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摘要：岩石流变力学特性是岩石力学研究中的重要课题，与岩石工程长期稳定性有着十分密切的联系。基于大型

岩土工程分析软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，采用黏弹塑性流变本构模型，模拟了非贯通断续软弱夹层的不同间距、不同长度及倾
角等因素条件下岩石的弹塑性变形与流变变形情况。研究分析了各种因素对岩体弹塑性变形与流变变形的影响

以及各影响因素之间多重相关性。结果表明：夹层长度、夹层厚度与夹层间距两两之间都有着较强的相关性；岩桥

倾角和夹层倾角与其他影响因素的相关性较弱。夹层长度、夹层间距和夹层厚度对岩石弹塑性变形以及流变变形

量影响较大，岩桥倾角和夹层倾角对岩石变形影响不显著。
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１　概　述
流变是岩石非常重要的力学特征，与岩石工程长

期稳定性有着十分密切的联系［１－５］。岩石是一种复

杂的地质材料体，其内部含有各种各样尺度不等的缺

陷，如：软弱夹层、节理、裂纹以及断层等。岩体失稳

破坏经常是沿着预先存在的软弱夹层或断层处发生

的。为了探究各种岩石工程的失稳破坏机制，近几十

年来，岩石力学工作者对裂隙岩石力学特性进行了大

量的试验、理论和数值研究。这些研究［６－９］已经充分

表明，岩石内部缺陷的分布对材料强度、变形以及破

坏特性有着重要的影响。因此，对含内部初始缺陷岩

石流变特性的研究有着极为重要的工程实际意义，是

岩石力学研究中的热点和难点问题之一。

由于现场取样以及试样加工等条件的限制，对

含软弱夹层、裂纹及节理等真实岩石材料进行室内

物理力学试验存在着较大的困难。随着数值计算方

法的迅速发展，一些学者利用数值分析软件来对含

弱面的岩石进行数值试验分析；但绝大多数进行的

是常规数值试验，没有分析岩石的流变效应。韩冰

等［１０］研究了应力状态及加载方式对贯通的软硬互

层岩体时间相关性特征的影响。本文基于大型岩土

工程分析软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，采用黏弹塑性流变本构模
型，分析了非贯通断续软弱夹层的间距、长度及倾角

等因素对岩体弹塑性变形与流变变形的影响；并研

究分析了各影响因素之间的多重相关性。

２　数值试验模型
２．１　数值计算模型及边界条件

含非贯通断续软弱夹层岩石数值试验模型如图

１所示，范围取５０ｍｍ×１００ｍｍ，夹层长度为 ａ，夹
层厚度为ｂ，夹层间距ｃ，夹层倾角为 α，两条夹层间
的岩桥倾角为β。数值试验的边界条件采用底面法
向约束，两侧面自由，顶端面施加垂直恒定荷载 ５
ＭＰａ。变形点为 Ａ处的弹塑性变形及流变变形量。
设置数值试验方案如表１所示。

 

 

 
 

图１　模型几何特征及边界条件
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｇｅｏｍｅｔｒｙｆｅａｔｕｒｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表１　数值试验方案
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

夹层长度／
ｍｍ

夹层厚度／
ｍｍ

夹层间距／
ｍｍ

岩桥倾角／
（°）

夹层倾角／
（°）

１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ０
１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ３０
１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ４５
１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ６０
１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ９０
４．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５
８．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５
１２．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５
１６．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５
２０．４ １．０ ３０．０ ４５ ４５
１６．０ ０．５ ３８．８ ４５ ４５
１６．０ １．０ ３８．８ ４５ ４５
１６．０ １．５ ３８．８ ４５ ４５
１６．０ ２．０ ３８．８ ４５ ４５
１６．０ ２．５ ３８．８ ４５ ４５
１６．０ １．０ １０．０ ４５ ４５
１６．０ １．０ １５．０ ４５ ４５
１６．０ １．０ ２０．０ ４５ ４５
１６．０ １．０ ２５．０ ４５ ４５
１６．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５
１２．０ １．０ ２５．０ ０ ４５
１２．０ １．０ ２５．０ ３０ ４５
１２．０ １．０ ２５．０ ４５ ４５
１２．０ １．０ ２５．０ ６０ ４５
１２．０ １．０ ２５．０ ９０ ４５

２．２　材料本构模型及其参数
采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件中的Ｃｖｉｓｃ黏弹塑性流变模型

来模拟含断续软弱夹层岩石的流变行为。Ｃｖｉｓｃ模
型是由Ｂｕｒｇｅｒｓ流变模型与 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型串连
组合而成的复合模型，其一维应力状态下的流变模

型如图２所示。

 

 

 

  

图２　Ｃｖｉｓｃ流变模型示意图
Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｖｉｓｃｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　流变模型相应的蠕变方程为

ε＝σＥＭ
＋（σ
ηＭ
）ｔ＋σＥＫ

（１－ｅ－
ＥＫ
ηＫ
ｔ）＋εｐ， （１）

式中：下角标“Ｍ”，“Ｋ”分别为 Ｍａｘｗｅｌｌ体和 Ｋｅｌｖｉｎ
体对应的力学分量，εｐ为塑性变形；ＥＭ，ηＭ，ＥＫ，ηＫ
分别为Ｍａｘｗｅｌｌ体和Ｋｅｌｖｉｎ体的弹性模量与粘滞系
数。

选取尽可能短的时间间隔 Δｔ，假设在此时间间
隔内单元应力保持不变，用应力与应变偏量的增量

形式来表示三维本构方程为［６，１１－１２］

Δｅｉｊ＝
ΔＳｉｊ
２ＧＭ

＋（
珔Ｓｉｊ
２ηＭ
）Δｔ＋（

ＧＫ
ηＫ
）珋ｅＫｉｊΔｔ－

（
珔Ｓｉｊ
２ηＫ
）Δｔ＋ΔｅＰｉｊ， （２）

式中：ｅｉｊ，Δｅｉｊ，Ｓｉｊ，ΔＳｉｊ分别为应变偏量，应变偏量增
量，应力偏量，应力偏量增量；上标“－”表示该变量
在时间间隔 Δｔ内的平均值；ＧＭ，ηＭ，ＧＫ，ηＫ分别为
Ｍａｘｗｅｌｌ体和Ｋｅｌｖｉｎ体的剪切模量与粘性剪切系数；
其塑性部分为

Δｅｐｉｊ＝Δλ
ｇ
σｉｊ
－１３Δｅｐｖδｉｊ， （３）

式中 ｇ为塑性势函数。当采用相关联流动准则时，
塑性势函数可取为塑性屈服函数，且塑性体积应变

偏量增量为

Δｅｐｖ ＝Δλ（
ｇ
σ１１

＋ ｇ
σ２２

＋ ｇ
σ３３
）。 （４）

　　塑性准则采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ剪切破坏和拉破
坏相结合的复合准则，其ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则的屈服
函数分别为如下方程：

剪切屈服破坏，

ｆｓ＝σ１－σ３Ｎφ＋２Ｃ Ｎ槡 φ； （５）
　　张拉屈服破坏，

ｆｔ＝σｔ－σ３。 （６）
式中：Ｃ为材料的粘聚力；φ为内摩擦角；σｔ为抗拉
强度；Ｎφ＝（１＋ｓｉｎφ）（１－ｓｉｎφ）；σ１，σ３分别为最大
主应力和最小主应力。

岩石基本参数取值如表２所示；Ｃｖｉｓｃ黏弹塑性
流变模型相应的力学参数如表３所示。其中ＥＫ，ηＫ
分别为Ｋｅｌｖｉｎ体上的黏弹性模量和黏滞系数；ＥＭ，
ηＭ分别为Ｍａｘｗｅｌｌ体上的弹性模量和黏滞系数。

表２　岩石基本参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

岩石类型
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹模Ｅ／
ＧＰａ

泊松比
μ

粘聚力
Ｃ／ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

抗拉强
度／ＭＰａ

岩石 ２６．８ ２０ ０．２２ ２ ５５ ２
软弱夹层 ２４ １ ０．３５ ０．５ ３０ ０．２

表３　岩石流变力学参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

岩石类型
ＥＭ／
ＧＰａ

ηＭ／
（ＧＰａ·ｄ）

ＥＫ／
ＧＰａ

ηＫ／
（ＧＰａ·ｄ）

岩石 ２０ ７６００ ９０ ２３０
软弱夹层 １ ３００ ５ ２６

３　结果分析
３．１　夹层倾角对岩石变形的影响

保持其他条件不变，夹层的倾角分别取 ０°，
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３０°，４５°，６０°，９０°时，含非贯通断续软弱夹层岩石流
变３０ｄ的流变曲线如图３所示。夹层的倾角为０°
时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形为２．３５８×１０－２

ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形量为０．２３０×１０－２ｍｍ；
夹层的倾角为３０°时，含软弱夹层岩石的弹塑性变
形为２．４１６×１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形量为
０．２４１×１０－２ｍｍ；夹层的倾角为４５°时，含软弱夹层
岩石的弹塑性变形为２．４２２×１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后
的流变变形量为０．２５４×１０－２ｍｍ；夹层的倾角为
６０°时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形为２．４０７×
１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形量为０．２６０×１０－２

ｍｍ；夹层的倾角为９０°时，含软弱夹层岩石的弹塑
性变形为２．３９０×１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形
量为０．２４０×１０－２ｍｍ。如图４所示，含软弱夹层岩
石的弹塑性变形随夹层倾角的增大，呈现先增大后

减小的趋势，规律与三次多项式曲线吻合较好，其中

夹层倾角为４５°时变形最大。流变３０ｄ后的流变变
形量随夹层倾角的增大，亦呈现先增大后减小的趋

势，亦符合三次多项式曲线规律，其中夹层倾角为

６０°时变形最大。

 

 
 
 

图３　不同夹层条件下的岩石流变曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４　弹塑性、流变变形与夹层倾角关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

３．２　夹层长度对岩石变形的影响
保持其他条件不变，夹层的长度分别取 ４，８，

１２，１６，２０．４ｍｍ时，含非贯通断续软弱夹层岩石流

变３０ｄ的流变变形如图 ５所示。夹层的长度为 ４
ｍｍ时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形为２．３５３×
１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形量为０．２３１×１０－２

ｍｍ；夹层的长度为８ｍｍ时，含软弱夹层岩石的弹
塑性变形为２．３６６×１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变
形量为０．２３６×１０－２ｍｍ；夹层的长度为１２ｍｍ时，
含软弱夹层岩石的弹塑性变形为２．４１３×１０－２ｍｍ，
流变３０ｄ后的流变变形量为０．２５４×１０－２ｍｍ；夹层
的长度为１６ｍｍ时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形
为２．４３８×１０－２ｍｍ，流变 ３０ｄ后的流变变形量为
０．２６１×１０－２ｍｍ；夹层的长度为２０．４ｍｍ时，含软弱
夹层岩石的弹塑性变形为２．８８８×１０－２ｍｍ，流变３０
ｄ后的流变变形量为０．３０５×１０－２ｍｍ。如图 ５所
示，含软弱夹层岩石的弹塑性变形与流变３０ｄ后的
流变变形量均随夹层长度的增大而增大，且近似呈

现线性关系；其中夹层长度在１６ｍｍ至２０．４ｍｍ之
间时，变形增加量变化较为显著。

图５　弹塑性、流变变形与夹层长度关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

３．３　夹层厚度对岩石变形的影响
保持其他条件不变，夹层的厚度分别取０．５，１，

１．５，２，２．５ｍｍ时，含非贯通断续软弱夹层岩石流变
３０ｄ的流变变形如图 ６所示。夹层的厚度为
０．５ｍｍ时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形为２．５８７
×１０－２ｍｍ，流变 ３０ｄ后的流变变形量为０．２６７×
１０－２ｍｍ；夹层的厚度为１ｍｍ时，含软弱夹层岩石
的弹塑性变形为２．６６１×１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流
变变形量为０．２７３×１０－２ｍｍ；夹层的厚度为１．５ｍｍ
时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形为２．６３７×１０－２

ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形量为０．３０２×１０－２ｍｍ；
夹层的厚度为２ｍｍ时，含软弱夹层岩石的弹塑性
变形为２．６９４×１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形量
为０．２９７×１０－２ｍｍ；夹层的厚度为２．５ｍｍ时，含软
弱夹层岩石的弹塑性变形为２．７１２×１０－２ｍｍ，流变
３０ｄ后的流变变形量为０．３０９×１０－２ｍｍ。如图６所
示，含软弱夹层岩石的弹塑性变形与流变３０ｄ后的
流变变形量均随夹层厚度的增大而增大，且近似呈
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现线性关系。其中夹层厚度在２ｍｍ至２．５ｍｍ之间
时，变形增加量变化较为明显。

    
  

    
  

 

图６　弹塑性、流变变形与夹层厚度关系图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．４　夹层间距对岩石变形的影响
保持其他条件不变，夹层的间距分别取１０，１５，

２０，２５，３０ｍｍ时，含非贯通断续软弱夹层岩石流变
３０ｄ的流变变形如图７所示。夹层的间距为１０ｍｍ
时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形为２．４５２×１０－２

ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形量为０．２５７×１０－２ｍｍ；
夹层的间距为１５ｍｍ时，含软弱夹层岩石的弹塑性
变形为２．４５８×１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形量
为０．２６３×１０－２ｍｍ；夹层的间距为２０ｍｍ时，含软
弱夹层岩石的弹塑性变形为２．４３８×１０－２ｍｍ，流变
３０ｄ后的流变变形量为０．２５７×１０－２ｍｍ；夹层的间
距为２５ｍｍ时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形为
２．４７１×１０－２ｍｍ，流变 ３０ｄ后的流变变形量为
０．２６９×１０－２ｍｍ；夹层的间距为３０ｍｍ时，含软弱
夹层岩石的弹塑性变形为２．４３８×１０－２ｍｍ，流变３０
ｄ后的流变变形量为０．２６１×１０－２ｍｍ。如图 ７所
示，含软弱夹层岩石的弹塑性变形与流变３０ｄ后的
流变变形量随夹层间距的增大而增大，变形增加量

变化规律性较为不明显。

    
  

    
  

 

图７　弹塑性、流变变形与夹层间距关系图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

３．５　岩桥倾角对岩石变形的影响
保持其他条件不变，岩桥倾角分别取 ０°，３０°，

４５°，６０°，９０°时，含非贯通断续软弱夹层岩石流变３０
ｄ的流变变形如图８所示。岩桥的倾角为０°时，含
软弱夹层岩石的弹塑性变形为２．３９６×１０－２ｍｍ，流
变３０ｄ后的流变变形量为０．２４４×１０－２ｍｍ；岩桥的
倾角为 ３０°时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形为
２．４１２×１０－２ｍｍ，流变 ３０ｄ后的流变变形量为
０．２５３×１０－２ｍｍ；岩桥的倾角为４５°时，含软弱夹层
岩石的弹塑性变形为２．４０３×１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后
的流变变形量为０．２５４×１０－２ｍｍ；岩桥的倾角为
６０°时，含软弱夹层岩石的弹塑性变形为２．３９３×
１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形量为０．２４６×１０－２

ｍｍ；岩桥的倾角为９０°时，含软弱夹层岩石的弹塑
性变形为２．３８５×１０－２ｍｍ，流变３０ｄ后的流变变形
量为０．２４０×１０－２ｍｍ。如图８所示，含软弱夹层岩
石的弹塑性变形与流变３０ｄ后的流变变形量随岩
桥倾角的增大而增大，变形增加量变化趋势符合三

次多项式规律。

       
 

       
  

 

图８　弹塑性、流变变形与岩桥倾角关系图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｏｃｋｂｒｉｄｇｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

３．６　影响因素之间多重相关性分析
影响含非贯通断续软弱夹层岩石变形的物理力

学参数有很多，参数之间相互交叉影响，互为因果，

存在较为严重的多重相关性。由于各参数中重叠信

息的交叉影响，使得同一因素对某个因变量的解释

效应需要在几个变量中分摊，而这些变量中又包含

其他方面的因素，在这种情况下，对变量与因变量进

行回归并解释每个变量回归系数的意义就显得十分

困难。如何定量地描述具有多重相关性参数之间的

相关性，较好地解决多影响因素且小试验样本的情

况，成为了一个非常值得研究的问题。仅研究２个
变量之间的相关程度时，简单相关系数就可以度量；

但需要考察多个变量之间的相关性时，简单的相关

系数常具有虚假性，因为简单相关系数只考虑了２
个变量之间的相互作用，并没有考虑到其他变量对

这２个变量的影响。在这种多重相关性存在的条件
下，偏相关系数能够更加准确、真实地反映各变量之
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间的相关关系。基于数值模拟结果用偏相关系数定

量地分析了夹层间距、夹层长度、夹层厚度、夹层倾

角等因素与弹塑性变形和流变变形的多重相关性。

含非贯通断续软弱夹层岩石变形的数值试验结

果如表４所示。夹层间距、夹层长度、夹层厚度、夹层
倾角等因素与弹塑性变形和流变变形的偏相关系数

如表５和表６所示。影响含非贯通断续软弱夹层岩
石变形的诸多物理力学参数之间相互交叉影响，互相

依存，有着较为严重的多重相关性，采用偏相关系数

能够较为准确真实地定量描述它们之间的这种相关

性。夹层长度、夹层厚度与夹层间距两两之间都有着

较强的相关性；岩桥倾角和夹层倾角与其它影响因素

的相关性不强。夹层长度对岩石弹塑性变形影响最

大，其次是夹层间距，再者为夹层厚度；岩桥倾角和夹

层倾角对岩石弹塑性变形影响不明显。夹层长度对

岩石流变变形量影响最大，其次则是夹层间距，再者

为夹层厚度；岩桥倾角和夹层倾角对岩石流变变形量

影响相对较弱，但比弹塑性变形时影响要大。

表４　数值试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

夹层
长度／
ｍｍ

夹层
厚度／
ｍｍ

夹层
间距／
ｍｍ

岩桥
倾角／
（°）

夹层
倾角／
（°）

弹塑性
变形／
ｍｍ

流变变
形／ｍｍ

１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ０ ２．３５８×１０－２ ２．３００×１０－３

１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ３０ ２．４１６×１０－２ ２．４１０×１０－３

１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ４５ ２．４２２×１０－２ ２．５４０×１０－３

１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ６０ ２．４０７×１０－２ ２．６００×１０－３

１４．４ １．０ ３０．０ ４５ ９０ ２．３９０×１０－２ ２．４００×１０－３

４．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５ ２．３５３×１０－２ ２．３１０×１０－３

８．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５ ２．３６６×１０－２ ２．３６０×１０－３

１２．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５ ２．４１３×１０－２ ２．５４０×１０－３

１６．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５ ２．４３８×１０－２ ２．６１０×１０－３

２０．４ １．０ ３０．０ ４５ ４５ ２．８８８×１０－２ ３．０５０×１０－３

１６．０ ０．５ ３８．８ ４５ ４５ ２．５８７×１０－２ ２．６７０×１０－３

１６．０ １．０ ３８．８ ４５ ４５ ２．６６１×１０－２ ２．７３０×１０－３

１６．０ １．５ ３８．８ ４５ ４５ ２．６３７×１０－２ ３．０２０×１０－３

１６．０ ２．０ ３８．８ ４５ ４５ ２．６９４×１０－２ ３．１５０×１０－３

１６．０ ２．５ ３８．８ ４５ ４５ ２．７１２×１０－２ ２．９１０×１０－３

１６．０ １．０ １０．０ ４５ ４５ ２．４５２×１０－２ ２．５７０×１０－３

１６．０ １．０ １５．０ ４５ ４５ ２．４５８×１０－２ ２．６３０×１０－３

１６．０ １．０ ２０．０ ４５ ４５ ２．４３８×１０－２ ２．５７０×１０－３

１６．０ １．０ ２５．０ ４５ ４５ ２．４７１×１０－２ ２．６９０×１０－３

１６．０ １．０ ３０．０ ４５ ４５ ２．４３８×１０－２ ２．６１０×１０－３

１２．０ １．０ ２５．０ ０ ４５ ２．３９６×１０－２ ２．４４０×１０－３

１２．０ １．０ ２５．０ ３０ ４５ ２．４１２×１０－２ ２．５３０×１０－３

１２．０ １．０ ２５．０ ４５ ４５ ２．４０３×１０－２ ２．５４０×１０－３

１２．０ １．０ ２５．０ ６０ ４５ ２．３９３×１０－２ ２．４６０×１０－３

１２．０ １．０ ２５．０ ９０ ４５ ２．３８５×１０－２ ２．４００×１０－３

表５　偏相关系数表Ⅰ
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓⅠ

偏相
关系数

夹层
长度

夹层
厚度

夹层
间距

岩桥
倾角

夹层
倾角

弹塑性
变形

夹层长度 －１　－０．１５４３－０．３２６７ ０．０２０９ －０．０３５ ０．７０１４
夹层厚度 －０．１５４３ －１　 ０．１３８６ ０．０１０７－０．０１７８ ０．３５７７
夹层间距 －０．３２６７ ０．１３８６ －１　 ０．０１４３－０．０２３８ ０．４７８
岩桥倾角 ０．０２０９ ０．０１０７ ０．０１４３ －１　 ０．００１５－０．０２９８
夹层倾角 －０．０３５０－０．０１７８－０．０２３８ ０．００１５ －１　 ０．０４９９
弹塑性变形 ０．７０１４ ０．３５７７ ０．４７８０－０．０２９８ ０．０４９９ －１　

表６　偏相关系数表Ⅱ
Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓⅡ

偏相
关系数

夹层
长度

夹层
厚度

夹层
间距

岩桥
倾角

夹层
倾角

流变
变形

夹层长度 －１　－０．３２５４－０．２５６７ ０．０５２４－０．１３３３ ０．７３０３
夹层厚度 －０．３２５４ －１　 ０．０８８８ ０．０４０１－０．１０１９ ０．５５８２
夹层间距 －０．２５６７ ０．０８８８ －１　 ０．０２６１－０．０６６４ ０．３６３５
岩桥倾角 ０．０５２４ ０．０４０１ ０．０２６１ －１　 ０．０１３１－０．０７１８
夹层倾角 －０．１３３３－０．１０１９－０．０６６４ ０．０１３１ －１　 ０．１８２６
流变变形 ０．７３０３ ０．５５８２ ０．３６３５－０．０７１８ ０．１８２６ －１　

４　结　论

（１）基于大型岩土工程分析软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，采用
黏弹塑性流变本构模型，模拟了非贯通断续软弱夹

层的不同间距、不同长度及倾角等因素条件下岩石

的弹塑性变形与流变变形情况。

（２）研究分析了各种因素对岩体弹塑性变形与
流变变形的影响以及各影响因素之间多重相关性。

各物理力学参数之间相互交叉影响，存在较为严重

的多重相关性，偏相关系数能更为合理、准确地反映

出影响参数之间的相互关系，可以作为衡量多重相

关性的定量尺度。

（３）分析可以得出：夹层长度、夹层厚度与夹层
间距两两之间都有着较强的相关性；岩桥倾角和夹

层倾角与其他影响因素的相关性不强。夹层长度对

岩石弹塑性变形影响最大，其次是夹层间距，再者为

夹层厚度；岩桥倾角和夹层倾角对岩石弹塑性变形

影响不明显。夹层长度对岩石流变变形量影响最

大，其次则是夹层间距，再者为夹层厚度；岩桥倾角

和夹层倾角对岩石流变变形量影响相对较弱，但比

弹塑性变形时影响要大。
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