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不同围压下岩石材料强度尺寸效应的数值模拟
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摘要：应用岩石破裂过程分析系统，对不同围压下不同尺寸岩石材料进行了数值模拟试验，研究了

围压与岩石材料强度尺寸效应之间的关系 (结果表明，围压越大，岩石材料强度尺寸效应越不明显，
即围压能够降低尺寸对岩石强度的敏感程度 (岩石材料的非均质性不是一个静态变量，而是一个动
态参数，与岩石材料内部裂纹的损伤演化密切相关 (低围压时，岩石试件内材料并未趋于均匀化，非
均质性显著，强度尺寸效应明显；而高围压时，岩石试件内材料由低到高逐渐屈服破坏，材料趋于均

匀化，均质性较好，因而强度尺寸效应不明显 (
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岩石材料强度是岩土工程设计中重要的力学参数 (由于岩石材料具有强度尺寸效应现象，因此特定尺寸
岩石材料的强度不能直接应用于岩土工程设计和本构关系的建立 (长期以来，岩石材料强度尺寸效应一直是
岩石力学中重要的研究课题［$ . %］(目前对单轴压缩下岩石材料强度尺寸效应的试验和理论研究已经取得了
许多重要成果［$ . $!］(笔者在伺服试验机上通过对同直径不同长度大理岩样进行单轴压缩试验，初步研究了
尺寸对岩石材料强度和变形特性以及破裂形式的影响规律，提出了大理岩石材料尺寸效应的理论模型，对于

认识其他类似岩石材料的尺寸效应具有参考价值［/］(迄今为止，对于不同围压下岩石材料强度尺寸效应的试
验研究很少见到报道，主要是由于对不同尺寸岩样进行常规三轴压缩试验的难度较大 (近年来，随着数值模
拟技术在岩石力学中的广泛应用，一些岩石力学科技工作者也运用该方法来解决岩石材料强度尺寸效应问

题，并取得了一些有益成果 (最具代表性的是，唐春安等［$$］基于开发的岩石破裂过程分析系统 012-!3，对单

轴压缩下岩石材料强度尺寸效应进行了数值模拟，得出岩石强度随尺寸增大而呈幂律衰减关系这一结论，模

拟结果与试验结果相吻合 (鉴于此，本文尝试利用岩石破裂过程分析系统 012-!3，对不同围压下岩石材料强

度尺寸效应进行数值模拟，力图明确围压对岩石材料强度尺寸效应的影响规律以及围压下岩石材料强度尺

寸效应的机理 (

图 ! 试件模型
"#$%! &’()*+ ,- ./(*#0(1

! 数值模型与方案设计
为了真正得到不同围压作用下岩样尺寸对强度的影响规律，必须明确能够

满足数值模拟计算结果精度要求的基元尺寸 (根据文献［/，$$］的研究结果，本
文设定基元尺寸为 $44，选取的岩样模型尺寸分别为!$, 44 5 #" 44，!!, 44
5 ,"44，!#’44 5 ’+44，!,"44 5 $""44，!’,44 5 $,"44(数值模型中基元
材料的强度和弹性模量的均质度系数 ! 为 !6"，! 越大表示材料的性质越均
匀，即模型中基元力学性质的差异越小 (弹性模量均值为 #" """ 728，强度均值
为$,"728，泊松比均质度系数为 $""，泊松比均值为 "6!, (
模型加载方式如图 $所示，图中灰度代表基元弹性模量值的大小，亮度越

高，弹性模量值越大 (采用二向受压的平面应力模型（!$ 为轴向应力，!# 为围

压），整个加载过程采用位移控制的加载方式，加载位移量"" 9 "6"", 44 :步，加载总步数依据具体方案而
定 (围压加载分为 ,级，依次为 "728，,728，$"728，!"728，+"728(数值模型采用修正的库伦准则（可考虑拉
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伸破坏）作为基元的破坏判据，基元材料的拉、压强度比为 ! " !#，最大拉应变系数和最大压应变系数分别为
!$%和 &##，残余阀值系数为 #$!，内摩擦角为 ’#()

! 模拟结果及分析
大量试验研究表明［!&］：岩石围压效应非常显著，随着围压的增加，岩石峰值强度和峰值应变均呈线性增

加，同时塑性变形逐渐增大，岩样破坏形态发生显著改变 )分别对不同尺寸岩样在 %个不同围压下进行数值
模拟，图 &是标准模型试件在围压作用下的全程应力应变曲线，模拟结果和文献［!&］的试验结果吻合较好 )
模拟结果充分表明：随着围压的增加，岩石试样的峰值应变、峰值强度以及残余强度均逐渐增加 )
图 ’是不同围压作用下!%#** + !##**标准岩样的破坏形式（!!为岩石的轴向应变），图中 !个圆圈代

表 !个微破裂，其直径代表微破裂所释放的能量大小，圆圈直径越大，微破裂所释放的能量越多 )由图可见，
随着围压的增加，岩石的破坏由拉伸破坏向剪切破坏逐渐过渡和发展，而且宏观剪切破裂角与最大主应力方

向基本上成 ,%()需要说明的是，数值计算是在理想加载条件下进行的，而在实验室试验中，岩样端部和钢性
垫块之间的摩擦效应是不可忽略的因素，对岩石的破坏形式会产生不同程度的影响 )

图 " 不同围压下试件（!#$%%& ’$$%%）的破坏形式
()*+" (,)-./0 12/%3 21 3405)%063（!#$%%& ’$$%%）
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图 ! 不同围压下试件的全程应力应变曲线
()*+! 92%4-080 38/033:38/,)6 5./;03 21

3405)%063 .670/ 7)110/068 5261)6)6* 4/033./03

图 < 岩石试件的强度分析
()*+< =8/06*8> ,6,-?3)3
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岩样在围压作用下一般都是剪切破坏形式，且峰值强度与围压大

致成线性关系，因而可以利用 -./0.*1准则即粘聚力和内摩擦角来表
征岩石的强度特性 )对图 & 的数值模拟结果用 -./0.*1准则分析，表
明不同尺寸试样的围压与峰值强度显著成线性关系 )限于篇幅，图 ,
仅列出了!%#** + !##**岩样的强度分析结果 )
图 %是不同围压下岩石材料尺寸效应的数值模拟结果，限于篇

幅，仅列出了围压 &# 234和 ,# 234下岩石材料的尺寸效应 )由图可
见，同一围压下，尺寸对试样屈服前的变形特性没有影响，但随着尺寸

的增大，岩石峰后脆性增强，这与文献［!］的试验结果相符合 )
笔者在文献［5］中基于伺服试验机上得到大量同直径不同长度大

理岩石材料的试验结果，提出了 !个新的岩石材料强度尺寸效应理论
模型

"# !"&6
"# $ %（& % ’）

（!）
式中："#———任意长径比岩样的力学参数；"&———标准岩样的力学参数，这里取所有试样的平均值；& % ’———
岩样的长径比；"，$———材料参数，通过非线性最小二乘法进行回归分析得到 (
对式（!）稍作改动，得

"# !"&6
"# $

) （&）
式（&）即为岩石材料强度尺寸效应的理论模型，其中 ) 为岩样的体积 (
基于图 %数值模拟结果，可以得到不同围压下岩石试件尺寸对材料强度的影响规律，见图 5 (限于篇幅，
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图 ! 不同围压下岩石材料的尺寸效应
"#$%! &#’( ())(*+ ,) -,*. /0+(-#01 234(- 4#))(-(3+ *,3)#3#3$ 5-(662-(6

图 7 不同围压下岩石材料强度尺寸效应的理论曲线和数值结果
"#$%7 89(,-(+#*01 *2-:( 034 32/(-#*01 -(621+ ,) 6+-(3$+9;6#’( ())(*+ ,) -,*. /0+(-#01 234(- *,3)#3#3$ 5-(662-(6

图 < 围压对岩石材料强度尺寸效应的影响
"#$%< =3)12(3*( ,) *,3)#3#3$ 5-(662-( ,3

6+-(3$+9;6#’( ())(*+ ,) -,*. /0+(-#01

这里仅列出围压!% * "+,-和!% * ’&+,-下岩石材料强度与试件尺
寸的关系 !由图可见，相同围压下，随着尺寸的增大，岩石强度呈幂律
衰减趋势，但当尺寸增加到!"&## $ !&&##时，便基本保持恒定，不
再明显减小，其中理论曲线是由式（’）基于数值结果的回归分析得
到 !在图中列出了理论曲线的回归模型，可以看出数值结果和理论曲
线吻合得很好，且相关系数较高，表明本文提出的不同围压下岩石材

料强度尺寸效应的理论模型式（’）是合理的 !
为了能清楚地看出围压对岩石材料强度尺寸效应的敏感程度，

对不同围压下岩石材料强度进行归一化处理，见图 ( !由图 (可以看
出，随着围压的增大，岩石材料强度尺寸效应有减小的趋势，即尺寸

对强度变得不敏感 !图 .（-）是马尔基兹灰岩在单轴应力状态下强度
与尺寸的关系，随着尺寸的增加，其强度逐渐降低，但当围压增至 !&&
+,-时，岩石材料强度尺寸效应便消失了，如图 .（/）所示［!%］!这充分
表明，围压能够显著降低岩石尺寸对材料强度的敏感性 !

> 围压下岩石材料强度尺寸效应的机理
前述对数值模拟的结果分析表明，随着围压的增加，岩石材料强度尺寸效应变得不明显，即围压能够降

低尺寸对强度的敏感程度 !由于对不同围压下不同尺寸岩样进行试验存在很大的困难，因而迄今为止，围压
与岩石材料强度尺寸效应的关系以及围压下岩石材料强度尺寸效应的机理未见任何报道 !文献［0，!)］的理
论和试验结果充分表明，岩石强度尺寸效应表现为直径和体积效应，与岩石长度无关；岩石材料强度体积效
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图 ! 马尔基兹灰岩尺寸与强度的关系
"#$%! &’()*#+, -’*.’’, /#0’ ),1 /*2’,$*3 +4 5)62#0#/ (#7’/*+,’

应根源于材料的非均质性 %
岩石材料的非均质性不是一个静态变量，而是一个动态参数，与外在荷载作用下岩石内部裂纹的损伤演

化密切相关 !岩石试件内部材料强度处处不相等，差异很大 !低围压时，强度较低的材料在岩石屈服过程中，
首先达到其承载极限而弱化破坏；而强度较高的材料在岩石达到宏观峰值应力之前，随着轴向承载能力的降

低，由于未达到其承载极限而处于卸载回弹状态，储存于其中的应变能得以释放，使强度较低材料破坏区域

附近裂纹进一步扩展，从而形成变形的局部化 !此时岩石内部材料并未趋于均匀化，非均质性显著，而且随着
变形局部化范围的进一步扩大，岩石材料的非均质性有增大趋势，因而岩石材料强度尺寸效应明显，即尺寸

对强度的敏感程度较高 !高围压时，岩石试件内强度较低的材料首先达到其承载极限而屈服弱化破坏，此后
随着变形的进一步增加，必须持续增大轴向应力使岩石试件破坏，从而强度较高的材料也会达到其承载极限

而破坏 !在岩石试件达到峰值强度之前，岩石内材料变形趋于均匀化，非均质性不显著，因而岩石材料强度尺
寸效应不明显，即尺寸对强度的敏感程度较低 !
需要特别指出的是，本文的研究对象———岩石材料和工程对象———岩体的非均质性有着不同的表现形

式 !岩体是被节理、断层、裂纹等结构面切割的岩石块体的集合体，而结构面在很大程度上将决定岩体的强度
和变形特性，因而不同围压下岩体强度的尺寸效应机理有别于岩石材料强度的尺寸效应 !对于给定的岩体问
题，随着尺寸的增加，岩块的非均质性在岩体中的影响逐步减小，而节理、层理和断层等结构面的影响则逐渐

加强，因而岩体强度的尺寸效应很大程度上是结构面强度的尺寸效应 !单轴压缩下不同尺寸岩体强度与结构
面之间的摩擦滑移密切相关，而随着围压的增大，结构面之间的摩擦滑移受到抑制，结构面安全状态系数提

高，因而尺寸对材料强度的敏感性得以降低 !

8 结 论

本文采用数值模拟方法对不同围压下岩石材料强度尺寸效应进行了研究，并从材料作为动态参数的非

均质性方面对不同围压下岩石材料强度尺寸效应的机理进行了初步探讨，结果表明，围压越大，岩石材料强

度尺寸效应越不明显，即围压能够降低尺寸对岩石材料强度的敏感程度 !低围压时，岩石试件内部材料并未
趋于均匀化，非均质性显著，强度尺寸效应明显；而高围压时，岩石试件内材料由低到高逐渐屈服破坏，材料

趋于均匀化，均质性较好，因而强度尺寸效应不明显 !
尺寸效应是岩石材料本身固有特性 !尽管目前对岩石强度尺寸效应的研究已取得一定的进展，但由于岩

石材料具有非均质性、各向异性、不连续性等特点，再加上工程岩体复杂的地质环境和条件，岩石强度尺寸效

应仍有许多问题有待进一步研究 !
)% 现有文献表明［! " !#］，对岩石强度尺寸效应的研究基本上是针对完整岩石而言，而且岩样尺寸均较

小，此外很少考虑裂隙岩样，实质上现场工程岩体在一定程度上已经遭到破坏，因而为了定量和准确描述岩

石强度尺寸效应的规律，今后需进行大量考虑内部裂纹、节理及断层等不连续面的大尺度岩样的试验研究 $
-% 工程岩体不仅是一种材料，而且总是处于一定的应力应变环境中，岩石力学特性与加载速率、温度和

!%&第 ’#卷第 &期 杨圣奇，等 不同围压下岩石材料强度尺寸效应的数值模拟



围压有着很大的关系 !为了建立完善的本构理论关系，必须深入研究不同加载速率、温度和围压作用下岩石
强度尺寸效应的规律 !

!" 随着计算机的日新月异与飞速发展，采用数值模拟技术、计算机层析技术 "#、扫描电镜 $%&以及声
发射 ’%等先进技术，从微细观层次上揭示不同尺寸岩石的破坏机制，探寻强度尺寸效应的机理，也将成为
未来岩石强度尺寸效应研究的重要途径 !
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