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摘要: 弱黏结岩层容易发生滑动和离层，进而引发灾害。为了检验自主开发的势接触连续‑非连续方法中的无黏结

叠梁模型并深入了解其破坏后的力学行为，针对三点弯双层叠梁开展研究，并考察了势接触力求解中法向刚度系

数的影响。通过将两个岩层叠合在一起建立叠梁模型，二者发生嵌入，因而存在相互作用的势接触力。通过改变

单梁叠放顺序，分别形成了上砂岩下泥岩叠梁和上泥岩下砂岩叠梁。除了考察了载荷-位移曲线、最大主应力云

图，还考察了裂纹区段数目的演化规律，以深化对叠梁复杂力学行为的理解。研究结果表明：（1）双层叠梁的载

荷-位移曲线能与有关的实验结果吻合。（2）上泥岩下砂岩叠梁的各单梁裂缝出现时刻晚于上砂岩下泥岩叠梁的；

前者的第 1 次硬化和第 1 次软化阶段比后者的长；前者的第 2 次硬化阶段不如后者的明显；前者的第 2 次软化阶段

不如后者的明显，呈明显脆性。（3）对于上硬下软叠梁，随着法向刚度系数的减小，第 1 和第 2 峰值载荷对应的位移

均增大。（4）对于上软下硬叠梁，随着法向刚度系数的减小，载荷-位移曲线由双峰或多峰向单峰转变。
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Abstract:  Weakly bonded rock layers are prone to sliding and delamination, causing geological haz‑
ards. To test the self-developed unbonded laminated beam model based on the potential contact contin‑
uum-discontinuum method and obtain a deeper understanding of its mechanical behavior after failure, 
a study was conducted in three-point bending double-laminated beams, examining the influence of the 
normal stiffness coefficient in the potential contact force solution. By stacking two rock layers togeth‑
er, a laminated beam model was established, where embedding occurred between the two layers, re‑
sulting in interactive potential contact forces. By changing the stacking order of individual beams, lami‑
nated beams with sandstone on top and mudstone on the bottom and laminated beams with mudstone 
on top and sandstone on the bottom were formed. In addition to examining the load-displacement 
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curves and maximum principal stress contour maps, the evolution of the number of crack segments 
was also studied to better understand the complex mechanical behavior of the laminated beams. The 
research results indicated that: (1) The load-displacement curves of the double-laminated beams 
matched the relevant experimental results. (2) The moment of crack appearance in each individual 
beam of the mudstone-on-top laminated beam occurred later than that in the sandstone-on-top laminat‑
ed beam; the first hardening and softening stages of the former were longer than those of the latter; the 
second hardening stage of the former was less pronounced than the latter; the second softening stage of 
the former was less obvious, showing clear brittleness. (3) For the hard-on-top, soft-on-bottom lami‑
nated beam, as the normal stiffness coefficient decreased, the displacements corresponding to the first 
and the second peak loads increased. (4) For the soft-on-top, hard-on-bottom laminated beam, as the 
normal stiffness coefficient decreased, the load-displacement curve changed from double peaks or mul‑
tiple peaks to a single peak.
Keywords: weak bonding; three-point bending; laminated beam; fracturing process; potential contact; 

continuum-discontinuum method

0 引  言

自然界中的层状岩体分布广泛，矿物沉积、矿

物入侵和矿物定向迁移等地质作用是形成其结构

面的主要原因［1］。土木、建筑、水利水电、采矿等工

程均会遇到层状岩体。以土木工程为例，层状岩体

的连续性和稳定性较差，容易引发塌方等灾害。因

此，对层状岩体力学行为的研究具有重要的理论和

实际意义。

对于层状岩体，岩层之间的结构面往往是关注

的重点。按照岩层之间结构面的性质，可以将岩层

分为弱黏结岩层（容易发生滑动和离层［2］）和强黏结

岩层。实践表明，弱黏结顶板更容易引发灾害。例

如，2011 年 4 月 20 日，兰新铁路第二双线山丹军马

场隧道发生坍塌事故，造成 10 人失踪，2 人死亡，其

主要原因是该隧道岩层节理发育，岩层间的黏聚力

较小，渗水后结构面软化导致围岩强度降低。因

此，弱黏结岩层的变形‑开裂过程研究具有重要的理

论和实际意义。

材料破坏研究是国际上包括湍流在内的两大

学术难题之一。岩石类材料的破坏过程（例如，应

变软化、局部化）研究是国际岩土力学、土木工程等

领域的热点研究问题之一。目前，多关注于单个岩

样的研究而非组合岩样。单梁的破坏过程相对比

较简单，载荷‑位移曲线仅呈现一个峰值，即发生一

次破坏及随后的失稳。在实际中，单梁的应用场景

较少，更多的是组合梁。组合梁的力学行为将更加

复杂，深入探索其破坏过程对于正确认识结构的破

坏过程及制定灾害预防对策大有裨益。为了突出

主要矛盾，一些研究人员常将层状岩体高度抽象成

简单的双层叠梁或叠板进行研究。刘金辉［3］采用抽

条法开展了上硬下软叠梁和上软下硬叠梁离层和

垮落规律实验研究。S.R. Wang 等［4］在类似三点弯

条件下开展了上厚下薄叠板开裂过程实验研究。

徐殿富［5］采用 PFC3D 开展了厚度和岩板之间的强度

等对双层叠板开裂过程影响的数值模拟研究。代

树红等［6‑7］开展了三点弯上砂岩下泥岩叠梁和上泥

岩下砂岩叠梁开裂过程实验研究，并采用 RFPA 开

展了初步的数值模拟研究，并未针对实验条件开展

模拟，因而未能达到数值结果与实验结果相吻合的

程度。在以往的实验研究中，对于载荷‑位移曲线关

注较多，限于观测手段，并不能获得全面的认识，例

如，缺乏对裂纹的演化规律、应力场的时空分布的

定量了解。

采用连续方法（例如，FLAC3D等）或非连续方法

（例如，PFC3D等）开展叠梁或叠板力学行为研究，不

能克服连续方法难以处理裂缝扩展和非连续方法

对介质应力、应变描述粗糙等局限性。

在力学上，岩层之间结构面的处理方法主要包

括三种。其一是采用软弱的实体单元模拟结构面，

即采用连续方法近似处理非连续问题，这种方法的

原理简单，但不具有广泛的适用性［8］。其二是采用

节理单元等单元模拟两连续体之间的结构面［9］。其
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三是采用非连续方法（例如，离散元方法和非连续

变形分析方法）的固有功能处理结构面，无需引入

其他方法。在非连续方法中，两相邻块体单元之间

即为结构面。在离散元方法中，允许块体单元之间

发生嵌入，通过嵌入深度和滑移量计算法向接触力

和摩擦力［10‑13］。在非连续变形分析方法中，结构面

两侧的块体可以发生滑动、开裂与分离，但不可以

发生嵌入，且结构面不能承受拉应力［14］。目前，兼

具连续方法和非连续方法优势的连续‑非连续方法

正在快速发展［15‑20］。基于势接触连续‑非连续方法

的叠梁力学行为研究尚十分少见。

本文首先介绍了自主开发的基于势接触力计

算方法的拉格朗日元与离散元耦合连续‑非连续方

法。然后，开展了三点弯双层无黏结叠梁的变形‑开
裂过程模拟，并与实验结果进行了比较，以检验该

方法中的无黏结叠梁模型，同时深入了解了叠梁的

力学行为。最后，探究了法向刚度系数对叠梁变

形‑开裂过程的影响。

1 势接触连续‑非连续方法简介

本文采用的自主开发的拉格朗日元与离散元

耦合连续‑非连续方法［15‑17］由 4 个模块组成，分别为

应力‑应变模块、开裂模块、接触‑摩擦模块和运动

模块。

应力‑应变模块用于计算单元的应力和应变。

运动模块用于计算节点的速度和位移。采用中心

差分方法在已知节点所受各种力（弹性力、外力、摩

擦力等）的情况下求解运动方程。

开裂模块用于处理节点的分离，以模拟介质的

开裂。当节点应力满足强度理论（最大主应力准则

和莫尔‑库仑准则）时，节点即发生分离，即介质开

裂。在介质开裂前，单元之间没有界面，介质为连

续介质，无需引入接触刚度，因而能确保应力、应变

的求解精度。应当指出，介质开裂不是指介质的完

全分离，是指在一些单元边界上出现微裂纹带（相

当于应变局部化带），即虚拟裂纹。当裂纹的位移

达到一定值时，虚拟裂纹才转化成真实裂纹，这对

应于残余阶段。虚拟裂纹上存在由断裂能和应力

水平决定的黏聚力，这对应于应变软化阶段。

接触‑摩擦模块用于处理单元的接触和摩擦，其

中，利用基于势的接触力计算方法［18］计算法向接触

力。该方法的优势是单元之间角‑角接触无需特殊

处理，接触力的求解格式统一。在离散元方法中，

不能很好地处理这一问题，一般采用将角点圆角化

的方法近似处理。

在基于势的接触力计算方法中，假定在单元中

存在一种势，能够抵御外来单元侵入。越靠近单元

中心，外来单元嵌入的面积越大，则势越大，抵抗侵

入的能力就越强。

假设两个单元发生了接触。两个单元分别被

称为接触单元 Sc和靶单元 St，它们的公共区域就是

实际发生嵌入的区域，即互嵌区域（图 1 中浅灰色区

域）。下面，推导 Sc 受到的法向势接触力的计算

公式。

P点（微元面积为 dA）位于互嵌区域，既处于 Sc

之中，又处于 St之中。当 P是 Sc中一点，Sc嵌入 St，P
作为外来者，受到来自 St的排斥力为

dF c = -∇φ t ( P ) dA （1）
式中，φt为 St的势，Ñφt为 φt的梯度。

目前，St的势的作用已考虑完毕。现在，考虑 Sc

的势的作用，当 P是 St中一点，St嵌入 Sc，P作为外来

者，受到来自 Sc的排斥力为

dF t = -∇φ c ( P ) dA （2）
式中，φc为 Sc的势，Ñφc为 φc的梯度。

应当指出，dFt 是 St 上 P点受到的力，现在要求

的是 Sc上 P点受到的力，即 Sc受到的力。考虑到，St

上 P点的力和 Sc上 P点的力是一对作用力和反作用

力的关系（图 1），即满足牛顿第三定律。所以，Sc上

P点受到的力为-dFt。目前，Sc的势的作用已考虑

完毕。

所以，在两种势的作用下，Sc上 P点受到的总作

用力为

dF= dF c - dF t （3）
随后，利用高斯定理，通过将互嵌区域的面积

分转化为边界上的线积分，即可得到 Sc的接触力 F
的精确的计算公式。St的接触力的计算过程类似，

不再赘述。

应当指出，在本文方法中，通过两单元之间的

图 1　St上 P点的力和 Sc上 P点的力

Fig.1　Force at point P on St and Sc
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嵌入来反映相互接触。当两单元嵌入后，单元之间

存在的嵌入会对数值计算造成误差。为了减小该

误差，需要人为地控制嵌入深度。文献［18］指出，

两单元之间的嵌入深度与法向刚度系数 Kn成反比，

为了限制两单元之间的嵌入深度，需要选择一个足

够大的Kn，其与单元的弹性模量 E成正比例：

K n = αE （4）
式中，α为比例系数。

2 叠梁开裂过程及叠放顺序的影响

2.1 计算模型

建立了双层叠梁如图 2 所示。上单梁的长和高

分别为 20 cm 和 3 cm，下单梁的长和高分别为 20 cm
和 4 cm。两单梁之间无任何黏结作用。上、下单梁

分别被剖分成 160×24 个和 160×32 个正方形单

元，单元边长为 0.125 cm。在叠梁下端面，设置两个

铰支座，其中，固定铰支座距叠梁左侧 3 cm；活动铰

支座距叠梁右侧 3 cm。在上单梁上端面中点，施加

垂直向下的速度 v，其大小为 3.4×10-4 m/s。在下

单梁跨中下部，设置长度为 1 cm 的预置裂缝。通过

分离指定位置左、右两侧节点以实现裂缝的预置。

对于上砂岩下泥岩叠梁，各种计算参数取值

如下：砂岩和泥岩的面密度 ρ 分别取为 2 700 和

2 650 kg/m2，E分别取为 12.7 和 7.23 GPa，抗拉强度

σt分别取为 1.1 和 1.05 MPa，I 型断裂能 G Ι
f 分别取为

4.5 和 1 N/m，II 型断裂能 G ΙΙ
f 均取为 0 N/m，泊松比

μ分别取为 0.166 和 0.26，Kn取为 18 GPa/m，局部自

适 应 阻 尼 系 数 α 均 取 为 0.2，时 间 步 长 Δ t 取 为

1.379 51×10-7 s。对于上泥岩下砂岩叠梁，砂岩和

泥岩的 σt 分别取为 1.7 和 1.6 MPa，泥岩的 G Ι
f 取为

3 N/m，其余参数均与上砂岩下泥岩叠梁的相同，

上、下单梁之间无摩擦。应当指出，在两个模型中，

砂岩的 σt取值不同，泥岩的 σt取值不同，泥岩的G Ι
f 取

值不同，这是为了使数值结果与文献［6］的实验结

果更为吻合。不同模型中相同材料的某些力学参

数取值不同考虑了力学参数的离散性。计算条件

为平面应变、大变形。

2.2 计算结果及分析

图 3 和图 4 分别给出了上砂岩下泥岩叠梁和上

泥岩下砂岩叠梁的载荷‑位移曲线的数值结果和文

献［6］的实验结果，同时，还给出了上、下单梁的裂

缝区段数目（当节点应力满足开裂判据时，节点将

分离，两个单元之间的新增加裂缝称之为 1 个裂缝

区段，裂缝区段的形状为四边形，若干裂缝区段连

在一起构成裂缝）随位移的演变规律。由此可见，

数值结果与实验结果较为吻合；二者均呈现双峰特

征（第 1 峰值大于第 2 峰值），且两个峰值之间存在

一个低谷。应当指出，上泥岩下砂岩叠梁的实验结

果并不完整，后期曲线缺失。此外，本文将双层叠

梁简化为二维问题，叠梁厚度方向并无尺寸，然而，

这会造成一些困难。众所周知，载荷除以面积是应

力，载荷的单位是 N，应力的单位是 Pa。在二维情

况下，若不计厚度，没有面积之说，所以，可以认为

模型厚度为 1 m，即通过二维计算得到的载荷是模

型厚度为 1 m 时的结果。如果模型有一定的实际厚

度，还需将模型厚度为 1 m 时的结果折算成实际厚

度的结果。图 3 和图 4 中的载荷是以模型实际厚度

（2 cm）折算后的结果。

图 2　双层叠梁的几何模型及边界条件

Fig.2　 Geometry model and boundary conditions of 
double-laminated beams

图 3　上砂岩下泥岩叠梁的载荷-位移曲线与裂缝区段数目-

位移曲线

Fig.3　Load-displacement curves and evolution of the 
number of crack segments with displacement 
for the sandstone-on-top laminated beam
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根据载荷‑位移曲线数值结果的特点（例如，两

个峰值及之间低谷的位置）和上、下单梁的裂缝区

段数目随位移的演变规律的特点（例如，裂缝区段

数目非零时的位置），现将载荷‑位移曲线数值结果

划分为阶段①~阶段⑤。

图 5 和图 6 分别给出了上砂岩下泥岩叠梁和上

泥岩下砂岩叠梁的变形‑开裂过程，图 5（a）~（e）和

图 6（a）~（e）分别为阶段①~阶段⑤某一时刻的结

果，图 5（f）和图 6（f）为上、下单梁均已几乎完全开裂

（并非指裂缝完全贯穿上、下单梁，而是上、下单梁

左、右两部分仍有少量节点相连）时的结果。其中，

单元颜色代表最大主应力 σ3，正、负分别代表拉、压，

节点位移的放大倍数为 100。
上砂岩下泥岩叠梁和上泥岩下砂岩叠梁的变

形‑开裂过程具有较大的类似性，除了在上泥岩下砂

岩叠梁的开裂后期（图 6（e）~（f）），两梁之间出现了

离层。下面，以上砂岩下泥岩叠梁为例进行分析。

图 5　上砂岩下泥岩叠梁变形-开裂过程中 σ3的时空分布

Fig.5　Spatiotemporal distribution of σ3 during deformation-cracking process of the sandstone-on-top laminated beam

图 6　上泥岩下砂岩叠梁变形-开裂过程中 σ3的时空分布

Fig.6　Spatiotemporal distribution of σ3 during deformation-cracking process of the mudstone-on-top laminated beam

图 4　上泥岩下砂岩叠梁的载荷-位移曲线与裂缝区段数目-

位移曲线

Fig.4　Load-displacement curves and evolution of the num ‑
ber of crack segments with displacement for the mud‑
stone-on-top laminated beam
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阶段①：载荷‑位移曲线经历近似线弹性阶段。

在此阶段，载荷随位移的增加呈近似线性增加；上、

下单梁的裂缝区段数目均等于零。当位移为 1×
10-5 m 时（图 5（a）），下单梁预置裂缝尖端附近存在

σ3 集中现象；上单梁中性层下方明显受拉区呈直立

的等腰钝角三角形。

阶段②：载荷‑位移曲线经历第 1 次硬化阶段。

在此阶段，载荷随位移的增加而增加，但载荷‑位移

曲线的斜率随位移的增加而减小；下单梁首先出现

裂缝，然后上单梁出现裂缝，下单梁的裂缝区段数

目由 0 增至 7，上单梁的裂缝区段数目由 0 增至 1。
当下单梁的裂缝区段数目达到 7 时，载荷达到第 1
峰值。当位移为 1.78×10-5 m 时（图 5（b）），下单梁

裂纹尖端附近存在明显的 σ3集中现象；上单梁中性

层下方明显受拉区呈直立的等腰钝角三角形，上单

梁裂纹尖端附近未出现 σ3集中现象，尽管上单梁已

发生少量开裂，这意味着上单梁裂纹尖端处法向黏

聚力较高并接近砂岩的 σt。上述结果说明，叠梁的

第 1 次硬化主要是由下单梁少量开裂引起的。

阶段③：载荷‑位移曲线经历第 1 次软化阶段。

在此阶段，载荷随位移的增加而减小；下单梁的裂

缝区段数目由 7 增至 21，上单梁的裂缝区段数目由

1 增至 3；当下单梁的裂缝区段数目达到 21 时，载荷

达到低谷。当位移为 1.97×10-5 m 时（图 5（c）），下

单梁裂纹尖端附近存在明显的 σ3集中现象；上单梁

中性层下方明显受拉区仍呈直立的等腰钝角三角

形，上单梁裂纹尖端附近的现象与阶段②的基本相

同。上述结果说明，叠梁的第 1 次软化主要是由下

单梁大量开裂引起的。

阶段④：载荷‑位移曲线经历第 2 次硬化阶段。

在此阶段，载荷随位移的增加再次增加；下单梁裂

缝区段数目由 21 增至 22，下单梁已几乎完全开裂，

而上单梁的裂缝区段数目由 3 增至 7；当上单梁的裂

缝区段数目达到 7 时，载荷达到第 2 峰值。当位移

为 2.2×10-5 m 时（图 5（d）），下单梁的 σ3几乎为零，

这是由于下单梁已几乎完全开裂；上单梁中性层下

方明显受拉区仍呈直立的等腰钝角三角形，上单梁

裂缝尖端附近已存在微弱的 σ3集中现象。上述结果

说明，叠梁的第 2 次硬化主要是由上单梁少量开裂

引起的。

阶段⑤：载荷‑位移曲线经历第 2 次软化阶段。

在此阶段，载荷随位移的增加再次减小；下单梁的

裂缝区段数目由 22 增至 23，而上单梁的裂缝区段数

目快速增加，直至上单梁几乎完全开裂。上单梁裂

缝尖端附近已存在较为明显的 σ3集中现象，随着裂

缝的逐渐发展，上单梁的 σ3 逐渐减小（图 5（e）~
（f））。上述结果说明，叠梁的第 2 次软化几乎是由

上单梁大量开裂引起的。

下面，对两种双层叠梁相同阶段的力学行为进

行比较。

阶段①：上泥岩下砂岩叠梁的弹性阶段比上砂

岩下泥岩叠梁的长，这是由于下单梁砂岩的 σt大，裂

缝不易产生。

阶段②：上泥岩下砂岩叠梁的第 1 次硬化阶段

比上砂岩下泥岩叠梁的长，这是由于下单梁砂岩的

σt大，裂缝不易产生，且 G Ι
f 大，虚拟裂缝面之间的法

向黏聚力不易丧失。

阶段③：上泥岩下砂岩叠梁的上单梁裂缝出现

比上砂岩下泥岩叠梁的晚，这是由于上砂岩下泥岩

叠梁的下单梁已几乎完全开裂，只有上单梁砂岩承

担载荷。而上泥岩下砂岩叠梁的下单梁仍有一定

承载力，下单梁对上单梁具有一定的承托作用，上

单梁泥岩和下单梁砂岩共同承担载荷。上泥岩下

砂岩叠梁的第 1 次软化阶段比上砂岩下泥岩叠梁的

长，这是由于下单梁砂岩的 G Ι
f 大，虚拟裂缝面之间

的法向黏聚力不易丧失。

阶段④：上泥岩下砂岩叠梁的上单梁裂缝扩展

速度比上砂岩下泥岩叠梁的快，且第 2 次硬化阶段

不明显，这是由于上单梁泥岩的 σt 小，裂缝容易产

生，且 G Ι
f 小，虚拟裂缝面之间的法向黏聚力容易

丧失。

阶段⑤：上砂岩下泥岩的上单梁仍持续开裂，

第 2 次软化阶段长，而上泥岩下砂岩叠梁的上单梁

又发生少许开裂，第 2 次软化阶段不明显，呈明显脆

性，这是由于上单梁泥岩的 σt小，裂缝容易产生，且

G Ι
f 小，虚拟裂缝面之间的法向黏聚力容易丧失。

根据上述结果，表 1 总结了两种双层叠梁的载

荷‑位移曲线不同阶段的特点。

3 法向刚度系数的影响

3.1 计算模型

为了使本文结果具有一般性，建立了硬岩和软

岩 组 合 双 层 叠 梁 模 型 ，其 中 ，预 置 裂 纹 长 度 为

1.5 cm，且上、下单梁分别被剖分成 80×12 个和

80×16 个正方形单元，单元边长为 0.25 cm。
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硬岩和软岩的各种计算参数取值如下：ρ分别

为 2 650 和 2 000 kg/m2，弹性模量 E分别为 12.7 和

7.23 GPa，泊松比 μ分别为 0.26 和 0.30，抗拉强度 σt

分别为 1.7 和 1.2 MPa，G Ι
f 分别为 2.0 和 1.0 N/m，G ΙΙ

f

均取为 0 N/m，α为 0.2，Δt取为 1.379 51×10-7 s。
应当指出，α的取值并不背离常识［21］。

文献［11］共设计了 10 个计算方案，其中，方案

1~方案 5 和方案 6~方案 10 分别为上硬下软叠梁和

上软下硬叠梁。各方案中Kn的取值见表 2。

3.2 计算结果及分析

图 7 给出了各方案的载荷‑位移曲线。由图

7（a）可以发现：

（1）上硬下软叠梁的载荷‑位移曲线均呈现双峰

特征。

（2）随着Kn的减小，第 1 峰值载荷对应的位移增

大。这是由于当加载点位移相同时，Kn 的减小使

上、下单梁之间的作用力减小，这导致了下单梁开

裂变晚。

（3）随着Kn的减小，第 2 峰值载荷对应的位移增

大。这是由于 Kn的减小使下单梁开裂变晚，导致两

单梁之间的作用力持续时间延长，从而延缓了上单

梁的开裂。

（4）第 1 峰值载荷大于第 2 峰值载荷；随着 Kn的

减小，第 2 峰值载荷基本不变。

图 7（a）和（b）有一些类似之处，不再赘述。由

图 7（a）可以发现，随着 Kn 的减小，上软下硬叠梁的

载荷‑位移曲线由双峰或多峰向单峰转变。对于方

案 7，载荷‑位移曲线呈现单峰特征，上单梁开裂且

下单梁未开裂。

图 7　方案 1~10 中叠梁的载荷-位移曲线

Fig.7　Load-displacement curves of double-laminated beams 
(schemes 1~10)

表 2 各方案中 Kn的取值

Table 2 Kn value for each scheme

方案

1 和 6
2 和 7
3 和 8
4 和 9

5 和 10

Kn/（GPa∙m-1）

30
10
20
40
50

表 1 两种双层叠梁的载荷‑位移曲线不同阶段的特点总结

Table 1 Characteristics of different stages of load‑displacement curves for two types of double‑laminated beams

阶段

阶段①

阶段②

阶段③

阶段④

阶段⑤

上砂岩下泥岩叠梁

上、下单梁无裂缝；弹性阶段短

上、下单梁出现裂缝；下单梁裂缝区段数目少量增加；第 1 次

硬化阶段短

下单梁裂缝区段数目大量增加，直至下单梁几乎完全开裂；

上单梁裂缝区段数目少量增加；第 1 次软化阶段短

上单梁裂缝区段数目少量增加；第 2 次硬化阶段长

上单梁裂缝区段数目大量增加，直至上单梁几乎完全开裂；

第 2 次软化阶段长

上泥岩下砂岩叠梁

上、下单梁无裂缝；弹性阶段长

只下单梁出现裂缝；下单梁裂缝区段数目少量增

加；第 1 次硬化阶段长

下单梁裂缝区段数目大量增加，直至下单梁几乎

完全开裂；上单梁出现裂缝；第 1 次软化阶段长

上单梁裂缝区段数目大量增加，直至上单梁几乎

完全开裂；第 2 次硬化阶段短，且不明显

上单梁又发生少许开裂；第 2 次软化阶段呈明显

脆性

1017



4 结  论

（1）上泥岩下砂岩叠梁和上砂岩下泥岩叠梁的

共性包括：载荷‑位移曲线均呈现双峰特征和 5 个阶

段（近似线弹性阶段、第 1 次硬化阶段、第 1 次软化

阶段、第 2 次硬化阶段和第 2 次软化阶段）；下单梁

均先于上单梁开裂。

（2）上泥岩下砂岩叠梁和上砂岩下泥岩叠梁的

差异包括：前者各单梁裂缝出现的时刻晚于后者；

前者的第 1 次硬化阶段和第 1 次软化阶段比后者的

长；前者的第 2 次硬化阶段不如后者的明显；前者的

第 2 次软化阶段比后者的脆。

（3）对于上硬下软叠梁，随着法向刚度系数的

减小，第 1 和第 2 峰值载荷对应的位移均增大，下单

梁开裂变晚。对于上软下硬叠梁，随着法向刚度系

数的减小，载荷‑位移曲线由双峰或多峰向单峰

转变。
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