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基于岩石初始损伤和残余强度的
微观损伤本构模型研究

赵朋赓 ，邓辉 ，余俊岐
成都理工大学环境与土木工程学院，成都　610059

摘要：　高应力条件下岩石的损伤演化机制研究尚不充分，尤其是初始损伤和残余强度对损伤过程的影

响缺乏系统性探讨。以西南部 GS水电站岩石为研究对象，通过单轴和常规三轴实验，结合损伤力学理

论，建立了同时考虑初始损伤和残余强度的微观损伤本构模型，创新性地揭示了初始损伤与残余强度对损

伤演化过程的联合影响。研究结果表明，围压对岩石的宏观变形破坏特征和微观损伤发展具有显著抑制

作用，表现为随围压增大，岩石峰值强度、峰值应变增大，而同一应变下的损伤减小。所建立的模型能较

好描述岩石应力-应变全过程，与实验曲线拟合度高，并揭示了岩石损伤演化的三阶段特征：缓慢发展、快

速发展和完全损伤阶段。该模型为高应力地区水电工程勘察提供了理论依据。
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Investigation of a Microscopic Damage Constitutive Model Based on Initial
Damage and Residual Strength Characteristics of Rock Materials

ZHAO Penggeng，DENG Hui，YU Junqi
Chengdu University of Technology, College of Environmental and Civil Engineering, Chengdu 610059, China

Abstract:　 The  damage  evolution  mechanisms  of  rocks  under  high-stress  conditions  remain

insufficiently  understood,  particularly  the  systematic  influence  of  initial  damage  and  residual

strength on the damage process. This study focuses on the rocks from the GS hydropower station

in  the  southwestern  China. Through  uniaxial  and  conventional  triaxial  experiments,  combined

with damage mechanics theory, a micro-damage constitutive model that simultaneously considers

initial damage and residual strength is established. This model innovatively reveals the combined

effects  of  initial  damage  and  residual  strength  on  the  damage  evolution  process. The  research

results  indicate  that  confining  pressure  significantly  inhibits  the  macroscopic  deformation  and

failure characteristics as well as the microscopic damage development of rocks. Specifically, with

increasing  confining  pressure,  the  peak  strength  and  peak  strain  of  the  rocks  increase,  while  the
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damage  at  the  same  strain  level  decreases. The  established  model  effectively  describes  the

complete stress-strain process of rocks, demonstrating high consistency with experimental curves.

Furthermore,  it  reveals  a  three-stage  characteristic  of  rock  damage  evolution: the  slow

development stage, rapid development stage, and complete damage stage. This model provides a

theoretical  foundation  for  the  exploration  and  design  of  hydropower  projects  in  high-stress

regions.

Key words:　Mechanics  of  Damage；   Initial  Damage；   Residual  Strength；   High  Stress  Area；
Constitutive Model

 0　引言

岩石是由多种矿物组成的天然集合体，在长期

地质构造运动（尤其是高应力环境）作用下，岩体内

部发育出大量微裂隙和节理[1-2]。这些微缺陷相互交

错并贯通，形成复杂的非均匀结构，导致岩体宏观上

表现出显著的不连续性、各向异性和非线性变形特

征，微观上则可将节理与裂隙的扩展视为岩石损伤

单元的演化过程。为探究高应力区岩石损伤演化规

律及破坏模式，研究者常将岩石内部微元体定义为

初始损伤[3-4]。此外，岩石在地质构造运动、风化及卸

荷变形等作用下形成的极限强度称为残余强度[5-7]，

其值通常低于完整强度，且受变形程度、矿物组成

及环境条件影响显著。常规三轴实验是研究残余强

度的主要方法 [8-10]，通过分析峰后阶段强度曲线可

确定残余强度值[11]，此时岩石强度随应变增加趋于

稳定[12-14]。

岩石力学行为具有复杂非线性特征，其本构模

型是描述和预测不同加载条件下力学响应的重要工

具[15-16]。工程实践中，岩石初始损伤与残余强度受地

质构造、加载速率及环境因素耦合作用，显著制约岩

体稳定性和安全性[17-19]。因此，在构建本构模型时需

综合考虑初始损伤与残余强度效应，以提升岩石变

形破坏预测精度[20]。

基于损伤理论的本构模型研究近年来取得显著

进展[21-23]。曹文贵等[24]基于 D-P准则建立岩石损伤

统计本构模型，提出 Weibull参数是损伤表征的核心

变量；蒋浩鹏等[25]通过耦合 Weibull分布与热损伤变

量，构建了高温岩石损伤本构模型。不同的方法，如

连续损伤力学、基于微裂缝的模型和基于能量耗散

原理的模型，已经被提出并应用于研究初始损伤和

残余强度对岩石力学行为的演变和影响[26-28]，并在采

矿工程、隧道支护及边坡稳定分析中获得成功应

用。但现有研究仍存在理论局限：首先，现有模型多

聚焦低应力条件，对高应力状态下岩石的非线性力

学响应表征不足[29-31]；其次，多数岩石损伤演化本构

模型研究忽略了岩石的初始压密阶段和峰后岩石的

脆性跌落和残余阶段[32-34]；此外，各种因素对于岩石

损伤的影响，如不同损伤机制之间的相互作用、岩石

的各向异性和非均质性以及高应力环境条件的影

响，都需要进一步研究并纳入模型中。

综上所述，本文首先对西南某高应力地区的灰

岩和玄武岩进行了单轴和常规三轴实验，分析了玄

武岩和灰岩在荷载作用下的损伤破坏特性。然后基

于统计损伤理论，建立考虑了初始损伤和残余强度

的统计损伤本构模型，并讨论了模型参数的影响。

最后使用实验数据验证了本文建立的本构模型的可

行性而且和其他研究者的模型作了对比，同时利用

实验数据讨论了岩石损伤演化过程中围压和峰值损

伤的关系。

 1　工程背景及三轴实验

 1.1    工程背景

GS水电站位于澜沧江上游，地处青藏高原南东

缘，属滇西纵谷山原区，地势北高南低，河谷深切，岸

坡陡峭。尽管该区域地质条件复杂，但目前针对其

高应力条件下岩石损伤的研究仍显不足，尤其是在

深部岩体力学行为及其损伤演化机制方面缺乏系统

探索。本研究从坝址区右岸 ZK10、ZK11钻孔中选

取 8个岩样（深度分别为 307.14 m和 51.85 m），钻
孔 ZK10的岩性为灰绿、绿灰色玄武岩，斑状结构，

块状构造；ZK11岩性为浅灰色-灰色微晶灰岩，微晶

结构，块状构造。

 1.2    三轴压缩实验

岩石常规三轴压缩实验是在三向应力（σ1＞

σ2＝σ3）状态下，岩石从初始加载到逐渐出现裂缝、

到其极限抗压强度、再到峰值后破坏区、直至残余强

度的全过程。本次实验选取典型岩性灰岩、玄武岩

进行制样，一种岩性为一组，一组 4个试样，试样尺
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寸为 50 mm×100 mm的圆柱体（图 1），设定围压为

5 MPa、10 MPa、20 MPa。岩石常规三轴压缩实验采

用位移控制方式，以 0.5 MPa/s的加荷速度同时施加

侧压力和轴向压力至预定围压，并使围压在实验过

程中始终保持为常数。根据实验方案以 0.1 mm/min
的加荷速度施加轴向荷载，直至试件完全破坏，记

录破坏荷载和残余强度，最后得到岩石应力-应变全

过程。

 1.3    实验结果

图 2为各围压下所取岩样的应力-应变曲线。

8个试样的实验围压范围已覆盖从低围压（0 MPa）到
高围压（20 MPa），满足玄武岩和灰岩的变形破坏全

过程及损伤本构模型研究的需要。由图 2可知，随

着围压的增大，岩石的峰值强度随之增大，峰值应变

也随之增大。两类岩性岩石应力-应变曲线到达峰值

前的倾斜程度受围压的影响不大，说明围压的升高

对岩石的弹性模量变化较小。两类岩石的应力-应变

曲线均表现出了初始孔隙压密阶段、线弹性阶段和

应变强化阶段。此外，两类岩石均经历了明显的峰

后软化阶段和残余阶段。在设定的不同围压下，两

类岩石的轴向应力均在达到峰值后发生快速的应力

跌落，表现出脆性破坏的特征。图 3为灰岩和玄武

岩的典型破坏特征。由图可知：不同岩性试样的破

坏模式主要是单斜面剪切破坏，且每个试样的剪切

破坏都是沿着结构面开始产生破坏。

σ3 σc εc

由实验得到两类岩石的物理力学参数如表 1。
表 1中    、    、    、E、R、μ、C、φ分别代表了围压、

应力、应变、弹性模量、抗压强度、泊松比、黏聚力、

内摩擦角。从表中可以知道：① 两类岩石的弹性模

量随着围压的增大而增大，泊松比则随着围压的增

大而减小。② 在不同的围压下，两类岩石的弹性模量

和泊松比均相差不大。③ 灰岩的黏聚力为 15.18 MPa，
内摩擦角为 47.46°；玄武岩的黏聚力为 24.62 MPa，
内摩擦角为 51.34°。

 2　损伤演化过程

Kachanov第一次[35]提出了描述材料的连续损伤

的损伤变量的定义，损伤变量的表述如式（1）：

D＝
S－S 1

S
＝

S 2

S
（1）

其中，D为损伤变量；S为材料的面积；S1 为材料未受

损伤部分的面积；S2 为受损部分材料的面积。

1985年，J. Lemaitre[36]在上述经典的损伤变量

的基础之上，他提出的理论为在名义应力作用下受

损材料的应变等于未受损材料在有效应力下的应

变。基于应变等效理论假说，可以得到材料损伤模

型的基本表达式，如公式（2）：

 

50 mm

（a）玄武岩试样

（b）石灰岩试样
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图 1　玄武岩及石灰岩试样

 

(a) 灰岩应力−应变曲线

(b) 玄武岩应力−应变曲线

350

300

250

200

应
力

/M
P

a

（灰岩）

σ3=10 MPa
σ3=20 MPa

σ3=5 MPa

150

100

50

0
0 2 4 6 8

应变/mm·m−1

10 12 14 16

350

300

250

200

应
力

/M
P

a

（玄武岩）

σ3=10 MPa

σ3=20 MPa

σ3=5 MPa

150

100

50

0
0 2 4 6 8

应变/mm·m−1

10 12 14 16

图 2　三轴压缩试验应力-应变曲线
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σi＝σ
∗
i（1－D） （2）

σ∗i上述公式中的    表示未受损材料的有效应

力，其服从广义虎克定律。因此，上述公式可以表达

如下：
σi＝σ

∗
i（1－D）＝Eε（1－D） （3）

σi（i＝1,2,3） σ∗i（i＝

1,2,3）

式中 ，    为材料的名义应力 ；  

 为通过实验得到的材料的有效应力；D为材

料损伤变量，其值的大小从 0到 1。D为 0时表示岩

石未受损伤状态，为 1时表示完全损伤状态。

实际上，通过三轴实验发现岩石材料的应力-应

变曲线如图 4的初始阶段并不是呈现直线型的，这

是因为天然岩石材料具有初始微裂隙，在应力作用

下的裂缝闭合导致了曲线的非线性，所以不能简单

地将岩石材料的损伤变量视为 0。同理，在岩石材料

达到峰值强度以后，由实验曲线知道岩石仍然具有

一定的残余强度。从统计学角度也可以看出岩石在

破坏以后依然存在有效的区域，不能认为岩石的损

伤变量为 1。因此，现有的损伤模型存在不能准确描

述岩石峰后的脆性跌落和残余强度等问题。

从上文可知，损伤变量是基于岩体内部破坏部

分面积和总面积的比值建立的。由于岩石是非匀质

的固体材料，所以岩石内部的损伤在外部荷载作用

下的分布也是随机的。根据之前的研究，岩石地破

裂损伤为一个连续的过程，且岩石内部存在各微元

体，微元体的强度 F各不相同。岩石内部是否产生

损伤与 F相关，并做出如下的假设：① 岩石从宏观看

是各向同性的，因此其损伤也是各向同性的；② 岩石

内部微元体在损伤之前符合虎克弹性定律；③ 岩石

微元体只包含有两种状态，即损伤状态和未损伤状

态；④ 每个微元体的强度 F各不相同，且微元体强

度 F符合Weibull分布，则概率密度函数如下：

P (F)＝

m/F0

Å
F
F0

ãm－1

exp
ï
－

Å
F
F0

ãmò
, F≥0

0 , F＜0
（4）

F0式中，F为岩石材料的微强度；   和 m为概率密度函

数，其中 m为形状参数，表示材料的分散程度以及空

 

（a）灰岩 （b）玄武岩

图 3　各岩性试样的损伤特征
 

表 1　各岩样试验参数

岩石类型 编号 σ3 /MPa σc /MPa εc /MPa Ε/GPa R/MPa μ C/MPa φ/°

灰 岩

h1 5 105.17 2.83 50.90 60.60 0.27

15.18 47.46h2 10 143.57 3.54 52.04 92.58 0.25

h3 20 178.78 4.96 54.86 158.4 0.23

玄武岩

x1 5 182.82 3.83 67.55 63.92 0.24

24.62 51.34x2 10 220.65 4.23 69.81 96.98 0.24

x3 20 303.14 5.02 71.92 163.1 0.23

 

残余强度

峰值强度应力

应变
ε峰值

图 4　岩石典型应力-应变曲线
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F0间分布的均匀程度，    为表示微元体平均强度相关

的比例参数。

然而本文研究的岩体在经历三轴压缩前，已经

包含有初始损伤，则试样的损伤是由初始损伤和三

轴压缩共同造成的。令初始损伤岩体损伤部分面积

为 S0，三轴加载时损伤增加的面积为 S1，则含不同损

伤程度岩体的总损伤变量 D可以表示为：

D＝
S 0＋S 1

S
（5）

D0＝S 0/S

则岩体在三轴压缩前的损伤程度可以表示为

 ，那么不同损伤程度岩体的总损伤变量

D可以改写为：

D＝D0＋
S 1

S
＝D0＋D1 （6）

式中，D1 为三轴压缩中造成的损伤。

在三轴压缩过程的初始加载阶段，岩体的体积

被压缩，试样内的部分裂隙在应力作用下完全闭合，

此时岩体内部受损面积从 S0 减少到 Sc。即在初始压

缩阶段，岩体的损伤程度是降低的。为了更好地描

述损伤岩体的破坏过程，将岩体的损伤过程分为裂

隙压密和裂隙发展两个阶段。因此在裂隙发展阶

段，岩体的损伤 D表达式如下：

D＝Dc＋D1 （7）

由于在描述岩体三轴压缩变形破坏本构关系

时，通常只关心裂隙发展阶段，根据公式（7）可知此

时岩体的受损面积是 Sc。当外荷载从 F增加 dF时，

则强度低于 F＋dF的微元会破坏失效，此时岩体内

部新增受损面积为：

dS 1＝（S－S c）P（F）dF （8）

将上式积分，可以得到岩体增加的损伤面积为：

S 1＝
w F

0
（S－S c）P（F）dF （9）

将上式代入式（7）得到：

D＝Dc＋
1
S

w F

0
（S－S c）P（F）dF

＝Dc＋（1－Dc）
w F

0
P（F）dF （10）

将式（4）和上式结合可以得到岩体损伤变量

D为：

D＝1－（1－Dc）exp
ï
－

Å
F
F0

ãmò
（11）

在相同围压下，随着损伤程度的增加，岩体的弹

性模量逐渐弱化，因此可以通过弹性模量的弱化程

度度量压密阶段下岩体的损伤程度。即

Dc＝1－
Ec

E
（12）

式中，E和 Ec 分别为一定围压下完整岩体和含损伤

岩体的弹性模量。将式（11）和式（12）结合得损伤岩

体的损伤演化方程：

D＝1－
Ec

E
exp
ï
－

Å
F
F0

ãmò
（13）

 3　损伤本构模型的建立

σ′′i σ′′i

受到三轴压缩的岩石，由连续损伤理论可以将

岩石材料分为未损伤和损伤 2种材料结合而成，如

图 5。超过一定的荷载作用下，未损伤的岩石材料也

将转变为损伤的部分，两部分将共同承担外部的荷

载作用。S代表整个材料横截面的面积，S1 代表未受

损伤部分的横截面的面积，S2 代表受损伤部分的横

截面的面积。岩石在未受损区域岩石承受的有效应

力为   ,受损区域的应力为   。
  

σi

S S
1

S
2

岩石
材料 未损伤 损伤

σi′ σi′′

图 5　岩石损伤模型
 

由竖直方向的力学平衡法分析可以知道，岩石

材料受到的应力等于受损区域和未受损区域应力之

和，其力学表达式如下：

Sσi＝S 1σ
′
i＋S 2σ

′′
i （14）

其中：

S＝S 1＋S 2 （15）

σi

σ′′i σ′′i

上述表达式中的    为材料受到的宏观应力，而

 和    为未受损和受损部分所受到的微观应力。

损伤变量 D是作用于岩石材料的宏观应力和作用于

未受损和受损部分微观应力之间的联系。因此，将

式（1）和式（15）代入式（14）中，可以得到式（16）：
σi＝（1－D）σ′i＋Dσ′′i （16）

根据以前的研究[37]，岩石损坏部分的强度由岩

石的残余强度提供，则式（16）变为下式：

σi＝（1－D）σ′i＋DR （17）

σ′i假设岩石材料未损伤部分在有效应力   作用下

是弹性的，那么未损伤部分的应力-应变关系应符合

虎克定律[38-40]，其关系表达式为：

σ′i＝E′ε′i＋µ
′（σ′j＋σ

′
k） （18）

E′ ε′i µ
′式中，    ，    ，    分别代表了未受损部分的杨氏模量、

应变以及泊松比。

根据 Lemaitre[36]在 1985年提出的应变等价描述
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可以得到：
εi＝ε

′
i （19）

根据 Li [39]等人的研究:

E＝E′ （20）

µ＝µ′ （21）

ε µ式中，E、    和    为岩石的弹性模量、宏观应变和泊

松比。

σ3＝R3

σ2＝σ3

在常规三轴压缩实验中，侧向的约束使得岩石

的承载力变大，所以我们忽略侧向方向的损伤，即

 ，R3 为侧向的残余强度，并且在常规三轴中，

 。由此，可以得到：

σ′2＝σ
′
3＝
（σ3－RD）
（1－D）

＝σ3 （22）

将式（19）、式（20）、式（21）以及式（22）代入式

（18）中可以得到如下：
（σ′1－2µσ3）/E＝ε1 （23）

将式（23）代入公式（17）可以得到宏观应变和净

应力之间的关系，如下：

σ1＝Eε1＋2µσ3－
[
Eε1＋2µσ3－R

]
D （24）

从前面的研究提到过，对于岩石材料的损伤部

分的有效应力由其残余强度提供。这是因为岩石材

料在围压的约束下，受损部分的强度是由材料之间

的摩擦力所决定的。所以对于岩石材料的残余强度

R，符合摩尔-库仑强度破坏准则[41]，如下：

R＝
[
2crcosφr＋σ3（1＋sinφr）

]
/（1－sinφr）（25）

cr φr式中，    和    为岩石残余强度时的内摩擦角和黏聚

力，其值可以根据岩石常规三轴实验数据线性回归

得到。

表 2列出了不同围压下各类岩石的残余强度，

图 6表明了岩石的残余强度与围压有良好的线性

关系。

由式（4）可以知道，求损伤变量的关键在于岩石

材料微元体强度 F，因此微元体的强度破坏准则的选

取就显得尤为关键。许多岩石强度破坏准则用于损

伤本构模型的研究，其中 Drucker-Prager[42]具有参数

形式简单而且包含了静水压力对材料屈服状态的影

响。因此，选用 Drucker-Prager作为岩石微元体的强

度屈服准则。公式如下：

F＝∂I1＋（J2）
0.5
－k （26）

I1 J2 γ应力张量    和    以及参数    在常规三轴压缩条

件下计算方法如下：

I1＝σ
′
1＋2σ′3 （27）

J2＝1/3（σ′1－σ
′
3）

2
（28）

∂＝
2sinφ

3
√

3－sinφ
（29）

k＝
6ccosφ√

3（3－sinφ）
（30）

在常规三轴实验条件下，将公式（22）、（23）、
（27）～（30）代入式（26）中可以得到：

F＝（∂＋
√

3/3）Eε1＋

ñ √
3

3（2µ－1）
＋2∂（µ＋1）

ô
σ3－k

（31）

将式（13）代入式（24）中，就可以得到常规三轴

压缩条件下改进的统计损伤本构模型。模型表达式

如下：

σ1＝R＋

[
Eε1＋2µσ3－R

]
Ec

E
exp
ï
－

Å
F
F0

ãmò
（32）

模型假设岩石从宏观上是各向同性的，且微元

体的强度服从 Weibull分布，因此本模型主要适用于

均质岩石在静态荷载下的损伤分析。对于高度非均

质的岩石（如含有大量裂隙、节理或不同矿物成分的

岩石）或动态荷载，模型的适用性可能会受到限制，

需进一步研究。

 4　参数计算方法

F0

从前文的研究可以知道改进的统计损伤本构模

型的建立关键在于确定其参数 m与    。统计损伤

模型参数的计算方法有两种：① 在常规三轴实验特

 

σ3表 2　不同岩石在 CTC 实验中残余强度 R 与   的关系

岩石种类 残余强度R/MPa σ3围压   /MPa R2相关性 

玄武岩

63.41 5

0.9996.6 10

162.75 20

灰岩

60.05 5

0.9992.295 10

152.35 20
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σ3图 6　不同的岩石残余强度 R与围压   的线性相关性

   98 地质灾害与环境保护 2026 年



F0 σ3

σ1

F0

定的围压下，参数 m和   与围压   具有良好的线性

关系，因此可以通过数据的拟合得到相关的关系式；

② 岩石的应力-应变曲线中存在一个峰值点，此点的

轴向应力    达到了最大值，此点之后的轴向应力随

着应变增大迅速下降。从数学上分析，此点的梯度

为 0，因此可以用极值法计算参数 m和   。

方法①虽然可以建立围压和统计损伤模型参数

之间的经验表达式，但是其表达式具有很大的局限

性，它只能用于特定的围压下的参数计算。而且受

限于拟合效果的好坏，其拟合参数的精确性也不能

保证。本文选用方法②的极值法作为统计损伤模型

参数的计算方法，因为方法②具有更普遍的适用性，

而且得到的参数也更加精确。

σ1＝σc ε1＝εc

Fc

dσ1

dε1
＝0

从岩石常规三轴实验的应力-应变曲线中可以发

现，应力-应变曲线在其峰值点处的斜率为 0，因此在

此点应满足以下两点：① 在最高点的   ， 

岩石微元体强度为    ；② 在最高点处的    ；表

达式如下：
σc＝R＋

Ec（Eε1＋2µσ3－R）
E

exp
ï
－

Å
F
F0

ãmò
dσ1

dε1
|ε1＝εc＝0

（33）

σc εc

σ3

式（33）中的   和   分别表示在曲线峰值处的应

力以及应变。其值的计算方法可以根据曹文贵[37]的

研究得到，从相关研究得到峰值处的应力和应变

和围压    具有良好的线性关系，可以根据下列公式

得到：
σc＝2cccosφc/（1－sinφc）＋

（1＋sinφc）/（1－sinφc）σ3 （34）

εc＝aσ3＋b （35）

φc cc式（34）中的    和    分别为峰值处的内摩擦角和

黏聚力，可以根据常规三轴实验数据线性回归得到

其值。

F0参数 m和    可以通过式（33）解方程得到，其结

果如下：

m＝－
EF

F′Aln（EB/EcA）
（36）

F0＝
F[

－ln（EB/EcA）
]1/m （37）

F′式中，A、B为计算参数；    为微元体强度 F的导数，

其值可以通过下式计算：

A＝Eεc－R＋2µσ3 （38）

B＝σc－R （39）

F′＝（∂＋
√

3/3）E （40）

本文在考虑岩石的初始损伤和残余强度的基础

上建立了统计损伤模型，岩石损伤本构模型的参数

m和 F0 反映了岩石变形的力学特性。为了讨论参

数 m和 F0 的作用，我们首先将 F0 保持不变，然后代

入不同的 m值到损伤统计本构模型之中便可以得到

在不同的 m值下的统计损伤演化曲线。同理可以得

到在不同的 F0 下的统计损伤演化曲线。通过常规三

轴实验可以得到岩石的相关力学参数，例如弹性模

量 E、泊松比 μ以及岩石的内摩擦角 φ以及岩石的

黏聚力 c等相关参数，然后通过上述相关公式得到

岩石的理论曲线。岩石的相关力学参数见表 3。图 7
和图 8给出了 m和 F0 变化的轴向应力-应变曲线，

反映了参数 m和 F0 对岩石变形特性的影响。曲线

具有以下特点：首先，在应力-应变曲线峰值强度之

前，曲线几乎不受 Weibull参数 m和 F0 的影响。其

次，m和 F0 对应力-应变曲线的非线性变形影响明

显，特别是峰值强度后的曲线，Weibull参数越大，岩

石的峰值强度和残余强度也越大。以上两个特征反
 

表 3　玄武岩的力学参数

E/
GPa

µ σ3 /
MPa

R/
MPa φc /°

cc/
MPa

σc /
MPa

εc /
（mm·m−1）

34.4 0.24 5 58.5 51.2 16.22 130.31 7.38
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图 7　统计损伤模型与参数 m之间的关系
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映了 m和 F0 对岩石应力-应变曲线的影响，为模型

的修正奠定了基础。

由岩石的应力 -应变曲线可以看出参数 m和

F0 对岩石的峰后阶段起着控制作用，尤其是岩石的

峰值抗压强度以及岩石的残余强度。由图 7可以看

出，随着 m的增大，岩石的峰值强度逐渐增大而残余

强度则逐渐减小，这表明了岩石的脆性逐渐增强。

由图 8可以看出，随着 F0 的增大，岩石的峰值强度逐

渐增大而残余强度也逐渐增大。因此 m主要表征了

岩石的脆性指标，F0 对岩石的峰值强度和残余强度

有较大影响。

 5　模型验证和讨论

 5.1    模型验证

为了讨论本文所提出改进的模型的合理性，将

实验所得关于灰岩和玄武岩的应力-应变曲线与该模

型计算所得曲线进行对比，如图 9和图 10。由于地

层所涉及砂岩未进行三轴压缩实验，使用 Yumlu和

Ozbay[43]通过常规三轴实验得到砂岩的相关实验数

据验证本文改进的考虑初始损伤和残余强度的本构

模型的合理性。在实验的基础上，通过数据的处理

得到了砂岩的相关力学参数，见表 4。通过本文推导

的公式计算得到了改进的模型计算参数，然后通过

改进的本构模型得到了理论曲线。将本模型曲线和

Li等人[39]得到的计算曲线进行对比（图 11）。
（1） 本文提出的模型能够描述不同岩石的应力-

应变曲线的全过程，而且对于不同的岩石的实验曲

线和模型曲线的吻合较好。理论曲线的峰值前阶

段，曲线几乎不受参数 m和 F0 的影响。当岩石达到

峰值强度后，随着 m和 F0 的改变，对应力-应变曲线

的峰值强度、残余强度以及岩石的脆性跌落都有较

大的影响。

（2） Li等人的岩石损伤模型能反映岩石整个变

形过程，但是对比实验曲线可以发现此模型与实验

曲线的峰值强度和残余强度都有一定的差距。对比

之下改进的理论模型不仅能很好地表现出岩石的

峰后变形过程，并且残余强度和实验曲线也更加

吻合。

（3） 因为本模型考虑了初始损伤和残余强度，使

得该模型比起未改进的模型有更加广泛的适用性。

而且本模型是基于 Drucker-Prager强度准则所建立

的，充分考虑了静水压力的影响，使其更加符合工程

实际情况。
 

（a）σ
3
=5 MPa时灰岩对比曲线 （b）σ

3
=10 MPa时灰岩对比曲线 （c）σ

3
=20 MPa时灰岩对比曲线

5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

100

120

应
力
σ 1
−σ

3
/M

P
a

应
力
σ 1
−σ

3
/M

P
a

应
力
σ 1
−σ

3
/M

P
a

应变/mm·m−1

5 10 15 20 25

应变/mm·m−1

5 10 15 20 25

应变/mm·m−1

模型理论曲线
实验曲线
理论曲线来自Li等人

模型理论曲线
实验曲线
理论曲线来自Li等人

模型理论曲线
实验曲线
理论曲线来自Li等人

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

图 9　不同围压下灰岩实验曲线与理论曲线对比
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图 10　不同围压下玄武岩实验曲线与理论曲线对比
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 5.2    讨论

σ1 ε1

σ1

由常规三轴实验确定相关的力学参数，代入式

（13）后就可以计算得到岩石在整个破坏发展阶段累

积损伤 D的演化过程，其演化过程如图 12。从宏观

看损伤变量 D和岩石的轴向应力    和应变    相关，

当轴向应力    达到一定的水平后损伤变量 D才会

迅速发展。从微观上看，只有达到微元体强度 F后

岩石才会出现损伤。如图 12所示，开始阶段损伤演

变曲线很缓，代表了损伤的发展缓慢。随着应变的

增加，损伤快速发展，最后，损伤曲线趋近于 1，代表

岩石已经接近于完全损伤。当岩石达到峰值强度

时，此时岩石的损伤量为 Dc，岩石的围压和峰值损

伤 Dc 的关系曲线如图 13所示。可以看出岩石的临

界损伤值 Dc 随着岩石应力状态的改变而产生变化，

并且计算了实验与理论曲线的决定系数（R2），结果表

明，模型与实验数据的拟合度较高（R2＞0.95），验证

了模型的合理性。

（1） 不同围压条件下损伤变量演化曲线均单调

递增，且呈倾斜拉伸的“S”形。随着轴向应力和应变

的增加，岩样累积损伤量从初值 0增加，最后阶段逐

 

表 4　砂岩的力学参数[39]

Stone E/
GPa

Ec/
GPa

µ σ3 /
MPa

R/
MPa

σc /
MPa

εc /
（mm·m−1）

Sandtone

22.7 20.4 0.25 3 23.68 110.86 6.11

24 21.7 0.25 5 39.08 128.31 7.48

25.8 24.2 0.25 8 62.05 153.76 9.43
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图 12　不同围压下灰岩、玄武岩和砂岩的损伤演化
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图 13　不同岩石临界损伤随围压的关系
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渐趋近于 1，标志着岩石宏观损伤。

（2） 由损伤变量发展曲线可以看出，岩样累积损

伤的初值小且增加缓慢，因此，此区间对应为岩石的

弹性变形阶段。在达到弹性极限前，可以把岩样应

力-应变关系以线性关系处理。此阶段，围压对损伤

变量影响很小。

（3） 从弹性极限至峰值强度段，随着轴向应变的

增大，岩样损伤变量 D发展迅速，导致岩石的承载能

力迅速降低。随着围压增大，岩石累积损伤增加变

缓，高围压下的同一应变值对应的岩样积累损伤要

比低围压时小，说明围压的增大可以有效地抑制损

伤的发展。

（4） 达到残余强度后，累积损伤量接近饱和，损

伤变量曲线接近于水平，同时岩样强度也进入相对

稳定阶段。

（5） 临界损伤量 Dc 随围压的增大而减小。由拟

合曲线看出，两者之间具有良好的线性关系，这说明

增加围压可增强岩石的脆性，同时能抑制累积损伤

的发展，改善同等损伤条件下岩样的受力状态。

 6　结论

通过本文的研究，得到了以下的研究成果：

（1） 中国西部高应力地区的玄武岩和灰岩的变

形破坏过程分为 5个阶段：初始压密阶段、弹性变形

阶段、应变软化阶段、应变硬化以及残余阶段。岩石

主要破坏模式为剪切破坏，且随着围压的增大，岩石

的强度也呈增大的趋势。该地区岩石表现出明显的

初始损伤和峰后的脆性跌落以及残余强度。

（2） 基于损伤理论所提出统计本构模型能很好

地模拟岩石的应力-应变全过程，通过三轴实验数据

对比发现本文所提出模型很好地考虑了岩石的初始

损伤以及岩石峰后的脆性跌落和残余强度。通过和

前人的研究成果对比知道本模型更具合理性和适用

性，且本模型所需要的所有参数均有明确的物理意

义且都可以从三轴压缩实验中获得，可适用于 GS水

电站高应力区岩石稳定性评估。但本模型也存在一

定的局限性，当前模型未考虑温度、湿度等环境因素

对岩石损伤的影响，未来研究可进一步扩展模型以

涵盖这些因素。

（3） 本文讨论了岩石的损伤演化过程，岩石初始

阶段基本没有损伤，随着轴向压力的增加，岩石的损

伤迅速发展并逐渐趋近于 1。同时讨论了岩石峰值

损伤量和围压的关系，从两者关系曲线可以得出围

压能增大岩石的脆性，有效减少岩石的损伤。
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