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摘要：基于岩石应变强度理论和岩石强度的随机统计分布假设，采用损伤力学理论，建立了能够反

映残余强度的单轴压缩下岩石损伤统计本构模型 )利用伺服试验机对大理岩进行了单轴压缩试验，
基于试验结果确定出损伤统计本构模型参数，理论结果和试验结果吻合较好 )
关键词：岩石；损伤；强度；本构模型

中图分类号：+,%*! 文献标识码：- 文章编号：&"""!&’("（!""%）"!!"!""!"%

岩石是一种复杂的自然地质体，由于各种外界荷载和环境的长期作用，其内部存在着各种各样的缺陷 )
损伤力学正是从各种缺陷导致结构劣化这一基本点出发来研究这些缺陷的产生、扩展及汇合的过程及其对

力学性质的影响规律的［&］)某些岩石材料，尽管从宏观上看似乎非常均匀，但从微细观上看却很不均匀 )宏观
的破坏现象可看作是许多微观破坏的平均效应，不均质的微细观破坏可以用概率统计理论来描述 )文献［!］
指出，由于岩石物理力学性质的非均质性，因此应对其强度进行概率统计分析 )文献［#］将模糊统计方法引入
岩石变形与破坏研究过程，并建立了岩石材料的模糊强度理论 )文献［%］将随机过程与模糊统计相结合，研究
了隧道周围岩石的强度 )因此，可运用统计方法更好地分析岩石强度特性 )本文从岩石强度统计特性入手，建
立了岩石损伤统计本构模型，并对理论模型进行了试验验证 )

! 岩石强度的统计特性和损伤本构模型的建立
岩石材料具有明显的非均质性，内部存在多种缺陷，各种缺陷的力学性质有很大的差异，且它们是随机

分布的 )同时，这些缺陷的损伤也以随机方式分布于岩石材料中 )因此，可认为岩石强度是一个随机变化的
量，是大量因素（如岩石中矿物成分的比例、晶粒的大小、胶结物的性质、缺陷的分布等）综合作用的结果 )而
这些因素本身也相互独立的，且是具有某种统计规律的随机变量，所以，岩石强度可用统计分布来描述 )本文
假设岩石强度服从 ./01233分布［*］，其概率密度函数为
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式中：!———岩石材料应变量；#，$———表征材料物理力学性质的参数，反映的是材料对外在荷载的不同响
应特征 &对某一种固定岩石材料而言，# 和 $ 是与杨氏模量 ’、泊松比"等一样的材料力学参数 &
岩石材料的损伤是由局部微元体的不均匀破坏引起的 &设在某一荷载下已破坏的微元体数目为 (，并定

义统计损伤变量 ) 为已经破坏的微元体数目 ( 与总微元体数目* 之比，即 ) 6 ( + * &这样，在任意区间［!，!
7 8!］内产生破坏的微元数目为 *!（,）8,，当加载到某一水平!时，已经破坏的微元体数目为［9］
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将式（!）代入 ) " ( + * 可得
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式（#）为岩石受荷载时的统计损伤演化方程，) 6 "时相当于无损的完整材料，) 6 &时相当于所有微元都破
坏，) 值的大小反映了岩石材料内部损伤的程度 &
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当岩石材料承受荷载作用后，在宏观裂隙出现以前，局部出现的微裂隙已经影响了岩石材料的力学性

质 !由连续介质损伤力学理论［!］可得如下本构关系：

! " #"（! $ %） （"）
式中 # 和"分别表示无损岩石的弹性模量和应变量，所定义的有效应力是为了分析受拉金属的损伤现象而
引入的 !该式假定损伤不能传播应力 !然而，在岩石受压过程中，岩石微元破坏后还可以传递部分压应力和剪
应力 !由于破坏后依靠传递压应力和剪应力的有效面积是一样的，而各个方向的损伤变量都为 %，因而可假
设受压过程中有效应力为［#］
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式中#在 % & !范围内变化，#’ !时即为式（"）!将式（(）代入式（$）可得
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式（,）即为单轴压缩下岩石材料的损伤统计本构模型 !如果将式（,）推广到三轴试验结果的情形，即考虑主应
力!-和!(的作用，则可得
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! 参数 !，" 的确定及物理意义
岩石在单轴压缩下的损伤统计本构模型的参数 ’ 和 ( 可以通过单轴压缩下的全程应力应变曲线上的

峰值强度点 )（"*，!*）来确定 !
单轴压缩的峰值强度点 )（"*，!*）处的斜率为 %，因而有
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同时，在峰值强度点 )（"*，!*）处满足关系式
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联立式（/），（0），整理后得
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将式（!%）的 ( 值代入式（!!）即可求得 ’ !
由此可见，只要先选择好#值，然后通过式（!%）和式（!!）求得 ( 和 ’，将求得的 ( 和 ’ 值代入式（,）就

可得到单轴压缩下岩石的损伤统计本构模型
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#’ %30/和 ’ ’ -时参数 ( 的变化对全程应力应变曲线的影响见图 !（4）!从图 !（4）可以看出，随着参

图 " 参数 "或 !的变化对全程应力应变曲线的影响
#$%&" ’()*+,(-, .) /01$0(-, .) 20103,4,1 " 0(5 ! .( -.32*,4, 641,6676410$( -+1/,
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图 ! 参数!的变化对全程应力
应变曲线的影响
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数 ! 的增大，岩石的强度和峰值应变均有不同程度的提高，其
峰后曲线越来越陡，材料脆性增强 "因此，参数 ! 反映了岩石材
料内部微元强度的分布集中程度 "图 !（"）所示为!# $%&’和 !
# (时参数 # 变化对全程应力应变曲线的影响 "由图 !（"）可知，
随着 # 的增大，岩石峰值强度也呈增大趋势 "因此，# 反映了岩
石宏观统计平均强度的大小，而且 # 的变化对峰后的弱化模量
没有影响 " # # (和 ! # (时损伤比例系数!的变化对全程应力
应变曲线的影响见图 ( "由图 ( 可知，随着!的减小，岩石峰值
强度稍有增大，而且峰后延性增加，残余强度增高 "这说明损伤
比例系数!在某种程度上反映了岩石的残余强度 "因此，选择能
够更好地反映试验曲线残余强度特征的!值，可以模拟出包括
残余强度和软化特征在内的应力应变全过程线 "需要特别说明
的是，本文弹性模量 $ 的取值为 )$*+,，这里仅定性地讨论参数

!，! 和 # 对全程应力应变曲线的影响，因而 $ 的取值不会影响上述定性分析的结果 "

6 岩石损伤统计本构模型的试验验证
试验选取的材料为大理岩，颜色为白色，致密块状构造，宏观均匀一致，矿物成分主要为方解石、白云石

和菱镁矿，变晶结构，硬度为 )%- . /%$，主要化学成分为 0,和 12 "采用的试验系统为中国科学院武汉岩土力
学研究所研制的 314—!-$5 型岩石力学伺服控制系统 "按照国际岩石力学学会（ 6731）的要求加工成

!-$889 !$$88的标准岩样，然后在伺服试验机上进行单轴压缩试验 "采用位移控制加载方式，垂直方向
用 !1:的压力传感器测试轴向载荷，用 -88的位移传感器测试轴向变形，加载速率为 $%$$( 88 ; < "基于岩
样的单轴压缩试验结果得到了岩样的弹性模量 $、峰值应变"% 和抗压强度#%，通过选择不同的损伤比例系

数!求得了岩石的物理参数!，#，据此建立了单轴压缩损伤统计本构模型 "表 !列出了 (个大理岩样的损
伤统计力学参数 "

表 7 岩样的损伤统计力学参数
8/9)+ 7 :/2/$+ 43/3#43#,/) 2+,;/’#,/) 1/0/2+3+04 -( 0-,< 41+,#2+’4

岩样序号 $ &*+, "% &!$ = ) #% &1+,
!# !%$$ !# $%&’ !# $%&>

! # &!$ = ) ! # &!$ = ) ! # &!$ = )

! /!%$(( !%’’/ /?%-/? (%$-’- (%>?- (%$?(& (%>)> (%$’’( (%-&>
( /(%>(’ (%-$’ >)%&!- !%&/)& )%-)$ !%&-’- )%/?/ !%&?/! )%/!’

为了验证式（!(）统计损伤本构理论模型的正确性与合理性，将求得的损伤统计参数代入式（!(）中，得到
岩样的损伤统计本构模型，理论模型与试验结果的对比分析如图 ) 所示 "由图 ) 可知，与! # !%$$ 和! #
$ % &>的理论曲线相比，所得的! # $ % &’的理论曲线与试验结果吻合较好 "由此可知，只要选择好损伤

图 6 试验曲线与损伤本构模型理论曲线的比较
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比例系数!，完全可以模拟出包括残余强度在内的全程应力应变曲线 !但需要特别说明的是：岩石的全程应
力应变试验曲线开始上凹，是由于在轴向应力作用下岩石内部裂隙发生闭合的缘故；如果不考虑岩样加载初

期的非线性变形，岩石峰值强度前应力应变试验曲线可以很好地与理论曲线相吻合 !

! 小 结

首先基于岩石应变强度理论和岩石强度服从于威布尔分布的假设，从损伤力学理论出发，引入损伤比例

系数，并建立了能够充分反映残余强度的单轴压缩下岩石损伤统计本构模型，然后讨论了模型各参数的物理

力学意义，提出了参数确定方法；最后通过伺服试验机对大理岩石进行了单轴压缩试验，试验结果验证了损

伤统计本构模型的正确性与合理性 !

参考文献：

［!］李兆霞 "损伤力学及其应用［#］"北京：科学出版社，$%%$&!’—!("
［$］光耀华 "岩石力学参数概率统计的几个问题［)］"红水河，!((*，!+（!）：,-—+!"
［,］张玉卓 "岩石模糊强度理论及其应用［)］"煤炭学报，!((+，!(（*）：+*%—+**"
［+］黄修云，魏莉萍，乔春生 "隧道岩石力学参数的随机 模糊统计分析［)］"西部探矿工程，$%%%，!$（+）：*—-"
［*］吴政，张承娟 "单向荷载作用下岩石损伤模型及其力学特性研究［)］"岩石力学与工程学报，!((’，!*（!）：**—’!"
［’］曹文贵，方祖烈，唐学军 "岩石损伤软化统计本构模型之研究［)］"岩石力学与工程学报，!((.，!-（’）：’$.—’,,"
［-］徐卫亚，韦立德 "岩石损伤统计本构模型的研究［)］"岩石力学与工程学报，$%%$，$!（’）：-.-—-(!"

"#$#%&#%’$( ’)*&#%#+#%,- .)/-( 0)1 1)’2 /$.$3-
+*/-1 +*%$4%$( ’).51-&&%)* $*/ %#& -45-1%.-*#$( &#+/6

789: ";-*3<=%!，>? @-%<6$!，@AB C%</-$，"? D;-*3</)*3,

（! ! "#$%&#’()*’+, -#.#+/’( 0).&*&1&# $2 3$(+* 4)*5 !，6+)7*)8 $!%%(.，9(*)+；
$ ! 0).&*&1&# $2 -$’: +); <$*, =#’(+)*’.，9(*)#.# >’+;#?@ $2 <’*#)’#，A1(+) +,%%-!，9(*)+；

, ! B#C& ! $2 -#.$1/’#. +); =+&#/*+, D)8*)##/*)8，E*+$F1$ 0).&*&1&# $2 G#’()$,$8@，E*+$F1$ +*+!*(，9(*)+）

8E&#1$’#：/0123 45 672 168095 16825:67 67248; 053 672 80534< 16069169=0> 391689?@6945 7;A4672191 4B 84=C 16825:67，0
16069169=0> =451696@69D2 <432> B48 84=C 30<0:2 @5328 @590E90> =4<A8211945，F79=7 =05 82B>2=6 672 82193@0> 16825:67 4B 84=C1，
91 2160?>91723 ?; @12 4B 672 30<0:2 =451696@69D2 67248; 4B =45695@4@1 <239@<" G967 672 128D4H621695: <0=7952，@590E90>
=4<A82119D2 62161 082 A28B48<23 45 672 <08?>2 84=C，053 672 A080<26281 4B 672 30<0:2 16069169=0> =451696@69D2 <432> 082
32628<9523 0==48395: 64 672 2EA289<2560> 821@>61 " I4<A08069D2 050>;191 174F1 6706 672 67248269=0> 821@>6 91 95 :443
0:822<256 F967 672 3060 B84< 2EA289<2561 "

F-6 G)1/&：84=C；30<0:2；16825:67；=451696@69D2 <432>

,%$第 ,$卷第 $期 杨圣奇，等 单轴压缩下岩石损伤统计本构模型与试验研究




