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基于应变状态的岩石损伤演化模型

张 莱，陆桂华

（河海大学水文水资源学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：针对基于几何特征统计的损伤张量难以描述由局部应力集中或局部变形不协调引起的损伤

局部化现象问题，建立了基于材料应变状态的损伤张量，并根据弹脆性本构关系和相应的屈服准则

推导损伤演化方程，研究脆性岩石材料的损伤效应 #实例计算表明，基于材料应变状态建立的损伤
模型有更快的损伤演化速度，更能反映脆性岩石的性质 #
关键词：损伤；脆性；应变；损伤局部化

中图分类号：?@/2. 文献标识码：0 文章编号：!"""!!-%"（."!"）".!"!&’!"2

岩体损伤的宏观和细观研究均表明，由局部应力集中或局部变形不协调引起的损伤局部化是节理岩体

损伤的一个重要特征［!!/］#很多学者对损伤局部化进行了研究：周小平等［2］研究微裂纹方位角为 A<*B:77分布
和微裂纹长度的分布密度函数为 C6D7<*E9函数时对损伤局部化影响；刘元高等［’］采用概率统计方法分析节
理裂隙岩体的几何特征，定义了反映节理裂隙岩体几何特征的组构张量；赵吉东等［&］提出一种包含应变梯度

项的损伤力学模型，并将其应用于材料的局部化损伤模拟预测中 #基于几何特征统计的损伤张量难以描述节
理岩体损伤局部化现象［%］，因此亟须建立一种基于应力或应变等力学参量的损伤张量来描述这种损伤局部

化现象 #本文基于材料的应变状态建立损伤张量，并根据弹脆性本构关系和相应的屈服准则推导损伤演化方
程，以研究岩石材料的损伤效应 #

$ 一维损伤变量及损伤演化方程
引入 F<56*GH<损伤变量
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其中 〈$〉"（ $ % $）& .
式中：!———一维损伤变量；!———轴向应变；!>———包含残余应变的容许值；#———表征材料脆性的参数，#
越大，材料脆性越强 ’

图 $ 损伤材料的应力应变关系［%］
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观察损伤张量的定义，损伤状态与应变状态相关，损伤的演化取决

于应变状态的变化，应变状态的变化又与损伤状态有关 ’一维状态的损
伤演化方程可以在主应力空间扩展到三维 ’如图 !所示，!> 为当 #!I
时的弹性应变上界值，包括破坏前应变和破坏后的残余应变 ’
对于脆性岩石材料而言，在裂纹尖端的局部区域内，可能不会出现

塑性屈服，而是脆性破坏后的微小碎末区域包含在未破坏的完整岩石之

中 ’因此在描述损伤演化的时候不能认为岩石破坏后仍然具有承载的能
力，残余应变也就无从谈起 ’式（!）的!> 应当去除残余应变 ’去除残余应
变后的残余应变容许值就等于峰值应力对应的应变 ’因此，采用最大拉
应变准则来判定材料是否破坏是合适的 ’
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临界状态为

! !!! （"）
式中：!———应变分量；!!———容许拉应变 "当!#!!时，材料破坏 "!!取单轴拉伸试验的极限破坏应变 "

! 三维损伤变量及演化方程
试验表明，混凝土材料在单轴压缩时的损伤是张应力引起的，损伤方向与载荷方向正交，这表明混凝土

的损伤是各向异性或正交各向异性的［$%］"坚硬岩石材料与混凝土材料性质相似，可以认为岩石材料的损伤
是正交各向异性的 "在主应力空间，假定应力主轴、应变主轴和损伤主轴互相重合 "材料初始状态是各向同性
线弹性体，损伤后表现出正交各向异性性质 "在此假定下，损伤张量 ! 和应力张量!均为二阶张量 "设 &个
主损伤分量为 #$，#"，#&，则根据热力学第二定律、一维损伤的定义式（$），（"）及损伤变量的物理意义，有
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式中"为泊松比 "
在单轴压缩状态（#$ ’ %，#" ##& # %），有!$ ’ %，!" #!& #!&，!& ( %，则式（&）变为
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图 ! !"与 !!的敏感性曲线

#$%& ! ’()*$+$,$+- ./0,(*
120 !" 3)4 !!

从岩石试件的单轴压缩试验观察到，试件破坏的方向大体与压应力方向一

致 "这与式（)）#$ ( #" # #&相符 "另外，按式（)）#& 方向也有损伤 "这是因为当微
裂纹出现后，微裂纹的方向并不完全是破坏时的宏观裂纹方向，初始微裂纹的方

向存在一定的随机性，这也正是 #$ 的含义 "在数量上，#$ 远远小于 #" 和 #& "这
从图 "#$和 #"的敏感性曲线可明显看到 "

5 弹脆性材料损伤本构方程
无损状态下柔度矩阵为
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式中$，) 为拉梅常数和剪切模量：

$ ! *"
（$ %"）（$ + ""）

) ! *
"（$ %"）

因此在主应力方向上有

# !（$ % ")）!
根据 +,-./.00提出的能量等价原理［$$］，对损伤材料，柔度张量!" ’(为

!" ’( !（$ + #’）
$ ,""’(（$ + #(）

$ ," （1）
式中 "’(为无损弹性张量 "考虑式（*）及式（1），得

!" ’( !（$ % ")%’(）（$ + #’）
$ ,"（$ + #(）

$ ," （2）
则由广义虎克定律及式（2）推出弹脆性损伤材料的本构关系为

22$第 "期 张 莱，等 基于应变状态的岩石损伤演化模型



!! ! "!

"（! # $!）
" #

#""
"（! # $!）（! # $"）

# #"#
"（! # $!）（! # $#）

!" ! # #"!
"（! # $!）（! # $"）

% "!

"（! # $"）
" #

#"#
"（! # $"）（! # $#）

!# ! # #"!
"（! # $!）（! # $#）

# #""
"（! # $"）（! # $#）

% "#

"（! # $#）













 "

（$）

即

｛!｝!

!
"（! # $!）

" # #
"（! # $!）（! # $"）

# #
"（! # $!）（! # $#）

!
"（! # $"）

" # #
"（! # $"）（! # $#）

对称 对称
!

"（! # $"）

















"

｛"｝ （%）

式中："!，""，"#———#个主应力分量；!!，!"，!#———主应变分量；$!，$"，$#———相应于 #个主应力方向的损
伤分量；"———弹性模量 &因为 $!!$"!$#，因此共 &个独立变量 &

! 计 算 实 例
在 ’()*+,-.-/(01234平台上编制了水力劈裂有限元程序的力学模块 567#89.:.;*< = %4 <选用的计算实例

模型尺寸为 ’ > ( > ) ? 24@: > !4@: > &@:的混凝土三点弯曲梁［!"］，在上侧中点处作用一集中力 *，计算简
图与网格剖分见图 # &有关的力学参数如下：$4 ? 4342$，"4 ? #"3A B’.，#? 43!CA，+ ? "& &

图 " 三点弯曲梁及网格
#$%& " ’()**+,-$./ 0*.1$.% 0*234 2.1 %)$14

模型共划分 ""4个单元，&4C个节点 &在两端下角点铰接约束 &施加载荷 * ? C3"& DE，分 "&个载荷步，逐
渐加载 &荷载步选为 43"& DE，即!* ? 43"& DE & * ? "3A& DE（第 !!步），* ? 234 DE（第 !C步）和 * ? C34 DE（第
"2步）时水平方向的应力场见图 2 &图 &为在 FE,G,H&3&平台计算得到的不考虑损伤时的弹性水平应力场
（加载 * ? C3"& DE）&
为验证损伤模型，取文献［%］的损伤模型（演化方程），编入同一计算程序，同时计算，并考察计算结果，以

作比较 &
图 2（I）与（*）相比可见，在 * ? 234DE时在梁的底部，图 2（*）的水平应力已出现不连续，说明本文模型在

计算中出现损伤要迟于文献［%］的模型 &而一旦损伤出现，便很快破坏 &水平应力的不连续性，是受损伤产生
的裂缝的影响 &从图 2两个模型的比较可见，在载荷较小时，本文模型的极限水平应力与文献［%］模型相当
（图 2（.）与（J）），并随着载荷的增加，极限应力水平从略小于文献［%］模型（图 2（I）与（*））到差别有增大的趋
势（图 2（@）与（=））&这意味着本文模型有更快的损伤演化速度，这正是脆性岩石的性质 &
图 C表示损伤出现在梁下部受拉区域，说明遵循最大拉应变破坏准则的损伤变量能够比较准确地描述

#点弯曲梁损伤发展的状态 &梁端的损伤是因为考虑 #个方向应变的损伤演化方程，应变分量对损伤变量具
有交叉贡献 &
图 A为文献［%］模型和本文模型计算得到的梁纵向位移的曲线，可见本文模型纵向位移略大 &这与图 2

（@）与（=）最大水平应力的比较是一致的 &本文模型计算得到的损伤要大于文献［%］的损伤，导致梁的刚度较

$A! 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 #$卷



小，因此挠度较大 !但是差别值很小，!个模型计算结果是接近的 !

图 ! 各载荷步水平向应力等值线（单位："#$）
%&’( ! )*+,*-./ *0 1*.&2*+,$3 /,.4// 0*. 5$.&*-/ 3*$6&+’ /,47/

图 8 不考虑损伤的水平向应力（用 9:;<;=8>8计算，单位："#$）
%&’( 8 ?*.&2*+,$3 /,.4// @&,1*-, A*+/&64.$,&*+ *0 6$B$’4（A$3A-3$,46 CD 9:;<;= 8>8）

图 E 第 FF步（! G 8>8 ":）时的损伤变量

%&’( E H$B$’4 5$.&$C34/ $, FF+6 /,47（! G 8>8 ":）

图 I 三点弯曲梁挠度的比较
%&’( I )*B7$.&/*+ $B*+’ *0 64034A,&*+/

*0 ,1.44J7*&+,/ C4+6&+’ C4$B/

8 结 论

岩石的破坏，单就力学效应来讲，是岩石受力超过其所能承受的最大

值，岩石破裂 !岩石破裂的直接原因是应变超过极限值，岩石内部从局部
开始产生微裂纹 !微裂纹的扩展和相互连通使得损伤增强，并且进一步增
强损伤的局部化，直至形成宏观裂纹，最终导致岩石破坏 !
但是，当岩石被作为均匀介质时，基于统计方法的损伤力学很难真实

描述岩石损伤的局部化现象 !本文基于应变的损伤变量与有关模型的相
关损伤模型比较，损伤的发展越快，也就越适合于描述岩石的脆性性质 !
岩石损伤的最后结果是岩石断裂破坏，基于连续介质力学体系的损
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伤力学还不能准确描述岩石的断裂过程以及断裂状态 !将损伤和断裂理论相结合来研究岩石的破坏过程还
有待于深入研究，损伤因子和断裂指标的结合以及由损伤到断裂的物理机制是断裂损伤联合研究的重点，也

是难点 !
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