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摘要:针对现有损伤模型的不足,提出同时反映岩石初始损伤和残余强度的岩石变形过程模拟方法.将岩石材料分为未损伤部

分、损伤部分和微缺陷,未损伤部分和损伤部分共同承担岩石所受的应力.通过岩石材料几何条件及微观受力分析建立未损伤

部分的应变分析.再考虑岩石的形变比能只与损伤部分材料相关,从而建立损伤部分的应变分析.然后探讨岩石损伤和耗散能

的关系,提出了可以反映岩石初始损伤的损伤演化方程,基于各部分应变分析建立模拟岩石变形过程的损伤本构模型,同时

给出模型各参数的确定方法.结果表明:损伤演化方程不仅表现了岩石的初始损伤特征,也可以完整地体现岩石变形破坏过程

的5个阶段;与前人模型相比,提出的岩石变形模拟方法与试验曲线更加吻合,体现了岩石的变形全过程,特别是更加直观地

反映了岩石的初始损伤和残余强度特征.综合体现了本文模型在模拟岩石变形全过程时的优势.
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Abstract:Aimingatthelimitationsofpreviousrockdamageconstitutivemodels,acomprehensivesimulationmethodofrock

deformationtopresentsimultaneouslyinitialdamageandresidualstrengthisdeveloped.Withconsiderationoftheinitialdamage

ofrockandthefactthatthedamageportionstillcanbearcertainstress,deformationmechanismmodelsofeachportionarees-

tablishedbydecomposingrockmaterialsintothreeportions,undamagedmaterial,damagedmaterialandmicro-defects.First-

ly,onthebasisofgeometryconditionsandmicro-forceforrocks,thestrainanalysisforundamagedmaterialisproposed.

Meanwhile,consideringthatthedeformationenergyofrockisonlyrelatedtodamagedmaterial,thestrainanalysisfordam-

agedmaterialisdeveloped.Then,discussingtherelationshipsbetweendamageevolutionandenergydissipation,andputting

forwardadamageevolutionmodeltoreflecttheinitialdamageforrocks,arockdamageconstitutivemodeltosimulatethecom-

pleteprocessesofdeformationforrocksisestablishedbasedonthestrainanalysisandthedeterminationmethodsofmodelpa-

rametersarealsoprovided.Theresultsshowthatdamageevolutionmodelnotonlyreflectstheinitialdamageforrocks,butal-

sopresentstherockdeformationstages.Comparedwithpreviousmodels,theproposeddamageconstitutivemodelismorecon-

sistentwiththeexperimentalcurve.Inaddition,theproposedmodelreflectsthecompleteprocessesofdeformationforrocks,
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andpresentsintuitivelythecharacteristicsoftheinitialdamageandtheresidualstrength.Thus,thesuperiorityofthemodelis

validated.

Keywords:rock;closurestage;initialdamage;residualstrength;constitutivemodel.

  岩石是一种自带损伤的地质材料,或多或少都

存在微裂隙、微空洞等微细观缺陷,岩石变形破坏过

程实际上就是微细观缺陷的形成、扩展到贯通的过

程.损伤理论就是用来研究材料的变形破坏过程及

微细观缺陷的形成演化过程.近年来,损伤力学在岩

石工程领域得到了广泛应用,并取得了较好的成果,
如分析岩石内部微裂纹的扩展过程;通过建立损伤

演化方程探讨岩石的损伤过程;提出普适的损伤本

构模型用于预测岩石的峰值强度和残余强度等.岩
石损伤本构模型是建立岩体损伤本构模型的基础,
对岩体的认识最早也是从岩石开始的,因此岩体损

伤力学的很多概念与方法等都是从岩石损伤力学发

展而来的.
随着计算机的发展,细观损伤力学得到了较好

地发展,结合损伤理论,从全新的视角探讨了岩石的

损伤 演 化(朱 建 明 等,2000;Pengetal.,2015a;

Yangetal.,2015).还有学者考虑岩石本身存在的

微缺陷具有随机性的特征,将岩石强度微元化,并假

设其服从某种分布函数,提出了适用于不同条件的

损伤模型(曹文贵等,2004,2005;张珂等,2016;

Wenetal.,2017).杨 圣 奇 等(2004)、杨 明 辉 等

(2005)分析所提出的模型参数和应力应变曲线的固

有特征,提出了普遍适用的损伤参数确定方法.此
外,学者对损伤变量的定义呈多样化,将轴向应力当

成损 伤 变 量(龚 晓 南,2000;胡 黎 明 和 濮 家 骝,

2002);或选择模量作为损伤变量(范华林和金丰年,

2000);或将岩石屈服准则作为损伤变量(吴二林等,

2013),从而建立损伤本构模型.但是,这些损伤本构

模型都有较明显的缺陷,忽视了岩石的初始损伤特

性,岩石变形过程中的体积变化也无法体现.基于损

伤的重新定义(曹文贵等,2011;温韬等,2016a),将
岩石抽象为损伤材料、未损伤材料和空隙3部分,并
基于统计理论建立岩石损伤统计本构模型,虽然较

前人模型有更好的结果,但是基于统计理论建立的

损伤演化方程仍无法反映岩石的初始损伤特性.后
来曹文贵等(2016a,2016b)将岩体材料分为空隙和

骨架两部分,从岩石变形力学过程与力学机理来分

析岩石的变形破坏,但是其未考虑岩石损伤部分仍

能承受一定应力,认为损伤部分、未损伤部分的应变

相协调,然而加载过程中岩石不断产生新的微裂纹,

原生初始裂纹也将不断扩展、贯通甚至形成宏观裂

纹,岩石中裂纹的尺寸和密度都将产生变化,相应的

对岩石各部分变形非协调性产生新的影响,其建立

的模型曲线与试验曲线仍有较大差距,且未考虑损

伤部分与空隙之间的联系,仅将岩石材料分为空隙

和骨架两部分研究欠妥,因此,有必要进一步完善基

于损伤理论的岩石变形全过程的模拟研究.
本文采用宏细观结合的方法,对岩石未损伤部

分、损伤部分和微缺陷部分均进行变形分析.通过探

讨岩石损伤和耗散能的关系,提出考虑岩石初始损

伤的损伤演化方程,并基于该演化方程和各部分应

变分析建立岩石损伤本构模型,以期建立的模型可

以表现岩石的初始损伤和残余强度特性.

1 岩石材料变形分析模型

根据文献(温韬等,2016a)可知,岩石材料分为

未损伤材料、损伤材料、微缺陷3部分,如图1所示,
并建立了基于应力分析的模型,而本文则从岩石变

形分析的角度来建立岩石材料的变形分析模型.由
于微缺陷部分由材料损伤导致,该部分虽然不受应

力,但是在外力作用下,空隙、孔隙压缩产生变形,该
部分变形产生的根本原因在于空隙发生闭合,而这

种空隙的闭合必须在持续增大的应力作用下才能持

续产生,而且空隙闭合产生的变形是不可恢复的,该
类变形不能随应力的卸除而恢复,因此岩石受力情

况下微缺陷部分仍会产生轴向应变εc1.
根据图1所示岩石微观模型易知:

l=lu+ld+lc, (1)
式中:l为岩石长度;lu 为未受损伤部分长度;ld 为

损伤部分长度;lc 为微缺陷部分长度,且lc=γld,γ
为影响因子,表征损伤材料与微缺陷部分的关系.

岩石材料在外力σ1 作用下将产生变形,变形量

用Δl表示,其中未损伤部分变形量为Δlu,损伤部

分变形量为Δld,微缺陷部分变形量为Δlc,则:
Δl=Δlu+Δld+Δlc. (2)
则岩石材料的轴向应变可表示为:

ε1=Δl/l. (3)
此外,未损伤部分、损伤部分、微缺陷部分的轴

向应变分别表示为:

2
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图1 含微缺陷的岩石损伤模型

Fig.1 Rockdamagemodelincludingmicro-defects
a.损伤岩石材料;b.未损伤部分;c.损伤部分;d.微缺陷部分
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εd1=Δld/ld

εc1=Δlc/ld
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式中:εu1 为未受损伤部分长度;εd1 为损伤部分长度;

εc1 为微缺陷部分长度.
如果令lc/l=δ,再综合式(1)~(4)可得岩石材

料的轴向应变与其3部分各自的应变之间的关系式:

ε1=(1-δ-
δ
γ
)εu1+

δ
γε

d
1+δεc1, (5)

式(5)即为基于岩石变形分析的新型模型,从式(5)
中可以看出,岩石材料的轴向应变ε1 与其3部分的

应变(εu1、εd1、εc1)不存在变形协调关系,这与实际更

加符合.因此,本文模型比以前的模型更可靠.
为了进一步分析岩石材料的变形破坏过程,式

(5)中的各部分变形计算是需要解决的问题.因此,
本文提出以下解决思路.
1.1 未损伤部分的应变分析

岩石材料承受一维应力状态下,未损伤部分的

应变独立于微缺陷的应变,通过几何条件及微观受

力分析可知:

A=Au+Ad+Ac, (6)

Ac=nA , (7)

σ1A=σu1Au+σd1Ad, (8)
式中:A 为岩石的受力面积;Au 为未损伤部分受力

面积;Ad 为损伤部分受力面积;Ac 为微缺陷部分所

占面积;σu1 为未损伤部分所受应力;σd1 为损伤部分

所受应力;n 为岩石空隙率,定义为岩石初始空隙面

积及由损伤而形成的新空隙的面积之和占岩石材料

总面积的比值.
此外,从材料受力面积的角度定义损伤变量为:

D=(Ad +Ac)/A . (9)
综合式(6)~(9)可得:

σ1=(1-n)[σu
1(1-D)+σd

1D], (10)

式(10)即为损伤材料所受的名义应力.
由于σu1 是未损伤部分所受的应力,其符合广义

虎克定律,则有:

εu1=[σu1-μ1(σu2+σu3)]/E1, (11)

式中:εu1 为未损伤部分的应变;E1 和μ1 为岩石损

伤部分材料的弹性模量及泊松比.
此外,弹性形状改变比能是由于岩石的形状改

变产生的耗散能量,是由岩石损伤部分产生的,最终

转变为摩擦耗散能;而空隙部分和未损伤部分的只

会产生由岩石体积变化形成的体变比能,根据该条

件和 Mohr-Coulomb准则可得(曹文贵等,2006):

σd
3=k, (12)

σd
1=ktan2α+2ctanα, (13)

其中:

k=
(1+μ2)σ2csinα/(3E2ε1)-c[ ]cotφ-2csinα

sinα(1+tanα)
,

(14)

α=
π
4+

φ
2
, (15)

式中:c和φ 分别是岩石的内聚力、内摩擦角.
因此,根据上述几式可得:

εu1=
σ1-D(1-n)σd1-μ1[σ2+σ3-D(1-n)(σd2+σd3)]

(1-n)(1-D)E1
.

(16)
因此得出了未损伤部分应变的求解公式,式中

包括空隙率n、损伤变量D 等参量,n 体现了岩石变

形过程中微缺陷的变化情况,而D 揭示了岩石的损

伤程度,二者结合更能反映岩石的损伤状态,从而体

现岩石损伤的机制.而此公式的关键在于如何有效

地确定空隙率和损伤变量.
1.2 损伤部分的应变分析

损伤部分的变形性质不同于未损伤部分和微缺

陷部分,它的变形是由于岩石材料受力超过屈服强

度引起的.为此,本文提供一种思路解决损伤部分的

应变.
根据以前的研究(温韬等,2016b)可知,岩石的

变形可以分解为两部分:体积的变化和形状的变化,
因此,在压缩条件下,应变能也可以由两部分组成:
导致体积压缩的体变比能和导致变形的畸变比能,
其中体变比能和畸变比能是相互独立的.考虑到常

规三轴压缩实验先施加围压,然后再测量应变,该试

验可以获得偏应力和偏应变之间的关系曲线.因此,

3
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认为由体积压缩引起的体变比能部分不会增加岩石

的损伤,而岩石的形变比能只与损伤材料的变化相

关,当弹性形变比能达到极限才会引起岩石损伤,岩
石损伤后储存的形变比能也只由损伤部分材料内部

的摩擦力消耗,可得:

Ud=
(σ1-σ3)2

6G =
E2(1+μ2)

3
(ε1)2, (17)

其中G 为剪切模量:G=
E2

2(1+μ2)
.

首先将在Δσdi 应力下的应变增量为Δεdti (t=1,

2,…,m),其相对应的应变能增量为ΔUdt,在常规

三轴情况下,根据能量定理及应力应变曲线可知:

ΔUdt=σd1Δεdt1 +σd2Δεdt2 +σd3Δεdt3. (18)

将t份应变能增量ΔUdt叠加,即对式(18)求和

可得:

Ud=σd1εd1+σd2εd2+σd3εd3. (19)
又根据常规三轴试验和损伤材料的泊松比可知

εd3/εd1 =μ2,则联立式(17)和(19)可得:

εd1=
(1+μ2)(σ1-σ3)2

3E2(σd1+2μ2σd3)
=

E2(1+μ2)ε21
3(σd1+2μ2σd3)

.

(20)
由此就建立了损伤部分的应变分析方法.

1.3 微缺陷部分的应变分析

为了建立岩石材料在应力σ1 作用下微缺陷部

分的应变εc1,参考曹文贵等(2016a)的方法进行求

解,可得微缺陷部分的应变:

εc
1=1-exp[-

σ1-μ3(σ2+σ3)
E3

] (21)

根据前述分析得出了岩石各部分应变的表达

式,因此将式(16)、(20)和(21)代入式(5)可得能够

反映岩石变形破坏全过程的损伤本构模型,如下式

(22)所示:

ε1= (1-δ-
δ
γ
)·

σ1-D(1-n)σd
1-μ1[σ2+σ3-D(1-n)(σd

2+σd
3)]

(1-n)(1-D)E1{ } +

δ
γ
[
(1+μ2)(σ1-σ3)2

3E2(σd
1+2μ2σd

3)
]+δ 1-exp[-

σ1-μ3(σ2+σ3)
E3

]{ } .

(22)

2 参数确定方法

由式(22)可知,为了得出能够体现岩石变形过

程的损伤本构模型曲线,仍需确定 D、δ、γ、n、E1、

μ1、E2、μ2、E3、μ3 等模型参数.这些参数无法直接通

过常规试验获取,本文根据岩石的三轴压缩试验曲

线来确定待定参数.
2.1 损伤变量D 的确定

由于岩石材料内部存在许多微缺陷(如空隙裂

隙),即具有非均质性(王新刚等,2016),谢和平

(1990)认为岩石产生损伤的两个影响因素:原始微

缺陷的扩展和贯通;由于沿晶体界面的成核和晶体

接头的断裂导致新的微缺陷产生.崔德山等(2016)
认为试样内部微缺陷的不断扩展及演化等过程皆属

于能量耗散以及非线性动力学机制.此外,谢和平

(1990)提出了岩石损伤变量与耗散能间的关系式,
如下所示:

D=1-exp(-λ Ud-Ud
0

β), (23)
式中:λ 和β 是与材料性质相关的参数;Ud 是引起

岩石损伤所需的耗散能;Ud<Ud
0 是与岩石初始损

伤相对应的耗散能,根据式(23)初始损伤耗散能

(Ud
0)与初始损伤变量(D0)是一一对应的.

然而式(23)中存在绝对值,且初始加载时Ud<
Ud
0,不能满足该指数函数成立的条件,参数λ 和β

无法确定,导致岩石的损伤演化过程无法求解,因
此,田洪铭等(2012)忽略初始损伤的影响,将式(23)
简化为:

D=1-exp[-λ(Ud)β]. (24)
以前的损伤变量基本都通过统计损伤理论确

定,假设岩石微元强度符合概率分布函数,包括正态

分布、Weibull分 布、对 数 正 态 分 布.如 曹 文 贵 等

(2016a)引入统计损伤理论,基于 Weibull分布提出

了岩石材料的损伤演化模型:

D=
1-exp[-(F/F0)m],F ⩾0

0,F <0{ . (25)

从式(24)和(25)可知,式(24)的损伤演化方程

形式与曹文贵等(2016a)提出的统计损伤演化模型

一样.从上述公式得出以下结论:初始加载时岩石的

损伤变量为0,在应力作用下岩石完全破坏对应的

损伤变量为1,从开始加载至岩石完全破坏的过程

中,岩石的损伤演化曲线是单调递增的,如图2a所

示,但由该损伤模型建立的岩石损伤本构模型不能

描述岩石的峰后应力降和残余阶段特征.
根据压缩情况下岩石的应力应变曲线,岩石变

形过程划分为5个阶段:空隙裂隙压密阶段、弹性阶

段、裂纹扩展阶段、峰后软化阶段和残余阶段.在以

往的研究中,阶段Ⅰ的损伤演化过程往往忽略不计,
但是由于岩石样本中存在许多原始的空隙裂隙,因
此阶段Ⅰ的损伤演化过程事实上是存在的,不能被
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忽略.
损伤变量是用来描述岩石受荷变形过程中损伤

程度的相对值,选取不同的损伤起始点(D=0)将会

得到不同的损伤演化过程.大多数情况下,取应力为

0时岩石的损伤变量为损伤起始点,由于损伤变量

不可能为负,损伤变量只能随着压缩过程的进行逐

渐增大,这样建立的损伤演化过程不能合理描述岩

石的压密过程.因此,本文选取弹性变形阶段时的损

伤变量为损伤起始点,即岩石处于弹性变形阶段时

损伤变量为0,根据裂隙体积应变的演化规律,岩石

的损伤程度在压密过程逐渐减小,经过弹性变形阶

段后在裂隙发育阶段逐渐增大.
通过研究岩石的损伤演化过程可知,基于统计损

伤理论求解损伤变量的表达式存在不妥之处,不能描

述岩石的峰后应力降和残余阶段特征,有必要对其进

行改进.因此,提出了一种新的损伤演化方程:

D=1-exp-λ [(Ud-Ud
0)/U0]2β{ } ,(26)

其中U0 为单位应变能,取值为1mJ/(mm)3.
文中所建立的损伤演化方程与应变能(Ud)相关,

而为了描述这一损伤变量在裂隙压密阶段处的演化

过程,文中引入了初始损伤耗散能这一变量(Ud
0),这

样就有了文中所建立的损伤变量演化过程.根据式

(26)绘制岩石的损伤演化曲线,见图2b.在岩石空隙

裂隙的压缩过程中,张开的空隙裂隙逐渐地闭合,导
致岩石的有效力承载面积增加.由式(26)可知,在空

隙裂隙压密阶段,应变逐渐增加,损伤变量反而减小.
可知岩石还未承受外力时,由于存在原始的空隙裂

隙,初始损伤变量必然大于0.但是对于密度较大的岩

石(花岗岩,大理岩等),因为其应力应变曲线并没有

明显的Ⅰ阶段,因此初始损伤变量可看作0.在岩石的

弹性变形阶段,应力应变曲线上表现为线性,因此岩

石的损伤变量等于0.这个阶段岩石原始的空隙裂隙

处于压实状态并且还未形成新的裂隙.当处于裂纹扩

展阶段时,损伤变量随着应变的增加呈非线性增加,
伴随着新裂隙的形成、扩展及贯通.当岩石进入残余

阶段,损伤变量达到1并趋于稳定.
图2a展示了岩石材料基于 Weibull分布得出

的统计损伤演化曲线,很明显该演化曲线不能反映

岩石的空隙裂隙压密阶段.图2b展示了岩石材料基

于能量理论得出的损伤演化曲线,该演化曲线能够

更好地描述岩石的全过程曲线,包括5个阶段.
2.2 δ的确定

根据lc/l=δ可知参数δ 表示某一时刻微缺陷

部分长度占总长度的比值.岩石的峰前变形分为3

图2 压缩情况下典型的岩石损伤演化曲线

Fig.2 Typicalrockdamagecurvesunderloadingconditions
a.前人的理论曲线;b.本文的理论曲线

个阶段(彭俊等,2015b):裂纹压密阶段;弹性阶段;
裂纹扩展阶段,这3个阶段分别以裂纹闭合应力、岩
石起裂应力和岩石峰值强度为分界点,而裂纹扩展

阶段以损伤应力为界线可以分为裂纹稳定扩展阶段

和裂纹不稳定扩展阶段.当岩石进入弹性阶段时,空
隙裂隙已处于闭合状态,即可认为微缺陷部分的变

形已达到最大值δ0,因此,取岩石压缩试验曲线上

弹性线段延长至应变轴上,此时对应的截距即为

δ0,如图3所示,未损伤部分材料变形先为线弹性后

为非线性,损伤部分变形仅当岩石强度超过屈服强

度时产生,并呈现非线性特征,空隙部分材料变形始

终为非线性且逐渐趋于稳定.
2.3 γ的确定

根据lc=γld 和lc/l=δ可以得出:

γ=δ/(ld/l). (27)
由于ld/l表示某一时刻损伤部分长度占总长

度的比值,因此,γ 的求解可以转化为对损伤部分材

料变形的极限值,假设岩石在压密阶段和弹性阶段

都无损伤,岩石的损伤开始于裂纹扩展阶段,该阶段
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图3 岩石各部分之间的变形关系

Fig.3 Deformationrelationshipsamongeachportionofrock

岩石内部裂纹处于不稳定状态,此时的损伤应力表

示岩石的长期强度(Diederichsetal.,2004).当轴向

应力增加到岩石损伤应力时,应力应变曲线进入裂

纹不稳定扩展阶段,这也是岩石出现剪胀现象的节

点,岩石的体积应变开始从压缩向扩容转变,此时,

ld/l值已达到一个临界点,因此,将试验曲线在该应

力下的切线延长至应变轴上,此时对应的截距即为

(ld/l)0,而此时处于裂纹扩展阶段,表示微缺陷部

分的变形参数δ已保持不变,其值为δ0.综上所述,

可知γ 的取值为γ=δ0(ld/l)0.
2.4 空隙率n的确定

对于空隙率n 的变化关系,引用文献(曹文贵

等,2011)方法可知:

n=1-
(1-n0)(1-D)+P1σ3

P2ε1+1+D(P3/ε1-P2ε1-P4-1)
, (28)

其中:

P1=2(1-μ2-2μ2
2)/E2, (29)

P2=2μ2-1, (30)

P3=P1(1+μ2)σ2ccotφ/[3(1+tanα)E2],
(31)

P4=P1c(cotφ+2sinα)/[sinα(1+tanα)].
(32)

2.5 E1 和μ1 的确定

E1 是未损伤部分的弹性模量,本文取弹性阶段

的直线斜率为E1,μ1 也通过该弹性段求取.
2.6 E3 和μ3 的确定

基于有效介质理论,假设在空隙裂隙闭合阶段,
应力应变曲线上任一点的应变可分为基质轴向应变

和裂纹轴向应变,即:

ε1=εm
1 +εc1. (33)

而基质轴向应变与岩石内部裂隙闭合后的弹性

模量是线性相关的,表示为:

εm
1 =

σ1
E
, (34)

其中:E 为岩石的弹性模量.
因此,岩石的裂纹轴向应变可表示为:

εc1=ε1-
σ1
E . (35)

通过式(35)可得出裂纹轴向应变的变化曲线,
并通过下述公式进行拟合可得E3 和μ3:

εc1=1-exp[-
σ1-μ3(σ2+σ3)

E3
]. (36)

2.7 E2 和μ2 的确定

对于常规三轴试验,由于岩石的偏应力-应变

曲线不包含轴向应力加载至围压所产生的应变.因
此,根据试验曲线确定模型参数需要考虑该影响.当
加载至围压时,满足σ1=σ2=σ3.此时,根据式(22)
可得岩样被加载至围压时所产生的初始轴向应变

εc,即:

εc= (1-δ-
δ
γ
)
(1-2μ1)σ1-D(1-n)σd1+2μ1Dσd3(1-n)

(1-n)(1-D)E1[ ]

+δ 1-exp[-
(1-2μ3)σ1

E3
]{ }

.

(37)
因此,试验获得实际应变ε'1 应为:

ε'
1=ε1-εc. (38)
结合式(37)和式(38)可得:

ε'
1= (1-δ-

δ
γ
) 2μ1(σ1-σ3)
E1(1-n)(1-D)+

δ(1+μ2)(σ1-σ3)2

3γE2(σd
1+2μ2σd

3)
+

δ exp[-
(1-2μ3)σ1

E3
]-exp(-

σ1-2μ3σ3
E3

){ } .

(39)
当岩石加载进入弹性阶段时空隙压密变形已完

成,即式(39)等式右边第3项为常数,因此根据式

(39)求出应力应变曲线上直线段AB 的斜率,可表

示为:

kAB =∂(σ1-σ3)/∂ε'
1 =

E1(1-n)(1-D)
2μ1

(1-δ-
δ
γ
)+
2γ(1+μ2)(σ1-σ3)
3δE2(σd

1+2μ2σ
d
3)
.

(40)

在偏应力-应变曲线弹性阶段,假设(σ1-

σ1)A,(σ1-σ1)B,εA
1 和εB

1 分别为直线段起始点A
和终点B 所对应的偏应力和应变,则有:

6
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kAB =[(σ1-σ3)A -(σ1-σ3)B]/(εA
1 -εB

1).
(41)

综合式(40)和(41)可得:

E2=
2γ(1+μ2)(σ1-σ3)

3δ(σd
1+2μ2σd

3) (σ1-σ3)A -(σ1-σ3)B[ ]/(εA
1 -εB

1)-
E1(1-n)(1-D)

2μ1

(1-δ-
δ
γ
){ }
. (42)

  仅由式(42)可知,仍然无法同时确定E2 和μ2,
必须建立另一个等式才能进行求解.

又因为损伤部分在裂纹扩展阶段之前皆无损

伤,损伤开始于裂纹稳定扩展阶段,临界点在应力应

变曲线上表现在岩石的损伤应力处.在偏应力-应

变曲线上,假设(σ1-σ1)C,和εC1 分别为损伤强度点

C所对应的偏应力和应变,对于常规三轴试验,当岩

石强度达到损伤强度时,偏应力应变曲线在该点的

斜率可表示为:

kC =
∂(σ1-σ3)
∂ε'

1
. (43)

当岩石强度达到损伤强度时围压已处于定值,
此时的实际应变如式(39)所示,对式(39)两边取微

分,可得:

dε'
1 = (1-δ -

δ
γ
) 2μ1(dσ1-dσ3)
E1(1-n)(1-D)+

2δ(1+μ2)(σ1-σ3)(dσ1-dσ3)
3γE2(σd

1+2μ2σd
3)

-

δ(1-2μ3)
E3

exp[-
(1-2μ3)σ1

E3
]dσ1 +

δ
E3
exp(-

σ1-2μ3σ3
E3

)(dσ1-2μ3dσ3) (44)

对上式进行化简,可得:

dε'
1 = (1-δ-

δ
γ
) 2μ1
E1(1-n)(1-D)+

é
ë
êê

2δ(1+μ2)(σ1-σ3)
3γE2(σd

1+2μ2σ
d
3)

-
δ(1-2μ3)

E3
exp(-

(1-2μ3)σ1
E3

)+

δ
E3
exp(-

σ1-2μ3σ3
E3

)ù
û
úúdσ1- (1-δ-

δ
γ
)·[

2μ1
E1(1-n)(1-D)+

2δ(1+μ2)(σ1-σ3)
3γE2(σd

1+2μ2σ
d
3)

+

2δμ3
E3
exp(-

σ1-2μ3σ3
E3

)ù
û
úúdσ3

(45)
由导数的运算法则可知,式(43)可变为:

∂(σ1-σ3)
∂ε1 =

∂σ1
∂ε1-

∂σ3
∂ε1

. (46)

联立式(45)和(46)可得:

  kC =
1

(1-δ-
δ
γ
) 2μ1
E1(1-n)(1-D)+

2δ(1+μ2)(σ1-σ3)
3γE2(σd

1+2μ2σ
d
3)

-
δ(1-2μ3)

E3
exp[-

(1-2μ3)σ1
E3

]+
δ
E3
exp(-

σ1-2μ3σ3
E3

)
-

1

(1-δ-
δ
γ
) 2μ1
E1(1-n)(1-D)+

2δ(1+μ2)(σ1-σ3)
3γE2(σd

1+2μ2σ
d
3)

+
2δμ3
E3
exp(-

σ1-2μ3σ3
E3

).

(47)

  由于在确定参数γ 时,已知应力应变曲线上损

伤强度点的切线的延长线与应变轴的截距为(ld/

l)0,因此可得:

  kC=(σ1-σ3)c/[εC1-(ld/l)0]. (48)
联立式(47)和(48),可求得岩石损伤部分的弹

性模量E2 和泊松比μ2 之间的另一个关系式:
1

(1-δ-
δ
γ
) 2μ1
E1(1-n)(1-D)+

2δ(1+μ2)(σ1-σ3)
3γE2(σd1+2μ2σd3)

-
δ(1-2μ3)

E3
exp[-

(1-2μ3)σ1
E3

]+
δ
E3
exp[-

σ1-2μ3σ3
E3

]

-
1

(1-δ-
δ
γ
) 2μ1
E1(1-n)(1-D)+

2δ(1+μ2)(σ1-σ3)
3γE2(σd

1+2μ2σd
3)

+
2δμ3
E3
exp(-

σ1-2μ3σ3
E3

)
= (σ1/[εC1-(ld]. (49)

综上所述,联立式(42)、(49)便能求得岩石损伤部分

的弹性模量和泊松比.
3 模型求解步骤

根据前面的分析,本文提出的岩石损伤本构模
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型应重点集中于公式(22)的解决过程.由于该本构

模型具有高度非线性的特点,因此必须通过迭代程

序得以计算.解决步骤如下:
(1)首先根据式(26)求解损伤变量 D,建立实

时损伤演化模型;
(2)根据不同围压下的屈服强度和峰值强度,基

于Mohr-Coulomb准则通过线性拟合确定计算所需

的抗剪强度参数c与φ;
(3)文中所提参数δ和γ 的求解;
(4)空隙率n 的求解;
(5)岩石变形参数(E1、μ1、E2、μ2、E3、μ3)的求解;
(6)将上述求解的 D、δ、γ、n、E1、μ1、E2、μ2、

E3、μ3 代入式(22),得出一个方程,将该方程中的轴

向应变视为未知量,而轴向应力视为从试验数据中

获取的已知量;
(7)将试验所测的轴向应变作为参考值,然后通

过迭代程序获取预测的轴向应变值,当误差在一个

很小的允许范围内,就将该值视为预测的轴向应变

值,然后将该预测值与试验测量值进行对比.

4 实例与验证

前面已建立了考虑初始损伤的本构模型并给出

了模型各参数的确定方法,但其实用性仍有待验证.
因此,引入文献(FairhurstandHudson,1999)中

Xingan矿煤岩的常规三轴压缩试验进行探讨,共计

4组围压(5、10、20和30MPa),首先需要通过上述

参数确定方法确定相关参数.
4.1 损伤变量的求解

根据4组围压下煤岩的测试结果,可以获取煤

岩的损伤模型参数,其中各围压下材料参数γ 和β
的值通过式(24)拟合得出,如表1所示.

表1 不同围压下确定损伤模型所需的参数

Table1 Thedamagemodelparametersunderdifferentcon-
finingpressures

σ3(MPa) ε01(10-3) γ β Ud
0(mJ/mm3) R2

5 2.61 9.92×10-8 1.48 137.69 0.99
10 1.80 3.55×10-6 1.03 154.62 0.99
20 1.87 6.88×10-8 1.27 270.68 0.99
30 1.78 9.55×10-20 3.39 466.80 0.99

  图4展示了4组围压下煤岩的损伤演化曲线,
依据本文模型得出的损伤演化曲线可以与岩石变形

破坏过程一一对应.损伤演化曲线初始的减小阶段

图4 岩石损伤演化曲线

Fig.4 Rockdamageevolutioncurves
a.σ3=5MPa;b.σ3=10MPa;c.σ3=20MPa;d.σ3=30MPa

对应着应力应变曲线的向上凹部分,是岩石变形破

坏的压密阶段,以裂纹闭合应力为临界点.损伤演化

8
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表2 不同损伤变量对应的强度参数值

Table2 Thestrengthparameterscorrespondingtodifferentdamagevariables

D 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

φ(°) 36.65 37.82 36.73 35.48 34.13 32.77 31.31 29.73 28.02 26.29 24.10
c(MPa) 7.72 6.55 5.89 4.95 4.77 4.67 4.60 4.47 4.40 4.26 4.19

表3 不同围压下的δ和γ的值

Table3 Thevaluesofδandγ underdifferentconfining
pressures

σ3(MPa) 5 10 20 30

δ(10-3) 2.448 1.721 1.411 1.277
γ 2.194 1.387 1.084 1.722

表4 岩石各部分的变形参数

Table4 Mechanicalparametersofeachportionofrock

σ3(MPa) E1(GPa) μ1 E2(GPa) μ2 E3(MPa) μ3

5 2.502 0.14 2.085 0.23 1.133 0.47
10 3.377 0.16 2.598 0.25 1.634 0.47
20 3.657 0.18 2.709 0.26 1.643 0.48
30 3.75 0.19 2.778 0.26 1.681 0.49

曲线中D=0部分对应着应力应变曲线的直线段,该
直线段对应的初始应力和末端应力分别是裂纹闭合

应力和裂纹起裂应力,是岩石变形破坏的弹性阶段,
以裂纹起裂应力为临界点.损伤演化曲线中向上凹部

分对应着应力应变曲线上弹性阶段末端应力至峰值

强度这一部分,是岩石变形破坏的裂纹扩展阶段,以
峰值应力为临界点.损伤演化曲线中向上凸部分对应

着应力应变曲线上峰值强度至残余强度这一部分,是
岩石变形破坏的峰后软化阶段,以残余强度为临界

点.损伤演化曲线中D=1部分对应的是应力应变曲

线上的峰后稳定阶段,表明已达到残余阶段.
至此,确定了岩石变形过程的实时损伤变量,再

将实时损伤变量代入本文提出的损伤本构模型.
4.2 强度参数的求解

本文模型的建立需要在强度指标(包括内聚力

和摩擦角)已知的条件下进行,前人模型均通过多种

围压条件下拟合得到岩石的强度指标,并认为岩石

的强度指标在岩石的变形破坏过程中是不变的,且
不同围压下其强度指标相同,这与实际情况是相悖

的(胡政等,2014),不同的变形阶段岩石的强度参数

也不同,并随着加载的进行,岩石强度参数会发生劣

化,因此,本文通过每个围压下的三轴试验数据得出

多组强度指标,通过建立其与损伤变量的关系式,得
出岩石强度指标随岩石变形破坏过程的变化规律,
这样就建立了强度指标的实时演化方程,再代入损

图5 试验曲线与理论曲线的比较

Fig.5 The comparison ofexperimental
curvesandtheoreticalcurves

a.σ3=5MPa;b.σ3=10MPa;c.σ3=20MPa;d.σ3=30MPa
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伤本构模型中求解,就能获得更符合实际的模型.
由于σ1 和σ3 在 Mohr-Coulomb准则中是线性

关系(σ1=kσ3+b),可以通过回归获得不同损伤变

量对应的强度参数值,计算方法如下:

φ=arcsin(
k-1
k+1

)

c=
b(1-sinφ)
2cosφ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

. (50)

根据上式,得出不同损伤变量下的强度参数值,
如表2所示:

从表2可知损伤变量及其所对应的强度参数

值,通过绘制损伤变量-强度参数曲线,得出它们之

间的拟合关系,如式 (51)所示,将该拟合公式应用

于损伤本构模型中,得出模型曲线:

φ= -13.578D+38.883, R2 =0.9584

c=5.3317D2-8.2783D+7.4076, R2 =0.9538} .
(51)

4.3 文中所提参数的求解

根据上述δ和γ 的确定方法,可得不同围压下

δ和γ 的值,如表3所示.
4.4 变形参数和空隙率的求解

本文的变形参数包括E1、μ1、E2、μ2、E3、μ3,根
据第四节内容确定这些变形参数,然后根据式(28)
就可以求出不同损伤变量下的空隙率n,变形参数

值如表4所示.
待上述模型参数都获取后,代入式(22)可得本

文所提的不同围压下模拟岩石变形过程的模型曲

线,为了进一步说明本文所提模型的可行性及合理

性,文中加入文献(Lietal.,2012;Zhaoetal.,

2016)的模型进行对比,得出它们的模型理论曲线,
如图5所示.与Lietal.(2012)模型和Zhaoetal.
(2016)模型相比,本文模型与试验曲线的吻合度明

显更好,更能体现岩石变形破坏的全过程,特别是在

初始压密阶段和残余强度阶段优势明显,反映了压

密阶段的非线性特征和残余强度特征,可用于预测

不同围压下岩石的残余强度.

5 结论

(1)采用宏细观结合的方法,将岩石分为未损伤

部分,损伤部分和微缺陷3部分,通过岩石材料几何

条件及微观受力分析建立未损伤部分的应变分析,
再考虑岩石的形变比能只与损伤材料的变化相关及

应力应变曲线建立损伤部分的应变分析.

(2)在岩石各部分变形分析的基础上,引入损伤

理论,提出了可以反映岩石初始损伤及变形阶段的损

伤演化模型,并提出了模拟岩石变形全过程的损伤本

构模型,此外,给出了模型各待定参数的确定方法.
(3)通过与前人模型对比,表明本文模型在描述

岩石变形全过程中具有优势,特别是更直观地反映

了岩石的初始损伤和残余强度特性,此外本文得出

的损伤演化过程更符合实际,表明了所提模型的优

越性.
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