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摘　要：为探究软弱夹层在雨水反复作用下的剪切蠕变特性，以西南地区二叠系炭质页岩软弱夹层为研究对

象，利用实时渗透水／气压循环剪切试验系统，开展了渗透水／气压循环剪切蠕变试验，分析了软弱夹层的剪切蠕变

特性和长期强度劣化机理，并建立了考虑 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的蠕变损伤本构模型。结果表明：１）软弱夹层具有明显的蠕

变特性，随渗透水／气压循环次数的增加，破坏前剪切变形逐渐增大，破坏时呈现出韧性与脆性两种不同的破坏形

式；２）随渗透水／气压循环次数的增加，软弱夹层的劣化程度呈增大趋势，但最终趋于一定值，其劣化程度可用函数

犇犻＝０．７７１７×［１ｅｘｐ（－０．１狀）］来表示；３）基于试验数据，提出了基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布理论的损伤黏塑性元件，构建了

渗透水／气压循环蠕变损伤模型，模型能够很好地描述软弱夹层蠕变的三阶段。研究成果对含软弱夹层的高陡边

坡长期稳定性分析具有重要指导意义。
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　　在我国西南地区，随着露天矿山开采规模的不

断扩大与开采深度的增加，在矿山边坡中揭露了大

量的二叠系软弱夹层。该类软弱夹层遇水易软化、



　第５期 胡　斌等：渗透水／气压反复循环下软岩剪切蠕变试验及本构模型研究

力学特性差，往往是造成边坡失稳的“罪魁祸首”，尤

其是在雨水的反复浸泡疏干作用下，其流变特性极

为显著，这将对矿山高陡边坡的长期稳定性造成不

利影响［１］。

国内外学者已经开展了大量软弱夹层蠕变特性

研究，并取得了丰富的研究成果。王松鹤等［２］开展

了黄土剪切蠕变试验研究，提出了一种新型的对数

型经验模型；朱赛楠等［３］通过室内炭质页岩剪切蠕

变试验，发现滑带、层间剪切带与原岩试样的蠕变位

移与蠕变速率逐渐减小；韩世亮等［４］开展了坝基软

岩的饱水劣化蠕变试验，建立了一个考虑损伤变量

的本构模型；李鹏等［５］通过软弱结构面剪切蠕变试

验，发现随着试样含水率的增高，长期强度在降低；

ＬＩＵ等
［６］对深部角闪岩进行了干燥和饱水条件下

的蠕变加卸载试验，发现高应力下水对岩石的蠕变

特性影响较大；徐辉等［７］对武汉越江隧道围岩中的

饱水砂岩进行了剪切流变试验研究，基于得到的剪

切流变试验曲线，提出一种ＩＮＶＰＢ模型，对全过程

剪切流变曲线进行了模拟，同时获得了饱水砂岩的

全部剪切流变参数；徐卫亚等［８１１］对饱和状态下的

大理岩和绿片岩进行了三轴蠕变试验，分析了饱和

状态下的蠕变破裂机理；黄小兰等［１２］对不同含水率

的泥岩进行了蠕变试验，建立了考虑含水率的蠕变

本构方程；朱合华等［１３］进行了干燥与饱水两种状态

下岩石蠕变试验，探讨了岩石蠕变受含水率状态影

响的规律；张泽林等［１４］通过室内试验剪切试验和数

值模拟，发现软弱夹层的破坏是从内部开始；程强

等［１５］开展了红层软岩剪切蠕变试验，发现红层软岩

长期强度为直剪强度的７５％；于永江等
［１６］基于软岩

室内试验结果，建立了可以描述软岩非线性破坏的

本构模型，并利用ＢＦＳＳ算法对该模型进行了参数

识别；范秋雁等［１７］开展了膨胀岩剪切蠕变试验，探

究了膨胀和蠕变耦合方式对长期强度的影响；唐佳

等［１８］通过室内蠕变试验，在基于摩尔库伦准则的基

础上提出了 ＭＣ塑性元件，可用于模拟粘弹塑性偏

量特征。

已有的研究主要集中于常规蠕变条件下，对于

雨水反复作用下软弱夹层剪切蠕变的研究鲜有报

道。虽然 ＦＵＪＩＩ
［１９］、王新刚［２０］、赖远超［２１］、周海

波［２２］和李安润等［２３］开展了大量软弱夹层在饱水干

燥反复循环作用下的剪切蠕变试验研究，但这些研

究中软弱夹层的干湿循环均在试验前完成，在试验

过程中试样含水率并未发生改变，这与实际情况中

软弱夹层在上覆荷载作用下持续产生变形的同时，

仍不断经历雨水浸润疏干浸润疏干…长期反复劣

化作用的过程存在差异。

基于此，本文采用在试验过程中通过水／气压力

转换改变软弱夹层含水率，模拟雨水的反复作用，开

展了软弱夹层在渗透水／气压循环作用下的剪切蠕

变试验，分析了软弱夹层的蠕变变形特性与水／气压

循环对长期强度的影响，并在此基础上建立了蠕变

损伤本构模型，结合试验数据，对模型的合理性与正

确性进行了验证。研究结果对含软弱夹层矿山高陡

边坡的长期稳定性研究具有重要指导意义。

１　试验材料及过程

１１　试样制作及设备

本次试验材料取自四川金顶集团黄山石灰

石矿区中部老鹰嘴边坡（图１），岩性为炭质页岩。

将所取的试验材料加工为试验所需标准长方体

（１５０ｍｍ×７５ｍｍ×７５ｍｍ）试样，并对试样六个端

面进行打磨，保证试样端面的平行度在０．０２ｍｍ以

内，以降低试验误差；使用钻机在试样表面平行于剪

切方向的中心线上钻出三个等孔距的渗流孔，孔距

为３７．５ｍｍ，为保证水／气压能够快速作用在预定

剪切面上，渗流孔深度为３７．５ｍｍ，孔径为８ｍｍ，

如图２所示。

图１　取样地点图

犉犻犵１　犛犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲犱犻犪犵狉犪犿

图２　试样结构

犉犻犵２　犛狆犲犮犻犿犲狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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１２　试验装置

试验是在自主研制的软岩剪切流变试验装置上

完成的，该装置主要由渗流系统、压剪系统和数据监

测与采集系统三部分组成，如图３所示。该装置法

向／切向方向上均设有伺服电动缸，用于施加法向／

切向试验力，在伺服电动缸内设有压力传感器与位

移传感器，用于测量法向／切向方向的试验力和

位移。

图３软岩剪切流变试验装置

犉犻犵３　犛狅犳狋狉狅犮犽狊犺犲犪狉狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狋犲狊狋犪狆狆犪狉犪狋狌狊

为保证上剪切盒与下剪切盒接触面具有良好的

密封性，上、下剪切盒通过四根竖向辊轴和两块移动

滑板连接，在上剪切盒设有供辊轴沿剪切方向运动

的通孔，能保证上、下剪切盒在竖向上的连接，同时

又能保证上、下剪切盒可沿剪切方向错位，且在上、

下剪切盒接触面设有矩形密封圈进行密封；渗透水

压由渗流加压装置经法向加载压头内部入水通道接

入试样渗流内，如图４所示。在试验过程中，法向荷

载由法向伺服电动缸施加在剪切盒法向加载压头

上，再通过法向加载压头传递到试样表面，剪切荷载

则通过左侧伺服电动缸直接施加在下剪切盒左端

面，上剪切盒因受到右侧反力杆的作用而保持静止，

如图５所示。

１３　试验设计

雨水反复作用导致的是软弱夹层含水率的变

化［２４］，因此，在试验过程中采用水／气交替注入的方

式来改变软弱夹层含水率，以达到浸润疏干浸润

反复循环的目的，该试验方法相较于传统试验前干

湿循环更加贴合实际工程需求。存在于矿山高陡边

坡中的软弱夹层在经受雨水浸润过程中，还会受到

因雨水沿边坡岩体节理、裂隙入渗形成的渗透水压

作用，为真实还原软弱夹层在浸润时所处水文地质

条件，在试样浸润过程中施加１ＭＰａ渗透水／气压

力。以施加１ＭＰａ渗透水压，４ｈ后再施加１ＭＰａ

图４　剪切盒示意图

犉犻犵４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮犾犻狆狆犻狀犵犫狅狓

图５　加载实物图

犉犻犵５　犔狅犪犱犻狀犵狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犻犿犪犵犲

渗透气压，４ｈ为一次循环，渗透水／气压力的循环

在施加第四级剪切应力前结束。试样需分别进行

狀＝０、３、６、９次的循环，因此，在前三级剪切应力施

加后，需在每一级剪应力稳定后分别完成狀＝０、１、

２、３次的渗透水／气压力循环。

本次试验共分为４组，各组试验方案如表１所

示。剪切蠕变试验采用分级加载方式，以自然状态

下软弱夹层的抗剪强度作为剪切蠕变试验分级加载

的依据，分４～７级施加剪切应力。试验步骤为：１）

安装试样，施加法向应力，当法向应力与法向变形均

稳定后，施加第一级剪切应力。２）第一级剪切变形

稳定后，开始施加第一次渗透水／气压循环。３）在渗

透水／气压力循环结束后，观察试样的剪切蠕变变

形，当蠕变变形小于０．００３ｍｍ／ｈ后，可以施加下一

级剪切应力。
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表１　试验方案

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狆狉狅狋狅犮狅犾 ／犕犘犪

编号 法向应力 渗透水压 渗透气压
循环

次数狀

１

２

３

４

３ １ １

０

３

６

９

２　试验结果分析

２１　软弱夹层剪切蠕变特征

对本次试验数据采用Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ处理，经处理

后的不同渗透水／气循环次数下软弱夹层试样蠕变

曲线如图６所示，其蠕变变形特征具体可以概括为

以下几点：

软弱夹层试样在各级剪切应力均产生瞬时弹性

变形，但产生的瞬时变形量不相同，在第一级剪切应

力作用下，因软弱夹层试样内部存在孔隙与裂隙，产

生的瞬时剪切变形较大。

各组软弱夹层的剪切蠕变试验表现出了明显的

蠕变三阶段特征，在较低剪切应力作用下，软弱夹层

试样在较短时间内进入了减速蠕变阶段，剪切变形

量几乎不再变化，剪切蠕变速率为很小的值或近似

为０；随着剪切应力的增加，试样蠕变变形增大，蠕

变曲线变陡，蠕变速率增大，最终趋于一定值，试样

进入稳定蠕变阶段；当剪切应力施加至最后一级时，

试样进入加速蠕变阶段，蠕变变形急剧增加，直到试

样发生破坏。

在施加最后一级剪切应力后，软弱夹层试样出

现了两种不同的破坏形式。当最后一级剪切应力施

加完后，试样直接进入加速蠕变破坏阶段，如

图６（ａ）和图６（ｄ）所示，属于脆性破坏；而在图６（ｂ）

和图６（ｃ）中，在最后一级剪应力作用下，试样在经

历了减速蠕变和稳定蠕变阶段后才进入加速蠕变破

阶段，属于韧性破坏。造成试样呈现两种破坏形式

主要是因为在图６（ｂ）和图６（ｃ）中施加的最后一级

剪切应力刚好等于试样出现蠕变三阶段所需的剪切

图６　不同渗透水／气循环次数下软弱夹层试样蠕变曲线

犉犻犵６　犆狉犲犲狆犮狌狉狏犲狅犳犪狑犲犪犽狊犪狀犱狑犻犮犺狊狆犲犮犻犿犲狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犿犲犪狋犻狅狀狑犪狋犲狉／犵犪狊犮狔犮犾犲犮狔犮犾犲狊
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应力，而图６（ａ）和图６（ｄ）中最后一级施加的剪切应

力则大于该值。

试验过程中渗透水／气压循环次数为０、３、６、９

的试样在破坏前分别产生了 ０．９４、１．１４、１．２６、

１．２７ｍｍ蠕变变形量，呈递增趋势。表明随着试验

过程中水气／压循环次数的增加，软弱夹层在破坏前

的剪切变形量在增大。

２２　软弱夹层长期强度特征

２．２．１　软弱夹层长期强度的劣化

岩体长期强度是指岩体在长期荷载作用下

（狋→∞）岩体抵御破坏的强度值，当岩体所受荷载大

于此值时，岩体由稳定蠕变向加速蠕变转变，在很短

时间将发生破坏；小于此值时，岩体蠕变则按减速蠕

变或稳定蠕变发展。岩体的长期强度是评价工程岩

体稳定性的重要指标，对边坡稳定性的研究至关重

要。因此，本文采用《水利水电工程岩石试验规程》

（ＳＬ２６４－２０２０）中所提出的剪切应力剪切变形等

时簇曲线来确定软弱夹层长期强度。

不同循环次数软弱夹层剪应力剪切变形等时

簇曲线如图７所示。由图７可知，经历水／气压循环

０、３、６、９次后软弱夹层试样的的长期强度分别为

３．９１、３．２０、２．４０、２．１３ＭＰａ，长期强度呈递减趋势。

图７　不同循环次数软弱夹层剪应力剪切变形等时簇曲线

犉犻犵７　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊犺犲犪狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊狅犮犺狉狅狀狅狌狊犮犾狌狊狋犲狉犮狌狉狏犲狅犳狑犲犪犽犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狔犮犾犲狋犻犿犲狊

　　为更好地反映渗透水／气压循环次数对软弱夹

层长期强度的影响规律，引入长期强度劣化度

（犇狀），表征长期渗透水／气压循环对软弱夹层长期

强度的劣化程度。

犇狀 ＝
τ!

（０）－τ!

（狀）

τ!

（０）

（１）

式中，τ∞（０）为软弱夹层水／气压力循环０次后的

长期强度，τ∞（狀）为软弱夹层水／气压力循环狀次后的

长期强度。

表２给出了软弱夹层长期强度劣化度随水／气

压循坏次数变化的结果，从表２中可知，软弱夹层长

期强度劣化度随着试验过程中渗透水／气压循环次
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数的增加而增大，在循坏３次后长期强度下降

１８．１６％，循环６次后长期强度下降３８．６２％，循环９

次后长期强度下降４５．５２％。

图８给了劣化度与循环次数的拟合曲线，拟合

结果为：

犇狀 ＝０．７７１７×［１－ｅｘｐ（－０．１狀）］ （２）

从图８可知，随着水／气压循环次数的增加软弱

夹层长期强度劣化度在逐渐增大，但不会无限劣化，

而是最终趋于一个稳定值，这表明经历无数次渗透

水／气压循环后的软弱夹层不会直接发生破坏，而是

仍具有一定的强度。

表２　长期强度劣化度随水／气压循坏次数变化

犜犪犫犾犲２　犔狅狀犵狋犲狉犿狊狋狉犲狀犵狋犺犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狑犪狋犲狉／犫犪狉狅犿犲狋狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犮狔犮犾犲狊

循环次数狀 长期强度／ＭＰａ 劣化度／％

０ ３．９１ ０

３ ３．２０ １８．１６

６ ２．４０ ３８．６２

９ ２．１３ ４５．５２

图８　劣化度与水／气压循环次数狀的拟合曲线

犉犻犵８　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狑犪狋犲狉／犫犪狉狅犿犲狋狉犻犮犮狔犮犾犲狊狀

２．２．２　长期强度劣化机理分析

根据本文开展的剪切蠕变试验，结合张娜

等［２５２７］关于水与软岩相互作用的研究，对软弱夹层

长期强度劣化机理分析如下：１）水沿着软弱夹层原

生孔隙进入软弱夹层内部，其中可溶性物质将被溶

解，内部微观结构被改变，颗粒之间胶结力降低；２）

通过开展矿物成分分析发现，该软弱夹层主要由伊

利石、石膏、石英、方解石和黄铁矿组成，其中伊利石

具有亲水性，在吸水后其晶层间膨胀力将扩大一倍，

极易导致软弱夹层发生崩解和软化；３）软弱夹层在

剪应力作用下其内部产生裂纹，裂纹导水／气，形成

水／气渗流路径，渗透水／气压力在已形成裂纹中为

裂纹扩展提供张力，加剧裂纹发展速率；因此，随着

试验过程中渗透水／气压循环次数的增多，软弱夹层

长期强度的劣化越严重。

３　本构模型

３１　剪切蠕变本构模型辨识

蠕变本构模型是将室内试验与工程实际联系

起来的关键，因此，在实际应用中，需根据岩石的

蠕变特性来建立合适的蠕变模型。从图９可知：

１）在每一级施加剪切应力时，软弱夹层试样均产

生瞬时弹性变形，说明该模型中应存在弹性元件；

２）在较高应力水平作用下，软弱夹层的剪切变形

随时间变化呈正相关，说明该模型中存在黏性元

件；３）在剪切应力超过某一值时，软弱夹层将进入

第三蠕变阶段，直到发生破坏，说明该模型中还应

存在塑性元件。由于传统的广义凯尔文体、伯格

斯体等本构模型无法描述软弱夹层的加速流变阶

段，因此本文在传统本构模型基础上，建立一个可

以描述软弱夹层黏弹塑性的渗透水／气压循环蠕

变损伤模型。

图９　渗透水／气压循环蠕变损伤模型

犉犻犵９　犘犲狉犿犲犪犫犾犲狑犪狋犲狉／犫犪狉狅犿犲狋狉犻犮犮狔犮犾犻犮犮狉犲犲狆犱犪犿犪犵犲犿狅犱犲犾

３２　本构模型建立

渗透水／气压循环蠕变损伤模型如图１０所示，该

模型有Ａ、Ｂ、Ｃ三个组件构成。其中，犽１、犽２（狀）为弹性

模量，η１、η２（狀）、η３为黏性系数、τ犛 为屈服强度，ε１为Ａ

组件的应变，ε２为Ｂ组件的应变，ε３为Ｃ组件的应变。

模型中Ａ组件为凯尔文体，其蠕变方程为：

ε１ ＝
τ
犽１
（１－犲－

犽
１

η１
狋） （３）

式中，τ为长期强度，犽１为弹性模量，η１为黏性

系数。

模型中Ｂ组件为考虑渗透水／气压循环次数的

黏弹性体。软弱夹层经历多次渗透水气压循环后，

力学特性被劣化，其力学参数是随着循环次数狀变

化的非常定参数。因此，引入组件Ｂ，承担软弱夹层

经受水／气压力循影响产生的蠕变增量。当剪切应

１１１



有　色　金　属（矿山部分） 第７４卷　

力相同时，无需讨论狀对组件Ａ与组件Ｃ中的参数

的影响，可减少模型中非常定参数的量，将模型简单

化。犽２、η２与循环次数狀有关，即：

犽２ ＝犽２（狀） （４）

η２ ＝η２（狀） （５）

　　其蠕变方程为：

ε２ ＝
τ

犽２（狀）
＋
τ

η２（狀）
狋 （６）

式中，τ为长期强度，犽２（狀）为弹性模量，η２（狀）

为黏性系数。

模型中Ｃ组件为考虑统计损伤变量的黏塑性

体。由于传统本构模型无法描述软弱夹层的加速蠕

变阶段，存在局限性。因此引入了统计学与概率论

中的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布理论，本文认为当剪切应力达到

或超过屈服应力时，软弱夹层的损伤符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布，其损伤变量的概率密度函数可以表示为一个

与流变时间狋有关的函数：

犳（狋）＝
犽
犫
（狋
犫
）犪－１犲－

（狋
犫
）犪 （７）

式中，犪为形状参数；犫为比列参数，为简便计

算，取犫＝１。

狋时间后损伤变量犇犻可表示为：

犇犻＝∫
狋

０

犳（狋）犱狋＝１－犲
－狋
犪

（８）

则可得Ｃ组件蠕变方程为：

ε３ ＝
τ－τ犛

η３（１－犇犻）
狋 （９）

式中，τ犛 为屈服强度，η３为黏性系数。

根据元件组合模型的串联性质。可得渗透水／

气压循环蠕变损伤模型的蠕变方程为：

当τ＜τ狊时

ε＝
τ
犽１
（１－犲－

犽１

η１
狋）＋

τ
犽２（狀）

＋
τ

η２（狀）
狋 （１０）

当τ≥τ狊时

ε＝
τ
犽１
（１－犲－

犽１

η１
狋）＋

τ
犽２（狀）

＋
τ

η２（狀）
狋＋
τ－τ犛

η３
犲狋
犪

狋

（１１）

３３　剪切蠕变本构模型验证

利用本文已建立剪切蠕变本构模型，使用

Ｏｒｉｇｉｎ数值分析软件采用“试错法”对图６中的剪切

蠕变试验数据进行拟合，求解模型中参数。限于文

章篇幅，本文仅列出试样循环次数为０的蠕变参数

辨识结果（表３）。

表４给出了软弱夹层循环结束后模型中犽２（狀）

与η２（狀）参数的平均值，通过曲线拟合，如图１０所

示，发现犽２（狀）与η２（狀）与循环次数狀呈指数关系：

犽２（狀）＝０．６３犲
－狀／３．６３

＋０．３４ （１２）

η２（狀）＝１１８．６１犲
－狀／４．７６

＋１９７．０７ （１３）

表３　狀＝０时蠕变模型中各参数值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犲犪犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狋犺犲犮狉犲犲狆犿狅犱犲犾犪狋狀＝０

循环次数狀 τ／ＭＰａ 犽１／ＧＰａ 犽２（狀）／ＧＰａ η１／ＧＰａ η２（狀）／ＧＰａ η３／ＧＰａ 犪 犚２

０

０．９８ ０．５６ １．１６ ０．７８ ２９６．７５ ０．９６

１．９６ １．６７ ０．９４ ０．１３ ２７０．２２ ０．９９

２．９３ ２．０８ ０．９５ ０．３７ ３８０．３８ ０．９８

３．９１ ２．７３ ０．８３ ０．５８ ３２０．９８ ０．９９

４．８９ ３．９７ １．３７ １．５１ ３３８．２１ １．０１Ｅ１１ ６．４７Ｅ９ ０．９７

图１０　参数犽２（狀）、η２（狀）水气循环次数狀拟合曲线

犉犻犵１０　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犽２（狀），η２（狀）狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犮狔犮犾犲狀狌犿犫犲狉狀犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲
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表４　犽２（狀）与η２（狀）参数平均值

犜犪犫犾犲４　狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犽２（狀）犪狀犱η２（狀）

循环次数狀 ０ ３ ６ ９

犽２（狀）／ＧＰａ ０．９７ ０．６０ ０．４９ ０．３８

η２（狀）／ＧＰａ ３１７．０８ ２５７．６７ ２３６．３２ ２１３．２６

　　图１１为试验曲线与模型曲线地对比图，从图

１１可以看出，试验结果与模型曲线拟合的很好，相

关性系数较高，犚２均在０．９５以上。表明建立的蠕

变损伤模型是合理的、正确，可以很好反应软弱夹层

在渗透水／气压循环作用下减速蠕变、稳定蠕变、加

速蠕变的时效力学行为。

图１１　数值拟合曲线与试验曲线

犉犻犵１１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲犪狀犱狋犲狊狋犮狌狉狏犲

４　结论

本文通过开展渗透水气压循环作用下软弱夹层

剪切蠕变试验，得出了以下结论：

１）软弱夹层剪切蠕变试验出现了明显的蠕变三

阶段特征，在施加最后一级剪切应力时，软弱夹层很

快进入了加速蠕变阶段，在破坏时呈现出韧性与脆

性两种不同的破坏形式。

２）随渗透水／气压循环次数的增加，软弱夹层

的劣化程度逐渐增大，最终趋于一定值，其劣化

程度可用函数犇犻＝０．７７１７×［１－ｅｘｐ（－０．１狀）］

来表示。

３）基于剪切蠕变试验结果，引入 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

理论，建立了一个可以描述软弱夹层剪切蠕变特性

的损伤模型，经拟合分析，该模型与试验结果拟合度

高，说明了所建立模型是正确的、合理的，研究成果

可为含软弱夹层的矿山高陡边坡稳定性分析提供理

论支持。
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