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摘要：在对裂隙与孔隙、微裂隙两类不同层次损伤的演化特征与相互关系进行试验研究与分析的基础上，分别确

定了表征这两类损伤的奇异损伤变量和分布损伤变量，推导了单轴压缩条件下非贯通裂隙介质损伤本构方程，并

运用试验结果对其进行了验证。 
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DISCUSSION ON DAMAGE CONSTITUTIVE RELATION OF 
NON-INTERPENERTRATED CRACK MEDIA UNDER UNIAXIAL STRESS  
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Abstract：Based on the analysis of relationship between damage evolution of crack and evolution of micro-crack，
singularity damage variable and distribution damage variable have been defined，which can illustrate two kinds of 
damages，and the damage constitutive equation of non-interpenetrated crack material under uniaxial compressive 
condition has been built and validated by tests. 
Key words：rock and soil mechanics；non-interpenetrated crack material；CT identification；meso-damage；damage 
variable；damage constitutive relation 
 
 
1  引  言 

 
自从 1976 年 Dougill 将损伤力学引入岩石材料

以来，岩石损伤力学研究已成为当今岩石力学研究

领域的热门课题之一[1～8]。本构关系研究是岩石力

学的一项基础性的研究课题[4～8]。近年来，CT 技

术被引入到岩石损伤研究中，并取得了重要研究成

果[4～10]。 

非贯通裂隙岩体作为一种工程中常见的地质

体，其力学特性是工程界和理论界都普遍关注的。

非贯通裂隙介质包含有两种类型的初始损伤，一类

是规则的裂隙，另一类是随机分布的孔隙和微小裂

隙。前者一般称为“奇异损伤”，本文将后者称作“分

布损伤”。奇异损伤是主导因素，其演化决定着分布

损伤的演化特征和规律。在加载过程中，两类损伤

表现出不同演化特征，但又存在着本质上的联系。因

此，要想建立客观描述非贯通裂隙介质损伤与变形
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机理的本构关系，就应分别考虑上述两类损伤演化

特征的差异与联系，特别是对奇异损伤的作用和演

化特征作出客观的分析，并在本构方程中体现出来。 
本文首次利用 CT 技术对单轴加载条件下非贯

通裂隙介质细观损伤演化规律进行研究，并对分布

损伤和奇异损伤的作用和演化特征作出客观分析，

并在本构方程中体现出来。本文就此问题进行初步

探讨。 
 

2  试验简介 
 
模拟裂隙岩体的试件由水泥砂浆浇注而成，其

中无裂隙试件单轴抗压强度为 16.664 MPa；试样形

状为 100 mm×100 mm×210 mm 的柱状，分为 4 组，

分别包含有倾角为 30°，45°，60°和 90°的非贯通裂

隙(见图 1)。本文的试验部分在中国科学院冻土工程

国家重点试验室内的 MTS 试验机上完成，试验数据

由计算机自动采集。试验采用单轴加载，应变控制，

应变速率为 0.5 mm/min，在加载过程中可对试件进

行实时 CT 扫描，具体试验条件参见文[9，10]。 

 

 

图 1  试样结构示意图 
Fig.1  Structure of sample 

 
3  试验分析 

 
非贯通裂隙介质中的两类不同层初始损伤–裂

隙和孔隙、微裂纹，在加载过程中二者表现出截然

不同的演化特征，又存在着内在联系。为了进一步

分析裂隙的变形特征及其对试件的影响，在 CT 图

像上对裂隙区和除裂隙外的区域(非裂隙区)的灰度

均值分别进行统计，并将上、中、下 3 个断面的统

计结果作平均分析(见图 2，3)。CT 图像中 CT 数较

低的暗色区域为试件中的各种缺陷(初始损伤)，其

中较规则的为裂隙，随机分布的为孔隙和微裂隙。 
由图 2，3 可见，裂隙区灰度均值随应力变化规 

 
   应力水平/% 

图 2  裂隙区灰度均值与应力水平关系曲线 
Fig.2  Relationship curves of crack gray-scale and stress-level 

 

 
    应力水平/% 

图 3  非裂隙区灰度均值与应力水平关系曲线 
Fig.3  Relationship curves of non-crack gray-scale and  

stress-level 
 

律与非裂隙区截然不同。裂隙区除 =α 30°试件灰度

均值随应力水平的增高而降低外，其他均是随应力

而升高的，反映出裂隙不断压缩、闭合的变形过程；

而非裂隙区域除 =α 45°试件在低应力水平灰度均

值增高，75%以后开始降低外，其余均随应力水平

的增高而持续降低，反映了该区域损伤面积随应力

增加而不断扩大的损伤演化过程。 
比较 =α 45°试件裂隙区与非裂隙区灰度均值

曲线可以发现，在 75%应力水平以前，二者均随应

力水平的升高而增长，且增长速率不断增大；75%
应力水平以后，裂隙区曲线变缓，增长速率降低，

而非裂隙区则开始下降。这是由于裂隙压缩至一定

程度后，由端部开始开裂，并向非裂隙区扩展，裂

隙的压缩变形速率有所降低，同时导致非裂隙区灰

度均值下降；当应力进一步增大并接近极限应力时，

裂隙加速变形和扩展，曲线斜率又逐渐增大，非裂

灰
度
均
值

 
灰
度
均
值
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隙区灰度均值则迅速下降。由此可清楚地看出非贯

通裂隙介质在损伤演化过程中，裂隙与其周围介质

之间的内在联系，以及裂隙对整个试件变形所起的

主导作用。 
非裂隙区灰度均值随应力的变化趋势与整个扫

描断面的灰度均值随应力的变化趋势基本一致，也

就是说，后者无法反映出裂隙的变形特征及其对试

件变形的主导作用。若用扫描断面的灰度均值(或
CT 数)定义损伤变量，就忽略了裂隙的作用，不可

能真实地描述非贯通裂隙介质的损伤机理。因此，

在建立非贯通裂隙介质损伤本构关系时，应分别定

义表征 2 种不同层次损伤——裂隙和孔隙(包括微裂

隙)的损伤变量。 
 

4  损伤本构关系的建立 
 
4.1 损伤变量的确定 

损伤力学研究的首要问题是选择恰当的表征损

伤的状态变量——损伤变量。对于非贯通裂隙介质，

在加载过程中，伴随着裂隙的张开与闭合，都会在

裂隙的两端产生应力集中，造成试件内部应力场的

不协调。应力集中与应力场不协调是导致裂纹由裂

隙端部开始萌生、扩展及损伤演化局部化的直接原

因。对于非贯通裂隙介质，裂隙闭合的过程同时伴

随着裂隙端部岩桥的应力集中的过程，也应被视为

损伤累积的过程。 
裂隙变形(张开与闭合)量的大小，在一定程度

上反映了裂隙端部应力集中程度，因此，用裂隙变

形量来计算奇异损伤变量，不仅体现了非贯通裂隙

介质损伤演化的局部化特点，也间接地表征了应力

集中引起的介质力学性质的劣化过程。 
在 CT 图像上，裂隙的张开，使裂隙带灰度均

值降低；裂隙的压缩、闭合则导致裂隙带密度增大，

CT 图像上裂隙区灰度均值增高。 
奇异损伤变量定义如下： 

0
f G

G
D

Δ
= λ                   (1) 

式中： fD 为奇异损伤变量； GΔ 为裂隙带灰度均值

变化量； 0G 为初始应力水平裂隙带灰度均值；λ为

状态参数，在剪切、剪切与张裂隙混合、张裂不同

状态下分别取不同的值。 
分布损伤变量用非裂隙区孔隙、微裂隙面积与

总面积的比值来定义。 

p
pD
~

m =                    (2) 

式中： mD 为分布损伤变量； p~ 为非裂隙区孔隙、

微裂隙面积；p 为总面积。 
4.2 损伤演化方程 

奇异损伤变量与应力水平之间的关系见图 4，
二者近似呈线性关系，拟合得出奇异损伤演化方程

为 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

c

KD
σ
σ

1f                  (3) 

式中：α 为荷载作用方向与裂隙之间的夹角，分别

为 30°，45°，60°，90°；对应的斜率 1K 相应取为 
0.051 4，0.066 2，0.261 5。而 =α 60°试件由于扫描

次数少，拟合误差较大。由斜率与裂隙角度之间关

系(图 4)可知，斜率 1K 与裂隙角度α 呈指数关系： 
α9027.0

1 e7020.0=K              (4) 

由式(4)可确定 =α 60°时，试件奇异损伤变量在

演化方程中的斜率。 
 

 
   裂隙角度 

图 4  斜率 K1 与裂隙角度α 关系 
Fig.4  Relationship of K1 and α 

 
分布损伤变量与应力水平之间的关系如图 5 所

示。由图 5 可见，在低应力水平时，分布损伤变量

随应力水平的提高而缓慢线性变化，应力达到某一

水平后，分布损伤变量开始快速增长。不同角度裂

隙试件其分布损伤变量快速增长的起始应力水平不

同。 
在低应力水平时，分布损伤变量的演化方程为 

AKD +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

c
2m σ
σ             (5) 

式中： 2K 为斜率，反映了分布损伤的演化速率；A
为截距，表征了初始分布损伤的大小。 2K 与 A 的

取值见表 1。 

y = 0.020 7e0.027 9x 

R2 = 0.990 5 

斜
率

K
1 
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   应力水平/% 

图 5  分布损伤变量与应力水平关系曲线 
Fig.5  Relationship curves of distribution damage variable  

and stress-level 
 

表 1  K2值与 A 值 
Table 1  Values of K2 and A 

α / (°) K2 A 

30 0.013 3 0.148 8 

45 0.005 3 0.151 8 

60 0.025 6 0.168 3 

90 0.056 7 0.199 4 

 
在加速增长阶段，拟合得到分布损伤变量演化

方程为 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

= c
C

m BD σ
σ

e                 (6) 

式(6)中的 B，C 取值见表 2。 
 

表 2  B 值与 C 值 
Table 2  Values of B and C 

α / (°) B C 

30 0.091 2 0.839 4 

45 0.034 6 1.871 0 

60 0.137 5 0.411 8 

90 0.115 4 1.161 7 

 
4.3 损伤本构方程的推导 

试件的变形主要由裂隙变形和材料变形两部分

构成，采用串联的弹性闭合元件和弹性变形元件计

算试件的总应变，以ε ， fε 和 mε 分别表示总应变、

裂隙应变和材料应变，则有 

mf εεε +=                   (7) 

应力条件为 
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式中： maxε 为裂隙最大应变量，取裂隙在加载方向

最大闭合量，计算公式为 

%100sinmax ×= αε
L
b            (9) 

式中：b 为裂隙宽度，L 为试件高度。 
根据应变等价性假设： 
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~
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式中：σ~ 为有效应力。 
将式(10)，(11)代入式(7)可得 
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ff

DE
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      (12) 

式(12)即为非贯通裂隙介质损伤本构方程。 
 
5  损伤本构方程的验证 

 
将式(12)计算结果与 MTS 试验结果及 CT 试验

应力水平–应变曲线作一比较，对损伤本构方程进

行验证。 
图 6～9 分别为 =α 30°， =α 45°， =α 60°和 =α  

90°试件计算、MTS 试验和 CT 试验的应力水平–应

变曲线。 
 

 
   应变/% 

图 6  α = 30°试件应力水平–应变曲线 

Fig.6  Relationship curves of stress level and strain(α = 30°) 
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图 7  α = 45°试件应力水平–应变曲线 
Fig.7  Relationship curves of stress level and strain(α = 45°) 

 

 
  应变/% 

图 8  α = 60°试件应力水平–应变曲线 
Fig.8  Relationship curves of stress level and strain(α = 60°) 

 

 
   应变/% 

图 9  α = 90°试件应力水平–应变曲线 

Fig.9  Relationship curves of stress level and strain(α = 90°) 

 
由图 6～9 可见，计算结果与试验结果基本吻

合，但尚有一定的差距，其原因主要有以下几点： 
(1) 计算结果与 MTS 试验结果差别较大，而与

CT 试验结果吻合得要好一些，这是由于方程中奇异

损伤变量与分布损伤变量的计算是依据于 CT 试验

结果，其值是由 CT 试验结果拟合而得出的； 
(2) 由于 CT 不能连续扫描，且价格昂贵，为节

省经费，试验时加载初期扫描间隔安排较大，临近

破坏时扫描密度才逐渐加大，因此难以捕捉到试件

在初始压密过程中内部结构的变化，无法对此阶段

细观损伤演化作出客观的分析与评价，在公式推导

时也就不能对其作针对性考虑，因此，在加载初期

计算结果均小于试验值。 
 

6  结  语 
 
(1) 非贯通裂隙介质中的两类不同层次初始损

伤–裂隙和孔隙–微裂纹，在加载过程中二者表现

出截然不同的演化特征，又存在着内在联系。其中

裂隙对整个介质的损伤演化起主导和控制作用，而

孔隙与微裂隙则对裂纹扩展的位置及扩展路径产生

影响。这两类不同层次初始损伤的不同演化特征及

其相互作用，构成了非贯通裂隙介质损伤演化的基

本模式和特点。 
(2) 通过在 CT 图像上分别统计裂隙和非裂隙

区域灰度均值的变化，可以反映出裂隙和孔隙(包括

微裂隙)两类不同层次损伤的不同演化特征及其二

者之间的关系，有利于揭示非贯通裂隙介质的变形

破坏机理。 
(3) 在对非贯通裂隙介质损伤演化的基本模式

和特点进行分析和总结的基础上，分别定义和计算

了奇异损伤变量和分布损伤变量，推导了单组非贯

通裂隙介质单轴压缩条件下的损伤本构关系，并进

行了试验验证。 
(4) 本文的损伤方程没有考虑以下几个问题：

一个是初始损伤问题，公式对初始奇异损伤的影响

反映不充分；对于不同的破坏机理，应该用不同的

模型来描述，但这势必使问题复杂化，影响到模型

的实际应用。本文试图以状态参数 λ加以区别，但

如何定义这一参数，目前尚没有结果，计算时λ均取

为 1。同时需要指出的是，公式是在单组裂隙、单

向压缩试验基础上推导的，故只适用于该情况；由

于目前还不能在 CT 机上进行伺服试验，对于软化

过程中试件内部结构的变化还无法进行研究，所以

本文所提的本构方程只反映了峰值强度前试件的变

形过程。 
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