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受弯条件下薄层灰岩的力学响应行为试验研究 

周扬一 1，冯夏庭 1，徐鼎平 1，陈东方 2，李帅军 1 
（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071； 

2. 东北大学 深部金属矿山安全开采教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110819） 
 

摘  要：鉴于薄层岩体在实际地下工程中经常发生弯折破坏，利用三点弯曲试验对单层灰岩及含弱面灰岩试样进行抗弯性能

测试，探究岩层受弯作用时的变形及破坏特征。试验结果表明，薄层灰岩的抗弯性能与层厚密切相关，单宽峰值弯矩及峰值

力对应的岩梁挠度随层厚变化规律基本符合材料力学理论公式计算结果。薄层灰岩弯折破裂模式呈现多样化，既有垂直切穿

层理的 I型裂纹，也有在弱面处发生转折并沿弱面扩展的断续裂纹，以及与层理斜交的复合型裂纹等。理论分析表明，薄层

岩体中的裂纹扩展路径主要受层面拉、剪强度（或断裂韧度）与岩石抗拉强度（或断裂韧度）的相对大小控制。利用双模量

理论结合弯曲试验求解岩石拉伸模量需要进行迭代计算，拉压模量相差越大，迭代次数越多，收敛值越偏离初值。试验所得

规律有助于深入理解薄层岩体弯曲变形特征及弯折破坏机制，并可作为对薄层岩体受弯作用理论及数值计算的有益补充。 
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Experimental study of mechanical response of thin-bedded  
limestone under bending conditions 

 
ZHOU Yang-yi1，FENG Xia-ting1，XU Ding-ping1，CHEN Dong-fang2，LI Shuai-jun1 
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430071, China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education on Safe Mining of Deep Metal Mines, Northeastern University, Shenyang, Liaoning 110819, China） 
 

Abstract: Bending failures are common phenomena in thin-bedded rock mass during underground construction. In order to 

investigate deformation feature and failure process of rock under bending conditions, three-point bending tests were conducted on 

single-layer limestone samples and bedded specimens with weak planes. Our results illustrate that a close relationship exists between 

flexural capacity of the specimen and bed thickness, and the variations of the peak moment per width and the deflection at the peak 

force with specimen thickness can be reasonably predicted by the beam theory. It is shown that various fracture modes appear during 

testing, including mode I cracks perpendicular to bedding, zigzag cracks with changing direction at interfaces(weak planes), and 

oblique cracks across bedding. Theoretically, crack paths in thin-bedded rock mass are mainly controlled by the relative magnitudes 

of strengths (or fracture toughness) between rocks and interfaces. Tensile modulus is obtained by iteratively using the double modulus 

theory. Iteration process converges relatively slowly when the difference between compressive and tensile moduli is significant. 

These findings prove to be helpful in understanding the deformation characteristics and failure mechanisms of thin-bedded rock 

masses under bending conditions. 

Keywords: thin-bedded rock mass; flexural behavior; fracture mode; tensile modulus; three-point bending test 

 

1  引  言 

层状岩体是一种常见的工程岩体，岩层及分隔

岩层的层面力学性质共同决定了层状岩体的宏观力

学行为。根据岩层平均厚度，可将层状岩体划分为

巨厚层、厚层、中厚层、薄层以及极薄层岩体，平

均层厚对层状岩体力学行为具有显著影响。一般认

为，随着层厚的减小，层状岩体逐渐由各向同性介
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质转变为横观各向同性介质[1]，同时由于裂纹穿层

扩展路径减小，单层岩石发生破坏的概率提高。在

矿山、水利水电等地下工程中经常发生层状岩体的

弯折破坏[2]，如煤矿巷道水平顶板的破断[3]以及高

地应力下地下洞室高边墙陡倾岩层的弯折内鼓破 

坏[4]等。Hoek等[5]指出，层厚与岩层抗弯性能密切

相关。根据板壳理论计算[5]，使薄层岩体（平均层

厚小于 10 cm）单层岩石达到其抗拉强度的边界屈

曲应力理论值为 

 

2

22

π

12 /

E

q s t
              （1） 

式中：E为岩石弹性模量；s为岩层跨度；t为岩层

厚度；q 为与边界条件有关的常数。该式表明，岩

层越薄，抗弯能力越弱。根据现场调查，岩层弯折

破坏现象常具有向岩体内部渐次扩展的特点，即由

于开挖面上岩层破坏导致深部岩层失去支撑或约束

而随之破坏。这为合理预测岩层支护时机及支护深

度提出更高要求。因此，深入了解薄层岩体的抗弯

性能及破裂模式，对于保障以层状岩体为主的地下

工程安全具有重要的理论和实际意义。 

研究岩石抗弯性能的主要试验手段是弯曲试 

验[67]。弯曲试验通常用来测定含预制裂纹岩样的断

裂韧度[8]，同时也常被用于研究岩石的抗拉强度、

抗拉模量及裂纹扩展形式等[911]。目前，利用弯曲

试验结合扫描电镜[12]、数字散斑[13]等技术实现了对

岩石从起裂到完全断裂的裂纹扩展全过程观测。另

一方面，从数值模拟角度对岩层受弯作用进行分析

计算，同样需要考虑岩层的抗弯刚度及强度。对岩

层弯曲变形进行模拟主要利用基于 Cosserat理论的 
 

有限元方法[1, 14]，以及专门考虑受弯条件下应力特

征的板壳单元等，而对岩层裂纹扩展及弯折断裂的

模拟，主要借助基于断裂和损伤力学的有限元方法[3]

以及连续介质等效模拟方法[15]。上述试验技术及数

值方法推动了对岩层弯曲变形及破坏机制的进一步

研究。层状岩体的特殊性在于其抗弯性能与层厚相

关，以及特殊的弯折破坏裂纹扩展方式[16]，而对于

上述两方面地认识仍需进一步加深。 

本文主要目的是评价层厚对岩层抗弯性能的影

响，探讨含层理岩石中裂纹扩展路径的特点，以及

如何利用弯曲试验求取平行于岩层方向的拉伸模

量。首先，利用三点弯曲试验对薄层岩体中单层岩

石试样及含弱面岩石试样进行测试，得到层厚与变

形及强度之间的关系。进而通过显微设备观察裂纹

在含层理岩石中的扩展路径，总结归纳层状岩体中

不同类型的裂纹扩展方式及其工程意义。最后借助

应变量测技术，探究拉压模量不等的前提下岩石拉

伸模量的迭代计算方法。 

2  试验方法 

2.1  试样制备 

试验所用岩样取自在建的乌东德水电站导流洞

及地下厂房区域。导流洞试样为薄层灰岩，层理明

显，方解石层之间充填有机质及绢云母（含量约

2%），构成岩石中的软弱面，层理厚度约 1～5 mm，

见图 1(a)；地下厂房试样由薄层灰岩的单层岩石切

割打磨而成，层理明显，但与导流洞灰岩不同之处

在于构成层理的物质是混杂了不同含量有机质的方

解石，宏观表现为微层颜色上的差异，而层理之间

不存在软弱面，微层厚度小于 1 mm，见图 1(b)。 

  
(a) 导流洞灰岩，右图为 10X单偏光显微照片 

  
(b) 厂房灰岩，右图为 5X单偏光显微照片 

图 1  弯曲试验岩样 
Fig.1  Bending test specimens 
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将所取岩样加工成约 200 mm×50 mm×h（h为

试样厚度，20～50 mm）的长方体试样，并将各端

面打磨平整。试验前在试样预定受拉面及前、后两

侧面中心位置预先粘贴胶基电阻应变片（阻值：

120±0.1% ，灵敏系数：2.12 ± 1.3%，栅长×栅宽：

5 mm×3 mm），应变片栅长方向与试样长轴方向及

拉应力方向一致，应变片位置见图 2，其中在试样

受拉面中心线上对称粘贴两片，在试样前后侧表面

中部各粘贴一片，部分试样仅在受拉面中心位置粘

贴一片应变片。根据前期同类岩石的室内试验结果，

将该种灰岩（平行层理方向）的基本物理力学参数

列于表 1。 

 

 

(a) 受拉底面图 

 
(b) 侧视图 

图 2  电阻应变片贴法 
Fig.2  Schematic view of strain gauge configuration 

 

表 1  灰岩试样基本物理力学参数 
Table 1  Basic parameters of limestone specimens 

天然密度 

/(g/cm3) 

孔隙率 

/% 

纵波波速 

/(m/s1) 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

黏聚力

/MPa

内摩擦角

/(°) 

2.74 <1 >5 000 50～80 0.26 20 48 

 

2.2  试验设备及控制参数 

三点弯曲试验在中国科学院武汉岩土力学研究

所MTS815.04试验系统上完成。试验加载控制方式

为受拉面平均挠度控制，即利用两个 LVDT所测的

受拉面挠度平均值作为反馈控制量，实际加载速率

约 1.7×10-4 mm/s。跨距设置以支撑辊轴距试样端部

2.0～2.5 cm为准，即实际跨距约 15～16 cm。试验

前将应变片与电阻应变仪进行连接并调节至平衡，

试验过程中同步采集应变数据，采样周期为 2 s，试

验终止条件由试验机控制软件按当前力与峰值力之

比自行判定，试验在恒定的室温条件下进行，试样

层理与加载方向的关系如图 3所示。 

 
图 3  试样层理与加载方向的关系示意图 

Fig.3  Schematic view of bedding with respect  
to loading direction 

 

3  试验结果及分析 

典型试样的挠度-力曲线如图 4所示。对于厂房

灰岩，试验曲线表现出弹脆性特征，峰前力与挠度

呈现良好的线性关系，峰后随着裂纹不断扩展，力

急剧跌落，见图 4(a)。导流洞灰岩峰前曲线同样具

有明显的线性特征，仅在靠近峰值时表现为非线性，

但峰后特征与厂房灰岩不同，表现为力随挠度增加

而逐级缓慢降低，见图 4(b)。这一差异与导流洞灰

岩的裂纹扩展方式有关，弱面的存在使裂纹并非完

全按 I 型裂纹方式扩展，而是呈现断续扩展与裂纹

转折。有关裂纹扩展的内容详见第 4节。 

 

 

(a) 厂房灰岩（编号 3-1） 

 
(b) 导流洞灰岩（编号 D-4） 

图 4  典型挠度-力曲线 
Fig.4  Typical deflection-force curves 
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试样厚度与其抗弯性能的关系如图 5所示。理

论上对于均质各向同性岩石，如果认为其受拉面中

线拉应力达到岩石抗拉强度时对应的弯矩为其峰值

弯矩，则有 

t 3 2

12 6

2 2

M h h M
M

I bbh h
           （2） 

式中： t 为岩石抗拉强度；M为峰值弯矩；h为厚

度；b为宽度；I为截面惯性矩。 

整理得到单位宽度的最大弯矩为 

2t

6

M
h

b


               （3） 

 

 
(a) 厚度与最大弯矩 

 
(b) 厚度与峰值力对应的挠度 

图 5  试样厚度与抗弯性能的关系 
Fig.5  Relationships between flexural behavior  

and sample thickness 

 

考虑到通常情况下受拉面起裂是在峰值力之

前，因而实际峰值弯矩不等于起裂时弯矩，故在拟

合公式（A 为拟合参数，R2为拟合优度确定系数，

下同）二次项后添加一拟合参数 c，最优拟合曲线

见图 5(a)。结果表明，试验数据所反映的规律基本

与材料力学理论公式一致。复合材料领域对叠层材

料的正应力计算多考虑各层材料的弹性参数差异，

由于层状岩石层与层之间材料弹性参数可认为无差

别，因而，多层材料公式可退化为均质各向同性体

公式。此外，由于横观各向同性体纯弯条件下正应

力公式过于复杂，本文中暂不考虑。事实上，不论

单层岩石还是含弱面岩石，峰值力（弯矩）对应的

均为拉裂纹初期扩展，并未产生扩展路径的转折现

象，此时弱面之间无相对错动，试样达到峰值力时

刻的应力场分布是可以用均质体公式进行计算的。 

公式拟合时剔除了 6个数据异常点，检查破坏

后试样发现，造成数据异常的原因可分为 3种：一

是岩石材料自身有一定程度的风化（见图 6(a)）而

造成强度降低；二是沿其他弱面断裂，如灰岩中常

见的方解石细脉（见图 6(b)）；三是裂纹并未自受拉

面起裂，而是自试样内部（对于导流洞灰岩表现为

层间断裂）起裂，且裂纹并未扩展至试样表面。排

除上述干扰因素之后，可以认为，对于正常受弯起

裂的未风化岩层，其单宽极限弯矩与试样厚度的平

方成正比，而对于风化岩层其抗弯性能明显降低。 

 

 

(a) 风化岩石 

 
(b) 沿方解石脉破裂（标尺刻度为 1 mm） 

图 6  试验异常数据原因分析 
Fig.6  Reasons for abnormal data 

 

根据均质各向同性介质梁的挠度理论公式有 
3 3 2

max max t
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f ff48 64

F L F L L
w

E I E hE bh


        （4） 

式中：wmax 为峰值力对应挠度；Fmax 为峰值力；L

为跨距；Ef为弯曲模量。 

整理式（4）得到峰值力对应挠度与试样厚度关
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系为 

max t
2

f

1

6

w

E hL


             （5） 

利用式（5）拟合试验数据，得到峰值力对应挠

度与试样厚度的拟合曲线（B 为拟合参数），如图

5(b)所示。拟合结果表明，试验数据所反映的规律

基本可以用式（5）进行描述，即当跨距及材料参数

一定时，峰值力对应挠度与试样厚度成反比。这表

明岩层越薄，可能发生的弯曲变形越明显。但由于

试样自身的离散性及力学性质差异，实际的拟合参

数在一定范围内变化。 

4  弯折破裂裂纹扩展路径 

由于加载速率足够小以及试验系统刚度足够

大，试验过程中试样裂纹的扩展是渐进式的，试验

终止时并没有发生试样完全断裂，裂纹通常自受拉

面中线附近起裂，并自受拉面向试样内部扩展。通

过显微照片对裂纹扩展路径细节进行观察，可以发

现，不同类型的层理及弱面对裂纹扩展路径具有不

同影响，详见图 7。 

 

  
(a) 厂房灰岩：裂纹垂直穿过层理  (b) 厂房灰岩：裂纹沿层间弱面扩展 

  
(c) 厂房灰岩：裂纹转折，      (d) 厂房灰岩：裂纹转折， 
沿层间弱面扩展                     与层理斜交 

  
(e) 导流洞灰岩：裂纹垂直弱面+   (f) 导流洞灰岩：裂纹斜交弱面+ 
裂纹转折                       裂纹转折 

图 7  薄层岩体中裂纹扩展的不同路径 
（图中横条为标尺，刻度 1 mm） 

Fig.7  Different paths of cracks in thin-bedded rock mass 
(calibration: 1 mm) 

根据图 7所示的裂纹扩展现象，可以将薄层岩

体弯折破裂分为以下模式：①裂纹垂直穿过层理界

面，以 I 型裂纹方式扩展，层理界面对裂纹扩展方

向无影响（见图 7(a)、(e)）；②裂纹在层理界面处偏

转一定角度，与层理斜交（见图 7(d)）；③裂纹在弱

面处偏转，并沿弱面方向扩展一定距离，再转向与

层理垂直方向继续扩展（见图 7(b)、(c)、(e)、(f)）。

这说明与各向同性岩体相比，软弱界面的存在使薄

层岩体受弯破裂形态表现出明显不同的特点，即同

时具备 I型、复合型及层面剪切滑移等特征[17]。 

层状介质中裂纹扩展路径问题是断裂力学中的

一个基本问题[18]，同时也是地质学[19]及油气开采[20]

较为关心的问题。普遍认为，实际发生的裂纹路径

是裂纹尖端应力场与界面强度及材料强度之间相互

竞争的结果[21]。根据对层状介质裂纹扩展的研究成

果，可对上述破裂模式做如下解释：仅考虑裂纹与

层理/弱面垂直的情况，定义材料抗拉强度为 mt 、

弱面抗拉强度为 it 、弱面抗剪强度为 is 、材料 I

型断裂韧度（以单位面积断裂能表示，下同）为 GIm、

弱面 I型断裂韧度为 GIi、弱面 II型断裂韧度为 GIii、

裂纹尖端应力各分量如图 8所示。假设裂纹垂直层

弱及沿弱面扩展一个微小长度、材料 I 型裂纹能量

释放率为 RIm、弱面 I 型裂纹能量释放率为 RIi。根

据应力与强度（或断裂韧度）的关系，有： 

（1）裂纹终止于弱面，并沿层面剪切滑移的条

件[22]为 xy = is ，且 yy < mt 。 

（2）裂纹终止于弱面，并沿弱面发生 I 型扩展

的条件为 xx = it ，且 it / mt < [23]（从应力角度

定义）；或 RIi ≥GIi，且 GIi /GIm<  [24]（从能量角度

定义），其中 ，  为与材料弹性参数及边界应力
有关的常数。 

（3）裂纹穿过弱面并继续扩展的条件为 xy < 

is 、 xx < it ，同时 yy = mt ， it / mt > ；或 RIi 

<GIi，且 GIi /GIm >  ，如破裂模式①。 

研究表明，通过裂纹尖端应力各分量（或能量

释放率）与层面及材料强度（或断裂韧度）进行比

较，可以得出层状介质中控制裂纹路径扩展的力学

条件。条件当中的强度及断裂韧度可通过室内试验

测定，而裂纹尖端应力分量可通过断裂力学理论计

算获得。据相关计算[21]， 约为 0.28， 约为 0.26，

这意味着若材料抗拉强度为 6 MPa（试样抗拉强度

平均值），则当弱面抗拉强度小于 1.68 MPa时，裂

纹将终止于弱面并沿弱面扩展，对于胶结强度很低

的弱面这一条件容易满足，因而，实际岩体中层内

裂纹扩展常终止于层面。考虑到弱面抗拉强度通常

裂纹转折

层理界面 

裂纹转折 
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难以测定，因此，可以通过测定弱面 I 型断裂韧度

替代抗拉强度作为裂纹偏转的判据。从破裂模式③

的表现来看，很可能兼有沿弱面剪切裂纹扩展及 I

型裂纹扩展，即实际产生的是一种复合型裂纹。随

着加载持续进行，当裂纹沿弱面扩展一定距离后，

将再次发生偏转而继续在完整岩石中产生 I 型裂

纹，文献[19]对裂纹在层面另一侧的起裂行为给出

了比较合理地解释。对于裂纹在层理界面处发生偏

转并与层理斜交这一现象（如破裂模式②），其主控

因素为层面两侧岩石弹性参数，文献[24－26]中利

用断裂力学理论进行了详细探讨，本文不再详述。 

 

 
图 8  与层面垂直相交或沿层面扩展的裂纹尖端应力 

Fig.8  Crack tip stress field when crack is perpendicular to 
interface or along interface 

 

对乌东德水电站现场隧洞开挖后薄层岩体破裂

方式进行观察发现（见图 9），当边墙开挖卸荷回弹

后，对于近直立的陡倾薄层岩体，由于受逐渐增大

的切向应力作用产生局部弯折破坏现象，其断裂形

式主要为单层岩石内部的拉断，而层面对裂纹向其

他层扩展起抑制作用。岩层自内部断裂后，若该层

与其他层接触部分的层面抗剪力足以抵消破断后的 
 

  
(a) 薄层灰岩层内断裂  (b) 极薄层大理岩化白云岩层内断裂 

图 9  现场薄层岩体层内破裂形式 
Fig.9  Fracture modes of in-situ thin-bedded rock mass  

岩层自重，则该岩层不会发生滑落；若层面抗剪力

小于岩层自重或由于差异卸荷回弹造成岩层之间发

生离层现象，则可能导致该单层岩石完全脱离于周

围岩体，形成岩层剥落。 

5  拉伸模量 

根据受拉面中心的实测拉应变以及同一位置拉

应力的理论解，可以方便地求得平行层理方向的岩

石拉伸模量。考虑应变片长度的拉应变平均值为 
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式中：l为应变片半栅长；Et为拉伸模量。 

试验中试样侧面中部（理论中性层位置）的应

变片测得一定量值的拉应变，表明试样实际受拉区

由中性层位置上移。考虑到岩石拉压模量通常不相

等的特点[27]，有理由认为，试样的拉伸模量小于压

缩模量。此时受拉区高度为[28] 

n
p

t n+

E
h h

E E
            （7） 

式中：En为压缩模量 

考虑受拉区上移的修正拉应力公式为[28] 
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考虑应变片长度的修正拉应变平均值为 
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                                        （9） 

由于计算 Et需要受拉区高度参数 hp，而 hp与

拉压模量均有关，因此，实际计算是一个迭代过程，

即根据式（6）先计算出 Et的迭代初值 Et0，然后代

入式（7）求解 hp，最后根据式（9）计算 Et，迭代

  

xx 

yy

层面 

y 

x 

xy 
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终止条件为前、后两次计算的 Et之差小于设定值 t。

以试样 3-1为例，表 2列出了迭代计算结果。 

 
表 2  拉伸模量迭代计算表 

Table 2  Iterative process of tensile modulus calculation 

拉伸模量/GPa 
压缩模量 

/GPa 
第 1次 

迭代 

第 2次 

迭代 

第 3次 

迭代 

第 4次 

迭代 

第 5次

迭代 

70 67.9 67.8 67.8   

75 66.7 66.3 66.3   

80 65.7 65.1 64.9 64.9  

85 64.8 64 63.8 63.7 63.7 

注：计算参数为 L =17 cm，h =2.108 cm，Et0 =68.3 GPa，t=0.1 GPa。 

 

计算表明，拉伸模量与压缩模量越接近，迭代

次数越少，收敛值与初始值越接近。对测试试样的

拉伸模量（按迭代初值计算）进行统计，结果见图

10（图中百分数表示分位值，其中 25%表示下四分

位数，50%表示中位数，75%表示上四分位数），图

中同时给出同种岩石巴西劈裂试验及三轴压缩试验

测定的拉伸模量及压缩模量。结果表明，该种岩石

的拉、压模量比较接近，因此，在数值计算时可以

不加区别。严格来讲，洞室开挖围岩应力调整后，

对于最小主应力转变为拉应力的局部岩体[2930]，利

用岩石拉伸模量计算其收敛变形量更为合理。 

 

 

图 10  岩石模量统计箱线图 
Fig.10  Boxplot of rock moduli 

 

6  结 论 

（1）薄层岩体的抗弯性能与层厚密切相关，对

于正常受弯的完整新鲜岩层，单宽极限弯矩与层厚

的平方成正比，而峰值力对应挠度与岩梁跨距及层

厚均有关； 

（2）由于层理及弱面的存在，薄层岩体破裂模

式呈现多样化，既有垂直穿过层理的 I 形裂纹，也

有在弱面处发生转折并沿弱面扩展的断续裂纹，以

及与层理斜交的复合型裂纹等。不同的裂纹扩展路

径与裂纹尖端应力、层面强度及岩石强度均有关。

现场薄层岩体最为常见的破裂形式为终止于层面的

层内 I型破裂； 

（3）由于岩石材料双模量的特点，利用弯曲试

验求解岩石拉伸模量是一个迭代过程，拉、压模量

相差越大，迭代次数越多，收敛值越偏离初值。试

验中测定的拉伸模量与压缩模量较为接近，在数值

计算时可不进行区分。但对于拉、压模量差别明显

的岩石，计算时应当考虑在不同应力子空间使用不

同模量。 

致谢：拍摄裂纹扩展路径的光学设备由纪维伟提供，在

此深表谢意。此成果由中国长江三峡集团公司资助，特此致

谢。 
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