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裂隙岩体损伤演化本构模型的实现及应用 
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摘  要：裂隙岩体在裂隙起裂、扩展损伤至失稳破坏过程中，同时存在损伤和断裂两种缺陷的累积和发展，且断裂又

会造成损伤的进一步累积，岩体的断裂与损伤密切相关。将裂隙岩体视为含损伤连续介质，通过综合考虑压剪应力状

态和拉剪应力状态下裂纹起裂、扩展损伤演化，用初始损伤张量和裂纹扩展附加损伤张量描述裂隙岩体的损伤演化过

程，将压剪应力状态和拉剪应力状态下裂纹的初始损伤张量以及裂纹起裂扩展后附加损伤张量引入到自定义本构模型

中，用 VC++开发了可模拟裂纹在各种应力状态下起裂、扩展损伤演化的自定义本构模型动态链接库（DLL），该模型
中用体积模量和剪切模量的损伤度来表示损伤。用该自定义本构模型对一隧道稳定性进行了分析。经分析发现：隧道

围岩的断裂损伤范围比屈服破坏的范围大一倍左右；不考虑损伤的隧道围岩的最大位移量为 0.05 m，考虑损伤的隧道
围岩的最大位移量在达到 0.1 m，断裂损伤区岩体的体积模量和剪切模量也有较大程度的降低。该自定义本构模型可以
用来模拟裂隙岩体的损伤演化过程，模拟的结果能够为工程实践提供合理建议。 
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Implementation and application of constitutive model for                         
damage evolution of fractured rock mass  
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Abstract: The damage and rupture of fractured rock mass will accumulate and develop simultaneously during the process of its 

crack occurrence and growth and failure. The damage will be accumulated owing to the rupture. The damage is closely related 

to the rupture. Assuming the fractured rock mass as contineous mass with damage and considering the crack occurrence and 

growth under compressive-shear stress state and tension-shear state, the damage evolution is simulated by introducing the initial 

damage tensors and additional damage tensors. The two tensors are introduced into the user-defined constitutive model DLL 

(Dynamic Linked Library). The model is used to simulate one tunnel. Through simulation, the damage region is about twice the 

yield failure region. The maximum displacement of the rock mass is 0.05 m when the damage is not considered. The maximum 

displacement is 0.1 m when the damage is considered. The bulk and shear moduli are reduced to some extent. The proposed 

model is applicable for simulating the damage evolution of the rock mass. The simulated results can provide a resonable 

reacommendation to the engineering practices.  

Key words: damage evolution; shear fracture; tension fracture; user-defined constitutive model

0  引    言 
节理岩体在裂隙起裂、扩展损伤至整体破坏的过

程中，同时存在着损伤和断裂两种缺陷的累积和发展，

而断裂又会造成损伤的进一步累积，岩体的断裂与损

伤密切相关。断裂力学将岩体中的断续节理裂隙模拟

为裂纹，岩体不再被看成完全连续均匀体。运用断裂

力学方法，可以追踪岩体中节理裂隙的起裂、扩展到

相互贯通，致使岩体局部破坏[1]，从而揭示出岩体失

稳的渐进破坏机制。 
岩体从开始变形直至破坏，是一个逐渐劣化的过

程。伴随外载的增加或环境的作用，其损伤存在一个

量变直至破坏的质变过程。在这个损伤演化过程中，
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损伤基元的存在和发展演化，使材料的实际强度降低。

从 Kachanov1958年提出损伤力学思想，经过近 50年
的不断发展，一些理论已日益成熟并在各学科和工程

技术领域得以应用。连续介质损伤力学（CDM）的共
同特点就是引入损伤变量作本构关系的内变量。目前，

CDM 理论基本上都是用张量形式的损伤变量进行表

述。CDM 中引入损伤张量的最大优点是可以方便的

处理各向同性或各向异性材料的各向异性损伤。对此

国内外许多学者对裂隙岩体的损伤破坏机制进行了广

泛的研究并取得了一些可喜的研究成果：文献[2]基于
损伤力学中等效应变和有效应力的概念，建立考虑节

理裂隙断裂损伤耦合的力学模型；文献[3～7]基于断
裂损伤力学推导了裂隙岩体的本构关系及损伤演化方

程；文献[8]从岩体结构力学和细观损伤力学的角度出
发，根据裂隙发育与工程尺度的关系，建立合理且适

用的裂隙岩体渗流–损伤–断裂耦合数学模型；文献

[9,10]基于应变空间理论导出弹塑性损伤细观模型，采
用有限元计算方法实现岩石三维破裂过程的数值模

拟。文献[11,12]考虑初始损伤的演化，建立节理岩体
采动损伤本构模型，该文只考虑裂隙的初始损伤，对

裂纹扩展后的附加损伤没有考虑。 
为了研究模拟岩体裂纹起裂、扩展断裂直至破坏

的损伤过程，考虑了裂隙岩体裂纹对岩体的初始损伤

以及裂纹起裂扩展后对岩体强度的附加损伤，综合考

虑压剪应力状态下和拉剪应力状态下裂纹起裂、扩展

损伤演化过程，将压剪应力状态下和拉剪应力状态下

裂纹对岩体强度的初始损伤张量以及压剪应力状态下

和拉剪应力状态下裂纹起裂扩展后损伤张量引入到自

定义本构模型中，对某隧道在围压的作用下的裂纹起

裂扩展损伤演化过程进行了分析。 

1  损伤演化本构模型 
1.1  裂隙岩体本构关系 

损伤的宏观力学效果表现为损伤体的柔度或刚

度发生变化，将有效应力张量理解为使无损伤体获得

与损伤体在应力作用下一样的应变张量分量（Lematie
应变等效原理），设无损岩体的弹性柔度张量为 oC ，
损伤材料的等效弹性损伤柔度张量为 o dC − ，并按

Lemaitre[13]和Chaboehe[14]的解释在本构关系中引入有

效应力张量。 
裂隙的存在及扩展损伤演化对柔度矩阵的影响

主要取决于裂隙的相对大小以及裂隙面的传压系数、

传剪系数、剪切刚度和法向刚度，裂隙对柔度矩阵的

影响可通过坐标变换和叠加原理求得，即 
o d o d ad
ijkl ijkl ijkl ijklC C C C− = + +  ，           (1) 

式中， o-d
ijklC 为裂隙岩体分析构元等效柔度， o

ijklC 为无

损材料的弹性柔度张量分量， d
ijklC 为考虑裂纹初始损

伤产生的损伤柔度张量分量，
ad
ijklC 为裂纹扩展后的附

加柔度张量分量， i， j， k， l =1，2，3。 
无损材料的弹性柔度张量分量为 

o 0 0

0 0

1
ijkl ik jl ij klC

E E
µ µ

δ δ δ δ
+

= −  ；       (2) 

无损材料的弹性刚度量分量为 
0 0 0

0 0 0(1 )(1 ) 1ijkl ij kl ik jl
E E

E
µ

δ δ δ δ
µ µ µ

= −
+ − +

 。   (3) 

裂隙初始损伤柔度张量[15]可采用坐标变换表示

为 
d 1 T 1[ ] [ ] [ ][ ]i i iC A C A− −= ∆   ，       (4) 

式中，[ ]iA 表示裂隙损伤张量坐标转换关系的矩阵。 
裂隙初始损伤柔度张量分量为 

d 0
1 2

0

14π 1[2 (
3 2ijkl i j k l jk i lC F n n n n F n n

E
µ

δ
−

= + +  

4 )]il j k ik j l i j k ln n n n n n n nδ δ+ −  ，       (5) 

式中， 0E 为无损材料的弹性模量， 0µ 为无损材料的
泊松比，F1，F2系数

[15]，ni为方向余弦， ikδ ， jlδ ， ijδ
和 klδ 为克罗内克尔（Kronecker）常数，可以取值为 1
或 0。 
1.2  压应力作用下裂隙岩体损伤柔度张量 

不连续面的强度主要是指不连续面上下表面抵

抗外力的能力，可用莫尔–库仑准则表示为 

s s s nC fτ σ= +  ，               (6) 
式中， sτ 为不连续面的抗剪强度（MPa）， sf 为不连
续面的摩擦因数( tanϕ )， sC 为不连续面的黏结力
（MPa）， nσ 为不连续面的法向应力。 
大量试验结果和理论计算表明压剪裂纹开始起裂

是近似垂直于最大拉应力方向开裂，按Ⅰ型扩展如图1
所示。 

2 2
ne n n 1 3(1 )( sin cos )Cσ σ σ ψ σ ψ= = − +   ， .  (7) 

1 3
ne V(1 ) sin 2

2
C

σ σ
τ ψ

−
= −  ，         (8) 

式中，Cv，Cn分别为传剪、传压系数
[6]。  

在荷载作用下，垂直于最大主应力方向的不连续

面会发生闭合，另一部分与最大主应力方向成某一角

度的不连续面上则同时受法向和切向应力的作用，法

向力使不连续面发生闭合并形成抵抗不连续面滑移的

摩擦力，而切向力使不连续面产生切向变形并发生滑

移破坏。由于不连续面的扩展必须克服不连续面上的

黏结力与摩擦力的作用，因此最有可能首先发生扩展

的不连续面的方向为有效剪应力最大的方向。根据最

大周向正应力理论，初始裂纹沿周向最大正应力方向

扩展，可求得开裂角θ =70.5°[16]，压应力作用下分支
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裂纹尖端瞬时应力强度因子为[6] 

1(0) e ne ne
2 2π ( ) π
3 3

K a f aτ τ σ= = −  。 (9) 

 

图 1 压剪应力状态下支裂纹起裂、扩展示意图 

Fig. 1 Crack occurrence and growth under compressive-shear  

stress state 
扩展中的翼形分支裂纹逐渐沿平行最大压应力

的方向稳定扩展。如图 2（a）所示，当扩展长度 l a> ，

/ 1L l a= > ，可将图所示的拐折裂纹系统用图 2（b）
所示的等效直裂纹系统来考虑[17-18]。 

 

图 2 压剪状态下分支裂纹等效示意图 

Fig. 2 Branch cracks and equivalent ones under compressive-shear  

stress state  
主裂纹的影响通过作用在等效裂纹中心的一对共

线集中有效剪切驱动力Te来反映
[8]， 

e e ne ne ne n2 2 ( ) 2 ( )T a a f a fτ τ σ τ σ= = − = −  。 (10) 
分支裂纹尖端应力强度因子计算方法采用

Kemeny[8，19-20]计算模型： 

e
1 1 1 2 3

1

2 cos
( ) ( ) π

π
sin 2 (1 cos2 )    cos

π

I
aK K K aL

L
f a

L

τ ψ
σ

ψ ψ
σ ψ

′ ′= + = −

− +
= +

 

3 3
(cos 2 1) sin 2 cos π

π
f a aL
L

ψ ψ
σ ψ σ

− −
− 。(11) 

压剪应力状态下的岩体裂纹扩展损伤引起的附加

柔度张量： 
ad 2 ne 3 ne 5 1 ne 2 ne 4

ne ne

2 2
4ijkl i j k l

F F F F F FC an n n nτ σ τ σ
σ τ

+ + + +
= + ⋅

( 4jl i k jk i l il j k ik j l i j k la n n n n n n n n n n n nδ δ δ δ+ + + −  ，(12) 
o-d o d ad

ijklijkl ijkl ijklC C C C= + +  。          (13) 

1.3  拉应力作用下裂隙岩体损伤柔度张量 

由于拉剪状态下的裂纹受拉后往往张开，黏结力

丧失而且不能传递拉应力，因此，受拉剪作用的不连

续面的开裂和扩展较压剪状态下的简单。 
按最大周向应力准则，当裂纹尖端的等效Ｉ型应

力强度因子达到岩体的断裂韧度时，裂纹将扩展。因

此，由于剪应力的作用，不连续面的扩展会偏离原来

的方向，其扩展方向将垂直于拉应力最大的方向。 
拉剪应力作用下裂纹尖端的等效Ｉ型应力强度因

子为 
2

1 ne ne
3 π cos ( cos )
2 2 2

K c θ θ
τ σ′ = −  。  (14) 

拉应力作用下开裂角θ 满足关系式： 
2tan 2 tan 0

2 2
θ θ

σ τ τ− + =  。      (15) 

拉剪应力状态下，裂纹扩展后裂纹尖端的应力强

度因子为 
ne 3

1 3
5.18 ( sin cos )

1.12 π
π

aK L
L

τ θ σ θ
σ

+
= +  。(16) 

可以看出，拉应力作用下裂纹的扩展角度与裂纹

所处的应力状态紧密相关的。 
拉剪应力状态下的岩体等效损伤柔度张量为 

2
d 3 ( ) ( ) ( ) ( )0

0

8(1 )
[2

3
j j j j

ijkl j i j k lC a n n n n
E

υ
ρ

−
= +  

3 ( ) ( ) ( ) ( )1 (
2(1 )

j j j j
jl i k jk i la n n n nδ δ

µ
+ +

−
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 )]j j j j j j j j
il j k ikl j l i j k ln n n n n n n nδ δ+ − ， (17) 

拉剪应力状态下裂纹扩展后的岩体附加损伤柔度

张量为 
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2
3 ( ) ( ) ( ) ( )0

0

8(1 )
[2

3
ad j j j j
ijkl j i j k lC L n n n n

E
υ

ρ
−

= +  

3 ( ) ( ) ( ) ( )1 (
2(1 )

j j j j
jl i k jk i lL n n n nδ δ

µ
+ +

−
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 )]j j j j j j j j
il j k ikl j l i j k ln n n n n n n nδ δ+ − 。   (18) 

1.4  损伤描述 

在岩石损伤力学研究中，大都采用连续损伤力学

的方法。连续损伤力学认为，岩石在一定力学环境作

用下，岩石内部存在的微裂纹、微孔洞等微缺陷导致

了微应力集中。微缺陷间的相互作用使得原生裂纹或

缺陷被激活，岩石颗粒间发生位错，微缺陷和颗粒间

的位错演化必然导致岩石的弹性模量、屈服应力、密

度、超声波波速等参数发生变化。为研究岩石的损伤

演化特征，通常是用弹性模量、屈服应力、密度、超

声波波速等宏观特征量的变化来描述岩石的损伤度

D。D的范围应在[0～l]之间，当 D=0时为无损伤状态；
当 D=1时意味着材料完全破坏；D应为单调递增的函
数，即损伤向着增大的方向发展，损伤是不可逆的。

在岩石力学中，较为常用的损伤度主要有弹模损伤度，

纵波波速损伤度，面积损伤度和密度损伤度。 
岩石在一定应力环境作用下，其内部微观裂纹，

缺陷的变化，会引起岩石体积模量和剪切模量发生相

应变化。用体积模量的变化来描述岩石受损伤的程度

而定义的损伤度，称为体积模量损伤度和剪切模量损

伤度。 

1K
KD
K

′
= −  ，           (19) 

1G
GD
G

′
= −  。            (20) 

式中  KD ， GD 为体积模量、剪切模量对应的损伤变

量；K，G分别为无损状态下材料的体积模量和剪切
模量； K ′，G′分别为损伤后材料的有效体积模量和
有效剪切模量。 

采用体积模量和剪切模量的损伤度来表示岩体的

损伤则直观，并且用这个 2个标量来表示岩体的损伤
度也真实的反应力岩体损伤后抵抗体积变形和抵抗剪

切变形强度的变化。 
裂纹的初始损伤和裂纹扩展后的损伤用损伤用张

量来表示为 
o-d-ad 1( ) : oI C CΩ −= −   。        (21) 

2  裂纹损伤演化自定义本构模型 
FLAC中可以用 VC++编写动态链接库（DLL）实

现自定义本构模型。自定义本构模型的主要功能就是

根据应变张量计算应力张量，并根据相应本构模型对

计算后的应力是否符合强度准则进行判断，如果达到

屈服条件，则要根据相应的塑性流动法则进行应力的

调整，使实际应力符合屈服准则。 
用 VC++编写自定义本构模型主要包括基类成员

函数的定义、模型的注册、模型与 FLAC间的数据传
递以及模型状态指示器。基类成员函数主要是定义对

模型属性进行赋值和取值、对属性及相关量进行初始

化、计算主应力、计算最大侧限模量、计算剪切模量

和体积模量、保存和恢复模型数据等，基类中还包括

在模型运行过程中需要的相关私有变量，自定义本构

与模型的私有变量可在基类中进行添加，并且可以定

义新的成员函数。 
编写 FLAC连续介质自定义本构模型需要

Stensor、Axes和ConTableList3个类支持，这3个类分
别包含在“Stensor.h”、“Axes.h”、“Contable.h”
文件中，Stensor类主要是存储对称张量并且包含对这
些张量进行处理的函数如计算主应力等；Axes主要是
指定一个特殊的坐标系统，在模型计算过程中，该类

的函数可以转换对象的坐标系统（局部坐标和全部坐

标系统）；ConTableList类定义模型的接口，将模型中
的ID转换为指标。 
在裂纹损伤演化自定义本构模型中，为了考虑裂

纹的初始损伤以及裂纹扩展后的附加损伤，定义以下

一些变量来表征裂纹属性的相关参数：裂纹初始长度

的一半、裂纹扩展后的相对长度、裂纹法向刚度、裂

纹切向刚度、裂纹摩擦角、裂纹黏结力、裂纹条数、

裂纹与最大主应力的夹角、裂纹密度、裂纹的相互作

用系数、裂纹尖端应力强度因子、体积模量损伤度、

剪切模量损伤度。 
使用该本构模型在计算过程中，当模型处于弹性

阶段时，采用式（13）的刚度张量进行计算，该刚度
张量与莫尔–库仑模型利用应变增量计算应力增量使

用的刚度张量是一致的，这样保证了弹性阶段计算的

准确性，避免了利用柔度张量求逆矩阵得到刚度张量

时计算机处理过大或过小数据所带来的截断误差（计

算机所能处理的数据的精度是有限）。当裂纹应力强度

因子超过断裂韧度时，计算裂纹扩展后的长度，再利

用式（12）或式（18）来计算压剪裂纹或拉剪裂纹扩
展所产生的附加损伤张量，将附加损伤张量加到柔度

张量中，该本构模型计算流程见图 3。 

3  某隧道损伤演化模拟 
计算模性参数：弹性模量E0=15 GPa，岩石内摩擦

角ϕr=30°，岩石黏聚力cr=5 MPa，岩石断裂韧度
KIC=2.3，岩块蠕变柔度参量C=8×10-5 MPa-1，裂纹特

征长度a=0.1 m，裂纹内摩擦角ϕ=11.5°，裂纹面轴向
夹角ψ=60°，裂纹面法向刚度Kn=2.5，裂纹面切向刚
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度Ks=1.15。模型在水平方向的尺寸为50 m，在竖直方
向的尺寸为50 m，圆形隧道半径5 m，模型划分单元
数为2500，5200个节点；模型左右两边约束水平位移，
底部固支，模型顶部施加应力边界条件。 

图 3 裂隙岩体损伤演化本构模型计算流程 

Fig. 3 Flow chart of constitutive model for fractured rock  

为了避免在对模型进行分析的过程中由于一次

性加载对模型产生一定程度的冲击，产生错误的分析

结果，采取分步加载的方式。在荷载加到 20 MPa 前
（图 4），隧道的围岩没有出现屈服现象，只是在隧道
两帮一定范围内出现了应力强度因子比较集中的区域

（图 4），应力强度因子都在 1.2以下，这也是应力集
中的反应；当载荷加到 20 MPa 时，在隧道的两帮开

始出现了屈服破坏（图 5（a）），应力强度因子超过 1.2
范围也扩大了很多（图 5（b）），达到围岩内部深度达
9 m左右。 

图 4 应力强度因子分布(P=10,15 MPa，黑色：K0>1.2) 
Fig. 4 Distribution of stress intensity factor (P=10,15 MPa, 

black: K0>1.2) 

图 5 屈服破坏区和应力强度因子分布(P=20 MPa， 
黑色：K0>1.2) 

Fig. 5 Distribution of damage region and stress intensity factor  

.(P=20 MPa, black: K0>1.2) 

当荷载达到 35 MPa时，隧道两帮出现较大范围
的屈服破坏（图 6（a））。图中黑色显示的是应力强度
因子超过断裂韧度的单元（图 6（b）），隧道围岩中最
大的应力强度因子为 3.41 1/ 2MPa m⋅ ，应力强度因子

最大值出现在隧道的左右两帮，应力强度因子超过断

裂韧度的区域比隧道围岩屈服破坏的范围稍大；这也

说明了隧道围岩首先出现断裂损伤累积后达到破坏的

过程。隧道围岩屈服破坏的深度达到 4 m左右，隧道
围岩应力强度因子超过断裂韧度的深度达到 8 m左 

 

图 6 应力强度因子分布(P=35 MPa，黑色：K0>1.2) 
Fig. 6 Distribution of damage region and stress intensity factor  

.(P=35 MPa, black：K0>1.2) 
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右。利用莫尔–库仑模型分析的隧道两帮最大位移值

为 0.05 m，并且位移发展趋于稳定（图 7（a））；利用
UDM模型分析的隧道两帮最大位移值为 0.1 m，并且
有继续发展至突变的趋势（图 7（b））。 

图 7 隧道侧壁位移曲线 

Fig.7 Displacement of tunnel sidewall 

图 8 体积模量和剪切模量损伤分布 

Fig. 8 Distribution of bulk and shear damage moduli 

由图 8可以看出，隧道两帮体积模量和剪切模量
都发生了一定程度的降低。体积模量初始值为 1.19×
1010 MPa，在隧道两帮体积模量则降低到 4×109 MPa
甚至更低，在断裂破坏区体积模量降低了 60%左右，
剪切模量初始值为 8×109 MPa，在隧道两帮剪切模量
则降低到 4×109 MPa甚至更低，在断裂破坏区剪切模
量降低了 50%左右。表明隧道围岩破坏后抵抗体积变
形和剪切变形的能力降低程度比较严重。 
对该模型分别采用莫尔–库仑模型和自定义损伤

演化模型进行了模拟。用莫尔–库仑模型分析隧道两

帮的位移逐渐趋于稳定，用自定义损伤演化模型分析

隧道两帮的位移则出现了持续增大的突变现象，这是

由于考虑损伤演化后，在隧道围岩中出现了裂纹不断

扩展，且裂纹扩展逐渐向隧道深部延伸的结果，这个

也是隧道围岩中应力较高引起的，所以对隧道进行支

护的时候要及时采取措施改变隧道围岩内的应力分布

状态，避免裂纹失稳持续扩展。 

4  结    论 
（1）根据几何损伤力学，综合考虑压剪和拉剪应

力状态下裂隙岩体的损伤演化规律，开发了能够模拟

裂隙初始损伤以及裂纹扩展后产生的附加损伤的节理

岩体弹塑性损伤本构模型。 
（2）该本构模型在计算弹性阶段时，采用的刚度

张量与莫尔–库仑模型利用应变增量计算应力增量使

用的刚度张量是一致的，保证了弹性阶段计算的准确

和高效，避免了利用柔度张量求逆矩阵得到刚度张量

时计算机处理过大或过小数据所带来的截断误差（计

算机所能处理的数据的精度是有限），保证弹性阶段计

算的精确度。 
（3）通过对比隧道屈服破坏的区域和裂纹起裂扩

展的区域，可以看出，断裂扩展的区域比屈服破坏的

区域大，这证明了该本构模型的合理正确；表明该本

构可以用于分析裂隙岩体裂纹扩展损伤演化过程中的

规律，也说明对岩土工程进行断裂损伤分析是很有必

要的，对于防止更大的岩土工程的失稳具有积极的意

义。 
（4）提出了用体积模量和剪切模量的损伤来表示

围岩损伤度，体积模量和剪切模量的损伤反映了岩体

抵抗体积变形和剪切变形能力的降低，更准确的反应

了岩石损伤破坏的实质和特点。 
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