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摘要：基于细观力学与热力学基本理论，采用均匀化方法，研究大理岩在单轴压缩条件下的损伤演化

规律 #首先，认为岩石由岩石基质和裂纹组成，并且岩石基质和裂纹二者符合叠加原理；其次，将裂纹
分为张开裂纹和闭合裂纹 .种，从细观力学角度和热力学角度进行分析，分析时假设岩石受力初始阶
段裂纹主要受张拉力作用，随着裂纹的闭合，剪压作用逐渐对岩石的损伤破坏起控制作用；最后，根据

分析结果建立了描述裂纹损伤演化规律的表达式，并通过 B51细观实验验证了理论分析结果 #
关键词：细观力学；热力学；均匀化；大理岩；损伤；单轴压缩
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从细观角度来看，岩石在外荷载作用下的破坏过程包括裂纹的起裂、形成、发展、贯通以及宏观裂纹形成

几个过程 #自从 ."世纪 ."年代 FG*HH*:<建立脆性断裂力学理论的基本框架后，许多学者从理论和实验 .个方
面对断裂问题进行了研究［!］#比如：I=8,; 等［.］通过预制大理岩单轴压缩实验观察了裂纹的扩展过程；
EJ8:A998<*等［$］通过由 311E材料制成的标准 B41试样的断裂实验，对裂纹的起裂角和扩展途径进行了分
析；朱其志等［/］进行了大理岩不同加载阶段的损伤分析；江涛等［0!’］对不同岩石材料的损伤进行了实验观察，

并将岩石材料的损伤与渗流相耦合，对损伤演化与破坏的细观特征和机制进行了一系列研究 #随着科学技术
的发展，研究岩石力学性质的实验方法和技术越来越多，目前主要的实验方法和技术有模型实验方法、声发

射技术、电镜扫描技术和 4C技术 #肖洪天等［&］利用电镜扫描技术观察了裂纹尖端的演化和发育过程；朱珍
德等［%!!"］对岩石的破坏和裂纹扩展机制进行了研究；周维垣［!!］利用电镜对黑色大理岩试件进行了扫描，建

立了岩石类脆性材料的细观开裂网络模型 #笔者在以上研究的基础上，基于细观力学［!.］与热力学［!$］基本理
论，利用电镜扫描技术和均匀化方法研究大理岩单轴压缩条件下的损伤［!/］演化规律 #

$ 细观损伤理论的基本原理
从细观力学角度选取符合要求的大理岩代表性体积单元 K5L（GMNGM+M,:8:*OM M9M7M,: OA9=7M）［!.，!0］，即

!"! !!! " ! # " !!
式中：!"———特定细观的临界尺寸；!!———非均匀介质的尺寸；"———代表性体积单元 $%& 的尺寸；#———大
理岩结构的宏观特征尺寸；!———扰动荷载特征波长 ’
假设 K5L的边界满足均匀应力边界条件，边界上受均匀应力!，边界""所受外力为 ( P!·!，内部各

点的细观应力张量为"，如图 !所示 ’
根据弹性假设，将含微裂纹的大理岩 K5L受均匀应力的边值问题分解为不含裂纹的岩石基质受均匀外

荷载的边值问题 Q!和由于微裂纹张开、滑动所产生的附加应力位移场问题 Q.（图 .）［!/］’

图 $ 均匀应力边界条件下的 %&’
()*+ $ %&’ ,-./0 ,-)1203 450/44 62,-.708 92-.)5)2-4

图 : 含裂纹的大理石 %&’分解
()*+ : !/923;24)5)2- 21 %&’ 21 3706</ =)5> 3)902 9079?4
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图 !中的应力、应变符合叠加原理，可写成

! ! !" #!$ " !"" #"$ （"）
式中：!"———岩石基质内部的应力张量；!$———裂纹演化所产生的附加应力位移场内的应力张量；"———代
表性体积单元内任意一点的应变张量；""———岩石基质内部的应变张量；"$———裂纹演化所产生的附加应

力位移场内的应变张量 %

! 微裂纹分析
假设大理岩代表性体积单元内的所有裂纹均为钱币状，裂纹间的影响忽略不计，取一组法向量为 !、裂纹

半径为 &、单位体积内裂纹条数为 ’、裂纹密度为 $ 且 $ # ’&$的裂纹为研究对象，同时定义 $ 为损伤变量 %
裂纹面的相对位移 "（(）包括沿裂纹面的法向位移 )*（(）! 和沿裂纹面的切向位移 "+（(），即

"（(）! )*（(）! # "+（(） （!）
对于任意一组裂纹，从细观角度定义!和#分别为裂纹面的法向和切向位移，且

［%］

! ! ’!,
)*（(）& - # ! ’!,

"+（(）& - （$）

式中：!，#———细观裂纹的张开程度和沿裂纹面的滑移程度；,———所有微裂隙体的集合 %

’()内的自由变形余能 ./ 由不考虑裂纹岩石基质的自由变形余能
"
!$ * #+ *$、裂纹法向位移产生的自

由变形余能
"
!
0+
$!

!和裂纹切向滑移产生的自由变形余能
"
!
0"
$#·#组成，即

./ ! "
!$ * #+ *$ # "

!
0+
$!

! # "
!

0"
$#·# （,）

其中 0+ ! $1+ 2 "-（" 3"!
+） 0" ! 0+（" 3"+ 2 !）

式中：#+———岩石基质的四阶柔度张量；1+———大理岩的初始弹性模量；"+———大理岩的初始泊松比 %
基于热动力学基本理论，可确定沿裂纹面法向的力 4!和沿裂纹切向的力 4#，即

4! ! 3"."!
! !$ *（! # !） $# ! 3"."# ! !$·!·（% 3 ! # !） （.）

式中%为二阶 /01234530张量 %于是可得裂纹张开准则 4! # +
在单轴压缩条件下，裂纹起裂初期以张拉为主，主要受张拉力作用，出现张开裂纹 %当裂纹张开时，’()

裂纹面上总的细观应力为 +，即

$* !$*
" #$*

$ ! $ *（! # !）#!$ *（! # !）! + （-）

& !&" #&$ ! $·!·（% 3 ! # !）#!$·!·（% % ! # !）! + （6）
式中：$*，&———裂纹面的法向应力和切向应力；$"

*，$$
*———岩石基质内部的法向应力和裂纹演化所产生的附

加法向应力；&"，&$———岩石基质内部的切向应力和裂纹演化所产生的附加切向应力 %当含裂纹物体的自由
变形余能的释放率大于或等于材料的表面能时，裂纹就会失稳扩张，定义 4$ 为裂纹扩张单位密度时所释放

的自由变形余能［"!］，可得

4$（$，$）! 3"
./

"$ ! "
!

0+

$!!
! # "

!
0"

$!#
·# （7）

将式（-），（6）代入式（7）可得

4$（$，$）! 3"
./

"$ ! "
!0+
$ *（’#’）*$ # "

,0"
$ *［（’#

—

—
% #%#

—

—
’ 3 !’#’）］*$ （%）

其中 ’ ! ! # !
于是可得裂纹扩张的表达式

5（$，$）! 4$（$，$）3 6（$，$） （"+）
其中 6 ! 7（" #%$）
式中：6（$，$）———材料的表面能；7，%———材料常数 %当 5 8 +时，裂纹扩张单位密度时所释放的自由变形余
能小于岩石材料的表面能，系统处于稳定状态，裂纹不扩张；当 5 9 +时，裂纹扩张单位密度时所释放的自由
变形余能大于岩石材料的表面能，系统不稳定，裂纹扩张 %达到平衡状态时，裂纹扩张速率为 +，即
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!"（ !!，#）$ !
"

!! ! !! %!"
!#

!# $ " （##）

又因为 &# $ &" # %!"( )&
，所以 "’() $ "" *

#
&&#
（""
—

—
#*#"

—

—
" %!""""） （#&）

式中 "’()为均匀化后的岩石有效四阶柔度张量 ’
以上公式是假设裂纹在起裂初期以张开裂纹为主的裂纹演化表达式 ’继续加载，裂纹有闭合效应，此时

裂纹 &个面之间有法向力作用，由于裂纹面为不光滑面，所以会受到摩擦力的作用 ’闭合裂纹主要受压剪作
用，脆性岩石的宏观破坏也主要由剪切作用引起 ’因此，本文采用 +(’,-.(/0()1准则，并考虑大理岩损伤演化
过程中非弹性应变引起的强化效应 ’于是，可将库仑型摩擦准则表示成［2］

" $ $ %"(#$)
# $ " （#3）

式中："(———裂纹面的摩擦因数；#———非弹性引起的强化系数 ’
由于岩石材料非弹性应变主要由裂纹面的剪切滑移引起［#］，因此定义#为裂纹等效剪切应变的%* 函

数，即%* $# 4%*·4%$ *，其中%* 为裂纹剪切应变 ’对大多数岩石材料来说，

# $#, +（#, +#"）5+ ,#%
*

（#2）
式中：#"，#,———强化函数的初值和渐进值；,#———控制材料强化的参数 ’将

$ $$- %$# $ !·#·（# + # " #）%&#·#·（# $ # " #） （#6）

$) $$)
- %$)

# $ ! !（# " #）%&# !（# " #） （#7）
代入式（#3）可得

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

"(#! !（# " #）%"(#&# !（# " #）$ " （#8）
式中’为单位向量 ’
当裂纹的相对滑移达到相对稳定状态时，有

!"（!，%，&）$
!"
!!

!! %!"
!%

!% %!"
!&

!& $ " （#9）

由式（#9）得到%的增量形式

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

&"
#
![ ]&’ （#:）

当裂纹闭合时，法向位移&由切向位移%产生，即
!& $’!%·’ （&"）

式中’是材料常数 ’将式（&"）代入式（#:）可得 ;<=内切向位移的进一步简化形式

!% $ #
&# %"(#&"

｛［（# "’）%"(#（# " #）］! !!｝’ （&#）

以上公式是假设裂纹受压剪力作用的演化公式 ’由宏观应力增量所产生的裂纹的剪切滑移增量和裂纹
的法向位移增量表达式，可知两位移增长速率相互影响 ’由于损伤演化过程不可逆，所以随着荷载的增大，沿
裂纹面的剪切位移和法向位移增大，使得 ;=<内局部应力增大，从而引起裂纹系统宏观自由能增大，从宏观
角度加剧了岩石的损伤，从而加速其宏观破坏 ’
当裂纹扩张达到相对稳定的状态时，有

!"（&，%，#）$
!"
!&

!& %!"
!%

!% %!"
!#

!# $ " （&&）

化简式（&&）可求得闭合裂纹在荷载作用下的损伤演化公式，即

!# $ #
&"

#3&
& %

&#

#3%
·% % ."

&"

#&&
!& %

&#

#&%
· !( )% （&3）

应力与应变的关系为 % $ %- * %# $ "" !! *&（#"#）*（#"%） （&2）
式中：%———岩石宏观应变张量；%-，%#———岩石基质内部的宏观应变张量和裂纹演化所产生的附加宏观应

变张量 ’
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由于在分析闭合裂纹时，!"#内的切向位移和法向位移均以增量形式给出，所以通过对式（$%）的求导，
给出应力!应变关系的增量形式，即

!" ! #& ’ !! "!（ !"·#）（$ ! $）%（$ ! !"） （$(）
将式（$%）代入式（$(）可得

!" ! # ’ !! "!
#

$) ""%#$&
［（$ !#）""%#（$ ! $）］’ !!（$ ! ${ }） "

#
$) ""%#$&

［（$ !#）""%#（$ ! $）］’ !!（$ !#） （$*）

于是有效弹性张量

#+,- ! #& "!
#

$) ""%#$&
［（$ !#）""%#（$ ! $）］（$ ! $）"

#
$) ""%#$&

［（$ !#）""%#（$ ! $）］（$ !#） （$.）

! 模型验证和实验分析
所取试样为大理岩，呈块状、白色、致密的粒状变晶结构，均匀性好，但内部仍存在很多微裂纹 &该岩石试

件取自四川锦屏二级水电站引水隧洞 &由于该引水隧洞具有洞线长（约 ). /-）、埋深大（)(&& 0 $ &&& -）、洞径
大（))-）等特点，取该处大理岩进行力学性质研究对引水隧洞的安全和稳定有重要的参考价值 1试件的主要
矿物成分为方解石，有少量镁榄石和磁铁矿，质地较均匀 1按 23$*%—$&&)《水利水电工程岩石试验规程》制
样要求，制备了 )%个标准试样，试样尺寸为 (&-- 4 )&&-- &)%个试样分为 $组，其中 %个试样做常规单轴压
缩实验，)&个试样做不含预制裂纹的实验 &为了从细观角度研究其损伤演变规律，并验证本文细观损伤模型
的合理性，进行了大理岩在单轴压缩下的实验验证 &
通过实验并参考相关文献得到的该大理岩力学参数为：弹性模量 ’& 5 %$678，泊松比$& 5 &9$%，裂纹面摩擦因

数"% 5 &9**，强化系数渐进值#( 5 )9&&，强化系数初值#& 5 &9:&，控制大理岩强化速度参数 )) 5 :&&9&&&
图 : 0 *显示了%5 )&&;78时大理岩试样细观实验所得到的裂纹统计分布规律 &

图 ! 大理岩单轴压缩下方位角的分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /0#1+(2 /-$34’ ,. 1/)*34 +-54)

+-#/6#/3 7,18)4’’#,-

图 9 大理岩单轴压缩下裂纹长度频数统计结果
"#$% 9 :(/(#’(#7/3 )4’+3(’ ,. 7)/7; 34-$(2<.)4=+4-7>

,. 1/)*34 +-54) +-#/6#/3 7,18)4’’#,-

图 ? 大理岩单轴压缩下间距频数统计结果
"#$% ? :(/(#’(#7/3 )4’+3(’ ,. ’8/7#-$<.)4=+4-7> ,.

1/)*34 +-54) +-#/6#/3 7,18)4’’#,-

图 @ 大理岩单轴压缩实验应力 应变关系曲线
"#$% @ :()4’’<’()/#- 7+)A4’ ,. 1/)*34

+-54) +-#/6#/3 7,18)4’’#,-
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从上述统计结果和文献［!!"#］可知，微裂隙的方位角服从正态分布，相应的分布函数为

!（!）"
"
$!"""

!

#%
&#（!##）

$ $（$"
$
）’% （$!）

采用点估计的方法可算出#和"的无偏估计值，计算公式为

)

# " "
&#

&

’ " "
!’ "$!

%"$ " "
&#

&

’ " "
!’

$ #$! " "
&#

&

’ " "
（!’ #$!）









 $

（$(）

)

(（ )）" "
&#

&

’ " "
)’

%"$ " "
&#

&

’ " "
［ )’ # (（ )）］









 $

（)#）

将图 )和图 *的统计数据代入式（$!）进行参数估计，可以得到裂纹方位角的相关参数： )

# + ,"*，)"+ "!-) +由
图 .和图 ,的统计数据并参考文献［"#］可知，裂纹长度和间距基本服从负指数分布，如式（)#）所示 +通过对

样本长度数据的计算，可得

)

(（ )）+ ,,-"(#/，

)" + ,,-"( +同理，通过对样本间距数据的计算，可得

)

(（ )）+
"!)-.#/，

)"+ "!)-. +
将$+ "##012时大理岩试样的细观实验有关数据代入损伤演化方程及有效弹性张量的方程，可得有效

弹性模量 (" + *!-( 312 +从常规单轴压缩实验所得到的$+ !# 012时大理岩试样的有效弹性弹性模量 ( +
."-4 312可知，实验结果与理论计算结果基本一致 +

! 结 语

本文首先基于弹性假设，将含微裂纹的大理岩 567受均匀应力的边值问题分解为不含裂纹的岩石基质
受均匀外荷载的边值问题和由于微裂纹张开、滑动所产生的附加应力位移场问题，为了使问题易于解决，假

设两者符合叠加原理，其次基于断裂力学中的能量原理并定义相关损伤变量，对荷载作用下裂纹的扩张趋势

进行了分析和理论推导，最后基于 860细观实验，对大理岩加载条件下的细观结构动态变化全过程进行了
分析 9分析结果表明，单轴压缩条件下岩石材料的起裂一般由局部拉应力集中引起，但在主裂纹形成过程中
存在着压剪和剪切，且压剪和剪切对岩石的破坏起主要作用 9
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