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软弱层带对似层状结构岩体强度参数的影响

胡卸文
(西南交通大学土木工程学院

,

四川 成都 6 10 0 31 )

摘 要 :通过对赋存于似层状结构玄武岩岩体中随机发育缓倾角软弱结构面的厚度
、

间距及连通状况的调查
,

分析

了缓倾角软弱结构面对相应基本岩体强度参数各向异性的影响
,

并探讨了缓倾角软弱结构面连通率的求解方法
,

最后通过
“

连通率
”

和
“

厚度加权
”

法得到了水平和垂直的强度参数值
。
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水电及交通工程建设中
,

常见以沉积岩 (如砂

岩
、

泥岩 )
、

部分变质岩 (如板岩 )等层状结构和火山

岩 (如玄武岩 )等似层状结构岩体
,

由于这种特殊结

构对所赋存岩体力学性质的控制作用
,

人们通过大

量的工程试验研究
,

提出了层状结构岩体力学性能

的
“

各向异性
”

的概念
。

近年来
,

国内外学者在岩石

各向异性方面进行了大量研究工作
,

如对层状岩石

抗压强度围压效应各向异性 ; 以节理
、

完整岩块及其

组合体之间应力
、

位移协调关系
,

导出了成层单向节

理岩体的弹性参数 ;通过建立岩体的损伤断裂模型
,

用计算机模拟试验法研究了节理岩体变形模量
、

抗

剪强度的各向异性特征 ;根据断续节理岩体结构的

力学效应和压剪断裂破坏特征
,

用 H oc k
一

B

~
经

验准则预测含断续节理岩体的强度
,

建立 出强度参

数 m
, 、
值与断续节理的几何尺寸等 仁̀一 5〕

。

上述研

究成果主要都是针对含硬质结构面 的各向异性研

究
,

而就似层状结构岩体中软弱结构面的间距
、

厚度

等对其力学性质的各向异性涉及得较少
,

其中对变

形模量的软弱层带厚度效应作者已作过分析0[] ;实

际上这种软弱层带厚度
、

间距及空间连通状况也会

对强度参数各向异性产生影响
。

下面以西南某水电

工程坝区似层状结构的玄武岩岩体为实例
,

分析玄

武岩岩体中随机发育的层内构造错动带 (简称 cL )

厚度
、

间距及空间连通状况对强度参数的控制效应
。

1 玄武岩岩体中 L c 总体发育状况

飞
.

I CL 间距

据文献「6 〕
,

坝区玄武岩岩体中随机发育的层内

错动带 ( L
c
)均分布于每一岩流层下伏玄武岩岩体

中
,

通过对 L c
性状及不同层位 L c

的发育密度
、

产状

等调查
,

表明坝区 cL 从物质成分上可分成三类
,

即

裂隙岩块型
、

含屑角砾型和岩屑角砾型 ;软弱物质厚

度一般在 0
.

5 一 3 c
m

。

而从产状
、

尤其是倾角上看
,

则以 10
’

一 15
`

倾角最具优势
。

从延伸长度上看
,

主

要集中在 2 0一 6 O m 间 ;部分在 0 一 2 0 m 和 ) 6 O n 飞。

因此从 L 。
性状

、

厚度
、

产状及延伸长度上看
,

它对本

已属似层状结构的玄武岩岩体力学性质的各向异性

更进一步起重要的控制作用
。

表 1显示坝区 L c
的总体平均发育度为 0

.

59 条

1/ Om
。

就各岩流层而言
,

以第 5
、

4
、

8 三层最为发

育
,

平均发育度分别为 1
.

06
、

0
.

85 和 0
.

71 ;其次为

第 6
、

2
、

9
、

7 层
,

而第 10 层最不发育
。

据表 1 统计结

果
,

可以得出各岩流层在顺平铜方向 (水平方向 )之

间的间距
,

为了方便起见
,

同时也为了将复杂问题简

单化
,

在将水平方向上的 L c
间距换算成真间距时

,
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表 1

Tab l el

坝区两岸各层 L c总体发育状况统计表

o T
t司 d ev el oP in g eh r a act er i st i e of l刀 in ev e汀 t sr ar a

层位
统计

嗣数

总俐长

( m )

玩

条数

平均发育度

(条 / 10 m )

集中发育段数

乙急长度 ( m )

集中带 集中度

条数 (条 / 10 m )

集中带条数占

总条数 ( % )

集中带
`
彗总

俐长 ( % )

4 9
.

1

8 8
.

6 4 5
.

1

19
.

3
r

6 16
了 h

6 395910 7

2
.

8 7

1
.

8 5

6 4
.

1

4 5
.

5

6 10 76 136 1752 56P2 阿 12 0 0 17( )
.

8 5

代陌 5 74 6 2 7 9 1
.

06

P2 归6 15 36 6 8
.

32 6 0 90
.

6 5

刃盯 5 5 55
.

0 2 6 0
.

4 7

理咫 2 2 2 1 1 3
.

18 8 80
.

7 1

代四 7 924
.

4 96 0
.

0 5

P2 日 10 4 8 34
.

8 1 10
.

2 9

代俘 1 12 6 1 5
,

0 一 一

2P 俘1 2 6 8 8 8
、

9 4 7 0
.

5 3

总 i } 5 7 8 7 7 8
.

37 5 2 0 0
,

5 9

巧乃 5 9

2 7刀 13

14乃 4 1

10 / 1 14

8 6 / 18 44

4 0 3
.

5 1

3 8 4 2
.

0 8

8 5
.

1

7 3
.

8

12
.

9

2 1
.

0

对 L c
作简单概化处理

,

即 cL 总体均按 1 50 倾角计

算
,

所得 L c
的真实概化间距见表 2

。

1
.

2 L C 全迹长及连通率的投影法分析

根据上述关于地表实测 L C
全迹长的有关特点

,

为了全面了解 cL 的连通情况
,

在掌握上述 L C
全迹

长及 L C
间距成果的基础上

,

利用实测资料所获的坝

区两岸立面图关于 cL 延伸分布状况
,

对每一岩流层

的 cL 进行按水平方向 (类似今后拱坝推力方向 )及

顺层面方向的线连通率统计
,

结果见表 3 和表 4
。

根据两表对比
,

从中可 以看出以下特点
:

表 2

T a l〕】e Z

坝区各岩流层 L 。
间距概化统计

S t at ist ica l 印 a e ign
o f 玫 in ve e

yr
s t ar t a

层位
平均发育度

(条 / 10 m )

水平方向视

间距 (m )

实际概化

间距 (m )

1
,

在相同统计厚度条件下
,

L c
顺层面获取的

连通率均高于水平方向
。

如从总平均值上看
,

按 Zm

投影统计厚度
,

顺层面 L c
连通率为 18

.

6 %
,

而水平

方向则为 13
.

2 %
,

这一结果显然与 L C
的产状分布

密切相关 ;

2
.

在相同测线方向条件下
,

随统计厚度的增

加
,

CL 连通率也随之增加
。

也从总平均值上看
,

统

计厚度从 Zm一 3m ~ 4 m
,

相应的顺层面 L C
连通率

则从 18
.

6 % ~ 2 6
.

0 % ~ 30
.

9 %
,

这是符合一般发育

规律的
。

3
.

从不同岩流层 L c
的连通率看

,

以顺层面为

例
,

第 5
、

12
、

8
、

4 层值相对较高
,

第 6
、

7 层则稍低一

些
,

这种特点与上节各岩流层 L c
间距大小也完全相

符
,

即间距小
,

则相应连通率要大一些
。

汽阳 0
.

8 5 11
.

7 6 3
.

0 4

2P 陌 1
.

0 6 9
.

4 3 2
.

4 4

刃所 0
.

5 6 1 7
.

8 6 4
.

6 2

2P 尸 0
.

4 7 2 1
.

2 8 5
.

5 1

2P 娜 0
.

7 1 14
.

0 8 3
.

6 5

代困 0
.

5 0 2 0
.

0 0 5
.

18

理日10 0
.

2 9 3 4
.

4 8 8
.

9 2

咫俘12 0
.

5 3 18
.

8 7 4
.

8 8

总计 0
.

5 9 16
.

9 5 4
.

3 9

2 L c 厚度及间距对坝区强度参数各

向异性的影响

2
.

1 岩体强度参数考虑软弱层带效应 的弱化参数

确定

综合上述分析
,

对坝区岩体强度参数在考虑 CL

的效应时
,

L。
间距

、

连通率是很重要的基本参数
。

根据 L c
在不同风化带岩体中的强度参数整理值

,

结

合已论证的 L C
在不同风化带岩体中主错带和影响

带的厚度变化情况
,

提出坝区岩体强度参数考虑 L c

效应所需的概化值
,

见表 4
。
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表3 坝区地表Lc 连通率统计表

T ab le 3S t a t i st ical con
t in u i ty

o f LC
a lo ng w i th 比

r izon ta l

顺层面方向( b e d d i 飞p lan e ) 水平方向( } 。r i~
t a l )

实测位置
总长( m )

线连通率

( % )

统计厚度

(m )

实测位置 总长(m ) Lc 长度

(m )

线连通率

( % )

统计厚度

(m )

伪̀门,盆q勺乙门j4

757575汤仃仔汀观
é日ù日储叹口

右 2P 咫

I 一 姗

玩长度

( m )

1 80
.

9

2 5 3

3 24
.

6

16
.

8

2 3
.

5

3 0
.

2

工一 n 5 2 5

65
.

3

1 1 1
.

5

1 33
.

9

1 2
.

4

2 1
.

2

2 5
.

5

乙勺ōj4
右 PZ pl Z

I 一 姻

18 2
.

8

32 1

4 1 1
.

2

l 7

2 9
.

9

3 8
.

3 4

I 一 11 5 2 5

5 4
.

7 7

7 3
.

13

1 12
.

7 8

10
.

4

13 9

2 1
.

5

,乙内j

伪ó,、ù
2 4
ō儿à

右 2P 田

工一姗

18 8
.

6

2 4 0
.

9

2 7 7
.

2

17
.

5

2 2
.

4

2 5
.

8

工一 11

1 0 9
,

4 4

5 2 5 16 7
.

6 1

19 2
.

2

2 0
.

8

3 1
.

6

3 6 6

,̀门J汤咔9
勺42,

J内j00
t``

2,̀,̀,J
J
斗nU内j7

.

介̀勺̀,ó

右 2P 娜

I 一 11

1 0 6
.

9

12 2
.

6

1 4 2
.

5

I 一 1任 5 2 5

94
.

13

1 2 1
.

7 1

1 47
.

9 8

,ù内j4

右 刃阳

工一上游
工一上游 5 2 5

8 1
.

28

84
.

7

1 1 1
.

6

15
.

5

16
.

1

2 1
.

3

,̀ēJ
J

4一KO
ù

8气
ùō了9

左 2P 娜

上游一 姗
I 一 n 5 2 5

1 1
.

2

15
.

1

18
.

8

勺乙内、ù4
q̀门j4

丹J
.

q勺̀;
八j

。。`
ù
。

Q

ù、勺̀̀U弓
ù勺̀
`

,̀凡J八J乏l
Ù亡、了Oǎ卜4
气」

……
八JcUQn卜丹j-

ó勺Q
了

100
少
411今ó-x勺̀

,J
.

4

10 6
.

8

15 0
.

5

] 6 7
.

7

2 5
.

1

3 5
.

4

3 9
.

5

左 2P 尸

I 一 11
4 2 5

22
.

2

3 1
.

5

37
.

5 9

4
.

2

6
.

0

7 2

2
门J4

L

)7
下苦

)产勺宁,一、íÒ尸ù0叹
勺̀汀八2抓6匕4

左 2P 陌

工一 上游

总体统计

右平均

左平均

总平均

投影厚度 ( Zm )% 投影厚度 ( 3 m )% 投影厚度 ( 4m )% 投影厚度 ( Zm ) % 投影厚度 ( 3m )% 投影厚度 ( 4 m )%

1 9
,

4 2 6
.

3 3 1
.

5 1 5
.

4 2 1
.

2

16
.

7 2 5
.

4 2 9
.

3

18
.

6 3 0
.

9

7
.

7

1 3
.

2

1 0
.

6

1 8
.

2

2 6
.

6

13
.

0

2 2
.

7

2
.

2 综合效应的计算方法

对似层状岩体强度参数 (厂
、 。 `

)考虑 L c
的综

合
,

同 E 。 相似叫
,

也按水平和垂直两个方向进行
,

水平方向的综合将按连通率的折减方法进行
,

而垂

直方向的综合则仍采用
“

厚度加权法
”

进行
。

表 4 软弱层带对岩体强度参数综合效应所需的 CL 概化值

T a l〕 le 4 S t a t i s t i e a l p

aarrn
e t e r o f L e fo r

ocr k

mass
s t r e l l g th

落x l r a l l l e t e r w e

ak i眼

考虑单条随机分布 CL
岩体风化卸荷带 CL 类型

—
厂

。
`

( M P a )

微
一
新 裂隙岩块型 0

.

55 0
.

25

弱下
、

无卸荷 弱风化含屑角砾型 0
.

44 0
.

10

弱上
、

弱卸荷 弱风化岩屑角砾型 0
.

40 0
.

07

弱上
、

强卸荷 强风化岩屑角砾型 0
.

35 0
.

05

2
.

3 工, 对岩体强度参数各向异性的影响

根据上述计算原则和方法
,

似层状岩体强度参

数 (厂
、 。 ’

)将按不同级别级别岩体
,

据坝区两岸实测

L。
连通率和间距的总体平均值进行综合分析

,

具体

详见表 5
。

可见由于水平方向和垂直方向的综合方

式不同
,

强度参数 (厂
、 。 `

)相应降低幅度也不相同
,

水平方向上 的降低幅度一 般分别在 15 % 一 18 %

(厂)和 2 0% 一 2 4 % (
。 `

) ( Zm 投影厚度 )
,

垂直方向

上的降低幅度一般分别在 4 % 一 8 % (厂)和 7% 一

10 % c(
’

)
。

而相应得到的 厂的各向异性系数 (土 /

// )一般在 1
.

02 一 1
.

08 之间 ; 。 `

的各向异性 系数

(土 / // )一般在 1
.

08 一 1
.

17 之间
,

这一结果与实际

地质状况是相符的
。
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表 5坝区基本岩体强度参数背景值与似层状岩体强度参数考虑 L c影响效应整理值

T ab le s浅
e kgr o l】

n da v lu ef ob as i。
r o

e k

rn ass
n a dw段L k司 朋 dco lla ti眼 a v l

u e of S yn th e ti e、 k

mass《 /
, c

`

)

垂直方向 水平方向

岩级 背景值 综合效应值 背景值 综合效应值

1
` 。

`

( M P a
) 厂

`
’

(M P a
)

CL 间距

(m ) 连通率

7气
一

0
ǎ日,ù0勺̀勺̀2

.

2 l 6

1 1

2
.

0 4
.

3 9 2 2

1
.

4

13
.

2 %

( Zm 投

影厚度 )

,̀
0

勺ó几二
I,llIm

VI 1 1
.

0 2 1
.

0 0
.

94 0
.

9

V 0
.

3 5 0
.

0 5 0
、

3 5 0
.

0 5

1
.

0 2 1
.

0 0
.

9 0 0
.

8

0
.

3 5 0
.

0 5 0
.

3 5 0
.

0 5 l 0() %
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