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摘要：以具有断续节理的岩体为初始损伤状态，引入损伤阈值和损伤折减系数，综合考虑细观

损伤和宏观损伤的存在，基于Ｌｅｍａｉｔｒｅ等效应变假设，得到了宏观和细观损伤耦合的本构方程，并

借用前人的室内试验数据进行了验证。结果表明，断续节理宏观损伤变量与其受力状态密切相

关，由于节理上下表面通常介于张开和完全闭合之间，折减系数通常为［０，１］；基于能量等价原理，

根据断裂强度因子表达宏观损伤变量，由于试件尺寸的有限性，多条节理间的Ⅰ型和Ⅱ型有效应

力强度因子的修正系数存在较大差别，不可采用相同的修正系数，而应根据试件的几何裂隙参数

具体分析，以免引起宏观损伤变量失真；宏观损伤计算中，节理有效强度因子引入受力状态修正系

数犮和分布几何修正系数ζ，可克服传统面积损伤定义的不足，使计算结果更准确。
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　　工程建设中的围岩多含有裂隙、节理等初始损

伤，在外力作用下的破坏性质受其内部结构因素的

影响，多表现出各向异性的特征。自Ｌｅｍａｉｔｒｅ提出

有效应力和等效应变以来，很多学者假设岩石单元

强度服从一定的函数分布，基于细观损伤变量的概

念推导出了一系列统计损伤本构方程。如：曹文贵

等假设岩石单元强度服从正态函数和 Ｗｅｉｂｕｌｌ函

数，得出了统计损伤本构方程；赵怡晴等基于Ｌｅ

ｍａｉｔｒｅ等效应变假设，推导了考虑宏观和细观耦合

的复合损伤变量，建立了节理岩体复合损伤本构模

型；韦立德等利用考虑损伤和无损岩石塑性变形的

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由比能函数，运用连续损伤力学方法

推导了考虑损伤和完整岩块的塑性变形耦合的弹塑

性本构方程；曹文贵等将岩石材料分为破坏和未破

坏两部分，根据其受力情况的不同，运用岩石材料破

坏和屈服的能量原理建立了岩石损伤本构方程。

由于现实中的岩体都具有一定的节理，研究细

观损伤和宏观损伤耦合的本构模型更具有意义。根

据损伤变量的含义，岩石细观损伤并非在加载初期

产生，当应力达到一定程度时才会产生细观损伤，即

岩石材料的细观损伤存在一个阈值问题。由于室内

试验试件尺寸的有限性，岩石的宏观损伤不仅要考

虑节理几何特征和裂隙间的力学特征，还应考虑节

理在试件中的分布特征。已发表的损伤本构模型往

往在计算细观和宏观损伤变量时考虑不全面。赵怡

晴等的耦合损伤本构模型中，细观损伤变量未考虑

损伤阈值的影响、宏观损伤变量未考虑节理间的力

学特性和分布特征的影响；陈文玲等的宏观损伤变

量考虑了节理几何特征和裂隙间力学特征的影响，

多条节理间Ⅰ型和Ⅱ型强度因子采用相同的修正系

数，推导了裂隙张开和闭合两种状态的损伤变量表

达式，但未考虑试件尺寸的有限性对修正系数的影

响。该文在前人研究的基础上，对细观损伤采用米

赛斯准则引入损伤阈值和折减系数的影响，宏观节

理损伤变量则借鉴陈文玲等的思路，引入无量纲修

正因子，以反映节理受力状态和节理分布几何特征

对有效强度因子的影响；根据修正后的宏观损伤变

量和细观损伤变量，基于Ｌｅｍａｉｔｒｅ等效应变假设，

建立宏观损伤和细观缺陷损伤耦合的本构模型，并

对模型的合理性进行验证。

１　细观损伤演化本构模型

按照统计损伤模型的观点，目前常引入损伤变

量犇１ 表示岩石损伤破坏的过程，犇１＝０表示岩石

没有损伤，犇１＝１表示岩石完全破损，假设单元强度

服从某一密度函数，并以此计算岩石的损伤变量。

参照文献［３］，岩石的强度按 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计概率

密度分布，其表达式为：

犘（犉）＝
犿

犉０

犉

犉０（ ）
犿－１

ｅｘｐ －
犉

犉０（ ）
犿

［ ］ （１）

式中：犿、犉０ 为与岩石相关的参数。

设微元体的总数目为 犖，破坏的微元数目为
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犖ｆ，则损伤变量的定义为：

犇１＝
犖ｆ

犖
＝∫

犉

０
犘（狓）ｄ狓＝１－ｅｘｐ －

犉

犉０（ ）［ ］
犿

（２）

根据Ｌｅｍａｉｔｒｅ的假设，可得：

σ犻＝σ
′
犻（１－犇１） （３）

式中：σ犻 为名义应力；σ
′
犻 为有效应力。

假定未破坏的岩石依然服从胡克定律，可得：

σ１＝犈ε１（１－犇
′
１） （４）

式中：犈、ε分别表示损伤的完整岩石的弹性模量和

应变。

将式（２）、式（３）代入式（４），根据广义胡克定律，

可得损伤统计的本构方程：

σ犻＝犈ε犻ｅｘｐ －
犉

犉０（ ）［ ］
犿

＋μ（σ犼＋σ犽） （５）

采用 Ｍ－Ｃ准则，设有效主应力σ
′
１≥σ

′
２≥σ

′
３，

可得：

犉＝σ
′
１－σ

′
３－（σ

′
１＋σ

′
３）ｓｉｎγ＝２犮ｃｏｓγ （６）

式中：犮、γ分别为材料的粘聚力和摩擦角。

由式（６）可知，当σ
′
１＝σ

′
３ 时，即使静水压力达到

无穷大，岩石材料也不会出现损伤，显然与实际不

符。为此，同时采用米赛斯破坏准则，其表达式为：

犉＝α犐１＋（犑２）
１／２
＝犽 （７）

式中：犐１＝３／２（σ
′
１＋σ

′
３）－３α（犑２）

１／２；犑２＝ ［１／４×

（σ
′
１－σ

′
３）
２］／（１－３α

２）；α＝ｓｉｎγ／［槡３（３＋ｓｉｎ
２
γ）

１／２］；

犽＝３犮ｃｏｓγ／［槡３（３＋ｓｉｎ
２
γ）

１／２］。

将式（７）代入式（５），可得细观损伤统计本构方

程。按照式（８）和式（９），通过名义应力和轴向应变

可计算出有效应力：

σ
′
１＝

犈ε１σ１

σ１－２μσ３
（８）

σ
′
３＝

犈ε１σ３

σ１－２μσ３
（９）

２　宏观损伤本构方程

宏观节理损伤变量具有明显的各向异性，它与

节理的几何特征（倾角、深度、长度、数量等）和力学

特性密切相关，还需考虑试件尺寸效应的影响。目

前多基于损伤力学理论，将损伤等效为弹性模量的

弱化，其力学特征仍符合胡克定律。节理岩体的宏

观损伤本构关系可表示为：

［犈］＝［犐－Ω２］［犈０］ （１０）

式中：犈 和犈０ 分别为宏观损伤岩体、无缺陷岩石的

弹性模量；犐为单位张量；Ω２ 为岩体的损伤张量。

岩体节理损伤张量计算的关键在于损伤变量

犇２ 的计算，由于岩体中的节理多为非贯通，为使计

算分析结果更接近实际，在陈文玲关于单轴应力损

伤变量分析的基础上引入无量纲修正因子，考虑有

限尺寸试件中裂隙几何分布特征的影响，推导考虑

反映裂隙尖端应力常集中和裂隙间相互影响的损伤

变量表达式。

根据断裂力学理论，对于平面应变问题，弹性体

因单个节理存在而引起的附加应变能犝１ 为：

犝１＝∫
犃

０
犌ｄ犃＝

１－μ
２

犈 ∫
犃

０

（犓２
Ⅰ ＋犓

２
Ⅱ ＋

１

１－μ
犓２

Ⅲ）ｄ犃 （１１）

式中：犌 为节理尖端能量释放率；犈、μ 分别为完整

岩石的弹性模量和泊松比；犓Ⅰ、犓Ⅱ、犓Ⅲ分别为节

理尖端的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ断裂因子，三轴压缩中犓Ⅲ＝０；

犃 为节理表面积，犃＝狊犖犅犪；单边节理时狊＝１，中

心节理时狊＝２；犖 为节理个数；犅 为节理深度；犪为

节理的半长度。

三轴应力作用下，节理的能量释放率可表示为：

犢＝－
σ
－
２

２犈（１－犇２）
２犎 （１２）

式中：σ
－

＝１／槡２［（σ１－σ２）
２
＋（σ２－σ３）

２
＋（σ１－

σ３）
２］１／２；犎＝２／３（１＋μ）＋３（１－２μ）（σ犿／σ

－

）２；σ犿 ＝

（σ１＋σ２＋σ３）／３。

对于单轴压缩，σ２＝σ３＝０，由式（１２）可得单轴

应力下的节理能量释放率为：

犢＝－
σ
２
１

２犈 （１－犇２）
２

（１３）

岩体中单位体积的弹性应变能犝ｅ可表示为：

犝ｅ＝－（１－犇２）犢 （１４）

将式（１３）代入式（１４），得：

犝ｅ＝
σ
２
１

２犈（１－犇２）
（１５）

对于不含节理的岩石，令式（１５）中犇２＝０，得：

犝０ｅ＝
σ
２
１

２犈
（１６）

假设研究材料的体积为犞，则因为节理的存在

而引起的附加弹性应变能犝′０ 可表示为：

犝′０＝犞（犝ｅ－犝
０
ｅ）＝犞σ

２
１

１

２犈 （１－犇２）
－
１

２犈［ ］
（１７）
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式（１７）中犝′０ 应与式（１１）中的犝１ 相等，即犝
′
０

＝犝１。整理后得：

犇２＝１－ １＋
２（１－μ

２）

犞σ
２
１ ∫

犃

０

（犓２
Ⅰ ＋［

　　犓
２
Ⅱ）ｄ犃］

－１ （１８）

由式（１８）可看出节理损伤变量犇２ 与断裂韧度

犓Ⅰ、犓Ⅱ相关。由于岩体节理的构造较复杂，为写

出犓Ⅰ、犓Ⅱ的表达式，提出以下假设：１）岩体内的

节理面光滑、平顺、连续，其形状近似为矩形；２）节

理面上的应力呈均匀分布；３）节理岩体可近似为一

个弹性体，受力过程中存储的能量为弹性应变能，不

考虑能量的损耗。

二维平面应变的受力见图１，节理上下表面无

相对滑动。设裂隙面上的法向应力、切向应力分别

为σ狀 和τ狀，节理面上的有效法向应力和切向应力分

别为σ

狀 和τ


狀 ，根据二维远场应力状态分析，可得：

σ狀 ＝σ１ｃｏｓ
２

β＋σ３ｓｉｎ
２

β （１９）

τ狀 ＝（σ１－σ３）ｓｉｎβｃｏｓβ （２０）

图１　单裂隙受力简图

由于节理中常含有填充物，节理面上有效应力

与名义应力不相等，设切向应力折减系数为犮狋（０≤

犮狋≤１）、法向应力折减系数为犮狀（０≤犮狀≤１），则有效

应力可表示为：

σ

狀 ＝犮狀σ狀 ＝犮狀（σ１ｃｏｓ

２

β＋σ３ｓｉｎ
２

β） （２１）

τ

狀 ＝犮狋τ狀 ＝犮狋（σ１－σ３）ｓｉｎβｃｏｓβ （２２）

由于试件尺寸是有限的，计算有效应力强度因

子时需考虑节理在试件中的分布特征，节理为多条

时还需考虑节理间的相互影响系数。假设ζ１、ζ２ 分

别为Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子考虑裂纹特征、加载

条件、多条节理间相互影响及分布几何特征的无量

纲修正因子，则有效应力强度因子为：

犓Ⅰ＝ζ１σ

狀 π槡犪＝ζ１犮狀（σ１ｃｏｓ

２

β＋σ３ｓｉｎ
２

β）π槡犪

（２３）

犓Ⅱ ＝ζ２τ

狀 π槡犪＝ζ２犮狋（σ１－σ３）ｓｉｎβｃｏｓβ π槡犪

（２４）

单轴压缩时，σ３＝０，有：

犓Ⅰ ＝ζ１犮狀σ１ｃｏｓ
２

β π槡犪 （２５）

犓Ⅱ ＝ζ２犮狋σ１ｓｉｎβｃｏｓβ π槡犪 （２６）

岩体中的裂隙分布较复杂，为便于分析，按照概

率统计简化为多排等间距分布的裂隙，裂隙的几何

参数见图２。

图２　非贯通裂隙示意图

对于式（２５）、式（２６）中的ζ１ 和ζ２，多数文献采

用如下表示方法：对于单排多条节理，采用式（２７）表

示；对于多排多组节理，认为ζ＝ζ１＝ζ２，通过表１

查得，其余值通过内插法求得。

ζ１＝ζ２＝
２

π
ｔａｎ

π

２槡  （２７）

式中：为裂隙的连通率，＝２犪／犫。

表１　ζ的值

犱／（２犪）
下列犫／（２犪）时的ζ值

∞ ５ ２．５ １．６７ １．２５

∞ １．０００ １．０１７ １．０７５ １．２０８ １．５６５

５．００ １．０１６ １．０２０ １．０７５ １．２０８ １．５６５

１．００ １．２５７ １．２５７ １．２５８ １．２９２ １．５８０

０．２５ ２．０９４ ２．０９４ ２．０９４ ２．０９４ ２．１０７

不难看出，式（２７）和表１没有考虑试件尺寸的

有限性，基于无限大平面，认为Ⅰ型和Ⅱ型的修正系

数相同。但在有限尺寸的试件中，由于节理分布形

式不同，Ⅰ型和Ⅱ型的修正系数存在差异。

将式（２５）、式（２６）代入式（１８），得：

犇２＝１－
２（１－狌

２）

犞
π犪犕犃ｃｏｓ

２

β［ ］
－１

（２８）

式中：犕 ＝ζ
２
１犮
２
狀ｃｏｓ

２

β＋ζ
２
２犮
２
狋ｓｉｎ

２

β。

３　宏观和细观损伤耦合本构方程

根据Ｌｅｍａｉｔｒｅ应变等效假设，赵怡晴等推导出
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宏观和细观缺陷耦合损伤计算表达式如下：

犇１２＝１－
（１－犇１）（１－犇２）

１－犇１犇２

（２９）

式中：犇１２为耦合损伤变量；犇１ 为细观统计损伤变

量；犇２ 为节理宏观损伤变量。

细观损伤并不是加载初期就出现，而是存在一

个阈值，超过该阈值后才会产生细观损伤。采用岩

石微单元的屈服强度犉ｓ 作为阈值，低于屈服强度

时细观损伤变量值为零。考虑到初始宏观损伤的存

在，将损伤阈值折减为犉ｓ（１－犇２），对式（２９）进行

改写，得到新的宏观和细观耦合损伤本构方程：

｛σ｝＝

［犈］犇２｛ε｝犉 ≤犉ｓ（１－犇２）

［犈］
（１－犇２）（１－犇１）

１－犇２犇１

｛ε｝

　　犉 ＞犉ｓ（１－犇２）

烅

烄

烆

（３０）

４　计算分析及实例验证

利用文献［７］中的试验数据进行验证，模型见图

３，裂隙长度为２犪，裂隙倾角为α，岩桥倾角为β，裂

隙间距为２犫。

图３　断裂预制裂隙几何分布

采用ＡＢＡＱＵＳ中Ｊ积分计算断续节理岩体的

有效强度因子修正系数ζ１ 和ζ２。图４为文献［９］中

提出的模型，其中狑＝２犱，犺＝２．５犱，即狑／犺＝２／２．５

的倾斜裂隙的应力强度因子修正系数。选取β＝

２２．５°和４５°，应用 ＡＢＡＱＵＳ计算强度因子修正系

数，并将程序计算结果与文献［９］中结果进行对比

（见图５），两者最大误差为５．２％，验证了程序的准

确性。说明对于不同裂隙模型，可通过 ＡＢＡＱＵＳ

计算应力强度因子修正系数。

图４　文献［９］中模型示意图

图５　应力强度因子修正系数对比

选取原文中４种试样，利用 ＡＢＡＱＵＳ计算其

强度因子修正系数，结果见表２。

表２　强度因子修正系数计算结果

试样

编号

岩桥倾

角／（°）

裂隙长

度／ｍｍ

裂隙间

距／ｍｍ

裂隙倾

角／（°）
ζ１ ζ２

１ ６０ ２４ ３３ ４５ １．６０ １．００

２ １２０ ２４ ３３ ４５ ３．１５ ０．７０

３ ７５ ２４ ３３ ６０ １．８７ １．３４

４ ３８ ２４ ２０ ４５ １．５３ １．１７

原文中在预制裂隙中添加了软弱材料石膏，设

犮狋＝１．０，犮狀 分别取１．０、０．９、０．８、０．７、０．６，计算轴向

宏观损伤变量，结果见图６。从中可见，犮狀＝０．９时
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的计算结果与试验结果最相符。

图６　损伤变量对比

采用表２中的试样１和试样４室内试验数据验

证耦合损伤方程即式（３０）的合理性：基于米赛斯准

则得到细观损伤模型参数，犿＝４．９３，犉０＝９４．１４６３；

根据宏观损伤变量和不同轴向应力下的细观损伤变

量，采用式（３０）得到轴向应力应变计算曲线，并与室

内试验曲线进行对比，结果见图７。

图７　轴向应力应变拟合曲线对比

由图７可知：室内试件在压缩初期有一个微裂

隙的闭合过程，计算曲线没有考虑裂隙压密阶段，但

对弹性阶段和峰前裂纹开展阶段拟合较好。

５　结论

（１）断续节理宏观损伤变量与其受力状态有密

切关系，由于节理上下表面通常介于张开和完全闭

合之间，折减系数通常为［０，１］。

（２）基于能量等价原理，根据断裂强度因子表

达宏观损伤变量，由于试件尺寸的有限性，多条节理

间的Ⅰ型和Ⅱ型的有效应力强度因子的修正系数存

在较大差别，不可采用相同的修正系数，而应根据试

件的几何裂隙参数具体分析，以免引起宏观损伤变

量失真。

（３）宏观损伤计算中，节理有效强度因子引入

受力状态修正系数犮和分布几何修正系数ζ，可克

服传统面积损伤定义的不足，使计算结果更准确。
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