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摘 要：岩石/结构面劣化导致巴东组软硬互层岩体强度劣化的作用机制是揭示三峡库区库岸消落带巴东组软硬互层岩体强

度渐进劣化机理和评价库岸边坡稳定性的关键问题 .以三峡库区典型“易滑岩组”巴东组第二段红色系列的砂岩与粉砂质泥岩

互层岩组为研究对象，考虑干湿循环条件下岩石/结构面参数劣化，开展了软硬互层岩体单轴压缩数值试验，分析了软岩/硬
岩/层面劣化对巴东组软硬互层岩体单轴压缩强度劣化的贡献度及其与岩层倾角的关系 .研究结果表明，不同岩层倾角条件

下，软岩/硬岩/层面劣化对巴东组软硬互层岩体单轴压缩强度劣化的影响有明显区别，以软岩/硬岩/层面劣化对巴东组软硬

互层岩体单轴压缩强度劣化的贡献度为依据，将岩层倾角全范围划分为软岩控制区、软岩-硬岩-层面共同控制区、沿层面滑

移失稳破坏区和硬岩控制区，揭示了岩石/结构面劣化导致巴东组软硬互层岩体强度劣化的作用机制及其受岩层倾角的影响，

为进一步研究库岸消落带巴东组软硬互层岩体强度渐进劣化机理奠定了基础 .
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Abstract: Strength degradation mechanism of soft and hard interbedded rock mass of Badong Formation caused by rock/
discontinuity degradation is the key issue to reveal progressive strength deterioration mechanism of soft and hard interbedded rock
mass of Badong Formation in hydro-fluctuation belt of reservoir bank and to evaluate the stability of reservoir bank slope in the
Three Gorges area. Sandstone and silty mudstone of the typical sliding-prone soft and hard interbedded rock masses of Badong
Formation in the Three Gorges area were taken as the research object to conduct uniaxial compression numerical test, considering
the deterioration of rock/discontinuity parameters under the condition of drying-wetting cycle, the contribution of soft rock/hard
rock/bedding plane degradation to the uniaxial compression strength degradation of soft and hard interbedded rock masses in the
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Badong Formation and its relationship with the dip angle are analyzed. The results indicate that the influence of soft rock/hard
rock/bedding plane deterioration on the uniaxial compression strength degradation of soft and hard interbedded rock mass in the
Badong Formation has obvious difference under different dip angles. The dip angle is divided into soft rock control zone, soft
rock-hard rock-bedding plane common control zone, slip failure zone along the bedding plane and hard rock control zone based
on their contribution. The results reveal the mechanism of strength degradation of soft and hard interbedded rock mass caused
by rock/discontinuity deterioration and the influence of dip angle, which provides the basis for revealing the progressive
strength deterioration mechanism of soft and hard interbedded rock masses of the Badong Formation in hydro-fluctuation belt of
reservoir bank.
Key words: Badong Formation; soft and hard interbedded rock mass; strength deterioration; uniaxial compressive strength; dip
angle; engineering geology.

0 引言

三峡库区巴东组地层主要分布于鄂西和渝东

地区，是三峡库区典型的“易滑地层”（晏同珍，

1994），由于沉积旋回的作用，巴东组地层表现为软

硬互层状结构 .自三峡水库蓄水以来，以滑坡为主

的地质灾害活动加剧，研究表明，降雨和库水位变

动是影响库区滑坡运动的重要因素（向菲菲等，

2018；Tang et al.，2019）.三峡库区库岸消落带范围

内的岩体长期处于周期性饱和与疏干动态交替的

环境中，将加速库水对岩体的劣化效应，导致岩体

强度降低，对库岸边坡稳定性具有重要影响 .由于

巴东组软硬互层岩体中碳酸盐矿物等易溶组分和

泥质矿物等软弱组分所占比例较大（殷跃平和胡瑞

林，2004；李华亮等，2006），库水升降对巴东组岩体

强度的劣化作用与一般岩体相比更为强烈 .因此，

研究库岸消落带巴东组软硬互层岩体强度劣化机

制，可为巴东组岸坡长期稳定性研究提供理论依据 .
目前，巴东组岩体的工程地质性质及强度劣

化 机 制 开 始 受 到 学 者 们 的 关 注 ，Deng et al.
（2000），滕伟福等（2005）开展了巴东组岩体的工

程地质性质研究，并指出水对巴东组岩体强度的

劣化作用明显；余宏明等（2002），殷跃平和胡瑞林

（2004），吴益平等（2006），申培武等（2017）从微观

及宏观角度探讨了巴东组紫红色泥岩遇水崩解软

化的机制；简文星等（2015）研究了巴东组软岩在

干湿循环作用下抗剪强度的劣化规律 ；方堃等

（2014）以巴东组典型软岩与硬岩间岩层层面为研

究对象，基于 PFC数值试验研究了巴东组典型异

性 层 面 剪 切 特 性 ，与 此 同 时 ，Wu et al.（2018，
2019）以巴东组典型异性层面为原型，开展相似材

料物理模型试验，提出了异性层面峰值抗剪强度

估算公式 .上述研究成果为本文开展巴东组软硬

互层岩体强度劣化的作用机制研究奠定了基础 .
现阶段，干湿循环作用下软硬互层岩体强度

劣化的研究很少，现有研究仅涉及岩石或层面的

性质劣化，如：张振华等（2017），张景昱等（2017），

刘新荣等（2017），邓华锋等（2016）通过开展室内

试验，研究了干湿循环作用下三峡库区砂岩、红层

软 岩 等 的 强 度 或 变 形 参 数 劣 化 规 律 ；曾 胜 等

（2013）研究了干湿循环作用下层面强度参数衰减

规律，并将其应用于红砂岩顺层岩质边坡稳定性

分析 .一些学者通过室内试验或数值模拟研究了

软 硬 互 层 岩 体 的 强 度 性 质 ，如 Tien and Kuo
（2001），Tien et al.（2006）开展了软硬互层类岩石

材料的模型试验，研究了岩层倾角对岩体整体强

度和弹性模量的影响；梁正召等（2005），陈宇龙等

（2017），李昂等（2014）运用数值模拟软件研究了

软硬互层岩体在不同岩层倾角条件下的单轴压缩

或三轴压缩破坏过程，分析了其力学性质和破坏

模式 .但是上述研究均未涉及干湿循环作用下软

硬互层岩体强度的劣化机制 .
软硬互层岩体强度由软岩、硬岩以及层面共同

控制，其劣化机制也非常复杂，通过现场试验或室

内试验的难度较大，所以本文借助三维离散元软件

3DEC，以三峡库区库岸消落带巴东组软硬互层岩

性为研究对象，分析不同岩层倾角条件下软岩/硬
岩/层面劣化对巴东组软硬互层岩体单轴压缩强度

劣化的影响规律和贡献度，揭示巴东组典型软硬互

层岩体强度劣化的作用机制，为科学确定巴东组岩

体强度参数、合理评价岸坡稳定性提供理论依据 .

1 巴 东 组 软 硬 互 层 岩 体 岩 性 组

合 特 征

巴东组地层属海退序列兼有振荡运动形式下
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形成的滨-浅海相不纯碳酸盐岩、泥砂岩建造（李

华亮等，2006），由于沉积旋回的作用，巴东组地层

中常见不同岩性的交替变化，表现为软岩与硬岩互

层状结构 .典型的巴东组软硬互层“易滑岩组”有 2
类（晏同珍，1994；唐辉明等，2002；姚池等，2015），

一类是巴东组第二段红色系列的砂岩与粉砂质泥

岩互层岩组（图 1a），另一类是巴东组第三段灰色系

列的泥质灰岩与泥岩互层岩组（图 1b）.
根据课题组前期研究成果，巴东组第二段粉砂

质泥岩和砂岩结构较松散，孔隙较多且密集，形状

不规则，微裂隙发育，其中粉砂质泥岩所含矿物主

要为石英、方解石及粘土类矿物，砂岩的矿物成分

与粉砂质泥岩相似，区别是含有较少的粘土矿物；

巴东组第三段泥质灰岩的孔隙及微裂隙较少，岩石

的颗粒直径非常小且颗粒之间结合紧密，矿物成分

以方解石为主，含有少量石英，几乎不含粘土矿物；

巴东组第三段泥岩结构松散，孔隙较多，岩石颗粒

形状不规则，呈碎屑状，岩石颗粒直径很小且颗粒

细碎，矿物成分与巴东组第二段粉砂质泥岩相似，

区别是石英含量较高 .
由于巴东组第二段红色系列的砂岩与粉砂

质泥岩互层岩组结构较为松散，孔隙较多，发育

有微裂隙，且粘土矿物含量较高，所以岩体强度

受干湿循环劣化作用会更加明显，且三峡库区岩

质库岸边坡稳定问题中红层软岩类库岸边坡变

形 破 坏 尤 为 明 显（李 守 定 等 ，2004；简 文 星 等 ，

2005；邓华锋等，2016）.基于此，选取巴东组第二

段红色系列的砂岩与粉砂质泥岩互层岩组开展

试验，开展岩石/结构面劣化导致巴东组软硬互

层岩体强度劣化的作用机制研究 .

2 巴 东 组 软 硬 互 层 岩 体 强 度 劣 化

研 究

2.1 数值模型建立及参数选取

3DEC（3 ⁃Dimension Distinct Element Code）是

一款以离散单元法作为基本理论来描述离散介质

力学行为的计算分析程序 .软件采用的离散单元法

适用于解决不连续介质问题的数值模拟，特别适用

于节理岩体的应力分析 .在进行数值分析的时候，

最关键的几个问题是几何模型的建立、本构关系的

选择以及力学参数的选取（刁心宏等，1999）.采用

3DEC软件建立巴东组软硬互层岩体数值模型，模

型尺寸为 1.0 m×1.0 m×1.0 m，粉砂质泥岩、砂岩

层厚均为 0.1 m，为了研究岩层倾角（β）的影响，β取
值以 5°为间隔在 0°~90°变化（分区界限附近 β取值

适当加密），典型数值模型如图 2所示 .岩石采用摩

尔-库伦塑性本构模型，层面采用层面接触-库伦

滑移模型 .根据前期的研究成果（曾胜等，2013；邓
华锋等，2016；傅晏等，2017），干湿循环作用下岩

石/结构面的强度参数劣化趋势明显，且在干湿循

环初期岩石/结构面的强度参数劣化速率快，后期

劣化趋势逐渐趋缓，并建立了典型的岩石/结构面强

度参数随干湿循环的劣化方程 .基于巴东组岩石/结
构面的初始参数和同类典型岩石/结构面强度参数

劣化方程，确定巴东组粉砂质泥岩/砂岩/层面在不

同干湿循环次数下的强度参数，如表 1所示 .此外，粉

砂 质 泥 岩 密 度 为 2 258.79 kg/m3，体 积 模 量 为

0.514 GPa，剪切模量为 0.222 GPa；砂岩的密度为

2 596.06 kg/m3，体积模量为 5.59 GPa，剪切模量为

3.75 GPa；二者间层面的法向刚度为 5.2 GPa/m，剪

切刚度为 0.68 GPa/m，且假定变形参数保持恒定 .

图 1 巴东组典型软硬互层岩组

Fig. 1 Typical soft and hard interbedded rock masses in Badong Formation
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为分别研究粉砂质泥岩/砂岩/层面劣化对巴

东组典型软硬互层岩体单轴压缩强度劣化的影响

规律及贡献度，数值试验中分别设计了粉砂质泥

岩/砂岩/层面同时劣化、仅考虑粉砂质泥岩劣化、

仅考虑砂岩劣化以及仅考虑层面劣化 4种试验，其

中岩层倾角 β为 0°，5°，10°，15°，20°，25°，30°，35°，
40°，45°，50°，55°，60°，65°，70°，75°，80°，85°，90°时，开

展巴东组软硬互层岩体在干湿循环 0次的单轴压缩

数值试验，研究软硬互层岩体强度与岩层倾角间的

关系 .根据试验结果及贡献度分区需要进而选取岩

层倾角 β为 0°，10°，20°，22°，23°，24°，25°，26°，27°，
28°，75°，77°，78°，80°，85°，90°时，考虑 4种劣化条件，

开展巴东组软硬互层岩体在干湿循环 0，1，3，5，7，
10，15次的单轴压缩数值试验，研究粉砂质泥岩/砂
岩/层面劣化对巴东组软硬互层岩体单轴压缩强度

的影响规律及贡献度 .模型的层面用 jset命令生成，

通过赋予块体不同的参数值，实现软硬互层岩体

（图 2），数值模型建立后，以位移加载方式在模型顶

面 z（轴向）方向加载（0.02 m/s），并固定下表面在 z
方向的位移，在整个加载过程中，记录模型顶面 9个
监测点 z方向的应力-应变曲线，得到不同试验条

件下岩体的平均单轴压缩强度，进而分析岩石/结
构面劣化导致巴东组软硬互层岩体强度劣化的作

用机制 .图 3为监测得到不同干湿循环次数下巴东

组软硬互层岩体模型（0°倾角）应力-应变曲线 .
2.2 试验结果

2.2.1 软岩/硬岩劣化对巴东组软硬互层岩体强

度劣化的贡献度 巴东组软硬互层岩体在干湿

循环作用前的初始单轴压缩强度随岩层倾角的

变化曲线如图 4所示 .
由图 4可以看出，巴东组软硬互层岩体的单轴

压缩强度随岩层倾角 β的增大先减小后增大，曲线

图 2 典型数值计算模型（β=45°）
Fig. 2 Typical numerical calculation model（β=45°）

表 1 不同干湿循环次数下巴东组粉砂质泥岩/砂岩/层面强度参数值

Table 1 Strength parameters of silty mudstone/sandstone/bedding plane in Badong Formation under different drying-

wetting cycles

粉砂质

泥岩

砂岩

层面

粘聚力（MPa）
内摩擦角（°）

抗拉强度（MPa）
粘聚力(MPa)
内摩擦角（°）

抗拉强度(MPa)
粘聚力(MPa)
内摩擦角（°）

干湿循环

0次
2.28
34.8
1.44
10.1
45.1
5.99
0.045
27.0

干湿循环

1次
1.17
28.8
1.35
6.35
44.3
3.46
0.040
26.5

干湿循环

3次
0.79
19.4
1.15
4.99
41.4
2.71
0.028
25.7

干湿循环

5次
0.67
16.6
0.47
4.26
39.7
2.31
0.023
24.9

干湿循环

7次
0.59
15.4
0.25
3.75
38.5
2.04
0.021
24.1

干湿循环

10次
0.50
14.9
0.12
3.19
37.3
1.74
0.019
23.2

干湿循环

15次
0.39
14.6
0.03
2.52
35.9
1.38
0.016
22.1

图 3 不同干湿循环次数下巴东组软硬互层岩体模型应

力-应变曲线（0°倾角）

Fig. 3 Stress-strain curves of the soft and hard interbedded
rock masses in Badong Formation under different dry⁃
ing-wetting cycles（β=0°）

3953



第 44 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

呈现两头高中间低的典型“U”形趋势，“U”形底部

岩体的单轴压缩强度较小，说明岩层倾角对岩体抗

压强度有显著影响 .已有研究（梁正召等，2005；张
桂民等，2012；贾长贵等，2013；李昂等，2014；陈宇

龙等，2017）表明，层状岩体在单轴压缩条件下其破

坏模式的理论分析为：当 ϕj＜β＜90°时（ϕj为结构面

内摩擦角），试样沿结构面发生剪切破坏，岩体的峰

值抗压强度较小；当结构面倾角 β≤ϕj以及 ϕj=90°
时，试样发生穿切岩石和结构面的复合破坏，岩体

将得到相同的单轴抗压强度，但是由于节理岩体的

破坏往往包含了沿结构面的滑动剪切破坏和岩体

的拉伸劈裂等破坏形式，而理论计算仅仅考虑岩体

沿结构面的剪切破坏，所以理论分析结果与试验结

果稍有差别 .因此，层状岩体在单轴压缩条件下的

破坏模式可归结为：当层面倾角较低时，为穿切岩

石和层面的复合破坏；在中倾角时，为沿着弱相岩

石的剪切破坏，或沿交界面的剪切滑移破坏，因而

强度最低；当层面为接近 90°时，为沿硬相岩石的劈

裂破坏 .本文研究对象为软硬互层岩体，与上述破

坏模式类似，为便于结果的理论分析，下文以软岩

代表粉砂质泥岩，硬岩代表砂岩 .图 5给出了典型岩

层倾角条件下软岩/硬岩/层面劣化对巴东组软硬

互层岩体强度劣化影响的计算结果 .
在岩层倾角为 0°、10°时（图 5a，5b），软岩劣化

对巴东组软硬互层岩体强度劣化的影响最大，硬

岩劣化的影响程度次之 .从 0°倾角试样的塑性破

坏区分布图可以看出，破坏区贯穿软岩、硬岩，且

软岩中的破坏区分布较多，此时岩体的破坏模式

为穿切岩石和层面的复合破坏，岩体的强度主要

由软岩的强度控制（图 6）.
在岩层倾角为 24°、26°时（图 5c，5d），在干湿

循环次数较小时，与前述规律类似，随着干湿循环

次数增加，岩体强度劣化由软岩劣化控制转为由

层面劣化控制 .从 24°倾角试样的塑性破坏区分布

图可以看出，干湿循环初期，破坏区主要分布于软

岩中（图 7a），随着干湿循环次数的增加，层面两侧

的破坏区明显增加，且岩体沿层面滑移明显（图

7b），相应的岩体破坏模式由沿软岩的剪切破坏转

为沿层面的剪切滑移破坏 .
在岩层倾角为 80°、90°时（图 5e，5f），硬岩劣化

对巴东组软硬互层岩体强度劣化的影响程度明显

大于软岩，从 90°倾角试样的塑性破坏区分布图可

以看出，破坏区主要分布于硬岩中（图 8），此时岩

体的破坏模式为沿硬岩的劈裂破坏，岩体强度劣

化基本上由硬岩劣化控制 .
2.2.2 层面劣化对巴东组软硬互层岩体强度劣化

的贡献度 由图 5可知，在岩层倾角为 0°、10°、80°、
90°时，层面劣化对巴东组软硬互层岩体强度劣化的

影响很小；在岩层倾角为 24°、26°时，层面劣化对巴

东组软硬互层岩体强度劣化的影响出现突增的现

象，结合表 1可以看出，随干湿循环次数的增加，层

面的内摩擦角逐渐衰减至低于岩层倾角，岩体的破

坏模式从发生穿切岩石和层面的复合破坏过渡到

沿层面的剪切滑移破坏，岩体的强度也由岩石强度

控制过渡到由层面强度控制，岩体的强度会出现急

剧下降 .所以在实际库岸边坡工程中，当岩体的岩

层倾角接近层面内摩擦角时，由于干湿循环的劣化

会使岩体的破坏模式发生转变，导致强度突降造成

岸坡失稳，应对此类型的岩体给予重视 .
2.2.3 软岩/硬岩/层面劣化对巴东组软硬互层

岩体强度劣化的贡献度与岩层倾角的关系 定

义干湿循环 15次后岩体单轴压缩强度劣化率为

d，软岩 /硬岩 /层面劣化对巴东组软硬互层岩体

单轴压缩强度劣化的贡献度分别为 Cs、Ch 和 Cb，

其计算公式分别为：

d=
σc- σc ( )i
σc

× 100%， （1）

Cs=
∑ i= 1

N é

ë
êê

ù

û
úú

σc- σcs ( )i
σc- σc ( )i
N

× K × 100%， （2）

图 4 巴东组软硬互层岩体的初始单轴压缩强度随岩层倾

角的变化曲线

Fig. 4 Initial uniaxial compressive strength of the soft and
hard interbedded rock mass in Badong Formation un⁃
der different dip angles

3954



第 11 期 亢金涛等：岩石/结构面劣化导致巴东组软硬互层岩体强度劣化的作用机制

Ch=
∑ i= 1

N é

ë
êê

ù

û
úú

σc- σch ( )i
σc- σc ( )i
N

× K × 100%， （3）

Cb=
∑ i= 1

N é

ë
êê

ù

û
úú

σc- σcb ( )i
σc- σc ( )i
N

× K × 100%. （4）

式中：N=6，为单轴压缩试验次数；σc为岩体干湿循

环前的初始单轴压缩强度（MPa）；σc（i）为软岩、硬岩、

层面同时劣化条件下，岩体第 i次单轴压缩试验的

强度（MPa）；σcs（i）为仅考虑软岩劣化时，岩体第 i次
单轴压缩试验的强度（MPa）；σch（i）为仅考虑硬岩劣

化时，岩体第 i次单轴压缩试验的强度（MPa）；σcb（i）
为仅考虑层面劣化时，岩体第 i次单轴压缩试验的

强度（MPa）；K为保证 Cs、Ch、Cb之和为 1的折减系

数 .不同岩层倾角条件下巴东组软硬互层岩体单轴

压缩强度劣化率及软岩/硬岩/层面劣化对岩体强

度劣化的贡献度如表 2所示 .

图 5 不同岩层倾角条件下软岩/硬岩/层面劣化对巴东组软硬互层岩体强度劣化的影响规律

Fig. 5 Effect of soft rock/hard rock/bedding plane deterioration on the strength deterioration of soft and hard interbedded rock
masses in Badong Formation under different dip angles

a. 0°岩层倾角；b. 10°岩层倾角；c.24°岩层倾角；d. 26°岩层倾角；e.80°岩层倾角；f. 90°岩层倾角
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以表 2中所列的软岩/硬岩/层面对巴东组软硬

互层岩体强度劣化的贡献度数值为依据，将岩层倾

角 0°~90°全范围划分为以下 4个区间（图 9）：

（1）软岩控制区（0°≤ β<23°）：当岩层倾角较

小时，干湿循环作用下软岩劣化对巴东组软硬互

层 岩 体 单 轴 压 缩 强 度 劣 化 的 贡 献 度 最 大 ，为

56.06%~65.05%，硬 岩 劣 化 的 贡 献 度 次 之 ，为

34.95%~43.78%，层面劣化的贡献度接近 0，可忽

略不计 .在此区间范围内，软硬互层岩体强度劣化

主要由软岩控制 .
（2）软岩-硬岩-层面共同控制区（23°≤β<

28°）：当岩层倾角范围接近并小于岩层层面的基本

摩擦角时，干湿循环作用下软岩劣化对巴东组软硬

互层岩体单轴压缩强度劣化的贡献度为 42.10%~
53.88%，硬岩劣化的贡献度为 17.08%~36.40%，层

面劣化的贡献度为 9.72%~38.47%.在此区间范围

内，软硬互层岩体的强度劣化由软岩劣化、硬岩劣

化和层面劣化共同控制 .
（3）沿层面滑移失稳破坏区（28°≤β<78°）：在

不考虑围压的情况下，当岩层倾角大于岩层层面的

基本摩擦角时，岩体易沿层面发生滑移破坏，岩体

的单轴压缩强度较小，低于岩体最大单轴压缩强度

（90°岩层倾角，34.83 MPa）的 20%，干湿循环劣化

作用对岩体单轴压缩强度影响也很小，干湿循环 15
次后岩体的强度劣化率<20%.在此区间范围内，软

硬互层岩体沿层面滑移失稳破坏 .
（4）硬岩控制区（78°≤β≤90°）：当岩层倾角较

大时，干湿循环作用下硬岩劣化对巴东组软硬互

层 岩 体 单 轴 压 缩 强 度 劣 化 的 贡 献 度 最 大 ，为

74.07%~99.21%，软 岩 劣 化 的 贡 献 度 较 小 ，为

0.26%~25.64%，层面劣化的贡献度小于 3%，可

忽略不计 .在此区间范围内，软硬互层岩体的强度

劣化由硬岩劣化控制 .
上述分区剖析了软岩 /硬岩 /层面劣化对巴

东组软硬互层岩体强度劣化的贡献度及其受岩

层倾角的影响，揭示了岩石 /结构面劣化导致巴

东组软硬互层岩体强度劣化的作用机制 ，为科

学确定巴东组岩体强度参数、合理评价岸坡稳

定性提供理论依据 .

3 讨论

（1）由于研究对象的复杂性，本文在开展岩石/
结构面劣化导致巴东组软硬互层岩体强度劣化的

作用机制时，进行了一系列的简化，如软硬互层岩

图 6 单轴压缩条件下巴东组软硬互层岩体（0°倾角）

Fig. 6 Distribution of plastic failure zone of soft and hard in⁃
terbedded rock masses in Badong Formation under
uniaxial compression（β=0°）

塑性破坏区分布图

图 7 单轴压缩条件下巴东组软硬互层岩体（24°倾角）

Fig. 7 Distribution of plastic failure zone of soft and hard interbedded rock masses in Badong Formation under uniaxial com ⁃
pression（β=24°）

塑性破坏区分布图 .a.干湿循环初期（n≤7）；b.干湿循环后期（n>7）
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体结构仅考虑岩层层面、岩体强度仅考虑单轴压缩

强度 .考虑复杂结构面几何分布的情况及软硬互层

岩体其他强度参数劣化特征，有待进一步研究 .
（2）本研究所得到的软硬互层岩体单轴压缩

强度劣化影响分区是在考虑特定岩性组合的基

础上得出的，虽然分区界限仅适用于巴东组第二

段粉砂质泥岩与砂岩互层岩体，但划分的 4个区

间是对不同类型的软硬互层岩体普遍适用的 .具

体分区界限受岩性组合、应力水平等因素影响，

后续将开展进一步研究 .

4 结论

本文以巴东组第二段红色系列的砂岩与粉砂

质泥岩互层岩组为研究对象，开展了岩石/结构面

图 8 单轴压缩条件下巴东组软硬互层岩体（90°倾角）

Fig. 8 Distribution of plastic failure zone of soft and hard in⁃
terbedded rock masses in Badong Formation under
uniaxial compression（β=90°）

塑性破坏区分布图

表 2 不同岩层倾角条件下软岩/硬岩/层面劣化对巴东组软硬互层岩体强度劣化的贡献度

Table 2 The contribution of soft rock/hard rock/bedding plane degradation to the strength degradation of soft and hard interbed⁃
ded rock masses in the Badong Formation under different dip angles

软岩控制区

软岩-硬岩-层面

共同控制区

沿层面滑移

失稳破坏区

硬岩控制区

岩层倾角（°）

0
10
20
22
23
24
25
26
27
28
77
78
80
85
90

干湿循环 15次后岩

体强度劣化率 d(%)
88.11
90.31
85.57
83.46
84.24
84.64
84.39
80.93
80.53
0.00
13.41
26.99
33.00
66.75
75.17

岩石/层面劣化对岩体强度劣化的贡献度

软岩贡献度 Cs(%)
56.06
56.91
60.11
65.05
53.88
50.60
53.16
42.10
42.38
/
/
0.26
0.42
0.45
25.64

硬岩贡献度 Ch(%)
43.78
42.95
39.19
34.95
36.40
23.52
17.08
22.65
19.14
/
/

97.83
96.73
99.21
74.07

层面贡献度 Cb(%)
0.17
0.14
0.70
0.00
9.72
25.88
29.75
35.25
38.47
/
/
1.92
2.85
0.34
0.29

注：“/”代表该区间岩体单轴压缩强度劣化可忽略不计，故无需计算软岩/硬岩/层面劣化贡献度 .

图 9 巴东组软硬互层岩体强度劣化主控因素（岩石/结构

面劣化）与岩层倾角的关系分区

Fig. 9 Zoning diagram of the relationship between the main
controlling factors (rock/discontinuity degradation) of
strength deterioration and the dip angles of soft and
hard interbedded rock masses in Badong Formation
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劣化导致巴东组软硬互层岩体强度劣化的作用机

制研究，结果表明：

（1）不同岩层倾角条件下，软岩/硬岩/层面劣

化对巴东组软硬互层岩体单轴压缩强度劣化的影

响有明显区别 .当岩层倾角较小时，岩体的破坏模

式为穿切岩石和层面的复合破坏，故岩体的强度

主要由软岩的强度控制；当岩层倾角接近但小于

岩层层面基本摩擦角时，随着干湿循环次数的增

加，岩体的破坏模式由沿软岩的剪切破坏转为沿

层面的剪切滑移破坏，岩体强度劣化由软岩劣化

控制转为由层面劣化控制；当岩层倾角较大时，岩

体的破坏模式主要为沿硬岩的劈裂破坏，岩体的

强度劣化由硬岩劣化控制 .
（2）以软岩/硬岩/层面劣化对巴东组软硬互

层岩体单轴压缩强度劣化的贡献度为依据，将岩

层倾角全范围划分为软岩控制区（0°≤β<23°）、软

岩-硬岩-层面共同控制区（23°≤ β<28°）、沿层

面滑移失稳破坏区（28°≤ β<78°）和硬岩控制区

（78°≤ β≤90°），揭示了巴东组软硬互层岩体强度

劣化的主控因素（岩石/结构面劣化）及其受岩层

倾角的影响，可为科学确定库岸消落带巴东组岩

体强度参数提供理论依据 .
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