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岩石的弹塑性扰动状态本构模型
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摘要：假定岩石的相对完整状态符合分级单屈服面（1233）模型并考虑其各向同性硬化，岩石的完

全调整状态对应于理想刚塑性，通过定义扰动函数，则岩石应力峰值后的软化行为可用 1233 模型

叠加扰动进行描述，从而建立基于扰动状态概念理论的岩石弹塑性本构模型 #利用 456!!/"7 对焦

作砂岩进行单轴、三轴压缩破坏试验，以确定本构模型中的材料参数 #应用建立的弹塑性本构模型，

对岩石在单轴应力状态下的力学响应进行了描述 #研究结果表明，建立的弹塑性本构模型能描述单

轴下岩石的应力 应变全过程 #
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工程材料的本构模型及其力学响应的相关测试是当前研究的热点 #岩石作为一种天然的地质材料，是由

固、液、气三相组成的混合物，其结构具有多样性 #岩石材料的特性决定了其力学行为的复杂性 #要建立一个

能描述岩石应力 应变性质的本构模型存在较多困难，尤其是对岩石应变软化段的模拟，经典本构理论难以

适用，致使实际工程中的许多岩石力学问题得不到很好的解决 #
由美国学者 :;+<*［!］提出的扰动状态概念（=*+>?@A;= +><>; BC,B;D>，:3E）理论，为工程材料提供了一种全新

的本构模拟方法，已经在多种材料的本构关系研究上获得应用 #近年来，有关学者［.!-］已进行了关于岩石材料

:3E 本构模拟的研究 #本文基于 :3E 理论，对岩石弹塑性本构关系进行初步探索，以期为岩石本构模拟研究

提供一种新方法 #

$ 本 构 模 型

$ #$ 分级单屈服面（%#&&）模型

:;+<* 综合了有关试验结果和各种经典塑性模型，提出了分级单屈服面模型（F*;@<@BF*B<G +*,HG;I+?@J<B;，
1233），该模型为描述材料的力学行为提供了一种一般化公式 !分级是分级单屈服面模型的一个重要特性，

1233 可分为!"，!!，!. 及!"#等几个等级，分别用于描述材料不同复杂状态下的响应，如各向同性和各向异性

的硬化，以及关联和非关联的黏弹塑性等行为［!"］!
1233$!" 模型是最简单和基本的类型，可表示材料各向同性硬化和关联塑性 !其他各种模型，如 KC, 5*+;+

模型、5CF@IEC?GCLA 模型、:@?BM;@IN@<H;@ 模型、损伤力学模型及临界状态模型等可看作是 1233 对某一具体材

料的特殊化 !本文选用 1233$!" 模型，其屈服函数为
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式中：%!———应力张量的第 ! 不变量；%$.———应力偏量的第 $ 不变量；!%$. %
%$.
($

#
；!%! %

%! & "’
(#

；(#———大气

压强常数；’———黏结应力，在受压时反映材料的抗拉强度，在受拉时与材料的抗压强度有关；)———阶段改

变参数，与体积变化由压缩转为膨胀或由膨胀转为压缩时的应力状态有关；-———对于岩土材料，- 常取为

’ ()*［!］；"———与最终屈服面或极限状态包络线有关的参数；#———! 在主应力空间中与形状有关的参数；

+,———应力比；!———硬化或生长函数，可表示为内部变化的函数，如塑性剪应变迹线或累计塑性应变，以及

塑性功或耗散能量 /!的一个简单形式为
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式中：$———塑性应变迹线，即累积塑性变形；!!，%!———材料参数 /
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01是塑性应变增量 /

应力比 +, 的表达式为
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材料的弹塑性本构张量 !0-
0134可表示为
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式中 !0
0134为材料的弹性本构张量 /

根据塑性增量理论
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01———塑性应变增量；(———塑性流动因子；5———塑性势函数 /如果采用关联流动法则，则 5 % ! /

由相容条件
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因此，由式（2）推出
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本构方程可表示为
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对于关联屈服模型（+,--)&$），则其本构方程为
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图 ! 岩石单轴压缩试验的轴向应力 体应变关系

"#$%! &’#() *+,-**./0)12- *+,(#3 41,/- 05
,046 #3 13#(’#() 4027,-**#/- +-*+

! .8 模型参数的确定

根据不同围压下岩石常规三轴试验的峰值应力点，可以

作出 /% / /)" 0空间中的屈服包络线，由屈服包络线的斜率

和截距用回归方法可以求得%，’. * 这里取为 / $0& .
阶段改变参数 + 反映了零体积改变时的应力状态 .图 %

为岩石单轴压缩试验的轴向应力 体应变关系 . 体应变的变

化率 #"1 1 $，+ 的计算表达式为
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%
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取峰值前一些应力值，代入屈服函数可以求出(

( (%#/)& +
% &

#/)0
（% &’34）

*#/+%
（)$）

根据式（3），得 45(6)%45$1 45(%，回归分析可得(% 和)% .由于(表示屈服函数的生长，则初始屈服点和

峰值应力点分别由对应的($ 和(7 确定 .
! .9 岩石的弹塑性扰动状态本构方程

对于单轴应力状态，弹性本构张量 5" 1 6，6 为弹性模量，
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则岩石单轴受压的弹塑性本构方程为
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对于单轴受压情况，有
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对于 ()** 模型

( " !
"
!

$)"
+
$ $"

!! % $*
)( )

+

+

%#
!! % $*

)( )
+

[ ]"（! $$）$ !
" （"#）

"(
"!!

"
"!!

$)"
+
$ $

+"!

%&!

!! % $*
)( )

+

+$! !
)+

% "#
!! % $*

)"[ ]
+

（! $$）$ !
" （"%）

"(
"%

" $"!&!

%&!%!
!! % $*

)( )
+

+
（! $$）$ !

" （",）

在扰动状态概念中，假设变形材料单元是由处于相对完整（-./+012./3 140+50，6)）状态和完全调整（ 78//3
+9:8;0.9，<=）状态的 " 个基准状态的材料部分组成，则所观测到的材料响应可通过扰动函数由处于 6) 和 <=
" 个基准状态的材料响应来表达 >

在此，假定岩石的相对完整状态（即应力峰值前的本构关系）符合 ()** 模型，则通过引入扰动函数叠加

()** 本构关系即可模拟应力峰值后岩石的应变软化 ,假定单轴受压情况下岩石的完全调整状态为理想刚塑

性状态，其能承受的压应力为!- ? "@AB+，则实际状态应力张量为

9!.
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式中，上标 .，/，- 分别代表观测状态 )6 状态和 <= 状态 ,
扰动函数 # 定义为
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3
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式中：#1———扰动的极限值，在此取为 !G@；%F———累积偏塑性应变；2，3———材料参数 ,
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令岩石 6) 和 <= 部分应变一致，即
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式中 !.E
/045是相对完整状态部分的本构张量 ,

将式（!%）代入，得
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叠加了扰动的 ()** 的弹塑性本构方程可以表示为
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于是，单轴下弹塑性扰动状态本构方程可简化为
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! 试 验 验 证

! &" 岩样

岩样为采自河南焦作某矿区的砂岩 &试验前，将其加工成 ’()) * !(()) 的圆柱体标准试样 &
! &! 试验仪器、方法与过程

岩石的单轴和三轴压缩试验均在 +,-!!’(. 岩石力学试验系统上进行，在 +,-!!’(. 岩石力学试验系统

下加压至破坏 /试验采用轴向应变控制方式，各岩样的应变速率均为 ’0( * !(1 2 3 4 /
岩石单轴、三轴受压的全过程曲线通常可分为 ’ 个阶段，即：压密段、线弹性段、弹塑性强化段、破坏后阶

段和残余变形段 &
! &# 岩石单轴抗压试验的本构关系模拟

本文以岩石压密段的结束点作为本构模拟的起始点 &在峰值应力前，岩石符合 5677 模型；峰值应力后，

岩石的响应由 5677 模型叠加扰动来模拟 &
根据砂岩在 ’,89 和 !(,89 围压下常规三轴试验的峰值强度，可作出 ’! 1 ’:! "空间极限包络线 &根据

包络线斜率和截距求出"，#；( 取 1 (0’；) 可由体积从压缩转为膨胀时的应力状态求出；由单轴抗压试验峰

值应力前的一些点，代入屈服函数可以求出硬化函数$；根据 ;<$和 ;<!的线性关系，回归可以求得硬化参数

$!，%!；材料参数 $，% 由峰值应力后的点根据本构方程（=>）回归后可得到 &该回归分析为多元非线性情况 &
单轴情况下岩石的塑性应变迹线的计算式为
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式中)为弹性阶段泊松比 &
表 " $%&& 模型中的参数值

’()*+ " ,(-(.+/+- 0(*1+2 34- /5+ $%&& 647+*

" # ) 1! %! $ %

(0(2’= (0?>>? :02A?: =0?22 * !( 1 ’ (0!(@’ 1 ’(:= !0’==

焦作砂岩本构模型中各参数的回归分析及拟

合结果见表 ! &
将表 ! 参数代入屈服函数中，作出 ’! 1 ’:! "

空间中的屈服函数，如图 : 所示 &
由表 ! 参数所对应的砂岩理论单轴应力 应

变曲线如图 = 所示（弹性模量 - B :(C89）&

图 ! !" 8 !!! "空间中的屈服函数

9:;<! =:+*7 31>?/:4> :> !" 8 !!! " 2@(?+

图 # 理论单轴应力 应变曲线

9:;<# ’5+4-+/:?(* 2/-+22A2/-(:> ?1-0+
1>7+- 1>:(B:(* ?4.@-+22:4>
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利用基于扰动状态概念的本构模型表达式（!"），使用表 # 中的参数值，弹性模量采用各岩样试验实测

值，可对岩石在单轴压缩下的应力 应变全过程进行模拟 ! 通过计算，得到单轴下 ! 个典型砂岩岩样的本构关

系，其试验与理论的对比情况如图 " 所示 !

图 ! 砂岩的试验应力 应变关系与模型曲线

"#$%! &’()*+#,’- ’. /0)/+#(/-1*2 *-3 ,#(42*1/3 ,1+/,,5,1+*#- 64+7/, ’. ,*-3,1’-/ ,)/6#(/-,

由图 " 可以看出，模型曲线与试验结果符合较好 ! 这表明，本文建立的弹塑性本构模型能模拟岩石的单

轴应力 应变全过程 !

8 结 论

*% 本文根据扰动状态概念理论及分级单屈服面模型，提出了岩石的弹塑性扰动状态本构模型以及该模

型各参数的确定方法 $
9% 通过对焦作砂岩的单轴、三轴压缩破坏试验，拟合出 %&’’ 模型参数，并利用建立的本构模型对单轴

压缩下砂岩的应力 应变关系进行了模拟 $结果表明，本文提出的本构模型能较好地描述单轴受压状态下岩

石的力学行为，特别是岩石应力峰值后的应变软化行为 $
6% 由于岩样个体间存在较大差异，同类岩石的试验结果在弹性参数、初始屈服点、峰值强度以及破坏后

区的残余变形等均有所不同，用统一的本构方程描述其力学行为有较大难度 $此外，由于缺乏更多应力路径

（如拉伸、剪切等）的试验结果，对模型进行了一定的简化和假设，使模型的效用性受到一定影响 $
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·简讯·

第四届亚洲土工合成材料学术与展览会在上海召开

由国际土工合成材料学会中国委员会与中国土工合成材料工程协会主办、上海勘测设计研究院与浙江

大学承办的第四届亚洲土工合成材料学术与展览会于 $%%( 年 ) 月 M! [ $% 日在上海展览中心举行 "会议主要

以特邀演讲、专题演讲、邀请报告、论文介绍、展览会和技术参观等形式展开 "会议主题是“土木工程与环境工

程中的土工合成材料”" 会议议题包括：土工合成材料的基本原理与特性；土工合成材料的测试与标准；土体

加固与改良；渗透、排水与侵蚀的控制；垃圾填埋场与其他环境工程；自然灾害的工程防预、减灾和修复；土工

包容系统（土工管袋、土工包等）；交通（公路、铁路、隧道、港口、机场等）；水利工程结构（大坝、河道、水库等）；

工程实例介绍等 "展览会的展览范围包括：土工织物、土工合成材料、复合土工合成材料及相关各类产品；各

类土工合成材料所需原材料；各类土工合成材料的生产、加工、机械设备；土工合成材料测试仪器、设备；土工

合成材料施工工艺与装备；土工合成材料理论研究与创新成果；土工合成材料工程应用、技术设计、技术研

究、技术咨询、技术服务以及与土工合成材料技术相关的其他内容 "
（本刊编辑部供稿）
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