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岩样单轴压缩塑性变形及断裂能研究 
 

王学滨 
(辽宁工程技术大学 力学与工程科学系，辽宁 阜新  123000) 

 

摘要：首先研究了应变软化阶段岩石试件轴向塑性变形。假设局部化开始于峰值强度而轴向塑性位移根源于局部

化的剪切位移。剪切带的相对塑性剪切位移与应力水平及剪切带宽度有关，剪切带宽度由梯度塑性理论确定。剪

切带的相对塑性剪切位移在轴向的分量为轴向塑性压缩位移。研究结果表明：剪切带倾角对相对应力–塑性变形

曲线斜率有一定的影响；若剪切带倾角存在尺寸效应，不同高宽比试件的相对应力–塑性变形曲线不是一条严格

直线，而是一个狭窄的区域，类似“马尾”。但是，剪切带倾角对相对应力–塑性变形曲线斜率的影响是有限的，

峰后应力–塑性变形曲线的斜率基本上是常量，这与前人的一些试验现象相符。然后，研究了单轴压缩条件下岩

石试件全部断裂能的尺度律。全部断裂能由峰前断裂能及峰后断裂能两部分构成。在峰值强度前，采用 Scott模型

描述了材料的非线性弹性特征，得到了峰前断裂能的解析解。结果表明：峰前断裂能与试件的高度有关。在峰值

强度后，材料的剪切应力–塑性剪切应变的本构关系为线性应变软化，采用梯度塑性理论计算了由于剪切带塑性

剪切变形而消耗的断裂能。目前提出的关于全部断裂能尺寸效应的解析解的正确性被前人的试验结果的线性回归

结果验证。增加试件高度，全部断裂能增加。增加弹性模量，全部断裂能降低。若不考虑剪切带倾角及抗压强度

的尺寸效应，全部断裂能存在尺寸效应的原因是：峰前的均匀塑性变形。 
关键词：岩石力学；梯度塑性理论；峰后塑性变形；全部断裂能；尺寸效应；局部化 
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ANALYSIS OF PLASTIC DEFORMATION AND FRACTURE ENERGY OF 

ROCK SPECIMEN IN UNIAXIAL COMPRESSION 
 

WANG Xue-bin 
(Department of Mechanics and Engineering Sciences，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China) 

  
Abstract：Firstly，axial plastic deformation of rock specimen in uniaxial compression subjected to shear failure is 
investigated. Assumption is made that shear localization in the form of a single shear band is initiated at peak shear 
stress in shear plane and that axial plastic deformation stems from the plastic shear slip of shear band. Relative 
shear displacement along shear band depends on shear stress level and shear band thickness described by 
gradient-dependent plasticity. The relative displacement can be decomposed into axial and lateral parts. The former 
is equal to axial plastic compressive deformation at rock specimen end. Then，relation between the axial plastic 
deformation and the flow compressive stress is proposed. It is found that shear band inclination angle influences 
the slope of the relation curve. If the angle is not dependent on specimen length，then the relation curve is not a 
strict straight line；but a narrow zone like a horsetail. In fact，the influence of shear band inclination angle can be 
neglected so that the slope can be approximately regarded as a constant，as is in agreement with some experimental 
results. Secondly，the effect of specimen length on total fracture energy in uniaxial compression subjected to shear 
failure is analyzed. Total fracture energy is the sum of pre-peak fracture energy and post-peak fracture energy. In 
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pre-peak stage，Scott model is used to describe the nonlinear elastic stress-strain relation and analytical solution of 
pre-peak fracture energy is derived. The solution shows that the pre-peak fracture energy is related to specimen 
length. In strain-softening stage，linear strain-softening constitutive relation between shear stress and plastic shear 
strain is adopted. Analytical solution of post-peak fracture energy dissipated by localized plastic shear deformation 
is derived based on gradient-dependent plasticity. The reasonability of present analytical solution of total fracture 
energy for quasi-brittle materials is verified by linear regression on earlier experimental result. Longer length of 
specimen leads to higher total fracture energy，and bigger elastic modulus to lower the total fracture energy. If the 
size effects of compressive strength and inclination angle of shear band are neglected，the reason for size effect of 
total fracture energy is the uniform plastic compressive deformation in pre-peak stage.  
Key words：rock mechanics；gradient-dependent plasticity；post-peak plastic deformation；total fracture energy；
size effect；localization 
 

1  引  言 

和其他试验方法相比，单轴压缩试验是在实验

室内获得准脆性材料力学性能的最常用手段[1～9]，

大量研究表明：虽然在简单的单轴压缩试验条件下，

准脆性材料的变形、破坏也异常复杂。丰富的试验

结果不仅有助于对破坏机制的深入理解，还且也为

检验理论模型的正确性提供了可能。在理论上，分

析准脆性材料在单轴压缩或三轴压缩试验条件下 
的力学行为的研究已有一些较好的研究成果[10～13]。

虽然有些模型也能模拟出应变软化的宏观力学行

为，但不能预测在应变软化阶段，准脆性材料的试

件高度对力学性能的影响(尺寸效应问题)；而且，
有些理论模型虽然考虑了局部化，但是局部化带并

没有尺寸，这一点与有关的试验结果并不相符；另

外，有些模型更适于研究准脆性材料的单轴拉伸问

题[14，15]，局部化带的法向与轴向一致，这些模型用

于研究单轴压缩问题并不适合。 
文[16～20]基于剪切应变梯度塑性理论，采用

多种力学方法侧重研究准脆性材料的剪切局部化特

征、稳定性及其宏观力学行为，弥补了以往理论模

型的若干缺陷，如：用具有一定尺寸的局部化带替

代没有厚度的滑动面或滑移线；用倾斜的局部化带

替代水平的局部化带。然而，上述理论研究并未涉

及塑性轴向应变及断裂特性的研究。 
本文首先对应变软化阶段岩石试件轴向塑性变

形进行了分析，解释了前人的有关试验结果。然 
后，采用 Scott模型计算了峰前断裂能，采用梯度理
论计算了峰后断裂能。还将前人的一些试验结果与

本文提出的理论结果进行了对比，验证了所得到的

理论结果及所提出的力学模型的正确性。 

2  轴向塑性变形分析 

本文假设轴向塑性位移根源于局部化的塑性剪

切位移。因此，剪切带沿其切向错动引起的岩石试

件轴向位移增量 sδ 可表示为 

αασσδ 2c
s cossinw

c
−

=          (1) 

式中： cσ 为单轴抗压强度；σ 为试样端部的压应力；
c为软化模量；w，α 分别为剪切带宽度、倾角，由
梯度塑性理论确定[16～20]。式(1)可改写为 

αασδ
σσ

2
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c

cossind
)/d(

w
c

−=         (2) 

由式(2)可见，相对应力 c/σσ –塑性变形 sδ 曲
线的斜率与流动应力σ 无关。如果不同高宽比试件
的本构参数(包括 c，w及 cσ )完全相同，剪切带倾角
α 也完全相同，那么不同高宽比试件的相对应力–
塑性变形曲线将严格是一条直线。 
对于普通混凝土的单轴压缩试验，抗压强度

=cσ 47.9 MPa，抗压强度所对应的应变为 =cε  
0.002。根据 )1(2 υ+= GE 计算剪切模量，泊松比

=υ 0.2， cc /εσ=E 。内部长度取为 =l 0.024 3 m，
剪切降模量 =λ 3.8 GPa。不同剪切带倾角下的理论
结果见图 1，文[2]的试验结果见图 2。 
通过对比发现，本文的理论解与有关的试验结

果比较吻合，理论解正确的反应了试验结果的“先

窄后宽”现象，类似“马尾”，即当相对应力较大 
时，试验结果比较集中，因此数据区域较狭窄；然

而，当相对应力较小时，试验结果比较分散，因此

数据区域较宽阔。 
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图 1  不同剪切带倾角下的相对应力–塑性变形的理论结果 
Fig.1  Present theoretical results for relative stress-plastic  

deformation at different inclination angle of shear 
band 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  文[2]相对应力–塑性变形的试验结果 

Fig.2  Experimental results of Ref.[2] for relative stress-plastic  
deformation 
 

3  断裂能理论分析 

自 1976年 Hillerborg等提出了虚拟裂纹模型，
并定义了混凝土的断裂能(断裂混凝土单位面积所
消耗的表面能)以来，由于问题的重要性及复杂性，
包括混凝土材料在内的准脆性材料的断裂能研究一

直吸引着研究人员的广泛兴趣[2，21，22]。然而，以往

的研究主要集中在试验方面。基于不同的试验方 
法，对断裂能的尺寸效应问题有着较大的分歧。 
断裂能理论研究方面大幅度落后于试验方面的

主要原因在于：传统弹、塑性理论及断裂力学理论

的本构方程中都没有长度量纲的参数，因此不能确

定局部化带或剪切带的宽度。故不能对不同尺寸试

件(在应变软化阶段，由剪切带及带外弹性体构成)
的应变软化阶段的响应(即应力–位移关系)进行预
测，因此无法计算不同尺寸试件的断裂能。 
3.1 模型简化、基本假设及峰后断裂能 Apost计算 
假设当试件所受的压应力为抗压强度 cσ 时，将

其按弹性模量 E卸载。经过上述简化就可以在以
δ (试件端部位移)为横坐标，以轴线 2 为纵坐标的 
坐标系下，将上述应力–变形曲线简化为弹性阶段

和应变软化阶段，见图 3。为计算峰后断裂能 postA  
简便，在峰后，假设准脆性材料的剪切本构关系线

性应变软化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  应力峰值前、后断裂能 
Fig.3  Pre-peak and post-peak fracture energy 

 
由于剪切带内部塑性应变分布规律的不均匀

性，定义等效(或平均)塑性剪应变 pγ 为 

c
ττγ −

= cp                   (3) 

式中： αστ 2sin5.0 cc = 为剪切强度， αστ 2sin5.0=

为剪切带受到的剪应力。由于剪切带产生了塑性剪

切变形，需要消耗的能量可以表示为 

)(
sin2

d 
sin

d 
sin

22
c

0 

 

0p0

c
ττ

α
ττ

α
γτ

α
τ

τ
−=−== ∫∫ c

wA
c

wAwAV   

(4) 

式中： c/dd p τγ −= ， αsin/0wA 为剪切带的体积，

αsin/0A 为剪切带的面积， 0A 为试件横截面面积。 
在软化阶段，试件弹性体及剪切带内部弹性变

形不消耗能量。剪切带由于要发生塑性剪切变形，

因此要消耗能量，剪切带变形在单位面积上所需要

吸收的能量，即为剪切断裂能。由于单轴压缩试件

发生的是剪切破坏，因此，通过测量应力–应变曲

线而得到的峰后断裂能即为此剪切断裂能，即 

0post / AVA =             (5) 

本文未考虑由于轴向劈裂的断裂能。其原因在
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于：(1) 轴向承载能力的降低，根源于试件内部的
剪切变形[7]；(2) 轴向劈裂不会改变宏观的连续应力
场[23]。因此，通过测量轴向应力–轴向应变曲线而

得到的峰后断裂能不包含轴向劈裂断裂能。 
最终可得 

c
wA

2
)(cossin 22

c
2

post
σσαα −

=         (6) 

3.2 峰前断裂能 Apre计算 
在峰值强度之前，Scott模型[24]的表达式为 
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式中：ε为轴向应变， cε 为应力峰值强度所对应的
应变。由式(7)可见，当 0=ε 时， 0=σ ；当 cεε = 时，

cσσ = 。将式(7)中σ 对ε求导，可得 
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如图 4 所示，设应力峰值强度时试样具有的弹
性应变能密度设为 eU ，则有 

42
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2
c

e
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E

U            (10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  峰前断裂能密度及 Scott模型 
Fig.4  Density of pre-peak fracture energy and Scott model 

 
应力峰值强度前断裂能密度(单位体积的断裂

能) ρ可以表示为 

e
 

0 
d

c

U−= ∫ εσρ
ε

            (11) 

利用式(7)，(11)可得 
 12/5 ccεσρ =               (12) 

又由于 ρ与 preA 的关系为 

ρLA =pre                   (13) 

式中： L为试件高度。因此， preA 的理论公式为 
  12/5 ccpre εσLA =            (14) 

3.3 全部断裂能计算 

设全部断裂能为 FG ，因此有 

prepostF AAG +=             (15) 

BLAG +=F               (16) 

式中：A为峰后断裂能 postA ， 12/5 ccεσ=B 。 

图 5中数据点是文[2]对普通混凝土的全部断裂
能的试验结果，该结果比较分散，其中 =c/σσ 33%。
图中实直线是作者对试验结果的线性回归结果，可

见：全部断裂能与试件高度成正比。因此，试验结

果的回归结果与理论结果是一致的。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  文[2]关于全部断裂能的试验结果及线性回归结果 
Fig.5  Experimental results of Ref.[2] on total fracture  

energy obtained by Jansen et al. and linear regression 
 

4  结  论 

若剪切带倾角存在尺寸效应，不同高宽比试件

的相对应力–塑性变形曲线是一个狭窄的区域，类

似“马尾”。但是，剪切带倾角对相对应力–塑性变

形曲线斜率的影响有限，峰后应力–塑性变形曲线

的斜率基本上是常量，这与前人的一些试验现象相

符。 
不同试件高度的相对应力–塑性变形曲线斜率

基本上是常量，该斜率可看作岩石应变软化的本构

关系。全部断裂能具有尺寸效应，原因是峰前的均

匀塑性变形。若不考虑剪切带倾角及抗压强度的尺

寸效应，峰后局部化变形不产生断裂能的尺寸效应。 
本文所提出的全部断裂能解析解，可以考虑多

种因素对全部断裂能的影响。增加抗压强度，全部

断裂能增加。全部断裂能与局部化带宽度成正比，

而与软化模量成反比。 
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