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摘L要!在恒定围压下对砂岩进行三轴压缩试验!得到不同围压下的应力应变曲线$ 基于压缩过

程中的裂隙体积应变来定义损伤变量!并假设裂隙体积应变的增量服从威布尔分布!考虑岩石压

缩的非线性弹性性质和残余应力的影响!采用应变等效假说理论推导了三轴压缩下砂岩的统计

损伤本构模型!并对该理论模型进行试验验证!且探讨了不同围压下各模型参数的物理意义及变

化规律$ 研究结果表明!该模型的正确性和合理性$
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岩石作为一种常见的工程材料!研究其变形破

坏具有重大意义( 损伤力学的发展为研究岩石材

料及工程的力学性质*破坏机理提供了新的研究思

路和途径"&#

( 利用损伤力学研究岩石材料性质*

探索岩石的变形破坏规律已取得了重要的研究成

果( 损伤力学的研究方法大致可以分为三种&细观

方法*宏观方法和统计学方法"$#

( 用细观方法研

究个体微缺陷!用统计学方法归纳出损伤场变

量"$ *(#

( 目前相关学者对岩石的统计损伤本构关

系做了大量研究( 曹文贵等"N *M#从岩石微元强度

第 ( 卷L第 $ 期

$%&' 年 N 月

矿L业L科L学L学L报

"-\UaVB-=H.a.aYIA.OaAOVa,JOAZa-B-Yb

W<C!(La<!$

LVDE!$%&'



分布的随机性出发!引进描述岩石微元强度分布的

参量!建立了三维岩石损伤演化方程和岩石损伤软

化本构方程)并基于新型损伤定义!建立了能同时

反映岩石应变软硬化的岩石损伤统计本构模型(

徐卫亚等"'#基于概率论和损伤力学对岩石在荷载

作用下的破坏*损伤和弹塑性变形等特征进行了探

讨!建立了弹塑性损伤统计本构模型( 杨友卿")#

假设岩石微元强度服从正态分布!利用损伤力学理

论分析了岩石强度随围压的变化!给出了三轴应力

状态下的岩石本构关系表达式( ,>3?"5;3等"&%#利

用连续损伤力学理论和统计细观强度理论!基于最

大熵分布!提出岩石应变软化统计损伤本构模型(

上述研究大多利用 ,*X准则或 H*A准则

等作为微元的破坏准则!同时假设岩石微元强度服

从某种分布类型$威布尔分布*正态分布等%!建立

岩石软硬化损伤统计本构模型( 这些研究成果对

于认识岩石损伤演化过程具有理论意义!但在一定

程度上忽略了从损伤演化的直接表现即裂隙演化

的角度去探索岩石损伤演化本构关系( 故本文从

裂隙体积应变的角度定义损伤变量!假设裂隙体积

应变的增量服从威布尔分布!同时考虑岩石非线性

弹性变形性质和残余应力的影响!依据应变等效假

说建立砂岩的统计损伤本构模型!并通过三轴压缩

试验结果来验证模型的正确性(

89砂岩三轴压缩试验

选用砂岩作为试验样本!制作圆柱体标准试件

$图 &%( 利用 UB"i*$%%% 型电液伺服岩石三轴

压力试验机$图 $%在围压分别为 + HX;*&% HX;*

$% HX;*(% HX;下对其进行三轴压缩试验(

图 89砂岩试样

>'-:89I%)0(.")+(%#$2+(

图 ;9三轴压缩试验系统

>'-:;9=+(.')- (6(.+#"*.&'%['%21"#$&+(('")

试验均采用控制轴向应变速率的方式进行!加载

速率均为 %!%%+ 6607!每次试验皆在残余应力阶段进

行一次以上的卸载试验( 为保证试验成功!每一围压

下分别进行两组试验!只选取其中一组进行分析!绘

制不同围压下的轴向应力应变曲线如图 (所示(

图 <9不同围压下轴向应力应变曲线

>'-:<93['%2(.&+((A(.&%')1,&L+(,)0+&0'**+&+).1")*')')- $&+((,&+(
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由图 ( 可知!随围压增大!其峰值强度和残余

应力也随之增大!初始变形阶段由非线性变形逐渐

向线性变形演化( 通过残余应力阶段的加卸载过

程可以看出!弹性模量变化极小!可认为在残余应

力阶段损伤基本不再演化!外界做功完全用来克服

岩石变形及内部裂纹面的摩擦生热(

;9统计损伤本构模型的建立

岩石中的原生裂隙受到应力后会逐渐闭合(

由于岩石中的裂隙含有分形特征!裂隙随着应力的

增大被压缩变形!且被压缩的裂隙尺寸越来越小*

数目越来越多!所以可以认为岩石材料本身就是非

线性弹性的"&#

( 在单轴压缩过程中!假设不产生

新的损伤!则应力应变关系可以表示为

*

+

$-

.

.

+

L$+g&!$!(% $&%

式中!-为弹性模量!HX;).为试验参数!反映岩

石的非线性弹性性质(

根据广义胡克定律!轴向应变表达式为
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式中!

/

为泊松比(

三轴压缩无损状态下的轴向应力表达式为
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实际上!岩石在三轴压缩过程中损伤不断发展

和演化( 可以认为!岩石在损伤演化过程中由损伤

部分和弹性部分共同承受外载作用!当岩石全部损

伤后!最终体现为岩石的残余应力"&&#

( 故基于各

向同性损伤且考虑残余应力影响!根据应变等效假

说将式$(% 修正为
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式中!

*

.

为残余应力!HX;(

在岩石损伤最直接的宏观表现即裂隙的演化方

面!AJ试验研究"&$ *&(#表明&在压缩过程中!随轴向应

变增大!原始裂隙首先被压密!然后开始缓慢扩展!接

着快速扩展!在应力增大的过程中还有不少新的裂隙

萌生( 这里以裂隙体积应变来衡量随轴向应变的增

大!裂隙的变形和扩展( 假设压密阶段终点时的轴向

应变为
.

B!则在$

.

B!

.

&

%时!由裂纹扩展规律可以假设

裂隙体积应变的增量服从威布尔分布!并定义损伤变

量为裂隙体积应变与总裂隙体积应变之比( 在

$

2

t!

2

&

%时的裂隙体积应变的概率密度函数为
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式中!1为概率密度)

.

&

为轴向应变!!)

.

%

*? 分别

为威布尔分布参数(
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式中!O为损伤变量)

.

P/

为轴向应变
.

&

时对应的裂

隙体积应变!!)

.

P/*

为总裂隙体积应变!!(

不考虑压密阶段裂隙体积应变受统计分布的

影响!损伤演化方程为
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从式$M%可知!当
.
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g
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B时!损伤变量 Og%(

将式$M%代入式$N% 可得
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式$'%即为砂岩的统计损伤本构方程(

<9统计损伤本构模型的验证

统计损伤本构方程式$'%中含有 M 个参数!分

别为-*

/

*

.

%

*

.

B*

*

.

*?*.( 利用式$'%对不同围压

下的砂岩试验数据$图 (%进行拟合!拟合参数见表

&!拟合曲线与试验曲线对比如图 N 所示(

表 89不同围压下砂岩拟合参数

=%4:89>'..')- $%&%#+.+&("*(%)0(.")+,)0+&0'**+&+).1")*')')- $&+((,&+(

围压0HX; -0HX;
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图 M9不同围压下试验曲线与拟合曲线对比图

>'-:M9!"#$%&'(")"*.+(.1,&L+(%)0*'..')- 1,&L+(,)0+&0'**+&+).1")*')')- $&+((,&+(

由图 N 可以看出!本文考虑了岩石的非线性弹

性性质及残余应力的统计损伤本构方程!得到的理

论拟合曲线能较好地描述砂岩在三轴压缩过程中

的应力应变过程( 在整个应力应变过程中!低围压

时初始压密阶段理论曲线与试验曲线存在偏差!主

要是因为砂岩含有原生裂隙!而在理论模型的推导

过程中没有考虑压密阶段裂隙体积应变的统计分

布的影响( 围压越大!裂隙压实过程就越短!影响

就越小!导致理论曲线与试验曲线在压密阶段误差

就越小( 在峰后阶段!理论曲线与试验曲线也稍有

偏差!主要是因为在三轴压缩过程中岩石的损伤演

化存在一定的随机性!且在本文的试验加载过程

中!过应力峰值点后砂岩迅速破坏进入残余应力阶

段!没有明显的应变软化阶段( 此外!本文是基于

各向同性损伤*应变等效假设推导的损伤演化本构

模型!故理论与试验必定存在一定的偏差(

M9围压对统计本构模型参数的影响

为研究围压对本构模型各参数的影响规律!绘

制不同围压下各参数的变化曲线如图 + 所示$将

各参数进行归一化处理!图中 &

+

表示各参数的归

一化量%(

图 B9不同围压下各参数变化曲线图

>'-:B9!,&L+("*$%&%#+.&'1L%&'%.'"),)0+&

0'**+&+).1")*')')- $&+((,&+(

由图 + 可知!初始弹性模量 -和残余应力
*

.

数值皆随围压的增大而增大!显然这与试验现象是

相符的!说明围压越大!砂岩破坏后的承载能力也

越大( 泊松比
/

随围压的增大而减小!是因为围压

越大!横向变形程度越小( 压密阶段结束时的轴向

应变
.

t随围压的增大呈减小趋势!是因为围压越

大!环向对裂隙的压实效果就越明显!在压密阶段

结束时必然产生较小的轴向应变( 反映砂岩非线

&/' 矿L业L科L学L学L报 第 ( 卷



性弹性性质的参数 .随围压增大逐渐减小!说明

围压越大!非线性弹性性质越不明显!逐渐向线性

转化( 而本构模型中的威布尔分布参数 ? 和
.

%

的

物理意义尚不明确!故选取试验围压为 (% HX;下

的试验曲线!固定其他参数不变!只改变参数 ? 得

到模型曲线如图 / 所示)同理固定其他参数不变!

只改变参数
.

%

得到模型曲线如图 M 所示(

图 T9参数-对本构模型的影响

>'-:T9=/+')*2,+)1+"*$%&%#+.+&-")

1")(.'.,.'L+#"0+2

图 R9参数
#

\

对本构模型的影响

>'-:R9=/+')*2,+)1+"*$%&%#+.+&

#

\

")

1")(.'.,.'L+#"0+2

由图 / 可知!随着威布尔参数 ? 的增大!模型

曲线的形状发生明显改变!所以参数 ?可以看成是

该本构模型的形状参数( 随着围压增大!试验曲线

的形状基本相同!所以形状参数 ?随围压增大保持

不变( 由图 M 可知!随着威布尔参数
.

%

的增大!模

型曲线的形状基本不变!但应力应变曲线的峰值应

力和峰值应变逐渐增大!所以参数
.

%

反映了岩石

的强度大小!随着围压增大!岩石强度逐渐增大!参

数
.

%

也逐渐增大(

B9结9论

$&% 在恒定围压下对砂岩进行三轴压缩试验!

得到不同围压下的应力应变曲线(

$$% 基于裂隙体积应变随轴向应变的变化规

律!假设裂隙体积应变的增量服从威布尔分布!并

基于裂隙体积应变定义了砂岩的损伤变量(

$(% 考虑岩石的非线性弹性性质和残余应力

的影响!基于应变等效假说理论推导了三轴压缩下

砂岩的统计损伤本构模型(

$N% 通过与试验结果进行对比!探讨了不同围

压下各模型参数的物理意义及变化规律!验证了该

理论模型的合理性和正确性(

参考文献

"&#L秦跃平!岩石损伤力学模型及其本构方程的探讨""##

岩石力学与工程学报!$%%&!$%$N%&+/% *+/$!

f53 b@>D53?!,572@775<3 <3 G;6;?>6>2:;35276<G>C

;3G 2<37858@85[>>̂@;85<3 <FE<24""##A:53>7>"<@E3;C<F

U<24 H>2:;3527;3G O3?53>>E53?! $%%&! $% $ N %&

+/% *+/$!

"$#L李兆霞!损伤力学及其应用"H##北京&科学出版

社!$%%$&( *+!

"(#L杨建平!陈卫忠!黄胜!一种岩石统计损伤本构模型

的研究""##岩土力学!$%&%!(&$增 $%&M *&&!

b;3?"5;3D53?!A:>3 i>5Q:<3?!Z@;3?I:>3?!I8@GK<F;

78;857852G;6;?>2<37858@85[>6<G>CF<EE<247""##U<24

;3G I<5CH>2:;3527!$%&%!(&$I$%&M *&&!

"N#L曹文贵!方祖烈!唐学军!岩石损伤软化统计本构模

型之研究""##岩石力学与工程学报!&))'!&M$/%&

/$' */((!

A;<i>3?@5!=;3?9@C5>!J;3?h@>1@3!V78@GK<F78;857P

852;C2<37858@85[>6<G>CF<E7<F8;3G G;6;?>E<247""##

A:53>7>"<@E3;C<FU<24 H>2:;3527;3G O3?53>>E53?!

&))'!&M$/%&/$' */((!

"+#L曹文贵!赵明华!唐学军!岩石破裂过程的统计损伤

模拟研究 ""##岩土工程学报! $%%(! $+ $ $ %&

&'N *&'M!

A;<i>3?@5!9:;<H53?:@;!J;3?h@>1@3!I8@GK<3 756P

@C;85<3 <F78;857852;CG;6;?>53 8:>F@CCDE<2>77<FE<24

F;5C@E>""##A:53>7>"<@E3;C<FY><8>2:352;CO3?53>>EP

53?!$%%(!$+$$%&&'N *&'M!

"/#L曹文贵!张升!赵明华!基于新型损伤定义的岩石损

伤统计本构模型探讨""##岩土力学!$%%/!$M$&%&

N& *N/!

A;<i>3?@5!9:;3?I:>3?!9:;<H53?:@;!I8@GK<3 78;P

857852;CG;6;?>2<37858@85[>6<G>C<FE<24 S;7>G <3 3>_

G>F53585<3 <FG;6;?>""##U<24 ;3G I<5CH>2:;3527!

$%%/!$M$&%&N& *N/!

"M#L曹文贵!莫瑞!李翔!基于正态分布的岩石软硬化损

&/)第 $ 期 韩心星等&三轴压缩下砂岩统计损伤本构模型探究



伤统计本构模型及其参数确定方法探讨""##岩土

工程学报!$%%M!$)$+%&/M& */M+!

A;<i>3?@5!H<U@5!B5h5;3?!I8@GK<3 78;857852;C2<3P

7858@85[>6<G>C;3G G>8>E653;85<3 <FD;E;6>8>E7<FE<24

S;7>G <3 3<E6;CG578E5S@85<3 ""##A:53>7>"<@E3;C<F

Y><8>2:352;CO3?53>>E53?!$%%M!$)$+%&/M& */M+!

"'#L徐卫亚!韦立德 !岩石损伤统计本构模型的研究

""##岩石力学与工程学报!$%%$!$&$/%&M'M *M)&!

h@ i>5K;!i>5B5G>!I8@GK<3 78;857852;CG;6;?>2<3785P

8@85[>6<G>C<FE<24""##A:53>7>"<@E3;C<FU<24 H>P

2:;3527;3G O3?53>>E53?!$%%$!$&$/%&M'M *M)&!

")#L杨友卿!岩石强度的损伤力学分析""##岩石力学与

工程学报!&)))!&'$&%&$( *$M!

b;3?b<@^53?!A<3853@6G;6;?>6>2:;3527;3;CK757<3

78E>3?8: <FE<24""##A:53>7>"<@E3;C<FU<24 H>2:;3527

;3G O3?53>>E53?!&)))!&'$&%&$( *$M!

"&%#L,>3?"5;3!Y@ ,>7:>3?!-3 ;78;857852;CG;6;?>2<3785P

8@85<3 6<G>CF<EE<24 6;8>E5;C7""##A<6D@8>E7;3G

Y><725>32>7!$%&&!(M$$%&&$$ *&$'!

"&&#L杨小彬!秦跃平!叶 飞!考虑残余应力的砂岩损伤

理论 模 型 " "##煤 炭 学 报! $%&+! N% $ &$ %&

$'%M *$'&&!

b;3?h5;<S53!f53 b@>D53?!b>=>5!,;6;?>2<37858@P

85[>E>C;85<3 <F7;3G78<3>2<375G>E53?E>75G@;C78E>77

""##"<@E3;C<FA:53;A<;CI<25>8K!$%&+!N% $&$%&

$'%M *$'&&!

"&$#L任建喜!三轴压缩岩石损伤扩展细观机理及其本

构模型""##煤炭学报!$%%&!$/$/%&+M' *+'(!

U>3 "5;3 5̀!U<24 6>7<PG;6;?>DE<D;?;85<3 C;_53 8:>

8E5;̀5;C2<6DE>775<3 C<;G53?;3G 5872<37858@85[>6<G>C

""##"<@E3;C<FA:53;A<;CI<25>8K!$%%&!$/ $/%&

+M' *+'(!

"&(#L任建喜!三轴压缩岩石细观损伤扩展特性AJ实时

检""##实验力学!$%%&!&/$N%&('M *()+!

U>3 "5;3 5̀!U>;CP856>AJ6<358<E53?F<E8:>6>7<PG;6P

;?>DE<D;?;85<3 2:;E;28>E578527<FE<24 @3G>E8E5;̀5;C

2<6DE>775<3""##"<@E3;C<FÒD>E56>38;CH>2:;3527!
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