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考虑空隙压密阶段特征的岩石应变软化统计 
损伤模拟方法 

曹文贵，张  超，贺  敏，刘  涛
 

（湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082） 

摘  要：为建立能很好地反映岩石变形破坏全过程模拟方法，针对现有岩石统计损伤本构模型难以反映初始压密阶段

变形非线性的局限性与不足，首先，在充分探讨空隙岩石变形机理基础上，采用宏观与微观相结合的分析方法，将空

隙岩石抽象为岩石骨架和空隙两部分组成，建立空隙岩石变形分析模型；然后，在探讨空隙部分变形机理基础上，考

虑空隙压密引起变形的不可恢复性特征，建立空隙部分变形分析方法，同时，引入统计损伤理论，建立岩石骨架变形

分析方法，进而建立模拟空隙岩石变形破坏全过程的统计损伤本构模型，并给出了其参数确定方法。该模型不仅能反

映空隙岩石的应变软化特征，而且，还能较好地反映空隙岩石在初始压密阶段的变形非线性特点。最后，通过试验曲

线、本文及现有同类模型理论分析曲线的比较，表明了该模型与方法的合理性与优越性。 
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Statistical damage simulation method of strain softening deformation process for 
rocks considering characteristics of void compaction stage 

CAO Wen-gui, ZHANG Chao, HE Min, LIU Tao 
(Geotechnical Engineering Institute of Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: To establish a good simulation method for the full deformation and failure process of rocks, the deficiencies and 

limitations of the existing statistical damage constitutive models for rocks are investigated, which can not reflect the nonlinear 

deformation characteristics at the initial void compaction stage. Firstly, based on the full discussion of the deformation 

mechanism of porous rocks and the combination of the methods for macro analysis and micro analysis, a deformation analysis 

model for porous rocks is established by abstracting porous rocks into two parts, rock skeletons and voids. Then, on the basis of 

the discussion of the deformation mechanism of void part, a deformation analysis method for void part is proposed by 

considering the unrecoverable characteristics of deformation caused by void compaction. Meanwhile, a deformation analysis 

method for skeleton part is also developed by introducing the statistical damage theory. Moreover, a new statistical damage 

constitutive model to simulate the full deformation and failure process of porous rocks is hence established, and the relevant 

determination methods for the model parameters are also provided. This model can reflect the properties of strain softening 

deformation of porous rocks and the characteristics of the nonlinear deformation at the initial void compaction stage. Finally, 

the rationality and superiority of this model are validated by comparing the experimental and theoretical curves of the proposed 

model and other existing similar models. 
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0  引    言 
岩石变形破坏全过程模拟方法是岩石力学的重要

研究内容，为此，国内外众多学者[1-20]对此进行了研

究，取得了长足的进步，其中较为成功的是基于统计

损伤理论[3-20]的岩石变形全过程模拟方法。但是，该

类模型均存在一个共同的缺陷或不足就是无法准确反

映初始压密阶段的岩石非线性变形特征，因此，进一
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步研究并完善基于统计损伤理论的岩石变形破坏全过

程模拟方法具有重要的理论意义。 
自唐春安[3]利用统计损伤理论基于 Lemaitre 应变

等价性假设[21]初步建立岩石或混凝土等材料变形破

坏全过程模拟方法以来，大量学者[4-17]在此基础上进行

了广泛的研究，而且，这些研究主要集中在应力状态和

损伤阈值的影响[4-12]、微元强度的度量方法[12-13]、微

元强度随机分布形式[14-15]、本构模型参数的确定方

法[11, 14-15]以及残余强度阶段模拟方法[16-17]等方面，致

使所建立的统计损伤本构模型在模拟岩石变形破坏全

过程时取得了良好的效果，但是，这些本构模型不能

反映初始压密阶段的非线性变形特征，为此，曹文贵

等[18-20]抓住岩石空隙的特点，将岩石抽象为由损伤材

料、未损伤材料以及空隙等 3 部分组成，并引入统计

损伤理论，从而建立了模拟岩石变形破坏全过程的新

型统计损伤本构模型。该模型除了具备前述模型所有

优点外，在反映初始压密阶段的非线性变形特征方面

也取得了初步进展，但该模型的理论曲线与试验曲线

仍存在较大的差异。究其原因，首先，该模型虽能在

一定程度上反映岩石空隙特点，但它认为空隙岩石的

骨架微观变形与其宏观变形协调一致，这显然不符合

实际；其次，虽然该模型在一定程度上反映了空隙岩

石变形的非线性特点，但并未准确反映空隙岩石被压

密的力学机理，因为空隙岩石被压密而产生的变形具

有不可恢复的特点，而且，这种不可恢复变形的产生

必须有持续增加的应力增量作用，并与其所处总应力

水平关系不大。 
综上所述，现有利用统计损伤理论[1-20]建立的岩

石本构模型均存在一定的不足，但其无论如何为研究

岩石变形破坏全过程的模拟方法提供了一条有效且可

行的途径，因此，本文仍将在现有基础上，重点探讨

基于统计损伤理论的岩石变形破坏全过程模拟方法的

改进问题。 
为了建立能更好地反映岩石在初始压密阶段的非

线性变形特征并具备已有岩石损伤本构模型优点的岩

石变形破坏全过程模拟方法，本文将在充分研究空隙

岩石初始压密阶段的变形特征与力学机理基础上，采

用宏观与微观分析相结合的研究方法，并引入统计损

伤理论继续对岩石变形破坏全过程模拟方法展开研

究，以期所获得的岩石统计损伤本构模型不仅能反映

岩石应变软化的特征，尤其能在模拟岩石初始压密阶

段的变形过程时取得更好的效果，从而完善岩石变形

破坏全过程模拟方法。 

1  空隙岩石变形过程与力学机理 
为了建立更合理地反映空隙岩石变形全过程尤其

能反映空隙岩石初始压密阶段变形非线性特征的岩石

变形过程模拟方法即岩石本构模型，必须研究空隙岩

石变形力学机理，为此，本文首先探讨空隙岩石的变

形力学特征。 
在应力作用下，空隙岩石必然发生变形，它由两

部分构成。其一是由组成空隙岩石的岩石骨架产生，

它在屈服破坏前一般被认为是线弹性的，但在屈服破

坏后发生不可恢复的非线性变形，岩石骨架产生的变

形可采用连续固体介质力学理论进行分析与计算。为

了模拟岩石骨架变形全过程，采用前述基于统计损伤

理论 [3-20]的岩石本构模型进行模拟是目前很好的方

法；其二是由组成空隙岩石的空隙部分产生，该部分

变形产生的根本原因在于空隙发生闭合，而这种空隙

的闭合必须在持续增大的应力作用下才能持续产生，

而且空隙闭合产生的变形是不可恢复的。 
在低应力水平作用下的空隙岩石将同时产生岩石

骨架变形和空隙闭合变形，当空隙闭合完成后，岩石

仅发生骨架变形，而且，当空隙完全闭合至岩石骨架

屈服破坏前，空隙岩石仅发生骨架变形，此时，空隙

岩石的变形被认为是线弹性的，之后，当空隙岩石骨

架应力超过岩石骨架屈服强度时，空隙岩石会进一步

发生非线性的骨架变形，致使空隙岩石表现出应变硬

化、应变软化和完全破坏的现象，正因为如此，空隙

岩石在变形逐渐增大的过程中具有阶段性变形特征，

即初始压密阶段（OA）、线性变形阶段（AB）、屈服

阶段（BC）和峰后破坏阶段（CD），如图 1 所示。 

 

图 1 空隙岩石变形破坏全过程 

Fig. 1 Full deformation and failure process of porous rocks 

上述即为空隙岩石变形特征与力学机理，其必须

在建立空隙岩石变形破坏全过程模拟方法时得到充分

反映，为此，本文将采用宏观与微观分析相结合的分

析方法对空隙岩石变形分析模型进行探讨。 

2  空隙岩石变形分析模型 
为了建立空隙岩石变形分析模型，在空隙岩石中

取一代表性柱状单元，如图 2 所示，该柱状单元由空

隙和岩石骨架两部分组成。设柱状单元在加载前初始

长度为 0l ，空隙部分长度为 0
vl ，岩石骨架部分长度为
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0
rl ，则 

0 0 0
r vl l l    ，             (1) 

如果该柱状单元在应力 i 作用下产生的变形量为 l ，

其中，骨架部分（ 0
rl ）产生的变形量为 rl ，空隙部

分（ 0
vl ）产生的变形量为 vl ，则 

r vl l l       ，            (2) 
则空隙岩石宏观应变 i 可表示为 

0 0/ ( ) /r v
i l l l l l         ，    (3) 

由于骨架部分应变 r
i 和空隙部分应变 v

i 可分别表示

为 

0/r r r
i l l     ，             (4) 

0/v v v
i l l     ，             (5) 

因此，如果定义 0 0 0
vl l  ，利用式（1）～（5）可得

空隙岩石宏观应变与其组成部分应变之间的关系，即 

0 0(1 ) r v
i i i         。       (6) 

式（6）即为空隙岩石变形分析模型，由此可以看出，

空隙岩石宏观应变 i 与其组成部分应变（ r
i 或 v

i ）

并不存在变形协调关系（即 i  r
i 或 i  v

i ），这显然

是符合实际的，因此，本文模型比文献[3～20]建立的

模型更为合理。 
为了利用式（6）建立空隙岩石变形破坏全过程的

模拟方法，必须解决空隙岩石各组成部分应变分析方

法问题，为此，下面将详细介绍其具体内容及分析过

程。 

 

图 2 空隙岩石变形分析模型 

Fig. 2 Model of deformation analysis for porous rocks 

2.1  空隙部分变形分析方法 

为了建立在总应力 i 作用下空隙部分应变 v
i ，由

式（5）可知，必须首先获得相应空隙部分（ 0
vl ）的变

形量 vl ，为此，将 i 划分成 n 级应力增量 s
i

（ s=1,2,…, n）逐级施加于空隙部分，即 

1

n
s

i i
s

 


    ，            (7) 

则 vl 可以视为由应力增量 m
i 作用而产生的变形量

vsl 的累加，而依据前述空隙部分变形力学机理， vsl
计算的关键在于空隙部分材料的瞬时应变和瞬时长度

的分析方法问题，因此，在总应力 i 作用下的空隙部

分（ 0
vl ）变形量 vl 的计算问题转化为在应力增量 s

i
作用下空隙部分材料的瞬时应变和瞬时长度的分析方

法问题。如果假设空隙部分（ 0
vl ）在应力增量 s

i 作

用后的瞬时长度为 v
sl ，则根据文献[22]可知，此时空

隙部分瞬时应变 vs
i 可以表示为 

1 1

ln
v
s

v
s

vlvs s
i vl

s

ldl
l l


 

      。       (8) 

另外，如果假定 s
i 与 vs

i 服从广义虎克定律，则 vs
i 亦

可采用下式计算 

1 1[ ( )] /vs s s s
i i j k E            ， (9) 

其中， 1E 和 1 分别为空隙部分材料的弹性模量和泊松

比，它们的确定方法将在后述部分介绍。于是，由式

（9）方程的两边求和，可得 

1 1
1 1 1 1

[ ( )] /
n n n n

vs s s s
i i j k

s s s s
E    

   

         ，(10) 

再将式（7）和（8）带入式（10）可得 

0 1 1ln[ / ] [ ( )] /v v
n i j kl l E         ， (11) 

因此， 

10

0 0 1

( )
1 exp

v vv
i j kv n

i v v

l ll
l l E

   


  
     

 
 。(12) 

式（12）即为空隙部分材料应变的分析方法。 
2.2  岩石骨架部分的变形分析方法 

空隙岩石骨架部分变形力学机理不同于空隙部

分，骨架部分的变形同时包括可恢复的弹性变形和不

可恢复的非线性变形，不可恢复变形是因其所受应力

超过屈服强度而发生损伤引起的，于是，可采用基于

连续介质的统计损伤理论进行分析，具体分析过程与

方法如下所述。 
当岩石骨架所受应力超过屈服强度时，它必然会

发生损伤。如果令岩石骨架的损伤变量或损伤因子为

D，则由 Lemaitre 应变等价性假设可得岩石骨架损伤

模型即骨架名义应力与实际应力之间的关系[7]，即 

(1 )i iD      ，          (13) 

式中，i和i分别为岩石骨架名义应力和实际应力。

由于i为岩石骨架未损伤部分材料所受应力，故可认

为其应力应变关系服从广义虎克定律[23]，因此，如果

设岩石骨架未损伤部分材料应变为 r
i ，可得 

2 2[ ( )] /r
i i j k E            ，   (14) 

其中，E2和2分别为岩石骨架弹性模量和泊松比。由

于空隙岩石骨架在应力作用下的未损伤和损伤两部分

材料紧密混杂在一起，故可认为空隙岩石骨架名义应

变 r
i 和损伤部分应变 r

i 协调[7]，即 

r r
i i     ，                 (15) 

于是，将式（13）和（15）代入式（14）可得 

2 2[ ( )] /[ (1 )]r
i i j k E D          。 (16) 

式（16）即为岩石骨架部分的应变分析方法，其中，
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损伤变量 D可由统计损伤理论确定。为此，设岩石骨

架部分材料的微元强度[3, 13, 16]为 F，则 
1 3 0F k       ，            (17) 

其中， 1 和 3 分别为骨架部分所承受的最大和最小主

应力，和 k0 分别为与骨架部分发生屈服时的黏聚力

cy和内摩擦角y有关的常数[7]，可表示为 

=(1+siny)/(1siny)  ，         (18) 
k0=2cycosy/(1-siny)  。         (19) 

利用式（13）可将式（17）改写为 
1 3 0( ) (1 )F D k       ，  (20) 

另外，将（16）代入式（6），则可得 
0 2

2 0

(1 )[ ( )]
1

( )
i j k

v
i i

D
E

    
  

  
 


  ， (21) 

其中，iv由式（12）确定。考虑到骨架部分材料发生

损伤时，空隙部分材料因压密而引起的变形已基本完

成即iv已基本达到最大值，因此，式（21）亦可近似

改写为 
0 2

2 0

(1 )[ ( )]
1

( )
i j k

i

D
E

    
 

  
 


  ， (22) 

再将式（22）代入式（20）可得岩石骨架微元强度的

另一表达形式，即 
2 0 1 3

0
0 2

( )( )
(1 )[ ( )]

i

i j k

E
F k

   
    

 
 

  
  。 (23) 

式（23）即为岩石骨架部分材料的微元强度度量方法。

于是，引入统计损伤理论，并假定微元强度 F 服从

Weibull 随机分布[15-20]，则可建立骨架部分材料的损伤

演化模型，即 

01 exp[ ( ) ] 0
0 0

mF F F
D

F
   



≥
  。 (24) 

其中，m和 F0为 Weibull 随机分布参数。再将式（24）
代入式（16）可得岩石骨架部分的应变分析方法，即 

2

2 0

2 2

( )
0

exp[ ( ) ]
[ ( )] / 0

i j k
mr

i

i j k

F
E F F

E F

   


   

 
  
   

≥
  。 (25) 

3  空隙岩石统计损伤本构模型及参数

确定方法 
前述已解决了空隙岩石的空隙部分和骨架部分的

应变分析方法，因此，将式（12）和（25）代入式（6）
可得模拟空隙岩石变形破坏全过程的统计损伤本构模

型，即 

0
0

1 2 0

0
0

1 2

(1 )
1 exp 0

exp[ ( ) ]

(1 )
1 exp 0

m

i

F
E E F F

F
E E

 



 



                 
               

≥

，

(26) 
其中， F 由式（23）确定； 和 可分别表示为 

1( )i j k          ，     (27) 

2 ( )i j k          。     (28) 
由此可以看出，该模型包含 0 ，E1，1，E2，2，m
和 F0等模型参数。为了利用式（26）模拟空隙岩石变

形破坏全过程，须解决这些参数的确定方法问题，然

而这些参数无法直接通过常规力学试验进行测定，只

能依据空隙岩石常规三轴压缩试验曲线采用间接方法

确定。为此，下面将作详细介绍。 
（1） 0 的确定方法 
由前述空隙岩石变形力学机理分析可知，空隙岩

石宏观变形由空隙和骨架两部分变形组成，当空隙岩

石进入线性变形阶段（AB）时，因空隙压密至闭合而

发生的空隙部分变形已基本完成，此时空隙部分产生

的变形即式（26）中两个表达式中的第一项达到稳定

最大值 0 ，因此，如图 3 所示，空隙岩石单轴压缩试

验曲线 AB直线段的延长线在应变轴上的截距即为 0 。 

 

图 3 空隙岩石各组成部分的变形关系 

Fig. 3 Deformation relationships of constituent parts for porous  

.rocks 

（2）E2与2的确定方法 
由于岩石三轴试验（ 2 3 0.0   ）获得的应力

应变曲线一般是偏应力与轴向应变之间的关系曲线，

也就是说该曲线中应变不包含当轴向应力 1 加载到

3 所产生的变形，因此，在利用该试验曲线确定模型

参数时必须考虑其影响。为此，令 1 2 3    并将其

代入式（26）的第二式可得试件被加载到静水压力 3
时所产生的轴向初始应变 c 为 

1 0 2 3
3c 0

1 2

1 2 (1 )(1 2 )
1 exp

E E
    

         
  

。

(29) 
于是，可得由试验获得应力应变曲线中实际应变值 1 
的计算方法，即 

1 1 0 1 3 2(1 )( ) /c N E              ，(30) 
其中， 

1 3 11 exp[ ( ) / ]E         ，   (31) 

0 1 3 1exp[ (1 2 ) / ]N E        。  (32) 
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由此可以看出，式（30）中并不包含模型参数 2 ，因

此，利用岩石偏应力应变试验曲线无法确定 2 ，其只

能通过泊松比试验进行直接测定。考虑到 2 为空隙岩

石骨架的泊松比，可以采用完整致密岩块的泊松比试

验进行测定。 
为了建立 2E 的确定方法，首先，依据式（30）获

得三轴压缩试验曲线上任一点切线的斜率 k，可表示

为 

1 3 1( )k          ，        (33) 
考虑到空隙岩石处于线性变形阶段（AB）时空隙部分

的压密变形已经完成，即式（30）中 N  为常数，于

是，将式（30）代入式（33）可得线性变形阶段应力

应变曲线的直线段斜率 ABk 为 

2 0/(1 )ABk E     。         (34) 
由于其又可依据偏应力应变试验曲线直线段的斜率进

行计算，并考虑到试验所获得线性变形阶段（AB）的

应力应变曲线为直线，因此，其在线性变形阶段（AB）
的切线斜率又可采用下式计算，即 

1 3 1 3 1 1[( ) ( ) ] ( )A B
AB A Bk            。 (35) 

其中， 1 3( )A  ， 1 3( )B  ， 1
A 和 1

B 分别为偏应力

应变试验曲线上 A和 B点对应的偏应力与应变值。于

是，利用式（34）和（35）可得 2E 的确定方法，即 
0 1 3 1 3

2
1 1

(1 )[( ) ( ) ]A B
A BE

    
 

   



 。(36) 

（3）E1与1的确定方法 
考虑到空隙岩石在达到线性变形阶段（AB）之前

的偏应力应变关系应满足式（30），因此，在达到 A
点之前的空隙岩石偏应力应变试验曲线上选取 z 点

[ 1 3( )k  ， 1k  ]（k=1，2，…，z），采用基于最小二

乘法原理的曲线拟合方法可得空隙岩石的空隙部分材

料的变形力学参数 E1及1。 
（4）微元强度随机分布参数的确定方法 
利用空隙岩石应变软化特性即其应力应变曲线的

极值特性，采用文献[11]方法可确定岩石骨架的微元

强度随机分布参数 m和 F0。设空隙岩石常规三轴应力

应变曲线峰值点处的应力和应变分别为 sc 和 sc ，根

据空隙岩石应力应变曲线的极值特性，可得 

1 sc
1 sc

1

1

0
 
 


 







  ，          (37) 

这是一个关于m和F0的方程。再将 1 = sc 和 1 = sc 代

入式（26）又可以得到关于 m 和 F0 的另一个方程，

联立这两个方程即可以确定出 m和 F0，这就是本文确

定模型参数 m和 F0的研究思路。具体分析过程如下。 
由上述确定模型参数 m 和 F0 的思路可知，其关

键在于利用式（26）得到 1 1/   ，因此，如果直接

利用式（26）得到 1 1/   ，其分析过程及其由此获

得的 m 和 F0 的表达式会很复杂，为此，须依据空隙

岩石应力应变特征进行变换与简化。 
利用式（26）来模拟空隙岩石应力应变过程时，

当空隙岩石变形超过空隙压密阶段以后，空隙压密产

生的变形已经完成，即式（26）中第一式的右边第一

项达到稳定最大值 0 ，因此，可以采用式（26）简化

式来模拟空隙岩石压密变形阶段后的变形过程。对于

常规三轴压缩试验（ 2 3  ），式（26）简化后的方

程式可改写为 
0 1 2 3

1 0
2

(1 )( 2 )
(1 )E D

   
 

 
 


  ，  (38) 

于是，利用式（23）～（24）及式（37）、（38）可得 
sc sc

3 sc sc

(1 )
( ) ln(1 )

F D
m

D 



 

  ，   (39) 

再将式（39）代入式（24）可得 
  1/

0 sc sc[ ln 1 ] mF F D      ，   (40) 

其中， 
 0 sc 2 2 3

sc
2 sc 0

(1 ) ( )
1

( )
D

E
    

 
  

 


  ， (41) 

 
2 sc 0 sc 3

sc 0
0 sc 2 2 3

( )( )
(1 ) ( )
E

F k
   
    

 
 

  
 ， (42) 

上述式（39）和（40）即为岩石骨架微元强度随机分

布参数确定方法。但是，值得注意的是，其中 sc 和 sc
并非偏应力应变曲线上的峰值强度 sc  及其对应的应

变 sc  ，它们之间的关系可以表示为 
sc sc 3      ，           (43) 

sc sc c      ，            (44) 

由此可以看出，m，F0与 sc ， sc 直接相关，但 sc 和

sc 随围压变化而变化，为了使其能适用于任意围压下

的空隙岩石变形全过程的模拟，就必须建立 sc 和 sc
分别与 3 的关系，于是，本文引用文献[11，18，24]
研究成果，即 

f f f
sc 3

f f

2 cos 1 sin
1 sin 1 sin
c  

 
 


 

 
  ，  (45) 

sc 3b a      。                (46) 
式中，cf 和 f 为空隙岩石峰值抗剪强度指标，a 和 b
均为常数。于是，将式（43）～（46）分别代入式（39）
和（40）即得任意围压下 m和 F0的确定方法。 

4  实例分析与验证 
前述已建立模拟空隙岩石变形全过程的统计损伤

本构模型并给出了模型参数的确定方法，其可行性与

合理性仍须通过实例分析进行验证，为此，引入文献

[25]的试验曲线进行分析。该文献给出了煤岩分别在

围压 3 =0.0，3.0，5.0，8.0 MPa 下的常规三轴试验曲

线，本文模型参数须利用这些试验资料确定。 
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（1）强度指标的确定 
本文模型的强度指标包括骨架部分的屈服强度指

标（cy 和 y ）和峰值强度指标（cf 和 f ）。由前述分

析可知，骨架部分在 B和 C点（见图 1）分别发生屈

服和强度达到峰值，于是，根据不同围压下的骨架屈

服应力和峰值应力，利用莫尔库仑强度准则进行线性

拟合可得 cy=8.47 MPa， y =35°，相关系数为 0.996；
cf=9.43 MPa， f =39°，相关系数为 0.995。 

（2） a与b的确定 
由不同围压下的试验曲线可得空隙岩石峰值应变

sc  ，将其与 3 按式（46）进行线性拟合可得 a =1.15× 
10-3 MPa-1，b =16.45×10-3，相关系数为 0.999。 

（3）0的确定 
根据前述第 3 节模型参数确定方法可确定0= 

3.87×10-3。 
（4）E1， 1 ，E2及 2 的确定 
依据前述第 3 节模型参数确定方法，首先确定不

同围压下的模型参数 E1， 1 ，E2，如表 1 所示，然后

对这些模型参数分别取均值，并将其作为空隙岩石统

计损伤本构模型参数的最终取值，即 E1=2.08 MPa，

1 =0.48，E2=3.49 GPa。骨架泊松比取 2 =0.19。 
表 1 不同围压下的模型参数 

Table 1 Model parameters under different confining pressures 

3 /MPa E1/MPa 1 相关系数 E2/GPa 
0 1.80 — 0.995 3.32 

3.0 2.20 0.48 0.991 3.49 
5.0 2.11 0.48 0.993 3.48 
8.0 2.22 0.49 0.992 3.67 

将上述模型参数代入本文所建立的统计损伤本构

模型即可获得该岩石应力应变理论曲线，见图 4。为

了验证本文模型的合理性，将试验曲线和依据文献[7，
18]方法获得的理论曲线也绘入其中。由此可以看出，

本文方法理论曲线较现有其它方法理论曲线更接近试

验曲线，尤其是在模拟初始空隙压密阶段的变形过程

时具有明显的优越性，本文模型能更好地反映压密阶

段的非线性变形特征。 

 

 

 

 

图 4 试验与理论曲线的比较 

Fig. 4 Comparison between test and theoretical curves 

5  结    论 
本文针对岩石在初始空隙压密阶段时的非线性变

形特征，引入统计损伤理论，对反映初始空隙压密阶

段及屈服破坏阶段的非线性变形特征的空隙岩石变形

全过程模拟方法进行了研究。由此可得如下结论： 
（1）通过探讨空隙岩石与组成部分之间的变形关

系，将空隙岩石抽象为由空隙和骨架两部分材料组成，

建立了空隙隙岩石变形分析模型，为空隙岩石变形破

坏全过程模拟方法研究奠定了基础。 
（2）结合空隙岩石空隙和骨架变形机理与特征，分
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别建立了空隙和骨架部分变形分析方法，进而建立了

可模拟空隙岩石变形破坏全过程的统计损伤本构模

型，其不仅具有现有相关模型的优越性，还能较好地

反映空隙压密阶段的非线性变形特征。 
（3）通过本文模型、现有相关模型以及实测曲线的

比较分析，表明了本文模型的合理性与优越性。 
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