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摘要：以沪蓉西高速公路工程中发生变形破坏较多的巴东组红层软岩为研究对象，通过室内三轴压缩试验、现场

承压板压缩试验及流变试验对岩体的变形特性进行系统分析。室内三轴试验分别对自然和饱水状态下的岩体进行

分析研究，建立考虑结构面闭合变形的红层软岩弹性本构模型，并分析水对岩体变形特征的影响；现场承压板试

验分别对泥质含量不同的 2 处岩体进行压缩试验，分析其变形特性的异同，同时对其中一点在外荷载作用下内部

岩体的应力分布以及位移影响范围和深度进行探讨，并对循环荷载作用下岩体的变形特性进行分析；流变试验在

3 级不同荷载下进行，通过试验结果建立考虑结构面闭合变形的流变本构模型。通过以上一系列分析研究，从整

体上把握巴东组红层软岩的变形特性，为深入研究该岩体其他特性打下基础，同时对该类岩体组成边坡，尤其是

对反倾边坡的设计具有重要的指导意义，也为预应力锚索在该类岩体边坡中的加固效果研究提供参考。 
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON DEFORMATION PROPERTITIES OF 
RED-BED SOFT ROCK  

 

CHEN Congxin，LU Haifeng，YUAN Conghua，TONG Zhiyi，SHEN Qiang，LU Zude 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 
 

Abstract：Taking the red-bed soft rock as investigative subject，which has caused many deformation failures 

during the West-section of Shanghai-Chengdu construction，the deformation characteristics of red-bed soft rock are 

analyzed through indoor triaxial test，field load-bearing plate test and rheological test. With the triaxial test on 

natural and saturated red-bed soft rocks，the elastic constitutive equations of red-bed soft rock，considering the 

closing of structural surface，are established；and the deformation characteristics of water-bearning influence is 

analyzed. By performing load- bearing plate test，the deformation characteristics of two kinds of red-bed soft rocks 

with different argillaceous contents are analyzed. Meanwhile，the rock characteristics under cyclic load，and the 

stress and displacement distribution and the influential range and depth are studied. With the rheological test，the 

rheological constitutive equation considering the closing of structural surface is also established. Through the 

tests，the deformation characteristics of red-bed soft rock are further understanded，and it can provide the basis for 

further research. The results can give some advices to the design of counter-inclined red-bed soft rock slope，and 

can also offer references to the research on the reinforcement effect of prestressed cables. 
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1  引  言 

 

掌握岩体特性是进行岩土工程设计和稳定性评

价的基础，李建林等[1～9]在岩体力学特性和变形特

性方面做了相当多的研究工作，取得了一定的成

果。目前，岩土工程建设中多以岩体强度破坏来进

行稳定性评价和设计，然而，实际工程中很多岩体

(尤其是软岩)的变形往往是整个工程建设稳定性的

决定因素。 

红层软岩在我国西南、西北及中部地区广泛分

布，其工程地质特性复杂，尤其是水理特性对于工

程建设影响很大，有关红层软岩工程地质特性和水

理特性方面的研究也取得了相当多的成果[10～14]。红

层软岩的变形特性对于工程建设稳定性同样至关重

要，在建的沪蓉西高速红层软岩地段边坡开挖过程

中，反倾边坡的失稳破坏大多数都是由于岩体变形

过大所造成的失稳破坏，有关红层软岩变形特性方

面的研究也有一些成果[15，16]，但主要是集中在岩体

某一方面特性的研究，试验也以室内三轴压缩为

主，没有对某一岩体进行室内及现场各种变形特性

的系统研究。 

以鄂西南地区三叠系巴东组红层软岩为研究对

象，通过室内三轴试验、现场承压板压缩及流变试

验，对该类红层软岩的变形特性进行了全面系统的

分析研究。室内三轴试验分别对自然状态和饱和状

态下的 2 组结果进行了对比分析，得出一些室内试

验变形参数规律，并给出了考虑结构面闭合变形的

弹性本构模型；现场承压板试验分别对 2 处含泥量

不同的红层软岩变形特性进行了对比分析，并选取

其中一点对岩体内部应力分布及影响范围进行了探

讨，同时还对循环荷载作用下岩体的变形规律进行

了分析；在承压板压缩试验的基础上对其中一点进

行了三级不同荷载下的压缩流变试验，根据试验结

果建立了红层软岩考虑结构面闭合变形的流变本构

模型。 

通过一系列试验研究分析，对巴东组红层软岩

的变形特性有了全面系统的认识，对该类岩土工程

建设，尤其是反倾边坡的设计具有指导意义，同时

也为预应力锚索在该类边坡中的加固效果以及边坡

岩体长期稳定性的研究提供了参考依据。 
 

2  室内三轴压缩特性研究 
 
2.1 试验介绍 

试验仪器采用 MTS 岩石力学试验系统，该系统

由美国 MTS 公司生产，主要用于岩石、混凝土等材

料电液伺服控制常规力学试验，配有伺服控制的全

自动三轴加压和测量系统，并于 2000 年完成全

数字化控制系统改造。该系统由以下部分组成：(1) 

加载部分：由液压源、单轴加压框架、三轴室、作

动器、伺服阀、增压器等组成；(2) 测试部分：由

荷载、压力、位移、应变规等传感器组成；(3) 控

制部分：由反馈控制系统、数据采集器、计算机等

控制软硬件组成；(4) 程序控制部分：包括试验助

手、静力试验软件、多功能试验软件、函数发生器

控制等。 

试样采用圆柱形(50 mm×100 mm)，如图 1 所

示。试验分 2 组进行，每组 6 个试样，一组为自然

状态，另一组为饱和状态。围压分别为 0，1，2，4，

8 和 16 MPa。试样饱水采用自然吸水饱和，即先将

试样放入水槽，先注水至试样高度的 1/4 处，以后

每隔 2 h 分别注水至试样高度的 1/2 和 3/4 处，6 h

后全部浸没试样，试样全部浸入在水中吸水 48 h 后

进行试验，通过饱和试验测得试验自由吸水率为

2%～3%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  加工完成的试样 

Fig.1  Rock sample after being artificially manufactured 
 

2.2 试验结果 

2.2.1 应力–应变全过程曲线 

试验得到的应力–应变全过程曲线如图 2 所

示。 

2.2.2 变形参数计算 

根据应力–应变全过程曲线中偏应力 1 3( ) 
与 1 关系曲线上的直线段斜率计算得到岩石的平均

弹性模量，泊松比则根据平均弹性模量与 1 3( ) 
与 2 关系曲线直线段斜率的比值求得，具体结果

如表 1 所示。 
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/10－2 

(a) 自然状态 
  

 
 /10－2 

(b) 饱和状态 

图 2  应力–应变全过程曲线 

Fig.2  Complete stress-strain curves  

 

表 1  变形参数计算结果表 

Table 1  Calculation results of deformation parameters 

试样状态 围压/MPa 平均弹性模量/GPa 泊松比 

 0  5.19 0.26 

 1  7.61 0.29 

 2  7.33 0.33 

 4  9.20 0.23 

 8  7.52 0.13 

自
然 

16 11.03 0.36 

 0  7.26 0.25 

 1  6.28 0.14 

 2  7.84 0.18 

 4  6.94 0.13 

 8  6.14 0.13 

饱
和 

16  8.83 0.18 

    

2.3 试验结果分析 

2.3.1 基本变形特性 

由图 2 可以看出，无论是自然状态还是饱和状

态，岩石变形破坏基本还是分为 5 个阶段，即压密

阶段、弹性阶段、塑性阶段、应变软化阶段和摩擦

阶段，而且随着围压的增大，两者的峰值应力也逐

渐增大，这些是一般岩石都具有的普遍特性。 

比较饱水前后试样的变形参数可以看出，饱水

后试样的平均弹性模量要比自然状态低，但降低的

比例不是特别大，说明水对岩石的变形起到一定的

软化作用，但这种软化作用在短时间内的影响程度

相对较小。水的介入使得岩石中的黏土矿物晶格间

距适当加大，岩石的弹性活动空间更大，表现在变

形参数上就是变形模量有所降低。岩石的泊松比由

于计算所取直线段不太好判断所以参数离散性相对

较大，但其范围基本为 0.14～0.36，而且水对泊松

比影响不大。统计岩石破坏时峰值应变与围压的关

系(见图 3)发现，围压越大，岩石破坏时的峰值应变

越大，而且相同围压下，饱水状态的峰值应变一般

比自然状态下的峰值应变大，可见水的作用使红层

软岩的延性增大。 

 
   3 /MPa 

图 3  峰值应变与围压关系图 

Fig.3  Relationships between peak strain and confining pressure 

 

2.3.2 本构模型研究 

岩体包括岩块和结构面两部分组成，即使是加

工成型的三轴试样，其内部还是有许多微小的裂

隙，所以岩体的变形一方面包括岩石的压缩变形，

另一方面还应包括结构面(或微裂隙)的闭合变形。

孙广忠[17]对于不同材料组合形式下各种裂隙岩体

本构规律进行了全面的分析，给出了不同的本构形

式，从图 2(a)，(b)给出的应力–应变全过程曲线可

以看出，巴东组红层软岩的破坏前主要处于压密阶

段和弹性阶段，因此，本文选用孙广忠[17]提出的弹

性碎裂结构岩体变形本构形式对破坏前岩体的变形

本构规律进行拟合分析，即 
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式中： bE 为结构体弹性模量， jE 为结构面闭合模

量， j0 为结构面最大闭合应变值。 

由于三轴试验施加围压为静水压力，裂隙在围

压施加过程中已经完成闭合，而围压施加过程没有

进行变形数据采集，无法反映结构面闭合变形过

程，所以选取自然和饱和状态下单轴压缩试验数据

进行本构拟合，拟合结果分别如图 4(a)，(b)所示。

从图 4 中可以看出，无论是自然状态还是饱和状

态，红层软岩单轴压缩破坏前的部分都能用式(1)很

好地拟合，拟合曲线具有很高的相关度，比较自然

状态和饱和状态的参数可以看出，试样饱和后，结

构面最大闭合应变 j0 减小，而结构面闭合变形模量

jE 和弹性模量 bE 均有所增大。分析原因可能是

试样饱和后，微裂隙以及岩石中的孔隙被水充填，

而试验加载过程较短，近似不排水条件下进行的，

所以使得结构面最大闭合应变量减少，同时岩石骨

架更加不容易被压缩，从而使得模量提高。 
 

 
 /MPa 

(a) 自然状态 

 

 
 /MPa 

(b) 饱和状态 

图 4  本构拟合曲线 

Fig.4  Constitutive fitting curves 

 

当然，现场实际情况并非完全不排水情况，但

分析所得出的规律和模型对于荷载施加初始阶段的

岩体变形还是适用的，结合前面分析，给出巴东组

红层软岩自然状态和饱和状态下的弹性碎裂结构本

构模型公式以供参考： 

自然状态： 

1.097
1

0.001 06 1 e
5 068.25



 
 

   
 

    (2) 

饱和状态： 

0.936
1

0.000 85 1 e
6 691.56



 
 

   
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   (3) 

 
3  现场承压板压缩特性研究 
 

3.1 试验介绍 

3.1.1 试验点工程地质特性 

试验点位于沪蓉西高速公路 YK178+700 处高

边坡上，基岩主要为三叠系巴东组(T2b)薄～中厚层

紫红色泥质粉砂岩，地层产状为 82° 18∠ °，地层岩

性软弱，耐水性差，水化强烈，节理裂隙发育，贯

通性强。上层 4.9～5.4 m 厚度为强风化泥质粉砂

岩，下伏为弱风化泥质粉砂岩。主要分布有 3 条节

理：(1) 节理产状为 282° 80∠ °，密度约 0.5 条/m，

贯通性较强；(2) 节理产状为 220° 70∠ °，密度约为

2 条/m，贯通性强，大部分有泥质充填；(3) 节理产

状为 230° 76∠ °，密度 2～3 条/m，贯通性稍差。该

段无地表水，地下水主要为地表降雨渗流到基岩裂

隙中的裂隙水，水文地质条件较为简单。 

3.1.2 试验设备 

试验采用承压板法(见图 5)，采用刚性圆形承

压板，直径 32 cm，试点岩面尺寸为 50 cm×50 cm 

(见图 6)，岩面的起伏差小于承压板直径的 1%，试

验反力装置采用地锚法，每排 4～6 根25 mmII 螺纹

钢筋，埋深 3 m 左右，用 M25 砂浆灌注，锚杆露出

试样高度 1.8 m。竖向加力装置采用 500 kN 千斤

顶配标准压力表，在加力过程中保持竖向应力方

向不变。 

3.1.3 试验方法及内容 

试验按照相关规程[18]进行，加压方式采用逐级

多次循环法，竖向变形采用百分表记录，承压板下

的变形均用 1～4 号表记录，承压板周围变形用 5～

8 号表记录，其中试点 5 和 6 号表距离承压板边缘 

20 cm 对称分布，7 和 8 号表距离承压板边缘 40 cm

对称分布。试验对 2 个含泥量不同点进行，分别为

试点 1 和 2，两者矿物成分如表 2 所示，两者对比 

 /1
0－

3  

试验点 
拟合曲线 

R2 = 0.999 65 
Eb = 5 068.25 MPa 
j0 = 0.001 06 
Ej = 1 035.002 MPa 

 /1
0－

3  

试验点 
拟合曲线 

R2 = 0.993 7 
Eb = 6 691.56 MPa 
j0 = 0.000 85 
Ej = 1 101.63 MPa 
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图 5  试验装置图 

Fig.5  Photo of test apparatus 

 

 

图 6  试点岩面图 

Fig.6  Photo of rock face at testing point 

 

表 2  试点岩石矿物组成 

Table 2  Mineral constitution of experimental rocks   % 

试点编号 绿泥石 云母 石英 长石 方解石 白云石 赤铁矿

1 30 20 37 10 0 0 3 

2 35 35 23  2 0 0 5 

 

可以看出试点 1 比 2 砂质含量高，但黏土矿物含量

较低。 

试点 1 首先在 0.31 MPa 荷载下预压 30 min 再

卸至 0 MPa，然后分别施加 0.41，0.82，1.24，1.65，

2.06，2.47，3.09，3.71 和 4.33 MPa 九级荷载，每

级荷载分别作用 3 次加卸载循环，每次加卸载过程

荷载均分 4 步逐步增加或减少。试点 2 首先在 0.21 

MPa 荷载下预压 30 min 再卸至 0 MPa，然后分别

施加 0.62，1.24，1.86，2.47，3.09，3.71 和 4.33 MPa

七级荷载，每级荷载分别作用 3 次加卸载循环，每

次加卸载过程荷载均分 3 步逐步增加或减少。 

3.2 试验结果 

试点 1 和 2 的压力–变形全过程曲线分别如

图 7(a)，(b)所示。 
 
 

  
   变形/mm 

(a) 试点 1 

  
    变形/mm 

  (b) 试点 2 

图 7  压力–变形全过程曲线 

Fig.7   Curves for the whole process of pressure-deformation 

 

3.3 试验结果分析 

对试验数据进行统计筛选，分别从 2 处试验点

变形特性的异同、下部岩体应力和位移分布以及循

环荷载作用下变形特性等方面对岩体的变形特性进

行综合分析。 

3.3.1 不同矿物组成岩体变形特性 

试点 1 和 2 两处岩体虽然同属红层软岩，但两

者矿物组成(见表 2)不同，试点 1 黏土矿物含量

较低，而石英、长石等稳定矿物含量较高，岩体中

砂质成分较多；而试点 2 岩体黏土矿物含量高，岩

体中泥质成分较多。2 处岩体组分的不同也决定了

两者变形特性会存在一定差异，试验采用多次循环

加载，每级荷载循环 3 次，为此选择每级荷载第三

次循环荷载结束后的变形值，分别绘制两处岩体压

力与变形关系曲线(见图 8(a)，(b))进行对比分析。 

通过对比图 8(a)和(b)可以得出以下几点结论：

(1) 泥质含量高(试点 2)的岩体变形较大，变形模量 

压
力

/M
P

a 
压
力

/M
P

a 
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    位移/mm 

   (a) 试点 1 

 

  
     位移/mm 

    (b) 试点 2 

图 8  第三次循环后压力–变形关系图 

Fig.8  Figures of pressure-deformation after third cycles  

 

较小；(2) 在循环加卸载作用后，岩体的变形模量

均有所提高，泥质含量高(试点 2)的岩体增加约

16.6%，而泥质含量相对较低的岩体(试点 1)增加近

37.9%，说明砂质含量高的岩体在循环荷载作用下

的硬化效果更明显；(3) 无论是泥质含量高的岩体

还是泥质含量低的岩体，卸荷后的残余变形刚度变

化都不是特别明显，但泥质含量低(试点 1)的岩

体在同等荷载作用下的卸荷残余变形量较泥质含

量高(试点 2)的岩体大。 

3.3.2 循环荷载作用下残余变形特性 

选取试点 2 循环加卸载过程数据进行统计，绘

制不同荷载作用下 2 次循环作用的残余变形变化关

系图(见图 9)。从图 9 中可以看出，残余变形随着施

加荷载的增大而增大；某一级荷载下，第二次循环

荷载作用产生的残余变形比第一次循环荷载作用产 

生的残余变形小。 

3.3.3 弹性应力分布及位移影响深度探讨 

从前面试验结果可以看出，试验应力水平下岩

体的变形基本处在弹性阶段，因此，可考虑借鉴土 
 

 

  
      荷载/MPa 

图 9  不同循环下残余变形与荷载关系图 

Fig.9  Relationships between residual deformation and pressure  

under different cycles 
 

力学分析中的布西奈斯克(J. V. Boussinesq)弹性半

无限空间应力解析式来对岩体内部应力分布进行探

讨[19]，即 

cz p                    (4) 

式中： c 为应力系数，它是 r/R 及 z/R 的函数，可

通过查表求得，其中，R 为应力作用圆面积的半径，

r 为应力计算点 M 到 z 轴的水平距离；p 为按承压

板单位面积计算的压力。 

岩体的变形与其受力状态有密切的联系，以试

点 2 为例，绘制不同荷载作用下地表距离作用点圆

心不同位置的沉降图(见图 10)，同时按照布西奈斯

克解析式计算出与图 10 对应位置的应力分布，

并绘制成图 11，对比图 10，11 可以看出两者曲线 

分布形状基本相同，可见岩体在弹性阶段的应力状

态用布西奈斯克解析式表达是可取的。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  位移分布图(试验值)  

Fig.10  Distribution map of displacements(test values) 

 

通过上述分析可以看出，处在弹性变形阶段的

岩体其内部应力分布可以用布西奈斯克弹性半无限

空间应力解析式来描述，而岩体的变形与其应力水

平密切相关的，由于岩体处于弹性阶段，各部分模 
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图 11  应力分布图(计算值) 

Fig.11  Distribution map of stress (calculating values) 

 

量基本相同，因此可以通过分析应力的影响范围来

间接反映岩体位移的影响深度。从式(4)中可以看

出，影响应力分布的决定因素是应力系数 c。 选取

r = 0[19]，即荷载作用中心点处数据进行统计分析，

绘制应力系数 c 同深度 z/R 的关系曲线(见图 12)。 

 

 
 z/R 

图 12  c 与 z/R 关系图 

Fig.12  Relationship between c  and z/R 

 

从图 12 中可以看出，荷载作用中心点的应力

系数随深度的增加呈现出指数递减的趋势，当 z/R≈8

时应力系数几乎降为 0，可见应力影响深度与荷

载作用面积半径成正比，且最大影响深度 z≈ 

8R，岩体变形最大影响深度同样满足这一条件。 
 

4  现场压缩流变特性 
 

4.1 试验介绍 

试验是在前面进行承压板试验试点 2 的基础

上，进一步对其进行 3.1，3.7 和 4.3 MPa 荷载下 24 h

的流变试验，其变形与时间的关系图如图 13 所

示。由以上结果可以看出，岩体在长期荷载作用下

引起的流变变形量是不容忽视的，在对岩体的长期

稳定性进行判断时必须考虑岩体的流变变形量。需 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  流变全过程曲线 

Fig.13  Full curves of rheology 

 

要指出的是，3 种荷载的流变曲线在 21 h 附近都有

变形陡增的表现，流变曲线上表现为上凸，产生这

种现象的原因是由于该段对应时间在中午时段，此

时由于温度较高，测量变形的支撑架受热膨胀，导

致变形测量值读数呈现小幅上升，从而导致岩体的

变形量的增加而使曲线上凸，下面章节本构模型研

究中将适当修正以消除这部分影响。 

4.2 参数换算 

上述压缩流变试验得到的是压力与承压板沉陷

量之间的关系，承压板下部一定深度范围内岩体各

点的应力和应变各不相同，在试验应力水平下处于

弹性阶段，结合式(4)，其应力–应变关系可表示为 

c
0

i

i i

p
E

 
 

                 (5) 

式中： 0E 为岩体变形模量(弹性模量)， i 为承压板

下第 i 点应力， i 为承压板下第 i 点应变。 

根据节 3 分析可知承压板下应力状态可用布西

奈斯克弹性半无限空间应力解析式来描述，依此可

建立刚性承压板模量求解公式[18]，即 

2

0
0

(1 )

4

pd
E

S

 
             (6) 

式中： 0S 为岩体变形，d 为承压板直径， 为泊松

比。 

岩体在试验压力水平处于弹性阶段，且各点模

量 E0 相等，结合式(5)，(6)可以得到应变同承压板

变形之间的关系式： 

.
c 0
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               (7) 

为了研究红层软岩流变本构关系，选取地表中
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心点为研究对象，利用式(7)，得到该点对应的应变，

而该点的应力系数 c  1，应力水平与承压板上

施加的均布荷载 p 相等，由此可得到一组应力–应

变来进行流变本构模型分析。 

4.3 流变本构模型建立 

4.3.1 模型选取 

同节 2 弹性本构模型相类似，试验点红层软岩

流变特性同样可以用孙广忠[17]提出的黏弹性碎裂

岩体本构模型来描述，具体形式为 

j j0 0
j0

b

1
1 e E t

E


 

  


 
    
 
 

         (8) 

式中： 0 为流变阶段施加荷载， 为黏滞系数。 

以式(8)为基础，分别对图13所示曲线加载阶段

和流变阶段进行拟合分析，并最终建立该类红层软

岩考虑结构面闭合变形的本构模型。 

4.3.2 本构参数模拟 

上述式(8)中前面两项为加载阶段，最后一项为

流变阶段，根据式(8)所给形式分别对流变试验三级

不同荷载水平下的加载阶段和流变阶段进行拟合，

分别得到加载阶段拟合曲线(见图 14)和流变阶段拟

合曲线(见图 15)，根据拟合结果通过换算可以得到

各级荷载下的拟合参数(见表 3)。 
    

 
   /MPa 

(a) 3.1 MPa 

 

 

    /MPa 

(b) 3.7 MPa 

 

   /MPa 

(c) 4.3 MPa 

图 14  不同荷载水平下加载阶段拟合曲线  

Fig.14  Fitting curves during loading under different 

 loading levels 

 

 
 t /min 

图 15  流变阶段拟合曲线 

Fig.15  Fitting curves during rheology 

 

表 3  流变本构拟合参数 

Table 3  Fitting parameters of rheological constitutive relation 

荷载/MPa  /(MPa·d) Eb/MPa Ej/MPa j0 

3.1 4 305.56 799.69 514.54 0.004 03 

3.7 5 138.89 655.03 443.67 0.002 23 

4.3 2 986.11 577.30 566.23 0.000 39 

 

4.3.3 模型参数选择 

从表 3 中参数拟合结果可以看出，随着荷载的

增大，结构面最大闭合应变值 j0 越来越小，这主要

是由于试验是在同一点进行，岩体经历多次加载和

卸载过程，使得部分结构面闭合后不能再张开，所

以岩体的结构面最大闭合应变选择第一级荷载下的

值。弹性模量 bE 、结构面闭合变形模量 jE 和黏滞系

数都有一定浮动，但规律性不是很明显，所以选择

三级荷载作用下的平均值。最终可以得到描述该类

红层软岩考虑结构面闭合变形的流变全过程本构模

型，即 

02.03
1

0.004 1 e
677.34 4 143.52

t
 

 
 
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式中： 为加载阶段应力(MPa)，t为流变荷载作用

时间(d)。 

 

5  讨  论 
 

边坡的失稳破坏不仅涉及到岩体的强度问题，

还与岩体的变形特性有很大的关系。红层软岩水理

性质特殊，节理裂隙发育，其变形特性对边坡的稳

定性影响尤其复杂。对于边坡岩体来说，降雨和干

旱的交替相当于对边坡岩体循环加卸载的过程。一

般路基边坡的应力水平相对较低，岩体结构面的闭

合变形是不容忽视的，尤其是红层软岩反倾边坡，

不同层位岩体结构面的扩展并最终贯通是引起边坡

失稳破坏的主要原因。该类边坡加固方式的选取也

是值得探讨的问题，目前普遍采用预应力锚索加固

措施，锚索对于边坡岩体变形的影响范围，以及锚

索设计参数选择的合理性问题都是有待探讨的问

题。本文对于红层软岩循环荷载作用下的变形特性

以及岩体表面作用荷载下应力–应变影响深度等问

题进行了研究，同时建立了考虑岩体结构面闭合变

形的弹性本构模型和流变本构模型，这些研究成果

在解决该类岩体组成的边坡破坏机制以及锚索加固

效果分析方面具有一定的指导意义。 

 

6  结  论 
 

本文通过室内三轴试验、现场承压板压缩试验

和压缩流变试验，并结合理论分析，对红层软岩的

变形特性进行探讨，主要得出以下结论： 

(1) 红层软岩的变形特性与其矿物和颗粒组分

有关，循环荷载作用对于岩体变形特性也有较大的

影响。 

(2) 现场载荷试验所得弹性模量与室内三轴试

验所得相差近一个数量级，可见红层软岩中裂隙的

发育及扩展程度对于岩体变形特性具有重要的影

响。 

(3) 对于表面作用荷载水平不高岩体，其内部

应力分布可用布西奈斯克弹性半无限空间应力解

析式来分析，其位移影响深度也基本为8倍的荷

载作用半径，这点结论可以用来进行边坡工程中预

应力锚索加固引起内部岩体应力和位移变化分析研

究。 

(4) 基于孙广忠[17]提出的相关本构模式，给出

了考虑结构面闭合变形的弹性和流变本构模型，通

过与试验数据比较证明是合理的。  

红层软岩另一重要特性是其水理特性，本文研

究成果对于进行更深层次的水–岩耦合作用下的变

形特性研究具有十分重要的指导意义，作者将在后

续工作中进行研究。 
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