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岩石损伤模量分析①

李 博,肖 威,王华伟
(西北核技术研究所,陕西 西安710024)

摘要:从能量的角度出发定义损伤变量,通过应力-应变曲线卸载段有效应力与总应力之间的假定关

系,确定损伤模量的计算方法。在单轴和三轴条件下,对岩石损伤相关参数进行统计研究,重点对

损伤模量进行计算和对比分析。结果表明,单轴及低围压下损伤模量基本呈逐渐减小的趋势,而随

着围压的增大,损伤模量呈先减小后保持动态稳定的趋势。损伤变量的计算充分考虑到围压的影

响,可进一步增进对岩石损伤的认识。
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Abstract:Rockisatypicalbrittlenon-uniform materialthatisrichinvariousinternaldefects
(cracks,pores,jointsfissures),whichmaketherockdamageandfailuremechanismverycom-
plex.Theoreticalandlaboratoryexperimentalstudiesindicatethatenergyplaysanimportantrole
duringrockdeformationandfailureandabruptenergyreleasecausesrockfailure.Undercertain
conditions,thisenergyreleasecanconstituteanenergydissipationcatastrophe.Fromthethermo-
dynamicsperspective,theprocessofrockdamageisirreversibleandenergyrelease,theessential
characteristicofrockdeformationandfailure,reflectstheprocessofthepropagationofinternal
defectsanddecreasingstrength.Theprocessofrockdamageisoneofconstantenergyevolution,

sorockdeformationandfracturecanbewelldescribedfromtheenergyviewpoint.Basedonprevi-
ousstudiesofrockdamage,weknowthattheelasticmodulusdecreaseswhileplasticstrainemer-
gesintheloadingprocess.Basedontheaboveanalyses,wecandefinethedamagevariablewith
respecttoenergy.Byrelatingtheeffectiveandtotalstressintheunloadingstageofthestress-
staincurve,wecandetermineamethodforcalculatingthedamagemodulus.Weconductedasta-
tisticalanalysisofthedamageparametersofrockunderuniaxialandtriaxialstatestocalculate
andcontrastthedamagemoduli.Theresultsshowthedamagemodulustohaveagradualdecrea-
singtrendwithincreasingconfiningpressure,wherebythedamagemodulusfirstdecreasesand
thentendstostabilize.Inaddition,ourmethodforcalculatingthedamagemodulustakesfullac-
countoftheinfluenceoftheconfiningpressure.Buildingonthestudiesmentionedabove,the
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analysisresultsofthispaperpromotefurtherunderstandingofrockdamageandfailure.
Keywords:rock;damage;energy;modulus;stress

0 引言

岩石损伤指的是在环境侵蚀或外荷载作用下,
由于细观结构(微裂纹、微孔洞、位错等)引起的岩石

或结构的不可逆的劣化过程。岩石材料损伤演化过

程是其内部微裂纹不断产生、扩展、贯通的过程,而
定义岩石损伤变量是研究岩石损伤及其演化特征的

前提基础。目前定义岩石损伤变量的方法有很多

种,如Lemaitre创立的应变等效性假说以岩石损伤

前后材料弹性模量的变化来定义损伤变量,由于其

定义简单、计算方便、易于测量等特点而得到了广泛

的应用[1-4]。鞠杨、谢和平等[5-6]认为该方法不适用

于描述具有不可逆塑性变形特征的弹塑性行为,因
为其会显著简化或掩盖具有不可逆塑性变形特征材

料真实的损伤行为,而将卸载模量作为岩石损伤后

的弹性模量计算损伤变量会出现损伤变量为负值的

情况,这与实际情况不相符,因此采用该方法研究岩

石损伤是存在缺陷的。
岩石损伤过程是能量不断演化的过程,岩石变

形破坏过程是岩石能量不断积累并不断耗散的过

程,岩石变形失稳破坏,能量发生转化,但保持动态

平衡,对于某一特定的变形形态,都有特定的能量状

态与之相对应。本文采用能量的方法定义损伤变

量,进而对岩石损伤变量进行研究。

1 损伤变量

1.1 损伤变量

研究岩石损伤及其演化特征的前提是采用一个

合适的损伤变量,既能反映岩石在变形破坏过程中

内部裂纹出现、扩展的程度,又能与岩石宏观力学效

应相关联[7]。损伤使得岩石材料的微观结构和某些

宏观上的物理力学参数发生变化,因此岩石损伤可

以从微观和宏观两个角度来选择损伤度量的基准。
微观上,主要采用裂纹数目、长度、面积、体积、几何

形状等;宏观上,可选用弹性模量法、密度和重度法、
超声波波速法、屈服应力及应变法、CT数法、声发

射累计数法、能量法等。岩石变形破坏的过程就是

一个能量不断转化的过程,岩石受载变形破坏经历

微裂纹及缺陷闭合、新裂纹产生及扩展、裂纹沟通最

终贯通的过程,因此从能量的角度研究岩石损伤破

坏规律,更接近岩石变形破坏的本质[8-10]。

1.2 岩石损伤的能量计算方法

外界输入的能量一部分转化为弹性应变能储存

于岩石内,外界能量中的环境热能存储为岩石的内

能;另一部分转化为塑性变形能、损伤能(主要为表

面能),同时以摩擦热能、电磁辐射、声发射等形式向

外界释放能量,当输入的能量达到岩石材料的储能

极限 时,弹 性 应 变 能 向 外 界 释 放,岩 石 发 生 破

坏[11-13]。能量耗散是岩石变形破坏的本质属性,反
映了岩石内部微缺陷不断发展、强度不断弱化并最

终丧失的过程[14]。对于受载岩石系统,它的能量转

化可以分为能量输入、能量积聚、能量耗散、能量释

放四个阶段,具体见图1。

图1 岩石系统的能量转化

Fig.1 Energyconversionofrocksystem

  假定岩石单元与外界无热交换,在外荷载作用

下产生变形,外力做功产生的输入能量为U,由热力

学第一定律得:
U=Ud+Ue (1)

其中:Ud 为耗散能;Ue 为弹性变形能。
定义损伤变量D 为

D=Ud/U (2)
其中:D 为损伤变量。

三轴试验条件下,外力输入的机械能为:

U=V∫σidεi=V∫
εl

0
σ1dε1+V∫

ε2

0
σ2dε2+V∫

ε3

0
σ3dε3

(3)
其中:V 为试件体积;σi 为各主方向应力;εi 为σi 所

对应的应变。
常三轴试验条件下,围压一定,则总机械能为:

U=V∫σidεi=∫
ε1

0
σ1dε1+2V∫

ε3

0
σ3dε3=

V∫
ε1

0
σ1dε1+2Vσ3ε3     (4)

  可释放的弹性应变能为:

Ue=V∫σidεie =V∫
ε1e

0
σ1dε1e +2V∫

ε3e

0
σ3dε3e =
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  V∫
ε1e

0
σ1dε1e +2Vυ∫

ε1e

0
σ3dε1e =

  Vε1e
1
2σ1+υσ3

æ

è
ç

ö

ø
÷     (5)

其中:υ为泊松比;εie为各主应力对应的可恢复的弹

性应变。
由式(1)、(2)、(4)、(5)可得:

D1=1-
Ue

U =         

1-
Vε1e

1
2σ1+υσ3

æ

è
ç

ö

ø
÷

V∫
ε1

0
σ1dε1+2Vσ3ε3

=

  1-
ε1e

1
2σ1+υσ3

æ

è
ç

ö

ø
÷

∫
ε1

0
σ1dε1+2σ3ε3

   (6)

  损伤变量也可以通过累积耗散能与累积总能量

之间的比值计算得到,即

D2=1-
∑
i

k=1
Ue

i

∑
i

k=1
Ui

(7)

其中:Ue
i 为第i次循环时的累积弹性变形能;Ui 为

第i次循环时的累积总能量。
利用应力-应变曲线进行耗散能和应变能的计

算,具体见图2。

2 损伤模量理论方法

记岩石损伤模量为E,卸载后的弹性应变为ε',
卸载阶段的有效应力与总应力之间的关系定义为:

Eε'=(1-D)E0ε (8)
其中:E0 为弹性模量;ε为卸载过程的总应变。

图2 岩体单元中的耗散能和弹性应变能

Fig.2 Dissipatedenergyandelasticstrainenergy
   ofrockmasselement

由上式可得:

E=(1-D)εε'E0= 1-
Ud

U
æ

è
ç

ö

ø
÷
ε
ε'E0=

Ue

U
ε
ε'E0

(9)

  利用D1、D2 和式(9)可得损伤模量E1、E2。
虽然式(9)得出的损伤模量公式与文献[5]、[6]

形式上是相同的,但上述文献是以Lemaitre创立的

应变等效性假说为基础进行修正的,本文则是从应

力的角度进行考虑,对损伤变量的定义方法也不同。

3 损伤模量应用

3.1 单轴下损伤模量计算

利用文献[15]中砂岩试件单轴循环压缩条件下

的应力-应变曲线数据,对单轴条件下的循环加卸载

损伤模量进行分析。统计结果见表1。

  从表1可以看出,文献[15]中第5次循环周次下

应 力水平已达到峰值强度的95%,而损伤变量才

表1 单轴循环加卸载损伤统计表

Table1 Statisticsofdamageunderuniaxialcyclicloadingandunloadingconditions
循环次数 原损伤变量D 原模量ES/GPa 能量释放率Y/(10-6J·mm-3) D1 E1/GPa Y1 D2 E2/GPa Y2
1 0 79.32 579 0.0631 74.01 618 0.0631 74.01 618
2 0.002 79.14 9227 0.1285 68.85 10567 0.1249 69.14 10523
3 0.007 78.78 27366 0.1283 73.15 31175 0.1284 73.15 31177
4 0.013 78.32 46901 0.1580 72.52 54976 0.1473 73.44 54285
5 0.043 75.89 62492 0.2039 70.31 75118 0.1845 72.02 73332

0.0431,这与实际情况不符。这说明采用模量比值

的方法定义损伤变量,其值偏小,而且有文献指出其

计算时存在损伤变量为负的情况,因此该方法需要

进一步完善。
岩石损伤破坏过程是能量不断演化的过程,从

表1中可以得出,损伤变量随循环次数的增加而增

加;能量释放率Y1、Y2 与原能量释放率Y 相比,随
循环次数增加呈逐步增多的趋势。弹性模量随循环

次数的变化情况见图3。

  由图3分析可知,基于能量的方法定义的循环
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加卸载下的模量与原模量相比较小,且呈先减小再

增加后又减小的趋势,与原割线模量变化趋势不同。
文献[15]中的砂岩试样单轴循环压缩时的能量耗散

图中,卸载曲线起点和终点的连线斜率是先增后减,
与原文统计结果不一致。能量法计算的损伤迅速减

小可能是因为岩样破坏后新裂纹产生且没有被压

密,导致模量迅速减小,随荷载的增加裂纹被逐渐压

密,从而使模量有所提升。

图3 单轴条件下砂岩损伤模量-循环次数变化曲线

Fig.3 Variationcurvesofsandstonedamagemodulus
   withcyclenumbleunderuniaxialcompression

图4 三轴条件下砂岩损伤模量-循环次数变化曲线

Fig.4 Variationcurvesofsandstonedamagemodulus
   withcyclenumberundertriaxialcompression

3.2 三轴下损伤模量计算

三轴循环加卸载条件下的损伤模量计算引用文

献[16]中的三轴循环加卸载数据。统计结果见表2。
文献[16]中模量的获得是通过卸载曲线中卸载

点与最小应力点连线的割线模量计算而来。从表2
可以看出,弹性模量并不是随荷载及循环次数增加

逐渐降低的,其在10MPa荷载下先增后减,15MPa
下则先增然后缓慢增加,20MPa下先增后减,未出

现单轴条件下随循环次数增加而下降的情况,这是

因为围压对裂纹扩展有制约作用,有利于裂纹的压

密,从而导致弹性模量不降反升。
表2 三轴循环加卸载损伤统计表

Table2 Statisticsofdamageundertriaxialcyclic
    loadingandunloadingconditions

围压
/MPa

循环
次数

卸载点
/MPa

原模量

ES/GPa
D1 E1/GPa D2 E2/GPa

10

1 20.32 7.712 0.6491 14.82 0.6491 14.82
2 30.09 9.001 0.4907 11.64 0.5273 10.80
3 39.91 9.221 0.3798 10.79 0.4358 9.82
4 45.83 9.452 0.3893 9.86 0.4139 9.46
5 47.86 8.519 0.4581 9.18 0.4308 9.64

15

1 20.07 7.885 0.6269 15.55 0.6269 15.55
2 29.70 8.663 0.4103 12.40 0.4593 11.37
3 39.91 8.865 0.3371 11.25 0.3823 10.48
4 49.98 8.875 0.2970 10.49 0.3373 9.89
5 55.95 8.990 0.2571 10.52 0.3050 9.84
6 60.43 9.212 0.2526 10.38 0.2881 9.89

20

1 20.28 6.087 0.69337.13140.6933 7.13
2 30.01 6.519 0.49086.25550.5368 5.69
3 40.03 6.663 0.40216.00540.4517 5.51
4 49.76 6.606 0.35695.92070.4016 5.51
5 60.11 6.558 0.33585.91440.3714 5.60

  从损伤的角度来看,随着循环周次的增加,损伤

程度不是递增,而是逐渐下降的,这可能与岩性、卸
荷方式有关。因为煤岩为软岩,受围压的影响较大,
文献中的卸荷方式为不完全卸荷,弹性变形能在统

计中与实际值相比较小,所得损伤变量结果偏大,尤
其是在初始循环过程中。随着循环次数的增加,耗
散能的比重越来越大,从损伤模量计算结果与原模

量对比结果来看,二者随循环次数的增加越来越

接近。
由于原文中各能量的计算没有考虑到围压的影

响,本文利用式(4)及式(5)对总能量和弹性变形能

进行修正,即 D1、E1、D2、E2 修正后为 D'1、E'1、

D'
2、E'

2。修正后的损伤变量-循环次数关系见图5。

  从图5可以看出,损伤变量随循环次数的增加

呈减小趋势,能量累积计算出的损伤变量要比非累

积的要高,且随围压的增加损伤变量先增加然后保

持稳定。15MPa和20MPa围压下损伤变量循环

次数在4次之前基本相同,4次后随围压增加D'
1 比

D'
2 要高。

从图5可以看出,能量累积计算出的损伤模量

高于非累积的,且随围压的增大损伤模量呈减小趋

势,与文献中的数据一致。随循环次数的增加损伤

模量E'
'规律性不明显,10MPa下是减小的,而15

783第40卷 第2期                李 博,等:岩石损伤模量分析                 



图5 三轴条件下煤岩修正后损伤模量-循环

   次数变化曲线

Fig.5 Variationcurvesofcoal-rockdamagemodulus
   withcyclenumberundertriaxialcompression

MPa和20MP则先增然后保持动态稳定;随循环次

数的增加损伤模量E'
2 呈先减后缓增的趋势,具有

明显的规律性。

4 结论

研究岩石损伤及其演化特征要求定义一个合适

的损伤变量,而在岩石损伤破坏过程中能量在不断

发生演化,从能量的角度将耗散能与总能量的比值

定义为损伤变量。基于卸载段定义有效应力与总应

力的关系,确定损伤模量的计算方法,通过引用文献

中单轴和三轴的试验数据进行该方法验证,并对其

进行对比分析。结果表明,基于能量的损伤模量的

计算方法能够反映出岩石损伤破坏过程中模量降低

的性质,且充分考虑到围压对损伤参数的影响,进一

步加深进了对岩石损伤破坏的认识。
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