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摘 要：【目的】顺层岩质滑坡的稳定性及其破坏模式与层状岩体剪切力学行为密切相关，

为深入揭示其相关内在机理，聚焦于探讨不同剪切角度与含水状态对层理灰岩剪切力学行为

的影响。【方法】采用变角剪切试验，结合数字图像相关（DIC）与微震监测技术，对天然

与饱和两种含水状态下不同剪切角度（30°~60°）的层理灰岩试样进行分析，系统研究

其力学特性、应变场演化过程及微震信号特征。【结果】结果表明：（1）随剪切角度增大，

试样峰值剪应力、法向应力及剪切应力均逐渐降低，且破坏模式由试样岩石基质剪断向试样

层理面滑移转变；（2）在较低剪切角条件下，试样易形成剪切-张拉复合型破裂，破坏形态

较为破碎，随着剪切角增大，法向应力作用减弱，破坏模式逐步转化为以沿层理面剪切为主

导的单一滑移模式；（3）天然状态下微震活动呈现“活跃-平静-前兆-主震”的清晰序列，

信号峰值高，表现为典型脆性破坏；而饱和状态下水分润滑作用使微震活动持续活跃，但信

号峰值明显降低，具有由脆性破坏向塑性破坏转化的微震信号特点；（4）剪切角度主导了

层理灰岩试样变形破坏模式的宏观表现，低角度下活动分散，累积计数高，高角度下微震前

兆信号集中，平静期显著，破坏更具突发性。【结论】研究成果通过揭示不同含水状态下层

理灰岩变角剪切力学特性及微震信号特征，为降雨作用下顺层岩质边坡稳定性评价与灾害预

警提供了理论与数据支撑。
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Abstract：[Objective] The stability and failure modes of bedding rock slopes are
closely related to the shear mechanical behavior of layered rock masses. To
thoroughly reveal the underlying mechanisms, the effects of different shear
angles and water-bearing states on the shear mechanical behavior of bedded
limestone are investigated. [Methods] Variable-angle shear tests were
conducted, combining with digital image correlation (DIC) and microseismic
monitoring techniques, on bedded limestone specimens under both natural and
saturated water-bearing states at different shear angles (30°–60°). Their
mechanical properties, strain field evolution, and microseismic signal
characteristics were systematically studied. [Results] The results demonstrated
that: (1) with increasing shear angle, the peak shear stress, normal stress, and
shear stress of the specimens gradually decreased, while the failure mode
transitioned from shear fracture of the rock matrix to slip along the bedding
planes. (2) At lower shear angles, the specimens tended to develop
shear-tensile composite fractures with relatively fragmented failure patterns.
As the shear angle increased, the effects of normal stress weakened, and the
failure mode gradually transformed into a single slip mode dominated by shear
along the bedding planes. (3) Under the natural state, microseismic activity
exhibited a clear sequence of “active-quiet-precursor-mainshock” with high
signal peaks, indicating typical brittle failure. Under the saturated state, the
lubricating effects of water caused microseismic activity to remain continuously
active, but the signal peaks were significantly lower, demonstrating
microseismic signal characteristics of a transition from brittle to plastic failure.
(4) The shear angle dominated the macroscopic deformation and failure mode
of bedded limestone specimens. At lower angles, microseismic activity was
dispersed with high cumulative counts, while at higher angles, microseismic
precursor signals became concentrated with a significant quiet period, resulting
in more sudden failure. [Conclusion] The research findings provide theoretical
and data support for stability evaluation and disaster early warning of bedding
rock slopes under rainfall conditions by revealing the variable-angle shear
mechanical properties and microseismic signal characteristics of bedded
limestone under different water-bearing states.
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0引 言

薄层状构造灰岩分布广泛，其力学行为常表现出随层理倾角变化的显著各向异性[1-3]，

给相关区域的工程建设带来了重大挑战。究其原因，主要是在构造运动作用下，薄层状构造

灰岩内部的层理界面易产生层间剪切错动。在此情况下，加之受到降雨或地下水等环境因素

的影响，层间错动带内的岩土物质往往易发生软化与泥化，导致其抗剪强度参数显著下降，

进而诱发岩体变形与裂隙发育。这些裂隙在长期地质应力下扩展、贯通，最终形成沿层理的

岩体软弱面，使上部岩体与下部母岩逐渐脱离[4-5]。因此，层理面尤其容易成为控制薄层状

灰岩坡体的关键结构面，其力学性能的演化直接控制着整个岩质坡体的稳定性与破坏模式。

岩体的宏观破坏是复杂应力条件下内部损伤累积至临界阈值的结果，其中剪切破坏是主

要的失稳形式之一，主要由压应力、剪应力或其共同作用引发[6-7]。为揭示变角剪切下岩石

的力学响应与变形破坏机制，学者开展了广泛研究。凡奥奇等[8]对变角剪切作用下磷块岩的

力学响应机制进行研究，结果表明剪切角度影响破坏模式。张塑彪等[9]发现花岗岩的剪切破

坏具有脆性特征，且随剪切角度增大，其峰值荷载减小，各变形阶段缩短。针对层理结构对

岩体抗剪强度参数的控制性作用问题，闫宪洋等[10]通过对多岩层损伤演化物理模型试验分

析了在垂直匀速加载作用下多层砂岩裂缝产生—扩展—贯通全过程。张永泽等[11]通过对页

岩的物理力学特征及其各向异性，指出当倾角为 0°、45°和 90°时，破坏模式分别为张拉

破坏、沿着层理面的单一剪切破坏、贯穿层理面的张拉破坏。YOU等[12]研究指出层理岩样

的剪切参数随层理角度呈“U”形分布。此外，处于富水环境中的岩体，受地下水渗透作用

影响，水-岩作用易导致其力学特性劣化，并加剧岩体失稳。骆祚森等[13]和贾汝铎等[14]的

研究均表明，含水率增高会显著劣化岩体的抗剪强度与微观结构。综上，不难发现，不同含

水状态下层理岩样在变角剪切作用下的力学行为存在明显差异[15-18]，具有重要的研究价值。

当前，多种现代监测技术被广泛应用于捕捉岩石破坏过程中的力学响应与损伤演化。于

洪彪等[19]和陈博等[20]结合数字图像相关法全场应变监测，系统揭示了灰岩裂纹的萌生、扩

展及分阶段演化规律。数字图像相关技术以其全场、非接触及高精度等特点，被广泛用于揭

示岩石表面应变局部化与裂纹扩展行为[21-22]。同时，为进一步捕捉岩石破坏过程中的不可

见内部损伤，微震技术已成为实现实时监测的有效手段。刘玉春等[23]研究结果表明，在破

裂发展阶段微震信号事件数与信号强度显著上升；而饱和含水状态下煤岩的峰值强度及其冲

击倾向性均低于自然干燥状态，微震信号事件数与强度也相应降低。SHI等[24]发现，微震

计数率的突增往往指示花岗岩宏观裂缝的形成，计数率大小可反映其宏观破坏强度。通过分
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析微震活动的时序演化特征，可有效反演岩石内部裂隙从萌生、扩展至贯通的全过程。累积

微震事件呈指数增长趋势，通常与内部裂纹的加速扩展密切相关[25-30]。DIC与微震监测的

组合实现了优势互补，能够全面捕捉从表面应变局部化到内部裂纹萌生、扩展直至贯通的破

坏演化全过程，为揭示不同含水状态下层理灰岩变角剪切破坏模式奠定了基础。

综上所述，针对含水状态与剪切角度影响层理灰岩力学行为的关键问题，本研究设计了

多技术融合的室内试验方案。通过充分利用力学加载设备、DIC光学测量与微震监测，系统

获取了不同工况下层理灰岩试样的宏观力学响应、表面变形场与内部微破裂信息，揭示了其

变角剪切过程中的变形破坏模式与微震信号演化特征。研究成果旨在为层状岩质边坡的稳定

性判断与失稳预警提供理论参考与技术依据。

1 试样材料、试验设备及方案设计

1.1 取样地点

如图 1（a）所示，本次试验岩石试样取自贵州省六盘水市水城区勺米镇范家寨村保卫

组某层理灰岩顺层岩质滑坡。试样整体呈青灰色，具有明显的层理结构，位于三叠系中下统

嘉陵江组（T1-2j）底层，其具体矿物成分统计如表 1所列。不难发现，该试样方解石占比

60.0%，黏土矿物占比 11.2%，石英占比 16.9%，铁白云石占比 11.9%，为典型的含泥

含云层理灰岩。

该岩样原状试样的室内基础物理性质试验结果表明，试样孔隙率为 2.55%，相对密度

为 2.558 g/cm3，天然状态下含水率为 0.93%，饱和状态含水率为 1.87%。在后续试验

制备过程中，为制取具有多个连续水平状层理的灰岩岩样，严格垂直于试样平行层理方向进

行切割制样，如图 1（b）（c）所示，制备好的试样尺寸为 50mm×50mm×50mm。为

最大限度降低试样离散性对试验结果的影响，不同含水状态下每个剪切角度均制备 3个试

样，共制备 24个试样。如图 1（d）所示，制作的试样为含层理灰岩，加工时确保其层理

面与试验装置中上剪切盒的底面平行，从而使预设的剪切面与层理面始终平行一致。通过改

变加载角度�，即预设剪切面法向与轴向荷载方向的夹角，研究沿层理方向的变角剪切强度

特性。
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图 1 滑坡现场、试样尺寸及剪切角度说明

Fig.1 Schematic diagrams of landslide site, specimen dimensions, and shear angle
表 1 矿物组分统计

Table 1 Statistics of mineral composition
类型 组分 含量/%

非黏土矿物

石英 16.9
方解石 60.0

铁白云石 11.9

黏土矿物

伊利石 4.3
高岭石 0.2
绿泥石 1.4

伊/蒙混层 5.3

1.2 试验设备、试验流程及试验方案

如图 2所示，在本试验中采用 AWM-1000kN型微机控制电液伺服万能试验机和变角

剪切夹具进行层理灰岩剪切试验。在变角剪切过程中，采用 SmartSolo公司生产的三分量

微震信号传感器（型号为 IMU-3C，采样率为 1000 Hz，前置增益为 18 dB）采集剪切过

程中的微震信号，并借助MATLAB平台进行数据分析处理。同时，通过高速工业摄像机（型

号为MV-CH120-20UC，采集频率为 20fps）拍摄层理状灰岩的剪切变形、破坏过程，并
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利用 VIC-2D软件处理图像，获得变角剪切过程中的试样表面主应变场监测结果。

图 2试验设备

Fig.2 Schematic diagram of test setup
不同含水状态下层理灰岩变角剪切试验的流程如下。

（1）层理灰岩散斑制备：采用黑色哑光耐高温漆在层理灰岩试件表面均匀喷涂密集分

布的黑色散斑。

（2）层理灰岩试样安装：将夹具剪切角调整至 30°，置于微机控制电液伺服万能试验

机中，安装立方体试样并施加预应力，确保夹具与试样系统稳定。

（3）剪切设备加载设置：设置压力试验机为恒位移加载模式，以 5 mm/min速率预

加载至轴向应力达 1 kN，判定试验正式启动；随后切换至 0.1 mm/min加载速率进行层

理灰岩试样剪切试验。

（4）多角度剪切试验：每个含水状态及剪切角度下进行两组平行试验。如图 3所示，

在完成 30°剪切角下不同含水状态试样的测试后，依次将剪切角度�调整为 40°、50°和 60°，
重复上述试验流程直至完成所有试样的剪切试验，具体的变角剪试验方案如表 2所列。

表 2 变角剪试验方案

Table 2 Variable-angle shear test schemes
岩样状态 样品编号 样品尺寸/mm 天然质量m/g 饱和质量m/g 变角剪夹具角度/°

天然含水状态

R1-1 50.04×49.97×50.16 318.38 — 30
R1-2 50.10×49.98×49.95 321.92 — 30
R1-3 50.02×50.11×50.09 339.00 — 30
R2-1 49.95×50.09×49.97 318.87 — 40
R2-2 50.01×50.13×50.11 328.06 — 40
R2-3 49.97×50.02×50.04 327.50 — 40
R3-1 50.19×49.43×49.87 311.41 — 50
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R3-2 49.94×50.09×50.01 311.21 — 50
R3-3 49.10×49.40×50.04 49.10 — 50
R4-1 49.87×50.04×50.29 326.06 — 60
R4-2 50.18×49.97×50.20 326.53 — 60
R4-3 50.06×49.81×50.02 323.43 — 60

饱和含水状态

H1-1 50.28×50.05×49.91 320.6 323.5 30
H1-1 50.12×50.53×49.43 322.6 335.9 30
H1-3 49.12×50.03×50.20 328.6 335.9 30
H2-1 50.43×50.06×50.28 328.9 332.7 40
H2-2 50.11×50.13×50.30 329.5 333.3 40
H2-3 50.05×50.03×49.73 327.5 329.3 40
H3-1 50.04×50.36×50.06 323.6 326.9 50
H3-2 50.03×50.02×50.27 321.2 324.1 50
H3-3 50.10×49.87×50.06 331.2 334.1 50
H4-1 50.14×50.15×50.20 326.0 329.7 60
H4-2 50.18×50.05×50.51 327.0 330.8 60
H4-3 50.07×50.06×49.95 321.0 322.8 60

2 试验结果分析方法

2.1 变角剪切试验分析方法

在本研究中，通过改变剪切模具和水平向间的夹角来进行层理灰岩的变角剪切试验。根

据《岩石物理力学性质试验规程》（DZ/T 0276.25―2015），同时考虑到承压板与变角

剪切夹具间的摩擦力作用，变角剪切试验过程中试件发生剪切破坏时的剪应力�和正应力�
计算公式分别如下

= sin cos P
A

ft q q-（ ） (1)

= cos sinP f
A

s q q-（ ） (2)

1=f
nd

(3)

式中，�为峰值载荷（N）；�为岩样剪切面面积（mm2）；�为剪切角度（°）；�为滚轴

摩擦系数；�为滚轴根数；�为滚轴直径（mm）。

试验结束后，根据摩尔-库仑定律，利用最小二乘法将试验测试得到的平均正应力（σ）
和剪应力（τ）进行线性拟合，继而可以计算得出黏聚力�与内摩擦角�。公式为

tan ct s j= + (4)
式中，φ为岩样内摩擦角（°）；C为岩样黏聚力（MPa）。

2.2 应变场分析方法

数字图像相关（Digital Image Correlation, DIC）技术是一种基于非接触式光学测量

的全场变形分析方法。本文借助 VIC-2D分析软件，通过对物体表面变形前后采集的散斑图

像进行相关匹配计算，获取全场位移分布，并基于拉格朗日描述计算应变场。在 VIC-2D分

析流程中，首先将参考图像划分为一系列均匀分布的网格子区。设参考图像中某一子区的中

心点为 A(x0，y0），其灰度分布记为 f(x，y）；变形后对应子区的中心点移动至 B(x0′，



8

y0′），灰度分布为 f′(x′，y′）。软件通过数字图像相关算法，追踪以 A为中心的区域 f(x，
y）在变形后图像中的对应位置 f′(x′，y′），从而确定该子区的位移。对于参考子区内任意

一点 C(x，y)，变形后移至 C′(x′，y′)，两者之间的坐标映射关系可表示为

),(x x u x y¢ = + (5)

),(y y v x y¢ = + (6)

式中，u(x,y)和 v(x,y)分别为该点在 x和 y方向上的位移分量。

在 VIC-2D软件中，通过图像相关计算获得全场位移分布后，进一步基于拉格朗日应变

张量进行应变分析。拉格朗日应变张量 E的定义为

( )1
2

TE F F I= - (7)

式中，�为变形梯度张量，�为单位张量。变形梯度张量�由位移场的梯度计算得出：

F I u= +Ñ (8)
在 Vic-2D软件中，应变场的计算通常基于位移场数据通过数值方法实现。本文采用软

件内置的逐点最小二乘拟合法进行应变分析。该方法的基本思路是：在位移场中选取一定范

围的数据窗口，利用二次多项式函数对该窗口内的位移分布进行最小二乘拟合，通过拟合得

到的位移梯度计算中心点的拉格朗日应变张量分量。将该拟合过程依次应用于全场所有计算

点，即可获得整个观测区域内各点的应变分布。该方法能有效抑制位移数据中的噪声，具有

良好的数值稳定性，适用于复杂变形场的应变分析。

2.3 微震信号特征分析方法

在声发射计数理论的基础上，本研究引入了微震计数（MSC）的概念，用于描述岩石

破坏过程中微震（MS）信号的活跃度。在任意 MS采样时间点 t，若信号幅值 A(t)超过阈

值，则该时刻的MS信号被认定为有效计数；反之，则不计数。公式为

1, ( )
0, ( )

ì
= í <î

A t y
MSC

A t y
� �

(9)

岩石破坏全过程中MS计数的累积值称为累积微震计数（CMSC），可以大致反映岩石

的破坏程度，计算公式为

0

( ) { ( ) }1
=

= ³å
t

i

CMSC t A t y (10)

CMSC可作为岩石破坏全程中破坏程度的近似度量。在微震监测中，MSC作为核心特

征参数，能有效反映岩石内部裂隙形成与扩展过程中释放的能量大小。本文通过系统整理与

分析试验数据，为消除数据采集系统及传感器灵敏度差异对分析结果的影响，并实现信号幅

度的标准化处理，采用了一种基于信号归一化的 MSC方法。首先，对原始MS信号进行幅

度归一化处理，将其幅值统一转换至[-1,1]的区间。归一化系数为分析时间窗口内信号的最

大绝对值。随后，基于归一化后的信号设定 MSC阈值。该阈值通过对试验前测得的纯背景

噪声段进行同样的归一化处理，并计算其统计特性（如振幅）来确定。最终，将计数阈值设

定为略高于归一化后噪声的典型幅值。

在本研究中，后文（见图 12、图 13）展示了 8个典型灰岩试样剪切全过程的 MSC变

化，其值是将MS信号幅值设定为不同的阈值后进行归一化处理得到的数值。将计数阈值设

置为 y，其中天然含水状态下的阈值分别是 yR1-1=0.030、yR2-1=0.011、yR3-1=0.039
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和yR4-1=0.051，饱和含水状态下的阈值分别是yH1-1=0.040、yH2-1=0.078、yH3-1=0.075
和 yH4-1=0.102，基于此，进一步计算微震计数率与累积微震计数，旨在探讨不同角度水

平下层理灰岩试样在加载作用下 MSC的演化特征。

3 试验结果

3.1 不同含水状态下层理灰岩变角剪切应力应变特性

在本研究中，受限于整体篇幅，每个含水状态和剪切角度下仅选择一个试验进行应力应

变曲线与应变场分析。其中，对于天然含水状态试样，选择 R1-1（30°）、R2-1（40°）、

R3-1（50°）和 R4-1（60°）四个试样进行分析；对于饱和含水状态试样，则选择 H1-1
（30°）、H2-1（40°）、H3-1（50°）和 H4-1（60°）四个试样进行分析。

大量研究人员对岩石单轴压缩试验和三轴剪切试验进行研究[2-10]，将其应力-应变曲线

划分为四个阶段，虽然具体描述形式略有不同，但其揭示的岩石剪切过程中孔隙压缩、弹性

变形、损伤发展及岩石破坏的本质是相同的。因此，在本文中也采用相同的应力-应变曲线

分析框架对压力机记录的岩石变角剪切过程进行分析。具体来说，如图 3—图 10所示，根

据应力-应变曲线的斜率变化，可将层理灰岩的变角剪切过程划分为四个阶段：（1）压密阶

段（即第Ⅰ阶段），随着应变增加，曲线斜率增大，试件中的原始裂纹、孔隙、节理开始闭

合；（2）线弹性阶段（即第Ⅱ阶段），试件整体呈现弹性，剪应力与剪应变呈固定比例增

长；（3）塑性屈服与稳定破裂阶段（即第Ⅲ阶段），岩石内部微裂纹开始逐渐增加，甚至

出现局部破裂，但整体并未完全破坏，此时曲线斜率开始出现一定程度的降低，并在岩石达

到峰值抗剪强度时趋于平缓；（4）峰后破坏阶段（即第Ⅳ阶段），岩石在达到其峰值剪切

强度后，曲线斜率急速下降，岩石完全破坏。在后文中，将通过详细分析这四个阶段对应的

四个特征时刻（即 P1、P2、P3和 P4时刻）的试样应变场分布，系统地阐明天然与饱和含

水状态下层理灰岩变角剪切过程中的应力应变特性。

如图 3和图 4所示，在 30°剪切角条件下，天然与饱和含层理岩石试样的主应变场演

化过程因水分影响而呈现出差异：（1）第Ⅰ阶段，天然试样表现为均匀的低应变场，而饱和

试样已出现沿层理方向的集中应变区；（2）第Ⅱ阶段，天然试样应变场表现出明显的各向

异性，出现垂直层理的应变集中带，而饱和试样沿层理的集中应变带则进一步扩大；（3）
第Ⅲ阶段，天然试样发展出明显的垂直层理应变集中带，并出现宏观张拉裂隙，而饱和试样

沿层理应变带虽贯通但向基质扩展有限；（4）第Ⅳ阶段，天然试样呈现剪张复合破坏，并

伴随多条高角度张裂隙，而饱和试样则呈现出压剪复合破坏。上述结果表明，在试样饱和后，

水分通过软化层理间物质，使岩石破坏模式由剪张复合型向以剪切主导的压剪复合型转化。



10

图 3 R1-1试样的应力-应变曲线及其特征时刻主应变场分布情况

Fig.3 Stress-strain curve of specimen R1-1 and its corresponding distribution of principal
strain field at characteristic moments

图 4 H1-1试样的应力-应变曲线及其特征时刻主应变场分布情况

Fig.4 Stress-strain curve of specimen H1-1 and its corresponding distribution of principal
strain field at characteristic moments

如图 5和图 6所示，在 40°剪切角条件下，天然与饱和含层理岩石试样的主应变场演
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化过程因水分影响而呈现出与 30°条件不同的显著差异：（1）第Ⅰ阶段，天然试样主应变场

整体呈压缩特征，而饱和试样虽同样处于整体压缩状态，但沿层理方向已形成较为明显的局

部应变集中区，这充分反映了水分对层理面强度的弱化作用，使其成为变形的优势路径；（2）
第Ⅱ阶段，天然试样垂直于层理方向的应变响应明显增强，饱和试样在垂直层理方向的应变

同样急剧增加，且沿层理的应变集中也有所增大；（3）第Ⅲ阶段，天然试样出现竖向应变

集中带与层理面应变集中带的连通，而饱和试样的应变则进一步集中于层理方向的集中带，

并显示出沿层理延伸的趋势；（4）第Ⅳ阶段，天然试样表现为以沿层理面剪切为主的剪切

破裂，伴生多条高角度竖向张性裂隙，而饱和试样也是以沿层理方向贯通的宏观应变带为主，

且岩石基质裂纹与层理面相互连接形成完整破裂网络，体现了层理面作为现存软弱结构面对

破裂发展的控制作用。上述结果表明，在试样饱和后，水分通过软化层理间物质，使岩石破

坏模式由单一层理面滑移剪切主导的压剪复合型破坏转化为多层层理面滑移剪切主导的压

剪复合型破坏。

图 5 R2-1试样的应力-应变曲线及其特征时刻主应变场分布情况

Fig.5 Stress-strain curve of specimen R2-1 and its corresponding distribution of principal
strain field at characteristic

moments
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图 6 H2-1试样的应力-应变曲线及其特征时刻主应变场分布情况

Fig.6 Stress-strain curve of specimen H2-1 and its corresponding distribution of principal
strain field at characteristic moments

如图 7和图 8所示，在 50°剪切角条件下，天然与饱和含层理岩石试样的主应变场演

化路径进一步揭示了高剪切角对破坏模式的调控作用及水分的差异化影响：（1）第Ⅰ阶段，

天然试样整体处于压缩应变状态，而饱和试样虽整体压缩应变水平更低，但局部已出现明显

应力集中；（2）第Ⅱ阶段，天然试样沿层理方向形成局部应变带，反映出层理结构已开始

主导变形路径，而饱和试样则已出现更为明显的应变集中区；（3）第Ⅲ阶段，天然试样的

集中应变带进一步发展但尚未贯通，而饱和试样则形成空间分布更为宽泛的明确应变带，充

分体现了水分对岩石力学性质的弱化促进了剪切变形的广泛发展；（4）第Ⅳ阶段，两者均

沿层理方向形成贯通的宏观应变集中带，其中天然试样形成两条贯通应变带，而饱和试样则

形成单一贯通带。上述结果表明，在高角度剪切中，水分的作用在于进一步弱化层理面强度，

使饱和试样的应变局部化过程更早启动、应变分布更宽泛，并最终在更高角度剪切下由单一

层理面剪切滑移破坏转变为多层层理面剪切滑移破坏。
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图 7 R3-1试样的应力-应变曲线及其特征时刻主应变场分布情况

Fig.7 Stress-strain curve of specimen R3-1 and its corresponding distribution of principal
strain field at characteristic moments

图 8 H3-1试样的应力-应变曲线及其特征时刻主应变场分布情况

Fig.8 Stress-strain curve of specimen H3-1 and its corresponding distribution of principal



14

strain field at characteristic moments
如图 9和图 10所示，天然与饱和含层理岩石试样的主应变场演化表明，在极高剪切角

度（60°）下，水分对变形路径和破坏机制的调控作用与中低角度的情况存在显著差异：

（1）第Ⅰ阶段，天然试样整体压缩应变状态较低，而饱和试样虽整体压缩应变水平更低，

但局部已出现更大范围的应力集中，这表明高剪切角与饱和状态的耦合促使了更早的初始非

均匀变形；（2）第Ⅱ阶段，天然试样尚未形成沿层理的压缩应变集中带，而饱和试样则表

现为整体均匀的微量应变增长，且在夹具剪切口附近出现了局部应力集中区域；（3）第Ⅲ

阶段，天然试样内部开始形成沿潜在剪切面的应变集中带，而饱和试样应力集中区也出现关

键转变，开始呈现成带趋势；（4）第Ⅳ阶段，天然试样应变集中带最终沿剪切面贯通，表

现为典型的单一层理面剪切破坏，而饱和试样同样最终沿剪切层理方向形成完整贯通应变带，

该带贯穿多层层理，两者均表现为典型的受层理控制的剪切滑移破坏模式。上述结果表明，

相较于中低角度的情况，水分的作用在于进一步弱化层理面强度，由更高角度剪切下单一层

理面剪切滑移破坏转变为多层层理面剪切滑移破坏。

图 9 R4-1试样的应力-应变曲线及其特征时刻主应变场分布

Fig.9 Stress-strain curve of specimen R4-1 and its corresponding distribution of principal
strain field at characteristic moments
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图 10 H4-1试样的应力-应变曲线及其特征时刻主应变场分布情况

Fig.10 Stress-strain curve of specimen H4-1 and its corresponding distribution of principal
strain field at characteristic moments

综上所述，在中低剪切角（30°~40°）下，水的作用表现为显著的弱化效应，饱和状

态显著抑制了天然试样中典型的竖向张性裂隙独立发育，促使变形能优先沿被软化的层理面

发生。此时，其破坏模式从天然试样的张剪复合破裂，转变为以单一层理面剪切滑移破坏为

主的压剪复合型破坏和多层理面剪切滑移破坏为主的压剪复合型破坏。这符合水岩耦合作用

下，破裂易沿软弱面发展的普遍认识。而在高剪切角（50°~60°）下，水的作用则体现为

强化结构面控制与协调变形。尽管天然与饱和试样均以剪切破坏为主导，但破坏路径存在差

异。剪切应力使天然试样的破裂路径为层理控制，发展为单一倾斜剪切破裂。与此相对，饱

和试样因层理面被进一步弱化，其剪切带反而更严格地受弱化后的层理面控制，表现为典型

的沿多层层面剪切滑移破坏。破坏前的应变场往往呈现更为弥散或均匀的特征，反映了水分

对变形的协调作用。不同剪切角度下的破坏形式统计如表 3所列。

表 3 不同角度下变角剪切岩石破坏模式统计分析

Table 3 Statistical analysis of rock failure modes at different shear angles
剪切角度�/(°) 岩石状态 同一角度下平行试验名称 破坏模式

30°
天然 R1-1、R1-2、R1-3 剪张拉复合型破坏

饱和 H1-1、H1-2、H1-3 压剪复合型破坏

40°
天然 R2-1、R2-2、R2-3

单一层理面滑移剪切主导的压

剪复合型破坏

饱和 H2-1、H2-2、H2-3
多层层理面滑移剪切主导的压

剪复合型破坏

50°
天然 R3-1、R3-2、R3-3 单一层理面剪切滑移破坏

饱和 H3-1、H3-2、H3-3 多层层理面剪切滑移破坏
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60°
天然 R4-1、R4-2、R4-3 单一层理面剪切滑移破坏

饱和 H4-1、H4-2、H4-3 多层层理面剪切滑移破坏

3.2 不同含水状态下层理灰岩变角剪切强度特性

结合数字图像相关（DIC）技术监测获得的试样破坏应变场分析，不同剪切角度下的破

坏模式呈现显著差异。当剪切角度为 40°、50°和 60°时，试样的破坏面主要沿层理面发展，

表明在该应力状态下层理面为薄弱环节，因此所获得的强度数据可有效反映层理面对岩石抗

剪切强度的控制作用。而在 30°剪切角度下，破坏面切穿岩石基质，相关结果反映的是岩石

基质本身的强度，故将不纳入层理面剪切强度的有效数据集中。基于此，后续将选取 40°、
50°和 60°条件下的试验数据，用于系统分析层理灰岩在不同含水状态下的剪切强度特性。

天然含水状态下各层理灰岩试样的变角剪切力学参数如表 4所列。从中不难发现，试

样剪切峰值随剪切角度增大而显著下降，40°时最高达 122.70 kN，60°时最低为 26.10 kN。
所对应的正应力σ和剪应力τ也呈现类似趋势，40°时分别为 37.82 MPa和 31.07 MPa，
60°时降至 5.94 MPa和 8.96 MPa。饱和含水状态下各层理灰岩试样的变角剪切力学参数

如表 5所列。从表中不难发现，试样剪切峰值随剪切角度增大而显著下降，40°时最高达

78.09 kN，60°时最低为 7.61 kN。所对应的正应力σ和剪应力τ也呈现类似趋势，40°时
分别为 22.84 MPa和 18.76 MPa，60°时降至 1.54 MPa和 2.61 MPa。整体数据表明随

剪切角度增大，试样剪切强度逐渐减弱，且同剪切角度下平行样品之间的变角剪切力学参数

波动较小。

表 4 天然和饱和含水状态下试样基本信息和变角剪切力学参数

Table 4 Basic information and variable-angle shear mechanical parameters of
specimens under natural and saturated states

样品编号 剪切角度�/(°) 剪切峰值/kN 正应力�/MPa 剪应力τ/MPa

R1-1 30 217.6 75.82 42.73
R1-2 30 216.8 75.43 42.51
R1-3 30 191.85 66.47 38.37
R2-1 40 117.5 36.44 29.93
R2-2 40 122.7 37.82 31.07
R2-3 40 116.5 35.69 29.90
R3-1 50 71.6 18.78 21.92
R3-2 50 70.7 18.39 21.46
R3-3 50 82.27 21.15 25.21
R4-1 60 29.1 5.94 10.04
R4-2 60 26.1 5.22 9.04
R4-3 60 33.85 6.77 11.73

H1-1 30 152.08 52.65 29.67
H1-2 30 133.62 45.97 25.90
H1-3 30 145.48 50.39 29.09
H2-1 40 78.09 23.90 19.64
H2-2 40 74.61 22.84 18.76
H2-3 40 73.64 22.56 18.93
H3-1 50 61.29 15.83 18.47
H3-2 50 50.40 13.11 15.29
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H3-3 50 56.66 14.57 17.36
H4-1 60 7.61 1.54 2.61
H4-2 60 9.11 1.85 3.12
H4-3 60 9.51 1.90 3.29

图 11（a）为天然含水状态下层理灰岩试样在变角剪切试验中的峰值强度拟合结果。

其中，蓝色圆点表示试样达到剪切峰值时在不同正应力下对应的剪应力数据。红色直线为天

然含水状态下层理灰岩的剪切强度拟合曲线，其拟合公式为τ=σtan(33.4°)+7.5，拟合优

度 R²为 0.94。根据拟合结果可知，天然含水状态下层理灰岩的黏聚力为 7.5 MPa，内摩擦

角为 33.4°。图 11（b）为饱和含水状态下层理灰岩的剪切强度拟合曲线，其拟合公式为

τ=σtan(32.6°)+5.7，拟合优度 R²为 0.96。根据拟合结果可知，饱和含水状态下层理灰

岩的黏聚力为 5.7 MPa，内摩擦角为 32.6°。
对于层理状灰岩，变角剪切试验数据清晰表明，水的饱和作用对其沿层理面的剪切强度

产生了显著的劣化影响。在 40°至 60°的剪切角度范围内，饱和试样的剪切峰值、正应力与

剪应力均大幅低于天然试样，且在角度增大（法向应力减小）时强度衰减更为剧烈，如 60°
时饱和试样的平均剪切应力仅为天然状态的 29%。这一弱化效应的核心机制在于水理作用

对岩石内部结构的破坏：水分侵入层理面及岩石孔隙，软化或溶解胶结物质，导致表征岩石

内部联结力的黏聚力显著下降了 24%；而对矿物颗粒间摩擦特性的影响较小，内摩擦角仅

略有降低。因此，水的存在主要通过大幅削弱黏聚力，使层理面更易在剪切作用下发生滑移，

从而威胁岩土工程的抗滑稳定性。

图 11 天然与饱和含水状态下层理灰岩变角剪切强度拟合曲线

Fig.11 Fitted curves of variable-angle shear strength for bedded limestone under natural and
saturated states

3.3 不同含水状态下层理灰岩变角剪切微震信号特征

3.3.1 天然含水状态下层理灰岩变角剪切微震信号特征

天然含水状态下层理灰岩变角剪切过程中微震事件监测结果如图 12所示。图 12（a）
中 R1-1试样的微震计数变化表现出如下特征：（1）在第Ⅰ阶段内，初期微震活动相对较少，

累积微震计数首先呈现缓慢增长，然后逐渐趋于平稳。直至 700 s时，应力-时间曲线发生

陡降并逐渐恢复，此时微震活动突增，累积微震计数短时间内发生急剧上升后再次恢复平稳。

此后，在 889~1065 s期间，微震事件先大量集中出现，微震计数最高达 174 次/s，累

积微震计数快速增加，而后微震活动逐渐减少，累积微震计数再次趋于平稳。（2）由第Ⅰ
阶段转入第Ⅱ阶段后，微震活动明显减少，微震计数趋近于零，累积微震计数基本趋于平稳。

（3）由第Ⅱ阶段转入第Ⅲ阶段后，微震活动逐步恢复，微震计数持续增长，1400 s后累积

计数先递增后趋于缓慢增长。（4）在第Ⅳ阶段，微震计数骤增至 350 次/s，试样发生贯

通破坏，累积微震计数最终达到 22501次。
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图 12（b）中 R2-1试样的微震计数变化特征如下：（1）在第Ⅰ阶段内，在 500 s与

1000 s附近，累积微震计数出现两次显著突增。这两次事件与应力-时间曲线的波动同步，

表明在剪切荷载作用下，层理面或预制裂缝发生局部压缩滑移或微凸体破碎。（2）由第Ⅰ
阶段转入第Ⅱ阶段后，此阶段微震计数表现为较低的趋势，形成了一个明显的平静期。这标

志着初始局部破裂活动暂告段落，内部应力进行重新分布，裂纹扩展进入一个相对稳定的暂

歇阶段，为主破裂面的孕育积累能量。（3）由第Ⅱ阶段转入第Ⅲ阶段后，微震活动恢复并逐

渐增强，平均计数稳定在 30 次/s，表明优势剪切破裂面开始形成并稳定扩展。至 1823 s
时，微震计数突增至 80 次/s，释放出强烈的破裂前兆信号，揭示主破裂面已从稳定扩展转

向非稳定加速扩展的临界状态。（4）在第Ⅳ阶段，微震计数从前期水平急剧跃升至 300 次

/s。这一现象记录了主剪切面最终贯通、试样发生宏观失稳破坏的瞬间，是内部累积损伤能

急剧释放的最终体现，累积微震计数最终达到 38634次。

图 12（c）中 R3-1试样的微震计数变化特征如下：（1）在第Ⅰ阶段，于 250 s时因

机械原因导致微震计数突增，累积微震计数呈阶梯式上升。（2）进入第Ⅱ阶段后，微震活

动显著减弱，微震计数降至 0 次/s，累积计数保持平稳，表明该阶段内部裂纹扩展趋于停

滞。（3）转入第Ⅲ阶段后，微震活动恢复，累积微震计数快速增大，至 1300 s时出现突

变，微震计数急剧上升至 200 次/s，随后累积计数恢复平缓增长，反映优势破裂面进入加

速扩展的临界状态。（4）在第Ⅳ阶段，微震计数骤然跃升至 350 次/s，试样发生宏观破

坏，随后微震计数迅速下降，标志着主剪切面完全贯通与承载能力的丧失，累积微震计数最

终达到 9273次。

图 12（d）中 R4-1试样的微震计数变化特征如下：（1）在第Ⅰ阶段的 332~450 s，
累积微震计数呈阶梯式跃升，与高角度剪切下原生裂隙压密及矿物颗粒破碎有关，是试样在

高法向应力下的初始响应。（2）进入第Ⅱ阶段后，微震活动持续处于极低水平，平静期更

为显著，表明高围压下裂纹扩展受到抑制，能量以弹性势能形式积累。（3）在第Ⅲ阶段，

累积微震计数缓慢上升，反映内部损伤开始局部化，至 895 s，微震计数突增至 193 次/s，
形成峰值，预示主剪切面即将贯通，随后计数回落并缓慢增长，显示破裂面进入贯通准备阶

段。（4）在第Ⅳ阶段，微震计数急剧上升至 102 次/s，试样发生宏观破坏，尽管峰值较

低，但其急剧上升及与应力暴跌的对应关系体现了高剪切角下脆性破坏的突发特征，累积微

震计数最终达到 3706次。

图 12 天然含水状态下层理灰岩试样剪切过程中微震计数变化情况
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Fig.12 Variations in microseismic counts during shearing process of bedded limestone
specimens under natural state

3.3.2 饱和含水状态下层理灰岩变角剪切微震信号特征

饱和含水状态下层理灰岩变角剪切过程中微震事件监测结果如图 13所示。图 13（a）
中 H1-1试样的微震计数变化特征如下：（1）在第Ⅰ阶段内，前 1000 s内微震活动显著，

部分时段达到 170 次/s，882 s时出现 145 次/s的突增，这反映了饱和水分润滑作用下

层理面间的局部滑移和微破裂。高频次的微震计数表明，即使在低应力水平下，水岩相互作

用已促使内部损伤快速积累。（2）由第Ⅰ阶段转入第Ⅱ阶段后，微震计数降为 0 次/s，进入

典型的应力调整阶段。此阶段水分在孔隙中的重分布可能缓解了局部应力集中，使得微破裂

活动暂时停滞。（3）由第Ⅱ阶段转入第Ⅲ阶段后，微震活动显著增强，多次突增至 200 次

/s，1119～1373 s期间累积计数呈现阶梯式增长。这种模式揭示了饱和岩样中裂纹的间歇

性扩展特征，水分的存在促进了裂纹的稳定延伸。（4）在第Ⅳ阶段，微震计数突增至峰值

40 次/s，试样发生破坏。与天然状态相比，峰值计数显著降低，表明饱和状态改变了最终

的破坏模式，使其从剧烈脆性破坏向塑性破坏转化，累积微震计数最终达到 16282次。

图 13（b）中 H2-1试样的微震计数变化特征如下：（1）在第Ⅰ阶段内，550～750 s
加载初期，微震计数显著活跃，最高达 200 次/s。这一现象主要源于饱和层理面在剪切荷

载作用下的压缩闭合，水分的润滑作用显著促进了层理面的结构调整过程。（2）由第Ⅰ阶段

转入第Ⅱ阶段后，微震计数持续保持 0 次/s，形成明显的平静阶段。此阶段反映了试样内部

应力的重新分布与能量积累过程，为后续的破裂发展做准备。（3）由第Ⅱ阶段转入第Ⅲ阶段

后，从 1000 s开始，微震计数突增，计数突增至 206 次/s后保持匀速增长直至 1450 s。
这一稳定的增长模式与岩样表面宏观裂纹的发育相对应，体现了饱和状态下裂纹的稳定扩展

特征。（4）在第Ⅳ阶段，微震计数急剧上升至 220 次/s的峰值，标志着试样沿剪切面发

生宏观贯通破坏，累积微震计数最终达到 18929次。

图 13（c）中 H3-1试样的微震计数变化特征如下：（1）在第Ⅰ阶段的 800s附近出现

高达 400 次/s的微震计数峰值，反映了饱和岩样内部结构的剧烈调整。尽管存在部分外部

干扰因素，但高频的微震事件仍揭示了层理面在中等剪切角下的显著滑移趋势。（2）由第

Ⅰ阶段转入第Ⅱ阶段后，微震活动维持在较低水平，显示出典型的内部微裂纹处于稳定扩展阶

段。（3）由第Ⅱ阶段转入第Ⅲ阶段后，累积微震计数呈现明显的上升趋势，表明损伤演化从

缓慢积累向加速发展阶段过渡，这一非线性增长模式揭示了饱和岩样破裂前兆的典型特征。

（4）在第Ⅳ阶段，微震计数急剧增至 330 次/s，清晰地记录了宏观剪切面的最终贯通瞬

间，由于受到外部干扰，累积微震计数最终达到 17271次。

图 13（d）中 H4-1试样的微震计数变化特征如下：（1）在第Ⅰ阶段，微震计数整体保

持在较低水平，反映了高法向应力对初始损伤发展的抑制作用，试样主要表现为整体压缩变

形。（2）由第Ⅰ阶段转入第Ⅱ阶段后，未监测到有效微震事件，显示出典型的能量高度积累

特征。（3）由第Ⅱ阶段转入第Ⅲ阶段后，累积微震计数呈凹形快速上升，体现了高围压下损

伤的渐进式发展规律，破裂前兆信号相对较弱但持续。（4）在第Ⅳ阶段，微震计数急剧增

至 300 次/s，充分展现了高剪切角下饱和岩样的突发性脆性破坏特征，累积微震计数最终

达到 2783次。
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图 13 饱和含水状态下层理灰岩试样剪切过程中微震计数变化情况

Fig.13 Variations in microseismic counts during shearing process of bedded limestone
specimens under saturated state

4讨 论

4.1含水状态和剪切角度对层理灰岩剪切应力应变特性的影响

第 3.1节的试验结果表明，含水状态对层理灰岩剪切应力-应变特性的影响并非简单的

弱化，而是表现为具有剪切角度依赖的控制作用。具体而言，在低剪切角（30°~40°）条

件下，岩石处于以压为主，以剪为辅的应力组合状态，易于形成剪切滑移与张拉劈裂共同作

用的复合型破坏。此时，水的软化作用会导致岩石层理面物质强度弱化，从而使饱和试样变

形更易于沿层理面发育，最终使得其破坏模式由天然试样的脆性剪张复合型破坏转变为以沿

软弱面滑移为主的压剪复合型破坏。而在高剪切角（50°~60°）条件下，岩石处于以剪为

主，以压为辅的应力组合状态。在此条件下，岩石的张拉劈裂破坏被抑制，其破坏模式逐渐

由复合型破坏向沿层理面发展的单一剪切滑移破坏转变。此时，水的软化与润滑作用凸显。

较天然试样而言，饱和试样的沿层理面滑移破坏被更早激活，其应变响应更敏锐且应力集中

带分布也往往更为宽泛，故更易形成贯穿多层层理面的复合滑移带。总的来看，在本文中，

天然状态下的层理灰岩剪应变破坏特征与前人对岩变角剪切应变场演化的研究基本一致。但

相较于前人普遍强调水分、温度和物质成分对岩石强度的弱化作用[31]，本文进一步说明水

分对应变场演化路径与最终破坏模式的剪切角度依赖性调控作用，即在其余条件不变时，含

水状态可以改变含层理岩石应变集中带的发育范围与贯通时间，从而主导破坏模式。

4.2含水状态和剪切角度对层理灰岩剪切强度特性的影响

第 3.2节的试验结果表明，剪切角度是控制层理灰岩剪切强度的首要因素。随着剪切

角从 40°增大至 60°，在相同的压力作用下，作用在层理面上的法向应力急剧降低，而切向

剪应力逐渐增加[32]。这导致天然与饱和试样的峰值剪切力及对应的剪应力均呈现衰减的现

象，符合应力分解与库伦强度理论的基本规律。同时，水的饱和作用对层理灰岩剪切强度产

生了系统且显著的劣化。具体来说，如图 14所示，在相同剪切角下，饱和试样的剪切强度

全面低于天然试样，尤其在高剪切角条件下弱化效应更为显著。例如，在 60°剪切角度条件

下，饱和试样平均剪切强度仅为天然状态的 29%。究其原因，根据抗剪强度参数拟合结果
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（见图 11），水弱化的核心机制在于显著降低黏聚力（降幅达 24%），而对内摩擦角的影

响较小。这揭示了水分主要通过破坏岩石内部联结结构来削弱其抗剪能力，与前人普遍强调

“水弱化岩石强度”的结论一致。在此基础上，本文通过变角剪切试验还定量揭示了水弱化

效应具有强烈的剪切角度依赖性，即在高剪切角下的强度衰减幅度远大于中低角度的强度衰

减幅度，明确了剪切角度（即法向压力与剪切应力的组合状态）是调控水弱化效果的关键变

量。

图 14 不同剪切角度下不同含水状态试样抗剪强度变化

Fig.14 Variations in shear strength of specimens under different water-bearing states at
different shear angles

4.3含水状态和剪切角度对层理灰岩微震信号特征的影响

如 3.3节所述，本研究通过对层理灰岩的变角剪切过程进行微震监测，揭示了含水状

态与剪切角度对层理灰岩微震信号特征的协同调控规律。具体而言，研究主要发现含水状态

会明显改变微震活动的演化模式与能量释放特征。对于天然试样来说，其主要呈现“初始活

跃—显著平静—前兆突增—主破裂” [33-36]的经典岩石脆性破坏的微震活动信号，标志性的

平静期与极高的最终峰值计数是其突发性破坏的典型前兆[37-38]，这些与前人的研究基本一

致。而对于饱和试样来说，其在加载初期即表现出频繁的微震事件活动，反映了水分润滑下

岩石层理面的早期滑移与结构调整。同时，其最终破坏的峰值计数显著降低，表明水分促进

了破坏过程向更渐进、塑性化的模式转化[39-41]，大幅度削弱了脆性突变的剧烈程度[42]，这

为强降雨条件下基于微震前兆信号的含层理面岩质边坡失稳预警提供了一定参考。除此之外，

饱和状态试样在低剪切角度（30°~40°）条件下通过弱化层理面摩擦，使得微震事件活动

更为持续。而在高剪切角度（30°~40°）条件下，水的软化效应促进的岩石塑性破坏趋势

与高角度剪切促进的脆性破坏趋势相互作用，共同导致饱和试样的微震事件活动在脆性破裂

前呈现出更为复杂的信号特征[43]。

5结 论

本文基于天然和饱和两种状态下的层理状灰岩，设计了多技术融合的室内试验方案，通

过系统获取不同变角剪切角度下层理灰岩试样的宏观力学响应、表面变形场与内部微破裂信

息，分析变角剪切过程中的变形破坏模式与微震信号演化特征，主要得到以下结论。

（1）水分对含层理灰岩破坏模式的影响随剪切角度变化：在低角度下，水的塑性化作

用促使破坏由剪张复合型转为压剪复合型；而在高角度下，弱化效应则使破坏更严格地受层

理面控制，形成多层理面剪切滑移。

（2）岩样的峰值剪切强度随剪切角度增大而持续降低，在高剪切角度下尤为明显，并

在饱和状态下发生显著劣化，表现为内摩擦角与黏聚力的同步下降。研究表明，水对层理面
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抗剪能力的弱化是导致层理灰岩强度丧失的关键。

（3）层理灰岩变角剪切过程中的微震响应受含水状态与剪切角度协同控制。含水状态

主导微震活动模式，天然状态下呈现“活跃—平静—突增—主破裂”的阶段性演化，峰值计

数较高，表征脆性破坏模式。饱和状态下水分润滑作用使微震活动持续活跃但峰值降低，破

坏模式向塑性转化。剪切角度调控微震时空分布，低角度下活动分散，累积计数高；高角度

下微震前兆信号集中，平静期显著，破坏更具突发性。
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