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摘要：叙述岩体单元变形破坏过程中能量耗散与强度、能量释放与整体破坏等概念。在循环压缩载荷下，实测岩

石的能量耗散及损伤，数据拟合表明，基于能量耗散分析建立的岩石损伤演化方程可以较好地描述岩石的损伤演

化过程。在循环压缩载荷下同时实测不同加载速度及不同载荷水平下岩体内可释放应变能、耗散能、卸荷弹性模

量及卸荷泊松比的变化规律，给出复杂应力条件下卸荷弹性模量的变化公式。基于可释放应变能建立岩体单元的

整体破坏准则，该准则与大理岩的双压试验结果符合得比较好。对工程中常见的层状岩体，提出基于畸变能与广

义体积膨胀势能而建立的层状岩体破坏准则，该准则与层状岩的双压试验也符合得比较好。 
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ENERGY MECHANISM OF DEFORMATION AND FAILURE  
OF ROCK MASSES 
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Abstract：The relationships between energy dissipation and strength，energy release and global failure during the 

deformation and failure of rock mass element are discussed. Under the condition of cyclic compressive load，the 

energy dissipation and damage variable are calculated and used to fit the damage evolution equation based on the 

analysis of energy dissipation. The releasable strain energy，dissipated energy，unloading elastic modulus and 

unloading Poissons ratio are calculated at different loading levels and different loading speeds so that an equation 

about unloading elastic modulus under complex stress condition is obtained. The global failure criterion of rock 

mass element is proposed based on the analysis of releasable strain energy and is well accordance with the result 

of biaxial compressive test on marble. The failure criterion of layered rock mass is proposed based on the analysis 

of distortion energy and general potential energy of volume；and it is well accordant with the result of biaxial 

compressive test on layered rock. 

Key words：rock mechanics；releasable strain energy；dissipated energy；failure criterion；rock mass element 

 

 

1  引  言 
 

从能量的角度去观察及研究岩体力学问题，已

得到工程界、理论界越来越多的关注及重视。目前

的研究主要集中在三个方面：首先是从细观的角度

去研究岩体单元的能量耗散与岩体单元损伤的关

系、能量耗散与岩体本构的关系，以及岩体单元内



• 1730 •                                       岩石力学与工程学报                                      2008年 

 

可释放应变能与岩体单元破坏或破裂的关系，在这

方面已取得了显著的成绩[1～20]；其次是从势能的极

值及数学分析角度建立岩体结构的灾变模型[21～23]，

以确定岩体结构发生灾变的条件，这些条件可以用

于工程岩体整体的稳定性判断；最后是从宏观的能

量守恒角度去研究岩体结构经历了能量耗散即损伤

以后的能量释放，用以估计工程中岩爆的烈度或碎

裂岩块的飞溅速度，即定量分析岩体结构中的能量

传递过程，为防灾减灾提供理论依据。 

本文主要在第一个方面做了较系统的研究：叙

述了岩体单元变形破坏过程中能量耗散与损伤、能

量释放与整体破坏等概念。在循环压缩载荷下，实

测了岩石的能量耗散及损伤，数据拟合表明，基于

能量耗散分析建立的岩石损伤演化方程可以较好地

描述岩石的损伤演化过程。在循环压缩载荷下，也实

测了不同加载速度及不同载荷水平下岩体内可释放

应变能、耗散能、卸荷弹性模量及卸荷泊松比的变

化规律，给出了复杂应力条件下卸荷弹性模量的变

化公式。基于可释放应变能建立了岩体的整体破坏

准则，该准则与大理岩的双压试验结果符合得比较

好。对工程中常见的层状岩体，提出了基于畸变能

与广义体积膨胀势能而建立的层状岩体破坏准则，

该准则与层状岩的双压试验结果也符合得比较好。 

 
2  岩体内的耗散能与可释放应变能 

 

考虑一个岩体单元在外力作用下产生变形，假

设该物理过程与外界没有热交换，即一个封闭系

统，外力功所产生的总输入能量为 U，由热力学第

一定律得 
ed UUU                (1) 

式中： dU 为耗散能； eU 为可释放弹性应变能，其

表达式为 
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式中： E 及 分别为卸荷弹性模量与泊松比平均

值。 

耗散能 dU 用于形成材料内部损伤和塑性变形，

其变化满足热力学第二定律，即内部状态的改变符

合熵增加趋势。图 1 中岩体单元 i 的应力–应变曲

线下点状阴影面积 d iU 代表了形成损伤和塑性形变

时岩体单元所消耗的能量。可释放应变能 eU 为岩体

单元卸载后释放的弹性应变能，该部分能量与卸荷 

 

 

图 1  岩体单元中的耗散能和可释放应变能的关系 

Fig.1  Relationship between dissipated energy and releasable 

strain energy of rock mass element 

 

弹性模量及卸荷泊松比直接相关，图 1 所示应力–

应变曲线下的带状阴影面积 e
iU 代表了岩体单元中

储存的可释放应变能。从热力学观点来看，能量耗

散是单向和不可逆的，而能量释放则是双向的，只

要满足一定条件都是可逆的。 

图 2 所示为某一砂岩试件在单轴循环压缩条件

下的载荷–位移曲线，从图中可看出，当加载到某

一载荷再卸载时，卸载曲线并不沿着原来的加载曲

线，而是要低于加载曲线。加载曲线下的面积是外

载所做的功，而卸载曲线下的面积是岩石释放的弹

性能，也就是对应于该载荷时岩石的弹性变形能。

加卸载曲线的不同表明，外载所做的总功除了引起

岩样弹性变形能的增大外，还有一部分是被耗散掉

了，耗散掉的能量不会随着卸载再从岩样中释放出

来，因此卸载曲线要低于加载曲线。由外载总功减

去岩样的弹性变形能即为耗散掉的能量，也就是加

卸载曲线之间的面积。 
 

 
 

图 2  砂岩试样单轴循环压缩时的载荷–位移曲线 

Fig.2  Load-displacement curve of sandstone sample under  

uniaxial cyclic compression 

 

通过计算面积可以将各个循环周次下外载所做

的总功以及岩样释放的弹性能计算出来。作为示例，
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图3给出了砂岩试样在第2～5循环周次下的计算结

果。图中黑色部分面积即为相应载荷下的弹性应变 
 

 
 

(a) 第 2 循环周次( = 50.86 MPa，U 
e
 = 9 209×10－6 J/mm3) 

 
 

(b) 第 3 循环周次( = 81.55 MPa，U 
e

 = 27 174×10－6 J/mm3) 

 
 

(c) 第 4 循环周次( = 104.52 MPa，U 
e

 = 46 291×10－6 J/mm3) 

 
 

(d) 第 5 循环周次( = 117.97 MPa，U 
e

 = 59 805×10－6 J/mm3) 

图 3  砂岩试样单轴循环压缩时的能量耗散 

Fig.3  Energy dissipation of sandstone sample under  

uniaxial cyclic compression test 

能 U 
e
，而灰色部分面积即为耗散掉的能量。从图中

可以看出，随着载荷增大，外载所做的总功自然增

多，而岩石耗散的能量也相应增多。详细试验结

果见表 1。 
 

表 1  砂岩试样单轴循环压缩试验结果 

Table 1  Testing results of sandstone sample under uniaxial 

cyclic compression 

循环

周次

上限 

应变 

/10－6 

上限

应力

/MPa

总功 W 

/(10－6  

J·mm－3)

弹性应 

变能 U 
e
 

/(10－6  

J·mm－3) 

割线 

模量 

Es/GPa 

损伤

变量

D

损伤能量

释放率 Y

/(10－6  

J·mm－3)

1 139.32 22.59 618 579 79.32 0.000 579 

2 637.71 50.86 10 567 9 209 79.14 0.002 9 227 

3 1 070.46 81.55 31 175 27 174 78.78 0.007 27 366 

4 1 410.24 104.52 54 976 46 291 78.32 0.013 46 901 

5 1 687.43 117.97 75 118 59 805 75.89 0.043 62 492 

6 1 905.84 122.99 83 965 – – – – 

 

此外，加卸载曲线所相应的弹性模量也是不同

的，这反映了岩样经受某一载荷后刚度的变化，这

种变化实际上就是能量耗散引起的不可逆损伤。通

过计算可以将各个循环周次下的弹性模量计算出

来，计算时采用卸载曲线起点和终点连线的斜率，

即割线模量 Es 来表示岩样的弹性模量。计算结果

见图 4 及表 1。 
 

 
 

图 4  砂岩试样单轴循环压缩时的损伤演化 

Fig.4  Damage evolution of sandstone sample under uniaxial  

cyclic compression 

 

为了描述岩石的损伤演化，需要计算岩石的损

伤变量。损伤变量是一个热力学内变量，可以采用

间接描述方法来表征。考虑到弹性模量的变化可反

映损伤演化，故采用如下方法计算岩石的损伤变量

D，即 

0
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式中：E0为没有损伤的岩石的弹性模量，可由试验

计算得到，可以近似认为岩石在加载前没有损伤，

故 E0 可取第 1 循环周次时的弹性模量。计算结果

见表 1，所得到是对应各循环周次下上限应力水平

时的损伤变量，也就是在损伤演化中各载荷下的损

伤变量。 

岩石的损伤状态方程[5]可表示为 

D

U
Y




1

e

               (4) 

由式(4)计算得到各载荷下的损伤能量释放率，

结果参见表 1。 

通过试验分析，可以得到岩石变形破坏过程中

各载荷下损伤变量及损伤能量释放率的计算值，而

岩石的损伤演化也可由理论公式进行计算，下面将

对二者作一比较。 

岩石在单向循环拉伸载荷下的损伤演化方程可

表示为 









 nYYBD

1

0||exp1            (5) 

将式(5)两边取对数可得 

||ln
1

ln)]1ln(ln[ 0YY
n

BD        (6) 

前文已经假定岩石在加载前没有损伤，于是有

00 D ， 00 Y ，则式(6)可表示为 

Y
n

BD ln
1

ln)]1ln(ln[           (7) 

不妨取 


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Yx

Dy

ln

)]1ln(ln[
             (8) 

则式(7)是一个关于 x 和 y 的线性关系式： 

baxy                   (9) 

通过试验，可以计算得到 x 和 y 的数据集。于

是通过对 x 和 y 的数据集进行线性拟合分析，可以

判断 x 和 y 是否线性相关。若 x 和 y 线性相关，则

可由拟合出的系数 a，b 计算 B，n： 

b

1
n

a

B e

 

 

              (10) 

分析结果见图 5，线性相关系数 R＞0.98，这就

表明 x 和 y 的线性关系是存在的，也就是说岩石 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  砂岩试样单轴循环压缩时的损伤演化方程拟合结果 

Fig.5  Fitting result of damage evolution equation of sandstone  

sample under uniaxial cyclic compression 

 

的损伤演化方程式(5)是符合试验结果的。进一步可

求得岩石的材料参数 B 和 n，并绘出岩石损伤演化

的理论曲线。图 6 所示即为砂岩试样的损伤演化方

程理论曲线与试验结果之间的比较，可见基于能量

耗散的岩石损伤演化方程很好地表示了岩石在试验

过程中的损伤演化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 6  砂岩试样单轴循环压缩时的损伤演化方程理论 

曲线与试验结果的比较 

Fig.6  Comparison between theoretical curve and testing result  

of damage evolution equation of sandstone sample  

under uniaxial cyclic compression 

 

3  不同压力及加载速度下岩体内的

耗散能与可释放应变能 
 

岩体在不同加载速度及不同载荷水平下，其内

部储藏的可释放应变能完全取决于在这些条件下岩

体当时当地的卸荷弹性模量和卸荷泊松比，通过对

岩体内耗散能及储藏的可释放应变能的总量及分布

情况的计算，可估计岩体在下一时刻所处的状态。

本文在不同的加载速度下对岩石试件进行了反复加

卸载单轴压缩试验(见图 7)，得到了不同加载速度 
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图 7  反复加卸载后破坏的单轴压缩试件 

Fig.7  Failure samples after cyclic loading and unloading  

under uniaxial compression 

 

及不同载荷水平下岩石的卸荷弹性模量和卸荷泊松

比以及耗散能和可释放应变能的变化规律。 

在按位移加载的单轴压缩模式下，试件基本呈

静态破坏，因而可认为试件吸收的能量被破坏前的

损伤及破坏过程中的破裂消耗怠尽。经系列试验可

得出如下结论： 

(1) 在单轴压缩初期，卸荷弹性模量与卸荷泊

松比随载荷水平的增加而略有增加，但到破坏前夕，

卸荷弹性模量才会逐步变小；在静态加载所涉及的

很宽范围内，加载速度对卸荷弹性模量与卸荷泊松

比的影响不十分明显；只是随着加载速度的提高，

卸荷弹性模量与卸荷泊松比略有提高。试验结果见

图 8 与 9。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  卸荷弹性模量随加载速度及载荷的变化曲线 

Fig.8  Variable curves of unloading elastic modulus with  

loading velocity and load 

 

(2) 坚硬的岩体在破裂前其内部的能量耗散值

比较小，破裂过程中的能量耗散值比较大，几乎为

0.1∶0.9 的比例关系；而软弱的岩体在破裂前其内

部的能量耗散值比较大，破裂过程中的能量耗散值

也比较大，几乎为 0.4∶0.6 的比例关系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 9  卸荷泊松比随加载速度及载荷的变化曲线 

Fig.9  Variable curves of unloading Poissons ratio with  

loading velocity and load 

 

(3) 岩体破坏前，单元内的能量耗散值与可释

放应变能值之比随加载速度的降低而逐步变大。这

说明缓慢的加载可增大岩体单元内的能量耗散，这

也许是由于缓慢加载可使岩体单元内的微缺陷及塑

性变形充分发育，从而使耗散能增大。 

(4) 由于卸荷弹性模量与应力及变形状态有

关，本文根据试验结果给出了卸荷弹性模量与岩体

拉应变3之间关系的经验公式： 

4

c 3 c t
0

3 c

/
E E

   
 





          (11) 

式中： 3 为岩体单元中可能的最大拉应变； c 为三

向等压时，岩体材料趋于刚化时的总压应变值，可

以通过试验测定； t 为单向拉伸时，岩体应力–应

变本构曲线终端的总拉应变值(见图 10)。式(11)对

应的曲线见图 11，此曲线的 3 个特征点为： 

① 当岩体单元内可能的最大拉应变3 达到压

缩应变c 时(c＜0 ) (实际为三向压缩；最小的压缩

应变即可能的最大拉应变3 达到c 时(c＜0))，卸荷

弹性模量 E 趋于无穷大。 

② 3 = 0 时，对应为完好材料，卸荷弹性模量

E 就为初始弹性模量 E0。 

③ 3 =t时，对应于完全拉破坏，卸荷弹性模

量 E 趋于 0。 

式(11)和图 11体现了当岩体材料因损伤变得松

散，最大拉应变为正，并逐步增大至断裂值t 时，

卸荷弹性模量 E 趋近于 0；而当可能的最大拉应变

为负时，即到了三向压缩变形状态，卸荷弹性模量

E 逐步变得很大而趋于刚性。 
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图 10  循环拉伸时的应力–应变曲线 

Fig.10  Stress-strain curve under cyclic tension 
 

 

图 11  卸荷弹性模量与拉应变3的关系示意图 

Fig.11  Sketch of relationship between unloading elastic  

modulus and tensile strain 3 

 

无论是单向还是三向应力状态，无论考虑塑性

本构还是考虑损伤本构，无论考虑大变形还是小变

形，在计算出了每个岩体单元的应力、应变值以后，

根据这条材料曲线，就可得到卸荷弹性模量 E 的估

计值，从而可计算出每个岩体单元内的可释放应变

能。三向应力在三向应变上做的总功减去可释放应

变能，即得到单元体内的耗散能，这些都是可以在

有限元计算中完成的工作。 

 

4  岩体单元的整体破坏准则 
 

岩体单元的整体破坏是指单元内形成了贯通破

裂面，失去了继续承受载荷的能力；岩体结构的整

体破坏是指由于各岩体单元破裂面的连通，而使总

体结构失去了正常工作的功能。根椐岩石单元的变

形破坏形态，可认为能量释放是引发岩体单元突然

破坏的内在动力，因而本节根椐岩体单元内的可释

放应变能建立了岩体单元的整体破坏准则。该准则

认为：外力对岩体所做的功一部分转化为介质内的

耗散能 dU ，使岩体强度逐步丧失；另一部分转化

为逐步增加的可释放应变能 eU 。当 eU 储存到一定

程度，试图沿某一易于释放的方向释放；当这一方

向的能量释放量达到该单元体破裂所需要的能量

时，岩体单元产生整体破坏。 eU 难以沿最大压应力

1 方向释放，而易于沿最小压应力(或拉应力) 3 方

向释放。据此，作者[4]给出了岩体单元受压与受拉

(见图 12)时的整体破坏准则： 
 

 

图 12  受力情况图 

Fig.12  Illustration of stress status 

 

(1) 受压情况( 321  ＞＞ ≥0，压应力为正) 

此类整体破坏单元在主应力 i 方向的能量释

放率 iG 为 

)3  2  1(       )( e
1 ，， iUKG iii       (12) 

式中： iK 为材料常数。可释放应变能 eU 在 3 个主

应力方向按与最小压应力的差进行分配，显然，最

大能量释放率发生在最小压应力方向，即 3G  
e

313 )( UK   。式(12)的定义体现了静水压力下不

引起整体破坏的机制。 

岩体单元发生整体破坏时满足：  

e
3133 )( UKG   ≥ cG           (13)  

式中： cG 为受压时岩体单元发生整体破坏时的临界

应变能释放率，可由单向压缩试验确定，即 cG   

0

3
c

3 2E
K


。经整理得到岩体受压时的整体破坏准则为 

0

3
ce

31 2
)(

E
U


              (14) 

即 

 2
3

2
2

2
131 )[(   

3
c313221 )](2         (15) 

式中： c 为岩体单轴抗压强度。从式(14)与(15)可
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以看出，因子 31   为岩体单元内的最大剪应力的

2 倍，其值越大，则此岩体单元越容易往 3 方向发

生错动破坏。此准则从另一角度也反映了在受压

区岩体单元的剪切破坏机制。 

(2) 受拉情况( 3 ＜0，见图 12 )  

在岩体单元受拉的情况下，储存的可释放应变

能 eU 在 3 个主应力方向按照主应力值大小进行分

配，最大应变能释放率发生在最大主拉应力 3 方

向。岩体单元发生整体破坏时满足：  

e
333 UKG  ≥ tG           (16) 

式中： tG 为岩体单元受拉发生整体破坏时的临界应

变能释放率，可以由单向拉伸试验确定，即 tG   

0

3
t

3 2E
K


。经整理得到岩体受拉时的整体破坏准则

为 

e
3U ≥

0

3
t

2E


             (17) 

即 

)](2[ 313221
2
3

2
2

2
13   ≥

3
t  (18) 

式中： t 为岩体单轴抗拉强度。 

(3) 与试验的比较 

为了验证本节给出的整体破坏准则，对白色大

理岩进行了系列单向及双向压缩试验。试件尺寸为

50 mm×50 mm×18 mm(长×宽×厚)，抗压强度为

40.58 MPa。部分试件及试验照片如图 13，14 所示，

试验平均值与理论值的比较见表 2 与图 15。 
 

 

(a) 加载前 

 

(b) 破坏后 

图 13  部分试件及试验照片 

Fig.13  Partial samples and test photos 

 

图 14  双向压缩破坏后大理石试件 

Fig.14  Marble samples after bi-compression failure 

 

表 2  双向压缩下理论值与试验平均值的比较 

Table 2  Comparison of theoretical calculation results and  

testing average values under bi-compression 

竖向破坏应力1/MPa 水平应力

2/MPa
卸荷泊

松比 
试验平均值 理论值 

相对误差/% 

 0.00 – 40.58 40.58 0.00(标定值) 

 7.78 0.16 58.28 40.89 29.83 

13.90 0.23 33.09 41.15 24.35 

17.00 0.14 48.08 39.60 17.64 

23.50 0.28 47.53 40.38 15.04 

28.80 0.19 39.03 37.05 5.07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
图 15  双向压缩下理论曲线与试验平均值的比较 

Fig.15  Comparison between theoretical curve and testing  

average values under bi-compression 

 

由图 15 与表 2 可以看出，试验点与理论曲线

符合得比较好。该准则按主应力排序进行计算，所

以在图 15 中 21   线的右下方，属 21  ＜ 的区域，

不再绘出理论曲线与试验点。在双向压缩空间，

21   线左上方的理论曲线就已涵盖了所有可能

的双向压缩应力组合。 

 

5  关于层状岩体的能量型破坏准则 
 

层状岩体是工程中大量遇到的岩体，材料性能
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表现为横观各向同性甚至各向异性。由于层状岩体

的结构特殊性，使得力学性能比一般岩体更为特

殊[24～29]，比如垂直层面方向的力学性能与平行层

面方向的力学性能大不相同，每个方向上的抗拉与

抗压性能也大不相同，特别是当应力主方向与层面

斜交时，用常规的强度理论不便于分析，因而对于

层状岩体破坏准则的研究显得十分必要。 

本节引用了大家较为熟知的层状岩体的横观各

向同性本构关系[26]，分析了此本构关系在某些特殊

情况下的表达式；对层状岩体单元，提出了便于进

行破坏理论分析的层面内最大剪应力单元，定义了

该岩体单元的广义体积膨胀势能与畸变能，认为这

两种类型的广义能量之和能够度量层状岩体接近破

坏的程度，从而构筑了层状岩体的一个破坏准则；

由对层状岩体垂直于层面、平行于层面及平行于层

面的巴西圆盘的三个受压强度指标实测值完成了准

则中参数的确定，从而可以对各种受载条件下的层

状岩体单元进行破坏分析。 

(1) 层面内的最大剪应力单元 

在分析层状岩体强度时，为便于分析，总可沿

平行于层面及垂直于层面的方位截取单元，得到

图 16(a)所示的“一般层状岩体应力单元”。但这种

岩体单元上的应力与 x，y 的坐标取向相关，应力数

比较多，因而在一般情况下仍不便于力学分析。由

于层面内为连续介质，各向同性，因而可以在层面

内绕 z 轴旋转寻找主单元，如图 16(b)所示，注意忽

略单元体尺度内沿 z 方向的应力变化，因而岩体单

元上下两个 z 平面上的应力能自相平衡。这样，

图 16(b)所示层状岩体单元上的应力就成了层状岩

体结构中位置的函数，而与 x，y 的坐标取向无关，

应力数也少了一个，这就是便于力学性能分析的“层

面内主单元”。这种单元独立应力有 5 个，应力–

应变关系[26]为 
e
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 (19) 

 

(a) 一般层状岩体应力单元上 

 
(b) 层面内主单元 

 
(c) 层面内最大剪应力单元 

图 16  3 种层状岩体应力单元 

Fig.16  Three kinds of stress elements of layered rock mass 

 

式中： eE 为各向同性面( 1 与 2 所在面)内所有方向

的弹性模量， zE 为垂直于层面方向(z 方向)的弹性

模量，为各向同性面内的泊松比， z 为垂直于各

向同性面内的泊松比， zG 为垂直于各向同性面内的

剪切弹性模量。 

对图 16(b)所示“层面内主单元”，当层面内的

双向主应力不相等时，层面内存在最大剪应力。当

岩体受压时，容易发生剪切破坏，基于对剪切破坏

的关注，将此单元绕 z 轴旋转 45°，就得到“层面

内最大剪应力单元”。这种单元独立应力数也为 
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5 个，这种单元的横观各向同性本构关系将由式(19)

退化为 

e

e

e

1 1
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        (20) 

其中， 

2/)( 21   ， 2/)( 21    

式中：G 为平行于各向同性面内的剪切弹性模量。 

(2) 能量型破坏准则 

前面所叙层面内最大剪应力单元，不存在层面

方位与主应力斜交所带来的问题，便于进行岩体破

坏因素分析。本文认为，岩体单元受力后所发生的

体积膨胀及形状畸变非常容易导致破坏，相反，体

积压缩则不容易发生岩体破裂。而层面内的最大剪

应力单元承受的正好是等拉力或等压力，体现了体

积膨胀或压缩，层面内的最大剪应力正好揭示了层

面内可能产生的最大体积畸变；再考虑 z 方向的拉

压应力给膨胀或压缩带来的贡献及 z 平面上的剪应

力给畸变带来的贡献，通过能量的概念将所有这些

量联系起来，形成本文的层状岩体破坏准则。 

本文定义这种岩体单元的体积膨胀势能为 

e e e
p

1 1
2 ( ) ( )

2 2 z z zU k k            (21) 

式中：k 与 zk 均为考虑 及 z 方向拉压性质不同而

引进的参数，它们使得当岩体单元体积发生膨胀时，
e
pU 基本为正，当体积发生收缩时， e

pU 基本为负。

该能量指标可以检验岩体单元临近拉破坏的程度。 

本文定义这种岩体单元的畸变能为 

e e e e
q 1 1 2 2

1 1 1

2 2 2z z z zU                  (22) 

注意到 

2 2 2
1 2z z z                  (23) 

式中： z 为 z 平面上的全剪应力，该能量指标可以

检验岩体单元临近剪破坏的程度。两种能量之和体

现了拉破坏与剪破坏的综合效果。 

本准则认为，当 e
pU 与 e

qU 之和达到某一临界能

量值时，岩体单元发生破坏或破裂： 

e e e
q p 0

1

2
U U U               (24) 

为了能与式(21)，(22)相匹配，以消去 1/2 因子， 

本文设这个临界值为 e
0

1

2
U 。考虑到前面提到的本构

关系式(20)，则式(24)变为 

e e 2 2 e
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2( ) ( )z z z z

z

k k U
G G

             (25) 

式(25)即为本文提出的关于层状岩体的能量型

破坏准则。式中的 k， zk 及 e
0U 可分别通过平行于层

面的抗压强度、垂直于层面的抗压强度以及平行于

层面的巴西圆盘受压试验来确定： 
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其中， 
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式中： cz 与 cxy 为垂直于层面的抗压强度， tz 为平

行于层面受压的巴西圆盘中心点的水平破坏应力。

依弹性力学对匀质巴西圆盘中心点的应力分析，

应取 3n  ；本文为层状岩，故取 3n  。 
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(27)
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对于某水库边坡的层状岩体，本文通过上述 3

种试验所测得的强度指标，以及此层状岩体的各个

力学性能参数，再通过式(26)，建立了它的破坏准

则为 

e e 2 21 1
2( 457.8) ( 352.5) 25z z z

zG G
             

                                (28) 

图 17～19 为本文作者对层状岩体进行的双向

压缩试验情况。图 20 中的椭圆为此准则在1－z平

面所预示的一条理论曲线。由于层状岩体抗拉与抗

压性质不同，因而该理论曲线相对于坐标原点为一

偏心椭圆。从图 20 可知，试验结果与理论曲线基本 

 

图 17  部分破坏后试件 

Fig.17  Some samples after failure 

 

图 18  双向压缩试验前试样 

Fig.18  Samples before bi-compression test 

 

图 19  双向压缩试验后试样 

Fig.19  Samples after bi-compression test 

 

图 20  理论曲线与试验结果的比较(2 = 0) 

Fig.20  Comparison between theoretical curve and 

experimental result(2 = 0) 

 

相符。当抗拉与抗压性质相等时，此理论曲线会

成为一正椭圆，与 Mises 准则所给出的椭圆很相

似，但 Mises 准则只考虑了畸变能，且只能预示

拉压同性材料的剪破坏，对金属材料而言，即只预

示屈服。 

 
6  结  论 

 

(1) 通过岩石(体)的应力–应变曲线、卸荷弹性

模量与卸荷泊松比，定义了岩体单元能量耗散值与

可释放应变能值；整个岩体结构的可释放应变能与

耗散能为每个岩体单元相应能量值的叠加。 

(2) 通过不同加载速度的单向反复加卸载压缩

试验可知，岩体单元在受压初期，卸荷弹性模量与

卸荷泊松比随载荷水平的增加而略有增加，到破坏

前夕，卸荷弹性模量才会逐步变小；在静态加载所

涉及的很宽范围内，加载速度对弹性模量与卸荷泊

松比的影响不明显。 

(3) 随着压力水平的增加，岩体内的耗散能与

可释放应变能都会随之增加；坚硬的岩体在破裂前

其内部的能量耗散值比较小，外力所做功几乎都转

为岩体内可释放应变能，而软弱岩体破裂前，外力

所做功有很大部分将被耗散掉，可释放应变能相

对较小。这就是硬岩为何比软岩容易发生岩爆的原

因。 

(4) 岩体破坏前，单元内的能量耗散值与可释

放应变能值之比随加载速度的降低而逐步变大。这

说明缓慢加载可增大岩体单元内的能量耗散。 

(5) 对于各向同性岩体，提出了一个分区定义

的基于可释放应变能沿最小压应力方向释放导致破
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坏的能量型准则。在双向加压的条件下，试验值与

理论值符合比较好。 

(6) 对横观各向同性层状岩体，提出了一个基

于体积膨胀及体积畸变导致破坏的能量型准则，该

准则在主应力 z 1 平面为一偏心椭圆，与本文的

双压试验值符合比较好。 

(7) 通过对砂岩进行循环压缩试验可以发现，

在岩石压缩过程中外载所做的功一部分使岩石弹性

变形能增大，另一部分将被耗散掉。能量耗散是导

致岩石发生不可逆损伤的原因。 

(8) 通过试验对基于能量耗散分析建立的岩石

损伤演化方程进行了验证，测定了相关参数指标。

试验结果表明，这一理论模型可以较好地描述岩石

在压缩时的损伤演化过程。 
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