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摘　要：基于岩石内部裂隙和孔隙分布的随机性，运用连续损伤力学理论，建立了围压与轴压共同作用下岩石的统计
损伤模型；结合岩石应力应变曲线的特征参量确定了模型参数，增强了模型的适应性；探讨了岩石损伤的演化性态及其宏

观表现，并通过试验对模型进行了验证．结果表明：岩石的宏观力学特性取决于内部微裂纹的细观力学响应，其损伤演化途
径反映了岩石变形破坏的全过程；模型理论曲线与试验实测曲线具有较高的吻合度，验证了模型的合理性．
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　　岩石是由多种矿物晶粒及胶结物组成的混杂
体，内含大量随机分布的微观缺陷，由于外界荷载

和环境的长期作用，微缺陷会不断扩展，岩石产生

变形破坏．损伤力学正是研究材料从原生缺陷到形
成宏观裂纹直至破坏的全过程［１］，建立岩石损伤

过程中的本构关系是损伤力学的核心［２］．目前对
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损伤本构模型的研究，大多考虑荷载作用下岩石微

元破坏的随机性，用宏观唯象学方法建立［３－５］，其

关键是如何选取反映岩石损伤程度的变量、岩石内

部损伤随机分布的形式以及模型参数的确定［６－８］．
本文基于微元体强度服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布特性，

确立了损伤与应力－应变状态变量的关系；考虑围
压对模型参数的影响，推导出能反映应力应变特征

的合理参数，进而建立岩石损伤本构模型，并通过

试验结果对其验证．

１　岩石损伤扩展本构模型
１．１　岩石损伤本构关系

自然界中的岩石是一种含有原始损伤和缺陷

的非均质材料，其宏观破坏现象是由许多微细观破

坏的叠加所导致的．当岩石中的基元体在持续的荷
载作用下，损伤是不断累积的，因此用统计的方法

来描述基元体的力学性质．
设岩石微元的破坏概率随岩石微元强度 Ｆ＝ｆ

（σ）的分布密度为 Ｐ［ｆ（σ）］，那么损伤变量与
微元破坏的概率密度存在如下关系：

Ｄ＝∫
ｆ（σ）

０
Ｐ［ｆ（σ）］ｄｘ． （１）

式（１）显示，建立岩石变形破坏全过程损伤本构模
型的关键之一在于岩石微元强度与破坏概率的

确定．
采用Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数描述岩石强度的随机

统计分布规律［９］，则岩石微元破坏的概率密度函

数为

Ｐ［Ｆ］＝ｎＦ０
·（
Ｆ
Ｆ０
）ｎ－１·ｅ－（

Ｆ
Ｆ０
）ｎ． （２）

式中，ｎ，Ｆ０为Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数．
岩石类材料在载荷作用下的力学响应和损伤

演化规律与材料的损伤变量密切相关．岩石的破裂
过程是不断损伤的连续过程，将式（２）代入式（１），
积分后得到损伤变量Ｄ与表征体元的强度概率有
如下关系

Ｄ＝１－ｅ［－（
Ｆ
Ｆ０
）ｎ］． （３）

损伤对应变行为的影响可通过有效应力来体

现，利用Ｊ．Ｌｅｍａｉｔｒｅ应变等价原理，可以建立岩石
损伤本构关系［１０］：

σ＝σ（１－Ｄ）＝Ｅε（１－Ｄ）． （４）
式中，σ和 σ为名义应力矩阵和有效应力矩阵；Ｅ
为弹性矩阵；ε为应变矩阵．

在等围压三轴压缩条件下，将式（３）代入式
（４）可得岩石损伤统计本构关系为

σ１＝Ｅ０ε１ｅｘｐ［－（
Ｆ
Ｆ０
）ｎ］＋２μσ３；

σ３＝Ｅ０ε３ｅｘｐ［－（
Ｆ
Ｆ０
）ｎ］／（１－μ）＋μσ１／（１－μ）

{ ．
（５）

建立上述损伤本构关系的关键在于 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布参数ｎ及Ｆ０的确定．如果能够将模型参数与
岩石宏观力学参量联系起来，而不是根据岩石试验

曲线拟合而来，这样的模型才具有适应性．因此，结
合岩石应力应变曲线确定模型参数的方法更具有

普遍意义．图１所示为典型的岩石三轴试验曲线，
在极值点处满足以下几何条件：１）ε＝εｆ，σ＝σｆ；

２）ε＝εｆ，
ｄσ
ｄε
＝０．

图１　岩石应力应变曲线

式中，εｆ为曲线峰值点对应的应变值，σｆ为曲线

峰值点对应的应力值．
将几何条件（１）代入式（５）中的第一式，得

σｆ＝Ｅ０εｆｅｘｐ［－（
Ｆｆ
Ｆ０
）ｎ］＋２μσ３． （６）

变换上式可得到

ｅｘｐ［－（
Ｆｆ
Ｆ０
）ｎ］＝（σｆ－２μσ３）／Ｅ０εｆ． （７）

由于σ１，σ３为ε１，ε３的函数，则存在如下全微
分形式：

ｄσ１ ＝
σ１
ε１
ｄε１＋

σ１
ε３
ｄε３． （８）

对式（５）两边取微分，则有

ｄσ１＝
σ１
ε１
ｄε１＋

σ１
Ｆ
ｄＦ＋

σ１
ｎ
ｄｎ＋

σ１
Ｆ０
ｄＦ０＋２μｄσ３；

ｄσ３＝
σ３
ε３
ｄε３＋

σ３
Ｆ
ｄＦ＋

σ３
ｎ
ｄｎ＋

σ３
Ｆ０
ｄＦ０＋μ／（１－μ）ｄσ１

{ ．

（９）

由广义虎克定理及 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ屈服准则［１１］，可

推导得式（９）中第一式中有

Ｆ＝ε１－
１－２( )μσ３
Ｅ ，ｄＦ＝Ｆ

ε１
ｄε１＋

Ｆ
σ３
ｄσ３． （１０）

式（９）中第二式有

０３
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Ｆ＝－
ε３
μ
＋ １－２

( )μσ３
μＥ０

，ｄＦ＝Ｆ
ε３
ｄε３＋

Ｆ
σ３
ｄσ３． （１１）

设ｎ，Ｆ０仅为围压的函数，则有
ｄｎ＝ｎ３ｄσ３，ｄＦ０ ＝Ｆ３ｄσ３． （１２）
将式（１０）、式（１１）、式（１２）代入式（９），消去

ｄσ３，再结合式（８）和几何条件（２），则有
σ１
ε１
＋
σ１
Ｆ
×Ｆ
ε１
＝０． （１３）

式中，

σ１
ε１
＝Ｅ０ｅｘｐ［－（

Ｆ
Ｆ０
）ｎ］；

σ１
Ｆ
＝－Ｅ０ε１ｅｘｐ［－

（
Ｆ
Ｆ０
）ｎ］（

Ｆ
Ｆ０
）ｎ×ｎ／Ｆ；Ｆ

ε１
＝１．

解式（１３）可得ｎ，Ｆ０的关系式为

Ｆ
Ｆ( )
０

ｎ
＝
εｆ－ １－２( )μσ３／Ｅ０

ｎ×εｆ
． （１４）

结合式（１４）和式（７）推导可得：

Ｆ０＝［εｆ－（１－２μ）σ３／Ｅ０］×
ｎεｆ

εｆ－ １－２( )μσ３／Ｅ
[ ]

０

１／ｎ

． （１５）

１．２　岩石损伤演化方程
宏观唯象损伤力学表明，岩石宏观力学性能的

响应能够代表其内部的劣化程度．在载荷作用下，
岩石中会产生大量的细观裂纹，同时部分原生裂纹

不断地发育，并呈现持续扩展的趋势，在此过程中

岩石的损伤不断累积．
将式（１４）、式（１５）代入式（３）得岩石损伤演

化方程为

Ｄ＝１－ｅｘｐ ε１－（１－２μ）σ３／Ｅ０
εｆ－（１－２μ）σ３／Ｅ

[ ]
０

ｎ

ｌｎ
σｆ－２μσ３
Ｅε{ }
ｆ

．（１６）

式（１６）表明，由于材料的损伤是引起材料微
结构和宏观力学性能变化的原因，因此，从细观角

度选择度量损伤的基准，可以通过损伤演化途径来

反映岩石的宏观力学性能．
结合式（７）分析可得，式（１６）中Ｄ的取值范围

为［０，１］．当岩石微元未产生损伤时，损伤变量值
Ｄ为０；当岩石完全损伤时，损伤变量 Ｄ达到１．随
着应变和围压的增加，岩石的损伤不断变化，并呈

现出明显的非线性特性．损伤变量 Ｄ在岩石变形
破坏的不同阶段（压密阶段、弹性增长阶段、塑性

屈服阶段以及破坏阶段）表现出不同的损伤形态．
而岩石弹性模量、泊松比、极限强度、应变峰值决定

了损伤变量的大小，只要获取了式中的参数，就可

以得到相应岩石的损伤演化曲线，从而结合损伤演

化途径对岩石的宏观力学特性进行分析．而这些参
数均可通过岩石常规力学特性试验获取．

２　计算实例与损伤扩展特性分析
为了验证本文所建立的岩石损伤模型，特针对

陕西红砂岩，进行了不同围压条件下的力学特性试

验，所得岩石力学参数如表１所示．利用表１中的
实测参数，再由式（１６）及式（１４）、式（１５）计算得到
红砂岩的损伤演化曲线如图２所示．

表１　红砂岩试验参数

围压／ＭＰａ 极值应力／ＭＰａ 极值应变／％ Ｅ／ＧＰａ

０ ４．２３ ０．４１８ １．１６

２ １４．５７ １．０９６ １．３０

４ １９．６５ １．２８０ １．５２

６ ２４．８７ １．６０８ １．５６

图２　红砂岩的损伤演化曲线

从图２可以看出：红砂岩在不同围压下的损伤
随着轴向应变变化的趋势相似，在变形的初始阶段

单调递增最后趋于平缓，其演化过程可以划分为４
个阶段：

１）损伤弱化阶段：由于红砂岩内部所含的孔
隙在围压的作用下发生了闭合，使得岩石损伤

弱化．
２）线性损伤阶段：这一阶段的曲线基本上呈

直线状态，随着应变的增加，岩石损伤也成比例累

积，损伤稳定扩展．
３）非稳定损伤发展阶段：随着应变的持续增

加，岩石内部的微裂纹不断萌生、聚集、搭接贯通，

使得破裂不断发展．
４）损伤破坏阶段：当岩石的承载力达到峰值

强度后，裂隙快速发展，交叉且相互联合形成断裂

面，损伤变量趋于１．
红砂岩损伤的４个阶段表明，围压一定时，红

砂岩的损伤随着轴向应变的增加而增大，岩石损伤

逐渐积累；当红砂岩进入非稳定损伤发展阶段时，

岩石的微破裂出现了质的变化，微裂纹持续扩展．
从图中还可以看出，随着围压的升高，红砂岩

的损伤劣化程度在变小，说明围压抑制了损伤的扩

１３
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展，改善了红砂岩的受力状态，伴随着岩石宏观平

均强度的增大；随着围压的增加，损伤随应变累积

发展的趋势变缓，表现为图中红砂岩损伤变量达到

１时所对应的轴向应变不断增大，说明红砂岩脆性
在减弱，延性在增强．

图３是利用表 １的实测参数，由式（５）及式
（１４）、式（１５）计算得到的损伤本构模型曲线，并和
红砂岩的试验曲线进行对比．

图３　红砂岩试验曲线与理论曲线的比较

由图３可以看出，本文所建立的损伤本构模型
理论曲线与试验曲线比较接近，验证了模型的合

理性．
图３显示，红砂岩在不同围压下的变形破坏曲

线经历了４个变形阶段：随着应变的增加，在受载
初期，孔隙裂隙被压密；进入弹性变形至微弹性裂

隙稳定发展阶段后，承载应力呈比例增加；之后岩

石进入非稳定破坏阶段，明显的表现出应变速率增

大的现象；到了破裂后阶段，随着应变的增加，承载

能力降低．
随着围压的增大，曲线斜率增大，应力峰值点

增高，峰值点所对应的轴向变形也增大，且应力 －
应变曲线形态发生了改变，表明岩石的弹性极限增

大，抗压强度增强，力学特性发生了改变，即脆性减

弱，延性增强．岩石损伤微观上表现为结合键发生
交叉与破坏，细观上表现为原始微裂纹扩展贯通与

微孔洞的增长，岩石宏观力学特性取决于内部微裂

纹的细观力学响应．

３　结论
由于岩石内部自身构造的不均匀性，在荷载的

作用下，不可避免地存在各微元强度不一致的问

题．因此研究岩石类固体的损伤演化及宏观力学特
性就显得尤为重要．
１）利用连续损伤力学理论，在应变等价原理

的基础上，建立了反映岩石损伤演化途径的损伤统

计本构模型，该模型参数是基于岩石破裂全过程应

力应变曲线特征参量推导的，因此模型的适应性

较好．
２）损伤演化模型充分反映了岩石损伤演化形

态受到应变以及材料所处应力状态的影响．随着围
压的增加，红砂岩的损伤变量减小，损伤累积趋势

变缓，同时达到最大损伤时的轴向应变变大，宏观

上表现为平均强度增大，脆性减小，延性增强，显然

与实际吻合．
３）所建立的本构模型对实测红砂岩应力 －应

变曲线过程吻合精度较高，能通过红砂岩细观的损

伤演化形态反映宏观的力学行为，揭示了岩石内部

微裂纹的闭合、萌生、发展及出现宏观断裂的全

过程．
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