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摘  要：陡倾薄层状矿体在开挖扰动下，易呈现高切向应力导致边墙弯折破断或弯曲内鼓破坏，破坏模式与层理岩体的力学

性质紧密相关。为研究思山岭铁矿层状矿体在剪切破坏过程中的变形和强度性质及破坏特征，开展不同层理倾角和围压下层

状岩石三轴剪切试验。试验结果表明：思山岭层理铁矿石试样的峰值强度、轴向和环向变形、破坏模式受围压和层状节理角

度影响显著。层理角度的增加使得试样抗剪强度呈现先增加后减小的趋势，轴向变形和环向变形呈现波浪形变化；围压的增

加使得试样峰值剪切强度有显著的提高，轴向剪切位移也有增加的趋势，环向变形呈减小的趋势。层理铁矿石试样的破坏模

式受层理倾角和围压控制，在层理倾角为 0°和 30°时，试样发生以应力控制型为主的破坏；层理倾角为 45°时，试样发生应

力-结构控制型的破坏；层理倾角为 60°和 90°时，试样发生以结构控制型为主的破坏。最后基于试验结果，给出了同时考虑

中主应力和矿石层理倾角的破坏判据，研究结果可为思山岭铁矿的采场和支护设计提供重要支撑。 
关  键  词：层理倾角；围压；强度；变形；破坏模式 
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Experiment of shear mechanical properties of layered iron ore 
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Abstract: Steeply dipping thin-layered ore bodies are prone to exhibit failure modes such as bending and breaking of the sidewall or 
bending and internal bulging caused by high tangential stress, which are closely related to the mechanical properties of the bedded 
rock mass. In order to investigate the deformation, strength properties, and failure characteristics of Sishanling layered iron ore during 
the shear failure process, conventional triaxial shear tests were conducted on layered rocks under various bedding dip angles and 
confining pressures. The test results show that the peak strength, axial displacement, circumferential deformation and failure mode of 
stratified iron ore samples are affected by confining pressure and layered joint angle. With an increase in the bedding angle, the shear 
strength of the specimen initially increases and then decreases, while the axial and circumferential deformations exhibit a ‘wave-like’ 
trend. Moreover, as the confining pressure increases, the peak shear strength of the specimen significantly improves, the axial shear 
displacement increases, and the circumferential deformation decreases. In addition, failure mode of bedding iron ore specimen is 
controlled by both the bedding dip angle and confining pressure. The study reveals that the failure mode is stress-controlled when the 
bedding dip angles are 0° and 30°. At a bedding dip angle of 45°, the specimens exhibit a stress-structure controlled failure mode, 
while for angles at 60° and 90°, the failure mode is predominantly controlled by the structure. Based on the test results, a failure 
criterion is proposed considering both the intermedium principle stress and the ore bedding angle. The test results could offer 
important technique support for the stope and blasting and also the ground support design. 
Keywords: bedding dip angle; confining pressure; strength; deformation; failure mode 
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1  引  言 
地下矿山井巷工程往往受层理、节理、结构面

的影响，层状岩体在深部高应力加卸荷条件下易发

生弯曲、屈曲和倾倒剥落等现象灾害，当岩体内部

剪切应力超过其抗剪强度，会导致岩体沿着某个剪

切面发生滑动或破裂，尤其矿山采场顶板和边墙层

理岩体易发生沿层理面的剪切滑移破坏，剪切破坏

对岩体灾害的影响是非常显著的。此外，在深部高

地应力叠加薄层状围岩体下，高边墙在高切向应力

下易出现弯折破断（薄层）或弯曲内鼓（厚层）破

坏模式，此类破坏模式与层理的剪切力学性质紧密

相关。因此，研究含节理岩石剪切力学性能，探讨

层理对剪切破坏的影响机制，对工程岩体稳定性具

有重要意义。 
近年来，国内外学者对节理岩石的压缩拉伸力

学性能做了大量研究。陈国栋等[1]对砂岩进行单轴

与常规三轴压缩试验，研究了围压及层理角度对砂

岩力学特性的影响规律。李育宗等[2]研究了不同结

构面倾角及不同岩性影响下含结构面岩体的岩爆特

征及破坏机制。王春萍等[3]研究了围压和裂隙倾角

对花岗岩围岩力学行为的影响，开展了单轴压缩和

三轴压缩试验。腾俊洋等[4]沿与层理呈 0°、30°、60°
和 90°夹角加载进行巴西劈裂圆盘试验，同步进行

声发射测试，并采用离散元软件 3DEC 对试验结果

进行数值模拟验证。 
同时，节理岩石的剪切力学试验也得到了大量

研究。夏磊等[5]基于人工制样方法，开展不同层理

倾角、层理间距及层理黏结强度下层状岩体直剪试

验。王培涛等[6]基于 3D 打印技术，建立了不同节理

粗糙系数的节理模型、几何形态节理模型和复杂裂

隙网络物理模型，通过开展室内直接剪切试验分析

了各组试件的剪切强度及破坏模式。王刚等[7]采取

一体化浇筑方式制备不同节理面间距和不同粗糙度

的双节理试样，结合声发射技术探究不同法向应力

条件下粗糙双节理岩体剪切力学特性和破坏演化特

征。韦婕等[8]通过开展超临界 CO2 不同浸泡时间后

的煤体结构面直剪力学试验建立一种新的结构面剪

切本构模型。Barton 等[9]发现剪切强度和剪切刚度

随着块体尺寸的增加而降低，提出了一种从实验室

到现场块体尺寸的剪切强度和剪切位移缩放方法。

Fan 等[10]对恒法向荷载条件下岩石立方体破碎得到

的裂隙进行了一系列直剪试验，采用激光扫描技术

测试了岩石节理的表面形貌，并通过数值模拟研究

了节理在直剪过程中的损伤演化和损伤区域。

Nguyen 等[11]提出了一种将岩石大剪切箱试验与相

应的数值模拟相结合并明确考虑节理粗糙度的新方

法。Zhang 等[12]通过对一系列北山花岗岩断裂试样

在不同法向应力作用下的直剪试验，研究了剪切过

程中粗度退化的特征，并定量分析了其对裂缝中溶

质迟滞的影响。Liu 等[13]研究了混凝土-泥岩界面的

抗剪强度，对界面变形和抗剪强度进行了定量分析，

发现界面具有黏聚性，抗剪强度可近似为法向应力

的非线性函数。Tian 等[14]对 10 组注浆节理试件进

行了三维扫描和直剪试验，推导了弱充填节理抗剪

模型。Wang 等[15]在按 Barton 标准粗糙度剖面制备

的岩体结构面人工试样上进行了加载-卸载剪切预

应力路径剪切蠕变试验和不同初始应力和变形状态

剪切蠕变试验。Kleepmek 等[16]进行了三轴剪切试

验，以评估位移速度和围压对花岗岩、砂岩和泥灰

岩试样中拉伸裂缝和光滑锯切面剪切强度和扩展的

影响。Dang 等[17]通过不同垂直和水平冲击频率、

垂直冲击荷载幅值、水平剪切位移幅值和法向荷载

水平的试验研究了平面节理在法向载荷循环变化下

的循环摩擦响应。孙杰豪等[18-19]分析了砂岩节理直

剪破坏的声发射特征对类岩石节理剪切控制方式和

卸荷应力路径的影响。这些节理岩石的压拉剪试验

结果对分析节理岩石试样的变形、破坏和各向异性

提供了关键基础。 
总体上看，对层状页岩、煤岩体、混凝土等材

料进行了大量含节理面的压缩、拉伸试验，层理剪

切试验多为单一结构面或为人造节理，对多组平行

节理岩石的剪切试验进行较少，尤其是硬岩的平行

层理铁矿石。本研究以思山岭铁矿为工程背景，采

用三轴剪切试验设备对不同层理角度、围压的铁矿

石试样进行常规三轴剪切试验，研究围压及层理角

度对试样变形、强度、破坏模式等的影响，探讨了

平行层理对铁矿石试样剪切力学特性中的影响规

律，提出一种针对思山岭铁矿考虑层理影响的破坏

判据。室内试验结果可对思山岭铁矿的大参数采场

设计和底部出矿结构与运输大巷的支护设计提供数

据和技术支撑，也可为开采条件类似的矿山提供一

定的参考意义。 

2  试验准备 
2.1  岩样准备 

从思山岭铁矿现场运回岩块，利用自动取芯机

采用钻芯取样方法钻取 5 种层理倾角的层理铁矿石

试样。定义层理倾角θ 为层理与试样端面的夹角。

制备层理倾角为 0°、30°、45°、60°、90°的圆柱试
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样，岩样尺寸为直径 50 mm、高 50 mm 标准圆柱试

样。取样示意和制备的部分试样如图 1、2 所示。 

 
图 1  层理试样取样示意图 

Fig.1  Schematic diagram of bedding sample sampling 

 

 
图 2  室内制备的具有不同层理角度部分试样 

Fig.2  Selected specimens with different bedding angles 
prepared in the laboratory 

 

需要说明的是，思山岭铁矿石属于薄层状矿体，

具有一组明显的弱势层理结构面，在取样加工以及

后续试验中，都是基于该弱势结构面开展相关工作。

加工好的试样在室内自然晾干，测量试样直径和高

度，同时测量铁矿石试样波速，多次测量求取平均

值，挑选无波速异常、完整、表观无裂隙和缺陷的

思山岭铁矿试样开展岩石力学试验研究。 
图 3 为随层理角度增加层理试样轴向纵波波速

变化特征。对应不同倾角，分别选取 3 块试样开展

波速测试，后期分别用于 10、20、30 MPa 围压下

的剪切试验，故图 3 中共 15 个点进行拟合。试样的

纵波波速 w 随层理倾角θ 的增加呈现线性增长趋

势，可用线性函数进行简单拟合。可见矿石试样

的平均波速由θ = 0°的 3 875 m/s 增加至θ = 90°的
4 750 m/s，当层理倾角达到 90°时，矿石试样的波

速达到最大值，连续岩石基质有利于波的传播，层 
 

 

图 3  层理试样纵波波速变化 
Fig.3  P-wave velocity varies with different bedding angles 

理面影响了纵波的传播，该规律符合预期，与其他

学者研究成果[20]具有一致性。 
2.2  试验设备 

试验采用东北大学深部金属矿山安全开采教育

部重点实验室自主研发的高温高压耦合三轴剪切试

验系统，该装置由一对剪切模块和高温高压三轴耦

合试验系统组成，所用试验设备如图 4 所示。在进

行试验前，剪切模块和试样由聚氯乙烯（polyvinyl 
chlorid，PVC）热缩管封装，以避免液压油接触试

样表面。由于 L 型剪切模块和空心硅胶囊剪切模量

相差较大，在施加轴向荷载 F 后，可对试样实现剪

切。刚性压头上可安装两个直线位移传感器（linear 
variable displacement transducer，LVDT）测量剪切

位移，并计算两个 LVDT 所测变形的平均值，作为

的岩石的剪切变形。环向变形通过固定在试样中部

的链条连接的 LVDT 量测量，具体为测量岩石圆柱

试样的周长变化 ΔD，膨胀率记为 ΔD/D，其中，D
为圆柱试样的直径。剪切刚度记为剪切应力τ 的增

量与轴向剪切位移 u 的增量的比值，围压记为 Pc。 

 

 
(a) 装置示意图       (b) 装置实物图     (c) 直剪示意图 

图 4  岩石三轴直剪试验装置与岩石直剪示意图[21] 
Fig.4  Schematic diagram of rock triaxial direct shear test 

device and rock direct shear [21] 
 

2.3  试验方案 
针对思山岭铁矿所处的应力状态和矿岩体层理

倾角，探究不同围压和层理倾角条件下思山岭铁矿

石三轴直接剪切力学性能，设计了在 10、20、30 MPa
围压条件和 0°、30°、45°、60°、90°层理倾角下的

三轴直剪试验，共计 15 种工况。为避免加载速度过

快试样发生剪断，同时过慢的加载速率影响试验的

准确性和试验耗时，基于前期大量的类似室内剪切

试验经验，选取剪切速率为 0.01 mm/min。加载过

程中，首先通过液压油以 0.5 MPa/s 的速率增加围

压达到目标围压值。然后进行轴向力加载，先按照

0.01 mm/min 的轴向应变速率控制加载，为了节省

试验时间，待轴向应力达到峰后阶段，加载速率由

0.01 mm/min 逐渐增加为 0.1 mm/min 继续加载，直

至矿石试样破坏。 

F 

F 
u

Pc Pc 
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环向 

LVDT 
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3  试验结果 
3.1  剪应力-剪位移曲线 

图 5 给出了在 30 MPa 围压和 60°层理倾角条件

下岩石的剪切应力随剪切位移的变化曲线。 
根据剪切应力、剪切刚度及膨胀率的变化，将

岩石的剪切破裂过程分为 3 个阶段： 
Ⅰ孔隙裂隙压密阶段。在这个阶段，岩石中的孔

隙和裂隙逐渐被压实，导致试样的剪切刚度随着剪

切位移的增加处于一个相对恒定的区间。剪切应力-

剪切位移的曲线呈现出上凹的趋势，剪切应力增加

的速率逐渐减小。 
Ⅱ裂纹扩展阶段。试样中的裂纹开始扩展，剪

切刚度迅速降低。剪切应力增加速率逐渐减小，当

剪切应力达到峰值后，开始迅速减小。试样产生宏

观裂纹，膨胀率迅速增加，伴有脆响声。 
Ⅲ裂纹剪切摩擦阶段。在这个阶段，裂纹扩展

已经相对稳定，剪切应力逐渐减小并趋于稳定。剪

切应力最终达到残余剪切强度，试样的膨胀率增加

速度降低并保持恒定。 
从图 5 可看出，在 I 阶段，试样的孔隙被压密，

试样的剪切刚度随剪切位移的增加逐渐增加，剪切

应力曲线呈上凹型，剪切刚度值逐渐增大，试样在

剪切过程中并非严格存在线性阶段，剪切刚度并不

一定是恒定值，即剪切力-剪切位移曲线中并不一定

存在绝对的弹性阶段，岩石在此阶段不断被压密，

同时岩石的膨胀率在此阶段变化较小，基本为 0，
这也表明此阶段矿石内部基本没有裂纹的扩展；在

Ⅱ阶段，剪切刚度值开始降低，矿石内部裂纹开始

扩展，这与 Shang 等[22]获得岩石剪切过程中的声发

射信号具有较好的一致性。在此阶段,矿石的膨胀率 
 

 

图 5  60°、30 MPa 试样的剪切应力、剪切刚度、膨胀率与

轴向位移曲线 
Fig.5  Shear stress, shear stiffness, expansion rate and 
axial displacement curves of specimen with 60 ° dipping 

angle and 30 MPa confinement 

开始增加且膨胀率在峰值剪切应力之后开始迅速增

加，在达到峰值剪切应力时，剪切刚度基本为 0；
在Ⅲ阶段，岩石的膨胀率速率突变，矿石的破裂面

完全贯通，随后矿石膨胀率速率随剪切位移的增加

均匀增加，进入破裂面的摩擦阶段，剪切应力逐渐

趋于稳定值，即矿石的残余剪切强度。 
需要指出的是在其他不同围压、层理倾角条件

下岩石的剪切破坏过程也存在类似的分阶段过程，

即分为孔隙裂隙压密阶段、裂纹扩展阶段和裂纹剪

切摩擦阶段。为缩短篇幅，其他工况的试验结果不

在此赘述。 
3.2  围压对试样剪切强度及变形破坏的影响 

图 6 给出了围压对试样剪切强度的影响。可以

看出围压对试样的剪切强度有显著影响，矿石试样

的峰值剪切强度随围压的增加而显著增加。此外，

不同角度下抗剪强度增长率是不同的，其中当倾角

在 30°～60°时，抗剪强度增长率相对较大。 
 

 

图 6  试样强度与围压的关系 
Fig.6  Relation between specimen shear strength and 

confining pressure 
 

通过拟合得到不同层理倾角试样在不同围压作

用下的摩尔-库仑强度包络线，强度线性拟合公式如

表 1 所示。 
 

表 1  不同层理角度下试样剪切强度拟合公式 
Table 1  Fitting equations of strength under various 

dipping angles 
层理倾角/(°) 峰值强度拟合 

 0 c0.59 +32.89Pτ =  
30 c1.35 +30.67Pτ =  

45 c1.56 +33.44Pτ =  

60 c1.26 +46.30Pτ =  

90 c1.11 +25.64Pτ =  

注：思山岭矿石试样脆性大，在试验中易发生脆断，无明显的峰后阶段。 

 

通过 3 组围压下的直剪试验获得矿石试样的峰
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值抗剪强度，采用摩尔-库仑准则计算出不同层理倾

角条件下的等效黏聚力和内摩擦角。图 7 给出了在

不同层理角度条件下试样的等效黏聚力和内摩擦角

的变化规律。等效黏聚力和内摩擦角随层理倾角的

变化而变化，表现出一定的各向异性。黏聚力随试

样倾角变化较大，试样内摩擦角随层理倾角的增加

呈现先增加后减小趋势。当层理倾角为 60°时，试

样内的摩擦角最大，在此倾角下有效正应力最大，

层理面上的剪切应力最小，以及层理面间的摩擦阻

力增加，这些因素共同作用使得试样内部的摩擦阻

力达到最大值。 
 

  
图 7  等效黏聚力和内摩擦角随倾角变化 

Fig.7  Equivalent cohesive and internal friction angle 
varies with dip angles 

 

从试验结果可发现，思山岭层理铁矿石试样的

峰值强度、轴向位移、环向变形均受到围压和层状

角度影响。随着围压的增加,试样的峰值剪切强度有

显著的提高，如图 8 所示。围压的增加会导致试样

内的有效应力增加，使试样内部的岩石颗粒更加紧

密，减小岩石中的裂隙和孔隙空间，从而增加了矿

石内的有效应力，使矿石颗粒之间的摩擦力增加，

试样内部的矿石颗粒受到更大的约束力，摩擦效应

得到增强，使得矿石内的微裂纹闭合，减少了矿石

的内部裂隙和缺陷。 
 

 

图 8  峰值剪应力随围压的变化 
Fig.8  Variation of peak shear stress with confining 

pressure 

随围压的增加，峰值抗剪强度对应的轴向剪切

位移也有增加的趋势，如图 9 所示。围压越大峰值

剪应力对应的轴向位移越大，随着围压的增加，试

样内部受到的约束增加，有效应力增加。增加的有

效应力会导致试样在剪切过程中需要承受更大的剪

切应力，试样内部的孔隙和裂隙可能会逐渐被压缩

或闭合，导致试样的体积减小，使试样在剪切过程

中需要更多的轴向剪切位移来适应体积的减小和形

状的变化，从而达到相同的峰值抗剪强度，故需要更

大的轴向剪切位移才能达到相同的峰值抗剪强度。 
 

 
图 9  峰值轴向位移随围压的变化 

Fig.9  Variation of peak axial displacement with confining 
pressure 

 

值得指出的是，由图 10 可知，随围压的增加，

试样内的微观裂隙和孔隙会逐渐被压缩或闭合，矿

石颗粒环向挤压程度加深，围压的增加限制了试样

的环向变形，环向变形呈减小的趋势。 
 

 

图 10  环向变形随围压的变化 
Fig.10  Variation of circumferential deformation with 

confining pressure 
 

3.3  层理角度对剪切强度及变形破坏的影响 
在不同层理倾角条件下，试样的剪切特性也表

现出一定的各向异性。对于层理倾角为 90°的试样，

其剪切过程中剪切面与层理面平行，因此试样受到

的抗剪强度几乎接近于层理面的抗剪强度,试样受

到的剪应力方向与层理面扩展方向平行，表现为沿
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层理面的滑移。相反，对于层理倾角为 0°的试样，

即层理面与剪力垂直的情况，试样在剪切时受到层

理面扩展的影响最小，层理与试样之间的相互作用

减弱，试样的抗剪强度更加接近于岩石基质的强度。 
由图 11～13 可以看出，层理角度对峰值剪应

力、轴向变形、环向变形存在影响。层理对层状岩

体变形破坏的弱化影响不仅在于层理自身相对较弱

的力学性质，同时也与层理倾角密切相关。层理对

试样内部应力分布、传递具有重要影响。层理倾角

较大，层理面处应力集中；层理倾角较小，有利于

应力在层理面间的传递。 
 

 

图 11  抗剪强度随层理倾角的变化 
Fig.11  Variation of shear strength with bedding dip angles 
 

 

图 12  轴向位移随层理倾角的变化 
Fig.12  Variation of axial displacement with 

bedding dip angles 
 

 

图 13  环向变形随层理倾角的变化 
Fig.13  Variation of circumferential deformation with 

bedding dip angles 

层理角度对峰值剪应力的影响如图 11 所示，试

样的抗剪强度随层理的增加呈现先增加后减小的趋

势，呈“ ∧ ”形。随着层理倾角增加到一定程度（如

30 MPa 围压时倾角 60°），裂隙的闭合程度最大化，

使得试样的内部结构更加紧密，且适当的层理倾角

有利于增加试样内部的摩擦效应，从而提高了试样

的抗剪强度。 
层理角度对轴向位移的影响如图 12 所示，随着

层理倾角的增加，轴向位移总体呈现先增加后减小

的趋势，在层理倾角为 30°～60°时，轴向位移呈现

30°～45°时小幅度降低，45°～60°时小幅度提高趋

势，呈波浪形。层理角度对轴向位移的影响可能是

由裂隙闭合效应、摩擦特性和试样内部应力分布等

因素共同作用所致。层理试样在 45°倾角时，破坏

模式多为应力结构控制型，试样既受应力影响又受

层理面影响，轴向位移相较于 30°、60°有所下降可

能是试样破裂面未完全贯穿，减小了试样的轴向位

移。 
随层理倾角的增加，试样环向变形呈现先增加

后减小再增加的趋势，如图 13 所示。当层理角度为

30°时，加载方向与层理面之间形成一定角度，使应

力更容易集中在层理面上，促进裂隙的扩展和开裂，

应力集中效应导致环向变形最大；在 45°层理角度

时，既有沿加载方向的破坏，也有沿层理面的破坏，

这种混合破坏模式使得应力在试样内不断重分布，

减少了局部变形的发生，从而使环向变形最小。 
3.4  围压及层理角度对破坏模式影响 

根据破坏机制不同可以将岩石破坏模式分为应

力控制型，应力-结构控制型和结构控制型[23]。应

力控制型是指岩石破坏过程主要受岩石材料本身性

质控制，层理结构对岩石破坏不造成任何影响。结

构控制型是指岩石的破坏过程主要受层理结构影

响。而应力-结构控制则是岩体的破坏强度和破坏模

式受到材料本身性质和层理结构分布情况的共同作

用。 
通过观察矿石试样破坏后的断面形状（见表 2）

发现： 
当层理角度为 90°时，层理对试样破坏模式影

响较大，层理铁矿石试样破坏模式以沿层理剪切破

坏为主，破坏为结构控制型。层理面与剪切加载方

向更为接近，矿石更容易沿着层理面发生剪切破坏。

较大的层理角度通常会导致裂纹在层理面附近产

生，并且矿石的破坏模式更倾向于沿着层理面扩展。 
当层理角度为 60°时,随着围压的增加，试样破

坏模式由沿层理发生剪切破坏到沿加载方向和层理
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面方向混合破坏再到沿加载方向破坏转变，即从结

构控制、应力-结构控制到应力控制的转变。 
 

表 2  不同围压及层理角度下试样破坏模式 
Table 2  Failure modes of specimens under different 

confining pressures and bedding angles 

倾角/(°) 
破坏模式 

10 MPa 20 MPa 30 MPa 

 0 

    

30 

    

45 

    

60 

    

90 

    
 

当层理角度为 45°时，层理对矿石试样破坏模

式影响较大，层理铁矿石试样破坏模式以沿加载方

向和层理面方向混合破坏为主，即试样的剪切破坏

主要为沿基岩剪断破坏和沿层理滑移破坏的复合破

坏，为应力-结构控制型。 
在层理倾角为 30°时，试样在高围压（30 MPa）

下发生沿基岩剪断破坏和沿层理滑移破坏的复合破

坏，试样在 10、20 MPa 下沿加载方向破坏。 
当层理角度为 0°时，层理对试样破坏模式影响

较小，层理铁矿石试样破坏模式主要为沿着基质的

剪断破坏。 
层理倾角较小时，层理面与加载方向垂直，层

理面无法提供明显的剪切路径，主导作用的是加载

方向的应力，而不是层理面的特性。因此，试样更

容易沿着加载方向发生剪切破坏，而层理面的影响

相对较小。同时，试样内部相对均匀地受到加载方

向的应力，不会出现层理面导致的应力集中现象。

这样可以减少试样内部的局部破坏，使得试样更容

易沿着加载方向发生剪切破坏。 
相比之下，当层理角度较大时，层理面与加载

方向平行，层理面应力集中，能够提供更容易滑动

的剪切路径，层理面对试样破坏起主导作用，使得

试样更容易沿着层理面发生剪切破坏。 
特别是在中等层理倾角时，存在一个沿层理面

剪切破坏的临界角，围压使得剪切面上的法向应力

增加，层理面提供滑移路径，在围压和层理共同作

用下，发生沿加载方向和层理滑移破坏的复合破坏。 
3.5  层理倾角对峰前弹性段的剪切刚度的影响 

峰前弹性段是指在岩石达到峰值强度之前的线

弹性阶段，此阶段试样的变形主要是弹性变形，剪

切刚度可以通过剪切模量来表示。常规三轴剪切下

试样变形受层理角度影响。由图 14 所示，随着层理

角度的增加，试样的剪切模量呈现先增加后减小再

增加的趋势。当层理倾角 45°时，剪切刚度会存在

下降。当层理与剪切加载方向夹角增加时，矿石的

剪切破坏模式通常会发生变化。在夹角较小的情况

下，矿石可能更容易沿着层理面产生剪切破坏，而

在夹角较大的情况下，矿石可能更容易发生整体破

坏或层内剪切破坏。这种剪切破坏模式的变化会导

致剪切刚度的提高。当层理与剪切加载方向夹角增

加时，层理面上的摩擦力会增加，从而抵抗剪切加

载的效果。 
 

 

图 14  剪切刚度随层理倾角的变化 
Fig.14  Variation of shear stiffness with bedding dip angles 
 

3.6  考虑层理倾角的破坏判据 
对矿石试样所得的黏聚力和内摩擦角进行拟

合，通过不同拟合方式比较，发现黏聚力、内摩擦

角选用三阶多项式拟合，拟合结果相对较好， ( )0C θ
和 ( )0ϕ θ 的拟合确定系数分别为 0.60 和 0.97，拟合

函数为 

( ) 2 4 3
0 33.13 1.09 0.041 3.342 10C θ θ θ θ−= − + − ×  （1） 

( ) 2 4 3
0 30.44 1.58 0.03 1.615 10ϕ θ θ θ θ−= + − + ×  （2） 

需要说明的是式（1）和式（2）是单纯的试验

数据拟合，适用于思山岭铁矿的矿石试样，无任何
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实际物理意义，当然其他类型的岩石试验，可以参

考本研究对数据的处理方式，选用类似的三阶或其

他拟合方式开展研究。 
进一步，在硬岩三维破坏准则方面，Feng 等[24]

建立的硬岩三维破坏准则（3D hard rock failure 
criterion，3DHRFC）能够很好地反映完整脆性岩石

破坏强度与真三向应力状态的关系，尤其是考虑了

中间主应力 2σ 的影响。在此基础上，本文考虑将常

规三轴剪切的破坏规律扩展至考虑 2σ 和层理的破

坏判据。将式（1）、（2）代入式（3）～（5）[24]，

得到式（6），即破坏强度与应力状态和层理倾角关

系的函数式 ( 1 2, ,f σ σ )3 , 0σ θ = 。 

( )
0

b 2 2
0

sinsin
1 1 1 sinb sb t b b

ϕϕ
ϕ

=
− + + − − +

 （3） 

2 3

1 3

b σ σ
σ σ

−
=

−
              （4） 

1 3
b

1 3 0 0

sin
2 cotC

σ σϕ
σ σ ϕ

−
=

+ +
       （5）

( )

( ) ( ) ( ) (

2 2
2 4 32 3 2 3 2 3 2 3

1 3 1 3 1 3 1 3

2 4 3 2
1 3 1 3

4 3

1 1 1 sin 30.44 1.58 0.03 1.165 10

sin 30.44 1.58 0.03 1.615 10 2 33.13 1.09 0.041

3.342 10 c

s tσ σ σ σ σ σ σ σ θ θ θ
σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ θ θ θ θ θ

θ

−

−

−

     − − − −  − + + − − + + − + ×     − − − −      

− = + + − + × + − + −

× 

⋅

( )2 4 3os 30.44 1.58 0.03 1.615 10θ θ θ−+ − + ×

（6） 

式中：s、t 为材料参数。岩石的参数 s 一般小于 1，
经验取值 0.8～1；岩石的参数 t 取值大于 0[24]。 

需要指出的是，式（6）只适用于思山岭平行层

理的铁矿石，其他研究可参照本文的处理方式。其

中， 2σ 和 3σ 是根据试样所处的应力状态取得，分

别为中间主应力和最小主应力；θ 为平行层理与

2σ 、 3σ 应力平面的夹角； 1σ 为试样的极限强度。 
当 3σ =10 MPa，如图 15 所示，由式（6）求解

出不同层理倾角和应力状态下矿石的峰值强度，可

见随着 2σ 的增加，峰值强度表现为先增加后减小特

征，且与倾角息息相关。式（6）可用来估算思山岭

薄层状层理铁矿石在真三向应力状态下的极限破坏

强度。 
 

 

图 15  层理铁矿石的峰值强度随层理倾角和应力水平的 
变化特征 

Fig.15  Variation characteristics of peak strength of 
layered iron ore with bedding dip angle and stress level 

4  结  论 
采用常规三轴剪切试验机对思山岭层理铁矿石

试样进行了系列不同层理角度的三轴剪切试验，基

于试验数据，分析了围压和层理角度对层理试样的

抗剪强度、变形以及破坏模式的影响规律，主要结

论如下： 
（1）围压对思山岭铁薄层状矿石试样的抗剪强

度和变形破坏具有显著影响。围压增加导致试样峰

值剪切强度提高，轴向剪切位移增加，环向变形减

小。 
（2）层理角度对矿石试样的抗剪强度和变形破

坏特征也具有影响。层理角度的增加导致试样抗剪

强度呈现先增加后减小的趋势；轴向位移总体呈现

先增加后减小的趋势，当倾角为 45°时，轴向位移

略微降低；此外，环向变形呈现先增加后减小再增

加的趋势；试样的剪切模量呈现先增加后减小再增

加的趋势，在 45°层理倾角时，剪切模量为最小值。 
（3）层理铁矿石试样破坏模式分应力控制型、

应力-结构控制型和结构控制型。发现当层理角度为

60°和 90°时，层理对矿石试样的破坏模式影响相对

最大，破坏模式以沿层理剪切破坏为主，属于结构

控制型破坏；当层理倾角为 0°和 30°时，试样以矿

石基质的破坏为主要特征，属于应力控制型主导的

破坏；当层理角度为 45°时，层理铁矿石试样破坏

模式是以沿加载方向和层理面方向混合破坏，属于

应力-结构控制型破坏。 
（4）基于室内试验发现的力学参数变化规律，
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结合考虑中主应力的真三向硬岩破坏准则

（3DHRFC），提出了针对思山岭层理铁矿石的破坏

判据，给出了反映矿石破坏强度与所处应力状态和

层理倾角关系的函数式，可对思山岭铁矿的大参数

采场设计和支护设计提供重要支撑。 
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