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横观各向同性岩石弹塑性本构模型与参数求解方法研究 
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摘  要：地层中普遍存在层理状岩石，这些岩石细观结构具有显著的方向性，从而引起了其变形与强度具有横观各向

同性。采用弹性力学与广义塑性力学基本理论，建立了岩石横观各向同性弹塑性本构模型：弹性部分采用广义胡克定

律描述，塑性部分采用基于广义八面体剪应力的屈服准则和势函数、非关联流动法则和应变硬化准则描述。该模型屈

服面为外凸的非等截距椭圆截面角锥体，在各向同性条件下可退化为米塞斯屈服准则。提出了模型参数求解方法：弹

性参数采用三轴压缩和扭转试验联合求解；塑性参数采用不同层理方向试样的三轴压缩试验求解。以炭质板岩为例，

验证了所提出的横观各向同性弹塑性模型和参数求解方法，验证结果表明所提模型较好地反映了岩石的横观各向同性，

参数求解方法简单有效。此外，还根据试验数据分析了炭质板岩塑性势方向性和弹塑性参数耦合特征。研究成果将为

丰富岩石力学基本理论和解决相关工程问题提供理论基础。 
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Abstract: Layered rocks are widely distributed in formations. The macro-structure of the layered rocks is characterized with 

transversely isotropy, which will induce the transverse isotropy in deformation and strength. Based on the basic theory of 

elasticity and generalized plastic mechanics, an elastoplastic constitutive model for transversely isotropic rock is proposed. In 

the model, the generalized Hooke's law is adopted for the elastic behavior. For the plastic behavior, the yield criterion and 

potential function formulated as a function of the generalized octahedral shear stress, the non-associated flow rule and the 

stress-dependent hardening criterion are used. The yield surface of the model is convex with non-equal intercept elliptical 

cross-section pyramid, which can be simplified under isotropic condition as that for the Mises yield criterion. A method for 

determination of the model parameters is proposed, that is, the elastic parameters are obtained by combining the triaxial 

compression tests with a torsion test. The plastic parameters are obtained by using the triaxial compression tests on samples 

with different bedding directions. Taking the carbonaceous slate as an example, the proposed transversely isotropic 

elastic-plastic model and the parameter determination method are verified. The results show that the proposed model can reflect 

the transversal isotropy of the rock well, and the parameter determination method is simple and effective. The direction of 

plastic potential and the coupling between elastic and plastic behaviors of carbonaceous slate are also discussed according to the 

test data. This research provides a theoretical basis for enriching the basic theory of rock mechanics and solving engineering 

problems. 

Key words: carbonaceous slate; transverse isotropy; elastoplastic model; model parameter; yielding criterion; flow rule; 

hardening criterion; parameter coupling 

0  引    言 
各向异性岩石在自然界中普遍存在[1]，自然界中
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变质岩和沉积岩等都有固有的或结构的各向异性。层

状岩体在层理面内性质相近，可以视为横观各向同性，

试验数据表明许多层状岩石层理面内与垂直于层里面

弹性模量比值约为 1.5 倍[2]，变形与强度参数在不同

方向上差异明显[3]。由于层状岩体广泛分布，在工程

建设过程中经常遇到层状岩体[3]，建立符合层状岩体

的本构模型具有十分重要意义。 
岩石横观各向同性弹性方面研究较多，主要是基

于广义胡克定律的横观各向同性弹性本构方程求解弹

性参数和层状岩体中隧道应力场和位移场分布。刘运

思等[4]利用几组不同层理试样进行单轴试验求解弹性

参数，段靓靓等[5]用单轴压缩试验和巴西劈裂试验求

解弹性参数，Chou 等[6]用巴西劈裂试验和数值计算相

结合的方法求解弹性参数，Talesnick 等[7]仅使用一个

薄壁空心圆柱试样求解横观各向同性弹性参数。卢应

发等 [8]对横观各向同性地质材料弹性张量进行了求

解，许多学者还对横观各向同性岩体中隧道应力和位

移解析解进行了研究[9-12]。 
常用的岩土塑性模型例如 Mohr-Coulomb、

Drucker-Prager、Cam-clay 等都只能描述岩土试样各向

同性，不适用于各向异性性质。岩石横观各向同性塑

性方面研究较少，王永刚等[13]以 Drucker-Prager 准则

为基础，考虑结构面夹角和岩体力学性质建立了层状

岩体的本构模型，Long 等[14]用张量函数研究了应变空

间下横观各向同性塑性本构模型，并采用纤维增强的

复合材料进行试验验证。徐磊等[15]将工程中常用的各

向同性 Drucker-Prager 强度准则推广到层状岩体中建

立各向异性弹塑性本构模型。以往研究多研究强度屈

服且以夹角为变量屈服准则，对塑性势研究不多，在

解决三维问题时应用较为困难。因此，针对岩石横观

各向同性塑性模型复杂，参数多，模型参数难以求解

等问题，有必要进行进一步研究。 
本文采用弹性力学与广义塑性力学基本理论，建

立了岩石横观各向同性弹塑性本构模型：弹性部分采

用广义胡克定律描述，塑性部分采用基于广义八面体

剪应力的屈服准则和势函数、非关联流动法则和应变

硬化准则描述。该模型屈服面为外凸的非等截距椭圆

截面角锥体，在各向同性条件下可退化为米塞斯屈服

准则。还提出了模型参数求解方法：弹性参数采用三

轴压缩和扭转试验联合求解；塑性参数采用不同层理

方向试样的三轴压缩试验求解。以炭质板岩为例，验

证了所提出的横观各向同性弹塑性模型和参数求解方

法，验证结果表明所提模型较好地反映了岩石的横观

各向同性，参数求解方法简单有效。此外，还根据试

验数据分析了炭质板岩塑性势方向性和弹塑性参数耦

合特征。 

1  横观各向同性弹塑性本构模型 
1.1  弹性本构模型 

对于弹性部分，岩土材料的横观各向同性研究一

般利用广义胡克定律，其中应变增量是应力增量的线

性函数，横观各向同性弹性本构方程如下[16]： 
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(1) 

式中  vE 为垂直于各向同性平面的弹性模量； hE 为

平行于各向同性平面的弹性模量； vh 为施加垂直应变

引起水平应变的泊松比； hh 为各向同性平面内的泊松

比； vhG 为垂直于各向同性平面的剪切模量；  为应

变增量；  为正应力增量；  为切应变增量，  为

切应力增量。 
1.2  塑性本构模型 

塑性部分本构模型由三部分组成，分别为屈服准

则、流动法则和硬化准则。其中屈服准则用来判断何

时屈服，流动法则用来反映塑性流动方向，硬化准则

决定应力增量引起塑性应变增量大小。 
（1）屈服准则 
目 前 岩 土 材 料 常 用 的 屈 服 准 则 有 Mohr- 

Coulomb、Drucker-Prager、Cam-clay，其特点为参数

少，物理意义明确，但不能反映材料性质的方向性。

Hill[16]在研究金属材料的各向异性时，基于米塞斯屈

服准则提出了金属材料的各向异性屈服准则，该准则

与米塞斯准则相比，在八面体剪应力各分量前增加了

系数，由系数之间关系反映材料在不同方向屈服应力

不同。Hill[16]提出的各向异性材料的屈服函数可以表

示为 
2 2

22 33 33 11( ) [ ( ) ( )g F G          

2
11 22( )H   

1
2 2 2 2
23 31 122 2 2 ]  L M N    ，  (2) 
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式中， F ，G ， H ， L ，M ， N 为模型参数。 
大量试验证实岩土材料屈服不仅与剪应力相关，

还与平均主应力相关，因此，为描述各向异性岩土材

料的屈服条件，将式（2）扩展为 
2 2 2

22 33 33 11 11 22( ) [ ( ) ( ) ( )g F G H                   
1

2 2 2 2
23 31 12 12 2 2 ]   L M N I D       ，     (3) 

式中， 为剪胀角，D 为与屈服相关的黏聚力，I1为

应力张量第一不变量。 
而对于具有横观各向同性的岩石而言，假设 11

和 22 所在的平面为各向同性平面，如图 1 所示，则

F G ，式（3）可以简化为 
2 2 2

22 33 33 11 11 22( ) [ ( ) ( ) ( )g F F H                    
1

2 2 2 2
23 31 12 12 2 2 ]   L M N I D       。     (4) 

图 1 应力方向与层理面关系 

Fig. 1 Relationship between stress direction and bedding plane 

传统塑性力学中，屈服面写成 3 个不变量的函数，

而不写成 6 个应力分量的函数，这就忽略了应力增量

中 3 个剪应力增量d 所引起的塑性变形。即传统塑性

位势理论中，不考虑应力主轴旋转，假设应力主轴始

终与应力增量主轴共轴，只有 1d ， 2d ， 3d ，而

12d  23 13d d 0   ，则式（4）简化为式（5）。式

（5）为岩石横观各向同性塑性本构屈服函数表达式。

该模型的屈服面为一个外凸的非等截距椭圆截面的角

锥体表面，具有对称性，其在 平面上的投影如图 2
所示，当 1F H  时，模型退化为广义米塞斯条件。 

图 2 各屈服面准则在 平面上的屈服曲线 

Fig. 2 Yield curves of yield criterion in   plane 

2 2 2
22 33 33 11 11 22( ) ( ) ( ) ( )g F F H            

1I D    。                (5) 
（2）流动法则 
流动法则用来反映塑性流动方向，一般地， 

    
p ( )d dij

ij

f 
 





    ，          (6) 

式中，d为塑性因子， f 为势函数。若 f g ，由此

所得的塑性应力–应变关系通常称为与加载条件相关

联的流动法则，若 f g ，即屈服面与塑性应变增量

不正交，则其相应的塑性应力–应变关系称为非关联

流动法则[17]。根据广义塑性力学知识，岩土材料一般

f g ，因此，势函数可表示为 
2 2 2

22 33 33 11 11 22( ) ( ) ( ) ( )f F F H                                          

1   I ，                               (7) 

式中，
2

sin=
3 3 sin





， 为内摩擦角。 

（3）硬化准则 

硬化准则决定应力增量引起塑性应变增量大小。

由于塑性应变反映了加载历史影响，因此应变硬化准

则可以描述复杂加卸载条件下岩土材料性质[18]。本文

采用平均体应变作为硬化参量。 

2  模型参数求解方法 
2.1  弹性参数 

（1）水平层理试样求解 v vhE ，  
对于水平层理，见图 3（a），层理面内力学性质

相同，常规三轴压缩试验时水平面应力也相同，则有

x y     h 和 hx y       ，其中 h ， h
分别表示层理面内应力和应变的变化量，再将 z 用

v 表示， z 用 v 表示，则在图 3（a）所示坐标 
系下，水平层理试样本构方程由式（1）可简化为 

vh

v vv v

h hvh hh

v h

21

(1 )
E E

E E


 
  

                
 

  。   (8) 

图 3 应力方向与层理面关系 

 Fig. 3 Relationship between bedding plane and coordinate system  
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常规三轴压缩试验时围压不变，即 h 0  ，利

用方程（8）可以求得 
v

v
v

E





   ，                (9) 

h
vh

v







 
   。              (10) 

（2）竖直层理试样求解 h hhE ，   
对于竖直层理，在图 1（b）所示坐标系下，横观

各向同性弹性本构方程变为 

2 2

1 1
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 。 (11) 

试验时围压不变，即
2v h 0     ，则利用式（11）

可以求得 

1

1

h
h

h

E








  ，            (12) 

2

1

h
hh

h







 


  。           (13) 

采用图 3（b）所示标准圆柱试样做常规三轴压缩

试验时，不能分别测得 2h 和 v ，只能测得径向应变

r ，即常规三轴压缩试验只能测得 2h 和 v 的均值，

则有 

2r h v( ) / 2         。        (14) 
常规三轴压缩试验时

2v h 0     ，通过式

（11）可求得 

1

vh
v h

vE


       。           (15) 

联立式（14）、（15）可得 

2 1

vh
h r h

v

2
E


         。       (16) 

将式（16）代入式（13）可得 

1

r h
hh vh

h v

2 E
E


 




  
   。         (17) 

即通过水平层理试样求得 v vhE ， ，再联立竖直

层理试样，利用式（12）、（17）可以求得 hE ， hh 。 
（3）扭转试验求解 vhG   

利用材料扭转时剪切胡克定律公式 =
p

TL
I G 求解

剪切模量G ，有
p

= TLG
I  ，采用各向同性平面为水平的 

圆柱形试样进行扭转试验可求解 vhG ，如图 4 所示，

即 

vh
p

= TLG
I    。               (18) 

式中  vhG 为垂直于各向同性平面的剪切模量；T 为

施加的扭矩； L 为试样的长度； 为扭转角度；IP 为

极惯性矩，对于圆截面，
4

p
π
32
dI  ，其中 d 为直径。

由此可以求解 vhG 。 

 

图 4 扭转试验示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of torsion tests 

2.2  塑性参数求解 

（1）屈服参数 
屈服函数中黏聚力和摩擦角相关的两个参数可通

过开展岩石三轴压缩试验，获得不同围压下屈服应力

计算得到。 
（2）势函数参数 
对于水平层理试样，如图 1（a）所示，常规三轴

压缩试验中 11 22=  ，因此，由势函数表达式，即式

（7）得 

11 33
11 22

( ) ( ) = ( )
( )

f f F
f

 
  

  
 

  
 

 ， (19) 

11 33
33

( ) 2= ( )
( )

f F
f


  

 


  
   。      (20) 

径向塑性应变增量 

p p p
r 11 22

11

( )d d d d f 
   




  


  

11 33d ( )
( )
F

f
   


 

   
 

  。          (21) 

轴向塑性应变增量 

P P
a 33

33

( )d d d f 
  




 
  

11 33
2=d ( )
( )
F

f
   


 
   
 

  ，       (22) 

而对于竖直层理试样，如图 1（b）所示，常规三

轴压缩试验中 22 33=  ，因此，有 

11 33
11

( ) ( )
( )

f F H
f


  

 
 

  


  ，    (23) 
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11 33
22

( ) ( )
( )

f H
f


  

 


   


  ，   (24) 

11 33
33

( ) ( )
( )

f F
f


  

 


   
   ，   (25) 

径向塑性应变增量： 

p p p
r 22 33

22 33

1 1 ( ) ( )d (d d ) d d
2 2

f f     
 

  
    

  
 

11 33=d ( )
2 ( )
F H

f
   


 
   
 

  。       (26) 

轴向塑性应变增量 

P P
a 11

11

( )d d d f 
  




 


 

11 33=d ( )
( )

F H
f

   


 
  

 
  。     (27) 

测得岩石内摩擦角 ，利用试验数据分离出塑性应变，

再联立式（21）、（22）、（27）即可求得塑性参数 F ，

H 。 
（3）硬化准则参数 
如前文所述，屈硬准则可采用函数拟合获得参数，

亦可通过指定塑性应变及其对应的应力水平形式实

现。本文采用后者方法。 

3  试验验证 
3.1  试验方法 

采用常规三轴压缩试验，试验仪器为 RLW-500
型微机控制岩石三轴试验机，该试验机最大轴向压力

为 1000 kN，精度为±1％，最大径向压力为 50 MPa，
精度为±2％，最大轴向变形为 10 mm，最大径向变

形为 5 mm，精度为±0.5％。 
试验试样由木寨岭隧道采集的炭质板岩岩样制

作，选取层理发育的炭质板岩岩样制作成直径 50 mm，

高度 100 mm 的标准圆柱试样，加工时加工成水平层

理和竖直层理两种标准圆柱试样。 
选取水平层理和竖直层理明显的炭质板岩标准试

样进行常规三轴压缩试验，试验围压为 5 MPa。对于

水平层理试样，加载时轴压垂直于层里面，围压平行

于层里面，如图 1（a）所示，对于竖直层理试样，加

载时轴压平行与层理面，如图 1（b）所示。试验时严

格按照岩石三轴试验操作规程将试样放置在仪器中固

定后，按 0.05 MPa/s 的加载速率给试样施加围压至 5 
MPa，保持围压在试验过程中不变，以 100 N/s 的速

率施加轴向偏应力直至试样破坏。试验破坏后的试样

照片如图 5 所示。 

采用水平层理试样在 K-50 型扭转试样机上开展

扭转试验，为使扭转试验机能夹住试样，专门设计制

作了一对模具，模具与试样之间用高强度的环氧树脂

胶黏接。试验破坏后的试样照片如图 6 所示。 

 

图 5 常规三轴压缩试验破坏后试样 

Fig. 5 Samples after conventional triaxial compression tests 

 

图 6  扭转试验破坏后试样 

Fig. 6 Samples after torsion tests 

3.2  试验结果 

图 7 为围压 5 MPa 时水平层理试样的偏应力–轴

向应变和偏应力–径向应变关系图，轴向和径向均表

现出应变软化现象，试样在偏应力 131 MPa 时发生破

坏，试样残余强度为 40 MPa。 

图 7 轴向和径向应变与偏应力关系 

Fig. 7 Deviatoric stress versus axial and radial strain relations 

图 8 为围压 5 MPa 时竖直层理试样的偏应力–轴

向应变和偏应力–径向应变关系图，轴向和径向均表

现出显著应变软化现象，试样在偏应力 188 MPa 时发

生破坏，残余强度为 56 MPa，对比图 5 可知，竖直层

理试样峰值强度和残余强度均高于水平层理试样。本

文主要研究水平层理试样和竖直层理试样破坏前阶段
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的塑性性质。 

图 8 轴向和径向应变与偏应力关系图 

Fig. 8 Deviatoric stress versus axial and radial strain relations 

3.3  弹塑性参数 

（1）弹性性质 
根据上述试验结果，利用式（9）、（10）分别求得

v 46095 MPaE  ， vh 0.35  ，利用式（12）、（13）分

别求得 h 64500 MPaE  ， hh 0.16  ，开展水平层理试

样扭转试验，利用式（18）求得 vh 18534 MPaG  ，各

向异性比值为 h v/ 1.4E E  ，由此可见炭质板岩具有明

显的各向异性。所求弹性参数如表 1 所示。 
表 1 炭质板岩弹性力学参数 

Table 1 Elastic mechanics parameters of carbonaceous slate  

v / MPaE  h / MPaE  vh  hh  vh /MPaG  

46095 64500 0.35 0.16 18534 

（2）塑性参数 
塑性应变等于试验测得的应变减去弹性应变，采

用表 1 中的弹性参数，利用弹性本构方程式（2）、（5）
式可以求解水平层理试样和竖直层理试样各个方向的

弹性应变，由此可以分离出试样各个方向的弹性应变

和塑性应变。 
图 9 为根据试验数据分离出来的水平层理试样偏

应力–轴向塑性应变和偏应力径向塑性应变关系图，

随着偏应力的增加，轴向塑性应变和径向塑性应变均

增大，而且随着偏应力增加，轴向塑性应变和径向塑

性应变增长速率也变大。 

图 9 水平层理试样轴向和径向塑性应变与偏应力关系 

Fig. 9 Deviatoric stress versus axial and radial plastic strain  

relations of horizontal bedding samples 

图 10 为试验数据分离出来的竖直层理试样偏应

力–轴向塑性应变和偏应力径向塑性应变关系图，径

向塑性应变为图 3（b）所示 x、y 方向塑性应变的均

值，随着偏应力的增加，轴向塑性应变和径向塑性应

变均增大，而且增长速率也变大。在接近试样破坏应

力时，轴向塑性应变和径向塑性应变产生迅速的增长，

塑性应变的迅速增长使得试样破坏。 

 

图 10 竖直层理试样轴向和径向塑性应变与偏应力关系 

Fig. 10 Deviatoric stress versus axial and radial plastic strain 

relations of vertical bedding samples 

试验测得炭质板岩内摩擦角 =32.5 °，所以 

2

sin= =0.17
3 3 sin





，利用试验数据分离出的上 

述塑性应变，再联立式（21）、（22）、（27），求得 =0.59F ，

=0.37H ，参数比值 / =1.6F H ，试样在不同方向上存

在明显差异。由此求得炭质板岩塑性本构模型参数如

表 2 所示。 
表 2 炭质板岩横观各向同性弹塑性参数 

Table 2 Transversely isotropic plastic parameters of Carbonaceous  

.slate 

 /(°) D/MPa   F H 

21 11 0.17 0.59 0.37 

3.4 试验结果与模型预测对比 

图 11，12 分别为水平和竖直试样模型预测与试验

获得轴向塑性应变和径向塑性应变对比图。图 13，14
分别为水平和竖直试样模型预测与试验轴向应变和径

向应变对比图。从图中可知模型预测结果与试验结果

能很好地吻合，可以说明现有的模型和参数能较好地

描述炭质板岩的横观各向同性。 
3.5  讨论 

（1）塑性流动方向性 
塑性体应变等于轴向塑性应变加两个方向径向塑

性应变，试验数据分离的轴向塑性应变为正值，径向

塑性应变为负值，正负只表示方向，以压缩为正。从

图 15 可知，水平层理试样塑性体应变比竖直层理试样
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塑性体应变小很多，随着轴向塑性应变增大，塑性体

应变均逐渐增大，而且水平层理试样塑性体应变增长

越来越快，竖直层理试样塑性体应变增长趋于稳定。

由此可知水平层理试样径向塑性应变的增长速率大于

轴向塑性应变增长速率。竖直层理试样径向和轴向塑

性应变增长速率相同。 

 

图 11 水平向试样轴向和径向塑性应变与偏应力关系 

Fig. 11 Deviatoric stress versus axial and radial plastic strain  

.relations of horizontal bedding samples 

 

图 12 竖直向试样轴向和径向塑性应变与偏应力关系 

Fig. 12 Deviatoric stress versus axial and radial plastic strain  

.relations of vertical bedding samples 

 

图 13 水平向试样轴向和径向应变与偏应力关系图 

Fig. 13 Deviatoric stress versus axial and radial strain relations of  

.horizontal bedding samples 

图 14 竖直向试样轴向和径向应变与偏应力关系 

Fig. 14 Deviatoric stress versus axial and radial strain relations of  

.vertical bedding sample 

图 15 塑性体应变–轴向塑性应变关系图 

Fig. 15 Volumetric plastic strain versus axial plastic strain  

.relations 

图 16 为偏应力–平均主应力空间下水平层理试

样塑性偏应变增量和塑性体应变增量间关系，反映水

平层理试样的流动方向。实线为试验流动方向，短划

线为无塑性体应变情况，圆点线为无塑性偏应变情况。

随着应力增加，偏角 Φ 逐渐增大，即塑性体应变增长

快于塑性偏应变增长，在高应力水平下，偏角 Φ 增大

迅速，即塑性体变的增长比塑性偏应变增长更加明细，

由此塑性体应变的增加对试样破坏影响很大。 

图 16 应力空间下水平层理试样塑性应变增量关系 

Fig. 16 Plastic strain increments in stress space for horizontal  

.bedding samples 
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图 17 为偏应力–平均主应力空间下竖直层理试

样塑性偏应变增量和塑性体应变增量间关系，反应竖

直层理试样的流动方向。实线为试验流动方向，短划

线为无塑性体应变情况，圆点线为无塑性偏应变情况。

随着应力增加，偏角 Φ 基本不变，即塑性体应变增长

速率等于塑性偏应变增长速率。 

 

图 17 应力空间下竖直层理试样塑性应变增量关系 

Fig. 17 Plastic strain increments in stress space for vertical  

bedding samples 

（2）弹性与塑性参数耦合 
试验结果是用所求弹性参数从试验数据中分离出

来的塑性应变，塑性应变分离与计算弹性参数有关，

当改变弹性参数时，对塑性势产生影响，以水平层理

试样为例，讨论弹性参数 vE 和 vh 的取值对塑性势的

影响，结果如图 18，19 所示。 

 

图 18 弹性参数 Ev取值对塑性势影响 

Fig. 18 Effects of elastic parameter Ev on plastic potential 

 

图 19 弹性参数 vh 取值对塑性势影响 

Fig. 19 Effects of elastic parameter vh  on plastic potential 

由图 18，19 可知，弹性参数 vE 和 vh 取值的增大

或者减小对塑性势有影响，但影响不大，对塑性势影

响规律相同，即弹性参数改变对塑性势变化趋势不变，

采用试验求得的弹性参数分离塑性应变求解塑性势，

其结果是可靠的。 

4  结    论 
（1）建立了岩石横观各向同性弹塑性本构模型：

模型弹性部分采用广义胡克定律，塑性部分采用基于

广义剪应力的屈服准则和势函数、非关联流动法则和

应变硬化准则，该模型屈服面为外凸的非等截距椭圆

截面角锥体，在各向同性条件下可退化为米塞斯屈服

准则。 
（2）提出了模型参数求解方法：弹性参数采用三

轴压缩和扭转试验联合求解；塑性参数采用不同层理

方向试样的三轴压缩试验求解。 
（3）以炭质板岩为例，验证了所提出的横观各向

同性弹塑性模型和参数求解方法，验证结果表明所提

模型较好地反映了岩石的横观各向同性，参数求解方

法简单有效。 
（4）分析了炭质板岩塑性流动方向性，发现水平

试样较竖直试样体变方向流动显著；分析了弹性参数

对塑性参数影响特征，发现随弹性模量和泊松比增加

体变方向流动变显著。 
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