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摘　 要：利用 ＭＩＣＰ 技术固化南海某岛礁吹填珊瑚砂，对固化体试样进行了单轴抗压强度

试验，基于损伤力学理论建立了单轴压缩条件下的固化体损伤本构模型。 结果表明：利用

ＭＩＣＰ 技术得到的珊瑚砂微生物固化体无侧限抗压强度均大于 ５ ＭＰａ，固化体单轴受压应力⁃
应变曲线可大致分为压密阶段、弹性阶段、塑性阶段与破坏软化阶段。 基于连续介质损伤力学

理论，假定固化体微元强度服从双参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，考虑应力⁃应变曲线特征进行参数简化

后建立了单轴压缩条件下的损伤本构模型；模型采用经验拟合方程与损伤本构方程结合的分

段函数形式，用试验资料初步验证了模型的合理性。
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０　 引言

微生物成矿学研究表明，某些特定碳酸盐矿化

菌（如巴斯德芽孢杆菌）能够通过自身生命活动分

解尿素生成碳酸根离子，与溶液环境中的钙离子快

速结合生成碳酸钙沉淀，这一过程被称为微生物诱

导 碳 酸 盐 沉 淀 （ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简称 ＭＩＣＰ） ［１］。 近年来，研究者发现

ＭＩＣＰ 技术在岩土工程领域具有较好的应用前景，
相关研究蓬勃发展，目前的研究成果主要集中于微

生物固化砂土领域［２］。 方祥位等［３⁃４］、欧益希

等［５⁃６］、李捷等［７⁃９］率先利用 ＭＩＣＰ 技术固化松散珊

瑚砂，研究了菌液活性、溶液盐度及浓度配比、注入

方式等对微生物固化珊瑚砂的影响规律，探讨了珊

瑚砂的微生物固化机理，优化了固化工艺，初步研

究了固化体的微观结构与基本力学特性等。 在已

有的研究成果中，有关珊瑚砂微生物固化体力学特

性的分析还不够深入，特别是固化体本构模型方面

仍未见报道。
连续介质损伤力学理论认为，材料内部存在诸

多孔隙、裂纹等微小缺陷，在外荷载作用下将不断

扩展合并，从而导致材料宏观力学性能的劣化，这
一过程即为损伤演化［１０］。 Ｋａｃｈａｎｏｖ 提出的“连续

度”概念及 Ｌｅｍａｉｔｒｅ提出的应变等效假设与“有效

应力”概念，使得损伤演化在数学上的表征与计算

得到简化，研究者得以自由选取不同的损伤变量，
基于力学试验数据进行宏观唯象的损伤演化分析，
各类岩土工程中的损伤本构模型应运而生［１１⁃１３］。
童小东等［１４］对水泥土进行了系列弹塑性损伤试

验，得到了损伤关系曲线，探讨了水泥土的损伤机

制。 曹文贵等［１５］引入能够描述岩石微元强度的参

量，基于岩石三轴试验结果建立了反映岩石破裂全

过程的损伤软化本构模型。 吴政等［１６］推导了岩石

在单轴荷载作用下的损伤模型，讨论了岩石的临界

损伤值对基本力学特性的影响。
珊瑚砂微生物固化体的应力⁃应变曲线具有明

显的线弹性阶段，同时又会产生较大的塑性变形，
因此其强度变形特性既有别于土又与岩石不同，很
难用一般的线弹性或弹塑性模型描述其本构关

系［９］。 考虑到珊瑚砂微生物固化体内部含有的大

量孔隙，极易在荷载作用下发生损伤演化，从损伤

力学的角度尝试建立本构模型便成为一条可行的

思路。 笔者分析了珊瑚砂微生物固化体的单轴受

压应力⁃应变特性，运用损伤力学理论及基于

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的岩石微元强度理论建立了损伤本构

模型，基于单轴抗压强度试验结果对模型进行初步

验证，为深入认识珊瑚砂微生物固化体的工程力学

特性和实际工程应用奠定基础。

１　 试验方法

１．１　 微生物固化试验材料

试验用珊瑚砂为我国南海某岛礁的陆域吹填

珊瑚砂，主要成分为碳酸钙。 为提高固化体强度均

匀性，达到最佳固化效果，将其中的大块碎石与杂

质挑出，蒸馏水冲洗后烘干，使用土工标准筛进行

筛分后配制试样，其粒径组成如表 １所示。
固砂用微生物选用从德国的国家菌种保藏中

心购买的巴斯德芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｓｔｅｕｒｉｉ），将
少量纯菌株加入 １００ ｍｌ 液体培养基（配方：２０ ｇ ／ Ｌ
蛋白胨，５ ｇ ／ Ｌ 氯化钠，２０ ｇ ／ Ｌ 尿素；调节 ＰＨ 值为

７．３）中，置于恒温（３０℃）振荡培养箱中进行活化

培养 ４８ ｈ，菌液浑浊后进一步扩大培养得到脲酶活

性约为 １．５ ｍｍｏｌ ／ （Ｌ·ｍｉｎ）的菌液，扩大培养得到

的细菌液置于冷藏箱内在 ４ ℃下保存，并在 １０ ｄ
内使用。 底物溶液由浓度均为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的尿素溶

液与氯化钙溶液等体积混合配成。
表 １　 试样粒径组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃａｌ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

粒径 ／
ｍｍ

２～５ １～２ ０．５～１ ０．２５～０．５ ０．０７５～０．２５ ＜０．０７５

含量 ／
％

１１．３ １０．０ ３２．５ ３１．７ １１．６ ２．９

１．２　 微生物固化试验

微生物固化试验装置如图 １ 所示［７，９］。 试验

时，将硅胶管插入楔形带孔橡胶塞孔中，并在橡胶

塞四周缠上生料带（防止漏水）后插入模具的底部

开口端，在试验模具底部放入 ２ ｃｍ 厚的生化纤维

棉，防止珊瑚砂通过橡胶塞塞孔流出；然后向试验

模具中加入 ３３０ ｇ珊瑚砂，装入模具后控制试样高

度约 １２ ｃｍ、干密度在 １．４ ｇ ／ ｃｍ３左右；最后在珊瑚

砂顶端放入 ２ ｃｍ 厚的生化纤维棉，防止注入溶液

时对珊瑚砂表面造成扰动。 固化工艺为：首先由试

样上端注入 １００ ｍｌ菌液，反复灌注 ２ ～ ３ 遍使菌体

充分吸附于珊瑚砂颗粒表面；然后注入 ２００ ｍｌ 底
物溶液，反复灌注 ２～４遍保证固化反应较为充分；
更换菌液与底物溶液进行下次固化。 为提高固化
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均匀性，重复固化 ４ 次后将模具倒置，从原试样底

部灌浆，重复固化 ２ 次确保原试样下端固化充分。
珊瑚砂微生物固化体如图 ２所示。

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 珊瑚砂微生物固化体

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏｒａｌ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

１．３　 单轴压缩试验

将试样烘干后切割打磨成直径 ５０ ｍｍ、高 １００
ｍｍ的圆柱体，使用重庆科技学院的 ＹＳＳＺ⁃５００Ａ型

岩石双轴流变测试仪进行单轴压缩试验，采用位移

控制式加载，加载速率为 ０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，试验数据由

试验机配套软件自动采集。

２　 试验结果分析

珊瑚砂微生物固化体试样按干密度由小到大

编号为 Ｕ⁃１至 Ｕ⁃５，其单轴受压应力⁃应变曲线如图

３所示。 为了便于数学分析，将曲线模型化如图 ４
所示，应力⁃应变曲线可大致分为 ４ 个阶段：①ＯＡ
段，固化体内孔隙被压密，应力⁃应变曲线斜率缓慢

增大；②ＡＢ 段，固化体产生线弹性变形，应力迅速

增长至屈服极限 Ｂ 点；③ＢＣ 段，固化体产生塑性

变形，内孔隙与裂纹扩展加速，应力⁃应变曲线斜率

迅速减小直至达到强度极限 Ｃ 点；④ＣＤ 段，固化

体达到峰值强度后应变软化至残余强度。 由于孔

隙与裂纹的大量存在，珊瑚砂微生物固化体应力⁃
应变曲线相较于岩石的最大区别在于压密阶段

（ＯＡ 段）较长，应变增长迅速而应力增长缓慢。

图 ３　 珊瑚砂微生物固化体单轴应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏｒａｌ ｓａｎｄ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ４　 应力⁃应变模型化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

从损伤力学的角度分析，ＯＡ 段固化体内原生

的孔隙被压密而产生“虚假变形”，并未有新的孔

隙与裂纹产生，未发生损伤；ＡＢ 段一般定义为线弹

性变形阶段，实质上自 Ａ 点后弹性模量开始小幅

降低，表明已有细微损伤产生；ＢＣ 段损伤演化迅速

发展，模量急剧降低；ＣＤ 段损伤进一步发展，内部

裂隙大范围贯通。

３　 损伤本构模型

３．１　 模型基本形式

宏观上，损伤对材料变形特性的影响可通过弹

性模量的衰减来表征［１０］，即：
Ｄｉ ＝ １ － Ｅ ｉ ／ Ｅ０ （１）
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式中：Ｄｉ 为材料任意 ｉ 点的损伤变量；Ｅ ｉ 为材料受

损后弹性模量；Ｅ０ 为材料无损伤弹性模量。
根据连续介质损伤力学中的应变等效假设，损

伤并不改变材料的本构模型形式，将材料无损本构

模型中的应力改为损伤后的有效应力即可得到损

伤本构模型。 据此，损伤本构模型的基本形式为：
σｉ ＝ εｉＥ ｉ ＝ εｉＥ０（１ － Ｄｉ） （２）

式中：σｉ、εｉ 分别为材料在 ｉ 点的应力与应变。 本

文将 Ａ 点定义为损伤起始点，当 εｉ≥εＡ 时，采用式

（２）作为损伤本构方程，当 ０≤εｉ＜εＡ 时，根据试验

数据拟合，本构方程由下式给出：
σｉ ＝ ｍε２ｉ （３）

式中：ｍ 为与固化体孔隙率及材料力学特性相关的

经验参数。
３．２　 损伤变量的定义与表征

为了克服岩石材料在宏观上的不连续性与各

向异性，岩石统计损伤理论采用的方法是将岩石划

分为无数个匀质微元，各微元强度满足虎克定律，
且微元强度服从双参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，其概率密

度函数为［１５］：

ｐ（Ｆ） ＝ β
α

Ｆ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ β － １ｅｘｐ － Ｆ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú （４）

式中：Ｆ 为微元强度的随机分布变量；α、β 为分布

参数。
可用材料内部微元破坏的程度反应损伤演化

的进程，设总微元数为 Ｎ０，在 ｉ 点已破坏的微元数

为 Ｎｉ，则损伤变量可定义为：
Ｄｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ０ （５）

　 　 从而，应力加载到 Ｆ 时破坏的微元总数为：

Ｎｉ（Ｆ） ＝ ∫Ｆ
０
Ｎｉｐ（ｘ）ｄｘ ＝ Ｎｉ １ － ｅｘｐ － Ｆ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú{ }
（６）

　 　 联立式（５）、式（６）可建立损伤演化方程：

Ｄｉ ＝ １ － ｅｘｐ － Ｆ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú （７）

　 　 由于目前并没有适宜的珊瑚砂微生物固化体

强度准则，考虑本试验应力状态为最简单的单轴压

缩变形，采用轴向应变 εｉ 作为微元强度随机分布

变量 Ｆ 的表征，即：

Ｄｉ ＝ １ － ｅｘｐ －
εｉ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （８）

３．３　 损伤本构模型的建立

联立式（２）、式（８）可得：

σｉ ＝ Ｅ０εｉｅｘｐ －
εｉ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

　 　 式（９）对 εｉ 求导可得：

ｄσｉ ／ ｄεｉ ＝ Ｅ０ １ － β
εｉ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅｘｐ －

εｉ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１０）
　 　 图 ４中，应力⁃应变曲线上 Ａ 点为线弹性变形

阶段的起始点，因此可将 Ａ 点的斜率作为固化体

无损伤时的初始弹性模量 Ｅ０，当 εｉ ＝εＡ 时有：

１ ＝ １ － β
εＡ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅｘｐ －

εＡ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１１）

　 　 式（１１）两边取自然对数可得：
εＡ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β

＝ ｌｎ １ － β
εＡ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１２）

　 　 在强度极限 Ｃ 点处斜率为 ０，当 εｉ ＝εＣ 时有：

０ ＝ Ｅ０ １ － β
εＣ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅｘｐ －

εＣ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１３）

　 　 由式（１３）可得：

１ － β
εＣ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β

＝ ０ （１４）

　 　 式（１４）整理后得：

α ＝ β
１
β εＣ （１５）

　 　 最后联立式（９）、式（１２）、式（１５），并令 ｋ ＝ εＡ ／
εＣ，得：

β ＝ ｋ
ｌｎ １ － ｋ( )

（１６）

σｉ ＝ Ｅ０εｉｅｘｐ － １
β

εｉ

εＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１７）

　 　 式（１７）即为 εｉ≥εＡ 时的损伤本构方程，模型

参数 β 与应变值 εＡ 与 εＣ 相关。
至此得到完整的珊瑚砂微生物固化体单轴受

压损伤本构模型：
（１）０≤εｉ＜εＡ：

σｉ ＝ ｍε２ｉ （１８）
　 　 （２）εｉ≥εＡ：

σｉ ＝ Ｅ０εｉｅｘｐ － １
β

εｉ

εＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１９）

β ＝ ｋ
ｌｎ １ － ｋ( )

（２０）

式中：ｍ 为经验参数；ｋ＝εＡ ／ εＣ。
３．４　 模型初步验证与分析

利用建立的模型对珊瑚砂微生物固化体单轴

压缩试验（Ｕ⁃３、Ｕ⁃４和 Ｕ⁃５）应力⁃应变曲线进行模

拟分析，模型参数如表 ２ 所示，拟合结果如图 ５
所示。
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图 ５　 试验曲线与模型曲线拟合

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃｕｒｖｅｓ
由图 ５试验拟合结果可以看出，本文建立的损

伤本构模型有以下特点：
（１）初始压密阶段采用经验方程进行拟合，模

型参数 ｍ 为与固化体孔隙率及材料力学特性相关

的经验参数。

表 ２　 损伤本构模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

试样

编号
ｍ εＡ εＣ β

Ｕ⁃３ ２．３８６ ０．５５０ ０．９４２ －０．６６６

Ｕ⁃４ ２．５１２ ０．３０７ １．０９０ －０．８５１

Ｕ⁃５ １．５４５ ０．７９２ １．２７６ －０．６４０

（２）损伤本构模型参数 εＣ、β 的计算以线弹性

阶段起点 Ａ 与强度极限 Ｃ 点的应变值为依据，因
此，模型在 ＡＣ 段具有较高的拟合度。

（３）实际拟合过程中，Ａ 点的选取标准为该点

斜率能够尽可能准确地代表固化体的初始弹性模

量，因此人为选取影响了精确性。
（４）由于固化体达到强度极限后发生了大面

积崩裂及碎块脱落，实际已无法满足连续介质损伤

力学理论及基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的岩石微元强度理

论假说，因此模型无法准确反映固化体在峰值应力

后的软化及残余强度特点，导致与试验值的整体拟

合度不高。

４　 结论

（１）利用 ＭＩＣＰ 技术得到的珊瑚砂微生物固化

体无侧限抗压强度高，均大于 ５ ＭＰａ，固化体单轴

受压应力⁃应变曲线可大致分为压密阶段、弹性阶

段、塑性阶段与破坏软化阶段 ４个阶段。
（２）基于连续介质损伤力学理论，假定固化体

微元强度服从双参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，考虑应力⁃应
变曲线特征进行参数简化后建立了单轴压缩条件

下的损伤本构模型。 模型采用经验拟合方程与损

伤本构方程结合的分段函数形式，并用试验资料初

步验证了模型的合理性。
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ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏｒａｌ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ［ Ｊ ］．

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１６， ４６ （ １２）： ９３⁃９７． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 李捷， 方祥位， 张伟， 等． 菌液脲酶活性对珊瑚砂微

生物固化效果的影响 ［ Ｊ］． 后勤工程学院学报，

２０１６， ３２ （ ６）： ８８⁃９１，９６． （ Ｌｉ Ｊｉｅ， Ｆａｎｇ Ｘｉａｎｇｗｅｉ，

Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｌｉｑｕｉｄ

ｏｎ ｃｏｒａｌ ｓａｎｄ ｂｉｏｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６， ３２（６）： ８８⁃９１，９６． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 李捷． 珊瑚砂微生物固化体强度及变形特性研究

［Ｄ］． 重庆：后勤工程学院，２０１７． （ Ｌｉ Ｊｉｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｅｍｅｎｔｅｄ

ｃｏｒａｌ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ［ Ｄ ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｌｏｇｉｓｔｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 谢和平． 岩石、混凝土损伤力学［Ｍ］． 徐州：中国矿

业大 学 出 版 社， １９９０． （ Ｘｉｅ Ｈｅｐｉｎｇ． Ｒｏｃｋｓ ａｎｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｍ ］． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９０． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ Ｋａｃｈａｎｏｖ Ｍ， Ｅｒｉｃ Ｍ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ

ｃｅｒｔａｉｎ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ａｒｒａｙｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８６， ２５（５）： ６２５⁃６３６．

［１２］ Ｌｅｍａｉｔｒｅ Ｊ． Ｈｏｗ ｔｏ ｕｓｅ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］． Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， １９８４， ８０（２）： ２３３⁃２４５．

［１３］ Ｋｒａｊｃｉｎｏｖｉｃ Ｄ， Ｓｉｌｖａ Ｍ Ａ Ｇ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９８７， ２３（６）： ７３３⁃７５０．

［１４］ 童小东， 龚晓南， 蒋永生． 水泥土的弹塑性损伤试

验研究［ Ｊ］． 土木工程学报， ２００２， ３５（４）： ８２⁃８５．

（Ｔｏｎｇ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， Ｇｏｎｇ Ｘｉａｏｎａｎ， Ｊｉａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｌａｓｔｏ ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，

２００２， ３５（４）： ８２⁃８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 曹文贵， 赵明华， 刘成学． 基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的岩石

损伤软化模型及其修正方法研究［ Ｊ］． 岩石力学与

工程学报， ２００４， ２３（１９）： ３２２６⁃３２３１． （Ｃａｏ Ｗｅｎｇｕｉ，

Ｚｈａｏ Ｍｉｎｇｈｕａ， Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｘｕｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｉｔｓ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２３

（１９）： ３２２６⁃３２３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６〛］ 吴政， 张承娟． 单向荷载作用下岩石损伤模型及其

力学特性研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， １９９６， １５

（ １ ）： ５５⁃６１． （ Ｗｕ Ｚｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｊｕａｎ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９６， １５（１）： ５５⁃６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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