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要!针对因空隙!包括初始和次生空隙"变化引起岩石变形呈现高度非线性的特征%

首先将岩石视为由颗粒骨架和空隙两部分组成%并采用宏观与微观分析相结合的方法%建立

岩石应力与应变分别在宏观与微观方面的关系%从而揭示空隙岩石变形力学机理%为模拟岩

石变形全过程奠定了基础'然后%在此研究基础上依据
S3Q,15*3

应变等价性原理%建立考虑

空隙变化影响的新型岩石损伤模型%引入统计损伤理论进而建立能够模拟岩石变形全过程

的统计损伤本构模型并给出了参数确定方法
;

该模型不仅能反映岩石的应变软化特性%而且

还能反映因空隙压缩引起的岩石变形的非线性特征'最后%通过实例分析%将本文及同类模

型的理论曲线与实测曲线进行对比分析%表明了本文模型与方法的合理性与优越性
;

关键词!岩石'空隙变化'统计损伤理论'本构模型'非线性变形
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众所周知#岩石都存在初始空隙!包括孔隙和

裂隙"#当岩石受到超过本身强度的应力作用时将

会发生屈服和破坏#从而形成新的次生空隙#正因

为如此#在应力作用下#岩石的空隙率必然会发生

变化#并引起岩石的体积变化!包括体积压缩或扩

容"#从而导致岩石变形力学参数!如变形模量和泊

松比"的变化#使岩石变形呈现高度非线性特征#因

此#在研究岩石变形全过程的模拟方法即岩石本构

模型时值得特别考虑#这正是本文研究的出发点
;

自从唐春安等(

%

)和曹文贵等(

#

)将统计损伤理论

引入到岩石变形过程模拟研究以来#并经其后许多

学者(

Cb%%

)的完善#使基于统计损伤理论的岩石变形

过程模拟方法研究取得了令人鼓舞的进展#并成为

岩石变形过程模拟最成功的方法之一#它们不仅可

以描述在低应力水平下岩石压密完成后的线性变

形特征#而且#还可描述在高应力水平下岩石屈服

或破坏后的应变软化或硬化的非线性变形特征#较

好地模拟了岩石变形全过程及其变形规律
;

但是#利

用这些方法与模型在模拟岩石变形全过程时#在岩

石变形的不同阶段#理论分析曲线与工程实测曲线

均存在不同程度的差异#究其原因#在于上述方法

和模型没有考虑岩石在变形过程中因空隙变化引

起的体积变化#因为岩石空隙变化必然会引起岩石

变形特性的变化
;

为此#曹文贵等(

%#b%C

)把在应力作

用下的岩石抽象为由岩块和空隙两部分组成#通过

微观应力应变分析方法获得了反映空隙变化影响

的岩石微观应力和变形与其宏观应力和变形之间

的关系#并将其应用于基于统计损伤理论的岩石变

形全过程模拟方法研究#使其模拟效果得到了一定

程度的改善
;

然而#这种模拟效果的改善甚微#其原

因在于他们认为岩石宏观变形与岩块微观变形协

调且相同#这显然不符合实际#因为岩石宏观变形

不仅包括岩块的变形#还应包括岩石因空隙变化而

引起的变形
;

因此#在研究岩石变形全过程模拟方法

时#正确反映岩石变形力学机理成为关键#这正是

本文研究的核心内容
;

为此#本文将在研究岩石变形力学机理的基础

上#探讨在空隙变化影响下岩石微观应力和变形与

其宏观应力和变形之间的关系#并将其引入基于统

计损伤理论的岩石变形全过程模拟方法研究#使岩

石变形全过程的模拟更加接近于实际#以期完善岩

石本构关系研究的内容与方法
;

0

!

岩石的空隙介质特征及其变形机理

岩石存在的空隙!包括初始和次生空隙"使岩

石具有空隙介质特性#显然岩石不同于经典固体力

学研究中的连续固体介质#二者的变形力学机理存

在较大差异#因此#为了更好地研究岩石的变形规

律#就必须充分考虑岩石的空隙介质特性#因而本

文将采用微观与宏观分析相结合的研究方法#探讨

岩石的变形力学机理
;

作为空隙介质的岩石#其变形力学机理涉及岩

石应力和变形分别在宏观与微观方面的关系#下面

将分别进行介绍
;

0"0

!

岩石宏观与微观应力之间的关系

将空隙岩石视为由颗粒骨架和空隙两部分组

成#若在岩石中取某截面进行分析#并设截面上颗

粒骨架的平均实际应力为
"

41

$累计面积为
J

4

$累计

空隙面积为
J

$

$截面总面积为
J

$截面上平均应力

!或称宏观应力"为
"

1

$荷载
"

0

J

完全由相应截面上

颗粒骨架承担$则由力的平衡关系可得

"

1

J

6"

41

J

4

!

%

"

令
3eJ

$

.

J

#于是可得(

%#b%L

)

"

41

6"

1

.!

%

>

3

" !

#

"

式!

#

"即为岩石宏观应力
"

1

与微观应力
"

41

之间

的关系#其显然与空隙率
3

密切相关
;

0"1

!

岩石宏观与微观变形之间的关系

为了建立岩石宏观与微观变形之间的关系#沿

某应力作用方向
0

取一柱体单元#并设该柱体单元

轴向长度为
(

1

$颗粒骨架累计长度为
(

41

$它在应力

"

1

作用下的轴向长度变为
(S

1

$相应颗粒骨架累计长

度变为
(S

41

$柱体单元在应力
"

1

作用前后的空隙率

分别为
3

$

和
3

#则

(

41

6

!

%

>

3

$

"
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于是#可得岩石宏观应变!

!

1

e

&

(

1

.

(

1

"和颗粒骨架

实际应变!

!
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e

&

(
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"之间的关系#即
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#于是式!

&

"可简化为(

%L

)

!

40

6!

1

;

3

>

3

$

%

>

3

!

K

"

式!

K

"即为岩石宏观应变
!

0

与颗粒骨架微观应变
!

40

之间的关系#显然这与文献(

%#b%!

)的假定!即
!

41

e

!

1

"明显不同#显然式!

K

"更能反映实际情况#它表

明岩石宏观应变由颗粒骨架微观应变和因空隙变

化引起的应变两部分组成
;

若将
0

分别视为
2

#

9

和
K

坐标#则由式!

&

"可

分别得到岩石在
2

#

9

和
KC

个坐标轴方向的宏观与

微观应变之间的关系
;

于是#由岩石宏观体应变!

!

2

6!

2

;!

9

;!

K

"以及岩石颗粒骨架实际体应变!

!

42

6

!

42

;!

4

9

;!

4K

"可得

!

42

6!

2

;

3

>

3

$

%

>

3

!

%

>!

2

" !

"

"

另外#根据文献(

%#b%!

)可得岩石宏观体应变

和空隙率之间的关系为

!

2

6

3

$

>

3

%

>

3

!

%$

"

于是#将式!

%$

"分别代入式!

K

"和!

"

"#分别可得

!

1

6!

41

;!

2

!

%%

"

!

42

6!

#

2

6

3

$

>

3

%

>

3

! "

#

!

%#

"

由此可以看出#式!

#

"#!

%%

"和!

%#

"分别揭示了

岩石在应力作用下的宏观应力与微观应力'宏观应

变与微观应变以及宏观体应变与微观体应变之间

的关系#为岩石变形过程模拟方法研究奠定了基础
;

1

!

岩石变形全过程统计损伤模拟方法

现有大量研究(

%b%!

)已经表明#基于统计损伤理

论的岩石变形全过程模拟方法可行#于是#本文仍

沿用该方法探讨考虑空隙或体积变化影响的岩石

变形全过程模拟方法
;

为此#假定空隙岩石的损伤来

源于颗粒骨架的损伤#并假定颗粒骨架由未损伤材

料和损伤材料两部分组成#其中损伤材料不具有任

何承载能力#颗粒骨架所受应力完全由未损伤材料

承担(

%bC

)

;

设颗粒骨架未损伤材料所受应力!称为实

际应力(

%L

)

"为
"

S

41

#依据
S3Q,15*3

应变等价性理

论(

%>

)可得

"

40

6

!

%

>

*

"

"

S

40

!

%C

"

式中%

*

为颗粒骨架损伤变量#定义为颗粒骨架损

伤截面积与总截面积之比
;

将式!

%C

"代入式!

#

"可得

"

1

6

!

%

>

3

"!

%

>

*

"

"

S

41

!

%!

"

假定未损伤材料的应力应变关系服从广义虎

克定律#即

"

S

41

6

)

4

!

41

;

0

4

!

"

S

4

D

;"

S

4E

" !

%L

"

式中%

0

#

I

#

&e%

#

#

#

C

$

)

4

和
0

4

分别为未损伤材料弹

性模量和泊松比#理论上不易测定#但可近似认为

其与致密岩块的变形力学参数一致
;

将式!

%L

"代入

式!

%!

"可得

"
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!

41

;
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将式!

K

"代入式!
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"可得
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"

!
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>

3

$

;

3

)

)

4
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0

4

!

"

D
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E

"

!

%&

"

式!

%&

"即为考虑空隙或体积变化影响的新型岩石

损伤模型
;

由此可以看出#利用该模型模拟空隙岩石

变形全过程#必须解决空隙率和损伤因子的确定方

法问题#下面将分别作详细介绍
;

1"0

!

空隙率的确定方法

为了研究问题的方便#考虑岩石三轴试验的实

际情况#由式!

%L

"可得空隙岩石的颗粒骨架微观应

力与应变之间的关系#即
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"即为岩石微元强度
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的度量方法
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确定
;

上述即为某特定围压下的岩石统计损伤本构

模型参数
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和
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的确定方法#但该方法包含
"

49

和
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#它们随围压变化而变化#这使得由此获得的岩

石本构模型的应用范围受到了限制#为了使其能适

用于任意围压下的岩石变形全过程模拟#就必须建

立
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任意围压下岩石本构模型参数的确定方法#从而拓

宽了本文建立的岩石统计损伤本构模型的应用

范围
;

至此#已得到了能够模拟不同围压下岩石变形

全过程的的统计损伤本构模型#但其可行性与合理

性仍须验证
;

B

!

实例分析与模型讨论

B"0
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实例分析

为了验证本文岩石统计损伤本构模型的可行

性与合理性#引入文献(

%"

)的试验资料进行分析与

研究
;

该岩石为砂岩#

Z)Q-)

等(
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)通过常规三轴试

验获得了其分别在围压
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e$;$aM,

#
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下的试验曲线#如图
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和
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#但
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等并未给出

本文模型其它参数#故本文只能依据这些试验资料

采用适当的分析方法获得其它参数
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)给出的弹性模量及泊松比

可知#弹性模量实际为应力应变曲线中的直线段斜

率#由于初始空隙完全压密后岩石进入线性变形阶

段#可将此阶段的岩石近似为颗粒骨架#于是可得
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分别为
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和
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"强度指标的确定

本文强度指标包括屈服强度指标!

E
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及
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峰值强度指标!

E

.

及
,

.

"
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由于岩石经历线性变形阶

段后已不包含初始空隙#故由应力应变试验曲线可

得不同围压
"

C

下的屈服应力与峰值应力#利用莫尔

库仑准则进行线性拟合即可得岩石强度指标
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按此
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"#此时岩石并未发生损

伤即
*e$

#则由式!
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"计算可得
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当然#在不同

围压下试验曲线初始空隙压密变形阶段上取不同

的试验点按此方法计算的初始空隙是有差别的#但

差别很小
;

于是#通过反复分析与计算可确定岩石初

始空隙率
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为
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"参数
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d%$

bC

#线性相关系数为
$;""

#这也验证了式!

&>

"的

合理性
;

至此#已获得本文统计损伤本构模型的计算参

!$%
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数#于是#利用本文模型可获得不同围压下的岩石

应力应变理论曲线#同时为了对比分析#给出了文

献(

%C

)模型的理论曲线#如图
%

所示
;

将本文与文献

(

%C

)模型的理论曲线与试验曲线进行对比分析可

知#文献(

%C

)模型不仅能反映岩石应变软化特性#

!

,

"

"

C

e$;$aM,

!

I

"

"

C

eC;$aM,

!

9

"

"

C

eK;$aM,

图
%

!

试验与理论曲线比较

\1

R

;%

!

N(Q

<

,*14(+I35T33+5345,+G

5F3(*3519,-9)*234

也能反映低应力水平下岩石非线性变形特征#但与

实测曲线仍存在着较大差异$本文模型考虑了岩石

宏观变形包含颗粒骨架的变形以及因空隙变化而

引起的变形#反映了岩石应变软化特性以及岩石的

非线性变形特性#与实测曲线吻合良好
;

B"1

!

模型讨论

由于大量微裂隙和微孔隙使岩石呈现非线性

变形特征#故空隙变化对岩石变形力学性质有着重

要的影响
;

显然#文献(

#b%%

)中的模型没有考虑岩

石在变形过程中因空隙变化而引起的体积变化#从

而也无法反映岩石初始空隙压密阶段的非线性变

形特征#文献(

%#b%!

)中的模型虽然考虑了空隙变

化对变形力学特性的影响#但其微观机理认为岩石

宏观变形即为岩块变形#忽略了岩石因空隙变化而

引起的变形#从而也只能在一定程度上反映了岩石

的非线性变形特征#如图
%;

基于文献(

#b%!

)中的模型不足之处#本文将

岩石视为空隙介质体#在充分考虑空隙变化对岩石

变形力学特性影响的基础上建立了统计损伤本构

模型#该模型能够反映岩石因空隙变化而引起的非

线性变形特征#较文献(

#b%!

)中的模型更具合理

性#且由图
%

还可看出#随着围压逐渐增大#空隙岩

石初始空隙压密阶段的非线性变形程度逐渐减弱#

究其原因#随着空隙岩石的逐渐压密#空隙率对岩

石变形力学性质的影响程度开始降低#当初始空隙

压密完成后#空隙岩石的变形特性将与颗粒骨架趋

于一致#这正是文献(

#b%%

)中的模型模拟岩石变

形全过程的初始点#也是文献(

#b%%

)模型无法反

映初始空隙压密非线性变形阶段的原因
;

C

!

结
!

论

本文根据岩石在变形过程中空隙!包括初始和

次生空隙"会发生变化的特点#在深入研究空隙岩

石的变形力学机理基础上#采用宏观与微观分析相

结合的方法#通过探讨空隙岩石应力与应变分别在

宏观与微观方面的关系#引入统计损伤理论#对岩

石变形过程模拟方法进行了研究#由此得到如下

结论%

%

"基于空隙岩石的宏微观分析#建立了应力与

应变分别在宏观与微观方面的关系#表明岩石宏观

变形由颗粒骨架变形和因空隙变化而引起的变形

两部分组成#揭示了岩石变形力学机理#为岩石变

形过程模拟奠定了基础#也为其它岩石变形力学研

L$%
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#$%&

年

究提供了有益的参考
;

#

"基于岩石应力与应变分别在宏观与微观方

面的关系#引入统计损伤理论#建立了能够反映岩

石变形过程的统计损伤本构模型#并给出了模型参

数的确定方法
;

C

"通过本文和相关模型的理论曲线与试验曲

线的对比分析#说明本文模型不仅能很好地反映岩

石在低应力水平下因空隙变化而引起的非线性变

形特征#还能反映岩石的应变软化特性#表明了本

文模型的可行性与优越性
;
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