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摘　 要：基于经典弹塑性理论，引入损伤因子，综合考虑岩石在外力作用下的塑性变形与

损伤演化，提出一种各向同性弹塑性损伤耦合模型。 根据以上理论编制有限元计算程序，较好

地描述了岩石在不同加卸载路径中的应力⁃应变特性。 通过程序模拟计算，具体结论如下：在
常规路径加载中，岩石的峰值强度与残余强度均随围压的增加而增加。 在卸围压路径下，残余

应力受初始围压影响较小，但侧向应变与体应变有着明显的增加。 轴向荷载的提高使岩石损

伤值增加，卸围压过程中最大损伤因子均大于同等初始围压下的常规路径试验。
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０　 引言

在大型水利枢纽及地下工程建设中，难免会对

岩体进行开挖施工，如锦屏二级水电站引水隧洞工

程以及三峡地下电站主厂房施工等［１⁃３］。 对岩体

的开挖扰动可以视为对其进行复杂路径加卸载，这
个过程中通常伴随着岩体的局部损伤和强度劣

化［４⁃５］。 许多学者对岩石在复杂应力作用下的宏

细观变化、本构模型以及力学响应的计算方法开展

了大量研究。
在岩石加卸载过程中的宏观变化方面，黄润秋

等［６］基于对大量岩石卸载应力⁃应变全过程曲线的

研究，提出可采用“分段状态”来描述岩石卸荷过

程中的破坏特征与演化机制。 而在细观层面上，黄
达等［７］、Ｈｅ 等［８］采用三维激光和扫描电镜技术对

高应力卸荷状态下岩石破裂面进行了探究。 岩石

在受自然外力的影响下，内部会产生大量节理，因
此夏才初等［９］对初始状态下含贯通节理面的花岗

岩模型进行三轴加卸载实验，得到其应力⁃应变特

征曲线，推导出含节理面岩石的加卸载本构关系。
以上分析均是从力学以及本构关系角度对岩石卸

荷过程进行描述，而朱泽奇等［１０］ 则从能量耗散的

角度对岩石卸围压过程进行了分析，认为在卸围压

过程中岩石破坏的能量来自于岩样内部储存的应

变能，且能量耗散与时间呈非线性关系。 虽然众多

学者从各个角度对岩石卸荷过程进行了深入研究，
但目前仍缺乏可以较好地描述岩石在不同应力路

径下力学响应全过程的本构模型以及其计算方法，
因此，还需要对此类问题进行深入的研究。

基于现有成果中关于岩石三轴试验的研究结

果可知，加卸载过程中的微裂纹产生与扩展是造成

其强度劣化与塑性屈服的根本原因。 为描述岩石

在不同应力路径下所表现出的截然不同的破坏状

态，笔者提出岩石弹塑性损伤耦合模型，可较好地

描述岩石破坏过程中的损伤与塑性变化，并基于此

对不同应力路径下的岩石三轴试验进行了数值模

拟，分析不同卸荷路径下岩石模型的轴向应变、侧
向应变与体应变的变化过程，还在此基础上进一步

探讨卸荷对岩石损伤以及弹性模量的影响规律。

１　 弹塑性损伤耦合本构模型

基于岩石在不同状态下力学响应特性的描述，
提出一种各向同性弹塑性损伤耦合模型，该模型基

于经典弹塑性理论，根据岩石裂纹的拉、压形态，引

入损伤因子理论，综合考虑了岩石在外力作用下的

损伤演化与塑性变形，可以有效地模拟对围压的依

赖性、拉伸与压缩的非对称性等。 在计算过程中，
采用 １３ 个相关参数描述岩石的力学特性。

根据经典塑性理论，塑性变形中的总应变 ｄεｉｊ

可分解为弹性应变 ｄεｅ
ｉｊ与塑性应变 ｄεｐ

ｉｊ两部分，如
式（１）所示。 定义应力张量 σ 满足无损伤材料的

弹塑性本构关系，由式（２）表示：
ｄεｉｊ ＝ ｄεｅ

ｉｊ ＋ ｄεｐ
ｉｊ （１）

σ ＝ ∂ψ
∂εｅＣ（ω）：（ε － εｐ） （２）

式中：ψ 为材料的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 自由能；σ 为应力张

量；标记“：”为张量的二阶缩并积；εｅ为弹性应变

张量；Ｃ（ω）为损伤材料的弹性张量，其中 ω 为损

伤因子，在计算中 １＞ω≥０。
１．１　 岩石在外力作用下的损伤演化

在弹性力学中，对于各向同性材料，可将损伤

材料的弹性张量采用体积模量与剪切模量的组合

形式来表述，如式（３）所示：
Ｃ（ω） ＝ ２μ（ω）Ｋ ＋ ３ｋ（ω）Ｊ （３）

式中：ｋ（ω）为损伤材料的体积模量，μ（ω）为损伤

材料的剪切模量，二者均为损伤因子的函数；四阶

张量 Ｋ、Ｊ 为球张量与二阶偏张量。 损伤对岩石弹

性性能的影响体现在其体积模量与剪切模量随损

伤的增加而退化，如式（４）所示：
ｋ（ω） ＝ ｋ０（１ － ω），μ（ω） ＝ μ０（１ － ω） （４）

式中：ｋ０和 μ０分别代表完整状态岩石的压缩模量与

剪切模量。 岩石在受力过程中所产生的裂纹主要

呈拉、压两种状态，为描述张开状裂纹与闭合状裂

纹对岩体损伤的影响，可以采用 ωｔ，ωｃ的线性组合

来表示损伤变量 ω，如式（５）所示：
ω ＝ （１ － αｔ）ωｃ ＋ αｔωｔ （５）

式中：标变量 ωｔ，ωｃ分别表示岩石在拉伸状态和压

剪状态下的损伤值；αｔ为应力状态系数，可以通过

式（６）计算得出，在单轴拉伸状态下 αｔ ＝ １，而在单

轴压缩状态下 αｔ ＝ ０。

αｔ ＝
‖ σ＋‖
‖σ‖

（６）

式中：σ为总应力张量（作用在岩石上的压应力）；
σ＋为体现拉损伤部分的应力张量。
　 　 为了得到控制损伤因子 ω 的两个主要参

数———拉损伤值 ωｔ和压损伤值 ωｃ，根据 Ｍａｚａｒｓ［１１］

的研究成果，可以采用指数函数作为破坏准则，从
而获得拉、压损伤值，如式（７）和式（８）所示：
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ｆｔ ＝ ωｔ
ｍａｘ １ － １

ｅｘｐ Ｂ ｔ（Ｆ ｔ － Ｆ ｔ０）[ ]

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ωｔ ＝ ０

　 （７）

ｆｃ ＝ ωｃ
ｍａｘ １ － １

ｅｘｐ Ｂｃ（Ｆｃ － Ｆｃ０）[ ]

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ωｃ ＝ ０　 （８）

式中：参数 Ｂ ｔ与 Ｂｃ为控制拉伸损伤与压缩损伤速

率的参数；参数 ωｔ
ｍａｘ与 ωｃ

ｍａｘ分别定义了岩石材料可
以承受的拉伸与压缩损伤的最大值。 定义两个变
量 Ｆ ｔ、Ｆｃ分别代表损伤演化过程中的拉、压损伤驱
动力，Ｆ ｔ０、Ｆｃ０分别是拉、压损伤驱动力阈值。 根据
众多学者的研究成果可以得出 Ｆ ｔ、Ｆｃ表达式，如式
（９）、式（１０）所示：

Ｆ ｔ ＝ ｍａｘ（Ｆ ｔｈｉｓ，ε
＋
ｅｑ），ε

＋
ｅｑ ＝ ２ 􀰐

３

ｉ ＝ １
〈εｉ〉

２
（９）

Ｆｃ ＝ ｍａｘ（Ｆｃｈｉｓ，εｃ
ｅｑ），εｃ

ｅｑ ＝ ２
３
ｅｉｊｅｉｊ ，

ｅｉｊ ＝ εｉｊ －
εｋｋ

３
δｉｊ （１０）

式中：Ｆ ｔｈｉｓ、Ｆｃｈｉｓ 分别代表加载过程中达到的最大
拉、压损伤驱动力；εｉ代表主应变；ｅｉｊ代表偏应变张
量；δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 符号。

至此，本文确定了岩石材料损伤求解的全部过
程，最终获得了岩石损伤因子 ω 的表达方式，为下
文将损伤因子引入塑性变形建立了基础。
１．２　 考虑损伤的岩石塑性变形方程

为描述不同应力水平下岩石的屈服强度，采用
Ｐｉｅｔｒｕｓｚｃｚａｋ 等［１２］于 １９８８ 年提出的二次准则，基于
三个应力不变量参数提出塑性变形的非线性屈服
准则，如式（１１）所示。

Ｆ ＝ ｑ － ｇ（θ）
－ Ｃ１ ＋ （Ｃ１）２ ＋ ４Ｃ２（Ｃ３ － ｐ

Ｒｃ
）

２Ｃ２
Ｒｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１１）

ｐ ＝ Ｉ１ ／ ３，ｑ ＝ ３Ｊ２ ，θ ＝ １
３

ｓｉｎ －１（ －
３ ３ Ｊ３

２Ｊ３ ／ ２
２

）

式中：Ｉ１为第 １ 主应力不变量；Ｊ２为第 ２ 偏应力不变
量；Ｊ３为第 ３ 偏应力不变量；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ１为确定破坏
面形状的参数，与材料的粘聚力与内摩擦角有关；
Ｒｃ为去掉这 ３ 个参数量纲的标准化系数，方便起
见，通常采用岩石的单轴抗压强度作为系数 Ｒｃ。
函数 ｇ（θ）考虑了应力罗德角的影响，在本研究中
采用 Ｐｉｅｔｒｕｓｚｃｚａｋ［１２］ 等学者研究得到的公式，如式
（１２）所示：

ｇ（θ） ＝ （ １ ＋ ａ － １ － ａ）Ｋ
Ｋ １ ＋ ａ － １ － ａ ＋ （１ － Ｋ） １ － ａｓｉｎ３θ

Ｋ ＝ ０．８，ａ ＝ ０．９９ （１２）
　 　 一般来讲，岩土材料在受到外力产生塑性变形
后会发生塑性硬化现象，应充分考虑塑性硬化对岩

土体力学性质的影响。 在此引入硬化参数 α（γｐ），
从而得到考虑塑性硬化的非线性屈服准则，如式
（１３）所示：

ｆｐ ＝ｑ － ｇ（θ）α（γｐ）
－ Ｃ１ ＋ （Ｃ１）２ ＋ ４Ｃ２（Ｃ３ －

ｐ
Ｒｃ

）

２Ｃ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｒｃ

（１３）
　 　 函数 α（γｐ）定义了材料的塑性硬化，α（γｐ）趋
近于 １ 时 γｐ趋近于正无穷。 特殊形式的应变硬化

是通过试验数据来确定的，可以采用双曲线函数，
如式（１４）所示：

α（γｐ） ＝ α０ ＋ （１ － α０）
γｐ

Ｂ ＋ γｐ
（１４）

式（１４）中，参数 α０定义了初始塑性的阈值，参数 Ｂ
控制塑性硬化的动态变化率。 塑性变形等效于由
式（１５）所定义的偏量：

γｐ ＝ ∫ｄγｐ，ｄγｐ ＝ ２
３
ｄｅｐｉｊｄｅｐｉｊ ，

ｄｅｐｉｊ ＝ ｄεｐ
ｉｊ －

ｄεｐ
ｋｋ

３
δｉｊ （１５）

　 　 以上即为考虑塑性硬化的非线性屈服准则，为
考虑损伤对塑性变形的影响，应将上文中所得到的
损伤因子计算方式带入到屈服准则中。 假设连续
材料强度完全由微裂纹决定，微裂纹的产生逐步削

弱材料的强度，在此对于岩土类材料可以认为微裂
纹削弱了岩石的单轴抗压强度，因此屈服面可表示
为与损伤变量相关的函数，如式（１６）所示：

ｆｐ＝ ｑ － ｇ（θ）α（γｐ）
－ Ｃ１ ＋ （Ｃ１）２ ＋ ４Ｃ２（Ｃ３ －

ｐ

Ｒｃ

）

２Ｃ２
Ｒｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１６）

式中：Ｒｃ ＝Ｒｃ（１－〈ω－ωｆ〉）；ωｆ为损伤对塑性作用的
阈值。

对于岩石以及混凝土材料来讲，在塑性变形的
过程中往往伴随着剪胀效应，塑性变形方向并不与
屈服面正交，在塑性计算中需采用非关联流动法

则。 因此，应用 Ｐｉｅｔｒｕｓｚｃｚａｋ［１２］于 １９８８ 年提出的区

别于屈服函数的塑性势函数，如式（１７）所示：

Ｑ ＝ ｑ ＋ μｃｇ（θ）（ｐ ＋ Ｃ３ ｆｃ）ｌｎ（
ｐ ＋ Ｃ３ Ｒｃ

ｐ
） ＝ ０

（１７）
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式中：参数 ｐ 相当于塑性势面与坐标横轴的交点，
如图 １ 所示； 当 ∂ Ｑ ／ ∂ σｍ ＝ ０ 时， 参数 μｃ 可由

σ－ ／ ｇ（θ）（σｍ＋ａ３ ｆ）[ ] 所推出，其中 σ－ 为等效应力。

图 １　 破坏面、屈服面与塑性势面

Ｆｉｇ．１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｙｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

以上描述即为本文所提出的弹塑性损伤耦合
模型，将推导出的损伤因子表达式代入考虑塑性硬
化的屈服函数中去，即可得到弹塑性损伤耦合计算
方法。 该方法采用 １３ 个参数表征岩石的弹塑性与
损伤性能，同时，可以利用有限元计算理论对岩石
在不同应力路径状态下的力学响应进行模拟。

根据以上理论，编制有限元计算程序，将法国
某地泥岩的常围压三轴加载测试结果与有限元程
序模拟计算所得理论值相对比，所得结果如图 ２ 所
示［１３］。 观察图可知，该理论对实际试验结果拟合
程度较好，可以应用于相应的计算分析。

图 ２　 计算值与实际测试值对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

２　 不同应力路径下岩石应力⁃应变分析

２．１　 模型参数及边界条件
模拟计算中采用锦屏二级水电站大理岩（Ｔ２

Ｙ５）在三轴试验过程中所得到的强度参数，弹性模
量 Ｅ 为 ３３．９ ＧＰａ；泊松比为 ０．１９，单轴抗压强度 Ｆｃ０

为 １３０ ｋＰａ［１４］。 其余材料参数取值如表 １ 所示，由
于完全损伤状态下损伤因子视为 １，因此 ωｃ

ｍａｘ 与

ωｔ
ｍａｘ取值 ０．９９，其余参数均为考虑大理岩的损伤和

破坏状态所设定的参数。
表 １　 计算模型力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｆｃ０ ωｃ
ｍａｘ ωｔ

ｍａｘ Ｂｃ Ｂｔ

１３０ ＭＰａ ０．９９ ０．９９ ５ ３０

Ｆｔ０ Ｆｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

１．０×１０－４ １．０×１０－４ ０．１５ ０．２５ ０．０４

Ｂ α０ ωｆ

０．８５×１０－３ ０．１５ ０．９５

有限元计算模型与边界条件如图 ３（ ａ）所示，
其中有限元网格为四边形，为模拟真实试件尺寸，４
个节点的坐标分别设定为：１（０ ｍ， ０ ｍ）、２（０ ｍ，
０．１ ｍ）、３（０．０５ ｍ，０．１ ｍ）４（０．０５ ｍ，０ ｍ），模型左

侧 １～２ 边界保持水平方向固定，底侧 １ ～ ４ 边界保

持竖直方向固定，右侧 ３ ～ ４ 边界施加水平方向应

力模拟围压，顶部 ２ ～ ３ 边界施加竖向位移模拟轴

向加载。 轴向加载采用应变加载模式，最大轴应变

为 ０．０５，以向下压缩为正，不同加载路径如图 ３（ｂ）
所示，路径 １～４ 为常规加载，路径 ５～８ 为峰后卸围

压加载。 由于该模型为纯力学模型，因此没有考虑

加载过程的时间效应，即认为加卸载速率对试验结

果无影响。 计算中总加载步数为 １ ０００，每 １０ 步输

出一次结果，每步最大迭代次数为 ２ ０００，当迭代误

差小于 ０．００１ 时视为计算结果收敛。

图 ３　 有限元计算模型与应力路径

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　 计算结果与分析

图 ４（ａ） ～ （ｄ）为不同应力路径下的岩石应力⁃
应变特征。 从中可以看出，在保持围压不变，轴向

以应变方式加载的过程中，模型的应力⁃轴向应变

曲线呈现如下特点：加载初期应变量在 ０ ～ ０．０１ 范
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围内时岩石呈线弹性状态，主应力差随着轴向应变

线性增长，随着轴向加载的持续，当应变幅度超过

０．０１ 时，主应力差的增长速率开始减小，模型开始

呈现塑性状态；当轴向加载应变值位于 ０．０１ ～ ０．０３
时，岩石达到峰值强度；此后随着轴向应变的持续

增加，主应力差开始迅速减小，逐渐降低至残余强

度。 对于侧向应变曲线而言，在加载初期侧向应变

值变化较小，加载中期随着轴向应力⁃应变曲线的

弯曲，侧向应变增长速率开始增加。 而观察体应变

曲线可以发现，在加载初期岩石为线弹性状态时体

应变呈正值，即体积减小，但当岩石的轴向应力⁃应
变不再保持线弹性后，体应变迅速转变为负值，此
时即发生体积扩张。 而对比卸围压曲线可以发现，
在岩石达到峰值强度后，卸载围压会导致其残余强

度大幅下降，侧向应变与体应变均大幅上升。 以初

始围压为 ６０ ＭＰａ 的试验结果为例，在岩石达到峰

值强度前，其应力⁃应变曲线基本相同，而在卸围压

条件下，其残余强度大幅下降，由正常试验状态的

１３１ ＭＰａ 下降至 ３４ ＭＰａ，下降幅度为 ７４％，而侧向

应变与体应变分别增加了 ５６％与 １８６％。
通过对比分析其他学者的三轴试验结果可知，

应力⁃应变曲线呈现以上特性原因主要是在轴向应

变加载值小于 ０．０１ 的过程中岩石内部损伤较小，
基本没有贯通性裂纹，此时可以认为岩石处于完整

状态，表现出较强的弹性性质，因此，在轴向加载初

期主应力与应变呈线性变化；当轴向应变超过 ０．０１
时，岩石内部裂纹开始扩张，细微裂纹逐渐连通生

成较大裂纹，损伤量逐渐增加，岩石弹性模量开始

呈下降趋势；当岩石达到峰值强度时，岩体完整性

被破坏，轴向应变的增加不再引起主应力的增加，
反而使之下降至屈服强度，当岩石强度从峰值衰减

至残余强度时侧向应变与体应变均迅速增加，产生

了强烈的扩容现象，这是岩石在达到峰值强度后出

现大量裂缝所致。

图 ４　 模拟三轴试验应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｉｎ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ

　 　 图 ５ 为模型残余强度随围压的变化趋势，可以

看出，初始围压对卸围压路径下的岩石残余强度影

响并不明显，在初始围压从 １０ ＭＰａ 提高至６０ ＭＰａ
的过程中，岩石残余强度仅从 ２５．９ ＭＰａ 提高至 ３３．

９ ＭＰａ，提高幅度约为 ３０％。 而常规三轴试验表现

出较强的围压依赖性，在围压从 １０ ＭＰａ 提高至 ６０
ＭＰａ 后，残余强度提高幅度约为 １４２％。 如图 ６ 所

示，岩石最大侧向应变与体应变均随着围压的增加
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而减少，而且卸围压路径下最大侧向应变与最大体

应变均大于常规路径试验。 从材料的受力角度分析

可知，在岩石单轴受压时，实际受力状态是侧向受

拉，而岩石的抗拉强度远小于抗压以及抗剪强度，因
此极容易从中间产生贯通裂缝，导致侧向扩容直至

达到屈服；而当岩石受到轴向压力与侧向围压共同

作用时，实际受力状态是沿主应力垂直面的剪破坏，
而垂直于剪切面的主应力会提高岩石抗剪强度，因
此围压的增加会对提高岩石的强度起到积极的作

用。 但在卸围压路径中，岩石受力状态相当于由三

向受压逐渐转变为单轴受压，此时岩石处于无侧限

状态，因此，侧向应变与体应变相比于常规路径均大

幅增加。

图 ５　 残余强度随围压变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ６　 最大侧向应变与体应变随围压变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

在弹塑性损伤耦合模型中，材料力学性质的变

化由损伤因子控制，因此裂纹的产生与扩展程度均

可通过损伤因子的大小进行描述，如本文 ２．１ 节所

述。 当损伤因子为 ０ 时表示物体呈完整无裂缝状

态，当损伤因子为 １ 时表示物体已经完全破碎，不
再具有强度。 从图 ７ 中可以看出，对于所有的应力

路径而言，随着轴向应变的增加，损伤因子也在不

断增大，在不同的围压条件下，当轴向位移达到最

大值 ０．０５ 时模型的损伤因子均超过 ０．８，且围压越

小，加载过程中产生的损伤量越大。 这也进一步说

明了岩石在受力过程中损伤状态对围压的依赖性，
即高围压可以减少岩石在残余强度状态下的损伤

程度。 对比观察图 ７ 中常规应力路径与卸围压路

径下的岩石损伤因子变化曲线可以发现，当模型的

轴向应变达到 ０．０２，开始卸围压后，岩石的损伤因

子并没有随着围压的减小而迅速增大，而是在轴向

应变达到 ０．０２５ 左右时开始明显增加。 这说明岩

石损伤随围压卸载的增加存在一定的滞后效应。

图 ７　 不同应力路径过程中损伤因子变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ

从图 ８ 中可以发现，卸围压过程中最大损伤因

子均大于同等初始围压下的常规路径试验，而且初

始围压较小时岩石对卸荷作用的响应并不明显，反
之初始围压越大，岩石受卸荷作用的影响越大。 值

得一提的是，参照图 ６ 可知，岩石最大体应变随初

始围压的变化趋势与损伤值的变化趋势基本一致，
从此可以推断出岩石受力过程中的最大体应变应

与其最大损伤值密切相关。

图 ８　 最大损伤值与初始围压关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ
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３　 结论

以经典弹塑性力学为基础，结合损伤因子理
论，综合考虑了岩石在外力作用下的损伤演化与塑
性变形，通过模拟计算得到以下主要结论：

（１）建立了岩石弹塑性损伤耦合模型，提出可
以采用 １３ 个主要参数描述岩石力学性质。 将损伤
因子对模量以及抗压强度的影响引入塑性计算过
程中，较好地模拟了岩石在不同路径加卸载过程中
的力学特性。

（２）常围压状态下岩石的残余强度表现出较
强的围压依赖性，而卸围压状态下的岩石残余强度
受围压影响较小。 岩石最大侧向应变与体应变均
随着围压的增加而减少，而且卸围压路径下最大侧
向应变与最大体应变均大于常规加载路径。

（３）随着岩石轴向加载的不断增加，其损伤因
子不断增加，在岩石达到峰值强度之前损伤速率较
快，当岩石屈服并过渡到残余强度时，岩石损伤速
率逐渐减缓。 卸围压过程中，最大损伤因子均大于
同等初始围压下的常规路径试验。
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