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岩石软化时效变形的弹黏塑性模型表征
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摘要: 为同时描述岩石应变软化以及时间相依的变形特征,基于超固结土的下负荷面模型,依据相

对过应力思路,以 Hashiguchi 的下负荷面为参考屈服面,建立一种能表征岩石软化时效变形特征的

弹黏塑性本构模型。 相对于原下负荷面模型,新模型增加了 2 个能通过不同应变速率三轴压缩试

验测定的率敏性参数 c0 和 m忆,并结合岩石的特点用弹性模量 E0 和变形模量 Ed 代替原模型中的回

弹指数 资 与压缩指数 姿。 新模型采用以当前应力、黏塑性应变以及黏塑性应变速率为状态变量的

动屈服准则函数,给出了基于 Newton鄄Raphson 迭代的应力积分算法,且成功地将其嵌入到大型有

限元软件 ABAQUS 中。 利用新模型对岩石率敏性三轴试验进行模拟验证,结果表明:预测结果与

试验结果吻合良好;模型参数物理意义清晰、简单可测,能正确描述岩石的率敏性及应变软化等特

征,可用于复杂边值问题的有限元计算。
关键词: 岩石;率敏性;应变软化;弹黏塑性模型;本构关系

中图分类号:U416郾 1摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2018)06 0527 06

Modelling the time鄄dependent strain softening behavior of
rock with an elasto鄄viscoplastic constitutive model
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Abstract: In order to describe the strain softening behavior and time鄄dependent characteristics of rock, an elasto鄄
viscoplastic constitutive model is proposed considering the influence of time鄄dependent strain softening behavior.
The new model was based on the sub鄄loading surface theory of over鄄consolidated soil and adopted the Hashiguchi爷
s sub鄄loading yield surface as a referenced yield surface. Besides, a relative overstress relation is used to obtain the
dynamic loading surface at any strain rate based on the referenced yield surface. Two material parameters, c0 and
m忆, which are related to the rate sensitivity, were added into the new model, and they can be determined by
triaxial compression tests with different strain rates. The expansion index 资 and compression index 姿 in the original
model were replaced by elastic modulus E0 and deformation modulus Ed respectively, combining the characteristics
of rock. A dynamic equilibrium condition, using the current stress, viscoplastic strain and viscoplastic strain rate as
state variables, was adopted as a convergence criterion. After that, this model has been implemented into ABAQUS
with the Newton鄄Raphson iteration. Simulations on the rate sensitivity triaxial tests of rock were conducted to verify
the proposed model. The results show that the predicted results of model are in good agreement with experimental
data. Meanwhile, material parameters are easy to understand and measure with clear physical meaning. Therefore,
the proposed model can be used in the finite element calculation of complex boundary value problems.
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摇 摇 工程岩体在长期服役环境下往往会发生蠕变、应力松弛等流变现象;其在加载过程中也会出现应变软化

等复杂变形行为。 随着我国中西部地区基础设施建设的快速发展,出现了许多高陡岩质边坡、深埋隧道以及

水利大坝,不可避免地需要关注岩石流变、软化破坏等全过程力学特性。 分析和预测岩石时间相依以及应变

软化的变形特征,将是一项很有意义和挑战的研究工作。 自 20 世纪 70 年代以来,针对岩石应变软化变形特

征,不少学者开始对其本构关系开展研究工作。 Nayak 等[1]在 1972 年提出了含有应变软化段的弹塑性本构

关系。 在此基础上,沈新普等[2]给出了完整的弹脆塑性本构积分的数值格式和增量型弹脆塑性有限元求解

算法,从而有了应变空间中应变软化材料与弹脆塑性硬化材料通用的本构理论。 1981 年,日本学者川本眺

万[3]首先提出线性塑性应变软化模型,在岩土工程中得到广泛应用。 张帆等[4]、沈华章等[5] 基于花岗岩室

内三轴试验,建立了反映花岗岩峰后应变软化的弹塑性模型。 李文婷等[6]和孙闯等[7]基于 Mohr鄄Coulomb 强

度准则分别对大理岩和泥岩构建了非线性本构模型。 与此同时,在岩石时效变形特性研究方面:一类研究重

点关注岩石的率敏性,如 Okubo 等[8]和李永胜[9] 分别对几类岩石开展了不同加载速率的压缩试验,探讨了

加载速率对岩石力学特性的影响,其中 Okubo 给出了峰值强度随应变速率增大而增大的经验公式。 廖红建

等[10]基于一种硅藻质软岩材料率敏性室内试验,验证了殷建华与 Graham 的三维弹黏塑性模型能反映软岩的

率相关应力应变特性;另一类研究则关注岩石的蠕变和松弛等问题,并建立了各种类型的蠕变本构模型[11鄄12]。
综上,国内外学者已分别针对岩石的应变软化特征以及时间相依变形行为进行了研究,但目前鲜有学者

提出能同时描述两者变形行为的本构模型。 为解决这一难题,以描述超固结土应变软化的下负荷面为参考

屈服面,通过对岩石开展率敏性试验,按照相对过应力关系,建立一种全新的岩石弹黏塑性本构模型,表征岩

石软化时效变形。

1摇 岩石软化时效变形特征

通过岩石的室内三轴压缩以及蠕变等常规试验,可以观察到岩石均具有较为明显的应变软化以及时间

相依的变形特征,其中时间相依的变形特征主要表现为岩石三轴加载过程中的率敏性以及蠕变等变形行为。
1. 1摇 应变软化

岩石在达到峰值强度后,随着变形的继续增加,其强度逐渐下降并最终达到稳定状态的现象,称为应变

软化。 张帆等[4]在不同围压下对三峡花岗岩进行常规三轴压缩试验,得出结论:花岗岩随着围压的增加,岩
石延性逐渐增强,峰值强度与残余强度也相应地增大,具有显著的应变软化特征。
1. 2摇 率敏性

加载速率的影响,实质是岩石的黏滞性,大量工程实践与研究表明,岩石的应力 应变关系具有时间相依

性。 廖红建等[10]对硅藻质软岩进行了不同加载速率的应变控制式固结不排水三轴试验,得出结论:硅藻质

软岩有明显的应变速率效应,随着应变速率的增大,应力峰值显著提高。
1. 3摇 蠕变

蠕变是岩石流变特性方面的重要研究内容之一,于怀昌等[11]在 1 MPa 围压下对饱和粉砂质泥岩进行三

轴压缩蠕变试验,认为粉砂质泥岩试样的蠕变规律与普通蠕变规律一般,瞬时应变、蠕变应变和总应变均随

应力水平的增加而增大,在各级应力水平下,岩石试样的总体变形以瞬时压缩为主。
上述试验现象说明应变软化与时间相依性是岩石力学研究中的 2 个重要特性,因此建立一个能同时体

现应变软化及时效性的本构模型对岩石力学特性的研究具有重要意义。

2摇 基于下负荷面的弹黏塑性模型及应力积分算法

为了描述超固结土剪胀应变软化现象,日本学者 Hashiguchi 等[13]提出了下负荷面的概念(图 1)和本构

模型。 与经典弹塑性理论相比,该模型不需要判断应力状态是否达到屈服面,可以简化本构模型程序编制。
王智超等[14]以下负荷面为参考屈服面,按照相对过应力方式将该模型拓展为可描述超固结土剪胀软化的弹

黏塑性本构模型。 图 1 中,姿 与 资 分别是压缩指数与回弹指数,ku 为超固结土的硬化参数,ks 为正常固结土

的硬化参数,M 为临界状态下剪切应力比,e 为孔隙比,p忆0 为初始有效应力,着vp
v 为黏塑性体积应变,籽 为超固

结状态 A 点与正常固结状态 B 点之间的孔隙比之差:
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图 1摇 下负荷面基本特征

Fig. 1摇 Essential features of the sub鄄loading surface

籽 = (姿 - 资)ln
p忆N1e
p忆N1

= (姿 - 资)ln棕 (1)

式中:p忆N1e、p忆N1———正常固结土与超固结土的屈服面在平均有效应力 p忆轴上的交点;棕———超固结比 OCR。
由于 籽 随超固结比的变化而变化,在一般情况下 籽 也可以表征为超固结演化函数。

2. 1摇 动屈服准则函数

按照相对过应力思路,将下负荷面剑桥屈服函数视为室内常规加载速率下(约为 10-7 ~ 10-5 s-1)的参考

屈服函数,记为 fu(图 1):

fu =
qu

Mp忆u
+ ln p忆u = ku = ln滓忆my,u (2)

其中 ku = ks - ln p忆N1e + ln p忆N1
式中:滓忆my,u———参考下负荷面硬化函数。

综合总结的过应力理论与下负荷面剑桥模型[14],可构造一个与应力 滓ij、黏塑性体积应变 着vp
v 以及黏塑

性偏应变速率 着vp
d 相关的动屈服准则函数:

g(滓ij,着vp
v , 觶着vp

d ) =
c0

M滓忆m
滓忆m
滓忆

æ
è
ç

ö
ø
÷

m0

m忆

exp m忆 浊
M

+ 籽
姿 - 资 -

1 + e0
姿 - 资着

vpæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúv - 觶着vp

d = 0 (3)

式中:c0、m忆———与材料时间相依性质相关的参数;滓忆m———平均有效应力;滓忆m0———土的先期固结应力;浊———
应力比;e0———初始孔隙比。

超固结演化函数 籽 定义为

d籽
(1 + e0)籽2

= ad着vp
p (4)

式中:d着vp
d ———黏塑性偏应变增量;a———材料参数,决定超固结比的变化速率,a 越大超固结重塑土的峰值强

度越低,当 籽=0 时超固结土将成为正常固结土。
2. 2摇 模型针对岩石的参数调整

岩石在三轴试验中往往表现出明显的剪胀软化等现象,张峰[15] 提出可将软弱岩石视为一种重超固结

土,并利用下负荷面剑桥模型来描述岩石的变形行为。 然而岩石与土存在差异,如土的一维固结或回弹试验

等常规室内试验难以运用于岩石,因此前述建立的基于下负荷面的弹黏塑性本构模型中土的 姿、资 参数可用

岩石的弹性模量 E0 和变形模量 Ed 代替,其定义分别为

E0 =
3(1 - 2滋)(1 + e0)滓忆m0

资 摇 摇 Ed =
3(1 - 2滋)(1 + e0)滓忆m0

姿 (5)

式中:滋———岩石的泊松比;滓忆m0———岩石的弹性屈服应力。
滋、e0、滓忆m0为岩石的基本材料参数,可直接通过试验确定;E0 可以根据岩石三轴压缩试验应力 应变曲线

确定,而 Ed 则需给定,一般约为的 10% ~ 90% 。 岩石的 M 为

M = 6sin渍
3 - sin渍 (6)
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摇 摇 参数 c0 和 a 可结合岩石三轴的率敏性试验拟合综合确定。 针对岩石的参数调整,式(3)动屈服准则函

数中的 姿-资 满足

姿 - 资 = 3(1 - 2滋)(1 + e0)滓忆m0
E0 - Ed

E0Ed
(7)

2. 3摇 应力积分算法实现

基于 ABAQUS 提供的 UMAT 子程序接口,新建立的岩石弹黏塑性本构需要提出一套应力积分算法来实

现该模型在有限元边值问题的应用。 在某一时间段 t+驻tn+1内黏塑性偏应变率 觶着vp
d, n+1,采用时间积分的一般

格式可以得到

觶着 vp
d, n+1 = 1

专
1

驻tn+1
驻着vp

d,n+1 - (1 - 专) 觶着vp
d,[ ]n (8)

式中:专———时间积分因子; 觶着vp
d,n———tn 时刻的黏塑性应变率;驻着vp

d,n+1———tn+1 = tn +驻tn+1时刻的黏塑性应变增

量;n、n+1———tn 时刻和 tn+1时刻。
将式(8)代入式(3)并对其取对数,可得

g(滓ij,着vp
v , 觶着vp

d ) = m忆 - 1
m忆 ln滓忆m,n+1 - ln棕滓忆myi +

浊n+1

M +
籽n+1

姿 - 资 -
1 + e0
姿 - 资着

vp
v,n+1 -

1
m忆ln

M
c0专

驻着vp
d,n+1

驻tn+1
- (1 - 专) 觶着vp

d,
é
ë
êê

ù
û
úú{ }n (9)

摇 摇 对于式(9),正确的 驻着vp
d,n+1将使 g=0,这意味着按 Newton鄄Raphson 法第 i+1 次迭代,有

(驻着vp
d,n+1) i +1 = (驻着vp

d,n+1) i - 姿gi
鄣gi

鄣驻着vp
d,n+

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

-1

(10)

式中:姿(0<姿臆1)———下山因子,可按从 姿=1 开始,逐次减半进行试算。
通过上述的迭代确定 驻着vp

d,n+1后,更新应力和塑性偏应变增量。

3摇 岩石率敏性三轴试验模拟

3. 1摇 模型参数

为验证建立的弹黏塑性本构模型的合理性,引用文献[16]不同加载速率下的砂岩三轴试验数据进行数

值模拟和验证。 其中,围压 滓c = 10 MPa,不同加载速率下砂岩的应力 应变关系曲线如图 2( a)所示。 从

图 2(a)可以看出,随着加载速率的增加,砂岩的峰值强度显著增强,且都表现出明显的应变软化趋势。 当加

载速率为 0郾 005 mm / s 时,不同围压下砂岩的应力 应变关系曲线见图 2(b),由峰值强度得到砂岩内摩擦角 渍
值为 49毅,根据式(6)可确定模型参数 M=2。

图 2摇 砂岩的应力 应变曲线

Fig. 2摇 Stress鄄strain curve of sandstone

通过相应的数据处理得到的模型输入参数见表 1,表中 E0、滋 由试验给出,c0、m忆和 a 都是与材料时间相

依性质相关的参数,结合率敏性试验数据拟合确定。 时间积分因子 专 取 0郾 5,按半隐式积分算法计算。
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表 1摇 模型参数

Table 1摇 Model parameters

滋 e0 M E0 / GPa Ed / GPa c0 / s-1 m忆 a 棕 滓忆myi /MPa

0. 29 0. 6 2 10 3. 02 2伊10-12 7 38 1. 5 10

3. 2摇 模型验证

将表 1 中的模型参数导入 ABAQUS 中对岩石三轴试验进行数值模拟,得到模拟结果与试验结果如图 3
所示。 从图 3(a)看出,在相同的围压下,其主应力差(滓1 -滓3)峰值随着加载速率的增大而增大,与图 2(a)
中试验现象一致。 5 种不同的加载速率的应力应变曲线基本都与试验曲线吻合良好,需要指出的是,在高加

载速率的情况下,模拟曲线趋势与试验曲线基本一致,特别在残余应力状态段,两曲线十分吻合;而在低加载

速率下,模拟结果的峰值与残余应力稍小于试验结果,但是两者的应力 应变变化趋势近似一致。 由此可以

得出模型可以较好地预测岩石率敏性与应变软化等特性、计算结果与试验结果吻合良好的结论。

图 3摇 试验曲线与模拟曲线比较

Fig. 3摇 Comparison between the numerical simulation and the experimental data

强度参数随加载速率变化曲线如图 3(b)所示,从图可知随着加载速率的增大,屈服强度、残余强度、峰
值强度都随之一定程度地增大,与试验结果一致;同时在高加载速率下模拟结果基本与试验结果重合,模拟

结果能很好契合试验结果。 这表明新模型能正确反映岩石的率敏性,并能有效地模拟岩石应变软化全过程。

4摇 结摇 摇 论

a. 为了反映岩石的应变软化特征以及时间相依变形行为,通过对岩石开展率敏性试验,按照相对过应

力关系,建立了一种全新的岩石弹黏塑性本构模型。
b. 模型借鉴超固结土的下负荷面模型,针对岩石的特点用弹性模量 E0 和变形模量 Ed 代替原模型中的

回弹指数 资 与压缩指数 姿。
c. 引进 2 个与材料时间相依性质相关的参数 c0 和 m忆,能很好反映岩石的率敏性,且模型参数意义明

确,简单易懂,其中 m忆可通过 2 组率敏性试验确定。
d. 采用新建立的应变软化弹黏塑性本构模型对岩石三轴率敏性试验进行表征,模拟结果与试验结果基

本一致,这表明该模型具有一定的正确性和合理性,可用于实际工程中预测岩石受力后的力学特性。
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