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摘要：软弱岩石给采矿工程中巷道支护和维护带来一系列棘手的问题，深入研究软弱岩石受力变形、破坏的机制

和规律，对于保证巷道围岩的安全和稳定具有十分重要的意义。通过对软弱泥岩进行常规三轴压缩试验，得到不

同围压下的全应力–应变关系曲线，然后依据峰后岩石任意一点应力状态均满足 Mohr-Coulomb 极限破坏条件的

假设，建立以广义黏聚力 c 和广义内摩擦角 两个状态参数来表征的软弱岩石后继屈服面模型。在此基础上，利

用试验数据绘制岩石峰后不同软化状态时的几组莫尔应力圆，通过“切线法”得出莫尔强度包络线的拟合方程，

进而确定出不同围压条件下的 c 和 值，并借助 Matlab 软件对广义黏聚力 c 、广义内摩擦角 与等效塑性剪切

应变、围压之间的关系进行最小二乘曲面拟合，得出软弱岩石峰后力学参数的软化规律，结果表明：随着围压的

增加，广义黏聚力 c 值呈快速增加的趋势，而广义内摩擦角 值则显著减小；广义黏聚力 c 受岩石软化程度的影

响也十分明显，从岩石峰值状态到残余状态 c 值迅速降低，平均降低 53.88%，而广义内摩擦角 值在该软化过程

中则基本保持稳定。最后，将得到的广义黏聚力 c 和广义内摩擦角 的拟合方程嵌入到 FLAC 内置应变软化本构

关系中，并利用 FLAC3D软件对模型的正确性进行数值模拟验证，结果表明数值模拟曲线与试验曲线比较吻合。 
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Abstract：Weak rock brings about a series of difficult issues to tunnel support and maintenance in mining 

engineering. Further study of the mechanism and law of weak rock deformation and breakage has great 

significance to the safety and stability of the tunnel wall rock. Based on the conventional triaxial compression test 

of weak mudstone，complete stress-strain curves under different confining pressures are obtained. Then based on 

the assumption that the stress state at a point satisfies Mohr-Coulomb critical failure criterion，building the weak 

rock subsequent yielding plane model characterized by generalized cohesion c  and generalized internal friction 

angle   using the test data，several Mohrs stress circles of post-peak rock at different softening conditions are 

drawn；then using tangent method to build the fitting equation of Mohrs strength envelope curve， c  and   

under different confining pressures could be determined. And by means of Matlab software，the relationship 

between generalized cohesion c ，generalized internal friction angle ，equivalent plastic shear strain and 
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confining pressure are fitted by using least square surface. Through the relationship，the post-peak mechanical 

parameters softening law of weak rock can be obtained. The results show that with the increase of confining 

pressure，generalized cohesion c  shows a rapid increase trend；but generalized internal friction angle  

decreases significantly；and the influence that the softening condition brings to the generalized cohesion c  is 

evident；the generalized cohesion c  has a rapid decrease when the stress state changes from the peak value state 

to the residual state；the average of the decrease is 53.88%，while generalized internal friction angle  almost 

maintains stable during the change of the softening condition. At last，the fitting equations of generalized cohesion 

c  and generalized internal friction angle  are embedded into the strain softening constitutive relation of the fast 

Lagrangian analysis of continua in 3 dimensions(FLAC3D)；and using FLAC3D software，numerical verification is 

made to the model. The results show that the numerical simulation curves agree well with the test curves 

comparatively. 

Key words：rock mechanics；weak rock；subsequent yielding plane；post-peak strain softening；generalized 

cohesion；generalized internal friction angle；softening state；confining pressure 

 

 

1  引  言 
 

软弱岩石通常具有密度小，孔隙裂隙度高，软

化系数大，岩石强度低，塑性变形大等特征[1～3]，

尤其是在有地下水活动或风化作用强烈的地区，这

类岩石的物理力学性能会变的更加恶劣。采矿工程

中，当在软弱岩体中开挖巷道以后，由于应力重新

分布，围岩将产生显著的塑性变形，巷道变形量可

达数百甚至数千毫米以上，支护结构遭到严重的破

坏，这给巷道支护设计、施工工艺带来了一系列棘

手的问题。因此，进一步深化对软弱岩石物理力学

特性的认识，掌握岩石受力变形、破坏机制和规

律，进而选择正确的开挖方案、施工方法和支护方

案，对于保证煤矿巷道围岩的安全和稳定具有十分

重要的意义。 

与钢材等塑性材料相比，软弱岩石在应力达到

峰值强度之后，随着变形的继续增加，其强度迅速

降到一个较小的水平，这种由于变形引起的岩石材

料性能劣化的现象称为“应变软化”。长期以来，岩

石的塑性应变软化特性吸引了广大岩石力学工作者

的极大兴趣和重视，得出了较多有益的结论。从总

体研究思路来看，这些研究大致可以分为两类：一

类是从岩石裂隙扩展贯通的微观角度，通过现场测

试和室内试验相结台的方法，研究岩石在峰值强度

以后产生应变软化特性的本质机制，他们认为岩石

的塑性应变软化不是岩石自身的性质，而是岩石破

坏块体和贯穿裂隙间的结构特性，软化阶段的变形

在岩石内部不是均匀的，主要发生在剪切带内，出

现明显的应变局部化[4～10]，这类研究对于探索岩石

内在的变形破坏机制具有极其重要的意义，但其成

果无法真正运用到工程实践中；另一类研究是基于

岩石应变软化的宏观效应，根据岩石应变软化的平

均化和分布化假设，利用完备的连续介质力学理论

建立多种岩石塑性应变软化连续力学模型来描述岩

石应变软化力学特性，如日本学者川本眺万[11]提出

直线形式的塑性应变软化模型，在岩土工程中得到

广泛的应用；P. Zdenek 和 F. Bazant[12]提出了指数

形式的塑性应变软化模型，建立了等效应力与等效

塑性应变之间的关系；李 晓[13]基于岩石常规与非

常规试验，提出“数据本构”的概念，建立了一种

由幂函数与指数函数混合形式的岩石塑性软化模

型；另外，张 帆等[14]对三峡花岗岩进行了常规三

轴压缩试验，并基于弹塑性理论，根据试验数据拟

合屈服面，研究花岗岩强度参数与峰后应变软化参

量的关系，建立了花岗岩的峰后应变软化模型；杨 

超等[15]运用 Hoek 提出的由主应力圆包络线确定黏

聚力和内摩擦角等效数值的方法和曲线拟合的方

法，研究了围压对软岩峰后软化特性的影响以及软

岩峰后宏观物性参数的应变软化规律。这些研究在

很大程度上加深了人们对岩石塑性应变软化特性的

认识[16～18]，其成果都具有十分重要的工程应用价

值，然而这些研究也存在不少问题，主要表现在 2

个方面：一是由于对岩石峰后力学参数的真实软化

规律做了很多简化与假设，导致其结果与实际严重

偏离；二是没有考虑围压对峰后岩石力学参数的影



• 642 •                                       岩石力学与工程学报                                       2010年 

 

响，凭借经验或者其他方法来选择的岩石力学参数

往往具有很大的局限性和不合理性。 

本文在前人研究的基础上，基于软弱泥岩常规

三轴压缩试验全应力–应变曲线，依据峰后岩石任

意一点应力状态均满足 Mohr-Coulomb 极限破坏条

件的假设，利用试验数据绘制岩石峰后不同软化状

态时的莫尔应力圆来确定莫尔强度包络线，进而确

定出不同围压条件下的广义黏聚力和广义内摩擦角

的数值，然后利用最小二乘法对广义黏聚力、广义

内摩擦角与等效塑性剪切应变、围压之间的关系进

行曲面拟合，得出软弱岩石峰后力学参数的软化规

律。最后，通过将广义黏聚力和广义内摩擦角的拟

合方程嵌入 FLAC 内置应变软化本构关系中，利用

FLAC3D 软件对模型的正确性与合理性进行数值模

拟验证。 

 
2  软弱泥岩的三轴压缩试验 

 

试验所用岩块取自山西霍州煤电集团公司辛置

煤矿 2#煤层顶板，岩石属于新生界第三系含炭泥岩，

所取岩块呈灰黑色，质地均匀，遇水容易膨胀。三

轴压缩试验的岩石试件按照国际岩石力学学会建议

方法和岩石力学试件规范，从现场采集未风化、未

受过大振动的泥岩块中钻取，加工成直径为 50 mm、

高度为 100 mm 的圆柱体标准试件，如图 1 所示。 
 

 

图 1  软弱泥岩三轴压缩试验试件 

Fig.1  Triaxial compression test samples of weak mudstone 
 

岩石三轴压缩试验是在中国矿业大学深部岩土

力学与地下工程国家重点实验室的 MTS815 岩石力

学试验系统(见图 2)上进行。该试验系统配备轴压、

围压和孔隙水压 3 套独立的闭环伺服控制系统，具

备载荷、冲程和应变 3 种控制方式，具有自动化程

度高、试验精度高和数据处理快捷等优点，是较为

理想的岩石力学试验设备。 

 

图 2  岩石力学试验系统 MTS815 

Fig.2  Rock mechanics testing system MTS815 

 

试验中首先对试件施加静水压力至设定的围压

值，然后保持围压不变，以等应变速率的方式施加 

轴向位移直至试验结束。试验加载的应变率设置为
5 11.6 10 s   ，围压值分别设置为 0，5，10，20，

30 和 40 MPa。整个试验过程由计算机每隔 0.25 s

自动采集一组数据，每组数据包括轴向应力 1 、轴

向应变 1 、环向应变 3 及围压 3 等。通过对数十个

岩石试件进行反复试验，得到了有代表性的软弱泥岩

三轴压缩试验全应力–应变试验曲线，如图 3 所示。 
 

 
3/10－3                 1/10－3 

图 3  不同围压下软弱泥岩三轴压缩试验全应力–应变曲线 

Fig.3  Triaxial compression complete stress-strain curves of  

weak mudstone under different confining pressures 

 

从图 3 中可以看出，在单轴或围压较小的条件

下(如 3 ≤30 MPa)，岩石受压达到峰值强度之后，

随着变形量的继续增加，其强度逐渐降低，当降低

到一定程度达到残余强度后，再继续变形，岩石维

持着残余强度不变，岩石应变软化阶段和残余阶段

对围压有很强的敏感性，并且围压越小，相同的围

压增量所产生的影响就越大；随着围压的增大(如

3 ＞30 MPa)，岩石从脆性转为延性，岩石塑性应

变软化的特性逐渐减弱，峰值强度与残余强度之间

的差距逐渐缩小，而逐渐表现出理想塑性特征。对

 1
/M

P
a 
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于软岩巷道支护等岩体工程来讲，巷道围岩所受到

的围压一般都远远低于岩石脆性转化为延性的临界

围压，因此，岩石破裂后的应变软化是巷道围岩的

主要变形特征。由于岩石具有应变软化特性，即岩

石在达到峰值强度以后并不完全丧失承载能力，巷

道维护可以进一步降低维护标准，所以认识岩石应

变软化特性对于工程经济十分有利。 

另外，从图 3 中还可以看出，在应力–应变曲

线峰值之前，岩石处于弹塑性状态，具有应变硬化

的特性，为了便于分析岩石峰后应变软化特性，本

文将该应变硬化阶段简化为弹性段的外延，即认为

岩石在峰值前处于弹性变形状态，其弹性常数可以

利用峰值应力点的割线模量来表示。经过计算，得

出该软弱泥岩试件的弹性模量 E  1.835 GPa，泊松

比   0.325。 

 
3  软弱岩石应变软化力学特性研究 
 

3.1 应变软化力学模型 

依据软弱泥岩三轴压缩试验结果，考虑峰后软

化特性是影响软弱岩石变形、破坏的主要因素，将

软弱泥岩三轴压缩试验全应力–应变曲线(见图 3)

简化为如图 4 所示的理想曲线形式。其中 ioa ( i   

1   2     6， ， ， )为岩石峰前弹性变形阶段， i ia b 为岩石

峰后应变软化阶段， i ib c 为岩石残余阶段，oA为峰

值应力点割线， l 为卸载路径。 

 

图 4  软弱泥岩峰后应变软化简化模型 

Fig.4  Post-peak strain softening simplified model of weak  

mudstone 

假设岩石在峰后应变软化阶段任意一点的应力

状态 1 2 3( )  ， ， 均处于强度破坏的临界状态，并

满足 Mohr-Coulomb 强度准则： 

1 3

1 sin 1 sin
2

1 sin 1 sin
f c

  
 

 
  

 
       (1) 

式中： c ，分别为岩石黏聚力和内摩擦角。 

同时，为了研究问题的方便，假设岩石峰后卸

载过程是线弹性的，则有 //l oA，于是，在不同的围

压下沿着相同的卸载路径 l 将产生相同的塑性变

形。若以等效塑性剪切应变 ps 来表示该变形，则

在不计中间主应力 2 的影响下， ps 可表示为 

ps p p 2 p 2 p p 2
1 m m 3 m

1
( ) ( ) ( )

2
            

 
(2a) 

其中， 

p p p
m 1 3

1
( )

3
                 

 
(2b) 

式中： p
1 ， p

3 均为塑性主应变分量。 

3.2 峰后岩石后继屈服面模型 

根据现有的塑性力学理论可知，如果材料是理

想塑性的，则初始屈服面是固定不变的，应力状态

不能落在屈服曲面之外；但是对于岩石材料，随着

塑性变形的发展，由于岩石破碎程度不同，处于峰

值状态和残余状态的岩石屈服面是不相同的，即后

继屈服面[19]一般不同于初始屈服面。岩石后继屈服

面不只是与瞬时应力状态有关，而且与塑性变形的

历史有关。若将岩石看成各向同性材料，并以等效

塑性剪切应变 ps 作为记录岩石材料塑性加载历史

的参数，则峰后岩石后继屈服面可以表示为 

ps
1 2 3( ) 0     ， ， ，          (3) 

式中： 1 ， 2 ， 3 分别为 3 个方向的主应力。 

式(3)表明岩石峰后不同软化状态(以 ps 来描述

该状态)的屈服面是不相同的。当岩石处于峰值状态
ps 0  时，式(3)表示的后继屈服面可以用式(1)来表

示；当岩石处于峰后应变软化阶段的任一状态
ps p  时，根据前面提出的峰后岩石任意一点的应

力状态均满足 Mohr-Coulomb 极限破坏条件的假设

可知，岩石后继屈服面仍可以用式(1)来表示，但是

用于描述该状态的特征参量(即黏聚力和内摩擦角)

将发生变化，如图 5 所示。据此，引入可以反映岩

石峰后应变软化特性的 2 个参量，即广义黏聚力 c

和广义内摩擦角 来描述 Mohr-Coulomb 屈服面应

力水平的高低。 
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图 5  广义黏聚力和广义内摩擦角与后继屈服面的关系 

Fig.5  Relation between generalized cohesion，generalized  

internal friction angle and subsequent yielding plane 

 

广义黏聚力 c 和广义内摩擦角 均受到围压和

塑性变形历史的影响，它们都为 3 和 ps 的函数，

即 ps
3( )c  ， ， ps

3( )  ， ，于是利用式(1)可得峰

后岩石后继屈服面的形式为 
ps

3
1 3 ps

3

1 sin ( )

1 sin ( )

  
  

  


  


，

，
   

ps
3ps

3 ps
3

1 sin ( )
2 ( )

1 sin ( )
c

  
 

  



，
，

，
        (4) 

3.3 广义黏聚力和广义内摩擦角的弱化规律 

为进一步研究软弱泥岩的峰后力学特性，需建

立广义黏聚力 c 和广义内摩擦角 与围压 3 和等

效塑性剪切应变 ps 之间的函数关系。事实上，对于

岩石常规三轴压缩试验，从试验中可以得到不同围

压 3 下轴向应力 1 对轴向应变 1 和侧向应变 3 的

曲线关系。于是，对岩石峰后应变软化阶段，依据

弹性卸载的假设，如图 6 所示，可以得到在相同的

卸载路径 l (轴向塑性剪切应变 p
1 和侧向塑性剪切

应变 p
3 保持不变，亦即等效塑性剪切应变 ps 保持 

 

 

图 6  峰后岩石在相同卸载路径下不同极限应力状态 

Fig.6  Different critical stress states of post-peak rock under  

the same unloading path 

不变)条件下对应的几组极限应力状态(如 1 3  ， ，

1 3  ， 和 1 3  ， )。 

于是，利用以上得到的在相同等效塑性剪切应

变 ps 条件下对应的不同极限应力状态，绘制几组莫

尔应力圆，进而可以得出该状态下的莫尔强度包络

线，即岩石的极限破坏面，如图 7 所示。以该包络

线与各个莫尔应力圆的交点作为不同围压 3 条件

下的岩石破坏点，过该点作包络线的外切线，则外

切线与 轴的夹角就可作为广义内摩擦角 ，而外

切线及其延长线与 轴相交的截距则可作为广义黏

聚力 c 。若在同一围压 3 条件下存在多个破坏点，

则对每个破坏点都采用上述方法求出 c 和 值，然

后求其平均值作为该围压条件下的岩石广义黏聚力

和广义内摩擦角。 
 

 

图 7  莫尔强度包络线 

Fig.7  Mohrs strength envelope 

 

为提高利用莫尔强度包络线确定岩石峰后 c 和

 值的精度，莫尔强度包络线可以通过“切线法”

获得，即首先确定每 2 个莫尔应力圆之间的公切线

及切点，求出所有切点坐标后再利用最小二乘拟合

法对包络线方程进行拟合。根据拟合的莫尔强度包

络线方程，通过求导等运算即可以精确地获得该状

态下岩石峰后广义黏聚力 c 和广义内摩擦角 的

值。图 8 给出了利用该方法得出岩石处于峰值状态 
 

 

 

图 8  莫尔强度包络线的拟合曲线 

Fig.8  Fitting curves of Mohrs strength envelope  

/
M

P
a 

/MPa 

峰值状态屈服面 ps( 0)   

残余状态屈服面 ps p
m( ) 
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( ps 0  )及残余状态( ps  23.82×10－3)时的莫尔强

度包络线的拟合曲线，可以看出这些包络线呈抛物

线形状。 

利用岩石在峰后不同软化状态时的莫尔强度包

络线，可以很容易地得出不同等效塑性剪切应变 ps

和不同围压 3 条件下的岩石广义黏聚力 c 和广义

内摩擦角 。表 1，2 分别给出了在岩石从峰值状

态到残余状态过程中采集的 7 组不同应变软化状态

时的 c 和 值。 

 

表 1  不同塑性剪切应变和不同围压下的广义黏聚力 

Table 1  Generalized cohesion under different plastic shear  

strains and confining pressures              

/MPac  
εps/10－3 

3 = 0  
MPa 

3 = 5  
MPa 

3 = 10 
MPa 

3 = 20  
MPa 

3 = 30 
MPa 

3 = 40 
MPa 

 0.00 7.03 8.35 9.88 11.87 15.59 16.26 

 2.06 6.14 7.37 8.77 10.08 13.15 13.83 

 8.92 4.42 5.74 7.40  9.17 12.84 13.47 

15.98 3.95 4.67 5.79  7.32 10.92 12.97 

19.65 2.89 3.44 4.39  5.63  8.84 10.50 

20.76 3.31 3.65 4.22  4.99  7.90 10.62 

23.82 3.06 3.36 3.88  4.67  7.68 10.58 

 

表 2  不同塑性剪切应变和不同围压下的广义内摩擦角 

Table 2  Generalized internal friction angles under different  

plastic shear strains and confining pressures   

/ (°) 
εps/10－3 

3 = 0  
MPa 

3 = 5  
MPa 

3 = 10  
MPa 

3 = 20  
MPa 

3 = 30 
MPa 

3 = 40 
MPa 

0.00 22.59 16.37 11.74  7.32 1.38 0.58 

2.06 23.49 17.04 12.78  9.86 4.87 4.07 

8.92 26.52 18.53 13.00  8.76 2.47 1.65 

15.98 23.40 17.76 13.46  9.52 3.16 0.59 

19.65 22.12 17.70 13.86 10.42 4.53 2.41 

20.76 17.97 15.19 12.88 10.69 5.37 1.93 

23.82 18.49 16.02 13.85 11.54 5.97 2.29 

 

图 9 给出了岩石峰后不同软化状态时广义黏聚

力 c 、广义内摩擦角 与围压 3 之间的关系(图中

“0.00×10－3， ”表示 ps 0  状态下的 ，其余 
 

  
 

图 9  不同软化状态下 c ， 值与围压的关系 

Fig.9  Relationship between c ，  and confining pressure  

under different softening conditions 

  

图例意义类似)，可以看出，围压 3 对 c 和 值有

明显影响，随着围压 3 的增加，c 值呈快速增加的

趋势，而 值则显著减小。此外，c 值受岩石软化

程度的影响也十分明显，从岩石的峰值状态( ps 0  )

到残余状态( ps  23.82×10－3)， c 值迅速降低，平

均降低了 53.88%；而 值在该软化过程中则基本保

持稳定，受岩石软化程度的影响较小。 

为建立广义黏聚力 c 和广义内摩擦角 与围压

3 和等效塑性剪切应变 ps 之间的函数关系，根据

表 1，2 中的数据，利用 Matlab 软件对 ps
3( )c  ， ，

ps
3( )  ， 函数进行最小二乘曲面拟合。经过尝试，

当分别选择 3 和 ps 的 3 次多项式时，曲面拟合取

得了较好的效果，如图 10 所示。 ps
3( )c  ， 和

ps
3( )  ， 的拟合函数关系为 

0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 1

0.000 0 0.000 1 0.000 6 0.004 9

0.000 0 0.002 1 0.016 7 0.246 6

0.000 3 0.016 2 0.403 1 6.932 5

c

 

 




 

 
 
 
 
 
 
  

X Y

 

(5) 

0.000 0 0.000 0 0.000 1 0.000 2

0.000 0 0.000 5 0.005 2 0.025 7

0.000 2 0.010 5 0.124 5 1.276 6

0.001 5 0.091 0 1.145 7 22.102 1

 

   
 
 
 
   
 
  

X Y

 (6) 

其中， 
3 2 1 0

3 3 3 3{( ) ( ) ( ) ( ) }   X  

ps 3 ps 2 ps 1 ps 0 T{( ) ( ) ( ) ( ) }   Y  

3/MPa 

c/
M

Pa
 

/
(°

) 

0.00×10－3，  
15.98×10－3，  
23.82×10－3，  

0.00×10－3， c  
15.98×10－3， c  
23.82×10－3， c  
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(a) 广义黏聚力 c 拟合曲面 

 

(b) 广义内摩擦角 拟合曲面 

图 10  c 和 拟合曲面 

Fig.10  Fitting surfaces of c  and   

 

4  软弱岩石应变软化模型的数值验证 
 

4.1 基于 Fish 的应变软化模型的实现 

有限差分软件 FLAC 是美国 ITASCA 咨询集团

公司开发研制的一种用拉格朗日有限差分原理，以

牛顿第二定律为基础，采用显式有限差分算法的数

值计算软件。在 FLAC 中，用户可以借助 Fish 语言

编写自己的功能函数，增加研究问题所需要的材料

模型，进而扩展其应用功能[20～23]。 

FLAC 内置应变软化模型是基于 Mohr-Coulomb

屈服准则建立起来的，它认为岩石黏聚力、内摩擦

角等力学参数在岩石发生屈服破坏以后并不保持恒

定不变，岩石一旦屈服以后，黏聚力和内摩擦角均

随着等效剪切塑性应变的增大而呈分段线性关系弱

化。但在该模型中，没有考虑围压对岩石力学参数

的影响，往往计算结果与实际不相符合。因此，本

文在 FLAC 内置应变软化模型的基础上，利用 Fish

语言进行编程，考虑软弱岩石峰后的广义黏聚力和

广义内摩擦角按照式(5)，(6)的规律进行弱化，对

FLAC 应变软化模型进行了修正，建立了能够正确

反映软弱岩石峰后力学特性的本构模型，该模型与

FLAC 内置的本构模型一样，但是运算效率要比内

置的本构模型低。 

4.2 模型正确性的数值验证 

为验证以上建立模型的正确性与合理性，将修

正后的应变软化模型嵌入到 FLAC 程序中，并利用

FLAC3D 软件对节 3 的软弱泥岩三轴压缩试验进行

数值模拟。考虑到模型材料的各向同性，同时为了

便于分析，本文采用仅含有一个单元的立方体模型

来模拟实验室三轴压缩试验的岩石试件，如图 11

所示。 

 

图 11  软弱泥岩三轴压缩试验的数值模型 

Fig.11  Numerical model of weak mudstone triaxial  

compression test 

 

模型的下表面设为 z 方向的位移约束边界，前

后、左右表面分别设为沿 y 方向和 x 方向的应力边

界，用于模拟围压，且有 x y  。模型的整个加载

过程采用轴向位移控制方式，即通过在模型的上表

面施加恒定的 z 方向变形速度 zu 来实现。 

根据以上建立的数值模型，分别对围压为

x y   0，5，10，20 和 30 MPa 五种情况进行了

数值模拟，得到了模型的全应力–应变关系曲线，

如图 12 所示。从图 12 中可以看出，在岩石全应

力–应变关系曲线峰值前，模拟曲线与试验曲线峰

值应力点的割线相吻合，这符合前面将峰前岩石应

力–应变关系曲线简化为弹性的假设；当岩石达到

峰值强度以后，不同围压下的模拟曲线变化趋势与

试验曲线基本一致，特别是当岩石处于残余状态时，

模拟曲线与试验曲线吻合较好，这证明了本文建立 
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图 12  软弱泥岩三轴压缩试验曲线与数值模拟曲线对比 

Fig.12  Comparison between weak mudstone triaxial  

compression test curves and numerical simulation  

curves 

 

的峰后应变软化模型可以较好地描述软弱泥岩的峰

后力学特性。 

 
5  结  论 

 

本文根据软弱泥岩常规三轴压缩试验全应力–

应变曲线，对软弱岩石的峰后应变软化力学特性进

行了研究，得到以下结论： 

(1) 通过软弱泥岩的常规三轴压缩试验，得出

了不同围压下岩石全应力–应变关系曲线。试验结

果表明，在低围压的作用下，软弱岩石呈脆性，表

现出明显的塑性应变软化特性，应变软化阶段和残

余阶段对围压有很强的敏感性；在高围压作用下，

软弱岩石从脆性转为延性，岩石塑性应变软化特性

逐渐减弱，岩石峰值强度与残余强度之间的差距逐

渐缩小，逐渐表现出理想塑性特征。 

(2) 基于塑性力学理论，根据峰后岩石任意一

点应力状态均满足 Mohr-Coulomb 极限破坏条件的

假设，建立了以广义黏聚力 c 和广义内摩擦角 两

个状态参数来表征的软弱岩石后继屈服面模型。 

(3) 利用试验数据绘制了软弱岩石峰后不同软

化状态时的莫尔应力圆，得出了莫尔强度包络线方

程，确定出了不同围压条件下的广义黏聚力 c 和广

义内摩擦角 值，并利用最小二乘曲面拟合法得出

了等效塑性剪切应变与围压影响下的广义黏聚力和

广义内摩擦角的拟合方程。 

(4) 软弱岩石峰后力学参数软化规律表明：随

着围压的增加，广义黏聚力c 值呈快速增加的趋势，

而广义内摩擦角 值则显著减小；广义黏聚力 c 受

岩石软化程度的影响也十分明显，从岩石峰值状态

到残余状态 c 值迅速降低，平均降低了 53.88%，而

广义内摩擦角 值在该过程中则基本保持稳定。 

(5) 针对FLAC内置的应变软化模型的局限性，

利用 Fish 语言编程，将广义黏聚力 c 和广义内摩擦

角  的拟合方程嵌入到该本构关系中，并利用

FLAC3D 软件对模型的正确性进行数值模拟验证，

结果表明数值模拟曲线与试验曲线在峰后段比较吻

合，这说明了本文建立的应变软化模型能够准确地

描述软弱岩石的峰后力学特性。 
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