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摘　 要：为得到岩石在不同围压作用下变形特性以及岩石空隙对变形损伤的影响，采用 ＴＡＷ－２０００
岩石试验系统对砂岩进行室内三轴压缩试验；构建考虑岩石空隙损伤的三轴压缩统计损伤模型，以及

提出确定分布参数和空隙损伤影响系数的方法，通过模型曲线和试验曲线对比，验证建立损伤模型的

正确性与合理性。 结果表明：该模型对传统破坏模型引入空隙损伤影响系数可以较好地描述损伤演

化，并能反映出三轴压缩试验曲线的软化特性。 该模型对传统破坏模型引入空隙损伤影响系数可以

较好地描述损伤演化，并能反映出三轴压缩试验曲线的软化特性。 岩石在同一围压作用下的损伤变

量的变化规律都是呈现出先增大后趋于稳定的趋势，这是由于岩石在荷载作用下内部原生裂隙会进

一步发展、扩散，直至贯通为宏观裂缝，导致岩石发生变形破坏，后续试验岩石试样沿着破裂面滑移，
最终使得岩石的损伤程度逐渐加剧。 由拟合结果可知，建立的统计损伤模型可较好地反应岩石的变

形特性，也可较为真实反映巷道围岩的变形情况，对实际工程中巷道围岩－支护体的设计具有指导意

义，但是实际工程中围岩所受的三向应力大小各不相同，鉴于试验条件约束无法实现，故需要在以后

研究中对岩石做真三轴试验，才能更好地反映实际地层开挖后围岩的受力、变形情况。
关键词：砂岩；损伤统计模型；分布参数；空隙损伤影响系数
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０　 引　 　 言

为更好地描述材料的应力－应变特性，国外学

者在 ２０ 世纪初提出“损伤”理论，认为相对于理想

材料而言，现有的材料在未加载前自身就具有损伤，
即力学性质就已经发生了劣化。 因此，通过构建一

套完整的损伤力学理论，进而建立了可以描述材料

变形性能的方程。 随着损伤理论不断发展和完善，
岩石领域的专家将该理论引入到岩石力学中，结合

现有经典的力学理论逐渐形成了宏观、细观和准宏

观的损伤力学［１］。 上述理论发展至今，最核心的思

想就是如何构建一个满足试验条件的损伤变量，并
结合有效应力原理将其引入到力学本构模型中，进
而来通过参数反演得到最终的模型方程，使得该方

程可以较好地描述岩石在荷载作用下的应力－应变

关系。 近些年，学者们发现了岩石在加载过程中产

生的裂隙等缺陷都是随机的，没有规律可循［２－３］。
因此，结合概率统计理论和损伤力学理论，将概率分

布函数引入到构建的损伤变量中，通过建立统计损

伤模型来研究岩石在荷载作用下的破坏机理和损伤

演化规律。
根据上述对损伤理论的介绍，现通过国内外学

者的研究成果，来说明岩石统计损伤理论的发展现

状。 其中，徐卫亚等［４］ 将岩石的变形分为了塑性应

变和弹塑性应变，结合试验数据和损伤理论建立了

考虑弹塑性统计模型。 ＬＡＩ 等［５］ 通过开展围压对岩

石软化特性影响的试验，建立考虑应变软化对损伤

影响的统计模型。 ＬＩ 等［６］ 为了使得现有屈服函数

可以描述三向受力作用冻土的屈服特性，采用统计

损伤原理将传统 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则进行了改进，
并构建了统计冻土损伤模型。 曹文贵等［７］ 认为岩

石只是有空隙缺陷和岩石颗粒骨架两部分组成，在
考虑空隙变形的基础上，引入了反应空隙压缩变形

的变量，进而建立非线性统计损伤模型。
上述研究成果对岩石孔隙的关注较少，且构建的

本构模型较为复杂、模型中的未知参数较多，使得模

型不容易求解。 因此，笔者通过引入空隙损伤影响系

数，结合损伤力学来描述岩石在加载过程中真实损伤

状态。 对围岩进行常规三轴压缩试验，研究砂岩在不

同条件下变形强度特性以及损伤演化规律，以此提出

考虑岩石空隙损伤的统计损伤本构模型。

１　 试验三轴力学试验

采用的砂岩均取自阜新恒大煤矿 １ 号矿井。 开

展三轴力学特性试验的设备如图 １ 所示，岩石试验

系统的型号为 ＴＡＷ－２０００。 该岩石试样的外观呈灰

色，表面无明显的裂隙和层理等缺陷，尺寸和大小严

格按照岩石力学协会制定的规则制备。 开展三轴力

学特性试验步骤：① 采用位移控制方式，以 ０．００２
ｍｍ ／ ｓ 的速率将围压加载到预定值，在此过程中需

要一直保持围压值不变。 ② 以同等的速率加载轴

压至岩石发生破坏后，持续增加轴向应变直至得到

岩石的残余应变变形。 ③ 先卸载轴压后卸载围压

后，以时间间隔保存数据。 ④ 按照地应力的围压分

别选取 ０、１０、２０ 和 ３０ ＭＰａ。

图 １　 ＴＡＷ－２０００ 岩石三轴试验机

Ｆｉｇ．１　 ＴＡＷ－２０００ ｒｏｃｋ ｔｈｒｅｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ２　 砂岩岩样

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ

根据上述步骤开展试验，绘制出试验曲线如图

３ 所示。 由图 ３ 可知，在同一围压作用下，应力－应
变曲线都是随着应变增大，应力的变化规律呈现出

先增大再减小趋于稳定，而峰值强度随着围压增大

１２１



２０２２ 年第 ５ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

图 ３　 试验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

而增大，也说明了围压对于提升岩石的力学特性有

显著的帮助。

２　 统计损伤本构模型建立

经过几十年的发展，岩石损伤理论已经有了完

善的体系，学者们一直认为岩石在荷载作用下产生

的损伤实质上是岩石自身损伤以及变形过程中的弹

性损伤和黏塑性损伤叠加而成的。 尤其是岩石内部

微裂纹的随机分布特性和后期岩石损伤演化规律，
都与岩石自身初始损伤有关联［８］。 因此，可以假设

岩石的应变满足以下关系［９］为

Ｐ ε( ) ＝ ｍ
Ｆ

ε
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ－１

ｅｘｐ － ε
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú （１）

式中：ｍ、Ｆ为分布常数；ε为应变；Ｐ（ε）为概率密度函数。
假设在某一级荷载作用下，在某一时间岩石内

部已破坏的微元体数目为 Ｎｔ，岩石内部总微元的数

目 Ｎ，两者之比可以定义为损伤变量 Ｄ［１０］，即：
Ｄ＝Ｎｔ ／ Ｎ （２）

式中：Ｎｔ为在某一级荷载作用下，在某一时间岩石内

部已破坏的微元体数目；Ｎ 为岩石内部总微元的数

目；Ｄ 为损伤变量。
岩石内部已破坏的微元体数目 Ｎｔ为

Ｎｔ（ε） ＝ ∫ε
０
ＮＰ（ｘ）ｄｘ ＝ Ｎ １ － ｅｘｐ － ε

Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

（３）
得到

Ｄ ＝ １ － ｅｘｐ － ε
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú （４）

根据有效应力原理可知应力 σｉ与有效应力 σ∗
ｉ

之间存在以下关系：

σ∗
ｉ ＝

σｉ

１ － Ｄ
，ｉ ＝ １，２，３ （５）

式中，σｉ为应力；σｉ
∗为有效应力。

三轴压缩状态下岩石应力－应变关系满足［１１］：

σ１ ＝ Ｅε１（１ － δＤ） ＋ μ（σ２ ＋ σ３）δＤ （６）
其中，δ 为变化系数；μ 为泊松比；Ｅ 为弹性模

量。 为进一步描述岩石内部空隙对岩石应力－应变

关系的影响，现用空隙损伤影响系数 ｆ 代替变化系

数 δ，可得

σ１ ＝ Ｅε１（１ － ｆＤ） ＋ μ（σ２ ＋ σ３） ｆＤ （７）
式中，ｆ 为空隙损伤影响系数。

通过联立式（２）—式（７）得出：

σ１ ＝ Ｅε１ １ － ｆ( ) ＋ ｆＥε１ｅｘｐ －
ε１

Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

２μσ３ ｆ １ － ｅｘｐ －
ε１

Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

（８）

对于分布常数 ｍ，Ｆ０一般通过建立关于分布常

数表达式来确定［１２－１３］。 由图 ４ 可知，存在以下几何

关系：① ε１ ＝ε１ｃ时，有 σ１ ＝σ１ｃ；② ε１ ＝ε１ｃ时，有∂σ ／ ∂ε
＝ ０。 其中，ε１ｃ为峰值点应变；σ１ｃ为峰值点应力。

图 ４　 岩石应力－应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

由条件②可知，
ｄσ
ｄε ε ＝ εｃ

＝ ０ （９）

由条件①可知，

σ１ｃ ＝ Ｅε１ｃ（１ － ｆ） ＋ ｆＥε１ｃｅｘｐ －
ε１ｃ

Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

２μσ３ ｆ １ － ｅｘｐ －
ε１ｃ

Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

（１０）
将式（９）进行展开得到

ｄσ
ｄε ε ＝ ε１ｃ

＝ Ｅ １ － ｆ( ) ＋ ｆＥ １ － ｍ
ε１ｃ

Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

ｅｘｐ －
ε１ｃ

Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ

－ ２μσ３ ｆｅｘｐ －
ε１ｃ

Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú － ｍ

εｍ－１
１ｃ

Ｆｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１１）

将式（１０）和（１１）联立得：

ｍ ＝
２μσ３

Ｅε１ｃ

－
Ｅε１ｃ － ２μσ３( ) １ － ｆ( )

σ１ｃ － ２μσ３ ｆ － Ｅε１ｃ １ － ｆ( )[ ]
×
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ｌｎ
σ１ｃ － ２μσ３ ｆ － Ｅε１ｃ １ － ｆ( )

ｆ Ｅε１ｃ － ２μσ３( )
（１２）

Ｆ ＝ ε１ｃ ｌｎ
ｆ Ｅε１ｃ － ２μσ３( )

σ１ｃ － ２μσ３ ｆ － Ｅε１ｃ １ － ｆ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－ １
ｍ

（１３）
式（１２）和式（１３）中确定出分布常数 ｍ 和 Ｆ，但

是表达式中还含有未知参数 ｆ 需要确定。
当变形进入残余变形阶段后，岩石属于完全变

形破坏状态，此时岩石产生的变形为岩石塑性不可

逆变形，即假设在残余应变阶段，岩石损伤变量为

Ｄ＝ １［１ ４］，且应力－应变曲线上残余点的残余应力表

示为 σｒ，残余应变表示为 εｒ，得出

ｆ ＝
σｒ － Ｅεｒ

２μσ３ － Ｅεｒ
（１４）

式中：σｒ为残余应力；εｒ为残余应变。
弹性模量 Ｅ 计算［１５－１７］如下

Ｅ ＝
σ１ － ２μσ３

ε１
，μ ＝

Ｂσ１ － σ３

σ３ ２Ｂ － １( ) － σ１
，Ｂ ＝

ε３

ε１

（１５）
式中，Ｂ 为径向应变与轴向应变的比值。

由文献［１８－１９］可知，峰值应力和峰值应变之间存

在以下关系：

σ１ｃ ＝
２ｃｃｏｓ φ
１ － ｓｉｎ φ

＋ １ ＋ ｓｉｎ φ
１ － ｓｉｎ φ

σ３ （１６）

ε１ｃ ＝ ａσ３ ＋ ｂ （１７）
式中：ａ、ｂ 均为常数；ｃ 为黏聚力；φ 为内摩擦角。

将式（１６）和式（１７）代入参数确定方程中即可

得到任意围压作用下参数值。 将该参数值代入

式（７）中，得到满足任意条件的统计损伤本构模型。

３　 统计损伤模型验证

将式（７）改进的统计损伤模型方程代入到软件

Ｏｒｉｇｉｎ 中［２０］，绘制出不同围压的模型曲线。 根据上

述参数确定方法确定出模型参数见表 １。

表 １　 改进统计损伤模型的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ

围压 ／ ＭＰａ ０ １０ ２０ ３０

ｆ ０．９６８ ０．９７６ ０．９８１ ０．９８６

ｍ ４．３８１ ５．０１６ ７．０８９ ９．０１５

Ｆ ０．３５４ ０．４６８ ０．５９５ ０．６８９

　 　 表 １ 中的参数具有局限性，它们都是在围压为

０、１０、２０、３０ ＭＰａ 的特定条件下确定的，无法将其推

广至其他围压条件下进行应用，故需要寻找参数值

与围压之间的关系。 采用指数函数对试验数据进行

拟合如图 ５ 所示。

图 ５　 分布参数与围压关系

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 由图 ５ 可知，参数值与围压之间具有较好的吻

合度，且 Ｒ２均大于 ０．９５。
ｍ＝ －２．１９２ｅｘｐ（－σ３ ／ ２０．７８６）＋６．５６２ （１８）

Ｆ＝ ０．３５７＋０．０１１σ３ （１９）
ｆ＝ ０．９６９＋５．９００×１０－４σ３ （２０）

根据所建立的损伤统计模型方程，把不同围压

三轴压缩试验曲线反演所获得的参数，代入损伤方

程中，绘制试验和拟合对比曲线如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，建立的模型所绘制出的曲线和试

验曲线变化规律较为一致，这说明了引入空隙损伤

影响系数，构建出新型损伤模型可以较好地描述损

伤演化。 相对文献［７］而言，该统计损伤模型更加

简单，模型中的参数较少、参数的计算公式相对简

单，且也达到了描述变形特性的效果较好。 再将上

述参数值代入式（７）中，得到损伤演化规律如图 ７
所示。

由图 ７ 可知，岩石在同一围压作用下的损伤变

量的变化规律都是呈现出先增大后趋于稳定的趋

势，这是由于岩石在荷载作用下内部原生裂隙会进

一步发展、扩散，直至贯通为宏观裂缝，导致岩石发

生变形破坏，后续试验岩石试样沿着破裂面滑移，最
终使得岩石的损伤程度逐渐加剧。 但是在损伤变量

３２１
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变化初期曲线重合度较高，这是因为岩石内部空隙

处于压缩变形状态，此时新生的裂隙等缺陷较少；加
载中期损伤变量变化曲线逐渐分离，这是由于空隙

压密后岩石内部裂隙开始大量的新生和发育，使得

岩石损伤加剧；在加载后期，岩石内部贯通裂缝基本

形成，损伤变量的变化规律趋于稳定，微裂纹在较为

软弱的区域汇聚，使得损伤速率进一步提高且趋近

于 １。 此过程与实际岩石的破坏损伤演化基本一

致，说明了建立损伤演化模型的合理性与正确性。
综上所述，建立的统计损伤模型可较好地反应

岩石的变形特性，也可较为真实反映巷道围岩的变

形情况，对实际工程中巷道围岩－支护体的设计具

有指导意义，但是实际工程中围岩所受的三向应力

大小各不相同，鉴于试验条件约束无法实现，故需要

在以后研究中对岩石做真三轴试验，才能更好地反

映实际地层开挖后围岩的受力、变形情况。

图 ６　 拟合曲线与试验曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 损伤演化规律

Ｆｉｇ．７　 Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１）该模型对传统破坏模型引入空隙损伤影响

系数可以较好地描述损伤演化，并能反映出三轴压

缩试验曲线的软化特性。
２）损伤演化规律曲线表明岩石在外荷载作用下，

产生的损伤是伴随着岩石整个变形破坏过程，岩石的

损伤演化过程是一个不断积累、不可逆、单向发展的过

程，最终在荷载作用下导致微裂纹岩石内部的软弱区

域汇聚，使得岩石呈现出明显的宏观破坏面。
３）岩石在同一围压作用下的损伤变量的变化

规律都是呈现出先增大后趋于稳定的趋势，这是由

于岩石在荷载作用下内部原生裂隙会进一步发展、
扩散，直至贯通为宏观裂缝，导致岩石发生变形破

坏，后续试验岩石试样沿着破裂面滑移，最终使得岩

石的损伤程度逐渐加剧。
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