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摘要：分析了 2 种岩石试件(一种大理岩方柱试件和一种含圆孔大理岩平板试件)在单轴压缩下试件表面的应变场演

化过程，得到了最大剪应变场的特征统计量(方差 S)随加载的演化规律：S 值在试件的均匀变形阶段较小且变化缓

慢，在试件的非均匀变形段急剧上升。根据 S 值的变化趋势，将 2 个试件的变形破坏过程划分为 5 个不同的阶段，

并给出了 5 个阶段的代表应变场，总结了各阶段的变形特征。应变局部化是其中一个重要阶段，是联系岩石均匀

变形和非均匀变形的“桥梁”。实验结果表明，2 个试件的应变局部化开始于加载曲线峰值前非常接近峰值的时

刻(方柱试件为 99.2%峰值应力处，含圆孔平板试件为 92.2%最大载荷处)，结束于峰值点。峰值后岩石试件的变形

主要表现为弱化带和宏观裂纹的活动。 
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Abstract：The surface strain field evolution of two rock specimens(a marble rectangle column and a marble plate 
with centre hole) subjected to uniaxial compression，which are observed by digital speckle correlation method，are 
analyzed. The standard deviation(S) is taken as the characteristics variable of the strain field and the S value of the 
maximum shear strain field at different loading levels is calculated. It is found that S value is lower and changes 
slightly during the homogenous deformation stage，where it increases sharply at the heterogeneous deformation 
stage. According to the variation of S value，the complete deformation and failure process of the two specimens 
could be divided into five stages. The shear strain fields at typical loading within the five stages are presented；and 
the deformation field characteristics are concluded. In the first stage，the strain field is homogenous and the 
loading curve is linear. In the second stage，the slight strain concentration areas or bands appear and the loading 
curve is slightly curved or continuously keeps linear. The third stage is the strain localization stage，in which 
several localization bands appear and further are localized. Experimental results show that strain localization of the 
two specimens in this study begins at a point just before the peak value of the loading curve(99.2% and 92.2% of 
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the peak loads for rectangle column and the centre-holed specimen respectively) and stops at the peak point. The 
fourth and the fifth stages are at the post-peak of the loading curve，which are the strain softening stage. The 
localization bands formed in the third stage are interacted and competed in the fourth stage. A final crack appears 
and the specimen fails along the crack in the fifth stage. Therefore，the deformation of rock after peak value is 
mainly controlled by the activities of weak bands and macrocracks. 
Key words：rock mechanics；rock failure；digital speckle correlation method(DSCM)；strain field；strain 
localization；statistical indicator 
 
 
1  引  言 

 
岩石(体)破坏机制及破坏过程的研究不但是岩

石力学重要的基础课题，而且对实际岩石工程灾害

的治理与预防也有重要的指导意义。对于这一问题，

目前的理论模型尚不完全成熟，因此实验观测是这

方面研究的重要手段。在以往的一些实验研究工作

中，研究者们采用了声发射[1]、全息干涉[2]、贴片

光弹[3]、云纹[4]、散斑照相[5]、实时图像观察[6]、CT
扫描[7]、红外辐射[8]及数字散斑相关方法(DSCM)[9]

等多种实验方法，获得岩石(体)破坏中多种物理量

的演化过程，揭示岩石材料破坏的一些重要规律，

为岩石力学理论和数值方法的发展奠定了基础。 
笔者从博士论文工作起进行了将 DSCM[10，11]

全面系统引入岩石及岩体破坏实验观测的研究工

作 [9，12～18]。设计了专用于岩石破坏过程测量的

DSCM 观测系统——Geo-DSCM[12，13]，并用该实验

系统观测了多种岩石试件(包括完整试件、含缺陷试

件和断层组合试件)的复杂破坏过程。以往的研究中

虽然得到了加载破坏全过程试件表面实时的应变

场，但只是简单定性地从应变场演化的角度描述试

件的破坏过程，未能给出岩石变形破坏过程不同阶

段的具体特征。本文用一种新的分析思路对以往的

实验结果进行分析：用一个可以表征不同阶段应变

场特征的统计指标作为加载过程中应变场的特征

量，绘制岩石变形破坏过程中特征量的演化曲线，

根据演化曲线的变化趋势将岩石的变形破坏过程分

段，然后绘制不同阶段岩石试件表面的应变场，观

察不同阶段的变形特征。指出其中的某一个阶段为

应变局部化阶段，并确定了应变局部化的开始及终

止时刻。本文处理的实验数据选自笔者曾进行过一

种大理岩方柱试件[18]和一种含圆孔大理岩平板试

件[16]的单轴压缩破坏实验。 

 

2  实  验 
 
本文所要讨论的 2 个实验为一种大理岩方柱试

件(后文简称 MR 试件)和一种含中心圆孔的大理岩

平板试件(简称 MH 试件)的单轴压缩实验。实验的

具体情况在马少鹏等[16，18]中已经详细给出，在此只

简单介绍一些重要的信息。 
MR 和 MH 试件尺寸分别如图 1 所示。两个试

件的长轴为加载方向。试件在 MTS810 伺服压机上

进行位移控制加载，加载速率为 0.02 mm/min。 
 

 
(a) MR 试件(厚度：20.0)         (b) MH 试件(厚度：12.0) 

图 1  试件尺寸(单位：mm) 
Fig.1  Dimensions of specimens(unit：mm) 

 
用Geo-DSCM系统观测试件表面应变场(观测区

域见图 1 中阴影部分)。在试件表面用喷漆制作散

斑，用计算机控制一个 CCD 相机连续拍摄试件表

面图像，同时采集试验机的载荷信号，实验后用

DSCM 软件处理得到加载过程中不同应力水平的位

移场和应变场。 
 
3  实验结果分析 
 
3.1 应变场的统计分析 

定义某一时刻应变场的方差为 
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用 DSCM 计算 2 个试件加载过程中的应变场，

并用式(1)统计其最大剪应变场(如无特殊说明，后文

的应变场均指最大剪应变场)的方差，MR 试件应变

场方差的演化曲线(简称 S 曲线)如图 2 所示，MH 试

件 S 曲线如图 3 所示。从图 3 可以看出，2 个试件

应变场的方差在均匀变形阶段(加载曲线的直线段)
较小且变化平缓，在非均匀变形阶段(接近峰值的曲

线部分及峰值后)突然增大且变化剧烈。可按 S 曲线

上升速率的突变将 2 个试件应变场的演化过程各

分为如图 2，3 所示的 5 个阶段(在图 2，3 中用 4
条虚线分开)。4 个转折点(虚线的具体位置)如表 1
所示。 

 

 

(a)  S 曲线 

 

 
(b) 图 2(a)虚线区域的放大 

图 2  MR 试件 S 曲线 
Fig.2  S curve of the MR specimen 

 

 
图 3  MH 试件的 S 曲线 

Fig.3  S curve of the MH specimen 
 
表 1  MR 和 MH 试件 S 曲线的转折点对应值 

Table 1  Corresponding values of turning points on the S curve  
of MR and MH specimens 

试件名称 转折点 1 转折点 2 转折点 3 转折点 4 

MR  86.3%σc
 99.2%σc 100%σc 99.8%σc 

MH 54.9%Pmax 92.2%Pmax 100%Pmax 76.8%Pmax

注：σc 为 MR 试件的峰值名义应力，Pmax为 MH 试件的最大载荷。 
 

3.2 不同阶段应变场特征 
对于 MR 试件和 MH 试件，分别取上述 5 个阶

段的代表应力水平，绘制各应力水平下的应变场，

观察各阶段的变形特征。图 4 为 MR 试件上述 5 个

变形阶段代表点、加载曲线峰值点以及试件破坏点

共 7 个加载水平的应变场，这 7 个点以及 DSCM 计

算的参考点分别用圆圈表示在图 5 的加载曲线上： 
 

          
(a) 加载水平 1  (b) 加载水平 2   (c) 加载水平 3   (d) 加载水平 4 

 

          
(e) 加载水平 5   (f) 加载水平 6  (g) 加载水平 P  (h) 试件破坏照片 F 

 
图 4  MR 试件压缩过程最大剪应变场 

Fig.4  Maximum shear strain field of MR specimen 
 

2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 0000
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图 5  MR 试件名义应力–名义应变曲线 

Fig.5  Nominal stress-strain curve of the MR specimen 
 
(1) 变形的第 1 阶段位于岩石加载应力–应变

曲线的线性阶段，此时应变场比较均匀(见图 4(a)，
右下角处因为试件与压头的配合原因产生局部破碎

而导致微弱的应变集中)。 
(2) 第 2阶段(起始于应力应变曲线的非线性段)

处于应力–应变曲线的软化阶段，但距加载曲线峰

值点尚远，此时应变场呈现出分区的不均匀性(应变

场如图 4(b)所示)，右部一个区域的应变较其他区域

大，同时试件端部破坏更加明显。 
(3) 第 3 阶段处于接近峰值点时，此时在试件

表面出现明显的应变集中条带，此试件上出现的是

一个“X”形的条带(应变场如图 4(c)所示)，随着加

载继续进行，条带逐渐“细化”并“加深”，至加载

曲线的峰值点(应变场如图 4(d)所示)停止。 
(4) 第 4 阶段处于峰值后，上面形成的应变集中

带的互相作用(应变场如图 4(e)所示)，之后形成最终

导致试件破坏的宏观裂纹。 
(5) 第 5 阶段处于试件破坏前，可见明显的应

变集中带在试件表面快速扩展(见图 4(f))，这说明试

件在宏观裂纹的主导下快速破坏。对破坏前采集到

的最后一张图像进行处理，应变场如图 4(g)所示，

此应变场所显示出的破坏模式与试件破坏形式(如
图 4(h)所示)一致。 

图 6 为 MH 试件上述 5 个变形阶段代表点、加

载曲线峰值点以及试件破坏点共 7 个加载水平的应

变场，这 7 个点以及 DSCM 计算的参考点分别用圆

圈表示在图 7 的加载曲线上： 

 

   
(a) 加载水平 1               (b) 加载水平 2 

 

   
(c) 加载水平 3                (d) 加载水平 4 

 

   
(e) 加载水平 5               (f) 加载水平 6 

 

    

(g) 加载水平 P                (h) 试件破坏照片 F 

 

图 6  最大剪应变场γmax 的演化 
Fig.6  Evolution of the maximum shear strain field under 

 

 

图 7  MH 试件载荷–纵向位移曲线 
Fig.7  Load-vertical displacement curve of the MH specimen 
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(1) 第 1 阶段。试件的变形符合弹性理论，无

明显应变集中带出现，此阶段中典型应变场如图 6(a)
所示。 

(2) 第 2 阶段。由于圆孔上端和下端的拉应力

集中，导致圆孔这两部分出现两条明显的应变集中

带并进行扩展，根据试件的受力分析可知此处由于

拉应力集中出现了裂纹并进一步扩展，典型应变场

如图 6(b)所示。但值得注意的是，此阶段加载曲线

的线性并未发生明显变化。 
(3) 第 3 阶段。载荷–位移曲线呈现软化现象，

出现连接圆孔左右 2 个边缘和试件端部的 4 条应变

集中带(左下支不很明显)，且集中程度均逐渐加强

(典型应变场如图 6(c)所示)，至加载曲线的峰值点时，

这种应变场“同步加强”过程停止(典型应变场如

图 6(d)所示)。 
(4) 第 4 阶段。上一阶段中出现的 4 条应变集中

带互相作用和“竞争”，最终有 2 条占优(典型应变场

如图 6(e)所示)。 
(5) 第 5 阶段。试件沿“竞争”占优的 2 条应

变集中带快速破坏(典型应变场如图 6(f)所示)。试

件破坏前一刻应变场如图 6(g)所示，试件最终的破

坏模式如图 6(h)所示。 
需要注意的一点是，MH 试件变形第 3 阶段的

4 条应变集中带与第 2 阶段出现的圆孔上下两处出

现的 2 处应变集中带，其演化规律不同：第 2 阶段

能看到应变集中带的扩展，而第 3 阶段的 4 条集中

带的演化规律与节 3.1 中的大理岩方柱形试件的

“X”形应变集中带类似，先出现较宽但较弱的集

中区，然后集中区的应变进一步集中，形成集中带。

作者认为第 3 阶段是典型的应变局部化阶段[3，5，9，12]。

因此，从上面的实验结果中看出，MR 试件的应变

局部化出现于 99.2%σc 处，MH 试件的应变局部化

出现于 92.2%Pmax 处，而 2 种试件的应变局部化均

结束于加载曲线的峰值处。 
仔细观察图 4，6 中不同阶段的应变场，便可以

理解图 2 和 3 中 2 种试件的应变场统计指标的演化

过程：试件的变形发生局部化后，应变场的分布特

征为应变场中少数(局部化带内)点的变形量远远大

于其他(局部化带外)点的变形量。这必然导致局部

化应变场的方差远大于均匀应变场的方差，所以 S
曲线在非均匀变形阶段急剧上升。至于峰值后阶段

的宏观裂纹活动阶段，从应变场的角度可以理解为

更加严重的“局部化”变形阶段，因此，其应变场

的方差会继续增加。 
 
4  结论与讨论 

 
文中深入分析了一种方柱形大理岩(MR)试件

和一种含中心圆孔的矩形板大理岩(MH)试件单轴

压缩过程中的应变场演化结果。用方差作为应变场

的主要特征，绘制了应变场方差在整个加载过程中

的演化曲线——S 曲线；根据 S 曲线的变化，将试

件变形破坏过程划分为 5 个阶段，绘制了试件表面

5 个阶段的典型应变场，分析了不同阶段的变形特

征。有以下两个结论： 
(1) S 曲线可有效反映岩石试件的不同变形阶

段。在试件的均匀变形阶段，S 值较低且变化缓慢，

而在后期的非均匀变形阶段，S 值急剧增加。岩石

试件(不管是完整试件还是含结构试件)的变形大致

经历 5 个阶段：① 第 1 阶段，处于加载曲线的直线

段。试件表面无明显应变集中带出现，变形比较均

匀。② 第 2 阶段，加载曲线发生弯曲(MR 试件)或
仍保持直线(MH 试件)。试件表面出现应变集中区

(MR 试件)或微弱的(符合弹性理论的)应变集中带

(MH 试件)。③ 第 3 阶段，是峰值前一个很短的过

程，至峰值点结束。为应变局部化阶段，试件表面

出现几条应变集中带并逐步加强。④ 第 4 阶段，处

于峰值后期。应变局部化带(相当于试件中的几个弱

化带)互相作用，形成宏观裂纹。⑤ 第 5 阶段，处

于破坏前夕，变形主要发生在宏观裂纹处。 
(2) 应变局部化是岩石试件加载破坏过程中的

重要现象。MR 和 MH 试件的破坏过程均经历应变

局部化阶段。从本文的实验结果分析中看，MR 试

件的应变局部化开始于 99.2%σc处，而 MH 试件的

应变局部化开始于 92.2%Pmax处。2 个试件的应变局

部化均终止于加载曲线的峰值处。 
结合本文的研究，对以下几个问题进行讨论： 
(1) 不管是完整岩石试件，还是含结构岩石试

件，其加载破坏过程的应变场演化都可分为几个具

有不同特征的阶段。因此，如果要用理论模型去描

述岩石加载破坏过程，不同阶段也许应该采用不同

的描述方法。如对于岩石材料峰值后力学行为的描

述，从本文的实验结果来看，试件的变形在峰值处

即完成了应变局部化。局部化带虽然并未形成宏观 
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裂纹，但其力学性质上相当于一个弱化带。那么，

岩石(体)试件在加载曲线峰值后的力学行为事实上

受控于(或者说决定于)这些弱化带的活动。因此，

是否应该有这样一个认识：岩石试件(即使是不含缺

陷的完整试件)在峰值后已经不是一种材料，而是一

种结构了。如果要用力学方法描述峰值后岩石的力

学行为，这一点需要考虑。 

(2) 从岩石破坏过程中应变场统计演化规律可

以看出，S 曲线在破坏之前均有明显的突跳，也就

是说，这些指标可以用来指示破坏的发生。这一统

计方法是否可以用于实际工程中的失稳破坏预报，

是一个值得研究的问题。另一方面，应变场的方差

统计指标事实上表征了试件表面应变场的非均匀演

化(局部化)过程，而岩石材料的变形局部化其根本

原因是内部微裂纹的演化和局部化，也就是说，岩

石内部微裂纹的演化和此应变场统计指标有联系。

因此，是否可以基于此统计指标建立一种描述岩石

损伤的损伤变量，从而根据此指标的演化得到损伤

变量的演化规律，对岩石进行损伤力学分析。这也

是一个值得深入研究的问题。 

(3) 从应变场演化上看，应变局部化为先出现

一个较宽的变形集中带，带内变形进一步集中，集中

带慢慢变窄的过程。这一过程与试件中由于缺陷导

致的裂纹扩展形成的应变集中带(如本文圆孔试件

拉裂纹的应变集中带)有些区别，两者的发展模式不

同。两者的作用也不同，如本文的实验表明：试件

一定会沿(某些)局部化带破坏，但却不一定会沿由

缺陷导致的裂纹破坏。在本文的 MH 试件实验中，

圆孔上下边缘出现的应变集中带甚至并未影响该阶

段试件宏观加载曲线的线性性质。另一方面，局部

化不等于宏观破坏，局部化带也不等于宏观裂纹。

从本文的实验可以看出，有的变形局部化带会最终

演变为导致试件破坏的宏观裂纹，有的没有演变为

最终导致试件破坏的宏观裂纹。到底哪些会形成宏

观裂纹，如何形成宏观裂纹，这是一个复杂但对于

描述岩石破坏规律却很重要的问题，需要进一步研

究。 

致谢  中国科学院力学研究所许向红博士、杨海升

高级工程师以及东北大学刘善军教授参与了本文的

部分实验工作，并给予作者许多研究上的启发和帮

助，在此表示感谢！ 
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“隧道及地下工程围岩的屈服接近度分析”一文作者更正 

 
作者在《岩石力学与工程学报》2005 年第 24 卷 17 期第 3 083～3 087 页上发表了论文“隧道及地下工程围岩的屈服接

近度分析”(以下简称“原文”)，后经作者审阅发现，文中的个别表述可能会给读者带来一些误解或疑问。为严谨起见，作

者特对原文作如下更正和说明，并对广大读者表示歉意： 

(1) 为了表达的严密性，原文“摘要”中的“破坏”改为“屈服”，“破坏区”改为“塑性区”。 

(2) 为符合岩石力学的惯用表达方式，原文图 1 中的 ϕστ tan−= c 改为 ϕστ tan+= c 。 

(3) 为了表述更确切，原文“则式(4)的三角关系近似成立。…式(4)也将无意义可循”中的“式(4)”改为“式(8)”。 

(4) 为符合岩石力学的惯用表达方式，式 (12)和 (13)及图 4 中的“ Lσ ”改为 tσ ，式 (12)中 Rσ 的表达式改为

)sin1/()cos( tR ϕϕσσ −−= c 。 

(5) 为了全文表述的一致性和准确性，原文“…按式(7)计算各单元的屈服接近度，深度为 25 m 处横断面的屈服接近度

分布如图 6 所示”改为“……按式(11)计算各单元的屈服接近度，并令 YAI−= 1ω ，深度为 25 m 处横断面的ω 分布如图 6

所示”；相应地，“在图 6 中可以清晰而直观地看到，屈服接近度为 1.0 的区域为塑性区，…屈服接近度为 0.95～1.00 的区

域，……”中的“屈服接近度”改为“ω ”，图 6 中的“FAI”改为“ω ”。图 6 标题中的“屈服接近度”和“the yield approach 

degree”均改为“ω ”。 
 
特此更正。 
 

周  辉 

2008 年 7 月 20 日 


