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摘要: 三轴压缩条件下空隙岩石非线性变形分析方法及其变形全过程模拟方法是岩石变形力学特性研究的焦点之一。
首先，在充分探讨三轴压缩条件下空隙岩石非线性变形机理与特征的基础上，采用细观唯象分析方法，将空隙岩石

细观化为由基质材料和裂隙材料 2部分串联组成，建立了空隙岩石非线性变形细观唯象分析模型。基于体积柔度与
空隙岩石内部张开裂隙数量密切相关的特点，引入了体积柔度与弹性模量之间以及静水压力与裂隙纵横比之间的关

系，建立了基质材料的弹性模量与围压之间的关系式。基于连续介质损伤力学理论，建立了三轴压缩条件下基质材
料变形破坏过程的统计损伤本构模型。然后，在空隙岩石非线性变形细观唯象分析模型的基础上，建立了空隙岩石
变形破坏全过程的统计损伤本构模型，并给出了模型参数的确定方法。最后，根据红砂岩和煤岩 2 类岩石三轴压缩
试验资料对模型和方法的合理性与可行性进行了验证。结果表明: 本模型不仅能够较好地反映三轴压缩条件下空隙
岩石空隙压密非线性上凹变形特征，也能够反映出岩石弹性模量随围压增大而不断增大的变化特点，还能够较好地

模拟出岩石峰值后区变形特征。空隙岩石非线性变形细观唯象分析模型和基质材料弹性模量分析模型的合理性得到
了较好的验证，该模型和方法具有一定的可行性。
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Abstract: The nonlinear deformation analysis method and the whole deformation process simulation method of
porous rock under triaxial compression are one of the focuses of research of mechanical properties of rock
deformation. First，on the basis of fully discussing the nonlinear deformation mechanism and characteristics of
porous rock under triaxial compression，the mesoscopic structure of porous rock is converted into matrix
material and fracture material in series by adopting the microscopic phenomenological analysis method，and
the microscopic phenomenological analysis model of nonlinear deformation of porous rock is established.
Based on the characteristics that volume flexibility is closely related to the number of open cracks in porous
rock，the relationship between volume flexibility and elastic modulus and the relationship between hydrostatic
pressure and fracture aspect ratio are introduced，and the relationship between elastic modulus of matrix
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material and confining pressure is established. Based on the continuum damage mechanics theory，the
statistical damage constitutive model of the deformation and failure process of matrix material under triaxial
compression is established. Then，based on the microscopic phenomenological analysis model of nonlinear
deformation of porous rock，the statistical damage constitutive model of the whole process of deformation and
failure of porous rock is established，and the determination method of model parameters is given. Finally，the
rationality and feasibility of the model and method are verified according to the triaxial compression test data
of red sandstone and coal rock. The result shows that the model not only can well reflect the nonlinear
concave deformation characteristics of porous compaction of porous rock under triaxial compression，but also
can reflect the changing characteristics of rock elastic modulus with the increase of confining pressure，and
also can well simulate the deformation characteristics of rock behind the peak value. The rationality of the
mesoscopic phenomenological analysis model of nonlinear deformation of porous rock and the elastic modulus
analysis model of matrix material is well verified，and the models and the method are feasible.
Key words: tunnel engineering; constitutive model; meso phenomenological analysis; porous rock;
statistical damage

0 引言

岩石是一种天然地质材料，由固体骨架、节理
裂隙或孔隙及各类填充物组成，赋存于一定地质环

境 ( 包括地应力、地温、地下水以及化学环境等)
中，具有多组元、非均质、跨尺度的复杂结构［1］。
三轴压缩条件下，岩石除线弹性和残余强度变形阶

段外，主要表现为非线性变形，包括空隙压密、屈
服硬化和应变软化等阶段。为了能够模拟出岩石变
形破坏过程，很多学者基于不同的力学理论如固体

力学、损伤力学等，建立了不同的本构模型如弹塑
性本构模型［2－3］、损伤本构模型［4－5］等，但其仅能模
拟岩石变形阶段中的一个或几个，无法模拟岩石变

形破坏全过程，也不能反映弹性模量随围压变化而

变化，其根本原因在于岩石屈服破坏前后的非线性

变形机理不同，亟需一个合理可行的非线性分析模

型将两者联系起来，并在此基础上提出相应的计算

方法。
岩石内部含有随机分布的初始空隙，当空隙率

较小时，空隙对岩石变形的影响几乎可以忽略，可

视为连续固体材料，认为其在屈服破坏之前服从广

义胡克定律，弹性模量不随围压变化而变化。然而，
当空隙率较大时，岩石在外荷载作用初期表现出明

显的非线性压密变形过程，弹性模量也会随围压变

化而变化，则必须考虑空隙对岩石变形的影响。然
而，很多学者在运用损伤力学和强度统计理论建立

岩石变形破坏过程模拟方法［6－7］时，忽视或不考虑空

隙压密非线性变形阶段以及弹性模量的变化，因而

该类模拟方法仅适用于空隙率较低的岩石。为此，

部分学者基于岩石组构特征将岩石类材料视为由空

隙部分和骨架部分构成，以空隙率来反映空隙对岩

石变形的影响，提出了新型岩石变形破坏过程模拟

方法［8－9］，但没有考虑空隙形态 ( 孔隙和裂隙) 对

岩石变形影响的差异性，以及空隙压密引起岩石变

形性质的不同，导致该类方法虽能反映空隙压密引

起的岩石非线性变形，但模拟效果仍然较差。于是，
有学者将岩石初始压密变形区分为由可恢复变形和

不可恢复变形 2 部分组成［10］，基于真实应力－真实
应变分析方法建立不可恢复应变与应力之间的关系，

建立能够模拟三轴压缩条件下岩石偏应力－应变关系
曲线的本构模型，但该模型仍不能反映岩石弹性模

量变化特征，也未反映出岩石残余强度变形阶段特

征。由此可以看出，目前研究尚未探究岩石屈服破
坏前后的非线性变形机理以及空隙对岩石变形产生

的影响，虽能反映空隙岩石变形的部分特征，但始

终无法在同一模型中既能反映空隙岩石变形破坏全

过程，又能反映空隙岩石弹性模量变化特征，因此，

仍须在此基础上继续对空隙岩石变形全过程的模拟

方法进行研究。
理想的空隙岩石变形破坏过程模拟方法不仅能

反映应变软硬化和残余强度等特性，还能反映空隙

压密阶段的非线性变形特性以及弹性模量随围压发

生变化的特性。对此，本研究将在探讨空隙岩石屈
服破坏前后非线性变形机理与特征分析的基础上，

考虑空隙对岩石变形产生的影响，基于细观唯象分

析方法提出空隙岩石非线性变形细观唯象分析模型，

并在此基础上汲取现有岩石统计损伤模拟方法的优

越性，对不同围压作用下空隙岩石变形破坏全过程
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的模拟方法进行研究，以期完善岩石损伤本构模型

的研究内容与方法。

1 空隙岩石非线性变形机理与特征分析

空隙岩石非线性变形机理与特征分析是建立空隙岩

石非线性变形细观唯象分析模型的基础，因此，根据相

关研究成果［11－18］对其进一步研究并总结如下:

( 1) 岩石内部空隙形态各异，大致可分为孔隙
和裂隙 2 种，其对岩石变形力学性质的影响存在显
著的差异性。一般而言，仅含孔隙的岩石在应力作
用下的变形关系服从广义胡克定律，其在屈服破坏

前仅产生可恢复变形而不会产生不可恢复变形，因

此，可将仅含孔隙的岩石等同于连续固体材料来研

究屈服破坏前后的应力应变关系。仅含裂隙的岩石
在应力作用下裂隙将发生闭合，使空隙岩石在屈服

破坏前产生不可恢复变形，该变形的持续产生必须

伴随持续增加的应力作用，因此其应力应变关系的

建立需基于瞬时应变分析方法。
( 2) 裂隙闭合引起的不可恢复变形完成后，空

隙岩石在应力持续作用下的变形服从广义胡克定律，

但会在屈服破坏前产生因裂隙闭合而引起的可恢复

变形，虽然此时空隙岩石变形服从广义胡克定律，

但还会因裂隙闭合而引起弹性模量发生变化。当所
受应力超过屈服强度后，空隙岩石开始发生损伤破

坏，其内部微裂隙开始不断孕育、扩展并相互贯通，
产生因岩石屈服破坏而引起的非线性变形，包括应

变硬化和应变软化。当空隙岩石完全损伤破坏后，
其只能承受残余应力即残余强度，此时空隙岩石在

几乎不变的残余应力作用下产生持续增长的不可恢

复变形。
因此，概化后特定围压作用下的空隙岩石典型

偏应力－轴应变关系曲线具有显著的阶段性特征，见
图 1，概括分析如下:
( 1) 空隙压密非线性上凹变形阶段 ( OA 段) :

基于三轴压缩试验规程可知，荷载作用初期已避免

了试验机与试件端部接触压密的影响，因此该阶段

主要为空隙受到压密的表现，其变形包括不可恢复

变形和可恢复弹性变形，其中，不可恢复变形是因

裂隙闭合引起，当到达 A 点后，不可恢复变形已基
本完成。
( 2) 线弹性变形阶段 ( AB 段) : 低应力水平作

用下的空隙岩石变形仅服从广义胡克定律，但由于

空隙岩石内部裂隙还会发生可恢复的闭合变形，从

而导致不同围压水平下岩石弹性模量发生变化。

( 3) 应变硬化和应变软化变形阶段 ( BC 段和
CD段) : 当所受应力达到屈服强度后，空隙岩石内
部新裂隙开始孕育，若要使其继续变形，需相应地

增加应力，即表现为应变硬化特征。当所受应力达
到峰值强度后，空隙岩石已孕育产生的大量裂隙开

始迅速扩展、聚集，甚至贯通形成宏观破裂面，与
此同时，岩石承载能力迅速丧失，直至稳定在残余

强度数值附近，表现为应变软化特性。
( 4) 残余强度变形特征阶段 ( D点以后) : 当所

受应力下降接近至残余强度时，裂隙扩展变缓并逐

渐趋于停止，岩石所能承受的应力为摩擦力提供，

基本保持不变，而变形却持续增加。

图 1 三轴压缩条件下空隙岩石变形破坏全过程
Fig. 1 Whole process of deformation failure of porous

rock under triaxial compression

值得注意的是，尽管不同围压作用下空隙岩石

变形破坏全过程表现出相似的阶段性特征，但还会

因围压水平不同而存在显著差异，见图 2。不同围压
作用下的空隙岩石应力特征值即空隙岩石裂隙闭合

应力 ( A点) 、屈服应力 ( B点) 、峰值应力 ( C 点)
和残余应力 ( D点) 随围压变化而变化。

图 2 不同围压作用下空隙岩石变形破坏全过程
Fig. 2 Whole processes of deformation failure of porous

rock under different confining pressures

基于常规三轴压缩试验规程可知，特定围压或
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静水压力作用下空隙岩石变形完成后，再受到轴向

应力的作用，并将岩石由静水压力状态向偏应力状

态的转折处作为三轴压缩试验曲线的记录始点，对

于线弹性变形阶段，相同围压下空隙岩石弹性模量

在轴向应力增大过程中保持不变，不同围压下空隙

岩石弹性模量在轴向应力增大过程中发生变化，即

随着围压的增大，弹性模量不断增大，当围压增至

一定程度时即空隙岩石内部裂隙完全闭合，此时弹

性模量既不因围压变化而变化，也不因轴向应力的

增大而变化，而是基本保持为常量，由此表明空隙

岩石弹性模量主要取决于围压水平即三轴压缩试验

初期所施加的静水压力。

2 空隙岩石非线性变形细观唯象分析模型

应力持续作用下的空隙岩石必然产生不可恢复

和可恢复 2 部分变形，前者变形由空隙永久性闭合
和空隙岩石损伤破坏过程引起，后者变形由空隙暂

时性闭合和空隙岩石弹性力学行为引起。
岩石属于多缺陷性介质，除孔隙外，在地质作

用过程中更是发育各种成因的裂隙，导致岩石的空

隙性较为复杂［19］，其在应力作用下可能发生闭合而

引起空隙岩石变形，但是，由于裂隙和孔隙的形态

不同，其闭合特点存在较大差别，有的裂隙和孔隙

在应力作用下发生永久闭合即应力卸除后仍处于闭

合状态，使空隙岩石产生永久不可恢复变形; 有的

裂隙和孔隙在应力作用下虽能够完全或部分闭合，

但应力卸除后能够恢复为张开状态，使空隙岩石产

生可恢复变形。因此，本研究在空隙岩石非线性变
形机理与特征分析的基础上，采用细观唯象分析方

法将空隙岩石细观化为 2 种材料，一种材料仅产生
不可恢复变形，而另一种材料既能产生可恢复变形

又能产生因其屈服破坏引起的不可恢复变形。于是，
将这 2种材料进行串联以构成空隙岩石非线性变形
细观唯象分析模型，根据串联组合体的应力应变特

性可知，这 2 种材料产生的变形之和等于空隙岩石
产生的变形。
由于空隙闭合产生的不可恢复变形主要是因裂

隙永久闭合引起的，当然其中少部分也可能是由孔

隙永久闭合引起的，如图 3 所示，本研究将上述因
空隙永久闭合产生不可恢复变形的部分材料定义为

裂隙材料，而将另一部分材料定义为基质材料，其

仍然包含裂隙和孔隙，只是其中裂隙在其屈服破坏

前仅发生可恢复的闭合变形，并引起基质材料弹性

模量的变化，而孔隙体积与基质材料弹性模量两者

图 3 空隙岩石非线性变形细观唯象分析模型
Fig. 3 Meso phenomenological analysis model of

nonlinear deformation of porous rock

并无直接关系。于是，对裂隙材料和基质材料的变
形关系进行分析，建立空隙岩石非线性变形分析模

型，并在此基础上分别探讨 2 部分材料的变形计算
方法，这就是本研究中空隙岩石非线性变形细观唯

象分析模型研究的思路。设空隙岩石代表性柱状单
元长度为 l，其中，基质材料累计长度为 lr，裂隙材
料累计长度为 lp，在应力作用下，空隙岩石代表性
柱状单元的变形量为 Δl，基质材料变形量为 Δlr，裂
隙材料变形量为 Δlp，则:

Δl = Δlr + Δlp。 ( 1)
空隙岩石沿代表性柱状单元长度 i方向的宏观应

变 εi 可表示为:

εi = ( 1 － γ) εr
i + γεp

i， ( 2)
式中，εr

i 和 εp
i 分别为基质材料和裂隙材料沿代表性

柱状单元长度 i方向的应变; γ 为裂隙材料累计长度
在空隙岩石代表性柱状单元中的占比，可分别表

示为:

εr
i = Δl

r / lr， ( 3)
εp
i = Δl

p / lp， ( 4)
γ = lp / l。 ( 5)

由于 εp
i 为裂隙材料的应变，是空隙岩石在屈服

破坏前产生的不可恢复非线性变形，因而根据真实

应力－真实应变分析方法可得出裂隙材料变形计算方
法，即:

εp
i = 1 － exp{ －［σi － μp( σ j + σk) ］/Ep} ， ( 6)

式中，Ep和 μp分别为裂隙材料的弹性模量和泊松比;

σi，σ j 和 σk 为空隙岩石的 3 个主应力分量;
( i，j，k) = ( 1，2，3) 或 ( 2，3，1) 或 ( 3，1，2)。
由此可以看出，若要建立空隙岩石变形破坏全过程

模拟方法，关键在于解决基质材料 εr
i 的分析方法。

3 基质材料变形计算方法

应力作用下基质材料既产生屈服破坏前可恢复
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变形，也产生屈服破坏后不可恢复变形，可基于岩

石变形统计损伤分析方法［20－21］进行计算。然而，空
隙岩石在屈服破坏前不可恢复变形完成后，空隙岩

石实际上即可视为基质材料，其中仍存在未发生闭

合的裂隙，其在应力作用下还会继续发生闭合，从

而引起空隙岩石弹性模量即基质材料弹性模量发生

变化，因此，在计算基质材料变形之前，需要首先

建立基质材料弹性模量分析模型。
3. 1 基质材料弹性模量分析模型
假定基质材料内部裂隙均为硬币形椭球裂隙，

其半轴长在 x，y，z 方向分别等于 a，a 和 λa，其
中，a和 λ 为裂隙的半长度和纵横比 ( 即裂隙最小
直径与最大直径之比) 。所有硬币形椭球裂隙的半长
度数值保持不变，但其纵横比各不相同［16，19］，则:

β = βs 1 +
16( 1 － μ2

s ) Na
3

9( 1 － 2μs ) V[ ] ， ( 7)

式中，β和 V分别为基质材料的体积柔度和体积; N
为基质材料内部张开裂隙总数; βs和 μs分别为岩石

骨架的体积柔度和泊松比。由材料力学可知，基质
材料体积模量 K =E /［3( 1－2μ) ］= 1 /β，岩石骨架体
积模量 Ks =Es /［3( 1－2μs) ］= 1 /βs，其中，E 和 μ 为
基质材料的弹性模量和泊松比，Es为岩石骨架的弹

性模量。对于空隙率较大的岩石，其基质材料和骨
架材料的泊松比存在差异，但目前其参数之间定量

关系的可靠性尚未得到充分论证，而对于空隙率较

低的岩石，可近似认为其基质材料和骨架材料的泊松

比相等。因此，为便于开展后续研究，本研究暂忽略
岩石材料泊松比发生变化的影响 ( μ=μs ) ，可得:

1
E

= 1
Es
［1 + 16( 1 － μ2 ) Na3

9( 1 － 2μ) V
］。 ( 8)

由于应力作用下基质材料内部初始裂隙的长度

不发生变化［16］，因此，如果忽略应力作用下基质材

料体积变化，即认为 V 近似为常数，则基质材料弹
性模量仅与其未闭合的裂隙数直接相关。为了建立
应力作用下基质材料弹性模量分析模型，就必须探

讨裂隙数与应力之间的关系。静水压力 p 作用下空
隙岩石内部硬币形椭球裂隙发生闭合而引起弹性模

量增大［16，19］，即:

p = πEs( λ0 － λ) /［4( 1 － μ2 ) ］， ( 9)
式中，λ0和 λ分别为静水压力作用前后裂隙纵横比。
于是，将 p视为围压 σ3，则:

σ3 = πEs( λ0 － λ) /［4( 1 － μ2 ) ］。 ( 10)
如果裂隙发生闭合 ( 即 λ = 0) ，由式 ( 10) 可

得裂隙闭合应力 σc
3 为:

σc
3
= πEsλ0 /［4( 1 － μ2 ) ］。 ( 11)

由于基质材料内部裂隙的纵横比不同，所以不

同裂隙的闭合应力也不同，因此，随着 σ3的增大，

基质材料内部裂隙持续发生闭合，其中未闭合裂隙

数 N不断减小，直至所有裂隙完成闭合，此时 N =
0。于是，由式 ( 8) 可知 E=Es，即基质材料弹性模

量为常数，不再随 σ3的增大而发生变化。
假设基质材料内部存在 N0条裂隙，将裂隙纵横

比按由小到大的顺序排列即 λ1，λ2，…，λ i，…，
λN0
，并设裂隙纵横比在 ［0，λN0

］ 且服从均匀分

布，则第 i条裂隙纵横比可表示为:
λ i = iλN0

/N0。 ( 12)

设第 i 条裂隙闭合应力为 σc( i)
3 ，则由式 ( 11 )

可得:

σc( i)
3 = πEsλ i /［4( 1 － μ2 ) ］。 ( 13)

而且:

σc( 1)
3 ＜ σc( 2)

3 ＜ … ＜ σc( i)
3 ＜ … ＜ σc( N0)

3 。

( 14)
因此，当空隙岩石应力 σ3达到 σc( i)

3 ( 即 σ3 =

σc( i)
3 ) 时，则有 i条裂隙已发生闭合，而未闭合裂隙
数 N为:

N = N0 － i。 ( 15)
利用式 ( 12) 和式 ( 13) 可得:

i
N0

=
λ i

λN0

=
σc( i)

3

σc( N0)
3

=
σ3

σc( N0)
3

。 ( 16)

令 A=σc( N0)
3 ，将式 ( 16) 代入式 ( 15) 可得:

N = N0( 1 － σ3 /A) 。 ( 17)
于是，将式 ( 17) 代入式 ( 8) 可得:

E = Es /［1 + ωN0( 1 － σ3 /A) ］， ( 18)
其中:

ω = 16( 1 － μ2 ) a3 /［9( 1 － 2μ) V］。 ( 19)
将 σ3 = 0 代入式 ( 18) 可得出单轴压缩条件下

空隙岩石弹性模量为 E0，即:

E0 = Es / ( 1 + ωN0 ) 。 ( 20)
也可将式 ( 20) 改写为:

N0 = ( Es /E0 － 1) /ω。 ( 21)
将式 ( 21 ) 代入式 ( 18 ) 可得出 σ3 作用下的

E，即:
E = Es /［1 + ( Es /E0 － 1) ( 1 － σ3 /A) ］。 ( 22)

显然，式 ( 22) 仅适用于 σ3≤A 的情况，如果 σ3 ＞
A，则基质材料内部所有裂隙已完成闭合，此时基质
材料弹性模量 E与岩石骨架弹性模量 Es相同，不再
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随 σ3的增大而发生变化，因此，E 随 σ3的变化关系

可表示为:

E =
Es /［1 + ( Es /E0 － 1) ( 1 － σ3 /A) ］ σ3 ＜ A

Es σ3 ≥ A{ ，

( 23)
式中，Es可视为高围压作用下 ( 基质材料内部裂隙

已全部闭合) 空隙岩石的弹性模量; A 可利用低围
压作用下 ( 基质材料内部裂隙未全部闭合) 空隙岩

石弹性模量与围压之间的关系进行拟合分析确定。
3. 2 基质材料损伤本构模型
为了建立基质材料变形计算方法，拟基于岩石

统计损伤理论进行研究，并做如下假设:

( 1) 基质材料视为由损伤和未损伤 2 部分材料
并联组成，并联组合体总应力等于这 2 部分材料的
应力之和，且损伤材料、未损伤材料与基质材料变
形协调。
( 2) 轴向承受荷载并发生变形破裂，近似认为

损伤仅发生在轴向，损伤材料轴向应力等于残余应

力; 侧向约束试件变形并提高承载能力，未损伤材

料变形服从广义胡克定律。
基于上述假定，根据文献 ［6］的研究思路，可得:

σ1 = ( 1 － D) σ'1 + Dσr
1， ( 24)

σ2 = σ'2， ( 25)
σ3 = σ'3， ( 26)

ε'i =［σ'i － μ( σ'j + σ'k) ］/E， ( 27)
εr
i = ε'i = ε″i， ( 28)

式中，D为基质材料沿最大主应力方向的损伤变量;
σr

1 为损伤材料沿最大主应力方向的残余主应力; σi

和 σ'i( i= 1，2，3) 分别为基质材料和未损伤材料沿 i
方向的主应力; ε'i和 ε″i ( i = 1，2，3) 分别为未损伤材
料和损伤材料沿 i方向的主应变。于是，利用式 ( 24) ～
式 ( 28) 可得:
εr
1 = ［( σ1 － Dσr

1 ) / ( 1 － D) － μ( σ2 + σ3) ］/E，

( 29)
εr
2 = { σ2 － μ［( σ1 － Dσr

1 ) / ( 1 － D) + σ3］} /E，

( 30)
εr
3 = { σ3 － μ［( σ1 － Dσr

1 ) / ( 1 － D) + σ2］} /E。

( 31)
根据三轴压缩试验可获得空隙岩石残余抗剪强

度指标 ( 残余黏聚力 cr和残余内摩擦角 φr ) ，由M-C
强度准则可得出残余应力 σr

1，即:

σr
1 =［2crcos φr + ( 1 + sin φr ) σ3］/ ( 1 － sin φr ) 。

( 32)

根据韦伯分布统计损伤理论［6］，D可表示为:

D =
1 － exp［－ ( F /F0 )

m］ F≥ 0

0 F ＜ 0{ ， ( 33)

式中，F为基质材料微元体强度; m 和 F0为韦伯分

布参数。根据 M-C强度准则将 F表示为:
F = σ'1 － ασ'3 － k0， ( 34)

其中:

α = ( 1 + sin φy ) / ( 1 － sin φy ) ， ( 35)
k0 = 2cy / ( 1 － sin φy ) ， ( 36)

式中，cy和 φy分别为临界损伤状态下空隙岩石的黏

聚力和内摩擦角。将式 ( 2) 和式 ( 29) 联立，D也
可表示为:

D =
( ε1 － γεp

1 ) E － ( 1 － γ) ［σ1 － μ( σ2 + σ3) ］

( ε1 － γεp
1 ) E － ( 1 － γ) ［σr

1 － μ( σ2 + σ3) ］
。

( 37)
再将式 ( 37) 和式 ( 24) ～式 ( 26) 代入式 ( 34) ，
F也可表示为:
F = ( ε1 － γεp

1 ) E / ( 1 － γ) + μσ2 + ( μ － α) σ3 － k0。

( 38)
于是，将式 ( 38) 代入式 ( 33) ，再将式 ( 33)

代入式 ( 29) ～式 ( 31) ，可得出基质材料变形计算
方法，即:

εr
i =
［Ti － μ( Tj + Tk) ］/E F≥ 0

［σi － μ( σ j + σk) ］/E F ＜ 0{ ， ( 39)

其中:

T1 = { σ1 －［1 － exp( － ( F /F0 )
m) ］σr

1} /exp
［－ ( F /F0 )

m］， ( 40)
T2 = σ2， ( 41)
T3 = σ3。 ( 42)

4 空隙岩石损伤本构模型及参数确定方法

前述已获得裂隙材料和基质材料的应变 ( εp
i 和

εr
i ) 分析方法，于是将式 ( 6) 和式 ( 39) 代入式 ( 2)
可得出空隙岩石损伤本构模型，即:

εi =
γ［1 － exp( － σ' /Ep) ］+ ( 1 － γ) T' /E F≥ 0

γ［1 － exp( － σ' /Ep) ］+ ( 1 － γ) σ″ /E F ＜ 0{ ，

( 43)
其中:

σ' = σi － μp( σ j + σk ) ， ( 44)
σ″ = σi － μ( σ j + σk ) ， ( 45)
T' = Ti － μ( Tj + Tk ) 。 ( 46)

由该模型可看出，E和F分别由式 ( 23) 和式 ( 38)
确定，除了包含屈服和残余强度参数之外，还包含
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一些非常规参数 ( 如 γ，Ep，μp，Es，μ，E0，A，m
和 F0 ) ，须对这些参数的确定方法问题给予解决。鉴
于 Es，E0，μ 和 A 的确定方法已在前述部分介绍，
而 γ，Ep和 μp可采用文献 ［10］中的方法确定，还
需给出参数 m和 F0的确定方法。
由于三轴压缩试验条件下空隙岩石应力应变曲

线具有极值特性，因此采用文献 ［10］中的方法可
确定参数 m 和 F0，但其中关键在于如何利用

式 ( 43) 获得σ1 /ε1 的解析表达式。如果直接利用
式 ( 43) 进行求解，将使其计算过程及由此获得的
参数 m和 F0的表达式十分复杂，不利于应用，因此

需依据空隙岩石非线性变形机理及特征分析进行简

化处理。
当空隙岩石进入 AB段时，该应力水平下空隙闭

合引起的初始宏观非线性变形已经结束，式 ( 43)
中表达式 γ ［1－exp ( －σ' /Ep) ］ 趋于最大值 γ。由
于三轴压缩试验应力组合方式为 σ1 ＞σ2 = σ3，则对

式 ( 43) 进行化简以计算 OA 段以后的空隙岩石理论
偏应力－应变曲线，即:
ε1 = γ + ( 1 － γ) ［( σ1 － Dσr

1) / ( 1 － D) － 2μσ3］/E。

( 47)
于是，利用文献 ［10］中的方法可得出参数 m

和 F0的确定方法，可分别表示为:

m = ( 1 － Dsc ) Fsc /［( σ
r
1 － σsc ) ln( 1 － Dsc ) ］，( 48)

F0 = Fsc［－ ln( 1 － Dsc) ］
－1 /m， ( 49)

其中:

Dsc =
( εsc － γ) E － ( 1 － γ) ( σsc － 2μσ3 )

( εsc － γ) E － ( 1 － γ) ( σr
1 － 2μσ3 )

，

( 50)
Fsc = ( εsc － γ) E / ( 1 － γ) + ( 2μ － α) σ3 － k0。

( 51)
由于峰值点处最大主应力 σsc及其相应的主应变

εsc需从空隙岩石三轴压缩试验中获得，而其结果一

般为偏应力应变试验曲线，σsc和 εsc不能由此直接获

取，因此需解决其确定方法。设 σ'sc和 ε'sc分别为三轴
压缩条件下空隙岩石轴向极限强度及其相应应

变，则:

σsc = σ'sc + σ3， ( 52)
εsc = ε'sc + εc， ( 53)

式中，εc为仅在 σ3作用下空隙岩石的初始应变。于
是，基于式 ( 43) 中第 2式可得:

εc = γ{ 1 － exp［－ ( 1 － 2μp ) σ3 /Ep］} +
( 1 － γ) ( 1 － 2μ) σ3 /E。 ( 54)

值得注意的是，上述是根据特定围压作用下空

隙岩石偏应力应变试验曲线确定的参数 m 和 F0。为
使其能够适应任意围压情况，需分别建立 σsc和 εsc与

σ3之间的关系，可表示为:

σsc =［2cf cos φf + ( 1 + sin φf ) σ3］/ ( 1 － sin φf ) ，

( 55)
ε'sc = b + aσ3， ( 56)

式中，c f和 φ f为峰值应力状态下空隙岩石的黏聚

力和内摩擦角; a 和 b 为待定常数，可利用式
( 56 ) 进行线性拟合计算。于是，将式 ( 56 ) 代
入式 ( 53) ，然后将式 ( 53 ) 和式 ( 55 ) 代入式
( 50) 和式 ( 51) ，再将式 ( 50) 和式 ( 51) 代入式
( 48) 和式 ( 49) 可得到适用于任意 σ3下 m 和 F0的

计算表达式。

5 实例分析与验证

前述已建立空隙岩石本构模型并给出了参数的

确定方法，但其合理性和可行性仍需验证，为此根

据红砂岩和煤岩 2类岩石的试验资料进行验证。
5. 1 红砂岩三轴压缩试验验证
基于林卓英等［13］对红砂岩进行的围压 σ3分别为

0，15，40 MPa和 60 MPa 的三轴压缩试验曲线，采
用本研究方法即可求得相关本构模型参数，见表 1。
表 1 空隙岩石本构模型参数 ( 红砂岩和煤岩)

Tab. 1 Constitutive model parameters of porous rock
( red sandstone and coal rock)

模型参数
煤岩 红砂岩

数值 Ｒ2 数值 Ｒ2

Es /GPa 3. 49 — 9. 90 —

μ 0. 19 — 0. 25 —

E0 /GPa 3. 49 — 5. 11 —

γ / ( ×10－3 ) 3. 87 — 2. 23 —

Ep /MPa 2. 08 0. 99 2. 90 0. 99

μp 0. 48 0. 99 — —

A /MPa 0 — 61. 4 0. 98

cy /MPa 8. 47 0. 99 7. 94 0. 98

φy / ( ° ) 34. 6 0. 99 18. 0 0. 98

cf /MPa 9. 43 0. 99 9. 20 0. 99

φf / ( ° ) 39. 3 0. 99 22. 5 0. 99

cr /MPa 0. 48 0. 99 2. 99 0. 99

φr / ( ° ) 33. 5 0. 99 25. 0 0. 99

a / ( ×10－3 MPa－1 ) 1. 15 0. 99 0. 13 0. 94

b / ( ×10－3 ) 16. 45 0. 99 7. 64 0. 94
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然后将其代入式 ( 43) 获得三轴压缩条件下红砂岩
偏应力－应变理论曲线，见图 4，并将其与红砂岩试
验曲线以及文献 ［6］中的理论模型曲线进行对比分
析，见图 5。由此可以看出，本研究模型和方法不仅
能反映弹性模量随 σ3增大而变化的特点，也能反映

空隙压密非线性上凹变形特征阶段和残余强度变形

特征阶段，较文献 ［6］中的理论模型曲线与试验曲
线更加吻合，表明本研究模型和方法更具有合理

图 4 所提出模型理论曲线 ( 红砂岩)
Fig. 4 Theoretical curves of proposed model ( red sandstone)

性与可行性。
5. 2 煤岩三轴压缩试验验证
根据 Yumlu等［18］对煤岩进行的 σ3 分别为 0，3，

5 MPa和 8 MPa的三轴压缩试验曲线可知，不同 σ3

条件下煤岩弹性模量不发生变化，可认为经过空隙

压密变形阶段后的煤岩不再包含可进一步发生闭合

的裂隙，故取参数 A = 0，并根据煤岩试验曲线利用
本研究方法确定其余模型参数，见表 1，在此基础上
获得了本研究模型理论曲线，并将其与文献 ［6］和
文献 ［10］中的理论模型曲线以及试验曲线进行比
较，见图 6。由此可以看出，本研究理论模型曲线较
文献 ［6］和文献 ［10］ 中的理论模型曲线更加接
近于试验曲线; 文献 ［6］中的理论模型曲线虽然能
反映空隙岩石峰后残余强度变形特征，但不能反映

空隙压密阶段的非线性变形特征; 文献 ［10］中的
理论模型曲线虽然能反映空隙压密非线性上凹变形

特征，但无法反映岩石峰后残余强度变形特征; 本

研究模型兼具文献 ［6］ 和文献 ［10］ 中模型的优
越性，更具有合理性与可行性。

图 5 红砂岩试验曲线与理论曲线比较
Fig. 5 Comparison of theoretical curves with test curve of red sandstone
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图 6 煤岩试验曲线与理论曲线比较
Fig. 6 Comparison of theoretical curves with test curve of coal rock

6 结论

本研究考虑三轴压缩条件下岩石空隙压密非线性

上凹变形特征、弹性模量随围压变化而变化的特点以
及峰值后区变形特征，在探讨空隙岩石非线性变形机

理与特征分析的基础上，借助细观唯象分析方法和损

伤力学理论，对三轴压缩条件下空隙岩石偏应力－应
变过程的模拟方法进行了研究，得出的结论如下:

( 1) 基于空隙岩石临界损伤破坏前后的非线性
变形机理，采用细观唯象分析方法将空隙岩石视为

由基质材料和裂隙材料 2 部分串联组成，建立了空
隙岩石非线性变形细观唯象分析模型。
( 2) 基于体积柔度与空隙岩石内部张开裂隙数

量密切相关的特点，引入体积柔度与弹性模量之间

以及空隙岩石所受静水压力与裂隙纵横比之间的关

系，建立了基质材料弹性模量分析模型。
( 3) 建立了空隙岩石统计损伤本构模型并给出

了模型参数的确定方法。通过红砂岩和煤岩的实例分
析表明，本研究模型和方法能够反映出常规三轴压缩

条件下空隙岩石空隙压密非线性上凹变形特征、弹性
模量随围压变化而变化的特点以及峰值后区变形特征。
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