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动静组合加载下岩石破坏的 
应变能密度准则及突变理论分析 

 
李夕兵，左宇军，马春德 

(中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙  410083) 

 

摘要：阐述了岩石在动静组合载荷作用下使用应变能密度定义破坏准则的适用性。分析认为，岩石破坏的应变能

密度的临界值与岩石破坏之前的不可逆变形过程和外界条件有关，而不可逆变形过程主要是由于岩石的非弹性变

形、损伤和其他内部耗散机制引起的，且反映静水压力的体积变形能在某些应力状态条件下的岩石破坏中是不能

忽略的。提出用机械模型来反映动静组合加载下岩石单元体弹性的劣化和非弹性变形的产生以及加载速率的影响，

并以机械模型为基础，求出受一维静载岩石在动载作用下破坏应变能密度的临界值。同时，根据静力预加载结构

的冲击屈曲突变模型，建立了静加载岩石系统的冲击破坏模型，进一步分析了动静组合加载下岩石的破坏。最后，

采用低周疲劳加载方法在 Instron电液饲服控制材料试验机上进行了红砂岩中应变率下的动静组合加载破坏试验，

对应变能密度准则和突变理论模型进行了验证。结果表明，理论模型与试验结果有较好的一致性。 
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FAILURE CRITERION OF STRAIN ENERGY DENSITY AND 
CATASTROPHE THEORY ANALYSIS OF ROCK SUBJECTED 

TO STATIC-DYNAMIC COUPLING LOADING 
 

LI Xi-bing，ZUO Yu-jun，MA Chun-de 
(School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha 410083，China) 

 

Abstract：The applicability of a failure criterion for the strain energy density of rock under static-dynamic loading 
is proposed. According to the analysis，critical value of strain energy density of rock is mainly determined by 
preceding irreversible deformation process and current environmental state；and the irreversible deformation is 
mainly caused by nonelastic deformation，damage and other possible intrinsic dissipative mechanisms of rock in a 
mechanical system；and volume deformation energy associated with hydrostatic stress effects can not be neglected 
on some stress states. Using mechanical model to represent the reduction of elasticity，occurrence of inelasticity 
deformation and effect of loading rate are proposed. On the basis of mechanical model，the critical value of strain 
energy density of rock under static-dynamic loading is derived. According to the catastrophe model for impact 
buckling of static-loading structures，a new catastrophe model for impact disturbance fragmentation of a rock 
system under static loading is established to analyze the rock failure under static-dynamic coupling loading 
ulteriorly. Finally，by using of the Instron electro-hydraulic and servo-controlled material testing machine and 
adopting low-cycle-index fatigue loading method，the test of red sandstone failure with medium strain rate under 
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dynamic loading is carried out to verify the strain energy density criterion and catastrophe theory model. There is a 
good agreement between theoretic and experimental results.  
Key words：rock mechanics；static-dynamic coupling loading；strain energy density；failure criterion；medium 
strain rate；low-cycle-index fatigue loading 
 
 
1  引  言 
 
人们提出了很多破坏准则来预测各种材料在各

种加载条件下的破坏，为工程设计提供了基本的依

据。目前在岩石力学领域中，对岩石在单独承受静

载作用时破坏准则的研究已经比较深透[1～9]，对单

独承受动载作用时岩石破坏准则的研究也取得了一

定进展[8，10～21]。理论和试验都表明，岩石在承受动、

静载荷时，其力学特性和破坏规律有较大差异，岩

石的破坏准则也是有差别的。事实上，在工程实践

中有相当一部分岩石，如矿岩的开挖，特别是深部

采矿中，矿岩在承受动载荷作用之前，已经处于一

定的静应力或地应力状态之中。然而，动载荷对静

应力作用下岩石破坏准则的影响的研究显得相对不

足，因此，这些岩石在动静组合载荷作用下的破坏

准则的研究应该引起人们的足够重视。 
到目前为止，对于受静载荷作用的岩石在动载

作用下的破坏准则的研究，仅知有少数学者利用  
动力三轴试验机进行过加围压的岩石三向抗压试  
验[12]，得到了一些与三向静压缩不同的结论；对于

同一方向的动静组合载荷加载的研究，或在此基础

上考虑不同围压影响的研究，才刚开始[22～24]；对于

动静组合加载强度的专门研究则更为少见。 
目前岩石材料的低应变率( ε&＜10－4/s )的破坏
准则和高应变率( ε&＞102/s)破坏准则的试验和理论
分析较为广泛，界于这两者之间的中应变率的破坏

准则研究，却受试验条件和技术限制，显得相对较

少[12]。 
此前所提出的破坏准则，其力学机制可能是不

同的，且经常是适用于特定材料的强度理论，或者

说在某种条件下适用的理论，却不适用于另一种条

件[25]。但一般来说，材料破坏准则可分为 4大类[8]：

(1) 应力或应变类破坏准则；(2) 能量类破坏准则；
(3) 损伤类破坏准则；(4) 经验类破坏准则。 
前述能量类破坏准则最先是由 Huber开始研究
的，正是他引入势能的概念来定义材料的破坏。后

来，Freudenthal(1950)和 Gordon(1976)强调了采用能
量破坏准则的重要性，并且注意到了弹性变形能和

非弹性变形能的差别。尽管在 Freudenthal 之后又提
出了几种类型的能量破坏准则，但是，只有少数考

虑了弹性变形能和非弹性变形能的不同，如

Lemaitre和 Chaboche(1990)。文[8]基于连续介质力
学和不可逆热力学分析了应变能破坏准则的力学机

制，认为应变能破坏准则的临界值与材料破坏之前

的不可逆变形过程和外界条件有关，而不可逆变形

过程主要是由于材料的非弹性变形、损伤和其他内

部耗散机制引起的。因此，当材料的破坏受耗散控

制时，可采用耗散能量密度破坏准则来判断材料的

破坏，该准则主要适用于韧性破坏；如果在破坏之

前的变形过程中，内部耗散可忽略，此时可采用比

弹性应变能密度准则来判断材料的破坏，该准则主

要适用于脆性材料的破坏；对于动载作用下的材料

破坏，则主要用塑性应变能密度准则来判断，但应

变率对准则的临界值的影响还不清楚，有待进一步

研究[8]。可见，在连续介质力学和不可逆热力学理

论框架范围内，可以得到多种成功的破坏准则，这

使材料应变能破坏准则具有普遍意义。综观上述研

究，都贯穿着一个思想：材料的破坏主要是由内部

耗散引起的，并且是不可逆的。 
至于有代表性的应变能破坏准则——形状改变

比能理论(第四强度理论)[25]，实践证明，对于塑性

材料，该理论主要适用于拉、压性质相同的情况，

但对于三向等值拉伸却无能为力；对于脆性材料，

该理论主要适用于与三向压应力相近的情况[25，26]。

究其原因是该理论认为，单元体达到屈服或破坏的

条件是：形状改变比能密度值达到单向应力状态下

单元体的形状改变比能密度值，而不考虑体积变

形能。这样做是基于静水压力很大而材料并不过渡

到破坏状态的情况，亦即体积改变能的大小并不影

响材料的破坏。但是在一定的外载作用下微裂纹的

闭合又可能导致材料刚度的部分恢复，反映到体积

变形上就是：体积的减小而不是体积的增加有利于

单元体强度的提高。此外，从脆性材料和塑性材料

在拉伸和压缩时的性能比较来看，可以认为单元体

承受压缩的性能优于其承受拉抻的性能。所以，反

映静水压力的体积变形能在某些应力状态下的材料

破坏中是不能忽略的[20]。这也说明，材料破坏耗散
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理论的不可逆性在某些条件下应该适当修正。因此，

文[26]提出用体积变形比能和形状改变比能之和即
应变能密度作为材料破坏的准则。 
各种机械模型已成功应用于岩石的本构特性的

研究[27]，文[24]利用简单的机械模型建立了受静载
荷作用的岩石在动载作用下的本构模型，利用该模

型计算得到的本构曲线与试验结果具有较好的一致

性，显然岩石的本构特性和破坏强度是紧密相连

的。 
同时，应用突变理论研究岩石的破坏强度是一

条有效的途径，然而处理岩石的冲击失稳破坏等动

力稳定性问题在数学上会遇到很大困难，所以通常

采用准静态的研究方法[28]。虽然文[28]应用突变理
论采用准静态的研究方法研究了岩石受静载荷时的

破坏过程，但是应用突变理论研究岩石在冲击作用

下的破坏相对较少，应用突变理论研究受静载的岩

石在冲击作用下的破坏强度更为少见。 
结构的屈曲与岩石的破裂与失稳有一定的相似

性。在结构的屈曲研究方面，文[29，30]用经典力
学方法研究了静力预加载结构的冲击屈曲问题；

文[31]用突变理论研究了有缺陷的简单双杆结构的
弹性屈曲问题，研究认为，在恒定幅值动载荷作用

下，不考虑衰减时，只要适当确定动力平衡曲面的

奇异集和相应控制平面的分叉集，就可将静态突变

推广到相应的动态突变，并可求出结构静态屈曲和

动态屈曲的临界载荷；文[32，33]分别建立了结构
的冲击屈曲突变模型与静力预加载结构的冲击屈曲

突变模型。 
根据上述分析，本文将在文[24]建立的受静载

荷作用的岩石在动载作用下的本构模型的基础上提

出应变能密度破坏准则；同时，根据静力预加载结

构的冲击屈曲突变模型，建立静加载岩石系统的冲

击破坏模型，进一步分析了动静组合加载下岩石的

破坏。 
 
2  一维动静组合加载下岩石的破坏机
制 

 
岩石作为地质运动的产物，内部存在大量的晶

界、位错、孔洞、微裂隙等裂纹源。在荷载作用下，

其成核与扩展将使岩石材料内部性质不断恶化，因

而严重影响材料的宏观力学性质，表现为材料应变

软化、刚度和强度劣化、直至宏观断裂破坏。 
如果动载荷为扰动，当一定强度的扰动作用于

受静载的岩石时，将产生 2 种效应：(1) 材料刚度
的劣化。这表明在动力扰动下，岩石内部的微裂隙

在原来的基础上继续演化，扰动能量同时也产生耗

散；(2) 提高了扰动能量利用率。这主要是在动力
扰动过程中静应力一直存在，使岩石中的一些不连

续界面处于闭合状态，使得本来常中止于此的裂纹重

新扩展，在相同的扰动能量下可能产生更多的裂纹。 
总之，受静载的岩石在动力扰动过程中，扰动

应力与静应力联合作用，共同影响岩石内部的损伤

与破坏。 
文[24]建立的动静组合加载下岩石的本构模型
主要是基于如下基本观点： 

(1) 岩石单元同时具有统计损伤特性和粘性液
体的特性，因而可以把岩石单元看成损伤体 Da 和
粘缸ηb的组合体，即由损伤体 Da1与粘缸ηb并联再

与损伤体 Da2串联，如图 1所示。 
 

 

图 1  岩石单元组合体模型 
Fig.1  Combination model of rock 

 

(2) 损伤体 Da具有各向同性损伤特性，在损伤
之前是线弹性的，平均弹性模量为 E，强度服从参
数为(m，α )的概率分布。损伤参数 D 按照岩石的
受力状态可表示为： 
一维加载时[24]有 
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式中： aε 为损伤体的应变。 
损伤体的本构关系 aa -εσ 可表示为 

)1(aa DE −= εσ   ( aε ≥0)          (2) 

式中： aσ 为损伤体的应力。 
(3) 粘缸没有损伤特性，遵循的本构关系[24]为 

td
d b

b
ε

ησ =                 (3) 

式中： bε 为粘缸的应变， bσ 为粘缸的应力。 
(4) 单元体在损伤之前是粘弹性体。 
上述以简单的机械模型为基础所建立的受静载

荷作用的岩石在动载作用下的本构模型，即动静组
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合加载本构模型，反映了岩石弹性的变化，这与岩

石的损伤相关，而所反映的岩石的粘性等非弹性并

不考虑与损伤的耦合。但按照能量观点，当岩石产

生非弹性变形后，岩石所能承担的非弹性变形能已

大大降低，即岩石的本构能已降低，这也是由于岩

石微观结构发生变化而引起岩石性能劣化的一种表

现[34]。正是由于岩石弹性的劣化和非弹性变形的产

生才导致岩石强度的降低[8]。此外，动静组合加载

本构模型反映了岩土类材料的变形与强度不仅与所

受应力状态有关，而且与加载速率有关的性质。所

以，机械模型能够反映材料单元体弹性的劣化和非

弹性变形的产生以及加载速率的影响。 
 

3  一维动静组合加载下岩石破坏的应
变能密度破坏准则 

 
根据一维动静组合加载下岩石的破坏机制，本

文尝试利用机械模型来初步反映动静组合加载下岩

石的破坏机理。受一维静载荷作用的岩石在动载作

用下的破坏试验和分析表明[23，24]，岩石破坏之前，

损伤与非弹性变形并存；不同的受力状态对岩石破

坏的影响不同；岩石表现为脆性和韧性的混合破

坏。因此，可认为体积变形比能和形状改变比能都

对岩石破坏产生影响，是引起岩石破坏的主要因素。

亦即，无论什么应力状态，只要岩石单元体的应变

能密度达到一维受静载荷作用的岩石在动载作用下

相应的应力状态时的极限值时，岩石就产生破坏。 
3.1 一维动静组合加载下岩石破坏的应变能密度
极限值的确定 
建立应变能密度破坏准则的关键是要确定其

临界值[8]。现在文[24]的基础上，利用机械模型对受
一维静载荷作用的岩石在动载作用下破坏的应变能

密度的极限值进行确定。 
假设在中应变率下，静载能量和动载能量全部

转化为岩石单元组合体的应变能，并忽略受载变形

过程中的其他能量(如热能)，根据能量守恒定律，
单元组合体的能量等于各分体能量之和。为了简单

方便，进一步假设各分体质量分别为 1/3单位质量，
岩石单元组合体考虑损伤后的应变能可由粘弹性体

的应变能根据 Sidoroff等人提出的能量等效假设[35]

求得。 
岩石单元组合体先在静载荷 S作用下产生位移

sε ，再在与静载荷同方向的动载荷 )(trσ 作用下，
继续产生位移 )(trε 。令 )(tS rσσ += ， =ε +sε  

)(trε ，则岩石单元组合体有微位移 εd 时，应变能
密度W 在未考虑损伤时可表示为 

εσε
εε
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式中： sε 为静载荷 S对应的应变，且 1/ ESs =ε 。 
根据能量守恒定律，应变能密度 W应同时等于
损伤体 Da1、损伤体 Da2和粘缸 bη 所消耗的能量之

和(见图 1)，即 
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式中：等式右边第 1项为损伤体 Da1产生变形 1ε 所
消耗的能量，主要表征静载荷作用的性质；等式右

边第 2项为损伤体 Da2产生变形 2ε 所消耗的能量，
主要表征动载荷作用的性质(这两项在考虑损伤时，
可以表征岩石在动静组合载荷作用下的损伤特性)；
等式右边第 3 项为岩石在动静组合载荷作用下所消
耗的塑性能，表征变形过程中的塑性特性。 
此时组合体中损伤体和粘缸的应力及应变满足

如下关系： 
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在不考虑损伤时，同时考虑式(2)，(3)和(6)，则
式(5)可以化为 
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式中：
1aE ，

2aE 分别为损伤体
1aD 和损伤体

2aD 未考
虑损伤时的弹性模量。根据文[24]，

1aE 与静载荷作
用下的弹性模量值 1E 相近，

2aE 与动静组合加载时
的弹性模量值 2E 相近。 
与式(4)对应，同时考虑静加载时 0== εσ && ，则

式(7)可化为 
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假设动静组合加载下的岩石的应变率ε&与应力
加载速率σ& 均为常数，则式(8)可化为 
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按照前面的分析，岩石的损伤主要反映在弹性

的损伤上，所以，反映塑性的粘缸不考虑损伤。将

式(9)中的弹性模量以有效弹性模量代替，即可得到
岩石单元组合体在受静加载和动载过程中考虑损伤

时的应变能 dW 为 
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按能量等效原理，应有 2)1(~ DE −= ，但在验证

中发现，其结果与实际相差较大，而取 )1(~ DE −= ，

结果却与实际较接近，所以，本文采用 )1(~ DE −= 。 
如果以动静组合加载开始点为应变 0点，受静
载的岩石单元组合体在动载作用下的动力破坏强度

定为 dcσ ，对应的应变为 cε ，此时的临界损伤值为

cD ，则相应的应变能密度 dW 的极限值为 cW ，且 
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式中： 1D 为静载荷 S对应的损伤变量，可用下式表
示为 
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在通常情况下，动静组合加载时的临界损伤值

可定为 =cD 0.2～0.5；但对于纯脆性损伤，则取
=cD 0[36]，或用下式[24]表示： 

 exp11 cc
c


















 +

−











+






 +

−=
m

s
m

sD
α
εε

α
εε   (13) 

式(12)，(13)中的概率分布参数α 和m可根据
文[24]所建立的本构模型规定的方法确定，其值与
本构模型相同。式(11)中的粘性系数η 与本构模型
中的意义相同，但大小不同。 
从式(11)可看出，岩石单元组合体在动静组合
加载下的应变能密度的极限值 cW ，不仅与静载荷大
小和动载荷的性质有关，还与岩石的性质及其力学

响应有关，这与实际情况是一致的。 
对于式(11)的特例，如果 =S 0，则 cW 为单轴动
载时的临界值；如果 =cσ 0， 0c =ε ， 0== εσ && ，

且 S为抗压强度时，则 cW 为单轴静载时的临界值；
如果 01 =D ， 0c =D ，则 cW 为弹脆性破坏时的弹性
应变能。所以，式(11)反映的变形能密度既包含了
脆性破坏的情况，又包含了韧性破坏的情况，可以

进行岩石破坏的综合判断。 
3.2 一维动静组合加载下岩石应变能密度破坏准则 
根据文[24]所建立的本构模型，受一维静载作

用的岩石在动载作用下的应变能密度W 在未考虑
岩石损伤时可由式(4)并考虑式(2)求得 
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式中：第 1项为岩石只受静载作用时的应变能，第
2项为岩石在动静组合加载下的应变能。 
根据前述方法，可得到组合体在一维动静组合

加载下考虑损伤时积聚的应变能 d1W 为 
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式中： 2D 为动静组合加载时对应的损伤变量。 
式(15)中 d1W 值的大小可用全应力–应变曲线

的峰值应力前的应变能代替。 
根据假设，受一维静载荷作用的岩石在动力扰

动下，只要有 

cd1 WW =                 (16) 

岩石就产生破坏。 
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4  动静组合加载下岩石破坏的突变
理论分析 

 
本文主要讨论的动载荷是冲击载荷的情况。 

4.1 静加载岩石系统冲击失稳破坏的突变模型 
为运用突变理论研究加载系统的失稳过程，取

由试验机和岩样构成加载系统。研究表明，在岩石

的静态失稳破坏中，其静态临界载荷就是以岩石静

加载系统的势能为势函数的突变系统的分叉集[28]。

在岩石试样承受阶跃冲击载荷作用时，本文采用

文[32，33]的结果，即以 R(x)为势函数的突变系统
的分叉集对应着岩石试样失稳破坏的临界阶跃载

荷。R(x)的形式为 

∫=
x

xxVxR
 

0 
d)()(                (17) 

式中：x为岩石试样的广义位移， )(xV 为岩石加载
系统的势能。 
值得说明的是，从式(17)的推导过程看[32，33]，

对应的载荷不一定是冲击载荷，使介质产生中应变

率的单调上升动载荷也能满足式(17)的要求。 
对于静加载岩石系统承受冲击载荷，即一岩石

试样，首先承受一个静载荷 p的作用，然后再作用
一个阶跃载荷 P。令 0x 表示在静力 p作用下的稳定
平衡位置(p这里显然应小于岩样的静态抗压强度)，

)(xVp 是静力 p 作用下岩样产生 x 位移时系统的势
能， )(xV Pp+ ， )( 0xV Pp+ 分别是岩石加载系统在载荷

)( Pp + 作用下分别产生 x位移和 0x 位移时的势能。
根据文[33]，受静加载岩石系统在冲击载荷作用下
失稳破坏的突变理论模型可表示为：在静力 p作用
下的岩石加载系统冲击失稳破坏的临界阶跃载荷

crP 为 )(xR 作为势函数的突变系统的分叉集， )(xR
的形式为 
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其中， 
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Pp +−= ∫+       (20) 

式中： zxx += 0 ，z为冲击载荷作用下试样产生的
位移；Q(x)为外力 Q作用下岩样静态位移 x的变化

规律。 
显然，当 0=p 时， 00 =x ，则式(18)退化为

式(17)。 
4.2 一维静加载岩石系统冲击失稳破坏的突变理
论分析 
现应用上述静加载岩石系统冲击失稳破坏的突

变模型对一维静加载岩石系统冲击失稳破坏进行分

析。 
4.2.1 突变模型 
对于试验机和岩样构成的加载系统，可建立如

图 2所示的力学模型[28]。对于截面面积为 A，长为
L的试样，载荷 Q与变形 x的关系可表示为 

0e u
x

xQ
−

= λ                (21) 

式中：λ为岩样的初始刚度，且 LEA /=λ ；E为弹
性模量； 0u 为荷载–变形曲线峰值荷载所对应的变
形值。 

 

 
图 2  岩石静加载系统力学模型[2] 

Fig.2  Mechanical model of static loading rock system[2] 

 
系统的势函数是系统的总能量为 

=−+= ∫ − 2 

0 

/ )(
2
1de 0 xakxxV

x ux
Q λ  

[ ] 2/
000 )(

2
1e)( 0 xakxuuu ux −++− −λ    (22) 

式中：k为试验机的刚度，a为系统的全位移。 
如果静载荷为 p时，岩样的位移为 x0，则有 

00 /
0e uxxp −= λ              (23) 

如果在静载荷p的同一方向施加一阶跃载荷P，
则在静载荷 p和阶跃载荷 P共同作用下的势能可表
示为 

[ ]++−= − 0/
000 e)()( uxxuuuxV λ  

xPpxak )()(
2
1 2 +−−          (24) 
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则式(18)所示的用于确定临界阶跃载荷 crP 的突
变系统的势函数为 
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该突变系统的平衡曲面为 
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为了求得标准形式的平衡曲面方程，将式(26)
在 0=x 处展开成幂级数，并截取至三次项，得到 
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其中， 

[ ]−+−−= − 00 /
0000 e)( uxxuuuA λ  

0
2

0 )()(
2
1 xPpxak ++−          (28) 
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从而得到关于状态变量为 y控制变量为 u，v的突变
模型的标准形式平衡曲面方程： 
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其中， 
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按照突变理论，突变系统对应的分叉集为 

0274 23 =+ vu                 (33) 

从式(31)～(33)看，突变系统分叉集不仅包含了
材料参数 k，λ和 0u ，还包含了系统的全位移 a，
静加载状态参数 p 和 0x 。按照文[28]可认为，有可
能发生突变系统的分叉集不仅是由力学系统本身的

性质决定的，还与外部作用有关。这与岩石在静载

荷作用下失稳破坏的情况是不同的，此时有可能发

生突变的分叉集仅由力学系统的本身的性质决定，

与外部作用无关。 
应用式(13)，(28)，(31)～(33)可得 P 的临界值

为 
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4.2.2 计算与分析 
以上结果难以直接看出预静载荷变化对临界载

荷的影响，为了数值计算方便，取如下计算参数： 
(1) 试样为红砂岩，其参数为： =L 0.1 m，A = 

2.5×10－3 m2， =0u 5×10－4 m，E = 3.4×109 Pa，    
λ = 8.5×107 N/m。 

(2) 根据文[37]，试验机的刚度 k要载荷达到一
定值时才是常数。由于下节介绍的试验所加载荷都

较小，采用类比的方法，可取 k = 1×109 N/m。 
(3) 试验机的全位移 a 为试样破坏时的总位移

与试验机的变形之和，如果不考虑试验机的变形，

取 a为试样破坏时的总位移。 
根据上述原则，由式(34)～(39)可得预加静载荷
与理论临界载荷 Pcr的关系见表 1。 
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表 1  静载荷 p与理论临界载荷 Pcr的关系 

Table 1  Theoretical critical dynamic loading vs. static  
loading 

静载荷 
p/k N 

试件数量 
/个 

位移 
z/(10－4 m) 

临界载荷 
Pcr/kN 

0 3 4.11 67.36 

5 3 3.71 61.56 

10 3 2.76 51.26 

15 3 2.02 37.85 

静加载 3 5.00 29.69 

 

表 1中，静载荷所对应的初始位移 0x 为近似计
算数据，全位移 a 为 0x 与动载产生的位移(试验数
据)z之和。从表 1看，理论临界载荷 crP 随预加静载
荷 p的增大而减小。 
 
5  试验验证 
 
5.1 试  验 
5.1.1 试件制备 
本试验选用完整性和均匀性相对较好的中等强

度的红砂岩，根据常规力学性能测试要求制作标准

试件，即 50 mm×50 mm×100 mm的长方体。并对
试件的两端进行了仔细研磨，不平行度和不垂直度

均小于 0.02 mm，达到国际标准的技术要求；试件
表面光滑，没有明显缺陷。试件的平均体积密度为

1.94 g/cm3，平均单轴抗压强度为 11.88 MPa。 
5.1.2 试验设备 
试验在 Instron1342 型电液伺服材料试验机上
进行，压力传感器的最大载荷为±250 kN，具有模
拟控制和计算机控制 2种控制方式，除了静态加载
外，还能完成正弦波、三角波和方波等幅信号和随

机信号的低周疲劳加载，进行各种常规力学性能和

断裂参数的测试。试验中应用低频疲劳试验控制软

件 SAX 来模拟岩石材料的动态应力波加载，采用
江苏省东华测试技术开发有限公司生产的 DH–
5932数据采集记录分析仪以及DH–3840可编程应
变放大器实行动态数据采集与记录。该系统包括以

A/D 转换器为核心的数据采集记录仪，以控制、记
录和分析为目的的微型计算机以及相应的控制软件

和分析软件。可用于各种电压信号的采集、存贮、

显示和处理。 
5.1.3 试验方法和步骤 

所有试件的测试，均采用连续加载方式由计算

机自动控制，计算机软件的操作在 Windows 98 中
文视窗下进行。量测数据实行实时同步连续采样、

存贮，整个过程由计算机自动、完整地记录试件受

力与变形的全过程。 
本试验采用载荷控制方式。试验步骤如下： 
(1) 将试件放在试验机的工作平台上，上下各

放置一块 50 mm×50 mm×10 mm规格的钢垫片； 
(2) 试验参数设置：加载波形为正弦波，周期

数为 1，幅值按超过试件的估计强度值设置为 100 
kN；这样的设置与疲劳试验有很大的区别，疲劳试
验要求周期数大、幅值小(不能超过试件强度)。然
后选择加荷频率(2 Hz)和数据采样频率，因为是动
态试验，采样频率为 5 kHz。最后设置极限保护以
保障设备安全。 

(3) 利用微调先在试件上分别施加所要求的静
载(0，5，10或 15 kN，对应的应力为 0，2，4或 6 
MPa)，然后输入动态加载指令，将试件一次性压坏。 
静载应力S = 12 MPa的试验结果是另外一种红
砂岩试样按上述程序试验所得。 
5.2 试验结果与理论结果的比较分析 
5.2.1 动静组合加载下岩石破坏的应变能密度 
把峰值应力前的应变能定义为从动静载荷共同

作用时开始至达到岩石峰值载荷时为止这一段时间

内损耗的能量，试验全变形能为峰值应力前的应变

能与静载产生的应变能之和。把试验参数、本构模

型拟合参数、应变能密度临界值拟合参数及按公式

计算的值汇总于表 2。从表 2 可以看出，理论值与
试验值比较接近，粘性系数η随着静应力的增加而
减小。此外，在计算时发现，如果不考虑损伤，按

式(15)计算得到的全应变能值偏小。所以，受一维
静载荷作用的岩石在动载作用下的应变能密度计算

时，考虑损伤是必要的。 
5.2.2 动静组合加载下岩石破坏的临界载荷随静载
荷变化的规律 
本文主要是用上述使介质产生中应变率的单调

上升动载荷进行的试验对动静组合加载下岩石破坏

的临界载荷随静载荷变化的规律进行验证。试验结

果见表 3。 
将理论临界载荷和试验临界载荷随静载荷变化

的规律绘成图 3。 
从图 3看，理论计算所得临界载荷值与试验所 
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表 2  在不同静载作用下动静组合加载破岩试验与理论计算的应变能结果 

Table 2  Experimental and theoretical strain energy density for the failure of rock samples under uniaxial static-dynamic  
coupling loading 

一维静载应力

S/MPa 

平均应变速率 

c /(10－6 s－1) 

平均应力加载速率

σ& /(MPa·s－1) 

弹性模量 

E1/GPa 

弹性模量 

E2/GPa 

概率分布参数

α / 10－6 

概率分布参

数 m 

粘性系数 

η/(MPa·s－1) 

 0 2.86×104 187.08 3.40 7.25 5 000 6.0 900 

 2 3.50×104 179.43 3.40 5.26 4 200 4.5 200 

 4 3.08×104 194.38 3.40 5.23 4 000 5.0 200 

 6 2.77×104 216.29 3.40 4.70 3 500 4.5 100 

12 6.31×104 403.18 3.34 4.64 9 500 5.0  10 

动静载组合 

强度/MPa 

峰值应力对应的

应变/10－6 
临界损伤 Dc 

全应变能 

/(103 J·m－3)* 

静载产生的应变能

W1/(103 J·m－3)

试验得到的峰值

应力前的应变能

W2/(103 J·m－3) 

试验全应变

能(W1＋W2)/ 

(103 J·m－3) 

式(11)计算得到的理

论全应变能 

/(103 J·m－3) 

26.940 0 4 114.58 0.06  53.0  0.00  56.0  56.00  52.1 

19.020 0 3 708.40 0.30  49.5  0.59  50.0  50.59  49.5 

17.300 0 2 757.16 0.24  37.8  2.35  40.0  42.35  38.1 

15.140 0 2 024.41 0.42  40.5  5.30  35.2  40.50  41.0 

41.527 2 6 502.09 0.75 191.9 21.60 176.0 197.60 206.8 

注：*表示按式(15)计算得到的结果。 

 
 

表 3  试验结果 
Table 3  Experimental results 

静载荷 p/kN 试件数量/个 位移 z/(10－4 m) 临界载荷 Pcr/kN

 0 3 4.11 67.36 

 5 3 3.71 61.56 

10 3 2.76 51.26 

15 3 2.02 37.85 

静加载 3 5.00 29.69 

 

  
预静载荷 p/kN 

图 3  临界载荷随静载荷变化 
Fig.3  Variation of critical dynamic loading and static loading 

 
得临界载荷值比较接近，有着相同的变化趋势，说

明本文建立的一维静加载岩石系统冲击失稳破坏的

突变模型是正确的。 
 

6  结  语 
 
(1) 在动静组合载荷作用下可以用应变能密度
定义岩石的破坏准则。 

(2) 岩石破坏的应变能密度的临界值与岩石破
坏之前的不可逆变形过程和外界条件有关，而不可

逆变形过程主要是由于岩石的非弹性变形、损伤和

其他内部耗散机制引起的，并且反映静水压力的体

积变形能在某些应力状态条件下的岩石破坏中是不

能忽略的。 
(3) 提出了用机械模型来反映动静组合加载下

岩石单元体弹性的劣化和非弹性变形的产生以及加

载速率的影响，并以机械模型为基础，求出了一维

动静组合载荷作用下岩石的应变能密度的临界值。 
(4) 根据静力预加载结构的冲击屈曲突变模型

建立了静加载岩石系统的冲击失稳破坏模型。分析

表明，可能发生突变系统的分叉集不仅是由力学系

统本身的性质决定的，还与外部载荷作用有关。这

与岩石在静载荷作用下失稳破坏的情况是不同的，

此时有可能发生突变系统的分叉集仅由力学系统的

临
界
载
荷

P c
r/k

N
 

试验结果 
理论结果 



第 24卷  第 16期           李夕兵等. 动静组合加载下岩石破坏的应变能密度准则及突变理论分析            • 2823 • 

本身的性质决定，与外部作用无关。 
(5) 采用一维动静组合载荷作用下红砂岩的破

坏试验结果，对应变能密度准则和突变理论模型进

行了验证。结果表明，理论模型与试验结果有较好

的一致性。对于二维和三维动静组合加载下岩石的

破坏，由于其内部损伤破坏机制更加复杂，突变理

论分析非常麻烦，还有待进一步研究。 
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