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基于动态损伤速率的岩石损伤本构模型
孟祥振1，张慧梅2,*，李玉根1，袁　超2，陈世官2

(1. 榆林学院 建筑工程学院，陕西 榆林 719000；2. 西安科技大学 理学院，陕西 西安 710054)

摘要:  【目的】本构模型是描述岩体变形破坏特性、表征其力学行为最有效的方法，针对岩石受荷

过程中损伤速率变化建立动态损伤演化方程及本构模型成为岩体力学重要内容。【方法】为进一步

深入研究荷载作用下岩石变形破坏全过程，将受荷岩石抽象为损伤和未损伤 2 部分，且未损伤部分

承担有效应力，损伤部分承担残余应力，基于动态损伤速率的演化特征，建立动态损伤演化方程及

本构模型，通过红砂岩常规三轴压缩试验结果验证模型的合理性。【结果和结论】结果表明：模型

理论曲线可较好地反映岩石受荷损伤破坏的力学行为，其动态损伤演化依次经过损伤不变、损伤加

快扩展、损伤缓慢增加和完全损伤 4 个阶段，分别对应理论曲线的压密−弹性变形、塑性变形、峰后

软化和残余变形阶段；随着围压的增加，岩石动态损伤累积速率减缓，说明围压可抑制损伤扩展，

表现为岩石抗压强度的增加和塑性特性的渐次增强；最大损伤速率较为接近峰值点，并在其右侧应

力下降阶段，且对应的损伤变量在不同围压下基本一致；模型参数 f 增加，岩石强度及塑性变形增

加；模型参数 m 减小，岩石强度增加，但对岩石损伤变形影响较小。通过建立的演化方程及本构模

型，探讨了最大损伤速率点的特征及模型参数对岩石强度和损伤变形的影响，对岩石力学的发展有

重要的参考价值。

关　键　词：岩石力学；动态损伤速率；演化方程；本构模型；围压；损伤扩展；模型参数
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A dynamic damage rate-based constitutive model for rock damage
MENG Xiangzhen1, ZHANG Huimei2,*, LI Yugen1, YUAN Chao2, CHEN Shiguan2

(1. School of Civil Engineering, Yulin University, Yulin 719000, China; 2. College of Sciences, Xi’an University of
Science and Technology, Xi’an 710054, China)

Abstract: [Objective] A constitutive model is identified as the most effective method for describing the deformations
and failure  characteristics  of  rocks  and  characterizing  their  mechanical  behavior.  Developing  the  equation  and  con-
stitutive model for the dynamic damage evolution of rocks based on changes in their damage rates under loading is an
important part of rock mechanics. [Methods] To further investigate the whole process of rock deformations and failure
under loading, rocks were divided into the damaged and undamaged parts via abstraction, with the latter bearing effect-
ive stress and the former bearing residual stress. This study established the equation and constitutive model based on the
evolutionary characteristics of the dynamic damage rate and verified the rationality of the model using conventional tri-
axial  compression  experiments  on  red  sandstones.  [Results  and Conclusions]  The  results  indicate  that  the  theoretical
curve derived from the model can effectively reflect the mechanical behavior of rock damage and failure under loading.
The dynamic damage of rocks underwent four stages:  unchanged damage, accelerated damage propagation,  slowly in-
creasing damage, and complete damage, which correspond to the compression and elastic deformation, plastic deforma-
tion, post-peak softening, and residual deformation stages of the theoretical curve, respectively. According to the curve,
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the cumulative dynamic damage rate of rocks slowed down with an increase in the confining pressure. This indicates that
confining pressure  can inhibit  damage propagation,  as  manifested by an increase  in  the  compressive  strength of  rocks
and a gradual enhancement of their plastic properties. The maximum damage rate was present in the stress decrease stage
to the right of the curve’s peak, approaching the peak. Furthermore, the damage variable corresponding to the maximum
damage rate was roughly consistent under different confining pressures.  An increase in model parameter f was associ-
ated with an increase in the strength and plastic deformation of rocks. In contrast, a decrease in model parameter m cor-
responded to an increase in the rock strength but had minor impacts on the damage and deformation of rocks. By estab-
lishing the equation and constitutive model for the dynamic damage evolution of rocks, this study explores the character-
istics of the maximum damage rate and the impacts of the model parameters on rock strength and the damage and de-
formation of rocks, serving as a valuable reference for the development of rock mechanics.

Keywords:  rock mechanic; dynamic damage rate; evolution equation; constitutive  model; confining pressure; damage
propagation; model parameter

 

自然界中的岩石始终处在一定应力场环境下，随着

应力场的变化将引起岩石损伤破坏，利用损伤理论来研

究含有缺陷的材料已被认为是较为有效的方法之一[1]。

岩石作为一种典型的非均质材料，其力学性质具有复杂

性和随机性[2]，难以用统一的规律来进行描述。而本构

模型是描述岩体变形破坏特性、表征其力学行为最有

效的方法，是反映物质宏观性质的数学模型，是求解岩

体工程问题的关键，也是促进岩体力学研究向理论化与

定量化方向发展的重要内容。

利用损伤理论研究岩石损伤问题，其核心内容是在

确定损伤变量前提下，建立损伤模型，从而可对岩石损

伤演化规律进行研究，揭示损伤机理。基于此，国内外

许多学者针对岩石损伤本构关系做了大量研究。根据

Lemaitre 应变等价原理，假定岩石损伤服从 Weibull 分
布[3-6]、正态分布[7]、对数正态分布[8-9]、幂函数分布[10-11]、

Gaussian 分布[12]、指数分布[13]、Logistic 函数[14] 等，或

引入 Lode 参数 [15]，或将轴向应变作为力学参量 [16-17]，

分别建立岩石损伤统计本构模型，可对岩石非线性变形

过程进行描述。这些成果中对于损伤变量描述，幂函数

分布具有不确定性，正态分布的求解精度相对较低，对

数正态分布是一种较为保守的分布。另有学者基于

Drucker-Prager(D-P) 准 则 [18]、 Mohr-Coulomb(M-C) 准
则[19]、Hoek-Brown(H-B) 准则[20]、SMP 强度准则[21] 和

修正的 Lade-Duncan 强度准则[22]，在假设微元强度服

从 Weibull 分布基础上，分别建立岩石损伤本构方程。

其中，H-B 是一种经验强度准则，M-C 准则较为保守。

考虑到实际工程岩石具有一定的天然缺陷，孙传猛[23]、

刘志祥[24] 等建立了含初始损伤影响的岩石损伤本构模

型。岩石内部细观结构变化，表现出孔隙和微裂纹的增

多并不断扩展，导致材料受力性能的劣化。因此，彭志

雄 [25]、Meng Xiangzhen[26] 等结合宏−细观损伤定义之

间的关系，建立了基于细观结构扩展作用下岩石损伤本

构模型；李盛南等[27] 将岩石细观结构描述为完整岩石、

裂纹扩展损伤和孔隙 3 个部分，利用微元体间静力平衡

关系，构建岩石细观受力模型。

大多数岩石在单轴压缩下呈脆性破坏，而施加围

压后，其破坏形式转为延性破坏，表现出明显的峰后软

化及残余变形特性。为此，杨圣奇 [28]、李树春 [29]、

Liu Siqi[30] 等认为岩石微元破坏后仍具备一定的承载

力，引入修正系数对损伤变量进行部分折减，建立了岩

石修正损伤模型，虽能反映峰后的残余强度特征，但随

应变的增加残余强度线性增加，与试验中岩石变形特征

不符；曹瑞琅[31]、李海潮[32]、周永强[33] 等提出了可考虑

损伤阈值影响的岩石微元强度度量方法，建立了岩石统

计损伤演化模型，但通过设置隐函数确定修正因子相对

困难；曹文贵[34]、季明[35]、张超[36] 等将岩石划分为未损

伤与损伤两部分，建立了能反映岩石全过程变化的本构

模型，其假定较为合理。

综合分析国内外学者相关研究成果可以发现，现有

损伤本构模型大多基于损伤演化规律确定受荷损伤变

量，引入本构模型，反映岩石受荷变形过程，研究结果对

岩石脆−延性损伤过程有较好的描述，但对受荷过程中

损伤速率研究较少，鲜少存在“动态损伤速率→动态损

伤变量→本构模型”研究岩石受荷变形破坏思路。基

于此，笔者针对岩石受荷过程中损伤速率的变化特点，

提出新的假设，建立动态损伤演化方程及本构模型，并

通过红砂岩常规三轴压缩试验结果验证模型的合理性，

在此基础上探讨荷载作用下岩石的损伤速率和加速度，

判断岩石最大损伤速率点与峰值强度的位置关系；并进

一步探讨模型参数对岩石强度和变形的影响规律，以期

为岩石理论探索提供价值。 

1    荷载作用下岩石动态损伤演化方程

通过大量压缩试验可知，岩石在整个加载过程中先

后经历了压密变形阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段、

单轴压缩下的脆性破坏阶段或三轴压缩下的峰后软化
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及残余变形阶段。在加载初期原有孔隙、裂纹逐渐压

密闭合，展现非线性变形；随着荷载增加，曲线斜率基本

没有变化，原有孔隙、裂纹进一步被压密，但增大的荷

载还不足以使岩样内部现存的孔隙、裂纹扩展延伸并

产生新的孔隙、裂纹，表现为可恢复的弹性变形，应力−
应变关系符合 Hooke 定律，此时岩石损伤速率为 0；在
压密及弹性变形阶段之后，开始出现损伤并缓慢增加，

但损伤速率增长较快；继续施加荷载，损伤会大幅增加，

损伤速率逐渐增长到最大值；再进一步施加荷载，损伤

量持续增加，但增加幅度减小，该过程中损伤速率逐渐

由最大值减小为 0。因此，荷载作用下岩石损伤过程中

的动态损伤速率呈先增后减的变化过程。大量研究表

明，岩石在荷载作用下损伤演化曲线近似为“S”形曲线[16]，

对应损伤速率曲线近似为正态分布曲线，如图 1 所示。
 
 

损伤加速 损伤减速

未损伤阶段

动
态
损
伤
速
率

完全损伤
阶段

应变 ε
1

O

损伤阶段

图 1    荷载作用下岩石动态损伤速率演化曲线
Fig.1    Evolution curve of the dynamic damage rate of

rocks under loading
 

基于此，做如下假设：(1) 荷载作用下，岩石损伤速

率与受荷之前的未损伤和受荷过程中产生的损伤之差

的比值与应变密切相关；(2) 假设(1) 涉及的比值与应变

满足幂函数关系，以此建立微分方程来描述岩石动态损

伤破坏过程，即：

dD (ε1)
dε1

= mε f−1
1 [S 0−D (ε1)] (1)

解式(1) 微分方程，可得：

S 0−D (ε1) =C exp
(
−m

1
f
ε f

1

)
(2)

ε1 = 0 D (ε1) = 0 C = S 0当 时， ， ，则式(2) 可表示为：

D (ε1) = S 0

[
1− exp

(
−m

1
f
ε f

1

)]
(3)

对式(3) 求应变的导数，可得岩石动态损伤演化速

率为：

Ḋ (ε1) = S 0mε f−1
1 exp

(
−m

1
f
ε f

1

)
(4)

将式(4) 对应变再次求导，可得岩石动态损伤加速

度为：

a (ε1) = S 0mε f−2
1

(
f −1−mε f

1

)
exp

(
−m

1
f
ε f

1

)
(5)

a (ε1) = 0

通过岩石损伤演化过程可知，式(5) 中岩石动态损

伤加速度 可分 3 个阶段，即：

a (ε1) = 0


① 压密及弹性变形阶段

② ε1 =

(
f −1
m

) f −1

，损伤演化速率峰值点

③ 残余变形阶段
(6)

a (ε1) > 0

a (ε1) < 0

ε1 =
[
( f −1)/m

] f −1

Ḋmax

由第①阶段演化到第②阶段过程中，动态损伤加速

度 ，损伤速率逐渐增加，损伤加剧；由第②阶段

演化到第③阶段过程中，动态损伤加速度 ，损

伤速率逐渐减小，但损伤量依旧增加；由函数极值原理

可知，当 时，岩石动态损伤速率达到最

大值 ，为：

Ḋmax = S 0m
(

f −1
m

)1− 1
f
exp

(
1
f
−1

)
(7)

 

2    荷载作用下岩石损伤本构模型
 

2.1    模型建立

将岩石微元总面积划分为受荷损伤与未损伤 2 部

分，未损伤部分承担有效应力，损伤部分承担残余应力，

两部分共同承担轴向应力；在不考虑侧向的残余强度情

况下，即侧向的荷载均由未损伤部分承担，则：

σ1A0 = σ
′
1A1+σrA2 (8)

A0 = A1+A2 (9)

定义岩石受荷损伤变量为：

D (ε1) =
A2

A0
(10)

假定岩石在受荷过程中未损伤部分的本构关系遵

循广义 Hooke 定律，并根据岩石微元损伤与未损伤部

分变形协调关系，则：
σ′1 = E0ε

′
1+2μσ′3

ε′1 = ε1

σ′3 = σ3

(11)

将式(3)、式(10)、式(11) 代入式(8) 可得：

σ1 =
(
E0ε1+2μσ3−σr

) ·{
1−S 0

[
1− exp

(
−m

1
f
ε1

f

)]}
+σr

(12)

 

2.2    参数确定

某一围压下岩石应力−应变曲线存在以下两个几
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何条件：

ε1 = εp,σ1 = σp (13)

dσ1

dε1

∣∣∣ε1=εp = 0 (14)

将条件式(13) 代入式(12) 并化简可得：

exp
(
−m

1
f
ε f
p

)
=(

σp−σr
)− (1−S 0)

(
E0εp+2μσ3−σr

)
S 0

(
E0εp+2μσ3−σr

) (15)

对式(12) 求应变的导数，并将条件式(14) 代入化简

可得：

f =
E0εp [1−S 0 (1− k)](

E0εp+2μσ3−σr
)
k lnk

(16)

k = exp
(
−m

1
f
εp

f

)
在式(16) 中， ，反推可得：

m = f εp− f ln
1
k

(17)

将式(15) 分别代入式(16)、式(17)，可得模型参数 f
和 m 的具体表达式。 

3    力学特性试验及模型验证
 

3.1    红砂岩力学特性试验

为了验证本文推导的本构模型，特别进行了红砂岩

常规三轴压缩力学特性试验。试验将红砂岩加工成直

径 50 mm、高 100 mm 的圆柱体标准试样，见表 1。以

制作的标准岩样为基准，荷载作用下逐渐产生损伤，因

此假定岩样未受荷时内部不存在损伤，则 S0 = 1；对岩

样分别在围压 0、2、4、6 MPa 环境下进行常规三轴压

缩力学特性试验，获得不同围压下红砂岩的力学参数及

破坏模式，结果如图 2 所示，破坏模式见表 1。单轴压

缩下，红砂岩破坏形式为脆性破坏，其残余强度较小且

极难获取，因此，将围压 0  MPa 时残余强度设定为

0 MPa。
 
 

表 1    不同围压作用下红砂岩破坏模式
Table 1    Failure modes of red sandstones under different confining pressures

标准岩样
不同围压下破坏模式

0 MPa 2 MPa 4 MPa 6 MPa
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图 2    不同围压下红砂岩力学参数
Fig.2    Mechanical parameters of red sandstones under different confining pressures

 

通过图 2 可知，随着围压的增加，抗压强度及弹性

模量逐渐增加，表明围压抑制了红砂岩内部损伤，改善

内部结构，抵抗变形破坏能力增强；围压作用导致红砂

岩内部孔隙、孔洞被压密，受荷过程中达到峰值强度对

应的应变增加，塑性特征逐渐增强，同时围压限制了红

砂岩侧向变形，导致泊松比随围压的增加逐渐减小；由

于围压的存在，红砂岩完全破坏后，颗粒间较为紧密，致

使颗粒间的摩擦力提供的残余强度增加。
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由表 1 可知，围压 0 MPa 时岩样在受力过程中裂

纹从两端开始萌生起裂，随着轴向荷载不断增大，裂纹

不断发展直至岩样破坏，表现为明显的拉伸破坏；围压

2 MPa 时岩样破坏模式主要以剪切破坏为主、拉伸破

坏为辅；围压 4 及 6 MPa 时岩样的三轴压缩均为剪切

破坏，刚开始加载时端部裂纹萌生起裂，随着荷载的不

断增大，裂纹不断发展汇合贯通，最终导致岩样破坏；对

比单轴及三轴压缩试验结果，岩样破坏模式由拉伸破坏

向剪切破坏转变，且随围压的增大岩样越难以破坏，抗

压强度提高，其完全破坏时岩样裂纹显著。 

3.2    围压对模型参数影响分析

不同围压作用下，岩石宏观力学参数按照一定的规

律变化，引起模型参数的改变，将图 2 的力学参数代入

式(16) 和式(17)，获得不同围压下对应的模型参数 f 和
m，由于模型参数 m 变化较大，为了便于分析，对其取对

数 lnm，结果如图 3 所示。

由图 3 可知，随着围压的增加，模型参数 f 和 m 均

逐渐减小。围压由 0、2、4 MPa 逐渐增加到 6 MPa，模
型参数 f 分别降低了 42.79%、61.74% 和 66.43%，模型

参数 m 的对数 lnm 分别减小了 45.64%、 63.70% 和

68.30%，表明由单轴受力转为三轴压缩，模型参数 f 和

m 均减少较多，在此种情况下，红砂岩由脆性破坏转变

为延性破坏；而随着围压增加，模型参数 f 和 m 减小速

率变缓，红砂岩塑性破坏特征越发显著。综合表明，模

型参数 f 和 m 的改变量可描述岩石压缩脆−延性变形

破坏特性。 

3.3    模型验证

将式(15)−式(17) 及图 2 中的力学参数代入式(12)，
获得不同围压下基于动态损伤速率岩石本构模型理论

曲线，并与试验曲线比较，结果如图 4 和图 5 所示。
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图 3    不同围压下对应的模型参数
Fig.3    Model parameters under different confining pressures
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图 4    单轴压缩下岩石损伤本构模型验证(σ3 = 0 MPa)
Fig.4    Verification of the constitutive model for rock damage under uniaxial compression (σ3 = 0 MPa )
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图 5    围压作用下岩石损伤本构模型验证(虚线为试验曲线；实线为理论曲线)
Fig.5    Verification of the constitutive model for rock damage under confining pressures (the dashed lines denote test curves,

and the solid lines are theoretical curves)
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由图 4 和图 5 可知，本文所建模型的理论曲线与单

轴压缩、围压作用下的试验曲线均较为接近，可以反映

岩石变形破坏的全过程，从而验证了对本构方程及损伤

变量描述的合理性。该模型既可以描述岩石应力−应
变曲线峰值前的力学行为，同时又可以较好地描述峰后

单轴压缩下的脆性破坏特征及围压作用下的峰后软化

阶段和残余阶段的变形特征。随着围压的增加，应力−
应变曲线弹性阶段延长，弹性模量不断增加，峰值点向

右上方移动，表明岩石承载及抵抗变形破坏能力增强，

破坏形式由单轴压缩时的脆性破坏转换为三轴压缩下

的延性破坏，展现出明显的软化及残余变形特征，且随

围压的增加，该特征越发显著。 

4    动态损伤演化特征分析
 

4.1    演化规律

将式(15)−式(17) 及图 2 中的力学参数分别代入

式(3)−式(5)，获得不同围压作用下红砂岩动态损伤演

化曲线、动态损伤速率曲线和动态损伤加速度曲线，结

果如图 6 所示。

由图 6 可知，从曲线形态看，荷载作用下，红砂岩动

态损伤演化近似为“S”形曲线，动态损伤速率近似为正

态分布曲线，加速度近似为非对称波浪线函数曲线，这

与实际情况一致。因此，建立的损伤演化方程可用于描

述岩石动态损伤过程，并较好地反映岩石压缩变形的各

个阶段。

(1) 损伤不变阶段，对应受荷初期动态损伤演化曲

线近水平段，损伤变量、损伤速率和损伤加速度为 0。
此时，岩石内部孔隙、裂纹被压密闭合但并未扩展，没

有新的损伤产生，微元产生弹性变形，对应应力−应变

曲线压密及弹性变形阶段。

(2) 损伤加快扩展阶段，对应动态损伤演化曲线上

凹段，损伤变量迅速上升，损伤速率增加，损伤加速度大

于 0。此时，孔隙、裂纹逐渐扩展且速度加快，产生塑性

屈服，红砂岩产生不可恢复变形，对应应力−应变曲线

峰前塑性变形阶段。

(3) 损伤缓慢增加阶段，对应损伤演化曲线的上

凸段，损伤变量逐渐增加，但曲线缓慢上升，损伤速率减

小，损伤加速度小于 0。此时，孔隙、裂隙不断扩展、贯

通，红砂岩强度逐步丧失，对应应力−应变曲线峰后软

化阶段。

(4) 完全损伤阶段，对应受荷后期动态损伤演化曲

线水平段，损伤变量达到 1，并保持不变，损伤速率及加

速度再次为 0。此时，红砂岩内部出现宏观破裂面而完

全破坏，对应应力−应变曲线残余变形阶段。

随着围压增大，相同应变值对应的损伤变量依次变

小，动态损伤速率和加速度曲线右移且峰值点降低，说

明围压能够抑制损伤扩展，宏观上表现为岩石刚度、强

度等宏观特征参量增大；同时，损伤程度相同，对应的应

变增加，动态损伤速率及加速度曲线趋于平缓，损伤演

化对应的应变区间增加，表明红砂岩损伤累积的增长速

度逐渐变缓，岩石的破坏方式由单轴压缩时的脆性破坏

转变为三轴压缩时的延性破坏，塑性特性随围压的增加

渐次增强。 

4.2    最大损伤速率特征

a (ε1) = 0通过式(5) 中 ，可获得动态损伤速率最大

值对应的应变值，将其和式(16)、式(17)、图 2 的试验数

据分别代入式(3)、式(4)、式(12)，获得对应的损伤变量、
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Fig.6    Dynamic damage curves of red sandstones under different

confining pressures
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最大损伤速率和应力值，并与峰值点对应的应力、应变

对比，结果如图 7 所示。
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图 7    不同围压下红砂岩动态损伤速率演化曲线
Fig.7    Dynamic damage rate evolution curve of red sandstone

under different confining pressures
 

由图 7 可知，围压作用下，红砂岩在最大损伤速率

处的强度和损伤变形展现出不同的特点：

(1) 图 7a 中红砂岩最大损伤速率点处于应力−应变

峰值点右侧下降阶段，且十分靠近峰值点，应变增加不

超过 0.000 3，应力减小值最大 0.88 MPa，应力、应变变

化率均在峰值点的 3% 以内。

(2) 图 7b 中随着围压的增加，最大损伤速率逐渐减

小，且由围压为 0 MPa 转变为围压 2 MPa 时降低速率

最快，红砂岩表现出脆−延性转变的破坏模式，而后随

着围压的进一步增加，最大损伤速率降低减缓，红砂岩

塑性特征增强。

(3) 最大损伤速率对应的应力减小而应变增加，但

红砂岩在该处的损伤均约为 0.6，表明在有无围压作用

情况下，红砂岩达到峰值点时，其损伤接近六成，继续施

加荷载，损伤部分逐渐占主导地位，承载能力下降，完全

破坏后由破裂面之间的摩擦力承担，不再随着变形的增

加而改变。 

5    模型参数对岩石特征的影响

建立的基于动态损伤速率的岩石本构模型和损伤

演化方程中，包含了 2 个影响本构模型和动态损伤演化

曲线尺度和形态的分布参数。式(16) 和式(17) 表明，特

定围压下，模型参数 f 和 m 受力学参数的影响。因而，

力学参数的准确选取影响模型参数值，并进一步影响模

型曲线和损伤演化规律。本文以围压 2 MPa 为例，将

2 个模型参数单独进行分析，探讨各自对岩石强度和损

伤变形的影响，进而说明其物理意义。 

5.1    岩石强度

将式(16)、式(17) 代入式(12)，结合条件式(13)，并
引入图 2 的宏观试验结果，通过控制变量法，获得峰值强

度分别随模型参数 f 和 m 的变化情况，结果如图 8 所示。
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图 8    模型参数对岩石强度的影响
Fig.8    Impacts of model parameters on rock strength

 

由图 8 可知，围绕特定围压下模型参数 f 变动发现，

随着模型参数 f 的增加，峰值强度逐渐增加，说明模型

参数 f 反映了岩石平均强度的大小；但当 f 超过真实值

的 6.08% 或低于真实值的 25.06% 后，岩石的峰值强度

保持不变，而在模型参数 f 影响峰值强度增长区间范围

内，f 越大，影响效果降低。随着模型参数 m 的增加，红

砂岩峰值强度逐渐减小，且近似呈线性关系，说明模型

参数 m 也可反映岩石强度大小。 

5.2    岩石损伤变形

将式(16)、式(17) 分别代入式(3)−式(5)，并引入

图 2 宏观试验结果，通过控制变量法，获得动态损伤变

量、损伤速率和损伤加速度分别随模型参数 f 和 m 的

变化规律，结果如图 9 和图 10 所示。

由图 9 和图 10 可知，模型参数 f 和 m 的变化改变

了红砂岩损伤演化过程，对损伤变形有着不同程度的影

响，主要表现在：

(1) 随着模型参数 f 的减小，红砂岩开始产生损伤

对应的应变减小，动态损伤演化曲线越发陡峭，由开始

产生损伤到完全破坏对应的应变区间减小，动态损伤速

率及动态损伤加速度最大值逐渐增加。表明红砂岩塑

性破坏特征随着模型参数 f 的减小而明显减弱。
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(2) 随着模型参数 m 的减小，红砂岩开始产生损伤

对应的应变增加，损伤演化曲线右移，峰值点降低；动态

损伤速率及加速度最大值逐渐减小，但幅度有限，且动

态损伤速率曲线所围成的面积基本相等，则由开始产生

损伤到完全破坏，红砂岩应变区间大小基本未变，由此

表明模型参数 m 对受荷过程中岩石损伤变形影响较小。
 

6    结 论

(1) 基于荷载作用下岩石的动态损伤速率演化特征，

建立了动态损伤演化方程和本构模型，较好地描述岩石

损伤变形破坏全过程。模型参数理论表达式表述了岩

石损伤的内在机制与其特征参量的一般规律，模型参

数 f 对岩石的强度和变形均产生影响，而模型参数 m 对

岩石损伤变形影响较小。

(2) 随着围压的增大，动态损伤变量、损伤速率及

加速度曲线趋于平缓，损伤演化对应的应变区间增加，

损伤累积增长速度变缓，说明围压能够抑制损伤扩展，

宏观上表现为岩石刚度、强度等宏观特征参量增大，塑

性特性随围压的增加渐次增强。

(3) 红砂岩最大损伤速率点靠近应力−应变峰值点，
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图 9    模型参数 f 对荷载作用下岩石动态损伤的影响
(σ3 = 2 MPa，m = 6.13×1029)

Fig.9    Impacts of model parameter f on the dynamic damage of
rocks under loading ( σ3 = 2 MPa, m = 6.13×1029 )
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图 10    模型参数 f 对荷载作用下岩石动态损伤的影响
(σ3 = 2 MPa，f = 15.03)

Fig.10    Impacts of model parameter f on the dynamic damage of
rocks under loading (σ3 = 2 MPa, f = 15.03)
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可判断不同围压作用下岩石达到最大抗压强度时对应

的损伤量趋于相等；随着围压的增加，最大损伤速率减

小，且对应的应力及应变均逐渐增加，红砂岩塑性特征

渐次增强。 

符号注释：

a (ε1)

ε1 ε′1 εp

μ σ1 σ′1

σ3 σ′3

σp σr

D (ε1) Ḋ (ε1)

为荷载作用下岩石动态损伤加速度；A0 为岩

石总面积，m2；A1 为岩石未损伤面积，m2；A2 为岩石损伤

面积，m2；C 为积分常数；E0 为弹性模量，GPa；f 为模型

参数；m 为模型的应变影响参数；S0 为受荷之前的未损

伤值； 为轴向名义应变； 为轴向有效应变； 为峰值

应变； 为泊松比； 为轴向名义应力，MPa； 为轴向

有效应力，MPa； 为侧向名义应力，MPa； 为侧向有

效应力，MPa； 为峰值应力，MPa； 为残余强度，MPa；
为荷载作用下岩石损伤变量； 为荷载作用下

岩石动态损伤演化速率。
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