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节理岩体宏微观损伤耦合的三维本构模型研究
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摘 要：提出了考虑宏微观损伤耦合的节理岩体本构模型，其中微观损伤模型采用基于应变强度准则

和岩石微元强度服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的统计损伤模型，把其应用于被节理切割而成岩块。节理岩体损伤张
量计算是该模型的一个关键问题，在已有的二维问题损伤张量计算方法的基础上对三维问题损伤张量

计算方法进行了讨论。结果表明，所提出的本构模型能够较好地反映宏、微观两类损伤对岩体力学性能

的影响。也能够较好地反映试件强度随围压的变化规律，因而较为合理。
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０ 引 言
自然界中的岩体都是被节理、裂隙切割而成的

非连续介质，已有的研究也充分表明节理对岩体的

物理力学性质有很大影响，不能被忽略［１－２］。经过

前人的不懈努力，目前一些问题已经得到初步解

决［３］，如对于宽度较大的断层带，可用弹塑性理论处

理；对于较薄的软弱夹层，可以使用节理单元；对于

层理发育的层状岩体，工程上则常用层状材料模

型［４］。对于被大量相对较小的节理裂隙切割的岩

体，目前众多学者提出了采用损伤力学的方法来研

究这类特殊岩体［４－６］，即把这些宏观节理裂隙看作

是岩体的一种天然损伤。虽然这种方法有效地解决

了节理岩体的力学计算问题，但却存在明显缺陷，因



为岩体是由节理和岩石块体组成，虽然节理岩体损

伤模型很好地考虑了节理裂隙等宏观损伤对岩体的

影响，然而却没有考虑岩石块体内部存在的微裂隙、

微孔洞等微观损伤，众所周知岩石是一种天然损伤

材料，这些微观损伤是不会因为节理裂隙等宏观损

伤的存在而消失。目前很多学者对宏观相对完整的

岩石损伤本构模型进行了研究，结果表明岩石内部

微观损伤及演化对其力学特性有很大影响，不可忽

视［７－９］。因此如何综合考虑节理岩体中的宏微观损

伤对其力学性能的影响则为亟待解决的一个重要课

题。

本文把岩体看作是由节理裂隙网络和岩石块体

组成的复合体，首先分别计算节理裂隙等宏观损伤

和微裂纹等微观损伤的损伤变量，然后根据叠加原

理建立综合考虑宏微观损伤的节理岩体力学模型，

最后对该模型的合理性进行了初步讨论。

１ 考虑微观损伤的岩石损伤模型
岩石内部随机分布着各种各样的微缺陷，而统

计损伤力学正是研究这些随机缺陷的产生、扩展及

汇合过程及其对力学性质影响规律的有利工具，它

将岩石内部损伤程度以微元强度加以量化，并根据

岩石内部损伤服从随机分布的特点，假定岩石内部

缺陷服从某种分布，建立岩石损伤统计本构模型，使

岩石本构关系研究取得了很大进展［１０－１１］。目前岩

石统计损伤模型的建立主要依据以下两方面：一是

不同的岩石微元强度准则，如应变准则、Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则、Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准则或 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ
准则等；二是认为岩石微元强度服从不同的分布，如

幂函数分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布或对数正态分布等。研究
表明基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的损伤模型要优于基于幂函
数分布的损伤模型，且计算相对简单［１２］。因此，本

文就采用基于应变强度准则和 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的损伤
模型进行研究。

假定岩石微元强度服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，其概率密
度函数为［１３］：

Ｐ（ε）＝
ｍ
ε０

ε
ε( )
０

ｍ－１
ｅｘｐ－ ε

ε( )
０

[ ]ｍ （１）

式中：Ｐ（ε）为岩石微元强度分布函数；ε为微元强
度随机分布的分布变量，由于这里采用应变强度理

论，因此指的是应变；ｍ、ε０为分布参数。
进而可得到岩石的损伤变量及本构方程为［１３］：

Ｄ＝１－ｅｘｐ－ ε
ε( )
０

[ ]ｍ （２）

σ１＝Ｅε１ｅｘｐ－
ε１
ε( )
０

[ ]ｍ ＋ν（σ２＋σ３） （３）

式中：σ１、σ２、σ３分别为第一、二、三主应力；Ｅ、ν分别
为岩石弹性模量和泊松比。

常数 ｍ和ε０可通过对已有试验数据的拟合获
得，这在相关文献中已有阐述，本文不再重述［１３］。

２ 考虑宏观损伤的岩体损伤模型
由于节理裂隙等宏观缺陷的存在将导致岩体力

学性质的弱化及各向异性，目前常采用损伤力学的

方法来反映这种影响。假定损伤后的岩体本构关系

仍服从虎克定律，则节理裂隙对岩体的损伤就表现

为弹性常数的弱化，即三维节理岩体的弹性张量与

损伤张量之间关系可表示为：

［Ｅ］＝（Ｉ－Ω）∶［Ｅ０］ （４）
其中：［Ｅ０］、［Ｅ］分别为三维完整岩块和节理岩体
的四阶弹性张量；Ｉ为四阶单位张量；Ω为节理岩体
四阶损伤张量。

因此节理岩体损伤本构模型的确定就归结为损

伤张量的计算。下面首先讨论平面二维问题的节理

岩体损伤张量计算方法，然后推广到三维的情形。目

前常用二阶张量描述平面二维问题的节理岩体各向

异性损伤，许多学者基于不同角度也提出了多种不

同定义方法。如ＫｙｏｙａＴ等［１４］将含有一组平行节理
的岩体损伤张量定义为：

Ω ＝ ｌＶ∑
Ｎ

ｋ＝１
ａｋ（ｎｋ ｎｋ） （５）

式中：Ω为节理岩体损伤张量；ｌ为节理平均间距；Ｖ
为样本体积；Ｎ为样本中节理数；ａｋ为样本中第ｋ条
节理表面积；ｎｋ为样本中第ｋ条节理表面上的单位
法向矢量。

孙卫军等［３］假定节理面是一个无厚度、二维延

展的圆盘，应用岩体结构的概率统计模型，可以估算

节理岩体的损伤张量。例如对于第 ｉ组节理，建议用
下式表示其损伤变量：

Ｄｉ＝ １－ｅｘｐ－π４λｉｄ
２( )[ ]ｉ ｎｉｎｉ （６）

式中：λｉ为第ｉ组节理面密度（条 ／ｍ２）；ｄｉ为第ｉ组节
理平均直径，一般取为平面上的迹长；ｎｉ为第ｉ组节
理的单位法向矢量。同时还有其他一些学者也提出

了类似的节理岩体损伤变量计算方法。

上述节理岩体损伤变量的计算公式是针对含单

组节理的岩体，而对于含有 ｍ组节理的岩体，其总

体损伤Ω通常表示为：Ω ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ωｉ （７）
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以上是平面二维节理岩体损伤变量计算方法，

即其损伤张量是二阶的，同时由于二维问题的弹性

张量也为二阶张量，因此式（６）满足张量运算法则。
而如果对于三维问题，其弹性张量为四阶，因此根据

式（６）其损伤张量也应该为四阶。高玉臣等［１５］引入四
阶张量来表示空间三维问题的损伤张量，如以式（６）
为例，则其空间三维问题的节理岩体损伤变量为：

Ｄｉ＝ １－ｅｘｐ－π４λｉｄ
２( )[ ]ｉ ｎｉｎｉｎｉｎｉ （８）

３ 宏微观损伤耦合的岩体损伤模型
由前述可知，节理岩体同时存在宏微观两种损

伤，二者的存在都起到了弱化岩体刚度和强度的作

用，因此在节理岩体力学分析中应综合考虑两种不

同损伤的共同作用。由于微损伤是各向同性，而宏观

节理、裂隙造成的损伤却具有明显的各向异性，由式

（４）可知［Ｅ０］为完整无损岩石的弹性模量，结合式
（３）可以得到综合考虑宏微观两种损伤的节理岩体
本构模型为：

｛σ｝＝（Ｉ－Ω）∶［Ｅ０］（１－Ｄ）｛ε｝ （９）

４ 算例分析
为了说明本文所提出模型的合理性，引用文献

［１６］的试验资料对其进行分析。试验所用试件为

５０ｍｍ×１００ｍｍ的红砂岩标准试件。岩石弹性模量
为６９４９ＭＰａ、泊松比为０．２２。其单轴压缩试验曲线
如图１所示。由于单轴压缩可简化为二维问题，因此
首先采用二维问题的分析方法进行分析。将弹性模

量、泊松比及应力 －应变曲线试验数据通过拟合可
得：ｍ＝３．３３５２，ε０＝０．０１２８。将分布参数以及实测
试验数据代人式（３）即可得到仅考虑微观损伤时岩
石破坏过程中的理论本构模型曲线，与试验曲线的

比较如图１所示，可以发现二者吻合较好。

图１ 试验曲线与理论曲线对比图

假设试件内存在宏观节理裂隙，如图２所示，那
么它将对岩体产生宏观的各向异性损伤，这里采用

式（６）计算其损伤张量。外法线方向为故裂隙的外
法线方向为ｎ＝［１／槡２，１／槡２，０］，λｉ＝２００条 ／ｍ２，ｄｉ
＝０．０７１ｍ。计算可得其损伤张量为：

Ω ＝
０．２７ ０．２７ ０
０．２７ ０．２７ ０









０ ０ ０
，结合岩石的弹性常数，根据

式（９）经计算可得其垂直方向上的轴向应变与应力

关系为：ε１＝
０．２０９８
１－Ｄσ１×１０

－３，其中Ｄ由式（２）确定。

由此得到综合考虑宏微观损伤的应力 －应变曲线
如图１所示。可以看出：当岩石内部仅含有微观损伤
时，基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的微观损伤模型能够较好地反
映岩石的应力 －应变曲线特征，特别是在峰值强度
之前，理论曲线与试验曲线吻合很好。但当岩体内含

有节理裂隙等宏观缺陷时，其力学性质明显软化，表

现为在产生同样的轴向应变时，所需应力大大减小。

对本算例而言，含宏观节理岩体的峰值应力为３１．５
ＭＰａ，仅为不含宏观节理岩体的６８．６％，这说明节理
的存在大大削弱了岩体的强度，降低了其刚度，增大

了其柔性。

图２ 计算模型示意图

上述是没有考虑试件受到围压时的二维问题，

属于三维问题的特例。下面利用本文建立的考虑宏

微观损伤的力学模型分析围压对试件强度及变形的

影响，即考虑真三维问题。由于空间问题的弹性张量

为四阶张量，有８１个分量，而根据弹性力学理论［１７］，
完全各向异性体的独立弹性常数也仅为２１个。因此
根据Ｖｏｇｉｔ对称性，四阶弹性张量可以缩写为 ６×６
的矩阵［１８］，同样四阶损伤张量也可以缩写为６×６的
矩阵。而式（８）中 ｎｉ为一阶张量，即矢量，而 ｎｉｎｉ则
为对称的二阶张量，有６个独立分量，则可以用６×１
的矩阵来表示，即［ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４ ｎ５ ｎ６］Ｔ，那么
根据张量并乘法则，ｎｉｎｉｎｉｎｉ则可表示为６×６的矩阵。
图２所示节理岩体的三维损伤张量由式（８）计算得：
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Ω ＝

０．０７３ ０．０７３ ０ ０ ０ ０．０７３
０．０７３ ０．０７３ ０ ０ ０ ０．０７３
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０．０７３ ０．０７３ ０ ０ ０ ０．

















０７３

，假设三轴

压缩的围压为σ３，结合岩石的弹性常数，根据式（９）
经计算可得其垂直方向上的轴向应变与应力关系

为：εｘ＝
１０－３
１－Ｄ（０．１５９６σ１－０．０８σ３），其中Ｄ由式（２）

确定。

假设围压分别为１０ＭＰａ、２０ＭＰａ和３０ＭＰａ，则
试件的应力 －应变曲线与围压的关系如图３所示。
由图３可以看出随着围压的增加，试件强度逐渐增
大，这与已有的理论和试验研究结论是一致的，这也

从另一个侧面说明了该三维本构模型具有一定的合

理性。

图３ 三轴压缩试验σ－ε曲线与围压关系

５ 结 论
（１）岩体中存在的宏微观缺陷对其力学性质的

影响分析认为，对于同时存在微观裂隙与宏观节理

的岩体应同时考虑宏微观两种损伤对岩体力学性质

的影响，并根据已有的宏、微观损伤力学模型，建立

了考虑宏微观损伤耦合的节理岩体本构模型。

（２）通过引用相关的试验资料对本文模型进行
了初步验证，表明本文提出的模型具有一定的合理

性。同时通过算例表明，宏观节理的存在大大削弱

了岩体的强度，降低了其刚度，增大了其柔性。

（３）在对节理岩体三维损伤变量计算方法进行
说明的基础上，利用本文提出的三维本构模型对不

同围压下的节理岩体应力－应变曲线进行了探讨，
说明了围压对试件强度及变形的影响，与已有研究

结论符合，同时也初步说明了该模型的合理性。

（４）本文所采用的算例为含贯通节理的岩体，
因此未涉及在外力作用下节理扩展而导致的宏观损

伤演化问题，这有待进一步的深入研究。
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