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Abstract 
In order to investigate the influence of contact stiffness parameters on the stress distribution of 
laminated beams, a numerical model of double deck laminated beams under different contact 
stiffness parameters is established by FLAC3D, and the influence of shear stiffness Ks and normal 
stiffness Kn on the distribution of stress distribution on both ends of the laminated beam under 
uniform load conditions is analyzed. The results show that the stress distribution of the double 
deck fixed rock beam under uniform load is obviously related to the contact stiffness of the layer. 
When the shear stiffness Ks increases, the maximum tensile stress and the maximum compressive 
stress in the horizontal direction of the rock beam decrease, and the tensile stress in the horizon-
tal direction increases gradually with the normal stiffness Kn, and the compressive stress gradual-
ly decreases. At the same time, when Kn and Ks increase to a certain value, the stress distribution 
of rock beam changes slightly with the change of contact stiffness, and tends to be stable. Through 
the research in this paper, it can provide some reference for selecting reasonable contact stiffness 
parameters in numerical calculation. 
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摘  要 

为探讨层面接触刚度参数对叠合梁应力分布的影响规律，采用FLAC3D建立不同层间接触刚度参数下

的双层叠合梁数值计算模型，分析了在均布荷载条件下剪切刚度Ks和法向刚度Kn对两端固定叠合岩梁

应力分布的影响。研究结果表明：双层叠合固定岩梁在均布荷载作用下，应力分布与层面接触刚度关

系明显。当剪切刚度Ks增大，岩梁水平方向最大拉应力和最大压应力相应减小；增大法向刚度Kn，水

平方向拉应力逐渐增加，而压应力逐渐减小。同时当Kn和Ks增大到一定值时，岩梁应力分布受接触刚

度改变而变化微小，趋于稳定。通过本文的研究，可对数值计算时合理选取接触刚度参数提供了一定

的借鉴。 
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1. 引言 

层状岩体在自然界中分布十分广泛，由于其存在着一组优势贯穿结构面，与完整岩石相比，其

结构面上的抗剪强度较低，易发生倾倒、弯折以及离层等变形破坏[1] [2] [3] [4] [5]。求解上述层状

岩体力学问题时，一般可将岩体简化为岩梁进行分析计算。目前，大部分学者针对均质梁分析较多，

而对于非均质梁的研究主要集中在层间无滑动的组合梁方面。梁运培等[6]提出了采场上覆岩层移动

的组合模型，对组合岩梁模型在岩层移动规律研究及地表沉降控制方面进行了深入分析。黄菊华等

[7]讨论了不同叠合方式的叠合梁的应力分析问题，得出不同材料、不同叠合方式对应力的影响规律。

徐铎等[8]对岩梁材料拉压弹性模量不尽相同的横向叠加组合岩梁分层截面应力大小分布情况作了

分析。而分析层间有滑动的叠合梁方面，运用数值计算的方法研究时一般需要到层间接触刚度参数，

即剪切刚度和法向刚度[9] [10]。而目前在鲜有文献讨论接触刚度参数对叠合梁应力分布的影响规律，

鉴于此，本文以两端固定叠合岩梁为例，运用 FLAC3D 数值计算软件，建立叠合岩梁在均布外荷载

作用下的不同接触刚度参数时的应力求解模型。研究成果可为争取选取接触刚度参数提供一定的借

鉴与参考。  

2. 层面的变形性质 

在不同地质作用中，岩体中形成了不同的结构面，比如层理、岩层面、不整合面和软弱夹层。在荷

载作用下，岩体中的应力分布受结构面及其性质的影响[11]。在此主要研究岩层之间的接触面即层面的

变形性质对应力分布的影响。 

2.2. 法向变形性质 

当结构面法向力 nσ 为压应力时，结构面产生法向压缩变形。开始先为点或线接触，经挤压，局部破

碎或劈裂，接触面增加。结构面压缩量呈指数曲线特征[12] [13]，其指数函数为： 
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式(1)中 u 为结构面法向压缩量，cm；u0 为法向压应力，Mpa；Kn 为结构面法向刚度，Mpa/cm。 
法向刚度 Kn 是反映结构面法向变形性质的重要参数。其定义为在法向应力作用下，结构面产生单位

法向变形所需要的应力，数值上等于法向变形曲线上的一点的切线斜率，即： 
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2.2. 剪切变形性质 

在一定的法向压应力作用下，结构面在剪应力作用下产生沿层面方向的滑移形成层间剪切带。结构面

在剪力作用下产生塑型变形和脆性破坏。可用应力—变形曲线关系表征其变形规律，用剪切刚度 Ks表示其

变形性质，剪切刚度 Ks是反映结构面剪切变形性质的重要参数[11]。剪切刚度 Ks是剪切变形曲线斜率： 
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式(3)中 Ks 为结构面剪切刚度，MPa/cm。对于结构面的抗剪强度，可以用库伦—莫尔准则来表达： 

n vtg Cτ σ φ= +                                      (4) 

式(4)中 nτ 为平行结构面的剪应力，MPa； nσ 为垂直结构面的正应力；φ 为结构面内摩擦角，(˚)；C 为结

构面的凝聚力，MPa。 

3. 数值模型的建立 

3.1. 模型概述 

为寻找岩层层面接触刚度，即层面的剪切刚度和法向刚度对叠合岩层应力分布和位移的影响，采用

弹性力学模型[14]，通过 FLAC3D 进行数值模拟。建立如图 1 所示模型，双层叠合固定梁由两层岩性不

同的岩层上下自然叠合而成，叠合梁的两端为固定端，梁的跨度为 l，上下层的高度分别为 h1 和 h2，宽

度 b 为 1；两岩层的弹性模量为 E1 和 E2，泊松比为 v1，v2；梁表面受均布荷载 q 作用，上下岩层之间存

在接触层面，接触面剪切刚度 Ks/Mpa∙cm−1，法向刚度 Kn/Mpa∙cm−1。 

3.2. 参数的选取 

计算模型中上层岩梁的弹性模量 E1，泊松比 v1；下层岩梁的弹性模量 E2，泊松比 v2。叠合梁的跨度

l，梁的上表面承受的均布荷载 q，上层高度 h1，下层高度 h2，梁的宽度 b，参数取值见表 1。在上、下层

之间设置接触面，接触面初始剪切刚度 Ks = 5 Mpa/cm，初始法向刚度 Kn = 10 Mpa/cm。 
当保持接触层面法向刚度 Kn 初始值不变时，改变层面剪切刚度 Ks (Ks = 5 + 5i, I = 0~9)，当保持接触

层面剪切刚度 Ks 初始值不变时，改变层面法向刚度 Kn(Kn = 10 + 10i, I = 0~9)。 

3.3. 监测点的布置 

Flac3d 模拟中把模型分为 240 个单元体，监测单元体应力和位移，选取 A、B 两个单元体作为监测

点，监测其水平方向应力和垂直方向应力，监测 A 和 B 单元体垂向位移。A 单元体坐标为(x, y, z)，(x = 15, 
16; y = 0, 1; z = 2, 3)，B 单元体坐标为(x, y, z)，(x = 15, 16; y = 0, 1; z = 6, 7)，A、B 单元体在叠合岩梁模

型中位置如图 2。 
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Figure 1. Analysis model of laminated rock beam 
图 1. 叠合岩梁分析模型 

 
Table 1. Parameter value table for analysis model of laminated rock beam 
表 1. 叠合岩梁分析模型参数取值表 

弹性模量/Gpa 泊松比 跨度/m 均布荷载/Mpa 高度/m 宽度/m 

E1 E2 v1 v2 l q h1 h2 b 

30 18 0.3 0.21 30 2 3 5 1 

 

 
Figure 2. Location of monitoring points A and B 
图 2. 监测点 A、B 位置 

4. 模拟结果分析 

4.1. 应力分析 

通过 FLAC3D 对初始条件下双层叠合岩梁的应力模拟，在接触面剪切刚度 Ks = 5 Mpa/cm，法向刚度

Kn = 10 Mpa/cm 时，岩梁水平方向和垂直方向应力分布如图 3(a)、图 3(b)所示。在上覆均匀荷载 q 作用下，

简支岩梁上、下层水平方向应力最大值集中在梁的两端，上下层的上缘和下缘分别处于受压和受拉状态，

垂直方向应力由上到下分布，均匀减小，上层应力通过接触面传递到下层，通过接触面时由于接触面变

形性质作用，传递到下层的应力减小。 
1) 改变剪切刚度 
当改变接触面剪切刚度 Ks 时，叠合岩梁应力分布发生变化，随着剪切刚度 Ks 的增大，岩梁上、下层

两端应力向跨中集中，岩梁水平方向最大拉应力和最大压应力都减小，岩梁上、下层最大应力与剪切刚

度 Ks 呈负相关；当剪切刚度 Ks 小于 15 Mpa/cm 时，岩梁垂直方向的最大应力随着 Ks 的增大而减小，当

Ks 大于 15 Mpa/cm 时，岩梁垂直方向的最大应力不变，如图 4(a)、图 4(b)所示。 
叠合岩梁上层 B 单元体应力大于下层 A 单元体，岩梁上层跨中应力较集中，随着层面剪切刚度 Ks

的变化，单元体 A 和 B 的水平方向和垂直方向应力发生变化，如图 5(a)、图 5(b)所示。随着 Ks 的增大，

单元体 A 的水平和垂直方向应力减小，当 Ks 大于 15 Mpa/cm 时，单元体 A 水平应力方向发生变化并随

着 Ks 的继续增大而增大，垂直方向应力减小趋势变缓，当 Ks 大于 30 Mpa/cm 时垂直应力不变；单元体 B
的水平方向应力随着 Ks 的增大而增大，增速逐渐变缓，垂直方向应力增加，当 Ks 大于 15 Mpa/cm 时不

变。 
2) 改变法向刚度 
当叠合岩梁层面剪切刚度 Ks 不变，改变法向刚度 Kn 时，叠合岩梁上、下层水平和垂直应力分布发 
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生变化，随着法向刚度 Kn 增大，叠合岩梁水平方向最大拉应力逐渐增加并趋于稳定达到 14.15 Mpa，最

大压应力逐渐减小到 17.65 Mpa (图 6(a))，其垂直方向最大拉应力和压应力均减小(图 6(b))，当 Kn 大于 30 
Mpa/cm 时，减速变缓。 

随着层面法向刚度 Kn的增大，单元体 A 和 B 的水平和垂直方向应力发生轻微变化，如图 7(a)、图 7(b) 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Stress distribution of laminated rock beams 
图 3. 叠合岩梁应力分布 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 4. Maximum stress change of laminated rock beam 
图 4. 叠合岩梁最大应力变化 
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(a)                                                (b) 

Figure 5. Stress change of cell body A and B 
图 5. 单元体 A、B 应力变化 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 6. Maximum stress change of laminated rock beam 
图 6. 叠合岩梁最大应力变化 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 7. Stress change of cell body A and B 
图 7. 单元体 A、B 应力变化 
 

所示，随着 Kn的增大，当 Kn小于 30 Mpa/cm 时，单元体 A 的水平应力增大，垂直应力减小，当 Kn大于 30 
Mpa/cm 时，单元体 A 应力基本不变。随着 Kn的增大，单元体 B 的应力基本不变。 

4.2. 位移分析 

由于叠合岩梁两端为固定端，所以岩梁两端没有垂直位移，岩梁垂直位移由跨中向两端均匀减小。

在接触面初始剪切刚度 Ks = 5 Mpa/cm，初始法向刚度 Kn = 10 Mpa/cm 的条件下，岩梁跨中最大垂直位移

14.743 mm，如图 8。由于上下层接触面接触刚度的作用，距垮中等距时上层位移大于下层位移。 
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Figure 8. Vertical displacement of laminated rock beams 
图 8. 叠合岩梁垂直方向位移 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 9. Vertical displacement of element A and B 
图 9. 单元体 A、B 垂直位移 
 

A 单元位于叠合岩梁下层，B 单元位于岩梁上层，随着层面接触刚度的变化，在上覆均匀荷载作用

下，岩梁垂直方向位移有较大变化，其水平方向位移忽略不计。 
当保持法向刚度 Kn 不变，改变剪切刚度 Ks，岩梁垂直位移变化如图 9(a)所示。当剪切刚度 Ks 增大

时，A 单元和 B 单元的垂直位移都减小，A 单元位移小于 B 单元。改变切向刚度 Ks 时，叠合岩梁上下层

弯曲均减小。 
当保持剪切刚度 Ks 不变，改变法向刚度 Kn，岩梁垂直位移变化如图 9(b)所示。当剪切刚度 Kn增大

时，A 单元垂直位移增大，B 单元垂直位移减小，A 单元位移小于 B 单元。当 Kn 大于 30 Mpa/cm 时，A
和 B 垂直位移增速和减速变缓。改变法向刚度 Kn 时，叠合岩梁上层弯曲减小，下层弯曲增加。 

5. 结论 

a) 双层叠合简支岩梁在上覆均匀荷载作用下，内部应力分布受中间层面接触刚度的影响，上层应力

大于下层应力，上层应力通过接触面时减弱。层面变形性质包括层面的剪切刚度 Ks 和法向刚度 Kn，二者

的变化对于双层叠合岩梁内部应力分布有着很大的影响。 
b) 当增加接触面剪切刚度 Ks 时，岩梁水平方向最大拉应力和最大压应力都减小，岩梁上、下层最大

应力与剪切刚度 Ks 呈负相关；当剪切刚度 Ks 小于 15 Mpa/cm 时，岩梁垂直方向的最大应力随着 Ks 的增
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大而减小，反之则不变。随着剪切刚度 Ks 的增大，岩梁下层内部的水平和垂直方向应力减小，上层内部

的应力增大。当 Ks 大于 15 Mpa/cm 时，岩梁内部应力变化趋势变缓直至趋于稳定值。 
c) 当增加接触面法向刚度 Kn 时，叠合岩梁水平方向最大拉应力逐渐增加并趋于稳定达到 14.15 Mpa，

最大压应力逐渐减小到 17.65 Mpa；其垂直方向最大拉应力和压应力均减小，当 Kn 大于 30 Mpa/cm 时，

减速变缓。岩梁内部上、下层的水平和垂直方向应力发生轻微变化，当 Kn 小于 30 Mpa/cm 时，岩梁下层

的水平应力增大，垂直应力减小，反之则基本不变。岩梁上层内部应力基本不变。 
d) 岩梁垂直位移由跨中向两端均匀减小。由于上、下层接触面接触刚度的作用，距垮中等距时上层

位移大于下层位移。当增加剪切刚度 Ks 时，岩梁上下层垂直位移都减小，下层位移小于上层。当增加法

向刚度 Kn，岩梁下层垂直位移增大，上层垂直位移减小，A 单元位移小于 B 单元。当 Kn 大于 30 Mpa/cm
时，下层和上层垂直位移增速和减速变缓并趋于稳定。 
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