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摘  要：为了建立能够较准确地描述岩石全应力–应变曲线的统计损伤模拟方法，针对目前统计损伤本构模型在模拟

围压效应和强度脆性跌落方面存在的严重缺陷，首先，基于三轴压缩条件下脆性岩石基本变形特征，将岩石视为由软

物质和硬物质两种细观化材料串联组成，建立宏细观物质变形分析模型；然后，基于瞬时应变分析方法和统计损伤理

论，分别提出软物质和硬物质的变形分析方法，从而建立能够考虑围压效应和强度脆性跌落的岩石全应力–应变曲线

统计损伤本构模型，给出参数的确定方法；最后，通过模型验证与分析，模型不但能够描述岩石初始宏观变形特征与

围压之间的关系，也能够消除岩石轴向峰后理论变形曲线存在的随机性，从而能够较准确地模拟出岩石全应力–应变

曲线，表明方法具有一定的合理性和可行性。 
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Statistical damage simulation method for complete stress-strain path of rocks 
considering confining pressure effect and strength brittle drop 
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Abstract: To establish a statistical damage simulation method which can accurately describe the full stress-strain curve of rocks, 

aiming at the serious defects of the existing statistical damage constitutive models in simulating confining pressure effect and 

strength brittle drop, firstly, based on the basic deformation characteristics of brittle rocks under triaxial compression, the rocks 

are regarded as a series of two meso-materials: soft and hard materials, and the deformation analysis model for macro-and 

meso-materials is established. Then, based on the instantaneous strain analysis method and statistical damage theory, the 

deformation analysis methods for the soft and hard materials are proposed respectively, so as to establish the statistical damage 

constitutive model for the full stress-strain curve of rocks considering confining pressure effect and strength brittle drop, and the 

determination methods for the model parameters are given. Finally, through model verification and analysis, the proposed 

model can describe the relationship between the initial macro-deformation characteristics of rocks and the confining pressure 

and eliminate the randomness of the axial post-peak theoretical deformation curve, so it can accurately simulate the full 

stress-strain curve of rocks, which shows that the above methods are reasonable and feasible. 
Key words: brittle rock; statistical damage; confining pressure effect; strength brittle drop; full stress-strain curve

0  引    言 
岩石作为天然地质材料，含有大量多尺度且随机

分布的初始空隙，在荷载作用下产生的力学响应极为

复杂[1]。三轴压缩试验已表明，荷载作用初期，初始

空隙的闭合将引起初始宏观非线性变形和弹性模量的

变化，随着荷载持续作用，脆性岩石将表现出屈服硬

化、应变软化和残余强度变形特征。由于脆性岩石强
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度破坏过程无明显征兆，产生的破坏后果严重，因此，

建立能够较准确地预测其全应力–应变过程的模拟方

法已成为岩石力学特性研究的长期热点。 
自伺服试验机得出岩石全应力–应变曲线以后，

基于经典弹塑性理论建立的本构模型已不再适用于模

拟岩石变形破坏全过程。近年来，基于应变等效性假

设和有效应力原理，将强度统计方法和连续介质损伤

理论相结合，提出了统计损伤概念[2]，在此基础上，

众多学者建立了不同表达形式的统计损伤本构模型，

并对其合理性和可行性进行了广泛研究，其内容主要

包括是否考虑损伤阈值[3-4]、应力状态[5-6]和微元体强

度随机分布[7-8]的影响，强度破坏准则[9-10]和模型参数的

确定方法[11-12]是否合理，以及损伤模型的局限性[13-14]

等，这些问题的研究较好地完善了统计损伤本构理论，

然而，该类模型在模拟围压效应和强度脆性跌落方面

存在严重缺陷，使其不能够较准确地模拟脆性岩石全

应力–应变曲线，这正是本文研究的核心内容。 
为此，本文在探讨脆性岩石及其组成物质基本变

形特征基础上，将岩石细观化为由软物质和硬物质两

部分材料串联组成，提出宏细观物质变形分析模型以

及软物质和硬物质的变形分析方法，建立能够考虑围

压效应和强度脆性跌落的统计损伤本构模型，给出参

数的确定方法，使其能够较准确地预测脆性岩石三轴

压缩全应力–应变曲线，以期提高该类模型在岩石工

程结构变形分析与计算方面的应用价值。 

1  脆性岩石三轴压缩基本变形特征 
MTS815 电液伺服岩石力学实验系统广泛使用以

来，获得了大量岩石三轴压缩偏应力与轴向应变全过

程试验曲线，其典型特征曲线[15]，见图 1，具有明显

阶段性变形特征和围压效应，尽管并非所有岩石都能

够反映这些特征，但这不意味着岩石全应力–应变过

程客观上就缺少这些特征[16]。 

 

图 1 大理岩三轴压缩试验曲线[15] 

Fig. 1 Triaxial compression test curves of marble[15] 

岩石基本变形特征与其围压水平密不可分，随着

围压的增大，应力特征值不断增大，峰后强度脆性跌

落程度不断减弱，与此同时，发生闭合的初始空隙数

量不断增多，初始宏观非线性上凹程度不断降低，弹

性模量逐渐增大，当所有初始空隙能够仅在围压作用

下完成闭合时，初始宏观变形由非线性转为线性，弹

性模量不再随围压增大而变化，而是基本保持不变，

称此特征为“围压效应”。孔隙率低的岩石，围压效应

微弱，可忽略之，但孔隙率高的岩石，围压效应显著，

不能忽略。 
岩石先进行仅围压作用，待变形稳定以后再进行

恒围压增轴压作用，在此过程岩石与其各组成物质变

形协调，其中，初始孔隙率较大或变形力学参数较小

的部分物质能够在低应力作用下发生较大变形甚至完

成变形，使岩石发生不可恢复的非线性变形，将此类

基本变形特征的组成物质细观化为“软物质”；初始

孔隙率较小或变形力学参数较大的部分物质在低应力

作用下产生弹性微变形，当其所受应力未达到损伤阈

值时仅发生弹性变形，超过损伤阈值时发生的变形部

分不可恢复，将此类基本变形特征的组成物质细观化

为“硬物质”。岩石基本变形特征受其内部细观结构

的控制，将其视为由软物质和硬物质两部分细观化材

料串联组成，因此需对岩石宏细观物质之间的变形关

系进行分析。 

2  岩石宏细观物质变形分析模型 
沿某主应力 i （i=1，2，3）作用方向取出岩石代

表性柱状单元（RCU）并进行细观化处理，提出宏细

观物质变形分析模型，见图 2。假设 RCU、硬物质和软

物质在 i 加载前的长度分别为 il ， r
il 和 v

il ， i 加载后

的变形量分别为 il ， r
il 和 v

il ，软物质初始长度占

比（ v
il / il ）为参数  。根据应变分析基本方法，可得 

r v(1 )i i i        ，          (1) 
式中， v

i ， r
i 为软物质和硬物质的应变。 

 

图 2 宏细观物质变形分析模型 

Fig. 2 Deformation analysis model for macro- and meso-materials 
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2.1  软物质变形分析方法 

由于软物质持续产生的变形源于持续增大的应

力，基于瞬时应变分析方法[17]可得软物质变形分析表

达式，即 
v

v1 exp( / )i i E      ，       (2) 
式中， vE 为软物质弹性模量。 v

i 随 i 的增大而增大

并表现为负指数变化规律，由于 vE 数量级较小，软物

质能够在低应力作用下产生较大变形甚至完成变形。 
2.2  硬物质变形分析方法 

硬物质变形分析与计算取决于所受应力是否达到

损伤阈值，需引入损伤力学理论进行研究。 
（1）已有损伤模型局限性分析 

损伤模型是建立硬物质变形分析方法的关键。目

前，已有损伤模型使统计损伤本构模型在模拟强度脆

性跌落方面存在严重缺陷，要弄清楚该问题，有必要

对模型构建基本方法进行简要梳理。基于应变等效性

假设可得损伤模型的基本表达式[2]，即 
(1 )i i D      。           (3) 

由于未损伤材料有效应力 i 与变形服从广义虎

克定律，于是，损伤本构模型基本表达式可为 
{ } [ ]{ }(1 )C D     ，       (4) 

式中，{ } ，{ } 为名义应力张量和名义应变张量，[C]
为弹性矩阵，D 为损伤变量。由于岩石属于非均质材

料，微元体强度 F 各不相同，因此，假设 F 服从 Weibull
分布，D 为 F 破坏的累积效应[8]，  

00
( )d 1 exp[ ( / ) ]

F mD P F F F F     ，(5) 

式中，P(F)为概率密度函数，m，F0 为分布参数。于

是，统计损伤本构模型基本表达式可为 

0{ } [ ]{ }exp[ ( / ) ]mC F F     。     (6) 

该模型参数仅包括[C]，m 和 F0。[C]为基本力学

参数，它们不因模型的变化而改变，而是取决于岩石

物理性质，可由岩石力学试验获得；m，F0 的确定方

法主要有峰值点法[11]、反演分析法[12]和线性拟合法[18]

等。峰值点法物理意义明确且计算简单，得到了广泛

应用，即 

1 1c1 1 1c( )
 

  


   ，         (7) 

1 1c 1 1c

1

1 ,

0
   




 





  ，        (8) 

式中， 1c ， 1c 为试验曲线峰值处最大主应力及其对

应的应变。 
联立式（7），（8）可得 m 和 F0 的确定方法，然

后将所求参数代入式（6）可得理论模型曲线，这就是

构建统计损伤本构模型的基本方法。 
由此可知，m 和 F0的变化仅取决于 1c 和 1c ，特

定围压下 m 和 F0 具有唯一性，这就导致特定围压下

理论曲线有且仅有一条。为了分析参数变化对理论曲

线产生的影响，根据式（4），（5）可知强度脆性跌落

仅取决于 D，而 D 的变化仅与 m 和 F0有关，见图 3，
4。随着 F 的增大，D 由 0 递增至 1，D–F 曲线呈 S
型，其中，随着 m 的增大，D–F 曲线形状不变并绕

点 A 作逆时针转动，损伤变化率（D/F）和强度脆

性跌落程度不断增大；随着 F0的增大，D–F 曲线形

状不变并向 F 增大方向移动，D/F 和强度脆性跌落

程度存在不断减小的趋势。因此，当前理论曲线峰后

变化规律本质上取决于 m 和 F0，然而，特定围压下有

且仅有一条的理论曲线无法起到模拟具有随机性的试

验曲线峰后变化的作用，究其原因，峰值点法无法对

理论曲线峰后变化规律起到约束作用，尽管有文献出

现理论曲线与试验曲线峰后吻合良好的实例，但这仅

仅表明具有唯一性和随机性的理论曲线与试验曲线之

间峰后恰巧接近而已，实际上不具有普适性。 

 

图 3 m 和 F0对 D 的影响 

Fig. 3 Effects of m and F0 on D 

（2）考虑初始损伤的双参数型硬物质损伤模型 

由于两类细观化材料属于串联结构，硬物质弹性

模量远大于软物质，因此可知软物质变形基本发生在

初始空隙压密变形阶段，岩石宏观线弹性及其以后变

形过程仅为硬物质产生，而且硬物质弹性模量与岩石
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相等。根据损伤理论可将硬物质视为由未损伤、初始

损伤和后继损伤 3 种材料并联组成，见图 5，它们所

受应力分别为有效应力 i 、残余应力 r 和 0，作用面

积分别为 Au，As和 Ad，总作用面积为 At。 

 

图 4 m 和 F0对理论模型曲线的影响 

Fig. 4 Effects of m and F0 on theoretical model curves 

 

图 5 硬物质损伤模型 

Fig. 5 Damage model for hard materials 

根据竖向力学平衡分析方法，可建立考虑初始损

伤的硬物质损伤模型，即 

d s r s(1 )i i D D D        ，   (9) 
式中， dD ， sD 为硬物质的初始损伤变量和后继损伤

变量。由于目前统计损伤本构理论框架已渐趋完善，

因此，延续已有损伤模型表达范式与峰值点法优越性，

使拟建理论模型能够较准确地模拟试验曲线峰后变化

过程，是解决模型局限性的最佳途径。为此，在式（9）
基础上引入双参数和，建立考虑初始损伤和强度脆

性跌落的双参数型硬物质损伤模型，即 

d s r s(1 )i i D D D         。  (10) 
由于弹性模量的变化是损伤典型的宏观表现[3-4]，

因此，根据岩石类材料损伤变量与弹性模量之间的关

系，可得 dD 的确定方法，即 

d d u1 /D E E    ，            (11) 
式中， dE ， uE 为损伤和无损状态下硬物质的弹性模

量。由于硬物质含有大量多尺度且不同形态的微裂纹

和孔隙，而微裂纹，尤其是孔隙的完全闭合要极高压

应力，很难测得 uE ，因此，基于大量三轴压缩试验资

料对 dE 和 3 之间的关系进行统计表达，即 

d c 3 c/ exp[ ( / ) / ]E E a b k     ， (12) 
式中，a，b，k 为试验参数， c ， cE 为单轴压缩下岩

石峰值应力和弹性模量。当 3 趋于极大值时，基于极

限方法可认为空隙近似完全闭合， dE 在数值上趋于

uE ，则 uE 的计算表达式可为 

u cE aE   。                (13) 
（3）硬物质统计损伤本构模型 

假设未损伤材料应力–应变关系服从广义虎克定

律，即 
r

u ( )i i j kE           ，     (14) 

式中，为硬物质的泊松比。由于三轴压缩下岩石轴

向发生破裂并丧失承载力，侧向约束变形并提高承载

力，因此可忽略侧向损伤即认为有效应力 j 和 k 分
别与名义应力 j 和 k 相等，于是式（14）可表达为 

r
u ( )i i j kE          ，      (15) 

于是，将式（15）代入式（10）可得硬物质变形分析

表达式，  
s dr

t u

( )(1 )
(1 )

i j k
i

D D
D E

    


   



 ，(16) 

其中， 
r ( )j k         ，     (17) 

t d sD D D    。            (18) 

由于微元体力学特性受应力状态和损伤阈值的双

重影响，因此可认为三轴压缩下微元体服从 M-C 强度

破坏准则[14]，  
r

d 1 3(2 )F E          ，   (19) 

其中， 

y y(1 sin ) /(1 sin )       ，   (20) 
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y y y2 cos /(1 sin )c      。    (21) 
式中， y ， yc 为临界损伤状态下硬物质的内摩擦角与

黏聚力。当硬物质处于临界损伤状态以下时，微元体

未发生破坏，Ds=0；当硬物质处于临界损伤状态以上

时，微元体不断发生破坏，Ds由 0 递增直至硬物质发

生完全损伤破坏，Dt=1。于是，Ds可表述为 

s 0 s

d s

0 0
1 exp[ ( / ) ] 0
(1 ) /

m

F
D F F F F

D F F


   
 

（ ）

（ ≤ ）

（ ≤ ）

 ，(22) 

式中， sF 为 sD 恰增至(1- dD )/  时的微元体强度值。

由于硬物质发生损伤可视为连续过程，因此，根据分

段函数端点的连续性可得 sF 的计算表达式，  
1/

d
s 0

1
ln

mD
F F



    

 
  。    (23) 

3  岩石全应力–应变曲线模拟方法 
当硬物质处于弹性状态（F<0）时，岩石变形由

两类细观化物质组成，将式（2）代入式（1）可得 
r v[1 exp( / )]

1
i i

i
E  




  



  。    (24) 

当硬物质处于损伤变形阶段（0≤F< sF ）时，软

物质变形基本结束，exp( v/i E )→0，岩石变形与硬

物质变形等同，由式（24）可得 
r ( ) /(1 )i i        。        (25) 

当硬物质处于完全损伤变形阶段（ sF ≤F）时，

岩石进入残余强度变形阶段。由式（16），（22）可得 

d 1 1 v
3 d

u t 1
1 s 3 d s

d r
s

{ [1 exp( / )]} 2 (1 ) ( 0)
1

(1 )( ) 2 (1 ) (0 )
1

(1 ) ( )

E E D F

E D D D F F

D F F

  



 

  





      
 

     
 



≤ 。

≤

(26) 
由于三轴压缩下岩石实测偏应力 1t –实测轴向

应变 1t 试验曲线与 1 - 1 理论曲线存在差异，因此需

对 1t - 1t 与 1 - 1 之间的关系进行转化：  

1 1t 3      ，            (27) 

1 1t 0      ，             (28) 
其中， 

d 3
0 3 v

u d

(1 )[1 2 (1 )]
[1 exp( / )]

(1 )
D

E
E D

  
  

  
   


。(29) 

式中， 0 为仅围压作用下岩石发生的应变。于是，将

式（27），（28）代入式（26）可得三轴压缩下脆性岩

石全应力–应变曲线模拟方法，即 

d 1t
1t

v

u t
1t 1t s s

d r
3 s

{ [1 exp( )]}  ( 0)
1

(1 )
( ) ( ) (0 )

1
(1 )

( )

E
F

E
E D

D F F

D
F F


 



    






     
       


 




≤

≤

，

(30) 
其中， 

3 vexp( / )E       ，          (31) 

d 3 d[1 2 (1 ) /(1 )]D D         。 (32) 

4  参数的确定方法 
由前述分析可知，m 和 F0仍然由峰值点法进行确

定。根据式（26），联立式（7），（8）可得 m 和 F0的

确定方法，  
sc d sc

d sc u 1c sc

(1 )
(1 )(1 )[ (1 ) ( )]ln(1 )

F D Dm
D D E D


    

 


     
，(33) 

1/
0 sc sc[ ln(1 )] mF F D      ，      (34) 

其中， 

sc d 1c 3( ) /(1 ) (2 )F E              ， (35) 

1c 3 d u d 1c
sc

u 1c

(1 )[ 2 (1 )] (1 )( )
(1 ) ( )

D E D
D

E
    

    
     


  

。

(36) 
此外，参数还包括 Ev，Ed，  ，Dd，和 ，下

面简要介绍其确定方法。首先，当轴向应力低于损伤

阈值时，初始空隙压密变形阶段试验数据需满足式

（30）第一式，可根据拟合分析方法获得 Ev；然后，

线弹性及其以后变形过程为硬物质所产生，根据式

（30）第一式可知线弹性变形反向延长线在 1t 轴上的

截距为 ，将 Ev代入式（30）可得 ；最后，线弹性

直线斜率理论表达式为 Ed/(1- )，基于已知 和斜率

试验值可得 Ed，再将 Ed代入式（11）可得 Dd。和
的作用未知，待参数分析以后给出其确定方法。 

5  模型验证 
为了表明本文模型和方法能够较准确地模拟出围

压效应和强度脆性跌落过程，下面基于大理岩试验资

料[15]分别进行验证。 
5.1  围压效应验证 

由于围压效应发生在岩石初始宏观变形阶段，因

此，根据式（30）第一式进行验证。该理论表达式不

包含和 ，根据本文模型和参数确定方法可得相关

参数值，见表 1，将其代入理论表达式可获得三轴压

缩下大理岩初始宏观变形理论曲线，见图 6，与此同

时，也可获得此变形阶段内大理岩宏观与其细观化物
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质理论曲线之间的关系，见图 7。 

图 6 初始变形阶段理论曲线与试验数据的比较 

Fig. 6 Comparison between theoretical curves and test data at 

 initial deformation stage 

图 7 初始变形阶段宏细观物质理论曲线的关系( 3 =2.76 MPa) 

Fig. 7 Relationship between macro- and meso-theoretical curves at 
initial deformation stage ( 3 =2.76 MPa) 

表 1 围压效应模型参数 
Table 1 Model parameters of confining pressure effect 

3 /MPa  /10-2 dE /GPa vE /MPa Dd 

1.38 0.54 10.37 4.73 0.42 

2.76 0.47 12.42 6.00 0.31 

5.52 0.53 13.69 5.26 0.24 

6.89 0.64 16.54 4.27 0.08 

（1）不同围压作用下轴向荷载作用初期变形阶段

理论曲线与大理岩初始空隙压密和线弹性等变形阶段

试验数据吻合良好，表明本文模型和方法在反映围压

效应方面具有较强的适用性。 
（2）大理岩轴向宏观变形可由软物质和硬物质两

部分细观变形加权构成，权重分别为 与 1-  ，克服

了将岩石等同颗粒骨架且忽略初始空隙闭合给岩石宏

观变形造成的不利影响，具有明显的优越性。 

（3）软物质变形是引起大理岩初始宏观变形为非

线性的主因，其变形的结束即为初始空隙压密变形阶

段的终点，由此可确定出空隙闭合应力，表明本文模

型和方法能够阐释出岩石宏观与其细观化物质之间的

理论变形关系。 

5.2  强度脆性跌落验证 

由于强度脆性跌落发生在岩石损伤变形破坏阶

段，因此根据式（30）第二、三式进行验证。为了表

明仅考虑初始损伤的硬物质损伤模型即式（9）的缺陷，

以及在此基础上考虑强度脆性跌落的双参数型硬物质

损伤模型即式（10）的优越性，下面分别进行探讨。 
（1）考虑初始损伤的本构模型 

由于分别基于式（9），（10）建立的统计损伤本构

模型的区别仅在于理论表达式是否包含和 ，因此，

将和 均赋值为 1，两者模型相同，根据本文模型

和方法可获得仅考虑初始损伤的大理岩轴向变形理论

曲线及其损伤演化曲线，见图 8。 

 

图 8 理论曲线与试验数据的比较(==1) 

Fig. 8 Comparison between theoretical curves and test data  

(==1) 

a）该模型能够较准确地模拟出大理岩峰前轴向变

形试验曲线，包括初始空隙压密、线弹性和屈服硬化

等阶段，但在模拟应变软化和残余强度变形等阶段存

在缺陷，尤其在强度脆性跌落过程中理论曲线与试验

曲线之间的应变差值较大，无法将两者近似等同。 
b）Ds– 1t 和 Dt– 1t 曲线形状基本呈 S 型，两者

纵向间距为 Dd。当轴向应力未达到损伤阈值时，Ds，
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Dt分别等于为 0，Dd并保持不变；当轴向应力达到损

伤阈值时，其内部损伤开始累积，Ds，Dt不断增大；

当轴向应力达到残余应力时，Ds，Dt分别等于 1-Dd，

1 并保持不变，表明该损伤演化曲线能够较准确地阐

释出大理岩阶段性变形特征。 
c）随着 3 的增大，Dd 不断减小，损伤阈值和残

余应力不断增大，增大 3 对大理岩发生轴向损伤变形

破坏具有有效抑制作用。 
（2）考虑强度脆性跌落的本构模型 
为了解决峰后理论曲线严重偏离于试验曲线的不

足，建立了考虑强度脆性跌落的本构模型，但该模型

含有未知， ，无法给出大理岩轴向变形峰后理论

曲线，因此将在参数分析基础上探讨其作用并给出其

确定方法，然后对该模型进行验证，具体过程如下。 
为了探讨的作用，将 赋值为 1，根据本文模

型和方法可获得不同下损伤阈值后轴向变形理论曲

线以及损伤演化理论曲线，见图 9，可以看出：的变

化对不同 3 下峰前变形理论曲线变化规律不起作用，

仅对峰后理论曲线变化规律起作用，随着 的增大，

强度脆性跌落程度和损伤变化率不断增大，残余应力

不断减小，损伤演化曲线形状基本保持为 S 型并绕点

A 作逆时针转动。 

图 9 不同下理论曲线变化规律(=1) 

Fig.9 Variation of theoretical curves under different  (=1) 

同理，为了探讨 的作用，将赋值为 1，根据本

文模型和方法可获得不同 下损伤阈值后轴向变形理

论曲线以及损伤演化理论曲线，见图 10，可以看出：

的变化对不同 3 下峰前变形理论曲线变化规律不起

作用，仅对峰后理论曲线变化规律起作用，随着的

增大，强度脆性跌落程度不断减小，残余应力和损伤

变化率不断增大，损伤演化曲线形状基本保持为 S 型

并向轴向应变减小方向移动。 

 

图 10 不同下理论曲线变化规律(=1) 

Fig. 10 Variation of theoretical curves under different  (=1) 
由此可知，， 具有 m，F0对轴向变形理论曲

线以及损伤演化理论曲线的等效作用，在 m，F0保持

不变的前提下可通过改变， 的方式以达到模拟强

度脆性跌落过程的目的，表明参数引入量及其引入方

式合理且可行。由于， 对峰后理论曲线变化规律

起控制作用，而峰后变形特征表征指标主要指脆性指

标和残余应力，在此基础上可给出和的确定方法。 
表 2 不同 3 下模型参数和 

Table 2 Model parameters  and  under different 3 

3 /MPa   
1.38 0.58 1.002 
2.76 0.69 0.996 
5.52 0.76 0.995 
6.89 0.92 0.997 
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根据岩石脆性特征定量评价方法[19]，峰后应力降

绝对速率 Bpa和峰后应力降相对速率 Bpr可表示为 

pa 1c r 1r 1c( ) /( )B         ，  (37) 

pr 1c r 1c( ) /B       ，       (38) 

式中， 1r 为轴向应力恰降至 r 时的应变。于是考虑

峰前与峰后变化特征的脆性指标 Bn可建立为 

n pr pa
2 arctan
π

B B B    。      (39) 

显然，Bn在[0，1]变化，脆性程度随 Bn增大而增

大，于是根据式（37）～（39）可得 

1 n 1c
1r 1c 1c r

1c r

π
( ) tan

2( )
B 

   
 

  


 。 (40) 

由式（1），（19）可得偏应力恰跌至r时 Fs， 
s d 1r 3( ) /(1 ) (2 )F E             。(41) 

于是结合式（23），（41）可得的确定方法， 

d

d 1r 3 0

1
1 exp{ [( ( ) /(1 ) (2 ) ) / ] }m

D
E F


      




      
。

(42) 
由三轴压缩条件下岩石基本变形特征分析可得 

1 1r
1 rlim

 
 


   。            (43) 

于是将式（26）第三式代入式（43）可得的确

定方法，即 

d/(1 )D     。          (44) 

根据和的确定方法可获取相应的参数，见表 2，
然后，将其代入式（30）可得不同 3 作用下大理岩全

应力–应变理论曲线，见图 11，可以看出：本文模型

和方法不仅能够较准确地反映围压效应，也能够较准

确地模拟出强度脆性跌落过程，消除了已有模型峰后

理论曲线变化的随机性，较好地缓解了峰后变形理论

曲线与试验数据的严重偏离程度，从而表明本文模型

和方法具有一定的合理性与可行性。 

 

图 11 全应力–应变理论曲线与大理岩试验数据的比较 

Fig. 11 Comparison between theoretical curves of complete  

stress-strain and test data of marble 

 

6  结    论 
（1）岩石可视为由软物质和硬物质两种细观化材

料的串联结构，在此基础上建立了宏细观物质变形分

析模型，其中软物质服从负指数变形规律，硬物质可

根据统计损伤理论构建本构模型。 
（2）m，F0能够使模型较准确地模拟轴向峰前变

形过程，但在模拟轴向峰后变形过程时带有强烈的随

机性；，对轴向峰前变形理论曲线变化规律不起作

用，但对峰后变形理论曲线变化规律起控制作用，具

有 m，F0对轴向变形理论曲线以及损伤演化理论曲线

的等效作用。 
（3）建立了能够考虑围压效应和强度脆性跌落的

脆性岩石全应力–应变曲线统计损伤模拟方法，给出

了参数的确定方法，通过模型验证与分析表明本文模

型和方法具有一定的合理性与可行性，完善了岩石统

计损伤本构理论。 
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