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摘要:
 

为建立更具普适性、 更接近岩石变形破坏本质的应力-应变关系和能量演化规律, 基于能量自我抑制模型理论

建立了描述岩石应力-应变关系的本构模型, 以及建立了岩石破坏的能量非线性演化模型。 以辽宁某煤矿砂岩为研究

对象, 采用 MTS815. 03 试验系统对围岩开展不同围压作用下的力学特性试验, 分析围压对能量演化规律的影响。
从热力学能量演化角度出发, 通过采用能量自我抑制模型的理论建立了岩石应变-弹性能的本构模型, 并通过能量微

分对能量模型中的应变求导得到可描述岩石应力-应变关系的本构模型。 结果表明: 围压可以有效地提升岩石的能量

储存和耗散。 演化模型计算值和应力-应变关系本构计算值都与试验值有着良好的吻合度, 且计算值与试验值的相关

性系数均在 0. 95 以上, 说明建立的模型可以较好地反映岩石破坏过程中的能量演化规律和应力-应变关系。 在模型中引入

的等效参数具有明显的物理参数意义, 能较好地反映岩石能量的演化规律, 提供了一个可以通过模型参数值来判断岩石能

量变化趋势的方法, 这对实际围岩的变形支护具有指导意义, 进而更好地分析和预测岩石能量变化规律和应力-应变规律。
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Abstract:
 

To
 

establish
 

a
 

more
 

universal
 

stress-strain
 

relation
 

and
 

energy
 

evolution
 

rule
 

closer
 

to
 

the
 

essence
 

of
 

rock
 

deformation
 

and
 

failure,
 

the
 

constitutive
 

model,
 

describing
 

the
 

rock
 

stress-strain
 

relation,
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

energy
 

self-inhibition
 

model
 

theory.
 

The
 

energy
 

nonlinear
 

evolution
 

model
 

of
 

rock
 

failure
 

was
 

established.
 

Taking
 

the
 

coal
 

mine
 

sandstone
 

in
 

Liaoning
 

province
 

as
 

the
 

study
 

object,
 

the
 

MTS815. 03
 

test
 

system
 

was
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

mechanical
 

property
 

test
 

on
 

surrounding
 

rock
 

under
 

different
 

confining
 

pressures;
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

confining
 

pressure
 

on
 

the
 

energy
 

evolution
 

rule
 

was
 

analyzed.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

thermodynamic
 

energy
 

evolution,
 

the
 

constitutive
 

model
 

of
 

rock
 

strain-elastic
 

energy
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

energy
 

self-inhibition
 

model
 

theory.
 

By
 

applying
 

the
 

energy
 

differentials,
 

the
 

strain
 

with
 

energy
 

model
 

was
 

derived
 

to
 

develop
 

the
 

constitutive
 

model,
 

accurately
 

describing
 

the
 

rock
 

stress-strain
 

relation.
 

The
 

result
 

indicates
 

that
 

the
 

confining
 

pressure
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

energy
 

storage
 

and
 

dissipation
 

of
 

rock.
 

The
 

calculated
 

values
 

with
 

evolution
 

model
 

and
 

the
 

stress-strain
 

relation
 

constitutive
 

calculated
 

values
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

test
 

values;
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

calculated
 

values
 

and
 

test
 

values
 

are
 

all
 

above
 

0. 95.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

established
 

model
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

energy
 

evolution
 

rule
 

and
 

stress-strain
 

relation
 

in
 

the
 

rock
 

failure
 

process.
 

The
 

equivalent
 

parameters
 

introduced
 

in
 

the
 

model
 

have
 

obvious
 

physical
 

parameter
 

significance.
 

It
 

can
 

better
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reflect
 

the
 

rock
 

energy
 

evolution
 

rule,
 

providing
 

the
 

method
 

to
 

assess
 

the
 

rock
 

energy
 

variation
 

trends
 

through
 

the
 

model
 

parameter
 

values,
 

and
 

offering
 

the
 

practical
 

guidance
 

for
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

and
 

support.
 

The
 

proposed
 

approach
 

enhances
 

the
 

analysis
 

and
 

prediction
 

on
 

rock
 

energy
 

evolution
 

and
 

corresponding
 

stress-strain
 

behavior.
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0　 引言

物体破坏的实质就是在能量驱动下状态失稳,
受载岩石在能量输入, 聚集, 耗散和释放的过程中

发生变形破坏[1-3] 。 为此, 许多学者通过能量角度研

究岩石变形破坏规律, 特别是在冲击矿压、 岩石爆

破等相关领取得了较好的效果, 为岩石力学研究开

拓新领域, 同时也给相关岩石工程问题带来了新的

解决思路[4] 。 若想使其应用得更加广泛且准确, 研

究岩石破坏不同受载条件下的能量演化规律尤为重

要, 这也是运用岩石能量原理的基础条件[5-6] 。
通过国内外学者对岩石破坏能量演化规律的研

究, 发现外界因素的干扰对岩石能量演化有较大的

影响[7-10] 。 学者们对各种不同条件下的围岩做了大

量的试验, 深入分析受载岩石的变形破坏内部机理,
并取得了丰硕的成果。 其中从能量演化角度分析受

载岩体破坏机制的方法研究越来越多, 通常以单轴

或者三轴压缩试验从受载到破坏的全过程为基础,
以能量角度分析岩石破坏机理, 但是对三轴加载压

缩试验的非线性能量研究相对较少[11-13] 。
同时, 由热力学定理可知, 岩石在外荷载作用

的变形破坏过程实际上是能量驱动作用下的一种变

形失稳过程。 在地下工程施工和地下资源开采中,
围岩变形过程也是伴随着能量的输入、 积聚、 耗散

和释放, 甚至在后期支护过程中围岩的变形也是能

量的转移和转化过程。 从能量角度研究岩石变形破

坏机理, 建立岩石破坏过程中的能量演化机制和变

形破坏机理的联系, 可能更具普适性, 更接近岩石

的变形破坏本质。 因此, 本研究利用能量自我抑制

模型的理论建立了岩石应变-弹性能的本构模型, 进

而通过对能量微分得到岩石在变形过程中应力-应变

关系模型, 进而更好地分析和预测岩石能量变化规

律和应力-应变规律。

1　 岩石本构模型和应变-能量模型的建立

1. 1　 模型的建立

结合能量自我抑制模型的理论可知[14] ,

W - We0 > 0。 (1)
　 　 在满足上述条件时, 能量变化率可以表示为:

1
We

dWe

dε
= a(W - We0)。 (2)

　 　 式 (2) 可以转化以下形式,

1
We

dWe

dε
= a(W - We0) - bWe, (3)

式中, We0 为岩石初始弹性应变能; a 和 b 为岩石系

统内部促进或抑制参数。
根据分离变量法对式 (3) 进行积分, 得到:

We = k
1 + exp(― mε1 - c)

, (4)

式中, c 为积分常数; m 和 k 为等效参数; ε1 为岩石

应变。
参数 m 和 k 可表示为:

m = a(W - We0); k =
a(W - We0)

b
= m

b
。 (5)

　 　 以式 (4) 和式 (5) 为岩石弹性能演化模型。
根据应变能理论可知岩石总能量为应变和应力

的乘积[15-17] , 故对式 (4) 进行应变一阶导数, 可

以得到岩石在变形过程中应力-应变关系, 即

σ1 =
􀆟We

􀆟ε1

=
mkexp( - mε1 - c)

[1 + exp( - mε1 - c)] 2 。 (6)

　 　 通过推导得到岩石变形过程中能量演化和应力-
应变关系模型, 而模型中具有 3 个未知参数需要确

定。 因此, 结合弹性能-应变曲线和应力-应变关系

曲线特征点来确定上述 3 个未知参数。
1. 2　 模型参数确定

在峰值点处满足以下关系: 当 ε1 = ε1c 时, 存在

σ1 =σ1c, We =Wec; 且 􀆟σ1 / 􀆟ε1 = 0。
通过上述条件结合式 (4) 和式 (6) 可得:

Wec = k
1 + exp(― mε1c - c)

, (7)

σ1c =
mkexp(― mε1c - c)

[1 + exp(― mε1c - c)] 2 , (8)
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􀆟σ1

􀆟ε1 | σ1 = σ1c, ε1 = ε1c

= 0, (9)

式中, σ1c 为峰值应力; ε1c 为峰值应变; Wec 为峰值

弹性能。
将式 (8) 代入式 (9) 中, 得到:

c = ―
2σ1cε1c

Wec
; m =

2σ1c

Wec
; k = 2Wec。 (10)

　 　 积分常数 c 为定值, 但是等效参数 m 和 k 包

含了岩石系统内部促进或抑制参数 a 和 b, 由于岩

石在卸荷过程中受力状态是不断变化的, 岩石系

统内部促进或抑制参数与应力的关系具有显著的

非线性特征, 故通过上述确定出参数 m 和 k 不再

是一个定值, 而是随着应力状态不断变化的变量。
因此, 将固 定 积 分 常 数 c 代 入 到 式 ( 4 ) 和 式

( 6) 得到:

We = k
1 + exp(― mε1 + 2σ1cε1c / Wec)

, (11)

σ1 =
mkexp(― mε1 + 2σ1cε1c / Wec)

[1 + exp(― mε1 + 2σ1cε1c / Wec)] 2 。 (12)

　 　 联立式 (11) 和式 (12), 得到:

We = k
1 - mε1 + 2W′ecε1c / Wec

, (13)

W′e =
mk(― mε1 + 2W′ecε1c / Wec)
[1 - mε1 + 2W′ecε1c / Wec] 2 。 (14)

　 　 联立式 (13) 和式 (14), 得到:

k = (1 - mε1 + 2W′ecε1c / Wec)We, (15)

m =
(ε1 - 2W′ecε1c / Wec·We / W′e) ± A

― We / W′eε1

A =
(2W′ecε1c / Wec·We / W′e - ε1)2 -

4We / W′eε1(2W′ecε1c / Wec + 1)
。 (16)

2　 岩石应力-应变曲线和能量演化规律分析

2. 1　 岩石三轴应力-应变曲线

本研究所采用的岩石取自辽宁阜新某煤矿, 该

岩石经过检测为砂岩。 将大块的砂岩试样带回实验

室, 按照国际岩石力学学会制定的标准将砂岩试样

制备成高度为 100
 

mm, 直径为 50
 

mm 的标准圆柱

体。 岩石的三轴压缩试验采用辽宁工程技术大学的

MTS815. 03 岩石试验系统。

由于所取岩石的埋深为 700 ~ 800
 

m, 经过测定

该岩 石 的 含 水 率 为 0. 165%, 自 然 吸 水 率 为

2. 156%, 密度为 2. 365
 

g / cm3 。 经过地应力的测定

得到该位置处的地应力较高, 水平地应力可以达到

35
 

MPa 左右, 垂直地应力为 20
 

MPa 左右, 属于高

地应力环境, 故可以选择试验的围压值为 0, 10,
20

 

MPa 和 30
 

MPa, 来模拟不同围压作用下岩石的

受力情况, 为后续分析围压对变形和力学性质的影

响做铺垫。
试验方案和步骤如下: (1) 将安装在试验台上

的砂岩试样放在加载平台上, 保证试样的轴心与加

载平台的轴心在同一直线上。 (2) 放下加载仓后,
向加载仓中充满液压油。 (3) 以 0. 002

 

mm / s 的加载

速率将围压加载至预定值, 并在整个试验过程中保

持围压值恒定不变。 (4) 再以 0. 002
 

mm / s 的加载速

率将轴压加载至峰值点, 继续以同等速率加载至应

力-应变曲线出现残余应变阶段为止。 (5) 将围压和

轴压依次卸载, 待液压油回到油箱后, 打开加载仓

将破坏后砂岩试样取出后, 编号放在试验专用位置

处保存。 (6) 按照 5
 

s 的时间间隔将试验数据保存。
通过施加不同围压进行砂岩破坏试验, 绘制轴

向应力-应变曲线如图 1 所示。

图 1　 轴向应力-应变曲线

Fig. 1　 Axial
 

stress-strain
 

curves

2. 2　 岩石三轴应变-能量曲线

根据热力学定律可知[18-22] , 做功输入能量W为:
W = We + Wd, (17)

式中, We 为弹性能; Wd 为耗散能 (由损伤造成)。
各个能量演化计算方法如下[16-17]

W = ∑
n

i = 0
(ε3( i +1) - ε3i)(σ3( i +1) + σ3i) +

∑
n

i = 0

1
2

(ε1( i +1) - ε1i)(σ1( i +1) + σ1i), (18)
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式中, σ1i, σ3i, ε1i, ε3i 分别为各自对应三轴压缩

试验应力应变曲线上一点的轴径向应力和轴径向

应变。

We = 1
2
σ1εe

1 + 1
2
σ2εe

2 + 1
2
σ3εe

3。 (19)

　 　 能量曲线的计算方法如下:
(1) 总能量: 将应力-应变试验数据放入到软件

Origin 中, 采用面积积分的方法对应力-应变试验数

据进行积分, 得到了轴向和环向试验数据, 按照式

(18) 将两列数据计算得到总能量-应变数据。 (2) 单

元弹性能: 利用初始弹性模量 E 和泊松比 υ, 将不同

围压条件下的轴向和径向应力-应变弹性模量和泊松

比数值代入到式 ( 19) 中得到弹性能 -应变数据。
(3) 耗散能: 将已经得到弹性能-应变数据和总能

量-应变数据代入式 (17) 中, 计算得到耗散能-应

变数据。 绘制出各部分能量曲线如图 2 所示。

图 2　 砂岩能量演化规律

Fig. 2　 Sandstone
 

energy
 

evolution
 

rule

　 　 由图 2 可知, 随着围压的增大, 在同一应该作

用下岩石的能量值就越大, 这说明了围压可以有效

地提升岩石的能量储存和耗散。

3　 模型验证与参数敏感性分析

3. 1　 模型验证

为了更好地描述岩石在残余变形阶段的应力-应
变关系[23-25] , 使得

σ1 = σD, (20)

式中 σD 为残余应力。
不同围岩作用下岩石本构计算值和试验值的对

比如图 3 所示。 由图 3 可知, 计算值和试验值吻合

图 3　 计算值与试验值的对比

Fig. 3　 Calculated
 

values
 

v. s.
 

test
 

values
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度较高, 而计算值却无法去描述岩石在残余阶段应

力-应变的变化规律, 且在峰后阶段计算值与试验值

的吻合度在 0. 80 ~ 0. 90 之间。

结合试验数据和模型参数的确定方法对围压 0,
20

 

MPa 作用下模型的能量演化曲线和试验值进行对

比, 得到计算值和试验值的对比如图 4 所示。

图 4　 砂岩能量模型与试验对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

sandstone
 

energy
 

model
 

and
 

test

　 　 由图 4 可知, 岩石破坏的能量非线性演化模型

与试验数据基本吻合, 试验值变化趋势与拟合曲线

基本一致, 相关性系数均在 0. 95 以上, 说明建立各

种非线性能量模型可以较好地反映岩石破坏过程中

的能量演化规律, 也较好地反映了 3 种不同能量之

间的相互关系, 为以后岩石能量演化规律预测提供

一定的依据。
论文只是针对砂岩做的研究, 是否适用于其他

岩石有待研究。 本研究将采用大理岩开展同等条件

下的三轴压缩试验, 采用本研究的本构模型与大理

岩的试验值进行对比, 得到不同围压作用下大理岩

的计算值与试验值的对比如图 5 所示。
按照上述应力-应变曲线和能量的计算方法, 得

到不同围压作用下大理岩的能量计算值与试验值的

对比如图 6 所示。
由图 5 和图 6 可知, 非线性能量模型也可以较

好地描述大理岩能量演化规律, 也较好地描述了大

理岩的应力-应变曲线, 说明了上述模型也适用于大

理岩。
3. 2　 模型参数敏感性分析

为了明确引入参数的物理意义, 对引入模型的

参数进行敏感性分析[26-30] 。 以围压 0
 

MPa 为例, 分

析不同参数 k, m 和 c 作用下岩石的能量演化规律如

图 7 所示。
由图 7 可知, 当 m 和 c 固定不变时, 随着 k 的

增大岩石的弹性能呈现出不断增大趋势, 且岩石弹

性能初始值也呈现出小幅度增大, 这说明了参数 k
可控制弹性能量的增长率和初始值大小; 当 k 和 c
固定不变时, 随着 m 的增大岩石弹性能的初始值

始终不变, 只是岩石的弹性能呈现出不断增大趋

势, 这说明了参数 k 只控制弹性能量的增长率;
当 k 和 m 固定不变时, 随着 c 的增大岩石弹性能

的初始值越来越大, 且岩石的弹性能呈现出不断

增大趋势, 这说明了参数 c 控制了弹性能量的增
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图 5　 不同围压作用下大理岩的计算值与试验值的对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

test
 

values
 

of
 

marble
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

图 6　 不同围压作用下大理岩的能量计算值与试验值的对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

test
 

values
 

of
 

marble
 

energy
 

under
 

different
 

confining
 

pressures

图 7　 参数敏感性分析

Fig. 7　 Parameter
 

sensitivity
 

analysis
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长率和初始值大小。 因此, 模型参数 k, m 和 c 能

较好地反映岩石能量的演化规律, 提供了一个可

以通过模型参数值来判断岩石能量变化趋势的

方法。

4　 结论

(1) 随着围压的增大, 再同一一般作用下岩石

的能量值就越大, 这说明了围压可以有效地提升岩

石的能量储存和耗散。
(2) 岩石能量计算值和应力-应变关系本构计算

值都与试验值有着良好的吻合度, 且计算值与试验

值的相关性系数均在 0. 95 以上, 说明建立的模型可

以较好地反映岩石破坏过程中的能量演化规律和应

力-应变关系。
(3) 模型参数 k, m 和 c 能较好地反映岩石能量

的演化规律, 提供了一个可以通过模型参数值来判

断岩石能量变化趋势的方法。
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