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基于非线性动态强度准则的岩石动态变形过程 
统计损伤模拟方法 

 
曹文贵，林星涛，张  超，杨  尚 

(湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙  410082) 

 
摘要：岩石动态应变率对岩石动态变形过程具有极其重要的影响，因此，首先考虑岩石动态应变率对岩石强度的

非线性影响特点，通过对现有岩石动态强度准则进行改进，建立反映应变率影响的非线性岩石动态强度准则，为

岩石动态变形过程模拟方法研究奠定了坚实的基础；然后，采用本文非线性动态强度准则，在重点探讨考虑应变

率影响的岩石微元强度度量方法基础上，引入统计损伤理论建立岩石动态统计损伤本构模型，并提出基于岩石动

三轴试验曲线的模型参数确定方法，进而建立岩石动态变形过程模拟方法。它不仅能反映应力状态而且能反映应

变率对岩石变形过程的影响； 后，通过与现有同类模型理论曲线以及相应试验曲线的比较分析，表明了提出模

型与方法的合理性与优越性。 
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A statistical damage simulation method of dynamic deformation process for 
rocks based on nonlinear dynamic strength criterion 

 
CAO Wengui，LIN Xingtao，ZHANG Chao，YANG Shang 

(Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha，Hunan 410082，China) 
 
Abstract：The dynamic strain rate has a great effect on the dynamic deformation process of rocks. Considering the 
nonlinear effect of dynamic strain rate of rocks on their strength，a nonlinear dynamic strength criterion reflecting 
the influence of strain rate was developed based on the improvement to the existing dynamic strength criterions of 
rocks. With the nonlinear dynamic strength criterion proposed and the measurement method of the microelement 
strength considering the effect of the strain rate of rocks，a dynamic statistical damage constitutive model for rocks 
was proposed based on the statistical damage theory. A method for determining the model parameters based on the 
dynamic stress-strain curves from the dynamic triaxial test of rocks was also put forward. A method simulating the 
dynamic deformation process of rocks was established，which reflect the influence of not only stress state but also 
strain rate on the dynamic deformation process of rocks. Finally，a comparison between the experimental and 
theoretical curves of this model and other existing similar models was carried out and the rationality and advantage 
of the proposed model in this paper were demonstrated. 
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1  引  言 
 

岩石或岩体结构经常受动态荷载(如地震、爆破

和冲击等)作用，此时，岩石的动态变形性质极为复

杂，岩石的强度和刚度等均会因其所受荷载的性质

(如加载速度或应变率等)变化而显著变化，致使岩

石变形过程表现出强烈的非线性变形特征，因此，

如何考虑岩石动态变形特征进而发展岩石变形过程

模拟方法成为岩石动态本构关系研究的核心，这正

是本文研究的出发点。 
岩石动态变形过程模拟研究的主流方法是过应

力模型理论[1]。目前采用该方法获得的岩石动态本

构模型较多[2-3]，使用它们模拟岩石动态变形过程取

得了较好的效果，但是，由于该类模型没有充分反

映岩石变形力学参数(主要指模量)受岩石动态变形

性质的影响，而且，一般只考虑了单轴应力下的岩

石动态变形过程的模拟，因而，将其应用于岩石动

态变形过程模拟时，其效果不很理想，应用也受到

限制。 
为此，谢理想等[1，4-5]将损伤理论引入岩石动态

本构模型研究，并结合黏塑性理论与过应力模型理

论，对岩石动态变形过程模拟方法进行较深入研究，

获得了新型岩石动态损伤本构模型。虽然该模型较

前一类模型能更好地反映岩石动态变形性质对岩石

动态变形力学参数的影响，但是，由于其在建立动

态损伤本构模型时认为岩石损伤仅与动态变形大小

有关，致使该类岩石动态本构模型仍存在较大的局

限性。其一，岩石的破坏即损伤并不直接取决于动

态变形或应变的大小，而是直接决定于岩石所受应

力水平的高低，因此，采用基于动态应变的岩石损

伤演化模型难以准确反映岩石动态损伤的力学机

制；其二，虽然动态应变能在一定程度上可反映岩

石动态损伤的程度，但岩石动态损伤还与加载速度

或应变率存在密切关系，因为岩石强度也与加载速

度或应变率相关，上述模型并未反映这一特征；再

者，该模型仅考虑了单轴应力下的岩石动态变形过

程的模拟，不能适用于三维应力状态下的岩石动态

变形过程模拟，正因为如此，采用该类模型模拟岩

石动态变形过程的效果仍然不佳。 
于是，曹文贵等[6-8]基于岩石强度准则建立出岩

石动态损伤模型，并在此基础上结合黏塑性理论发

展了岩石动态变形过程模拟的新型动态统计损伤本

构模型。它克服了采用动态应变无法直接而准确地

描述岩石损伤演化过程的缺陷，使所建立的损伤模

型能更好地刻画岩石损伤的力学机制，因而该模型

较前述同类模型具有明显的优势，但仍然存在一定

的局限性。首先，由于该模型将岩石动态应力视为

静态应力与因岩石动态性质引起的惯性力的叠加，

而惯性力只与动态应变率相关，它与岩石所受应力

的大小无关，致使利用该模型模拟岩石动态变形过

程时的岩石动态应力始终包含由应变率引起的惯性

力，换句话来讲，即使岩石不受荷载作用，岩石动

态应力也不为 0，而且，应变率越大，即使当动态

应变为零时的动态应力与实际相差也越大，这显然

与实际情况相悖；其次，由于在建立该动态统计损

伤本构模型时采用的岩石强度准则是静态强度准

则，无法反映岩石动态变化对其强度的影响。综合

上述两方面原因，该岩石动态统计损伤本构模型

多只能模拟低加载速度或低动态应变率条件下的岩

石动态变形过程，无法准确反映高加载速度或高应

变率条件下岩石动态变形特性。但是，无论如何该

研究方法为岩石动态变形过程模拟方法研究提供了

一条可行的研究思路和途径，只要能充分考虑高应

变率对岩石动态变形性质的影响对此作出改进，就

有望使岩石动态变形过程模拟方法获得明显的改

善，这正是本文研究的核心内容。 
为此，本文将首先考虑高应变率下岩石动态变

形的特点，从探讨适合不同应变率(包括低应变率和

高应变率)条件下岩石动态强度准则出发，引进统计

损伤理论对岩石动态变形过程模拟方法进行进一步

深入研究，进而提出适合于高低动态应变率条件的

岩石动态统计损伤本构模型，以期完善岩石动态变

形过程模拟的理论与方法。 
 
2  岩石动态强度准则 
 

由于本文研究旨在引进统计损伤理论探讨复杂

应力状态下岩石动态变形过程模拟方法，而该方法

的关键在于基于岩石强度准则建立出岩石损伤演化

模型，可是，岩石强度与岩石动态性质密切相关，

致使岩石动态强度与加载速度或动态应变率具有明
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显的非线性关系，采用线性静态强度准则不能反映

岩石动态破坏机制，因此，为了使利用统计损伤理

论建立出的岩石动态变形本构模型能更好地模拟岩

石动态变形过程，必须首先对岩石动态强度准则进

行深入研究，以建立出适应于不同加载速度或应变

率条件下的岩石动态强度准则。下面将以现有研究

为基础，探讨合理的岩石动态强度准则。 
为了建立岩石动态强度准则，赵 坚和李海波[9]

通过对新加坡 Bukit Timah 花岗岩进行一系列动力

学试验，并在此基础上，通过对试验数据进行系统

分析，总结出了动态荷载作用下的岩石 Mohr- 
Coulomb 强度准则，其在一定程度上反映了岩石强

度的动态性质，但它仅适用于低加载速度或低动态

应变率情况，存在较大的局限性。于是，戚承志和

钱七虎[10]基于现有研究成果，对不同应变率区岩石

强度的应变率依赖性机制及其转化进行了探讨，提

出了基于热活化与黏性机制的岩石单轴动力强度与

应变率依赖的强度准则，可表示为 

1 2 0 s sln( / ) ( / ) / [( / ) +1]n nY C C T bε ε ε ε ε ε= + +   (1) 

式中：Y 为岩石单轴动态强度； ε 为岩石单轴动态

应变率； 0ε 为岩石单轴极限应变率；b 为宏观黏性

对强度增长的贡献的 大幅值； sε 为岩石强度–应

变率半对数曲线的拐点对应的应变率；T 为岩石材

料的起始温度；C1，C2，n 为材料常数。该准则虽

然反映了岩石动态强度受热活化机制和黏性机制的

共同影响特点，但是，它不能反映复杂应力状态对

岩石动态强度的影响。钱七虎和戚承志[11]针对复杂

应力状态岩石工程问题提出了复杂应力状态岩石动

态强度准则，但是该动态强度准则较为复杂，不便

于工程应用，为此，本文将在此基础上作进一步探

讨，以提出简单而又能反映强度动态特征的岩石动

态强度准则。具体分析方法与过程如下所述。 
2.1 新型岩石动态强度准则 

众所周知，静态岩石 Mohr-coulomb 强度准则

可表示为 

1 3
1 sin 2 cos
1 sin 1 sin

cϕ ϕσ σ
ϕ ϕ

+
= +

− −
           (2) 

式中： 1σ ， 3σ 分别为岩石 大和 小主应力；c 和

ϕ 分别为岩石静态黏聚力和内摩擦角。令 3 0σ = 代

入式(2)可得岩石单轴压缩条件下黏聚力，可表示为 

1
1 sin
2cos

c ϕσ
ϕ

−
=                 (3) 

由于赵 坚等[9，12]的研究已表明，动态荷载作用

下的岩石动态强度变化主要由黏聚力变化引起，内

摩擦角在不同加载速度下只有较小的变化，因此，

可忽略内摩擦角变化对岩石动态强度的影响。于是，

将式(3)中的单轴静态应力 1σ 替换为单轴动态应力

Y 即式(1)可得动态黏聚力 cd，可表示为 

s
d 1 2

0 s

( / )1 sin ln
2cos ( / ) 1

n

n

bc C C T ε εϕ ε
ϕ ε ε ε

⎡ ⎤−
= + +⎢ ⎥+⎣ ⎦

   (4) 

由式(4)可以看出，岩石动态黏聚力可视为由静

态和动态效应两部分的叠加，其较明显地揭示了岩

石动态黏聚力的力学机制和物理意义。于是，令 c = 
cd，并将其代入式(2)可得复杂应力状态下岩石动态

强度准则，可表示为 

s
1d 3 1 2

0 s

( / )1 sin ln
1 sin ( / ) 1

n

n

bC C T ε εϕ εσ σ
ϕ ε ε ε

+
= + + +

− +
  (5) 

很显然，式(5)也必须符合静态条件下岩石强度

准则，对于静态问题，式(5)中右边 后两项必然均

为 0，即 

1 3 1
1 sin
1 sin

Cϕσ σ
ϕ

+
= +

−
            (6) 

于是，比较式(2)，(6)可得 

1
2 cos
1 sin

cC ϕ
ϕ

=
−

               (7) 

再将式(7)代入式(5)，则式(5)亦可改写为 

s
1d 3 2

0 s

( / )1 sin 2 cos ln
1 sin 1 sin ( / ) 1

n

n

bc C T ε εϕ ϕ εσ σ
ϕ ϕ ε ε ε

+
= + + +

− − +
 

(8) 
对于一般岩石工程，温度变化较小，可将温度T

视为常数，因此，可令 2A C T= (常数)，将其代入   
式(8)即可得到本文提出的非线性动态强度准则，可

表示为 

s
1d 3

0 s

( / )+ ln
( / ) 1

n

n

bk A ε εεσ ασ
ε ε ε

= + +
+

      (9) 

其中， 

(1+sin ) / (1 sin )α ϕ ϕ= −          (10) 

2 cos / (1 sin )k c ϕ ϕ= −           (11) 

由此可以看出，本文提出的岩石动态强度准则

能反映岩石动态应变率对岩石强度的非线性影响，

因而较现有同类岩石动态强度准则具有一定的优越

性。 
2.2 非线性岩石动态强度准则的验证 

前述已提出了新型非线性岩石动态强度准则，

其合理性仍须验证，为此，引进方 秦等[13]试验资

料，对本文提出的新型非线性岩石动态强度准则的

合理性进行验证。 
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方 秦等[13]采用自主研制的 SHPB 试验装置对

盐岩在 5～25 MPa围压作用下的单轴动力学性能进

行了试验研究，获得了不同围压下盐岩静态和动态

应力–应变曲线。于是，根据不同围压下盐岩静态

应力应变曲线可获得不同围压 3σ 下盐岩屈服应力

(见表 1)，因此，采用式(2)进行线性拟合可获得盐

岩静态屈服强度指标 yc = 6.41 MPa， yϕ = 10.3°，其

拟合相关系数为 0.993 8。根据不同围压和应变率下

的盐岩动态应力–应变曲线，可获得不同围压和应

变率下的盐岩动态屈服应力(见表 2)，采用式(9)进
行曲线拟合，即可获得不同围压下盐岩动态屈服强

度参数(见表 3)。于是，将由此获得的盐岩静态屈服

强度指标和动态强度参数代入式(9)即可获得在不

同围压下盐岩动态强度曲线见图 1，为了比较方便

起见，动态强度试验曲线也列入其中。 
 

表 1  盐岩在不同围压下的静态屈服应力 
Table 1  Static yield stresses of salt rock under different  

confining pressures 

σ3/MPa 静态屈服应力/MPa 

 5 19.52 

15 29.62 

25 41.89 

  

表 2  盐岩在不同围压和应变率下的动态屈服应力 
Table 2  Dynamic yield stresses of salt rock under different  

confining pressures and strain rates 

σ3/MPa ε /s－1 动态屈服应力/MPa 

426 41.44 

519 49.53 

695 53.35 
 5 

739 61.44 

440 60.58 

476 60.72 

609 67.59 
15 

631 66.34 

430 50.10 

433 52.29 

513 57.89 

531 68.12 

574 71.53 

25 

597 72.57 

   

表 3  盐岩动态屈服强度参数 
Table 3  Dynamic yield strength parameters of salt rock 

σ3/MPa A 0ε /s－1 b n sε /s－1 相关系数

 5 0.03 10－4 87.33 1.54 843.55 0.976 7 

15 －0.10 10－4 64.87 1.24 469.20 0.997 0 

25 0.04 10－4 46.09 6.85 535.04 0.960 6 
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图 1  不同围压下盐岩屈服强度与应变率的关系 
Fig.1  Relationship between yield strength and strain rate of  

salt rock under different confining pressures 
 

由此可以看出，采用本文非线性岩石动态强度

准则拟合实测的动态强度曲线，其拟合相关系数均

在 0.960 6 以上，而且，理论曲线与试验曲线吻合良

好，说明了本文提出的非线性岩石动态强度准则具

有良好的合理性与可行性。 



• 798 •                                       岩石力学与工程学报                                      2017 年 

 

 
3  岩石动态统计损伤本构模型 
 

为了研究岩石动态变形过程模拟方法，引入统

计损伤理论进行研究是一个良好的思路[14-16]，但由

于岩石动态损伤与岩石的动态变形性质密切相关，

因此，在利用统计损伤理论研究岩石动态变形过程

模拟方法时必须反映岩石的动态变形性质。为此，

下面将考虑岩石动态变形特点，利用统计损伤理论

对岩石动态变形过程模拟方法即动态本构模型进行

研。其具体内容与研究过程如下所述。 
3.1 岩石动态损伤模型 

岩石动态损伤模型是利用统计损伤理论建立岩

石动态本构模型的关键之一，本文拟基于 Lemaitre
应变等价性假设[17]建立岩石动态损伤模型。为此，

将动态荷载作用下的岩石抽象为损伤和未损伤两部

分材料组成，并假设岩石损伤后不具有任何承载力，

岩石所受荷载全部由未损伤部分材料承担，于是，

采用 X. Li 等[16]方法可得岩石动态损伤模型，可表

示为 

d d d(1 )i i Dσ σ ′= −    ( 1 2 3i = ， 或 )      (12) 

式中： diσ 为岩石动态宏观名义应力， diσ ′ 为岩石动

态有效应力(即未损伤部分材料所受应力)， dD 为岩

石动态损伤变量或损伤因子(即岩石损伤部分截面

积与岩石总面积之比)。由于 diσ ′ 为岩石未损伤部分

所受应力，如果假设未损伤部分材料服从广义胡克

定律[16]，则 

d d d d d( )i i j kEσ ε μ σ σ′ ′ ′ ′= + +         (13) 

式中： dE 和 dμ 分别为岩石动态弹性模量和动态泊

松比； iε ′为未损伤部分材料的微观应变；i j k =，，  
1，2，3 或 2，3，1 或 3，2，1。由于损伤和未损伤

材料紧密混杂在一起，可认为它们的变形存在协调

关系[16]，即 
=i iε ε ′                (14) 

式中： iε 为岩石动态宏观应变。将式(12)和(14)代入

式(13)可得 

d d d d d d(1 ) ( )i i j kE Dσ ε μ σ σ= − + +      (15) 

由此可以看出，为了利用式(15)模拟岩石动态

变形过程，还必须解决岩石动态损伤变量 dD 的确定

方法即岩石动态损伤演化模型问题。 
3.2 岩石动态统计损伤演化模型 

岩石动态损伤演化模型是岩石动态本构模型研

究的另一关键问题，本文拟采用概率论与数理统计

理论进行研究，为此，假定动态荷载作用下的岩石

由无数微元组成，并设岩石微元强度为 Fd 且服从

Weibull 分布，则由 X. Li 等[16]可得岩石动态统计损

伤演化模型，可表示为 

d 0 d
d

d

1 exp[ ( / ) ] ( 0)
0 ( )

mF F F
D

F
⎧ − −⎪= ⎨

0⎪⎩

≥

＜
     (16) 

式中：m ， 0F 分别为岩石微元强度 Fd 的 Weibull
分布参数。很显然，建立岩石动态损伤演化模型的

关键在于岩石微元强度的度量方法。过去，曹文贵

等[6-8]采用基于静态岩石屈服强度准则的微元强度

度量方法，它虽然能较好地反映岩石静态强度，但

无法反映岩石强度的动态变化性质，因此，将其应

用于岩石动态变形过程模拟方法研究必然存在明显

缺陷，为此，必须发展反映岩石动态变形性质的微

元强度度量方法，其具体内容如下所述。 
本文引进 X. Li 等[16]的思路，采用本文前述提

出的非线性岩石动态屈服强度准则即式(9)建立出

如下岩石动态微元强度度量方法，可表示为 

s
d 1d 3d

0 s

( / )ln
( / ) 1

n

n

bF k A ε εεσ ασ
ε ε ε

′ ′= − − − −
+

   (17) 

式中： 1dσ ′ ， 3dσ ′ 分别为岩石未损伤部分所受 大和

小主应力即 大和 小有效应力；其它参数或变

量的物理意义如前所述。于是，利用式(12)和(15)，
亦可将岩石动态微元强度 dF 表示为 

sd 1d 3
d

1d d 2d 3d 0 s

( / )( ) ln
( ) ( / ) 1

n
yi

n

bEF k A
ε εε σ ασ ε

σ μ σ σ ε ε ε
−

= − − −
− + +

 

(18) 
由此可以看出，本文建立的动态岩石微元强度

度量方法可反映岩石动态应变率对强度的非线性影

响，较现有同类方法具有明显的合理性。 
3.3 岩石动态本构模型及其参数确定方法 

前述已建立出岩石动态损伤模型及损伤演化模

型，于是，将式(16)代入式(15)即可得到模拟岩石动

态变形过程的岩石动态统计损伤本构模型，可表示

为 

d d 0 d d d d
d

d d d d d

exp[ ( / ) ] ( ) ( 0)

( ) ( 0)

m
i j k

i
i j k

E F F F

E F

ε μ σ σ
σ

ε μ σ σ

⎧ − + +⎪= ⎨
+ +⎪⎩

≥

＜
 

(19) 
由此可以看出，本文建立的岩石动态本构模型

具有多方面的优越性。首先，它反映了岩石动态变

形过程中的动态应力与动态应变之间的非线性关

系；其次，由于本文模型采用的岩石微元强度度量

方法反映了岩石的动态变形特征，因此，本文由此
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建立的岩石动态本构模型更能合理地揭示岩石动态

变形力学机制；另外，从式(19)可以看出，当岩石

动态应力为 0 时其动态应变亦为 0，克服了应用杨

明辉等[7]模型模拟岩石动态变形过程时出现岩石动

态应力为 0 而动态应变不为 0 的不合理现象，因此，

本文模型较现有同类模型具有明显的优越性。 
上述已经建立出模拟岩石动态变形过程的岩石

动态统计损伤本构模型即式(19)，它包含多个参数，

必须建立出合理的模型参数确定方法，方能用于岩

石动态变形过程的模拟。为此，下面将进一步介绍

该模型参数的确定方法。 
除了岩石动态微元强度随机分布参数 m 和 0F

外，该模型其它参数确定方法已在前述进行介绍，

这里不再赘述，这里仅介绍基于岩石三轴动态应力

应变曲线的m 及 0F 确定方法。为此，考虑到常规动

三轴试验一般是等围压静载的实际情况 ( 2dσ =  

3d 3σ σ= ， 3σ 为静围压)，则可将式(19)中第一式改

写为 

1d d 1 d 0 d 3exp[ ( / ) ] 2mE F Fσ ε μ σ= − +      (20) 

其中， dF 可由式(18)并令 2d 3d 3σ σ σ= = 得到，

可表示为 

y sd 1d 3
d

1d d 3 0 s

( / )( ) ln
2 ( / ) 1

n
i

n

bEF k A
ε εε σ ασ ε

σ μ σ ε ε ε
−

= − − −
− +

 (21) 

于是，根据常规岩石动三轴应力应变曲线的极

值特性，由式(20)可得 

1d 1dc
1 1dc

1d

1

0σ σ
ε ε

σ
ε =

=

∂
=

∂
           (22) 

式中： 1dcσ ， 1dcε 分别为常规岩石动三轴应力应变曲

线峰值点对应的动态应力和动态应变，可由试验曲

线获得。另外，峰值点应力 1dcσ 和应变 1dcε 也必须满

足式(20)，即 

1dc d 1dc dc 0 d 3exp[ ( / ) ] 2mE F Fσ ε μ σ= − +     (23) 

其中， dcF 可将 1d 1dcσ σ= 及 1 1dcε ε= 代入式(21)
得到，即 

d 1dc 1dc 3 s
dc

1dc d 3 0 s

( ) ( / )ln
2 ( / ) 1

n

n

E bF k Aε σ ασ ε εε
σ μ σ ε ε ε

−
= − − −

− +
(24) 

于是，联立式(22)及(23)可得 

1dc d 3 dc

d 1dc 1dc 3 dc

( 2 )
( ) ln(1 )

Fm
E D

σ μ σ
ε σ ασ

−
= −

− −
      (25) 

dc
0 1/

dc[ ln(1 )] m

FF
D

=
− −

            (26) 

其中， dcD 可将 1d 1dcσ σ= 及 1 1dcε ε= 代入式(15)
并令 2d 3d 3σ σ σ= = 获得，可表示为 

dc d 3
dc

d dc

21D
E

σ μ σ
ε

−
= −            (27) 

上述式(25)和(26)即为本文提出的模型参数 m
和 0F 的确定方法。可是，由于由常规岩石动三轴试

验获得的动态应力应变试验曲线一般为偏应力和偏

应变关系曲线，也就是说不能由试验曲线直接获得

1dcσ 及 1dcε ，必须进行转换。为此，设由常规岩石动

三轴试验获得的岩石动态偏应力应变试验曲线峰值

点应力和应变分别为 1dcσ ′ 和 1dcε ′ ，则 

1dc 1dc 3σ σ σ′= +              (28) 

1dc 1dc cε ε ε′= +              (29) 

式中： cε 为岩石试件受到静水压力 3σ 作用即轴向应

力 1dσ 加载到围压 3σ 所产生的初始应变； 1dcσ ′ ， 1dcε ′
由试验曲线峰值点应力和应变直接获得。一般认为

岩石在静水压力 3σ 作用下不会产生损伤，因此，利

用式(19)中第二式，并令 1d 2d 3d 3σ σ σ σ= = = 可得初

始应变 cε 的确定方法，可表示为 

c d 3 d(1 2 ) / Eε μ σ= −          (30) 

 
4  实例分析与讨论 
 

前述已经建立出模拟岩石动态变形过程的岩石

动态统计损伤本构模型，并提出了基于常规岩石动

三轴试验曲线的模型参数确定方法，但其合理性与

可行性仍需验证。为此，仍然引进方 秦等[13]关于

盐岩的 SHPB 试验资料进行分析。 
为了利用本文模型获得模拟该盐岩动态变形过

程的动态应力–应变曲线，必须首先确定该模型计

算参数。前述已确定出关于盐岩强度指标与参数，

见表 3，其它参数必须依据方 秦等[13]试验曲线采用

前述方法确定，所得参数见表 4。于是，将上述参

数代入本文模型进行分析计算即可得到本文模型理

论曲线，并同时采用曹文贵等[6]的模型进行分析计

算，可获得曹文贵等[6]的模型理论曲线。为了进行

比较分析，将本文和曹文贵等[6]的模型理论曲线与

方 秦等[13]的试验曲线列在同一曲线图中见图 2。由
此可以看出，虽然本文模型和曹文贵等[6]的模型均

能反映岩石动态变形过程的变形非线性，但是本文

模型理论曲线较曹文贵等[6]的模型曲线更接近于试

验曲线，尤其是在初始变形阶段，本文模型的模拟

效果要明显好于曹文贵等[6]的模型，其原因如本文 
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表 4  不同围压和应变率下本构模型参数 

Table 4  Parameters of the constitutive model under different  
confining pressures and strain rates 

σ3/ 
MPa 

ε / 
s－1 

Ed/ 
GPa μd 1dcσ ′ / 

MPa 
1dcε ′ / 

10－2 
m F0/ 

MPa 

426 7.12 0.37 142.23 4.64 1.099 4 343.0
 5 

519 7.21 0.37 153.91 5.10 1.072 7 370.0

476 7.13 0.37 153.17 5.14 1.043 2 349.8
15 

631 7.24 0.37 175.25 5.53 1.114 4 398.9

433 6.08 0.37 137.14 5.32 1.049 7 295.5
25 

513 6.95 0.37 153.12 5.15 1.011 2 327.7
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图 2  理论与试验曲线比较 
Fig.2  Comparison of theoretical and experimental curves 

 
引言所述。 

另外，将同一围压下本文模型理论曲线列于同

一曲线图(见图 3)中，由此可以看出，在相同围压下，

应变率不同，盐岩变形过程也明显不同。随应变率

的增加，岩石的强度也在增加，显然其符合实际情

况。 
综合上面所述，本文模型较现有同类模型能更

好地模拟岩石的动态变形过程，具有明显的合理性

与优越性。 
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图 3  不同围压下应变率对岩石变形过程的影响 
Fig.3  Effect of strain rate on rock deformation under different  

confining pressures 

 
5  结  论 
 

本文重点考虑岩石动态应变率对岩石动态变形

过程的影响，从探讨非线性岩石动态强度准则入手，

引入统计损伤理论对岩石动态变形过程模拟方法进

行了深入研究。由此可得如下结论： 
(1) 考虑岩石应变率对岩石强度的非线性影响

机制，对现有岩石动态强度准则进行改进，建立出

了适用于高低应变率条件的非线性岩石动态强度准

则，为岩石动态变形过程模拟方法研究奠定了坚实

的理论基础。 
(2) 在基于本文建立的非线性岩石动态强度准

则的岩石微元强度度量方法基础上，引入统计损伤

理论建立出了岩石动态统计损伤本构模型，并提出

了基于动态三轴应力–应变试验曲线的本构模型参

数确定方法，进而建立出了反映不同围压和应变率

影响的岩石动态变形过程模拟方法。 
(3) 通过本文与现有同类模型理论曲线以及试

验曲线的比较分析，表明了本文模型的合理性与优

越性。 
(4) 考虑到本文岩石动态强度准则是基于莫尔–

库仑强度准则建立起来的，而莫尔–库仑准则仅适

用于低围压情况，而且，本文模型未考虑岩石孔隙

压密引起的非线性效应，因此，本文模型仅适用于

低围压致密岩石动态变形过程的模拟，相关问题有

待进一步研究。 
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