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坝基不同倾角软弱夹层的破坏模式及 D-C 模型参数研究 
吕  布，杨之俊，韦秀东，卢继忠，傅旭东

*
 

(武汉大学土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘  要：坝基岩体中的软弱夹层对抗滑稳定影响重大，因此对其破坏模式及本构模型参数的研究具有重要意义。采用

软弱夹层重塑样进行三轴压缩试验，下部未泥化部分采用泥化部分土掺入 20%水泥代替，上部采用泥化部分土制样，

泥化部分与未泥化部分交界面分别制成 0°，30°，45°，60°倾斜面并作粗糙处理模拟实际界面特性。试验结果表明：

含不同倾角结构面的软弱夹层试样临界角范围为 58.3°～61.7°，当结构面倾角介于临界角范围之内时，软弱夹层试样

沿结构面破坏，当结构面倾角位于临界角范围之外时，软弱夹层试样在上部泥化部分土中破坏；对软弱夹层试样三轴

试验 1 3(( ))   – 1 关系曲线进行线性拟合，结果表明，随围压增加，试样初始切线模量及极限破坏强度均增加，根

据试验结果得出了相应的 D-C 模型参数并将其应用于坝基抗滑设计中，取得了良好效果。本研究成果对坝基软弱夹层

的抗滑设计及同类软弱夹层工程性质的研究具有一定参考价值。 
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Failure modes and constitutive model for weak interlayer of dam foundation                      
with different inclination angles 
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Abstract: The soft interlayer in the dam foundation rock mass has a great influence on the stability of the dam foundation 

against sliding, thus the researches on its failure modes and constitutive model parameters are of great significance. The 

remolded sample is adopted for triaxial tests: the lower part is made up of clay and cement of 20% and the upper is made by 

clay, the interface is made into inclined planes of 0°, 30°, 45° and 60° and roughed to simulate the real interface characteristics. 

The test results show that the critical angle range of weak-interlayer samples with different dip angles is 58.3°～61.7°, when the 

inclination angle of the structural surface is in the range of the critical angle, the soft-interlayer sample is destroyed along the 

structural surface, otherwise the failure surface appears in the upper part of the muddy soil. Linear fitting of the triaxial test 
relationship curve of 1 3 1/( )     , and the results show that as the confining pressure increases, the initial tangential 

modulus and the corresponding peak intensity of the sample increases. According to the test results, the corresponding D-C 

model parameters are obtained and applied to the anti-sliding design of the dam foundation, and good results are obtained. The 

research results have a certain reference value for the anti-slip design of the dam foundation and the researches on similar 

soft-interlayer projects. 
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0  引    言 
坝基岩体中的软弱夹层可形成坝基滑坡失稳的底

滑面，对坝基抗滑稳定影响重大。目前对坝基软弱夹

层的研究主要集中在软弱夹层强度及变形问题上，研

究表明软弱夹层剪切试验的破坏面多发生在夹泥与岩

体的接触带[1-4]，抗剪强度常低于夹泥本身的抗剪强

度；除强度及变形问题外，对坝基软弱夹层剪切变形

本构关系的研究也有重要意义，许宝田等[5]在现场大

型直剪试验的基础上，建立了能较好描述软弱夹层剪

切变形关系的剪切刚度–剪应力的幂函数模型。直剪

试验往往无法得出软弱夹层的真实破坏性状，宋彦琦
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等[6]开展了含 0°，30°，45°，60°，90°倾角的

天然软弱夹层岩样的三轴压缩试验，表明夹层倾角为

60°左右时，夹层对岩样的弱化作用最为显著。 
由于直剪试验破坏模式的单一性，无法真实反映

含有不同缓倾角软弱夹层的实际破坏模式及剪切变形

本构模型。本文针对某坝基黏土岩软弱夹层开展试验

研究，软弱夹层存在部分泥化、强度较低等问题，且

软弱夹层存在明显的软硬交界面，交界面以上为泥化

部分，其土质较软，交界面以下为微泥化部分，土质

较为坚硬。根据坝基软弱夹层的结构特性，对含不同

倾角结构面的软弱夹层开展三轴压缩试验，对其破坏

模式及 Duncan-Chang 模型（下文统一简写为 D-C 模

型）参数进行了研究，研究成果对坝基软弱夹层的工

程性质评价及研究具有一定的参考价值。 

1  试验过程 
1.1  试样制备 

试样取自李家嘴大坝坝基黏土岩软弱夹层，其 1/3
高度的上部泥化严重，下部则较为坚硬，软硬交界面

上存在近似水平的微裂隙。由于破坏可能在泥化部分

内产生，也可能沿软硬交界面产生，考虑到制备原状

样的困难，采用重塑样进行试验：试样上部采用泥化

部分土制备，试样下部采用在土中掺入 20%水泥的方

法来模拟[7]；为了模拟破坏可能沿软硬交界面产生，将

试样下部顶面做成斜面，与水平面分别成 0°，30°，

45°，60°，并将斜面作粗糙处理模拟实际界面特性，

再在其上部分层击实泥化部分土（图 1）。 

 

图 1 不同倾角结构面软弱夹层试样 

Fig. 1 Soft-interlayer samples with different dip angles 

1.2  三轴压缩试验方案 

本次试验采用 Φ101 mm 重塑样进行三轴压缩试

验，为减少同一倾角软弱夹层试样在制样时的误差对

试验结果的影响，采用一个试样多级加荷方法进行三

轴压缩试验。本次试验共进行倾角为 0°，30°，45°，

60°四种情况下软弱夹层试样的三轴压缩试验。试验

方案见表 1。 

表 1 软弱夹层三轴试验方案 

Table 1 Triaxial test schemes of weak interlayer 

试样 
密度

/(g·cm-3) 
含水率

/% 
倾角 
/(°) 

试验方法 

SY1 2.0 10.0  0 
SY2 2.0 10.0 30 
SY3 2.0 10.0 45 
SY4 2.0 10.0 60 

CD 试验 

2  软弱夹层强度特性及破坏模式分析 
2.1  软弱夹层强度特性 

对含不同倾角软弱夹层试样在 200，300，400 kPa
围压下进行三轴压缩试验，根据一个试样多级加荷三

轴压缩试验得到不同倾角软弱夹层试样的应力应变关

系曲线（图 2），多级加荷时，随着围压等级的提高，

试样强度相应有一定程度的恢复与提高。由图 2 可知，

在分级荷载作用下，含倾斜结构面软弱夹层试样应力

应变关系曲线并未呈现明显的软化特性，且随分级荷

载的增加，试样峰值强度逐步提高，试验过程中当试

样累计应变达到 25%左右时，试样应力应变关系曲线

趋于平缓。倾角为 60°时，试样应力应变关系曲线峰

值强度明显低于其它倾角结构面试样。 

图 2 多级加荷三轴试样应力应变关系曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of multi-stage loaded triaxial samples 

2.2  软弱夹层破坏模式研究 

由试验结果（见图 3）可知，当倾角为 0°时，试

样发生鼓状破坏，当倾角为 30°，45°，60°时，试

样发生斜面剪切破坏；当倾角为 60°时，剪切破坏面

与倾斜结构面基本重合，当倾角为 30°和 45°时，试

样最终破坏面与倾斜结构面不重合，且与水平方向的

夹角大致呈 60°。 

 
（a） 0    （b） 30    （c） 45    （d） 60    

图 3含不同倾角软弱夹层试样破坏形式 

Fig. 3 Failure modes of soft-interlayer samples 
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可依据基于莫尔–库仑理论的 Jaeger 单结构面理

论[8]研究含倾斜结构面的软弱夹层的破坏规律（图 4）。 

图 4 单结构面理论分析 

Fig. 4 Theory of single structural plane 

软弱夹层结构面与最小主应力夹角为  ，根据

Jaeger 单结构面理论，沿结构面产生破坏的条件为 
w 3 w

1 3
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式中  wc ， w 分别为结构面的黏聚力和内摩擦角。 
不沿结构面破坏时，破裂面与 1 的夹角为 

0
0 45

2


     ，           (3) 

式中， 0 为完整岩样的内摩擦角。 
按照正弦定理求得 1 和 2 如下： 
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1 和 2 是试件沿结构面破坏的倾角极限值，当结

构面倾角介于为 1 和 2 之间时试样将沿结构面破坏，

当结构面倾角位于 1 和 2 范围之外时，试样沿上部泥

化土内部破坏。 
由式（1）～（5）可得软弱夹层试样倾斜结构面

的黏聚力 wc 和内摩擦角 w 分别为 36.1 kPa 和 30°，

1 和 2 分别为 58.3°和 61.7°。图 3 中，结构面倾角
为 60°时，倾角结构面介于临界角 1 和 2 之间，试样

最终沿倾斜结构面破坏；其它倾角结构面（0°，30°，

45°）位于临界角范围之外，均在试样上部土层材料

内破坏。 

3  软弱夹层 D-C 模型参数研究 
本文以 D-C 模型[9]为理论基础，结合 Kondner[10]、

Janbu[11]的研究成果对坝基软弱夹层的本构模型参数

进行了研究，求解计算 D-C 模型参数。 
限于文章篇幅，仅列出软弱夹层含 45°倾角结构

面情况下 D-C 模型参数求解过程曲线，依据三轴试验

结果绘制 1 3/( )   – 1 曲线及 lg(Ei/pa)–lg( 3 /pa)
关系曲线，如图 5、图 6；并根据试验结果得到不同倾

角软弱夹层的 D-C 模型参数，见表 2。 
表 2 D-C 模型参数 

Table 2 Parameters of D-C model 

倾角/(°) c/kPa / (°) K  n  fR  
0 40.5 35.7 53.83 0.7513 0.6899 

30 39.4 36.6 67.69 0.9549 0.6638 
45 41.5 37.4 71.33 0.8899 0.6935 
60 35.5 30.0 48.47 0.8491 0.6439 

 
图 5 软弱夹层试样应力应变双曲线关系 

Fig. 5 Hyperbola curves of stress-strain of weak-interlayer sample 

图 6 软弱夹层 lg(Ei/pa)与 lg( 3 /pa)关系曲线 

Fig. 6 lg(Ei/pa)-lg( 3 /pa)curves of weak interlayer 

由图 5、图 6 可知，采用应力水平 s=0.7 和 s=0.95
的试验数据对 1 3/( )   – 1 数据进行拟合，避免了

低应力及高应力水平下拟合结果的偏差，随应力水平

增加，拟合直线斜率逐步减小，截距也同步减小，对

应的试样初始切线模量及极限破坏强度均增加；

lg(Ei/pa)–lg( 3 /pa)关系曲线线性拟合精度R2=0.9891，
所求解的模型参数 K，n 具有较高的精度，可以较好

地反映软弱夹层试样的力学性质。 
D-C 模型参数中 c，φ 值随软弱夹层结构面倾角的

变化规律如图 7 所示。 

图 7 c，φ 值与软弱夹层倾角关系曲线 

Fig. 7 Relationship among c, φ and inclination angle of weak  

interlayer 

由图 7 可以看出，当倾角在 0°～45°时，软弱
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夹层试样抗剪强度参数 c，φ 值随倾角增加变化不大，

当倾角大于 45°时，软弱夹层试样抗剪强度参数 c，φ
值随倾角增加而减小，表明软弱夹层试样存在某一临

界倾角，当结构面倾角超过临界倾角时，试样抗剪强

度会有较大程度的降低。 
本文对坝基不同倾角软弱夹层的破坏模式及 D-C

模型参数的研究成果，对李家嘴大坝坝基抗滑稳定性

设计计算有一定的参考价值。 

4  结    论 
三轴试验相较于直剪试验能更加准确地揭示破坏

面的真实性状，本文采用三轴压缩试验对不同倾角软

弱夹层的破坏模式及本构模型参数进行了研究，得到

以下主要结论： 
（1）含倾斜结构面软弱夹层试样的应力应变关系

曲线并未呈现明显的软化特性，且随分级荷载的增加，

试样峰值强度逐步提高，当试样累计应变达到 25%左

右时，试样应力应变关系曲线趋于平缓，倾角为 60°
的试样峰值强度明显低于其它倾角结构面试样。 

（2）当倾角为 0°时，试样为鼓状破坏；当倾角为

30°，45°，60°时，试样破坏模式为斜面剪切破坏；

倾斜结构面的存在改变了软弱夹层试样的破坏模式。 
（3）试样沿结构面破坏时极限倾角范围为 58.3°～

61.7°，当结构面倾角介于极限倾角范围之内时，试

样将会沿结构面破坏，此时的强度值取决于结构面材

料的强度值；当结构面倾角位于极限倾角范围之外时，

试样在软弱夹层上部泥化土内部破坏，此时的强度值

取决于泥化部分土的强度。 
（4）取应力水平为 s=0.7 和 s=0.95 两点数据对

试验整体 1 3/( )   – 1 曲线进行拟合，具有较高的

精度，可以较为简便直观求解 D-C 模型参数，研究成

果对同类软弱夹层工程问题具有一定的参考价值。 
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