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龙门山北段千枚岩强度及变形特性对比试验研究 
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摘  要：对成兰铁路龙门山北段隧道群 4 种典型千枚岩进行不同加载方位角的强度和变形特性对比试验研究，研究结

果表明：加载方位角和岩石矿物成分严重影响千枚岩变形特性，并与围压水平有关。千枚岩单轴抗压强度随方位角变

化呈“U”型的各向异性特征，所试验的 4 种千枚岩各向异性率由大至小对比关系为：HP>MP>QP>CP。试样一般在峰

值应力前产生扩容现象，扩容起始应力和形式与加载方位角或层理发育程度相关。三轴压缩试验中，千枚岩垂直层理

加载时的峰值强度、长期强度和残余强度比平行层理加载明显偏高，并随围压水平增加而增大。千枚岩不同加载方位

角下单轴压缩试验破坏模式归纳为 4 种：层理面滑移剪切破坏、压拉剪切破坏、张拉破坏、复合破坏。 
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Abstract: The experimental tests are carried out on the strength and deformation characteristics of four typical rock samples of 

phyllite taken from the northern tunnels of Longmen Mountains of the Chengdou-Lanzhou Railway. The results show that the 

deformation of the phyllite is strongly influenced by the loading angles related to the beddings and the mineral components of 

the rocks as well as the confining pressure in 3-D compression. The uniaxial compressive strength of the phyllite changes with 

the changing of the loading angles, showing a “U” type and typical anisotropic behaviour. The anisotropic intensity of the four 

phyllite samples can be queued as follows: HP>MP>QP>CP. Dilation appears in the rock samples generally before the peak 

stress of the loading, and the starting stress and the formation of rock dilatancy are related with the loading angle as well as the 

development degree of the beddings. In the triaxial compressive tests, both the peak strength and the residual strength of the 

samples along the loading axis perpendicular to the beddings are remarkably higher than those parallel to the beddings, and the 

differences increase with the increase of the confining pressure. The failure modes of phyllite samples with different loading 

angles are classified into 4 types: bedding plane slip shear failure, tension shear failure, tensile failure and composite failure. 
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0  引    言 
岩石在长期的成岩、后期造岩及次生演变过程中

形成了诸如裂隙、空洞、节理和断层等不连续结构面，

岩石的这些微观的“劣化”结构严重影响其宏观力学

和变形行为，综合表现为岩体力学特性的各向异性和

不均一性[1-2]。自 20 世纪 50 年代，国内外学者对这些

问题进行了广泛研究。Taliercio 等[3]、王林等[4]通过现

场试验方法，分别研究了层状岩面与层面方位角关系

的表达式；Ramamurthy 等[5]研究千枚岩的工程力学性

能，揭示了千枚岩强度特征和变形特性的各向异性规

律，并分析其内在机制；高春玉等[6]、刘胜利等[7]、

郭富利等[8]结合在建重大工程，通过常规室内试验方

法，分别对雪峰山隧道砂板岩、武当群绿泥石片岩和

堡镇隧道炭质页岩进行不同加载方向、不同含水率和
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围压水平的力学性质和变形特性研究，研究果表明砂

板岩、片岩和页岩等层状结构岩石的强度和变形具有

显著各向异性，各向异性率与岩石加载路径、含水情

况和围压大小有关。田象燕等[9]就不同加载应变速率

对饱和南京砂岩、大理汉白玉大理岩等进行垂直和平

行层理方向的单轴压缩变形与强度各向异性的对比试

验，两种岩石在饱水情况下各向异性显著不同，与岩

石的矿物成分、原生结构等密切相关。 
已有文献多侧重于软岩或样本岩石某一状态或加

载条件下力学特性及其各向异性的研究，而依托重大

工程、基于矿物成分差异对同种岩石不同岩性岩石强

度和变形特性对比分析的相对较少。为此，本文以在

建成（成都）兰（兰州）铁路龙门山北段隧道群已发

生大变形段落的 4 种典型千枚岩为研究对象，进行不

同加载方位角或围压水平的单轴和三轴压缩试验，对

比分析千枚岩强度和变形特性各向异性变化规律，探

讨其力学响应机制，为岩土工程设计、模拟和力学参

数的选取提供一些有益的参考。 

1  试验设备、方案及试样情况 
试验在昆明理工大学国土资源工程学院岩石力学

实验室MTS815Teststar程控伺服岩石力学试验机上进

行，分常规单轴和三轴压缩试验，采用位移控制加载

速率（图 1）。单轴试验以 0.1 mm/min 的速率施加轴

向应力，在比例极限后、峰值应力前改变加载控制方

式为环向（横向）应变控制，速率为 9×10-6/min，超

过峰值后逐级提高至 1～2 倍，直至试验结束。三轴试

验以 0.5 MPa/s 的加载速度同时施加侧压力和轴向压力

至预定围压，使围压在试验过程中始终保持为常数；三

轴试验围压分别取 5，15，20 MPa。以 0.1 mm/min 的

加载速度施加轴向荷载，至试样峰值荷载的 70%左右转

为环向引伸计控制，直至试件破坏，得到全过程曲线。 

 

图 1 试验方案示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of tests 

为更客观地反映层理结构千枚岩各向异性变形情

况，按国际力学学会（ISRM）试验规程的建议，单轴

压缩试验采用 50 mm×50 mm×100 mm 长方体试样，

并根据主控层里面与加载方向相互关系，试样分别加

工为层理倾角 0°，30°，45°，90°；三轴试验采

用 50 mm×100 mm 的标准圆柱样，层理面倾角分别

为 0°和 90°。千枚岩矿物成分和基本物理特性见笔

者相关研究内容[10]。 

2  试验结果及分析 
2.1  单轴压缩试验 

（1）变形特性对比分析 
根据上述试验方案，成功地获得了 4 种千枚岩不

同方位角单轴压缩典型应力–应变的关系曲线，如图

2 所示。由于篇幅所限，本文先以绿泥石千枚岩为例，

系统描述千枚岩不同加载方位角下变形的 4 个阶段，

再进行不同千枚岩之间的对比分析。 
0°方位角下千枚岩压密阶段短暂而细微，应变曲

线非线性并不显著。这主要是由于加载时，纵向排布

岩柱加载一开始就承担了轴向偏应力，导致加载过程

中沿层理方向展布扁平裂隙发生长轴方向挤压，并伴

随有局部岩柱逐步压短，泊松效应使裂隙优先沿层理

面侧向伸展，表现为加载过程中出现轴向压缩应变同

时伴随着一定横向膨胀应变；随着加载方位角的增大

层理间裂隙更大范围地参与压缩过程，椭圆形裂隙易

发生短轴方向压密，变形量增大，轴向应变曲线表现

为下凸；横向因不利于能量积累而变形减弱，应变曲

线陡直，几乎沿轴向坐标轴发展。方位角为 90°时，

扁平分布裂隙在正向载荷和岩柱的共同作用下充分压

密，下凸最为厉害，轴向应变主宰应变过程，体积应 
变追踪轴向应变而使试样产生较大压缩变形。 

原生裂隙被压密后，试样进入理论上的各向同性

状态，应变曲线表现为可恢复的线弹性变形。因裂隙

参与引起的结构效应使试样不同方位角变形表现出显

著差异。轴向变形在经历了压密后，线弹性状态较好，

以此表征的平均弹模与加载角有关，大小依次为 0°
>30°>45°>90°；横向则因试样中岩石颗粒翻转、

位置调整以及新裂纹的萌生等使变形更加复杂，加载

方位角增大，结构效应增强，岩石效应减弱，岩石横

向经过短暂的弹性变形后，由于有少量不可逆新裂隙

产生而多发生了偏离线性的塑性变形，使千枚岩迅速

结束弹性变形阶段，45°方位角时两者综合效应达到

最大，弹性变形阶段时间最短。 
随着轴向偏应力增加，岩石内部原生裂隙闭合，

原生裂纹因应力集中或试样中的缺陷部位萌生新裂

纹，并稳定扩展，试样进入裂纹稳定扩展阶段[11]，多

数试样出现偏离线弹性的塑性变形。方位角为 0°时， 





1108                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

 

图 2 绿泥石千枚岩单轴压缩试验典型应力应变全过程曲线 

Fig. 2 Complete stress-strain curves of samples of chlorite phyllite under uniaxial compression tests 

极低的层间黏聚力使新旧裂隙迅速连接而形成与加载

方向一致的贯通面，千枚岩早早进入裂纹加速扩展阶

段并产生扩容，岩石被层理切割成薄片状，强度较低

的岩柱因承载力不足会产生“压杆断裂”，表现为试样

的横向拐伤，拐伤导致体积变形曲线跟随横向变形偏

离原有轨迹，向左迅速发展而出现“台阶状”变形，

千枚岩表现出大变形特征；受结构效应影响最大的 
30°方位角试样因裂隙中岩桥断裂或岩粒翻转等产生

小幅“跌宕式”变形，试样表现出强烈软岩特性。 
45°和 90°方位角试样因轴向或横向发生有压缩时

体积应变曲线更加平缓，经历时间较短，该阶段的终 
点通常被称为裂纹损伤应力阈值。 

裂纹损伤和失稳扩展阶段是试样裂隙全面发展阶

段，代表着千枚岩不同加载角变形各向异性特性的典

型阶段。0°方位角加载试样经历了剧烈的拐折损伤后

力学性能减弱，纵、横及体积变形均产生连续小幅震

荡，平行层理面横向变形更发生剧烈的侧向膨胀，表

明垂向岩柱面多发生离层“压杆”破坏；综合受力及

新裂隙优势发展使 30°方位角试样易发生沿层理面

滑移、张拉，试样扩容后体积迅速增长，弹塑性变形

破坏特征明显；45°，90°方位角试样因受岩石效应

影响，强度普遍较高，纵、横向变形则具有显著延性

特征。 
试验结果和对比分析表明，龙门山北段千枚岩变

形特性与其他软岩明显不同，并受岩类和加载方位角

影响，主要为：①随着加载方位角增大，轴向变形增

加，横向变形则减小，试样破坏时，横向变形值已远

大于纵向变形，破坏模式由脆性逐渐向延塑性过渡，

石英千枚岩因云母和石英成分含量较高表现最为突

出；②峰值强度和层理结构是影响千枚岩变形特征的

重要因素，强度最低绢云母千枚岩在不同加载方位角

下纵、横向变形数值均较大，最大纵、横向应变达到

2.0%以上，表现出强烈的大变形特征。③由于层理面

的存在，横向变形显示出显著的各向异性。表现为：

在整个加载过程中，平行层理面的横向变形（ 3 ），

一直保持为很低的数值，受方位角影响不大；垂直层

理面的横向变形值（ 2 ）则要大得多，并与载荷与方

位角呈不同的变化规律：随载荷的升高而增大，随方

位角增大而降低。 
（2）强度及变形参数对比分析 
图 3 给出了不同方位角下千枚岩单轴压缩应力–

应变全过程曲线。由不同方位角下千枚岩压缩试验得

出的强度及变形参数见表 1。为了定量描述和对比分

析岩石的强度各向异性特征，本文引入“各向异性率”

这一概念，定义为同一状态下 90°方位角千枚岩的抗

压强度与 0°～90°之间测得最小抗压强度的比值[5]，

即
c 90


  / c min  。4 种千枚岩的单轴抗压强度随方位角

的变化现绘于图 4 中。 
由图4可以发现，4种千枚岩单轴抗压强度随方位

角变化呈“U”型的各向异性特征，任何方位角相比，

90°方位角时强度最大，同样，最小强度发现在 = 
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图 3 不同加载方位角下千枚岩单轴压缩应力–应变全过程曲线 

Fig. 3 Complete stress-strain curves of phyllite with different loading angles in uniaxial compression tests 

表 1 不同方位角下千枚岩单轴压缩强度及变形参数表 

Table 1 Strength and deformation parameters of phyllite with different loading angles in uniaxial compression tests 

绿泥石千枚岩（HP） 绢云母千枚岩（MP） 石英千枚岩（QP） 炭质千枚岩（CP） 方位

角

/(°) 

σf 

/MPa 

σcd 

/MPa 

E50 

/GPa 

EA 

/GPa 
μ50 μA 

σf 

/MPa 

σcd 

/MPa 

E50 

/GPa 

EA 

/GPa 
μ50 μA 

σf 

/MPa 

σcd 

/MPa 

E50 

/GPa 

EA 

/GPa 
μ50 μA 

σf 

/MPa 

σcd 

/MPa 

E50 

/GPa 

EA 

/GPa 
μ50 μA 

0 27.71 2.86 30.34 45.59 0.41 0.47 1.73 1.1 2.72 1.3 0.2 0.44 24.45 21.73 8.85 11.53 0.07 0.13 62.1 37.52 51.86 61.46 0.14 0.16 

30  8.30 5.11  8.29 8.24 0.24 0.19 1.06 0.78 0.66 0.71 0.26 0.34 13.6 5.06 12.76 11.25 0.66 0.46 58.34 44.73 37.58 50.65 0.13 0.26 

45 11.89 7.27 18.38 20.64 0.07 0.10 1.59 0.79 0.26 1.39 0.31 0.09 14.42 13.92 6.18 6.75 0.12 0.14 — — — — — — 

90 37.79 15.84 30.87 33.24 0.09 0.13 2.23 1.44 2.03 1.97 0.11 0.15 18.40 12.77 7.31 9.98 0.07 0.03 67.2 45.08 30.74 39.04 0.2 0.15 

注：表中σf，σcd，E50和μ50，EA和μA分别为载峰值强度、扩容起始应力、50%弹性模量和泊松比，平均弹模后泊松比。 

30°～40°之间。CP、HP、MP和QP各自的
c 30


  分

别为58.34，7.02，1.26，15.6 MPa。通过前文对千枚

岩“各向异性率”的定义，4种千枚岩中，绿泥石千枚

岩各向异性率最强，为5.38，各向异性率由大至小对
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比关系为：HP>MP>QP>CP，这与千枚岩层理发育程

度基本一致，说明层理结构是影响千枚岩各向异性的

主要因素。 

 

图 4 千枚岩峰值强度随方位角变化趋势图 

Fig. 4 Change trend of peak compression strength of phyllite with 

loading angle 

大多数千枚岩试样变形曲线的线性度都很差，因

此，试样的50%峰值强度处的割线弹模E50，与“直线

段平均弹模”EA相差多在10%以上；而且，E50和EA

在数值上孰大孰小，未见明显的规律。 
垂直于层理加载（方位角90°）时，千枚岩试样

两个相互垂直方向上的横向变形相差不太大，大体可

视为各向同性。但在平行于层理加载（方位角0°）时，

试样表现出强烈的各向异性：加载过程中，各向同性

面内的横向应变 2 一直保持为很小的数值；另一方向

的横向应变 3 则随载荷的升高而增大，甚至出现远大

于0.5的情况。取两个横向变形的平均值来计算的泊松

比，不少试样仍出现了泊松比远大于0.5的现象，如表

1中3种岩石0°方位角时的情形。而且，许多试样的 3
还表现出早期就加速增长的特点，致其在峰值应力的

50%～60%，甚至40%左右就出现扩容现象。而且，扩

容发生往往伴随着横向变形的迅猛增长，形成横向变

形曲线的一个拐折平台，如表1中碳质千枚岩加载方位

角0°时的情形。 

千枚岩试样的力学参数具有较大的分散性，各组

试样的抗压强度和弹模、泊松比的偏差系数（均方差

与平均值之比）大于40%的，分别占试样总组数的

50%，65.6%和78.2%。 
2.2  常规三轴压缩全过程试验 

（1）变形特性对比分析 
对千枚岩进行0°与90°方位角下的三轴压缩试

验全过程应力–应变曲线如图5，6所示，根据围岩赋

存条件和层理发育情况，围压分别设定为5，15，20 
MPa。与单轴压缩试验研究相同，先以绿泥石千枚岩

为例，简要介绍千枚岩不同加载角和围压水平下的三

轴压缩变形特性，再进行千枚岩间的对比分析。 
由于层理和内部微缺陷的影响，不同加载角和围

压水平下绿泥石千枚岩试验结果存在一定差异，但整

体规律基本一致。两个加载方位角下绿泥石千枚岩均

表现出硬岩特性，强度较高，有明显的破坏荷载，纵

向应变明显大于横向，体积主要为压缩，存在扩容现

象。 
围压作用下应力–应变曲线呈明显的5阶段变形

特征，压密阶段曲线呈短暂的下“凸”型非线性增长，

0°方位角加载时，压密初期便出现一定的横向应变；

接着呈线弹性增长，从图中可以发现两种方位角加载

时，围压都显著延长千枚岩弹性变形时间并提高弹性

总变形比例；偏应力增大，纵向应变增加，曲线上凸

且斜率开始减小，应力–应变曲线出现偏离线性的塑

性屈服。屈服初期，横向应变速率明显大于纵向，低

围压时还出现应变硬化特征，说明该阶段平行偏应力

方向延伸的张拉裂纹集中发育；达到峰值强度，应力

随应变增加急剧下降，在降低到残余强度阶段以后，

绿泥石千枚岩试样依靠破裂面以及岩石颗粒之间的摩

擦滑移来承载轴向应力，宏观上呈现压缩为主的脆性

扩容破坏。且围压较低时，纵、横向应变同步增大， 
0°方位角加载试样甚至出现类似单轴压缩的变形特

征，体积呈减小趋势，试样处于压缩状态；围压增大， 

 

图 5 三轴压缩典型应力–应变曲线 

Fig. 5 Typical complete stress-strain curves of triaxial compression tests 



第 6 期                     吴永胜，等. 龙门山北段千枚岩强度及变形特性对比试验研究 1111 

 

 

 

图 6 不同加载方位角下千枚岩三轴压缩应力–应变全过程曲线 

Fig. 6 Complete stress-strain curves of triaxial compression tests on phyllite with different loading angles 

表 2 不同围压状态下千枚岩常规三轴试验强度及变形参数表 

Table 2 Strength and deformation parameters of triaxial compression tests on phyllite under different confining pressures  

5 MPa 15 MPa 20 MPa 

90° 0° 90° 0° 90° 0° 
岩 

性 
σf σcd σr σf σcd σr σf σcd σr σf σcd σr σf σcd σr σf σcd σr 

HP 53.64 44.18 22.34 48.23 19.92 14.43 75.15 70.12 34.92 72.77 60.75 28.18 86.67 82.60 51.19 79.06 18.4 37.2 

MP 11.01 10.08 3.07 9.25 7.6 6.25 18.22 17.19 18.19 20.91 16.74 19.99 27.04 23.74 27.04 24.87 19.97 24.38 

CP 83.84 54.63 33.16 73.14 62.31 54.68 88.12 85.91 35.31 79.53 64.31 31.67 152.98 108.13 38.72 93.22 67.68 51.05 

QP 46.86 34.03 17.38 37.14 36.11 17.38 66.58 56.28 39.68 45.44 33.18 44.68 68.56 65.80 49.54 66.50 64.7 49.5 

横向应变与纵向应变同步增长，体积压缩趋缓并转为

扩容，且扩容随应力增大而增大[14]，两个方位角加载

变形曲线也趋向一致。说明围压限制了千枚岩横向变

形，削弱了方位角对变形的影响。 
（2）峰值强度、真强度[12]及残余强度对比分析 
表2为按照上节2.2（1）论述中体积变形特征点的

计算流程，得到不同加载方位角和围压水平下的千枚

岩三轴压缩峰值强度 f 、真强度 cd （扩容起始点的

应力为裂纹损伤应力，称之为真强度）和残余强度 r
的平均值，并计算三者之间的比值，比值随围压水平

变化趋势见图7。 
4种千枚岩规律性比较显著，垂直层理（ =90°）

加载时峰值强度、真强度和残余强度比平行层理（ = 
0°）加载明显偏高，并随围压水平增加而增大。这一

结果与已有的千枚岩、片岩三轴压缩强度规律基本一

致[13-15]。这可能与本次试验的千枚岩内部结构和破坏

模式有关，由磨片镜下照片显示千枚岩矿物成分分布

情况与存在状态。在平行层理面加载时，微裂纹会优

先在抗拉强度低的云母层理面间发育，致使整个试样

体积应变的 cd 值总体偏低。继续加载到峰值强度，

试样沿片理面发育的裂纹易与既有裂纹交互贯通形成

宏观破坏，在张拉应力作用下逐层剥离、压断，应力

–应变曲线表现非连贯的突变，导致平行层理面加载

峰值强度偏低，峰值后应力迅速跌落，HP和CP脆性

破坏特征显著，仅靠错落岩柱接触面间的摩擦力支撑，

残余强度较低；而垂直片理面加载时，微裂纹以强度

较高的石英、碳质胶结体之间的拉裂为主，致使整个

试样体积应变的 cd 值比平行加载时稍高。继续加载

到峰值强度，随着围压水平不断提高，千枚岩呈斜交

层理面的纯剪切破裂，峰值强度较高；由于试样内部

已形成大量沿纵向发展或贯通裂纹，峰值后多形成平

缓屈服平台，应力软化现象突出，残余强度应力较高。
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图 7 常规三轴压缩应力门槛值比值随围岩水平变化趋势图 

Fig. 7 Change trend of stress threshold ratios of triaxial compression under different confining pressures 

表 3 试样破坏后破坏形态 

Table 3 Typical failure modes of rock samples after tests 
0° 30° 45° 90° 

岩类 
破坏机制 试样照片 破坏机制 试样照片 破坏机制 试样照片 破坏机制 试样照片 

绿
泥
石
千
枚
岩 

离层张 
拉破坏 

 

沿层理面剪

切破坏 

 

剪切滑移

及张拉复

合破坏 

 

压剪和张剪

联合型破   
坏 

 

绢
云
母
千
枚
岩 

压缩为主张

拉破坏 

 

剪切滑 
移破坏 

 

张拉剪切

破   坏 

 

剪切破坏 

 

石
英
千
枚
岩 

张拉兼剪切

滑动破坏 

 

剪切及张拉

破坏 

 

岩层理面

剪切破坏 

 

剪切破坏 

 

碳
质
千
枚
岩 

压致拉裂的

拉张破裂 

 

圧剪联合 
破坏 

 

  圧剪张拉复

合破坏 
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对千枚岩不同层理加载和围压水平下的 cd / f 采

用趋势线拟合，求得对比关系如下，垂直层理加载：

HP∶MP∶CP∶QP= 1.67∶1.36∶1.23∶1；平行层理

加载：HP∶MP∶CP∶QP=4.44∶2.38∶2.14∶1。其

中层理发育绿泥石千枚岩单轴或低围压下平行加载时

cd / f 极低，仅为0.24，围压使其迅速增大，增长速

率最快，这与围压限制了张拉作用横向裂纹发展有关；

同理，对千枚岩不同层理加载和围压水平下的 r / f
采用趋势线拟合，求得对比关系如下，垂直层理加载：

HP∶MP∶CP∶QP= 0.5∶2.05∶0.45∶1；平行层理加

载：HP∶MP∶CP∶QP=7.23∶1.1∶0.72∶1。绢云母

千枚岩绢云母成分含量较高，强度最低，高围压使其

内部同质化，不稳定裂纹发展后期岩石向延塑性发展，

试样峰值强度、真强度和残余强度明显增高，导致其

不同方位角下 cd / f ， r / f 值偏高。 

3  变形破坏模式 
载荷作用下，岩石试样破坏模式是岩石破坏机制

的重要特征，这不仅表现为受力过程中应力分布情况，

同时也间接反映了矿物组成和层理发育程度等差异对

强度的影响。根据千枚岩不同加载方位角下单轴压缩

试验过程中试样的破坏模式，总结出 4 种破坏模式：

层理面滑移剪切破坏、压拉剪切破坏、张拉破坏、复

合破坏，前两种与层理结构发育程度或矿物成分等有

关，石英或碳质含量较高且层理发育绿泥石千枚岩、

石英千枚岩在 30°或 45°方位角加载时，层理结构控

制了岩石破坏模式，多发生沿结构面滑移剪切破坏；

绢云母千枚岩因绢云母含量较高，大大削弱了试样抗

压强度，客观上减弱了层理面对破坏模式的影响程度，

大角度一般发生压张剪切破坏。张拉破坏多发生在层

理发育平行层理加载试样，如绿泥石千枚岩，表现为

硬岩的脆性离层拐伤破坏。复合破坏多以圧剪和张拉

联合破坏为主，一般发生在岩石内部成分胶结度较高

的碳质千枚岩试样中，如表 3 所示。 

4  结    论 
（1）加载方位角和岩石矿物成分等严重影响千枚

岩单轴压缩变形特性，随着加载方位角增大，千枚岩

轴向变形增加，横向变形则减小，试样破坏时，横向

变形值已远大于纵向变形，破坏模式由脆性逐渐向延

塑性过渡。 
（2）千枚岩单轴抗压强度随方位角变化呈“U”

型的各向异性特征，4种千枚岩中，绿泥石千枚岩各向

异性率最强，为5.38，各向异性率由大至小对比关系

为HP>MP>QP>CP，这与千枚岩层理发育程度基本一

致，说明层理结构是影响千枚岩各向异性的主要因素。 
（3）与峰值强度随方位角变化相反，各向异性显

著千枚岩在方位角为0°的50%弹模E50大于方位角为

90°时，但各向异性不太突出的岩石如碳质千枚岩，

两方向所获弹模数值相差较小。大多数千枚岩试样变

形曲线的线性度都很差，因此，试样E50与EA相差多在

10%以上，数值上孰大孰小，未见明显的规律。 
（4）千枚岩垂直层理加载时三轴抗压峰值强度、

真强度和残余强度比平行层理加载明显偏高，并随围

压水平增加而增大。两种加载状态下 cd / f 值对围压

水平的敏感程度由大到小对比关系分别为，垂直层理

加载HP∶MP∶CP∶QP=1.67∶1.36∶1.23∶1，平行

层理加载HP∶MP∶CP∶QP=4.44∶2.38∶2.14∶1；
同理，千枚岩 r / f 值对围压水平的敏感程度由大到

小对比关系分别为：垂直层理加载HP∶MP∶CP∶
QP= 0.5∶2.05∶0.45∶1；平行层理加载HP∶MP∶
CP∶QP=7.23∶1.1∶0.72∶1。 

（5）千枚岩不同加载方位角下单轴压缩试验破坏

模式归纳为4种：层理面滑移剪切破坏、压拉剪切破坏、

张拉破坏、复合破坏，破坏模式与层理结构发育程度、

矿物成分及其胶结方式等有关。 
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