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岩石细观损伤力学模型研究若干进展

杨丽娟，邵国建

（河海大学工程力学系，江苏 南京 !#$$AH）

摘要：介绍了岩石细观损伤和岩石细观力学的研究方法，综述了国内外岩石细观损伤模型的研究现

状，并分类归纳了几种典型的岩石细观损伤模型以及在细观层次上对岩石实验研究的成果，论述了

该领域中存在的问题并对其今后的发展方向提出了建议。

关键词：岩石；细观损伤；微裂纹；损伤变量；=,7I*’’分布；数值模型
中图分类号：8JKL! 文献标识码：1 文章编号：#$$"!B"KB（!$$"）)#!$#B#!$L

岩石是由多种矿物晶粒、孔隙和胶结物组成的

混杂体。作为一种地质体，岩石经历了漫长的成岩

和改造历史，赋存在一定的地质和应力环境中，具有

内在的缺陷，因而它的强度、变形和破坏特性不仅与

错综复杂的工程地质、水文地质条件有关，而且强烈

地受到其内部细、宏观缺陷的影响、制约和控制。长

期以来，人们对岩石宏观力学性能的劣化直至破坏

全过程的机理、本构关系、力学模型和计算方法都非

常重视，并且用各种理论和方法进行了研究，取得了

许多重要成果［#!L］。但是，这些研究几乎都是从唯象

学的角度来考察岩体或岩石的强度、变形和破坏失

稳等宏观特性，而很少从微、细观尺度研究这些宏观

特性的力学机理。近年来，人们逐渐认识到岩石内

部包含了从微观到细观并到宏观的各种尺度的缺

陷；岩石的损伤、破坏现象涉及从微观到宏观各种尺

度的过程，以及各层次的互相耦合。从根本上讲，岩

石的力学行为是由其内在的细观结构所决定的，尤

其是受岩石细观损伤及其演化、发展的控制。因此，

为了建立岩石细观结构各种缺陷及其特性的不均匀

性与其宏观力学特性的关系，真正、全面的解决岩石

的损伤问题，还需要从材料的细观尺度研究做起。

! 岩石细观损伤力学

最早开展岩石损伤力学研究的是 M&*:7’’［"］和
M>4:&.等［B］，根据断裂面的概念研究了岩石的脆塑
性损伤行为，并建立了相应的连续介质模型。后来，

包括 N>4E57.&372，N4594.&3，O&6/7.等在内的一批学者
分别从不同的角度将损伤力学应用于岩石材料，同

时又从岩石本身的细观组构特征出发探讨其损伤机

理，建立相应的模型和理论。

细观损伤力学既没有连续介质损伤力学（OMP）
中的唯象学假设，同时也略去物体损伤的微观物理过

程，而是从颗粒、晶体、微裂纹、孔洞等细观结构层次

研究各类损伤的形态、分布及演化特征，从而预测材

料的宏观力学特性。细观损伤理论实际上是一种采

用多重尺度的连续介质理论。细观损伤力学将岩石

看作非均质复合材料。选择适当的岩石细观结构模

型，在细观层次上划分单元，考虑简单的破坏准则或

损伤模型反映单元劲度的退化，利用数值方法计算模

拟岩石试件的裂缝扩展过程及破坏形态，直观地反映

出试件的损伤断裂破坏机理。细观损伤力学的研究

需要将试验、理论分析和数值计算三方面相结合。试

验观测结果提供了细观损伤力学的实物物性数据和

检验判断标准；理论研究总结出细观损伤力学的基本

原理和理论模型；数值模拟计算是细观损伤力学不可

少的有效研究手段。人们可以在细观层次上合理地

采用各相介质本构关系的情况下，借助于计算机的强

大运算能力，对岩石复杂的力学行为进行数值模拟。

" 岩石细观损伤的数值模型

岩石细观损伤实验是研究其损伤过程和宏观力

学性质的基本手段。但是，由于岩石实验可重复性

差，不可避免地造成实验数据离散，并且伴有尺寸效

应，试验结果不能反映岩石的特性。因此，除了继续

致力于实验方面的研究外，有必要采用其他辅助手

段研究岩石材料的损伤破坏行为。细观损伤数值模
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拟，在计算模型合理和岩石特性数据足够精确的条

件下，可以取代部分实验，而且能够避开实验条件的

客观限制和人为因素对其结果的影响。研究者从岩

石类材料内的颗粒、微裂纹、孔洞等细观尺度上研究

了各类损伤破坏的形态分布及其演化特性，寻找岩

石损伤的破坏规律［!］。

"#$%年，&’()*+［#!",］在 -./01+2*.3等学者的基础
上发展了一套比较完整的细观本构模型，用以描述

微孔洞损伤对材料变形行为的影响，这是细观损伤

力学的一个重大进展。/*)21+［""］从脆性材料微裂纹
发育的角度建立了一个微裂纹损伤模型，用于分析

脆性岩石的变形和破坏。4’02［"5］依据孔洞的形态、
尺寸和密度定义了细观损伤变量，并根据孔洞的自

相似扩展原理，直接建立了损伤率与应变率之间的

关系。在国内，谢和平最早从事岩石损伤力学方面

的研究，他基于岩石微观断裂机理和蠕变损伤理论

的研究，把岩石蠕变大变形有限元分析和损伤分析

结合起来，形成了岩石损伤力学的思想体系［"6］。他

首次在联系岩石微损伤与宏观断裂方面运用分形几

何理论定量描述损伤，提出了分形损伤力学理

论［"7］，但分形损伤力学在工程应用方面尚有大量工

作要做。还有一类是细观计算损伤力学。该方法将

连续介质离散成杆系或梁系，形成格构模型（89221.:
;*<:0）。=.>09+?:+等［"%!"@］利用格构模型结合试验分
析了脆性材料的细观断裂机制。唐春安［"$!"!］在有

限元的基础上提出了类似的模型，用于研究岩石材

料的损伤、地震能释放和声发射问题。近十几年来，

基于岩石的细观结构，人们提出了许多研究岩石损

伤过程的细观力学模型，典型的有岩石细观裂纹损

伤模型［"#］、唐春安等［5,!5"］提出的随机力学特性模

型、周维垣等［55］提出的一种描述岩石、混凝土类材

料断裂损伤过程区的细观力学模型和刘齐建等［56］

提出的岩石细观统计损伤模型。

!"# 岩石细观裂纹损伤模型
对于岩石、混凝土这类脆性材料，损伤主要是微

裂纹的形成和扩展。前人对微裂纹和微孔洞的研究

已 相 当 深 入，A:;92BA9)):( 等［57］，CD:(?99(<［5%］，
&10*(;1+1等［5@］都作了总结。高蕴昕等［5$］定量研究
了微裂纹尖对材料断裂韧性的影响。由于岩石内部

含有大量随机分布的微裂纹，且具有定向性，因此，

可以根据微细观裂纹的分布、密度和方向及其动态

变化来描述损伤及其演化，从而建立岩石损伤的微

裂纹模型或细观裂纹模型。

&(9<E等［5!］将细观裂纹密度定义为裂纹影响区
的岩石总体积与岩石体积之比，激活的裂纹数服从

双参数 F:1G’00分布，由此建立岩石细观裂纹损伤演

化方程：

! " #<!$%@ （"）
式中：#<是各参数的综合反映，称之为“细观裂纹损

伤系数”；!为轴向应变；$ 为微裂纹分布参数。
将式（"）耦合到线弹性应力应变关系中得到脆

性岩石的细观裂纹损伤本构模型：

" " &! % &#<!$%% （5）
需要指出的是，上述细观裂纹损伤模型尚有不

足："所用的变量均为标量，故只能处理各向同性损
伤问题；#没有考虑初始压密所引起的非弹性响应。
!"! 随机力学特性模型

"##6年唐春安［5#］提出了岩石细观单元强度满足
某个正态统计分布的假设，认为细观非均匀性是造成

准脆性材料宏观非线性的根本原因，用统计损伤的本

构关系考虑了岩石材料的非均匀性和缺陷分布的随

机性。此后，唐春安等考虑到岩石内部力学特性分布

的随机性，将岩石材料特性按照某个给定的 F:1G’00
分布来赋值，然后投影在网格上进行有限元分析，并

赋予各相材料单元以不同的力学参数，从数值上得到

一个力学特性随机分布的岩石数值试样。用有限元

法计算这些细观单元的应力和位移，按照弹性损伤本

构关系描述细观单元的损伤演化，按最大拉应力（或

者拉应变准则）和摩尔库仑准则分别作为细观单元发

生拉伸损伤和剪切损伤的阈值条件，使得非均匀岩石

材料破坏过程的数值模拟得以实现。

!"$ 岩石细观网格开裂模型
自 "#@"年 H9I09+将断裂力学引入岩石、混凝土

材料中以来，有关这两种材料的断裂力学研究主要

集中在断裂过程区的研究。著名的模型有虚拟裂纹

模型（J/-）［6,］、钝化带模型［6"］及等效裂纹长度模
型［65］等。周维垣等［55］根据前人的理论采用非均匀

质体的统计断裂力学模型及数值模拟方法，研究断

裂微裂纹损伤过程区的扩展过程，提出了岩石细观

网格开裂模型。

进行数值分析时，先将岩石材料离散为一组正

规排列的三角形结构，三角形结构的大小近似等于

岩石中多数结构的尺寸（即岩石中晶格的尺寸）。离

散结构的大小选择也要考虑试件大小及分析计算中

计算量大小等因素。这种离散便于结构网格的自动

划分与数值分析，可以反映细观构造的细节，能描述

变形损伤的局部化，克服一般有限元法的缺陷。

由晶体强度理论知，在细观层次上本构关系为

"’ " &#
5(,$

（6）

式中：#是幂数；(,是原子间距；&是细观弹性模量。
由细观构造引起的晶体强度的不均一性，可以
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直接对细观构造进行统计观测和实验，也可以假定

细观结构的组成及其力学参数服从一定的分布函

数，此模型可用双参数 !"#$%&&的分布模型来描述：

!（"）# !
"( )
$

"
"( )
$

!%’
"() %

"
"( )
$

[ ]! （" ! *，!! ’）

（+）
式中："$ 是位置参数；!是形状参数。
根据微裂纹损伤过程区的形状是分形规律树枝状

的微裂纹网络，可以微裂纹网络求出逾渗概率!（&）：

!（&）# "
’

( # ’

&(( )&
!

（,）

当 & - *.’,// 时，!（&）- *.’01。
材料细观破坏表现为拉断形状，即当细观结构

（晶体）承受的拉力超过其抗拉极限后，微裂纹起裂。

在考虑微裂纹起裂时，采用强度统计理论中的“最弱

环假设”。计算分析过程为：先求解某一状态下的位

移和应力（各细观结构），确定一组可能的开裂结构；

然后计算每一细观结构的开裂概率（考虑开裂方向、

个数、损伤的累积效应等因素）；如果细观结构开裂，

则进入下一个循环。

!"# 岩石统计损伤模型
23456#789#6等［00］从岩石材料内部裂隙分布的随

机性出发，将连续损伤理论和统计强度理论有机地

结合起来，提出了一个统计损伤模型，为开展岩石类

材料本构模型的研究开辟了一条崭新的途径。徐卫

亚等［0+］、曹文贵等［0,!0:］以岩石屈服准则作为岩石微

元强度的表示方法，进而导得损伤变量，并据此建立

出反映岩石损伤软化的统计本构模型。

由于岩石材料内部构造极不均匀，各微元所具有

的强度都不相同，考虑到岩石损伤是一个连续过程，

因此可假设岩石微元破坏前服从虎克定律且各微元

强度服从!"#$%&&分布，其概率密度函数 )（*）为

)（*）# +
**

*
*( )
*

+%’
"() %

*
*( )
*

[ ]+
（:）

式中：+ 及 ** 为反映岩石材料力学特性的 !"#$%&&
分布参数。

定义损伤变量 , 为岩石中已经破坏的微元数
目-. 与总微元数目- 之比，即

, #
-.
- （;）

而 -.（*）##
*

*
-)（"）<" （1）

将式（:），（1）代入式（;），得

, #
-.（*）

- #
- ’ % "() %

*
*( )
*

[ ]{ }+

- #

’ % "() %
*
*( )
*

[ ]+
（=）

根据应变等效性假设［0;］，有

""> # "
’ % , （’*）

式中："">为有效应力；"为无损伤状态材料的应力。
将式（=）代入式（’*）便可得到岩石统计损伤本

构模型。

!"$ 其他模型
李长春等［01］于 ’=1=年考虑分布微裂纹对岩石

材料力学性质的影响，根据弹性介质假设、小裂纹假

设和等效裂纹假设，采用自洽方法建立了岩石类脆

性材料的细观损伤本构关系。’==,年，李广平［0=］将
有效场方法用于分析压缩荷载作用下岩石材料的二

维和轴对称微裂纹损伤模型，并建立了岩石材料微

裂纹损伤的三维 ?4@&83模型。随后，李广平等［+*］提
出了真三轴条件下的岩石细观损伤力学模型，建立

了岩石损伤演化方程，其主要贡献是考虑了中间主

应力对本构关系的影响。’==;年，李皓［+’］将金属材
料中微裂纹扩展域的概念引入了岩石细观损伤本构

模型研究中。’===年，邢纪波等［+A］在离散元的基础
上提出了梁 颗粒模型，用以模拟岩石材料的细观力

学行为，此模型兼有离散元抗压和梁模型抗拉的优

点。A***年，杨小林等［+0］基于现有岩石爆破机理和
岩石细观损伤力学建立了损伤模型和断裂准则，阐述

了岩石爆破损伤断裂的细观理论。A**’年，肖洪天
等［++］通过分析双向应力状态下裂纹的闭合、滑移引

起的变形，将变形分为岩石介质的变形，张开裂纹的

闭合、滑移引起的变形和由于分支裂纹扩展引起的变

形等 0部分来研究，最后将 0种机制引起的变形叠
加，得到细观岩石力学模型。A**A年，杨强等［+,］采用
二维格构模型在细观尺度上模拟岩石类材料的破坏

过程。A**,年，韦立德等［+:］利用对应性原理建立了
基于细观力学的盐岩蠕变损伤本构模型。谢和平

等［+;］指出能量释放是引发岩石整体突然破坏的内在

原因；能量耗散使岩石产生损伤，并导致岩性劣化和

强度丧失。他给出了基于能量耗散的强度丧失准则

和基于可释放应变能的整体破坏准则，分析了各种应

力状态下岩石单元整体破坏的临界应力。

% 岩石细观损伤的实验研究

试验的作用有两个方面：一方面，为细观数值模

拟提供基础数据，包括试样组成材料的细观力学性

质、试样的尺寸等；另一方面，检验数值模拟结果的

可靠性。进行细观力学数值模拟试验要以基本试验

数据为基础，数值模拟的结果最终还要得到宏观试

验结果的验证。

研究证明，岩石中局部的微破裂作用会产生声
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发射，因而可利用接收这种声发射来研究岩石的性

质。!"#$%等［&’］首先将声发射技术用于岩石破坏预
报，其后 ()*+,-［&.］等就变形曲线、扩容、临界破坏与
声发射的关系又作了大量的研究。在岩石损伤检测

方面，声发射（/)+01%2) #32112+4，简称 56）技术在岩石
损伤破坏机理的研究方面有许多进展。唐春安、陈

忠辉等［78!79］基于岩石损伤和声发射具有一致性的

假定，用连续损伤力学观点推演出岩石声发射的一

般理论模式，通过解析理论讨论了单轴压缩状态下

岩石声发射的 :/21#$效应。
用于岩石细观观测研究的电子显微镜主要有两

种：透射电子显微镜和扫描电子显微镜（简称 (6;）。
实验研究证明扫描电子显微镜在岩石细观观测中更

有效。9..8年，傅学敏等借助于扫描电镜从微观入
手，分析了岩体膨胀过程中岩石内部颗粒结构的变化

特征，利用分形几何理论提出了用来模拟软岩膨胀力

学行为的膨胀本构模型。9..8年，卢应发等［7<］完成
了大理岩静态和循环荷载试件的电镜分析。9..=年
凌建明等［7=］用扫描电镜进行了不同类型岩石材料的

实时加载观测，建立了脆性岩石细观损伤模型。9..7
年，赵永红［7&］对大理岩受单轴压缩时裂纹随外载增

加时的变化过程进行了扫描电镜实时观测研究。

>?（)+3@0%#$2-#A %+3+B$/@*C）检测因具有多层扫
描、可采用国际标准圆柱形试件、无损检测等优点而

受到国内外的广泛关注。自 <8世纪 .8年代以来，国
内外学者利用 D射线 >?检测技术在岩石损伤力学
特性研究方面已取得了许多成果。E#$*#,1% 等［77］于
9..7年利用 D射线 >?机研究了岩样的微裂纹和不
均一结构。杨更社［7F］于 9..7年在国内最早应用医用
D射线 >?机重点对岩石的初始损伤特性进行了研
究，给出了用 >?数表示的岩石损伤变量公式，并对单
轴压缩荷载作用下砂岩的损伤扩展机理进行了 >?实
时初步试验研究。<889年，任建喜、葛修润等利用 >?
的检测结果提出了单轴压缩分段损伤模型等。

<888年，葛修润等［7G］建议中国科学院武汉岩土
力学研究所建立了一套基于 >>H（)*/$B#A )+0@,#A
A#I2)#，电荷耦合器件）技术的岩石细观损伤力学试
验系统，该试验系统已研制成功，并完成了长江三峡

水利枢纽工程永久船闸处的角闪斜长花岗岩受环境

侵蚀的岩石化学损伤破坏机理研究。

! 结 语

岩石细观损伤模型研究仍是一个充满挑战的领

域。虽然现有的细观分析取得了比较成熟的成果，但

尚有一些不足。例如，裂纹的发育规律还很难用实验

测得，进一步的损伤变量定义也十分困难，如何更好

地建立细观力学特性与宏观响应之间的关系等。因

此，从细观出发建立反映岩石宏观力学特征的细观力

学模型还不多。对于本构模型研究中的一些有待深

入研究的问题，仍然需要不断地探索更严密的理论，

构造更符合所研究岩石的损伤本构模型来解决。

当前岩石细观损伤力学数值模拟主要沿着三个

方向进行："岩石细观模型的建立，即如何构筑一个
包含必需信息的细观模型来反映岩石的特征；#将
连续介质力学、损伤力学和计算力学相结合去分析

细观尺度的变形、损伤和破坏过程；$基于对细观结
构和细观本构关系的认识，将随机分析等理论方法

与计算力学相结合去预测岩石的宏观性质和本构关

系，对岩石试件的宏观响应进行计算仿真。
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