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　　　　考虑刚度劣化影响的岩石峰后

应变软化模型

杨哲豪，俞缙，涂兵雄，刘士雨，周建烽，蔡燕燕

（华侨大学 福建省隧道与城市地下空间工程技术研究中心，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为反映刚度劣化对峰后力学行为的影响，提出描述刚度劣化程度的新参数，即刚度劣化指数．将峰后

黏聚力和峰后内摩擦角假设成塑性剪切应变的函数，基于广义莫尔库仑准则，建立岩石峰后应变软化模型．利

用北山花岗岩试验数据对模型进行验证．结果表明：模拟结果与试验数据规律吻合度较高，建立的峰后应变软

化模型较为合理，为岩石峰后软化过程的模拟提供新的方法．
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由于岩石峰后存在应变软化现象，围岩体结构变形演化过程中会突然失去稳定性，造成如地震、岩

爆等重大地质灾害．尤其在困难地层中，岩石峰后应变软化导致围岩体挤压性大变形，进而诱发全断面

岩石掘进机（ＴＢＭ）掘进卡机灾害
［１?２］．因此，深入研究岩石的峰后应变软化行为，对于指导岩体工程设

计和施工具有很大的意义．陆银龙等
［３］提出以广义黏聚力和广义内摩擦角为状态参数的岩石峰后应变

软化模型．张帆等
［４］通过分析花岗岩强度参数与峰后应变软化参量之间的关系，建立花岗岩峰后应变软
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化模型．孙闯等
［５］提出峰后软化模量的概念，并构建受围压和剪胀角影响的岩石峰后应变软化模型．上

述模型均假设岩石峰后的卸载过程是线弹性的．然而，由大量的循环加卸载试验结果可知：岩石在峰后

存在显著的刚度劣化现象［６?９］，刚度劣化现象与峰后卸载过程是线弹性的假设不符，导致基于此假设而

得出的结论与实际情况产生偏离．本文基于岩石三轴循环加卸载试验数据建立岩石峰后应变软化模型．

１　基于刚度劣化指数的岩石峰后应变软化模型

１．１　刚度劣化的概念及刚度劣化指数

三轴循环加卸载条件下岩石典型应力（σ１）?应变（ε１）曲线，如图１所示．由图１可知：在各个围压

（σ３）下，峰后卸载路径的斜率并不相同
［１０?１２］，应力水平较高时，卸载路径的斜率较大；应力水平较低时，

卸载路径的斜率较小．这种在峰后阶段卸载路径斜率的变化现象称为刚度劣化．考虑刚度劣化效应十分

重要，因为弹性模量的降低将使应变软化阶段弹性应变和变形发生改变，进而影响峰后应力?应变曲线

的斜率及稳定性［１３］．

　　　（ａ）σ３＝２．５ＭＰａ
［１０］
　　　　　　（ｂ）σ３＝３．５ＭＰａ

［１１］
　　　　　　（ｃ）σ３＝５．０ＭＰａ

［１２］

　　　（ｄ）σ３＝５．０ＭＰａ
［１０］
　　　　　　（ｅ）σ３＝１０．０ＭＰａ

［１１］
　　　　　　（ｆ）σ３＝１０．０ＭＰａ

［１２］

图１　三轴循环加卸载条件下岩石典型应力?应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｃｋｕｎｄｅｒｔｒｉａｘｉａｌｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ?ｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　将岩石三轴循环加卸载应力?应变曲线的外包络线进行简化，如图２所示．图２中：σｃ为峰值应力；

图２　外包络线简化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅ

犈０ 为弹性模量；σｒ为残余应力；ε
ｒｅｓ
１ 为进入残余阶段时的轴向

应变；εｐ
ｅａｋ，ｅ
１ 为峰前弹性最大轴向应变；犅犉和犅′犉′为三轴循环

加卸载应力?应变曲线峰后应变软化阶段的卸载路径；犃犆为

峰后应变软化阶段；犈ｓ为峰后应变软化阶段卸载路径（犅犉，犅′

犉′）的斜率．由图２可知：在固定围压的作用下，岩石在达到σｃ

之前处于弹性变形阶段（犗犃），随后进入应变软化阶段（犃犆），

应力值随应变的增加呈非线性减小；应力值降低到σｒ后，进入

残余变形阶段（犆犇），进入残余变形阶段时的ε
ｒｅｓ
１ ；简化曲线

犗犃犆犇是岩石单调加载全程应力?应变简化曲线
［１４］．岩石峰后

刚度犈ｓ的计算式可表示为

犈ｓ＝χ
ｐｏｓｔ犈０． （１）
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式（１）中：χ
ｐｏｓｔ为刚度劣化指数．由式（１）可知：刚度劣化指数χ

ｐｏｓｔ为岩石峰后刚度犈ｓ与弹性模量犈０ 的比

值，当刚度劣化指数χ
ｐｏｓｔ取１时，犈ｓ＝犈０，即退化为不考虑峰后刚度劣化的结果

［３］．

定义峰后相对应变量Δε
ｐｏｓｔ＝（ε１－εｐ

ｅａｋ，ｅ
１ ）／εｐ

ｅａｋ，ｅ
１ ，其中，ε１ 为轴向应变．文献［１１］中，北山花岗岩在不

同围压条件下，刚度劣化指数与峰后相对应变量的关系，如图３所示．由图３可知：不论围压大小，岩石

的刚度劣化指数均随峰后相对应变量的增大而减小，且减小的速度越来越慢；围压越大，刚度劣化指数

减小的速度越慢，劣化效果越不明显．因此，假设在峰后应变软化阶段（犃犆），刚度劣化指数受围压和轴

向应变的影响，其计算式为

χ
ｐｏｓｔ
＝ｅｘｐ（－ωΔεｐ

ｏｓｔ）． （２）

式（２）中：ω为只与围压有关的拟合参数．

由式（２）可知，不同围压下刚度劣化指数χ
ｐｏｓｔ的拟合曲线（图３）．

对文献［１１］中的室内三轴循环加卸载试验数据进行分析，拟合参数与围压，如图４所示．图４中：σ３

为围压．由图４可知：ω与σ３ 两者之间近似服从指数关系．对试验数据进行指数拟合，在不同围压条件

下ω的表达式为

ω＝２．１２８３４·ｅｘｐ（－０．０３０３７σ３）． （３）

图３　刚度与峰后相对应变量的关系　　　　　　　　　　图４　拟合参数与围压的关系

　Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　ａｎｄｐｏｓｔ?ｐｅａｋｓｔｒａｉｎ　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

表１　北山花岗岩三轴循环加卸载试验数据

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＢｅｉｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｔｒｉａｘｉａｌ

ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ?ｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

σ３／ＭＰａ εｐ
ｅａｋ，ｅ
１ ／％ 犈０／ＧＰａ Δεｐ

ｏｓｔ 犈ｓ／ＧＰａ ω

０．０３７ ４１．２３

２ ０．２７ ４０．３６ ０．１０７ ３０．３１ １．９４

０．２７０ ２４．５０

０．０６３ ４０．１７

５ ０．３２ ４７．９５ ０．２５０ ２６．８９ １．８３

０．５６０ ２０．７０

０．０５１ ４９．７２

１０ ０．４９ ６０．７３ ０．３８４ ２７．２３ １．５１

０．９２２ ２３．１４

　　北山花岗岩三轴循环加卸载试验数据，

如表１所示．利用文献［１２］中北山花岗岩三

轴循环加卸载试验数据进行分析，首先，利用

式（３）对不同围压下的ω值进行预测．再将

表１中的数据代入式（１），（２）中进行计算，得

出ω值．北山花岗岩ω预测值与数据计算值

对比，如图５所示．由图５可知：文献［１２］中

试验数据的ω与σ３ 的变化曲线与通过式（３）

计算得出的预测值吻合度较高，说明利用式

（３）计算ω值较为合理．

１．２　塑性参数

为表征岩石强度的降低与塑性变形的关

系，采用塑性剪切应变作为模型的塑性参数η，其计算公式
［１５］为

η＝γｐ＝ε
ｐ
１－ε

ｐ
３． （４）

式（４）中：γｐ为塑性剪切应变；ε
ｐ
１ 为轴向塑性应变；εｐ３ 为环向塑性应变．

岩石的轴向、环向弹性应变［１６］可表示为

ε
ｅ
１ ＝ （σ１－２μσ３）／犈ｓ，　　ε

ｅ
３ ＝ ［－μσ１＋（１－μ）σ３］／犈ｓ． （５）

式（５）中：ε
ｅ
１ 为轴向弹性应变；ε

ｅ
３ 为环向弹性应变；μ为泊松比（假定为定值）；犈ｓ为峰后刚度．

岩石的轴向、环向塑性应变［２］可表示为
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图５　北山花岗岩ω预测值

与数据计算值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔ

ｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｏｆωｆｏｒＢｅｉｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

ε
ｐ
１ ＝ε１－ε

ｅ
１，　　εｐ３ ＝ε３－ε

ｅ
３． （６）

　　塑性剪切应变可以表示为

γ
ｐ
＝ ε１－

σ１－２μσ３
犈（ ）
ｓ

－ ε３－
－μσ１＋（１－μ）σ３

犈（ ）
ｓ

．（７）

１．３　岩石峰后应变软化模型

假设岩石在峰后应变软化阶段的任意点处的应力状态均

处于强度破坏临界状态，并满足广义莫尔库仑准则．对于峰后

不同的塑性剪切应变，莫尔库仑强度包络线不同．每条莫尔库

仑强度包络线包含一组峰后黏聚力和峰后内摩擦角值．因此，

不同的塑性剪切应变分别与一组峰后黏聚力和峰后内摩擦角

相对应．故在应变软化阶段广义莫尔库仑准则表达式为

σ１ ＝犪＋犫σ３． （８）

式（８）中：犪＝
２犮ｐ（γ

ｐ）ｃｏｓφｐ（γ
ｐ）

１－ｓｉｎφｐ（γ
ｐ）

，犮ｐ 为 峰 后 黏 聚 力；犫＝

１＋ｓｉｎφｐ（γ
ｐ）

１－ｓｉｎφｐ（γ
ｐ）
，φｐ为峰后内摩擦角．

假设式（８）中的峰后黏聚力和峰后内摩擦角与塑性参数η的关系表示为

λ（η）＝
λ
ｐｅａｋ
－
λ
ｐｅａｋ
－λ

ｒｅｓ

η
 η，　　０＜η＜η

；

λ
ｒｅｓ，　　　　　　　　η≥η



烅

烄

烆 ．

（９）

式（９）中：λｐ
ｅａｋ为参数峰值；λ

ｒｅｓ为参数残余值；η
为岩石由应变软化阶段转入残余变形阶段的极限塑性参

数值．λ可替代为式（８）中的峰后黏聚力犮ｐ和峰后内摩擦角ｐ，η
可由式（７）计算得出．由式（８）可知：广

义莫尔库仑准则中，σ１ 与σ３ 呈线性关系．分别对在不同围压下峰值强度处与残余强度处的σ１ 和σ３ 进行

一元回归分析，即可求得参数峰值和参数残余值．

２　算例分析

为验证计算模型的合理性，对文献［１１］中的北山花岗岩试验数据进行整理，得到参数如表２所示．

表２　北山花岗岩的试验参数

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｅｉｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

σ３／ＭＰａ 犈０／ＧＰａ σｃ／ＭＰａ σｒ／ＭＰａ η

φ η


ｃ ω

３．５ ６３．７７ １６１．１９ ４３．３５ ０．０１０７７ ０．０１０７７ １．７２

１０．０ ６９．４９ ２５５．７６ ７５．３１ ０．０１２９６ ０．０１２９６ １．５１

２０．０ ７１．４０ ２７５．６９ １０６．７８ ０．０１０６３ ０．０１０６３ １．１１

４０．０ ６８．０９ ３９６．６１ ２０４．０６ ０．０１７２３ ０．０１７２３ ０．７６

图６　三轴压缩试验与数值模拟数据对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　将表２中的σｃ，σ３ 和σｒ，σ３ 分别代入式（８）中进行一元

回归分析，可计算得犮ｐｅａｋｐ ＝３３．７４ＭＰａ，犮ｒｅｓｐ ＝４．７２ＭＰａ，


ｐｅａｋ
ｐ ＝４７．２８°，

ｒｅｓ
ｐ ＝３５．６５°，假定泊松比μ为定值０．２．

将上述参数代入到式（１），（２），（３），（７），（８）和（９）中，

即可求得主应力随塑性剪切应变的变化关系．将文献［１１］

试验数据中峰后卸载强度点处的σ１，ε１，ε３，犈ｓ，σ３ 和μ代入

式（７）中，求得卸载强度点所对应的γｐ，进而建立北山花岗

岩峰后σ１ 与γｐ 的对应关系．不同围压下北山花岗岩峰后

主应力随塑性剪切应变的软化曲线与三轴试验实测数据对

比图，如图６所示．由图６可知：当岩石试样进入塑性之后，

根据式（９）的假设关系，黏聚力和内摩擦角逐渐从峰值降低

到残余值，故σ１ 随着塑性剪切应变γｐ 的增加而不断减小．
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不同围压下的模拟曲线变化趋势与试验曲线基本一致，总体来说，模拟曲线与试验曲线吻合度较高，说

明提出的模型可以较好地描述不同围压下岩石峰后力学特性．

３　结论

１）考虑岩石峰后刚度劣化现象，基于广义莫尔库仑准则，以塑性剪切应变作为塑性参数，构建岩石

黏聚力、内摩擦角模型．通过理论推导，求出了岩石在应变软化阶段主应力随塑性参数变化的非线性表

示方法．

２）利用北山花岗岩试验数据，模拟岩石在不同围压下应变软化阶段应力随塑性参数的变化曲线，

结果表明，在不同围压下数值模拟曲线和试验曲线之间吻合度较高．

３）岩石峰后应变软化模型是以北山花岗岩试验数据为基础而建立的，模型验证的结论也是通过与

北山花岗岩的试验数据对比而得出的．故对于其他岩体的适用性尚需讨论，但其研究方法可作为借鉴．
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