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摘要: 基于 Mohr鄄Coulomb 破坏准则以及岩石微元强度服从 Weibull 函数随机分布假设,通过有效

应力原理引入孔隙水压力,构建了新的统计损伤本构模型,该模型可以考虑孔隙体积变化和损伤阀

值的影响。 此外,提出了一种新的岩石微元强度计算方法。 为使模型参数具有明确的物理意义,采
用应力 ~ 应变曲线峰值点强度确定模型参数 m 和 F0。 采用砂岩常规三轴压缩试验对本构模型的

合理性进行验证,并在此基础上,分析岩石损伤演化、孔隙率变化规律,探讨围压对模型参数的影

响。 结果表明,该模型能够较好地反映岩石三轴应力 ~ 应变关系。
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The statistical damage constitutive model of rocks and its experiment
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Abstract: Based on the Mohr鄄Coulomb failure criterion and the hypothesis of the rock micro鄄unit strength subject to
Weibull random distribution, a new statistical damage constitutive model is established by introducing the pore
water pressure by means of the effective stress theory. The new model can consider the influences of both pore
volume change and damage threshold. In addition, a novel micro鄄unit strength calculation method for the rock is
proposed. In order to make the model parameters have definite physical meaning, the model parameters m and F0

are determined by using the peak point strength in the stress strain curve. In this study, the conventional triaxial
compression tests for sandstone are conducted to verify the rationality of the model, by which the damage evolution
and porosity variation of the rock under different confining pressures are analyzed, and the effects of confining
pressures on the model parameters are explored. The findings show that the model can well reflect the relationship
between triaxial stress and strain of the rock.

Key words: rock mechanics; Mohr鄄Coulomb criterion; Weibull distribution; microcosmic element strength;
statistical damage model

岩体是一种复杂的天然地质体,内部含有微裂纹、空穴和节理等,其微裂纹的发育情况直接影响水的渗

透能力[1]。 流体在岩石内部运动是一个复杂问题,为了更深层次了解渗透规律,前人进行了大量科学试验

研究。 许江等[2]通过对砂岩进行循环孔隙水压力试验,研究了砂岩变形特性以及孔隙水压力在循环过程中

的作用机制,得出循环次数对变形特性的影响规律。 王如宾等[3鄄5]开展了不同围压和渗压作用下岩石流变力

学试验研究,并结合试验初步探讨流变过程中渗透演化规律。 王伟等[6鄄7医研究低渗透岩石在不同应力状态下
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的渗透特性,并得出渗透率和体积应变之间的对应关系。 陈亮等[8]得出不同围压条件下力学损伤演化机制

及其对岩石渗透特性影响规律。 研究结果表明,渗流作用使得岩石结构发生变化,从而导致岩石渗透性和力

学特征发生改变。
岩石材料具有明显的非均匀性,内部随机分布的缺陷导致力学性质有很大差异。 用细观方法研究岩石

微裂隙,结合统计学原理研究损伤是一种较好的研究方法。 Krajcinovi 等[9]从岩石材料内部的缺陷随机分布

出发,利用岩石微元强度服从 Weibull 分布,建立了岩石破裂过程的统计损伤本构方程。 徐卫亚等[10鄄11] 基于

概率统计和损伤力学对岩石强度和变形特性等进行分析,并构建了统计损伤本构模型。 ZHAO 等[12],CAO
等[13],蔡新等[14]考虑体积变化的影响,从而使得本构模型有了进一步发展。 有关渗流作用下的统计损伤理

论研究较少,仅王伟等[15鄄16]构建了能考虑孔隙水压力作用的损伤统计本构模型。
笔者在前人研究基础上,基于 Mohr鄄Coulomb 破坏准则及岩石微元强度服从 Weibull 函数随机分布,构建

渗流作用下新的岩石统计损伤本构模型,提出新的岩石微元强度计算方法。

1摇 模型构建及参数辨识

1. 1摇 统计损伤模型构建

在多孔介质弹性理论中,一般采用有效应力原理分析渗流作用问题。 Terzaghi[17] 提出的有效应力原理

是研究应力和孔隙水压力作用下岩土介质整体宏观力学响应的一个基本方程:
滓忆ij = 滓ij - pw 啄ij (1)

式中:滓ij———总应力;滓忆ij———有效应力;啄ij———克罗内克符号( i、j=1,2,3);pw———孔隙水压力。
Lemaitre[18]假定损伤是各向同性,则它对柯西应力张量的所有张量都有相同的影响,可建立考虑损伤岩

石净应力表达式为

～滓ij =
滓ij

1 - D (2)

式中:D———损伤变量;～滓ij———未考虑孔隙水压力时材料未损伤部分承受的有效应力。

定义考虑孔隙水压力作用的未损伤部分有效应力 ～滓忆ij为

～滓忆ij =
滓忆ij

1 - D (3)

摇 摇 现阶段大多数弹塑性本构模型都忽略初始压密过程,只考虑岩石发生屈服变形前的线性阶段。 然而,岩
石内部含有大量的裂隙和孔隙,特别是对于孔隙率较大的岩石,初始压密过程较明显,同时岩石在加载过程

中,会出现体积扩容现象,因此,定义在主应力空间考虑孔隙水压力和孔隙体积变化的本构方程:

滓忆i = (1 - n)[～滓忆i(1 - D) + ～滓义iD] (4)

式中:n———孔隙率;～滓义i———损伤部分材料承受微观应力。
假定岩石损伤后的岩石材料不承受荷载,则由式(4)可得出如下岩石损伤模型:

滓忆i = (1 - n) ～滓忆i (1 - D) (5)
摇 摇 加载过程中的孔隙率 n 采用体积应变和初始孔隙率进行计算。

n =
n0 - 着v

1 - 着v
(6)

式中:着v———瞬时体积应变;n0———初始孔隙率,可以通过测岩样干重和饱和后湿重确定。
由式(1)(2)(3)(5)可得考虑渗流作用下考虑孔隙体积变化的有效应力为

～滓忆ij =
滓ij - pw 啄ij

(1 - n)(1 - D) (7)

摇 摇 假定孔隙水压力作用下下未损伤部分材料承受的有效应力～滓忆i 满足弹性虎克定律,可以计算如下:

～滓忆1 = E 着1 + v(～滓忆2 + ～滓忆3) (8)
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式中:v———泊松比。
将式(7)代入(8),可得出岩石在孔隙水压力作用下的损伤本构关系:

滓1 = E 着1(1 - D)(1 - n) + v(滓2 + 滓3) + (1 - 2v) pw (9)
摇 摇 在常规三轴试验中(滓2 =滓3),式(9)可简化为

滓1 = E 着1(1 - D)(1 - n) + 2v 滓3 + (1 - 2v) pw (10)
摇 摇 考虑静水孔隙水压力的三轴压缩试验,通常是先施加围压到预定值,然后再施加偏应力直至岩样破坏。
因此在施加偏应力之前轴向会产生一个初始应变 着10,偏应力 ~应变曲线不包括此段应变。 为了真实反映应

力 ~应变关系,需要考虑初始应变。 试验中记录的轴向偏应力 滓1t实际上是轴向应力滓1和围压滓3的差值,即
滓1t = 滓1 - 滓3 (11)

摇 摇 渗流作用下,初始应变 着10可以根据广义虎克定律进行计算如式(12)所示。

着10 =
(滓3 - pw)(1 - 2v)

E (12)

摇 摇 因此,加载过程中的轴向真实应变为

着1 = 着1t + 着10 (13)
式中:着1t———偏应力产生的应变。

将是式(11)和(13)代入式(10),得到渗流作用下,岩石统计本构模型为

滓1t = E(着1t + 着10)(1 - D)(1 - n) + (1 - 2v)(pw - 滓3) (14)
摇 摇 假定岩石微元强度服从 Weibull 随机分布,建立考虑损伤阀值影响的岩石统计损伤变量 D 可表示为

D =
1 - exp - F

F( )
0

[ ]
m

摇 (F 逸0)

0 摇 (F < 0
{

)
(15)

式中:m、F0———Weibull 分布函数参数;F———岩石微元强度随机分布变量。

通常在计算求解过程中,认为 F= f(～滓忆ij),在求解的过程中需要将～滓忆ij转换成 滓忆ij,这里需将损伤变量(通过

虎克定律代换得到)代入求解。 当处理脆性破坏的试样时,会导致后期的统计损伤变量 D 不增反而减小,破
坏后应力随应变不降反而增大。 为解决上述问题,现令 F= f(滓忆ij),岩石的破坏准则通式为

f(滓忆ij) - k0 = 0 (16)
摇 摇 基于 Mohr鄄Coulomb 破坏准则的岩石微元强度准则的计算方法,如下式:

F = (1 - sin渍)滓忆1 - (1 + sin渍)滓忆3 - 2ccos渍 (17)
式中:渍、c———岩石的摩擦角和黏聚力。

为方便计算,考虑孔隙水压力作用下微元强度准则改写成:

F = 滓忆1 - 1 + sin渍
1 - sin渍滓忆3 - 2ccos渍

1 - sin渍 (18)

令 琢=1+sin渍
1-sin渍,k0 =

2ccos渍
1-sin渍,代入式(18):

F = 滓忆1 - 琢滓忆3 - k0 (19)
摇 摇 结合广义虎克定律和式(19),可得

F = E(着1t + 着10) + (2v - 琢) 滓3 - (1 - 琢) pw - k0 (20)
摇 摇 将式(16)代入式(14),可得到考虑孔隙水压力应用于三轴压缩条件下的岩石统计损伤本构模型:

滓1t =
E(着1t + 着10)

1 - n0

1 - 着
æ
è
ç

ö
ø
÷

v

exp - F
F( )

0
[ ]

m
+ (1 - 2v)(pw - 滓3)摇 (F 逸0)

E(着1t + 着10)
1 - n0

1 - 着
æ
è
ç

ö
ø
÷

v

+ (1 - 2v)(pw - 滓3) 摇 (F < 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(21)

1. 2摇 模型参数辨识

根据应力 ~应变曲线的峰值点强度确定模型参数。 此方法确定的模型参数物理意义明确,且适用于不
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同类型的岩石模型参数确定。 因此,本文采用峰值点强度确定模型参数的计算方法进行参数识别。 岩样的

应力 ~应变曲线峰值点处对应的应力、大主应变和体积应变值变分别为滓1c、着1c和着vc,其微元强度为 Fc。 即

满足条件式(22)(23)(24)。
着1t = 着1c (22)
滓1t = 滓1c (23)

d滓
d 着1t 滓 = 滓1c,着 = 着1c

= 0 (24)

摇 摇 将式(20)(21)代入式(22)(23)和式(24),从而确定模型参数:

m =-
Fc 1 +

(着1c + 着10)
(1 - 着vc)

é

ë
êê

ù

û
úú2

Ac Bc(着1c + 着10)
摇 摇 F0 =

Fc

( - Bc)
1
m

(25)

其中 Ac = E摇 摇 Bc = ln
滓1c + (1 - 2c)(滓3 - pw)

E(着1c + 着10)(
1 - n0

1 - 着vc
)

2摇 试验与模型验证

图 1摇 三轴压缩仪器示意图

Fig. 1摇 Schematics the triaxial apparatus

2. 1摇 试验

为对本文提出的岩石统计损伤本构模型的有效性进行验证,采用

伺服试验机对砂岩样进行了一组不同围压的三轴压缩试验。 砂岩常

规三轴压缩试验在河海大学试验中心多功能岩石三轴测试系统上进

行,仪器示意图如图 1 所示。 采用轴向位移传感器(LVDTs)实时记录

试样轴向变形。 其中位于仪器顶部的位移传感计 D1 用来测量压头位

移,压力室底座上的 2 个位移传感器 D2 和 D3 用来测量岩样的轴向变

形。 岩样的环形变形由环向应变计测量。 本试验装置最大围压达到

60 MPa,最大偏压达到 500 MPa,变形测量系统的测控精度达到了微米

级。 根据国际岩石力学学会(ISRM) [19],将选取的砂岩原状样切割打

磨,制备成上下端面水平,侧面光滑的 50 mm伊100 mm 圆柱样,岩样如

图 2 所示。
试验前,首先将砂岩样烘干测干重,其次对试样抽真空充水饱和,并测量饱水后试样的湿重,计算其初始

孔隙率 n0分别是 3. 84% ,3. 15%和 2. 85% 。 将围压加载至预定值(10MPa、15MPa、20MPa),待围压稳定后,将
渗压加载至 6 MPa 进行饱水直到渗流通道有水流出,开始轴向加载至试样破坏。 加载速率为 0. 02 mm / min。 试

样破坏后如图 3 所示,其破坏形式为单截面剪切破坏。

图 2摇 原状砂岩试样

Fig. 2摇 Specimens of intact sandstone
图 3摇 试样破坏照片

Fig. 3摇 Photos of samples after failure

图 4 给出了砂岩在不同围压下常规三轴渗流压缩试验应力 ~ 应变曲线。 从图 4 可以看出,岩石的峰值

强度随着围压增加而增大。 应力 ~应变过程分为 3 个阶段:初始压密阶段、弹性阶段和塑性变形阶段。 加载

初期,由于砂岩内部初始孔隙逐渐闭合,从试验曲线上看为初始非线性段;随着偏应力的增大,内部裂隙闭合
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后进入线弹性阶段;随着偏应力进一步增大,岩样内部开始产生裂隙以及裂隙逐步扩展导致塑性变形的产

生。 由图 4 可以看出,随着围压的增大,初始压密阶段逐渐不明显。 原因在于初始静水压力作用下砂岩样进

行压密,内部微裂纹和孔隙逐渐闭合,且随着围压的增加,闭合的越充分。

图 4摇 不同围压下砂岩偏应力 ~应变关系

Fig. 4摇 Relationship between deviatoric stress and strain of sandstone under different confining pressures

表 1摇 本构模型参数

Table 1摇 Constitutive model parameters

围压 /MPa 渗压 /MPa E / GPa v m F0 /MPa

10 6 16. 0 0. 23 4. 06 98. 23
15 6 19. 8 0. 30 3. 31 137. 77
20 6 23. 5 0. 28 2. 28 171. 99

2. 2摇 模型验证

通过室内试验应力 ~ 应变曲线进行计算,得
出模型参数见表 1。 根据式(21)得到不同围压同

一渗压作用下的砂岩样应力 ~ 应变关系理论曲

线,并将其与室内试验结果进行对比分析(图 5)。
从图 5 可以看出本构模型能够反映出岩样在加载

过程中不同阶段的应力应变关系,且理论曲线和室内试验曲线吻合较好。

图 5摇 试验与理论曲线比较

Fig. 5摇 Comparison between experimental and theoretical curves

3摇 讨摇 摇 论

图 6摇 不同围压下的损伤变化

Fig. 6摇 Damage evolution under different
confining pressures

3. 1摇 不同围压下损伤变量演化规律

利用式(15)可得到损伤变量与偏应力的曲线关系,从而得到

渗流作用下不同围压的 D ~ 滓1 -滓3曲线,如图 6 所示。 由于考虑

损伤阀值影响,因此当应力水平较低时,损伤变量 D 为 0;当试样

所受应力达到一定应力水平,损伤变量开始随着应力的增加而增

大,在临近岩样峰值强度时,损伤变量迅速增大。 从图 6 可以看

出,不同围压作用下的损伤起始点不同,这是因为采用 Mohr鄄
Coulomb 强度准则作为损伤随机分布变量,随着围压的增大,屈服

点所对应的应力值也会增大,与实际情况相符。
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图 7摇 不同围压下孔隙率与轴向应变关系

Fig. 7摇 Relationship between porosity and axial
strain under different confining pressures

3. 2摇 不同围压下孔隙率变化规律

利用式(6)可得到孔隙率与轴向应变的关系,从而绘制

不同围压的 n ~ 着1 曲线,如图 7 所示。 n 随着轴向应变的增

大而减小,当轴向变形达到一定值后,孔隙率随着轴向应变

增大而增大,在临近岩石峰值强度破坏时,孔隙率明显增大,
且破坏后的孔隙率大于初始孔隙率。 砂岩样在初始压缩阶

段,孔隙率逐渐减小,随着偏应力的逐渐增加,裂隙产生、扩
展导致孔隙率逐渐增大,在临近破坏点时,裂隙迅速贯通导

致孔隙率快速增大。 从图 7 还可以看出随着围压的增大,孔
隙率在临近破坏点时变化越小。
3. 3摇 围压和模型参数的关系

对表 2 中的围压 滓3 和模型参数进行线性拟合,得到

滓3 ~m和 滓3 ~ F0的关系曲线如图 8 所示。 结果表明二者具有良好的线性关系,且 m 随着围压的增大而减

小,F0随围压的增大而增大。

图 8摇 滓3 ~ m、滓3 ~ F0 的关系曲线

Fig. 8摇 Relationship between 滓3 ~ m and 滓3 ~ F0

4摇 结摇 摇 论

a. 构建了考虑静水压力、孔隙率变化和损伤阀值影响的岩石统计损伤本构模型。 通过对比分析室内试

验和理论计算结果,表明提出的统计损伤本构模型能够较好的反映不同围压条件下的应力 ~应变关系。
b. 该模型考虑岩石损伤阀值的影响,当应力达到一定水平后,损伤开始产生,在临近岩石峰值强度时,

损伤因子迅速增大,并且不同围压作用下的损伤起始点不同。
c. 确定的模型参数 m 和 F0具有明确的物理意义。 模型参数与围压滓3呈良好的线性关系,其中 m 随着

围压的增大而减小,F0随围压的增大而增大。
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