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峰后脆性对非均质岩石试样破坏及全部变形的影响 
 

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：在平面应变压缩条件下，采用 FLAC 模拟峰后脆性对含初始随机材料缺陷的岩样的破坏过程、前兆、声

发射及全部变形特征的影响。利用若干 FISH 函数预置初始随机缺陷，计算全部变形特征，并统计每 10 个时间步

内的破坏单元数。密实的岩石服从莫尔库仑剪破坏与拉破坏复合的破坏准则，破坏之后呈现应变软化−理想塑性

行为。缺陷在破坏之后经历理想塑性行为。不同脆性岩石的峰后的应力−轴向应变曲线、应力−侧向应变曲线、侧

向应变−轴向应变曲线、体积应变−轴向应变曲线及由侧向应变及轴向应变计算得到的泊松比−轴向应变曲线于应

力峰值之前发生分离。由于缺陷的依次破坏，在初始加载阶段之后，计算得到的泊松比随着轴向应变的增加而直

线上升，这使侧向应变增加的速度超过轴向应变增加的速度。随着峰后脆性的降低，岩样失稳破坏的前兆变得明

显，破坏变得不突然。脆性越强的材料，体积膨胀之后发生应变软化越早；剪切应变集中的位置越少；在硬化阶

段及软化阶段，声发射持续的时间越短。 
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Effects of post-peak brittleness on failure and overall deformational 
characteristics of rock specimen with random material imperfections 
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(Department of Mechanics and Engineering Sciences, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

 
Abstract: In uniaxial plane strain compression, the failure processes, precursors, acoustic emissions and overall 

deformational characteristics of rock specimens with initially random material imperfections were modeled using FLAC. 

FISH functions were used to generate initial imperfections, calculate overall deformational characteristics and to 

remember the number of failed elements per 10 timesteps. For intact rock element exhibiting linear strain-softening 

behavior after the occurrence of failure and then ideal plastic behavior, the failure criterion is a composite 

Mohr−Coulomb criterion with tension cut-off. Initial imperfections undergo ideal plastic behavior after the occurrence of 

failure. At different post-brittleness, the stress−axial strain curve, stress−lateral strain curve, lateral strain−axial strain 

curve, volumetric strain−axial strain curve and calculated Poisson’s ratio−axial strain curve separate prior to the peak 

stress. After the initially loading stage, the calculated Poisson’s ratio linearly increases with axial strain since material 

imperfections fail progressively so that the increase in the lateral strain exceeds the increase in the axial strain. As 

post-brittleness decreases, precursors to failure tend to be apparent and failure processes become less sudden. For more 

brittle rock, strain-softening behavior occurs earlier after the volume dilation; shear strain concentration zones are fewer 

and the acoustic emission duration in strain-hardening and strain-softening stages is longer. 
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对于岩石等准脆性材料，除非受到高围压作用，

其峰后的力学行为通常是应变软化的。在软化阶段，

由于岩样内部出现应变局部化现象，试样内部的变形

包括均匀变形和非均匀变形，因而，通过实验测量得

到的峰后应力−应变曲线(应变局部化带与带外材料构

成的结构的响应)不能代表岩石单元的本构关系，是本

构关系与几何尺寸共同作用的结果[1]。 
研究岩石的峰后脆性对岩样破坏过程、宏观力学

行为、前兆及声发射的影响具有重要的现实意义。例

如，断层岩爆是否发生取决于断层带之外弹性体的刚

度与断层带的峰后刚度(取决于岩石的峰后脆性)的比

值的绝对值[2−3]；多种岩爆的倾向性指标的建立都需要

利用岩样的峰后应力−轴向应变曲线的斜率(取决于岩

石的峰后脆性)的绝对值[4−5]。 
在实验研究中，不能确保若干岩样仅有不同的峰

后应变软化的本构关系(或峰后脆性)，而有相同的其

它物理、力学参数。因此，峰后脆性的单独影响难于

从实验角度进行研究。该不足可采用有限元法或有限

差分法的数值试验予以避免。 
在平面应变压缩条件下，本文作者采用FLAC模

拟峰后脆性对含初始随机材料缺陷的岩石试样的破坏

过程、前兆、声发射及全部变形特征的影响。利用过

去编写的若干FISH函数[6−7]预置初始随机缺陷，计算

全部变形特征，并统计每 10 个时间步内的破坏单元数。 
 

1  本构关系及计算模型 
 

计算模型的几何尺寸、单元划分及边界条件见图

1，图中黑色单元代表材料缺陷，白色单元代表密实的 
 

 
图 1  模型的几何特征及边界条件 

Fig.1  Model geometry and boundary conditions 

岩石。试样的高度及宽度分别为 10 cm及 5 cm。试样

两端面是光滑的，在试样的上端面施加常速度，v0=   
5×10−10 m/时间步，计算在小变形模式及平面应变状

态下进行。将试样划分为若干正方形单元，单元边长

为 1.25 mm。 
在弹性阶段，密实岩石和材料缺陷具有相同的本

构关系，弹性模量取为 26.6 GPa，泊松比取为 0.21。
材料缺陷发生破坏之后经历理想塑性行为。材料缺陷

的粘结力和内摩擦角分别取为 0.1 MPa 及 38˚。密实岩

石一旦发生破坏先是经历线性应变软化行为(对应应

变软化阶段)，然后是理想塑性行为(对应残余阶段)。
密实岩石的破坏准则选取莫尔库仑剪破坏与拉破坏复

合的模型，抗拉强度取为 0.2 MPa。 
本文共选择 5 个计算方案，各方案中密实岩石的

初始(塑性应变为零时的)粘结力均取为 0.275 MPa，初
始内摩擦角均取为 44˚。方案 1 至 5 的差别仅在于应

变软化阶段粘结力、内摩擦角与塑性应变的关系不同，

方案 1 的粘结力、内摩擦角与塑性应变的关系见图 2。
在应变软化阶段，粘结力−塑性应变关系及内摩擦角−
塑性应变关系(均呈线性关系)的斜率的绝对值分别为

cc=0.86 GPa，cf=3.00×104(˚)。cc及cf分别为粘结力软

化模量和内摩擦角软化模量，为了表述方便，二者   
统称为软化模量(c)。在方案 2 中，cc=0.65 GPa，cf= 

 

 
(a) 粘结力软化; (b) 内摩擦角软化 

图 2  方案 1 中材料缺陷之外的密实岩石的峰后本构关系 

Fig.2  Post-peak constitutive relation for intact rock outside 

imperfections in scheme 1 
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2.28×104(˚)；在方案3中，cc=0.47 GPa，cf=1.56×104(˚)；
在方案 4 中，cc=0.24 GPa，cf=0.84×104(˚)；在方案 5
中，cc=0.03 GPa，cf=0.12×104(˚)。 

在方案 5 中，c 最小，因而，密实岩石的峰后脆

性最弱(或韧性最强)；在方案 1 中，c 最大，因而，密

实岩石的峰后脆性最强(或韧性最弱)。 
 

2  计算结果及分析 
 
2.1  具有初始随机材料缺陷试样的一般破坏过程 

图 3 和图 4 所示分别为方案 1 及方案 5 的破坏过

程((a)~(d))及宏观应力−轴向应变曲线(e)。图中黑色单

元表示已经发生剪切或拉伸破坏；白色单元表示尚处

于弹性状态。 
当图 3(e)中应力处于 a 点时的结果见图 3(a)，当

图 3(e)中应力处于 b 点时的结果见图 3(b)，当图 3(e)

中应力处于 c 点时的结果见图 3(c)，当图 3(e)中应力

处于 d 点时的结果见图 3(d)。 
以方案 1 为例，具有初始随机材料缺陷试样的渐

进破坏过程叙述如下[6]。 
首先，缺陷发生破坏；少量缺陷在轴向得到一定

程度的长大；然后，一些缺陷相继长大，它们之间相

互竞争，处于无序的状态之中，见图 3(a)；其次，一

些屈服的单元聚结，形成了较短的剪切破裂带(简称为

剪切带)，试样具有最高的承载能力，见图 3(b)；最终，

一些短剪切带联结成有序的倾斜的贯通试样的宏观长

剪切带，试样的承载能力下降至基本保持恒定，见图

3(c)和 3(d)。 
2.2  不同软化模量时试样破坏模式的差异 

由图 3 和图 4 可见，随着峰后脆性(软化模量)的
增加，剪切带变得不粗壮，即剪切带厚度(或宽度)降
低。而且随着峰后脆性的降低，试样最终发生破坏的

单元数目增加。 
 

 

(a) 时间步为 6 000; (b) 时间步为 8 000; (c) 时间步为 10 000; (d) 时间步为 12 000; (e) 宏观应力−轴向应变曲线 

图 3  方案 1 中(脆性最高)的破坏过程((a)~(d))及宏观应力−轴向应变曲线(e) 

Fig.3  Failure processes ((a)−(d)) and macroscopic stress−axial strain curve (e) in scheme 1 (the highest brittleness) 
 

 

(a) 时间步为 6 000; (b) 时间步为 8 000; (c) 时间步为 10 000; (d) 时间步为 12 000; (e) 宏观应力−轴向应变曲线 
图 4 方案 5 中(脆性最低)的破坏过程((a)~(d))及宏观应力−轴向应变曲线(e) 

Fig.4  Failure processes ((a)−(d)) and macroscopic stress−axial strain curve (e) in scheme 5 (the least brittleness) 
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不考虑剪胀的剪切带厚度公式[8]不能解释峰后脆

性对剪切带厚度的影响。考虑剪胀后，剪切带厚度与

剪切带内部的平均塑性剪切应变有关，剪切带厚度与

剪切软化模量成反比[9]。因而，随着剪切软化模量降

低，剪切带厚度增加。这与本文的数值结果在定性上

一致。 
2.3  不同软化模量时试样全部变形特征的差异 
2.3.1  应力−轴向应变曲线 

图 5 所示为各方案的应力−轴向应变曲线。可见，

随着峰后脆性的降低，试样的峰值应力增加；峰值应

力所对应的轴向应变增加；峰后应力−轴向应变曲线

变得比较平缓。 
 

 
1—方案 1；2—方案 2；3—方案 3；4—方案 4；5—方案 5 

图 5  各方案的应力−轴向应变曲线 

Fig.5  Stress−axial strain curves for five schemes 

 
单轴压缩试样发生单一剪切破坏条件下，WANG [1]

得到了应变软化阶段应力−轴向应变曲线的斜率的解

析解，该斜率受软化模量影响。软化模量的增加使峰

后应力−轴向应变曲线变得陡峭。本文的数值结果与

文献[1]中的理论结果在定性上是一致的。单向拉伸条

件下的理论结果[10−11]也与本文的数值结果在定性上

一致。但是，上述理论结果与数值结果与文献[12]中
采用RFPA的数值结果(不同软化曲线方案对宏观响应

没有明显的影响)不同。 
由前面的分析可知，随着峰后脆性的增加，试样

最终发生破坏的单元数目增加。破坏单元的数目增加，

将消耗更多的能量，这要求应力−轴向应变曲线所围

的面积在软化模量较低时较大。图 5 所示的数值结果

证明了这一点。 

2.3.2  应力−侧向应变曲线 

图 6 所示为各方案的应力−侧向应变曲线。由图 6

可见，随着峰后脆性的降低，峰值应力所对应的侧向 

 

 
1—方案 1；2—方案 2；3—方案 3；4—方案 4；5—方案 5 

图 6  各方案的应力−侧向应变曲线 

Fig.6  Stress−lateral strain curves for five schemes 

 
应变增加；峰后应力−侧向应变曲线的韧性增加(变得

比较平缓)。 

单轴压缩试样发生单一剪切破坏条件下，WANG[13]

得到了应变软化阶段应力−侧向应变曲线的斜率的解

析解，该斜率也受软化模量影响。软化模量增加使峰

后应力−侧向应变曲线变得陡峭。本文的数值结果与

文献[13]中的理论结果在定性上是一致的。 

2.3.3  侧向应变−轴向应变曲线 

图 7 所示为各方案的侧向应变−轴向应变曲线。

其中各黑点的位置表示此时应变软化行为刚好发生

(应力开始下降)，图中仅标注了方案 1 及方案 5 的应

力始降点。由图 7 可见，随着峰后脆性的降低，峰后(黑

点之右)侧向应变−轴向应变曲线变得平缓。在峰前(黑 
 

 
1—方案 1；2—方案 2；3—方案 3；4—方案 4；5—方案 5 

图 7  各方案的侧向应变−轴向应变曲线 

Fig.7  Lateral strain−axial strain curves for five schemes 



第 5 期                                 王学滨：峰后脆性对非均质岩石试样破坏及全部变形的影响 1109

点之左)，侧向应变−轴向应变曲线呈现非线性特征，

这与文献[7]中针对均质岩样得到的线性结果不同。产

生非线性特征的原因是在峰前材料缺陷的依次破坏，

导致试样侧向膨胀的快速发生。 

2.3.4 体积应变−轴向应变曲线 

图 8 所示为各方案的由轴向应变及侧向应变计算

得到的泊松比−轴向应变曲线。图 8 中标明了方案 1

及方案 5 的应力始降点。可见，随着峰后脆性的降低，

峰后(黑点之右)体积应变−轴向应变曲线变得平缓。在

峰前(黑点之左)，体积应变−轴向应变曲线也呈现非线

性特征，其原因与侧向应变−轴向应变曲线的非线性

特征的原因相同。随着峰后脆性的降低，体积应变的

峰值增加，这意味着当峰后脆性较低时，试样可以达

到的最小体积较小。随着峰后脆性的降低，体积最小

点(体积应变的峰值点)与应力的峰值点(黑点)之间的

距离增加。这表明对于脆性较强的材料，体积膨胀之

后马上发生应变软化；而对于韧性较强的材料，体积

膨胀之后过一段时间才发生应变软化。这也说明脆性

较强的材料的破坏更突然。 
 

 
1—方案 1；2—方案 2；3—方案 3；4—方案 4；5—方案 5 

图 8  各方案的体积应变−轴向应变曲线 

Fig.8  Volumetric strain−axial strain curves for five schemes 

 

图 8 表明，尽管在体积最小点之后，试样的体积

发生膨胀，但是，体积应变总为正。未观测到变形后

试样的体积反而大于初始体积的现象。这一反常现象

(剪胀或扩容)可在扩容角[14]和孔隙压力[15]较高的条件

下的数值结果中观察到。 
2.3.5  计算得到的泊松比−轴向应变曲线 

图 9 所示为各方案的体积应变−轴向应变曲线。

可见，泊松比−轴向应变曲线大致可以划分为 3 个阶

段：第 1 阶段为泊松比快速上升阶段；第 2 阶段为泊

松比直线上升阶段；第 3 阶段为泊松比快速上升阶段。 
第 1 阶段对应初始加载阶段，泊松比从 0 开始，

快速上升[7]。第 2 阶段对应材料缺陷的逐渐破坏阶段。

应当指出，在第 1 和第 2 阶段，不同峰后脆性的泊松

比−轴向应变曲线尚未发生分离，这意味着密实岩石

(在不同的方案中，遵循不同的线性应变软化关系)尚
未发生峰后的应变软化，处于弹性阶段。 

 

 
1—方案 1；2—方案 2；3—方案 3；4—方案 4；5—方案 5 

图 9  各方案的应力−计算得到的泊松比曲线 
Fig.9  Calculated Poisson’s ratio−axial strain curves for 

 five schemes 
 

在第 3 阶段，不同峰后脆性的泊松比−轴向应变

曲线已经分离，这意味着密实岩石已发生破坏，承载

能力逐渐下降。图 9 中标明了方案 1 及方案 5 的应力

始降点。图 9 中的 2 个黑点(应力始降点)位于第 3 阶

段的曲线上。因此，第 3 阶段对应应力−轴向应变曲

线的应变软化阶段和之前的应变硬化阶段。图 5 表明，

在应变硬化阶段，不同脆性的岩石的应力−轴向应变

曲线已经发生分离。 
图 9 表明，随着峰后脆性的降低，第 3 阶段的泊

松比−轴向应变曲线变得平缓。最终计算得到的泊松

比大于 0.5。文献[16]从理论角度分析了这一现象。 
文献[7]针对均质试样(仅具有一个缺陷)的数值进

行分析发现，在第 2 阶段，泊松比保持为常量，对应

试样的均匀变形阶段。而本文针对非均质试样的计算

结果表明，不存在泊松比保持为常量的第 2 阶段。在

第 2 阶段，泊松比以直线方式上升。这是由于材料缺

陷的依次破坏，使试样发生快速的侧向膨胀，使侧向

应变大小增加的速度超过了轴向应变增加的速度。 
2.4  破坏的前兆 

图 7 和图 8 表明，在应力始降点(各黑点)之前，

不同峰后脆性的侧向应变−轴向应变曲线及体积应 
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(a) 方案 1；(b) 方案 2；(c) 方案 3；(d) 方案 4；(e) 方案 5 
图 10  方案 1 至 5 当时间步达到 12 000 时的剪切应变增量 

Fig.10  Shear band patterns at 12 000 timesteps for schemes 1 to 5 

 

变−轴向应变曲线已发生分离。当应力开始下降时，

上述 2 种曲线已明显偏离分离点的切线。峰后脆性越

低，偏离量越大。这种偏离量可视为岩样失稳破坏的

前兆。因而，峰后韧性越高，岩样失稳破坏的前兆越

明显。这一结论与文献[7]中的结论不同。 

图 9 表明，在应力始降点之前，峰后韧性越高，

泊松比−轴向应变曲线偏离第 2 阶段(线性阶段)越明

显。这种偏离也可视为岩样失稳破坏的前兆。因而，

峰后韧性越高，岩样失稳破坏的前兆越明显。这一结

论与图 7 和图 8 的结果相同。 

2.5  最终的剪切带图案 

图 10所示为方案 1至方案 5 当时间步达到 12 000

时的剪切带图案。由图 10 给出的剪切应变增量等值线

可见，峰后韧性越高，剪切带越粗壮，这与图 3 和图

4 所示的结果一致。 

对于方案 1(峰后脆性最强)，除了可在试样下部观

察到“V”型剪切带外，在试样上部也可观察到一条

较显著的剪切带(通过试样的左上角)。对于方案 5(峰

后脆性最弱)，除了可在试样下部观察到“V”型剪切

带外，在试样内部多处均可以观察到剪切应变集中现

象。上述结果说明，当峰后脆性极强时，试样除了发

生主导的剪切破坏(“V”型剪切带)外，还有个别地方

发生破坏。但是，当峰后韧性极强时，试样除了发生

主导的剪切破坏(“V”型剪切带)，还有多处地方发生

破坏，材料性能可得到更充分发挥。 

2.6  声发射数(每 10 个时间步内的破坏单元数−轴向

应变曲线) 
图 3(e)和图 4(e)所示分别为方案 1 及方案 5 的每

10 个时间步内破坏单元数目−应变曲线。可以发现，

在加载过程中，在 3 个区段内破坏单元数目有显著的

增加。其中，第 3 个区段绝大部分位于应力的峰值之

前，因此，具有一定的前兆意义。岩石的峰后脆性越

高，声发射数在第 3 个区段所持续的时间越短，这与

常识相符，即，越脆的岩石的破坏越突然，越迅猛，

前兆及破坏过程持续的时间短。姚改焕等[17]针对石灰

岩的实验结果表明，临近峰值应力时，声发射事件率

有所增加，然后有所下降，之后有大量的声发射事件，

这一现象类似于本文第 3 个区段的模拟结果。 
 

3  结  论 
 

a. 随着峰后脆性的降低，含初始随机缺陷的岩样

的剪切带宽度增加，试样发生破坏的单元数增加，体

积应变的峰值增加，应力峰值、所对应的轴向应变及

侧向应变的大小均增加。 
b. 在由侧向应变及轴向应变计算得到的泊松比−

轴向应变曲线的第 2 阶段，泊松比以直线方式上升，

这是由于材料缺陷的依次破坏，使侧向应变大小的增

加超过了轴向应变的增加。 
c. 不同峰后脆性时，本文中的 5 种曲线于应力的

峰值之前发生分离。随着峰后脆性的降低，岩样失稳

破坏的前兆变得明显，破坏变得不突然。 
d. 脆性越强的材料，体积膨胀之后发生应变软化

越早；剪切应变集中的位置越少；在硬化阶段及软化

阶段，声发射持续的时间越短。 
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