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岩石应变软化及渗透率演化模型和试验验证 
张春会

1，2
，郑晓明

1
 

(1. 河北科技大学建筑工程学院，河北 石家庄 050018；2. 辽宁工程技术大学力学与工程学院，辽宁 阜新 123000) 

摘  要：为预测承载岩石的应变软化和渗透率演化，基于 Gebdykes 白云岩的三轴试验结果，分析了围压对岩石弹性模

量、破坏应变、峰值强度、强度退化过程、残余强度和剪胀扩容的影响规律。将岩石变形全过程简化为 3 阶段，使用

强度退化指数、脆性模量系数和扩容指数改进 FLAC 中的 SS 模型，建立了考虑围压影响的岩石应变软化模型。基于淮

南潘一矿煤、凝灰岩、巴里坤砂岩、山西安家岭泥岩的渗透率与体积应变实验数据，建立了基于体积应变增透率的岩

石渗透率演化模型，与改进 SS 模型结合，建立了考虑围压影响的岩石应变软化和渗透率演化模型。利用本文模型分别

模拟了安家岭泥岩和 Gebdykes 白云岩的三轴压缩、渗透率演化和体积扩容过程，结果表明：①体积应变渗透率演化模

型能较好地描述体积应变与渗透率的关系；②本文模型能较好地模拟围压对岩石残余强度、峰后强度退化过程和剪胀

扩容的影响，能较准确预测承载岩石的渗透率演化。 
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Abstract: To predict the strain softening behaviors and permeability evolution of the loaded rock, according to the tri-axial 

compression experimental results of Gebdykes dolomite, the effects of the confining pressure on the elastic modulus, failure 

strain, peak strength, strength degradation process, residual strength and dilatancy are analyzed. The whole deformation process 

of loaded rock is divided into three stages. The strength degradation index, brittle modulus coefficient and dilatant index are 

employed to improve the SS model (strain softening model) in FLAC, and a new strain softening model with the effects of 

confining pressure is proposed. According to the test data analysis of the permeability VS volumetric strain obtained including 

the coal of Huainan Panyi mine, tuff, sandstone of Balikun mine, mudstone of Anjialing, a permeability evolution model based 

on the enhanced permeability of volumetric strain is established. Based on the improved SS model, the strain softening and 

permeability evolution model of loaded rock is set up. The processes of the tri-axial compression, permeability evolution and 

dilatancy of Anjialing mudstones and Gebdykes dolomite are numerically modeled using the proposed model. The results show 

that (1) The permeability evolution model of the enhanced permeability of volumetric strain can better describe the relationship 

between the permeability and the volumetric strain. (2) The proposed model can better numerically model the effects of 

confining pressure on the residual strength, strength degradation process, dilatancy and permeability evolution of loaded rock.  

Key words: strain softening; improved SS model; enhanced-permeability of volumetric strain; permeability evolution  

0  引    言 
开挖或填筑等工程扰动，打破了岩石的力学平衡

状态，岩石发生变形，局部甚至破坏，形成破坏岩石、

未破坏岩石共同承载的新系统，维持岩石工程的稳定。

岩石是一种应变软化材料，破坏后的岩石通常表现为

强度退化、模量降低和体积扩容，渗透性也随着岩石

的变形而动态变化，改变着岩石的水力特性。科学预

测岩石的应变软化力学行为及渗透率演化规律是岩石
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边坡稳定性分析、煤炭资源开采、有色金属资源开采、

煤层气抽采、硐室、隧道稳定性分析等诸多岩石工程

中的关键科学问题。 
岩石是一种天然地质体，遭受地应力的作用，地

应力对岩石的力学特性有很大影响。国内外学者广泛

采用三轴试验研究地应力的影响，使用围压模拟地应

力的作用，先后对砂岩、花岗岩、泥岩、煤和大理岩

等开展了三轴压缩试验研究[1-7]。岩石三轴试验结果表

明，围压对岩石的力学行为有很大影响。随着围压增

加，岩石的弹性模量、峰值强度和破坏应变都增长。

峰值强度后，随着围压增加，岩石的残余强度增长，

强度退化速率、剪胀扩容速率和渗透率增长都趋缓。

为了预测承载岩石的上述力学特征，国内外开展了许

多研究。陆银龙等[3]基于广义强度指标方法，建立了

岩石应变软化力学模型，该模型可以描述围压对岩石

残余强度的影响，但广义摩擦角和黏聚力确定非常复

杂。Fang等[8-9]分析了围压对岩石峰后残余强度和模量

的影响，提出了强度退化指数，较好地描述了围压对

岩石残余强度的影响。Yuan等[10-11]分析了围压对岩石

峰后剪胀扩容的影响，提出了扩容指数，较好地描述

了围压对岩石剪胀角的影响。Zhao等[12]注意到岩石破

坏后剪胀速率逐渐减小的现象，提出了动态剪胀角模

型。于永江等[13]使用退化角来描述围压对岩石峰后强

度退化过程的影响，研究中假设岩石破坏后的泊松比

不变，这与岩石破坏后泊松比不是定值相悖。张春会

等[14]使用脆性模量系数较好描述了围压对岩石峰后

强度退化过程的影响。岩石变形破坏过程中的渗透率

演化规律与瓦斯抽采及灾害预报、岩石工程水渗流破

坏分析等密切相关，因此，岩石变形破坏过程中 
的渗透率演化规律也受到了国内外学者的关注，并开

展了大量三轴应力渗流试验研究[15-19]。这些试验研究

结果表明，三轴压缩过程中岩石的渗透率通常呈先减

小、后增加的“V”型型式演化，且与岩样的变形和

破坏过程密切相关。薛东杰等[19]认为渗透率演化与体

积应变正相关，建立了相应的基于体积应变的分段函

数关系式。谢和平等[20]提出了增透率的概念，并给出

了几种理论解。Yuan等[11]给出了一个岩样渐进破坏过

程中渗透率演化的数值模拟方法，但计算的渗透率与

单元尺寸有关。张春会等[21]基于改进Hoek–Brown模型

模拟了采动煤岩的渗透率演化。张春会等[14]初步建立 
了渗透率与体积应变的线性关系，但还缺乏试验验证。 

本文基于 Gebdykes 白云岩的三轴试验结果，利用

强度退化指数、脆性模量系数和扩容指数改进了

FLAC 中的 SS 模型。建立了基于体积应变增透率的岩

石渗透率演化模型，使用淮南潘一矿煤、凝灰岩、巴

里坤砂岩、山西安家岭泥岩的渗透率与体积应变实验

数据进行了验证。与改进 SS 模型结合，建立了考虑

围压影响的岩石应变软化和渗透率演化模型。最后，

利用建立的模型模拟了安家岭泥岩、Gebdykes 白云岩

的三轴压缩、渗透率演化和体积扩容过程，从而为岩

石应变软化和渗透率演化预测提供了一个新的思路。 

1  岩石应变软化的改进 SS 模型 
1.1  围压对岩石力学特性的影响 

图1为Gebdykes白云岩[10]三轴压缩下偏应力应

变和体积应变曲线，从图 1可以看出，加载后

Gebdykes白云岩先近似呈线弹性变形，当应力达到

峰值强度后再加载岩石的承载能力不增反降，降低

至残余强度后，基本维持不变，呈现明显的应变软

化特征。围压对白云岩的全程变形过程有很大影响，

具体体现在以下5点。 
（1）随着围压增加，白云岩的弹性模量总体上有

所增长（弹性模量，指的是平均模量[22]）。一般来讲，

均质岩样的弹性模量并不受围压的影响。白云岩的弹

性模量之所以随围压增加而略有增加，主要是由于岩

石并非理想均质材料，内部赋存初始微裂隙和微孔隙

等缺陷，围压使得这些初始缺陷结构闭合，岩样的弹

性模量随之有所增长。但总体来看，弹性模量变化幅

度并不大。 

 

图 1 Gebdykes 白云岩三轴偏应力及体积应变曲线[10] 
Fig. 1 Volumetric and deviatoric stress responses of Gebdykes  

dolomite in tri-axial compression tests[10] 

（2）随着围压增加，白云岩的残余强度增大，

峰后强度降减小。单轴条件下，岩石的残余强度和
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强度降分别为7.5，48 MPa，40 MPa围压下岩石的残

余强度和峰后强度降分别为141，6.3 MPa，当围压为

90 MPa时，峰后强度基本不降低。 
（3）随着围压增加，岩石峰后强度退化速率趋缓，

即岩石的脆性减弱，塑性增强。在高围压下（如 90 
MPa），岩石峰后变形近似为理想塑性。 

（4）随着围压增加，岩石的峰值强度增长，破坏

应变增加。 
（5）岩石峰值强度后，通常发生剪胀扩容。随

着围压增加，岩石的剪胀扩容速率趋缓。 
岩石的上述变形特征已为大量岩石三轴试验结

果所证实。根据上述岩石变形特征，可将岩石的变形

简化为如图2所示[14]。岩石全程变形包括3个阶段[14]：

第1阶段OA为线弹性阶段。由于围压对岩石的弹性模

量影响有限，不考虑围压对弹性模量的影响。第2阶
段AB为强度退化阶段。当岩石的应力达到峰值强度，

岩石破坏，再加载承载能力降低，发生强度退化。

强度退化速率随围压增加而趋缓。第3阶段BC，当强

度退化至残余强度，岩石强度不再退化，变形近似

理想塑性状态。 

图 2 岩石三轴应力应变曲线[14] 

Fig. 2 Stress-strain curves under tri-axial compression[14] 

1.2  FLAC 中的 SS 模型 

FLAC 中[23]使用 strain-hardening/softening model 
(SS model)模拟岩石的应变硬化及软化行为。使用 SS
模型可以模拟 1.1 中所述的岩石变形 3 阶段过程。在

SS 模型中使用 Mohr–Column 准则判断岩石是否发生

破坏。若岩石破坏，则发生强度退化，使用 table 函数

来定义岩石的黏聚力、内摩擦角、剪胀角和抗拉强度

随等效塑性应变的变化，如图 3 所示。在 FLAC 中，

若定义了 table 函数，则在计算中在每一计算时步，计

算等效塑性应变，进而获得该时步的黏聚力、内摩擦

角等力学参数。 

图 3 内摩擦角和黏聚力与塑性剪切应变的关系 

Fig. 3 Degradation of internal friction angle and cohesion with  

..plastic shear strain 

    SS 模型中的塑性剪切应变可以表示为[23] 
ps 2 2 2

1p mp 3p mp mp
1 ( ) ( ) ( )
2

           ， (1) 

mp 1p 3p
1
3

   ( + )  ，                    (2) 

式中， 1p 3p ， 分别为主塑性应变分量。 
FLAC中SS模型中的塑性势函数与Mohr–Column

准则一致，则非关联的塑性势函数可以写为 
1 3g N     ，              (3) 

式中，Nψ=(1+sin p )/(1-sin p )， p 为围压 3 下的剪

胀角。 
于是，由塑性理论可得塑性剪切应变为[23] 

ps 2
1p

3 1
3

N N       。      (4) 

1.3  SS 模型改进 

从图1，2可见，围压对岩石峰后强度退化速率、

残余强度和剪胀扩容速率都有很大影响，而直接使用

FLAC中的SS模型无法予以考虑。因此需要建立围压

与 1p 、残余强度和剪胀角之间的关系，并将其引入到

SS模型中，才能较好地描述围压对岩石峰后力学行为

的影响。为此，本文引入脆性模量系数、强度退化指

数和扩容指数来改进SS模型。 
（1）围压对强度退化过程的影响 
张春会等[14]将图2中的 ABF 的正切值定义为

脆性模量，脆性模量可以表示为 

b
1p

E 


   ，               (5) 

式中， 为峰值强度与残余强度的差值。 1p 为岩石

强度退化过程中的轴向塑性应变，如图2。 
于是，脆性模量系数定义为[14] 
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b
E

b0

E
E

    ，              (6) 

式中，Eb0为单轴下岩石的脆性模量，Eb为某围压下

岩石的脆性模量。 
通过对巴里坤砂岩、山西含碳泥岩和Tennessee

大理岩等围压与脆性模量系数实验数据拟合，围压与

脆性模量系数之间符合如下负指数函数关系[14]： 
E b 3exp( )n     ，          (7) 

式中，nb为试验拟合常数， 3 为围压。 
由式（7）、（5）、（4）可以得到  

ps 2

E b0

3 1
3

N N
E 



   。    (8) 

式（8）描述了围压对塑性剪切应变和强度退化

过程的影响。 
（2）围压对残余强度的影响 

Fang 等[8]分析了围压对岩石残余强度和峰后模

量的影响，并提出了强度退化指数的概念来描述，强

度退化指数 rd与围压之间近似服从负指数函数关系，

可表示为[8] 
d d 3exp( )r n     ，           (9) 

式中，nd为试验拟合常数， 3 为围压。 
    于是，围压 3 时岩石的残余强度为 

d u

c

1r
r 

 


 
  

 
  ，         (10) 

式中， u 为单轴下峰值强度与残余强度的差值， 1
为围压 3 时的峰值强度， c 为单轴抗压强度。 

由Mohr–Column强度准则， 1 可表示为 

1 3 2k c k     ，         (11) 
式中，k=(1+sinφ)/(1-sin )， 为内摩擦角，c为黏聚

力。 
    在岩石残余阶段仍服从 Mohr–Column 准则，则 

r r 3 r r2k c k     ，        (12) 

式中，kr=(1+sin r )/(1-sin r )， r 为残余内摩擦角，

cr 为残余黏聚力。由式（12）通过数据拟合确定与残

余强度相应的残余内摩擦角和残余黏聚力。 
（3）围压对剪胀扩容的影响 
假设剪胀在峰值强度才发生，围压对剪胀扩容速

率的影响可使用 Yuan 等[10]提出的扩容指数来描述，

扩容指数 Id与围压之间近似符合如下关系： 
d

3
d

h

1
m

I 


 
  
 

  ，         (13) 

式中， h 为脆延转化围压值， dm 为试验拟合常数。 
在围压 3 下剪胀角 Ψp可表示为 

d 0
p

d 0

tan( )arcsin
2 tan( )

I
I








  ，   (14a) 

0
0

0

2sinarctan
1 sin








  ，      (14b) 

式中， 0 为单轴下岩石的剪胀角。 
（4）改进SS模型的实现 
在数值模拟中，按如下过程进行计算：①根据工

程问题，确定模型形状、尺寸及初边值条件，通过试

算确定网格剖分方案。通过岩石三轴试验，确定岩石

的弹性模量、泊松比、拟合获得nb，nd，md，σh，，

0 等参数，并输入到计算模型中。②先按弹性材料进

行计算，获得模型的初应力场。③将岩石的本构模型

修改为SS模型，体积模量、剪切模量不变。计算各单

元的围压，计算单元强度退化指数、扩容指数和脆性

模量系数，计算残余内摩擦角、残余黏聚力、剪胀角、

塑性剪切应变，进而建立SS模型中内摩擦角、黏聚力

的table函数，同时为SS模型中的剪胀角赋值。④开始

开挖或加载，获得体积应变，利用式（16）计算渗透

率，每20时步重算单元围压，修正参数。⑤输出计算

结果，进行工况分析。 

2  岩石渗透率演化模型 
岩石的渗透率与岩石内部孔隙和裂隙空间正相

关，孔隙和裂隙空间越大，渗透率越大。岩石固体颗

粒一般不发生胀缩，三轴压缩岩石的胀缩实质是孔隙

和裂隙空间的胀缩。体积应变反映了岩石孔隙和裂隙

空间的变化。因此，可使用体积应变来描述岩石的渗

透率演化。 
定义体积应变增透率为  

V

d
d





   ，             (15) 

式中， 为渗透率， V 为体积应变。 
式（15）的物理意义是岩石体应变率引起的渗透

率改变。 
    基于式（15），建立体积应变增透率的渗透率演化

模型： 

0 V
V

d
d


  


    ，         (16) 

式中， 0 为初始渗透率。 
体积应变增透率 由渗透率与体积应变试验数据

拟合确定，且可写成如下多项式形式： 
2 4 2

0 1 V 2 V V
n

na a a a         ，  (17) 

式中，a0，a1，a2，…， na 为拟合常数。 
在实际应用中取式（17）中前 1 项就可取得较好

拟合效果。 
使用式（16）拟合淮南潘一矿煤[19]、凝灰岩[18]、

巴里坤砂岩[14]的渗透率与体积应变的关系，  取式
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（17）中第 1 项，结果如图 4～6 所示。从图 4～6 中

可以看出，渗透率与体积应变之间近似服从线性关系，

可以使用式（16）来描述。 
在改进 FLAC 的 SS 模型内，可以结合体积应变

增透率演化模型计算岩石承载全程变形过程中的渗透

率演化，如 1.3 节中所述。 

图 4 淮南潘一矿煤的渗透率与体积应变 

Fig. 4 Permeability and volumetric strain of coal of Panyi Mine in  

Huainan 

图 5 凝灰岩的渗透率与体积应变 

Fig. 5 Permeability and volumetric strain of Tuff 

图 6 巴里坤砂岩的渗透率与体积应变 

Fig. 6 Permeability and volumetric strain of Balikun sandstone 

3  试验验证 
3.1  安家岭泥岩三轴压缩及渗透率演化模拟 

（1）试验及试验结果分析 

从山西安家岭露天矿取泥岩试样。岩样从钻孔岩

芯内直接提取，取样后及时蜡封，然后装箱运送至实

验室进行切割，切割后的试样为圆柱形，直径约为

60～70 mm，高度约为 120～140 mm，高径比大于 2，
如图 7 所示。 

 
图 7 试样 

Fig. 7 Samples 

安家岭泥岩的真密度为 2.48 g/cm3，测试岩样的有

效孔隙率，利用非金属超声检测分析仪测试各岩样波

速。取有效孔隙率和波速相近的 6 个岩样作为试验岩

样，试验岩样的含水率为 2.5%。 
取其中 5 个岩样在吉林金力 YAW2000 电液伺服

试验机上开展三轴压缩试验，三轴压力室为自制[5]。

试验中的围压分别为 0，5，10，15，20 MPa。施加预

定围压后，轴向位移加载。 
另取 1个试样在MTS8.15电液伺服试验机上开展

三轴应力渗流试验，试验方法为瞬态法。通过围压伺

服油源加围压至 5 MPa。施加预定轴向压力后，维持

上端孔压为 2.8 MPa，降低试样下端的孔压，在试样

两端形成渗透压差，测定渗透压差随时间的变化过程，

计算该轴压下岩样的渗透率。测试轴向和侧向的变形，

计算轴向和侧向应变和体积应变；然后再施加下一轴

压，重复上述过程。 
通过试验获得安家岭泥岩的三轴全程应力应变曲

线和 5区MPa围压下的时间–体积应变–渗透率曲线

如图 8，9 所示。 

 
图 8 安家岭泥岩三轴试验及数值模拟结果 

Fig. 8 Tri-axial compression test and numerical simulation results  

of Anjialing mudstone 
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图 9 安家岭泥岩时间–渗透率–体积应变 

Fig. 9 Time-permeability-volumetric strain of Anjialing mudstone 

从图8可见，三轴压缩下安家岭泥岩具有明显的应

变软化特征。围压对安家岭泥岩的力学特性有很大影

响。随着围压增加，泥岩的弹性模量略有增长。随着

围压增加，泥岩的峰值强度和破坏应变增长，残余强

度增大，强度退化过程趋缓。 
从图9可见，泥岩的体积应变和渗透率密切相关，

两者变化趋势基本趋同。在加载初期，泥岩处于线弹

性变形阶段，体积压缩，渗透率也相应降低。当泥岩

发生剪胀扩容，体积增长，渗透率也随之增长。利用

式（16）拟合安家岭泥岩体积应变与渗透率的关系，

拟合结果如图10所示。从图（10）可见，式（16）能

较好地拟合渗透率与体积应变之间的关系，本文的体

积应变渗透率演化模型是合理的。 

 

图 10 安家岭泥岩的渗透率与体积应变 

Fig. 10 Permeability and volumetric strain of Anjialing mudstone 

（2）数值模拟 
在 FLAC 下建立 6 cm（直径）×12 cm（高度）

的安家岭泥岩三轴压缩数值模型。围压分别为 0，5，
10，15，20 MPa，在数值岩样上、下 2 端施加 1.0×
10-7 m/step。岩样的物理力学参数均由三轴压缩和三轴

应力渗流试验获得，其中 nb由围压与残余强度试验数

据拟合确定[8]，nd 由围压与脆性模量试验数据拟合确

定[14]，md 和 h 由围压与塑性体积应变和塑性轴向应

变曲线夹角的试验数据确定[10]， 0 和由渗透率与体

积应变试验数据确定，弹性模量为 3.8 GPa，泊松比为

0.35，单轴抗压强度为 29.7 MPa，密度为 2240 kg/m3，

单轴强度降为 28.0 MPa，单轴脆性模量为 17.5 GPa，

0 为 2.04×10-17 m2，单轴剪胀角为 18°，抗拉强度

为 2.1 MPa，nb为 0.0950，nd为 0.0653，md为 1.4， h
为 45 MPa，为 2.55×10-15 m2。在数值模拟中，不

考虑孔压的作用，采用非耦合算法[24]。 
利用建立的数值模型进行计算，获得不同围压下

泥岩的全程应力应变曲线如图8所示。从图8可见，本

文模型能较好地模拟围压对泥岩峰后残余强度和强度

退化过程的影响。 
从图 8 可见，本文应变软化模型不仅能较好地模

拟围压对泥岩峰后残余强度的影响，还能较好地模拟

围压对泥岩峰后强度退化过程的影响。 
图 11 为 5 MPa 围压下轴向应变和渗透率关系的

实验和数值模拟结果。从图 11 可以看出，刚开始压缩

时，由于岩样发生弹性压缩，体积减小，相应的渗透

率也减小。当应力达到峰值应力的 2/3 附近时，岩样

开始发生剪胀，岩样的渗透率减小速率开始趋缓，甚

至逐渐变为增加。当应力达到峰值强度后，岩样内出

现宏观裂纹，体积扩容加速，岩样的渗透率快速增加。

数值模拟得到的渗透率基本与实验数据结果吻合，这

表明本文的渗透率演化模型合理。 

图 11 轴向应变与渗透率 

Fig. 11 Axial strain and permeability 

3.2  Gebdykes 白云岩压缩及剪胀模拟 

Gebdykes 白云岩三轴压缩及剪胀的试验结果如

图 1，2 所示。根据试验结果和本文模型，给出数值模

拟中的物理力学参数：密度为 2550 kg/m3，弹性模量

为 36.0 GPa，泊松比为 0.25，单轴抗压强度为 55.1 
MPa，单轴残余强度为 7.5 MPa，单轴剪胀角为 28°，

抗拉强度为 4.2 MPa，nd=0.0827，md=1.38， h =100 
MPa，nb= 0.1907。 

数值模型为圆柱形，直径 50 mm，高度 100 mm，

围压按图 1 中的 5 种围压值取值，竖向位移加载。 
图 12 为数值模拟得到的不同围压下白云岩应力、

变形曲线与试验结果的对比图，其中图 12（a）为轴

向应力–轴向应变曲线图，图 12（b）为白云岩三轴

压缩下的体积扩容曲线。从图 12 可以看出，数值模拟
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结果与试验结果基本一致，本文模型能较好地模拟围

压对白云岩峰后强度退化和残余强度的影响，能较好

地模拟围压对岩石剪胀扩容的影响。 

图 12 Gebdykes 白云岩数值模拟结果与试验结果的对比 

Fig. 12 Comparison between numerical and test results of  

Gebdykes dolomite 

4  结    语 
本文基于 Gebdykes 白云岩的三轴试验结果，分析

了围压对岩石弹性模量、破坏应变、峰值强度、强度

退化过程、残余强度和剪胀扩容的影响规律。使用强

度退化指数、脆性模量系数和扩容指数对 SS 模型改

进，与基于体积应变增透率的渗透率演化模型结合，

建立了考虑围压影响的岩石应变软化和渗透率演化模

型。对山西安家岭泥岩开展了三轴试验和三轴应力渗

透率试验，获得了不同围压下泥岩的全程应力应变曲

线和 5 MPa 下泥岩的渗透率–体积应变曲线。利用本

文模型分别预测了山西安家岭泥岩和 Gebdykes 白云

岩的三轴压缩变形、渗透率演化和剪胀扩容行为，试

验数据与数值模拟结果较为一致，表明本文模型能较

好地模拟围压对岩石残余强度、峰后退化过程和剪胀

扩容的影响，能较准确预测三轴压缩岩石的渗透率演

化。 
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