型是正确可行的
9

图
=G

!

不同大理岩夹层体积分数时数值解与理论解的对比

>-

/

?=G

!

&($,0)4,8%,;%%$$#"%0-+)')$<)$)'

:

,-+)'0%4#',4;-,1<-22%0%$,D('#"%,0-++($,%$,4(2")08'%4

<"$&
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夹层条数的影响

以大理岩夹层的体积分数为
?%!

为例&讨论大

理岩夹层数量对计算结果的影响&计算模型如图
&&

所示&计算得到的结果见图
&$9

图
==

!

计算模型

>-

/

?==

!

V#"%0-+)'"(<%'

图
=@

!

轴向荷载平行于层理时夹层条数的影响

>-

/

?=@

!

!$2'#%$+%(2-$,%0')

:

%0)"(#$,;1%$)O-)''()<-$

/

(0-%$,),-($-4

6

)0)''%',(8%<<-$

/6

')$%

!!

对比图
&%

与图
&$

可知&当固定大理岩夹层的

体积分数为
?%!

时&绿片岩和大理岩层上表面的轴

向应变之间的差距明显减小&说明随着大理岩夹层

条数的增多&应变分布更加均匀
9

$

!

结论

!

&

"当进行轴向荷载垂直和平行于层理时的单

轴压缩蠕变试验数值分析时&轴向应变的数值与理

论解比较接近&说明提出的两种互层状岩体粘弹性

流变模型是正确的
9

!

$

"当进行轴向荷载垂直于层理时的单轴压缩

蠕变试验数值分析时&当固定大理岩夹层的体积分

数不变时&随着夹层深度的增加&数值计算得到的轴

向应变呈增加的趋势'当固定大理岩夹层的体积分

数不变而增加夹层条数时&数值计算得到的轴向应

变呈减小的趋势'当固定大理岩夹层的体积分数和

条数不变而增加夹层的间距时&数值计算得到的轴

向应变呈增加的趋势
9

!

!

"当进行轴向荷载平行于层理时的单轴压缩蠕

变试验数值分析时&固定大理岩夹层的体积分数不变

时&随着夹层条数的增多&轴向应变分布更加均匀
9
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