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摘要 脆性岩石内部局部细观裂纹成核导致了岩石局部损伤, 弱化了岩石局部强度, 进而影响了岩石的应力-变
形本构曲线形状. 然而, 目前关于在脆性岩石局部细观裂纹成核损伤影响下, 应力-变形本构曲线的宏细观力学机

理研究非常少. 本文提出了一种能够解释在脆性岩石局部裂纹成核损伤突变作用下, 轴向应力-应变关系、剪切

应力-位移关系非光滑曲线的宏细观力学模型. 该模型是基于岩石裂纹扩展与应力关系模型、岩石宏细观损伤联

系、轴向力学与剪切力学行为之间关系及一种定性描述局部细观裂纹成核损伤突变随变形演化路径函数建立

的. 局部细观裂纹成核损伤随变形演化路径函数是通过参数ε1ini, Δε1及ΔD, 或参数Dspini, ΔDsp及ΔD进行定义. 研究

了以上参数对岩石轴向应力-应变关系及剪切应力-位移关系的非光滑曲线影响, 着重分析了参数Dspini, ΔDsp及ΔD
对岩石剪切应力-位移关系非光滑曲线的上、下剪切应力及剪切应力降的影响. 在该模型基础上, 结合岩石压缩

声发射试验得到的岩石内部裂纹损伤随变形演化路径数据, 提出了一种将理论模型应用于真实岩石力学性能分

析的方法, 为深部地下工程(深地工程)微震及岩爆事件预测与评价提供了重要理论支持.
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1 引言

随着我国经济不断发展, 综合国力不断提升, 深部

地下工程(深地工程)建设(例如, 川藏铁路隧道、深部

能源开采、城市深部地下空间)的需求不断增大, 然

而, 深地工程施工过程中, 由于高地应力环境, 围岩往

往伴随着微震、岩爆等灾害, 严重危害了深地工程施

工人员及财产安全. 脆性岩石(例如花岗岩、大理岩

等)是深地工程围岩的主要组成部分, 其应力-应变力

学行为的研究对于深地工程微震、岩爆等安全性评价

有着重要意义. 众多学者通过压缩试验, 并结合声发射

监测技术, 获取脆性岩石应力-应变关系曲线, 同时测

取岩石变形过程中内部微裂纹变化诱发的声发射信号

数据, 分析了岩石内部微裂纹启裂、扩展、成核及贯

通等不同阶段的微裂纹损伤大小及位置, 进而研究了

压缩岩石变形过程中的微震规律及危害性更大的岩爆
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事件规律
[1~5]. 渗透水压力及温度对脆性岩石微震及岩

爆事件也有着重要影响
[6~8]. 也有学者通过引入微裂纹

损伤突变理论, 即岩石内部微裂纹由随机的无序逐渐

向局域化的有序转化, 也就是对应着岩石的微裂纹局

部成核行为, 不论微破裂如何演化, 最终都导致岩石

局部发生一个突然破裂现象, 该理论解释了脆性岩石

内部微震事件机理, 并通过数值模拟分析了脆性岩石

微震行为
[9~12]. 压缩岩石由变形到失效过程可以分为

稳定破坏与失稳破坏, 岩石突变理论解释了岩石的失

稳破坏行为, 对脆性岩石微震及岩爆特性评价有着重

要意义. 此外, 也有学者利用脆性岩石应力-应变本构

曲线不同阶段的力学参数(例如, 峰值应力与残余应力

比或峰值应变与残余应变比等), 定义脆性岩石的脆性

指标, 定性地研究了脆性岩石的脆性行为, 进而为岩石

发生微震及岩爆事件的可能性评价提供依据
[13]. 基于

声发射监测及定位技术, 将其应用于深地工程施工过

程中的围岩微震事件的监测分析中, 进而对深地工程

岩爆事件的预测评价提供依据
[14~16].

压缩脆性岩石内部局部微裂纹演化过程中, 可能

存在多次局部微裂纹成核的现象(即图1(a)中箭头指向

的局部断裂带), 通过图1(a)可以直观地看到每次微裂

纹成核现象对岩石宏观行为的影响, 但是每次局部成

核现象对岩石宏观应力应变本构曲线关系有何影响?
通过图1(b)~(d)可以看到, 每一次局部成核作用都会导

致一个微小的损伤突变, 进而导致一个微小的应力降

产生, 引起一次微震事件的发生. 整个的岩石最终失

效是由多个局部成核现象诱发的局部断裂带贯通所导

致的 , 该整体失稳破坏导致了脆性岩石的岩爆行

为
[17~24]. 此外, 图1(b)中岩石损伤是基于岩石声发射数

据与岩石微裂纹导致的损伤关系推出, 即[19]

D D C
C= , (1)U

d

0

D = 1 , (2)U
r
P

式中, DU为损伤临界值, Cd为岩石某一阶段的累计声

发射数, C0为岩石圧缩破坏全过程中累计声发射数, σr
为残余强度, σP为峰值强度. 岩石损伤与岩石阶段累计

声发射数量成正比.

图 1 (网络版彩图)不同脆性岩石局部裂纹成核影响下的岩石应力、声发射率、累计声发射率及损伤与应变关系曲线. (a) 石
膏

[17]; (b) 灰岩
[19]; (c) 砂岩

[23]; (d) 花岗岩
[24]

Figure 1 (Color online) Correlations of axial stress, automatic emission rate, accumulated automatic emissions, damage and axial strain influenced
by localized microcrack nucleation. (a) Gypsum [17]; (b) limestone [19]; (c) sandstone [23]; (d) granite [24].
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此外, 岩石的震动力矩对岩石微震及岩爆行为评

价有着重要意义 , 脆性岩石断裂产生的震动力矩

为
[25,26]

M GD A= , (3)sp

式中, A是断裂面面积, Dsp是断裂面剪切位移, G是实

验系统与岩石断裂的一个耦合刚度. 岩石的震动力矩

与岩石的剪切断裂位移有着重要关系, 因此压缩岩石

剪切应力与剪切位移关系的研究对岩石震动力矩的获

取有着更加重要的意义.
然而, 由于自然岩石内部微裂纹随机分布特性, 很

难精确地分析岩石内部微裂纹成核对岩石应力-应变

本构关系的影响. 而且, 目前关于能够解释多个局部细

观裂纹成核现象, 以及其对应力-应变关系曲线及剪切

应力-剪切位移关系非光滑曲线影响的宏细观理论模

型研究极少. 因此, 本研究将基于细观裂纹扩展模型、

轴向力学与剪切力学行为关系, 并结合损伤、裂纹及

变形关系, 建立一种脆性岩石宏细观力学模型, 解释

在真实岩石内部随机分布细观裂纹成核损伤突变影响

下, 岩石宏观应力-应变关系及剪切应力-剪切位移关

系非光滑曲线的力学机理. 进而为深地工程微震及岩

爆灾害预测及评价提供一定的理论依据.

2 理论模型

本文基于细观裂纹扩展力学模型, 并结合岩石裂

纹与变形损伤关系模型, 提出一个三轴压缩荷载(轴向

应力σ1, 围压σ3=σ2)作用的脆性岩石剪切应力与剪切位

移关系模型(见图2), 解释了完整岩石变形硬化、软化

及失效过程, 重点分析了局部细观裂纹成核损伤对岩

石应力与变形关系的影响机理. 图2(b)中描述了一种

三轴压缩岩石宏观剪切断裂带的形成过程, 即2, 3, 4,
6, 7局部细观裂纹成核剪切带的形成及相互贯通, 导致

了岩石最终的剪切断裂破坏. 图2(e)中给出了岩石内

部局部裂纹成核损伤突变随变形演化路径, 该路径定

性地描述了图1中基于声发射监测试验数据得到的真

图 2 (a) 岩石压缩剪切断裂力学模型; (b) 岩石局部裂纹成核原理; (c) 单个完整三维裂纹; (d) 岩石三维模型; (e) 裂纹成核损
伤与变形关系
Figure 2 (a) Model of shear fracture under compression; (b) schematic of localized microcrack nucleation; (c) 3D model of single total microcrack;
(d) 3D rock model; (e) relations between deformation and damage from crack nucleation.
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实岩石损伤突变随变形演化路径, 将该损伤路径函数

引入下面推出的岩石应力-变形关系模型中, 进而研究

局部细观裂纹成核影响的力学机理. 模型计算中定义

压应力为负, 图示结果分析中, 为了便于观测压应力

取正.
模型中Fw为作用于初始裂纹面的楔力, 其作用可

以平衡岩石翼型扩展裂纹之间内应力σ3
i. llim为翼型裂

纹扩展极限长度, l l im=αa(Do
−1/3−1)[27], 式中参数

α=cosφ, φ为初始裂纹角度, a为初始裂纹尺寸, 岩石初

始损伤Do=4πNV(αa)
3/3, NV为岩石单位体积的微裂纹

数量. 具体模型理论推导见下文.

2.1 裂纹扩展与轴向应力关系

基于翼型裂纹尖端应力强度因子模型
[28], 脆性岩

石的应力与裂纹扩展关系可表示为
[27,29]

l c A c c K a
A c c( ) = [ + ( + )] /

( + ) , (4)IC
1

3 3 2 1 2

1 1 2

式中,

c l a= ( / + ) , (5)1
2 3/2

c l a
D l a

= 2( ) /
[1 + / ( )]

, (6)
o

2

2

2/3 2

c l a= 2 / / , (7)3

( )A µ µ= / 3 1 + , (8)1
2

( ) ( )A A µ µ µ µ= 1 + + / 1 + , (9)2 1
2 2

式中, l为翼型裂纹长度, β为常数, μ为初始裂纹摩擦

系数.

2.2 轴向应变与轴向应力关系

宏观轴向应变相关的岩石损伤可定义为
[30]

( )D E= 1 exp 2 , (10)
m

o
1

1
1

3

式中, D为损伤因子, m和εo为材料常数, ε1为轴向应变,
γ为泊松比, E为弹性模量, | |为取绝对值.

细观微裂纹扩展相关的损伤可定义为
[28]

D N l a= 4
3 ( + ) . (11)V

3

联立上述细观裂纹与宏观应变相关的损伤, 宏观

应变与细观裂纹长度关系可推出为

E D l
a= 2 + ln 1 + 1 . (12)

m

1
1

3 o o

3
1

图3中给出了公式(12)中裂纹长度与轴向应变的

关系曲线. 翼型裂纹极限长度llim对应着一个轴向应变

ε1f, 该值为岩石失效应变提供一定参考.
将(12)式带入(4)式, 轴向应力与应变关系

J A J J K a
A J J( ) = [ + ( + )] /

( + ) , (13)IC
1 1

3 3 2 1 2

1 1 2

式中,

( )J J a= / + / , (14)1 4
3/ 2 2

( )J J a D J a= 2 / / + / , (15)o2
2

4
2 2/ 3

4
2

J J a= 2 / / , (16)3 4

( )( )( )J a E D= 1 exp 2 / 1 . (17)o
m

o4 1
1

3

1/ 3
1/3

基于公式(4), 岩石裂纹启裂应力可表示为

( )
l

A K a
A= ( =0) =

/ /
/ , (18)

IC
1ci 1

3 2
3/2 2

1
3/2 2

基于公式(12), 裂纹启裂时轴向应变为

( )E D= 2 + ln[1 ] . (19)m
1ci

1
3 o o

1

假设裂纹启裂前应力应变为线弹性关系, 岩石应

图 3 裂纹长度与轴向应变关系
Figure 3 Relation between wing crack length and axial strain.
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力-应变关系为

A K a

A E D

( ) =

= /

2 + ( ln[1 ])
. (20)IC

m

1 1
1ci
1ci 1

3 2
3/2 3/ 2

1
3/2 1

3 o o
1 1

联合公式(13)和(20), 可得到脆性岩石完整的应力-应
变本构关系为

A K a

A E D

J A J J K a
A J J

( ) =

/

2 + ( ln[1 ])
,

(0 ),

[ + ( + )] /
( + ) ,

( < ) .

(21)

IC

m

IC

1 1

3 2
3/2 3/ 2

1
3/2 1

3 o o
1 1

1 1ci

3 3 2 1 2

1 1 2

1ci 1

2.3 剪切位移与剪切应力关系

作用于剪切断裂面上的剪切应力可表示为

= 2 sin2 , (22)sf
1 3

式中, ψ为剪切断裂面, ψ=45°+ϕ/2, ϕ为岩石内摩擦角.
结合公式(21)与(22), 可以得到剪切应力与轴向应变

关系

= ( )
2 sin2 . (23)sf

1 1 3

此外, 岩石剪切断裂面位移Dsp可表示为

D L L= sin = sin , (24)sp
1

式中, ΔL 是岩样轴向位移, L 是岩样轴向长度.
联合公式(19)和(24), 岩石裂纹启裂剪切位移

D L L= sin = sin . (25)spci
1ci

此外, 岩石内部初始裂纹尺寸、角度、摩擦系数

及岩石围压严重影响着岩石内摩擦角ϕ及断裂面角度

ψ, 脆性岩石内摩擦角可以表示为
[27]

A J J
J A J J( ) = 90 2arctan ( + )

+ ( + ) , (26)1peak
o 1 1 2

3 2 1 2

式中, ε1peak为岩石应力应变关系曲线中峰值应力对应

的峰值应变值, 参数J1, J2, J3同公式(14)–(16), 此时公

式中的应变ε1取值为ε1peak.
联合公式(21)–(26), 三轴压缩荷载下脆性岩石剪

切断裂面的剪切应力与剪切位移本构关系为

( )

( )

D

D A K a

LA E D

D D

X A X X K a
A X X

D D

( ) =

sin /

2 2 + ( ln[1 ])
2 sin2 ,

0 ,

[ + ( + )] /
2 ( + ) 2 sin2 ,

> ,

(27)

IC

m

IC

sf sp

sp 3 2
3/ 2 3/ 2

1
3/ 2 1

3 o o
1

3

sp spci

3 3 2 1 2

1 1 2

3

sp spci

式中,

( )X X a= / + / , (28)1 4
3/ 2 2

( )X X a D X a= 2 / / + / , (29)o2
2

4
2 2/ 3

4
2

X X a= 2 / / , (30)3 4

( )( )X a X D= 1 exp / 1 , (31)o
m

o4 5
1/ 3 1/ 3

( )X D L E= sin / 2 , (32)5 sp
1

3

( )=45 + ( ) / 2. (33)o
1peak

将裂纹极限长度llim代入公式(12)和(24), 分别对岩

石最终失效轴向应变ε1f及剪切位移Dspf的判断提供一

定参考. 岩石裂纹成核损伤突变可以通过控制本构方

程中损伤变量相关的初始损伤变化实现.

3 模型结果分析

模型参数中, 初始损伤Do=0.048, 初始裂纹摩擦系

数、尺寸及角度分别为μ=0.51, a=3.1 mm, φ =45°. 材
料常数m=2, εo=1/28, β = 0.32, 断裂韧度K IC=
1.61 MPa m1/2, 弹性模量E=30 GPa, 泊松比γ=0.2, 试
样长度L=0.2 m.具体参数选取方法可参考文献[27,29].

3.1 不考虑局部裂纹成核损伤影响的岩石应力与
变形光滑曲线

图4中给出了轴向应力作用诱发的裂纹长度变化

曲线, 以及轴向应力作用下的应变曲线,并给出了初始
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裂纹尺寸对岩石轴向应力与裂纹长度关系, 轴向应力

与应变关系的影响. 随着初始裂纹尺寸的增大, 达到

特定裂纹长度或轴向应变的轴向应力降低. 图4(b)很
好地描述了岩石的应变硬化及应变软化阶段, 并解释

了岩石的峰值强度与残余强度. 图4(a)也解释了岩石

裂纹硬化及裂纹软化阶段, 然而与图4(b)曲线形状不

同, 无法清楚地解释岩石的残余强度状态, 导致这个

差异存在的原因是模型中随着岩石内部细观裂纹扩展

长度的增大, 轴向应变加速增大, 尤其是接近岩石裂纹

贯通长度时, 岩石的轴向应变急速增大直至岩石失效

(见图3).
此外值得注意的是, 图4中给出的最终裂纹长度及

轴向应变都分别对应理论模型中的裂纹极限长度llim
与最终失效应变ε1f, 但是自然岩石往往在内部裂纹长

度没有达到极限长度时就发生断裂破坏, 也就是岩石

轴向应变并未达到应变ε1f, 岩石就已经破坏. 因此, 图
4给出的是一种理想状态曲线. 文献[27,29]已经给出了

图4应力-应变光滑曲线结果的相关研究, 并验证了其

合理性, 因此本文不再详细分析. 本文将重点研究岩

石局部裂纹成核损伤影响下的应力与变形非光滑曲线

力学行为. 此外, 图4中箭头描述了不同参数的选取顺

序(下同).
图5中分别给出了不同初始裂纹尺寸、裂纹摩擦

系数及围压对岩石剪切应力与剪切位移关系曲线的影

响. 剪切应力与剪切位移关系曲线与图4中的轴向应力

与应变关系曲线相似, 经历了剪切位移强化与剪切位

移软化阶段, 解释了岩石的峰值剪切强度与残余剪切

强度. 随着摩擦系数及围压的增大, 岩石剪切峰值强

度及残余强度均增大; 随着初始裂纹尺寸的减小, 岩

石剪切峰值强度增大, 残余强度降低. 以上关于岩石

应力-应变关系曲线及剪切应力-剪切位移关系曲线均

是光滑曲线, 描述了岩石压缩变形过程的完整曲线, 这
些光滑曲线已经被广泛研究. 然而, 在自然岩石压缩变

形过程中, 由于岩石内部微裂纹随机分布特性, 其内部

往往出现多个局部细观裂纹成核导致的微小断裂带,
表现在宏观轴向应力与应变关系曲线上, 就是该曲线

并不是光滑的, 而是存在多个微小的应变硬化与应变

软化阶段, 即导致了多个微小应力降现象(如图2). 微

小断裂带的出现导致了脆性岩石的微震现象, 进而通

过声发射监测仪器可以监测到幅度较大的应力波信

号, 多个微小剪切断裂带的相互贯通, 导致了岩石的最

终宏观剪切断裂及岩爆现象的出现. 因此, 下面将对脆

性岩石内部局部细观裂纹成核对岩石宏观应力与变形

关系曲线影响进行深入研究.

3.2 考虑恒定局部裂纹成核损伤影响的岩石轴向
应力与应变非光滑曲线

图6中给出了考虑了局部裂纹成核损伤影响下的

应力-应变曲线. 可以看到, 每一条应力应变曲线都存

在着多个较小的应变强化及应变软化阶段, 出现多次

应力降现象, 该现象源于理论模型中考虑了岩石局部

细观裂纹成核损伤影响, 也就是对应着图2(e)中描述

的岩石损伤随变形演化过程. 此外, 图2(e)提出的岩石

损伤与变形关系是通过ε1ini, Δε1, ΔD几个参数定义的.
因此, 这几个参数对应力与应变关系非光滑曲线有着

重要影响. 图6(a)~(c)中, 分别讨论了这三个参数对岩

图 4 (网络版彩图)不同初始裂纹尺寸的岩石. (a) 轴向应力与应变关系; (b) 轴向应力与裂纹长度关系
Figure 4 (Color online) (a) Relation between axial stressand strain, and (b) relation between axial stress and crack length under different initial crack
sizes in rocks.
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图 5 (网络版彩图)岩石剪切应力与剪切位移关系. (a) 初始裂纹尺寸影响; (b) 初始裂纹摩擦系数影响; (c) 围压影响
Figure 5 (Color online) Relationship between shear stress and displacement in rocks. (a) Effect of initial crack size; (b) effect of initial crack friction
coefficient; (c) effect of confining pressure.

图 6 (网络版彩图)考虑局部裂纹成核损伤影响的轴向应力与应变关系. (a) ε1ini参数影响; (b) Δε1参数影响; (c) ΔD参数影响
Figure 6 (Color online) Relationship between axial stress and strain influenced by localized damage from microcrack nucleation. (a) Effect of
parameter ε1ini; (b) effect of parameter Δε1; (c) effect of parameter ΔD.
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石轴向应力-应变本构曲线的影响. 随着参数ε1ini与Δε1
的增大, 或ΔD的减小, 在轴向应力-应变曲线非光滑阶

段的轴向应力越大.

3.3 考虑恒定局部裂纹成核损伤影响的岩石剪切
应力与剪切位移关系

图7中给出了用参数Dspini, ΔDsp及ΔD描述的局部

细观裂纹成核损伤随剪切位移演化路径, 对岩石剪切

应力与剪切位移关系曲线的影响, 随着参数Dspini与

ΔDsp的增大, 或ΔD的减小, 在剪切应力与剪切位移曲

线的非光滑阶段的剪切应力不断增大, 该结果与图6中
轴向应变相关的局部细观裂纹成核损伤演化路径下的

轴向应力应变曲线结果是一致的.
图7(c)中放大区域给出了单个应力降阶段的剪切

应力与剪切位移关系, 定义了上剪切应力τsftop、下剪

切应力τsfbottom及应力降Δτsf参数. 图8中研究了不同参

数D s p i n i , ΔD s p及ΔD对剪切位移相关的上剪切应

力τsftop、下剪切应力τsfbottom及应力降Δτsf参数的影响.
图8(a)第一个和第二个分图中, 随着剪切位移增大,

上、下剪切应力均先增大后减小; 随着参数Dspini的增

大, 上、下剪切应力逐渐增大, 而且上、下剪切应力

随着剪切位移先增大的趋势逐渐消失, 这也说明了岩

石内部第一个局部裂纹成核阶段对应的剪切位移越

大, 岩石上、下剪切应力的剪切位移强化行为(即剪切

应力随剪切位移增大的行为)就越小. 参数Dspini的大小

决定了岩石内部上、下剪切应力随剪切位移增加而增

大阶段的是否存在. 图8(a)第三个分图中, 随着剪切位

移增大, 岩石剪切应力降不断减小; 参数Dspini越大, 剪
切应力降越大.

图8(b)与(c)中, 分别给出了参数ΔDsp及ΔD对上、

下剪切应力及剪切应力降的影响 . 参数ΔD sp越大 ,
上、下剪切应力及剪切应力降越大. 参数ΔD越大,
上、下剪切应力越小, 但是剪切应力降越大.

以上结果通过Dspini, ΔDsp及ΔD三个参数的定义,
定性地研究了与岩石局部细观裂纹成核损伤大小、及

损伤产生的阶段对岩石应力与变形关系曲线的影响,
这三个参数均是分别被假定为一个恒定常数. 然而, 对
于真实岩石内部随机分布裂纹导致的岩石非均匀各向

图 7 (网络版彩图)考虑局部裂纹成核损伤影响的剪切应力与位移关系. (a) Dspini参数影响; (b) ΔDsp参数影响; (c) ΔD参数影响
Figure 7 (Color online) Relationship between shear stress and displacement influenced by localized damage from microcrack nucleation. (a) Effect
of parameter Dspini; (b) effect of parameter ΔDsp; (c) effect of parameter ΔD.
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异性力学行为, 其局部裂纹成核损伤大小及损伤发生

的变形阶段应该都是随机的, 因此对应的参数Dspini,
ΔDsp及ΔD应该是随着变形增大而不断随机变化的, 不
可能为一个恒定值. 因此, 下面针对参数Dspini, ΔDsp及

ΔD随变形变化的情况, 进行讨论研究.

3.4 考虑变化的局部裂纹成核损伤影响的岩石剪
切应力与剪切位移关系

图9给出了一种含有六个参数Dspini1, ΔDsp1, ΔD1,
Dspini2, ΔDsp2及ΔD2定义的岩石局部细观裂纹成核损伤

随剪切位移演化路径, 该路径存在两个不同阶段, 第一

个阶段通过Dspini1, ΔDsp1及ΔD1参数定义, 第二个阶段

通过Dspini2, ΔDsp2及ΔD2定义. 图10中的竖直虚线分割

了两个损伤阶段, 分割线左右两侧剪切应力与位移关

系曲线分别对应图9中损伤演化路径影响结果.
图10(a)给出了裂纹成核损伤演化第一阶段参数

ΔD1变化, 对剪切应力与剪切位移关系曲线的影响: 随
着ΔD1增大, 在剪切应力与剪切位移非光滑曲线阶段

的剪切应力越小. 图10(b)给出了裂纹成核损伤演化第

二阶段参数ΔD2变化, 对剪切应力与剪切位移关系曲

线的影响: 随着ΔD2增大, 在剪切应力与剪切位移非光

滑曲线阶段的剪切应力越小. 对比图10(a)与(b), 在

ΔD2>ΔD1时, 第二阶段剪切应力与剪切位移关系非光

滑曲线整体呈现快速下降趋势 (例如图 1 0 ( a )中

图 8 (网络版彩图)参数Dspini (a), ΔDsp (b)和ΔD (c)对剪切应力状态值与位移关系的影响
Figure 8 (Color online) Effects of parameters Dspini (a), ΔDsp (b) and ΔD (c) on states of shear stress with shear displacement.
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ΔD1=0.001或0.005曲线);在ΔD2<ΔD1时,第二阶段剪切

应力与剪切位移关系非光滑曲线整体呈现上升趋势

(例如图10(b)中ΔD2=0.001曲线). 这个理论结果现象与

图2中岩石压缩声发射监测试验结果中损伤演化对应

力变形关系影响结果是一致的.

图10(c)给出裂纹成核损伤演化第一阶段参数

ΔDsp1变化, 对剪切应力与剪切位移关系曲线的影响:
随着ΔDsp1增大, 在剪切应力与剪切位移非光滑曲线

阶段的剪切应力越大. 图10(d)给出了裂纹成核损伤演

化第二阶段参数ΔDsp2变化, 对剪切应力与剪切位移关

系曲线的影响: 随着ΔDsp2增大, 在剪切应力与剪切位

移非光滑曲线阶段的剪切应力越大.对比图10(c)与(b),
在ΔDsp2>ΔDsp1时, 第二阶段剪切应力与剪切位移关

系非光滑曲线整体呈现快速上升趋势(例如图10(c)
中ΔDsp1=0.0001或0.0002曲线); 在ΔDsp2<ΔDsp1时, 第二

阶段剪切应力与剪切位移关系非光滑曲线整体呈现快

速下降趋势(例如图10(d)中ΔDsp2=0.0001或0.0002
曲线).

本节给出了两种局部裂纹成核损伤随剪切位移演

化路径下的剪切应力与剪切位移非光滑曲线研究结

果, 定性地解释了脆性岩石局部裂纹成核对岩石力学

行为的影响. 但是为了能够清楚地解释局部裂纹成核

损伤对岩石应力与变形关系的影响, 本文着重分析了

裂纹成核损伤演化路径参数的敏感性, 没有真正的研

图 9 损伤随剪切位移变化路径
Figure 9 Damage path with increasing shear displacement.

图 10 (网络版彩图)连续变化的参数ΔD和ΔDsp对剪切应力与位移关系影响. (a) ΔD1参数影响, ΔD2=0.009; (b) ΔD2参数影响,
ΔD1=0.009; (c) ΔDsp1参数影响, ΔDsp2=0.004; (d) ΔDsp2参数影响, ΔDsp1=0.004
Figure 10 (Color online) Effects of changing parameter ΔD and ΔDspon relationship between shear stress and displacement. (a) Effect of parameter
ΔD1, ΔD2=0.009; (b) effect of parameter ΔD2, ΔD1=0.009; (c) effect of parameter ΔDsp1, ΔDsp2=0.004; (d) effect of parameter ΔDsp2, ΔDsp1=0.004.
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究岩石随机局部裂纹成核损伤随变形演化路径的影

响. 但是, 脆性岩石局部裂纹成核损伤演化路径模型的

提出, 为今后随机局部裂纹成核损伤影响下的岩石力

学行为研究提供了重要的理论基础.

4 结论

基于岩石断裂损伤理论, 提出了一种能够解释三

轴压缩荷载作用下, 脆性岩石局部裂纹成核损伤影响

下的轴向应力与轴向应变关系非光滑曲线的宏细观力

学模型, 并在此基础上重点研究了局部裂纹成核损伤

行为对岩石剪切应力与剪切位移关系非光滑曲线的影

响, 具体结论如下.
(1) 真实岩石局部裂纹成核损伤演化路径可以通

过岩石累计声发射事件数量与变形关系建立. 本文理

论模型中, 脆性岩石内部局部裂纹成核损伤随变形演

化路径可以通过参数ε1ini, Δε1及ΔD, 或参数Dspini, ΔDsp

及ΔD来进行定性描述. 通过结合以上试验与理论结

果, 建立了一种连接自然岩石内部局部细观裂纹成核

损伤与宏观应力-变形本构关系的方法, 为今后更加真

实地数值模拟分析深地工程脆性围岩微震及岩爆等灾

害事件提供了重要的理论依据.

(2)当局部裂纹成核损伤随变形演化路径参数ε1ini,
Δε1及ΔD, 或参数Dspini, ΔDsp及ΔD均被假设为固定值

时, 随着脆性岩石内部第一次局部裂纹成核损伤出现

的越早(即ε1ini或Dspini越小), 或随着相邻裂纹成核之间

的变形差值越小(即Δε1或ΔDsp越小), 或随着局部裂纹

成核损伤值越大(即ΔD越大), 岩石轴向应力-应变关系

或剪切应力-位移关系的非光滑曲线阶段达到一定变

形的应力值越小. 随着剪切位移增大, 上、下剪切应力

均先增大后减小;随着参数Dspini的增大,上、下剪切应

力逐渐增大, 而且上、下剪切应力随着剪切位移先增

大的趋势逐渐消失, 并且剪切应力降越大. 参数ΔDsp

越大, 上、下剪切应力及剪切应力降越大. 参数ΔD越
大, 上、下剪切应力越小, 但是剪切应力降越大.

(3) 当局部裂纹成核损伤随变形演化路径被假设

为两个阶段时(即通过参数Dspini1, Dspini2, ΔDsp1, ΔDsp2,
ΔD1, ΔD2定义损伤演化路径), 在ΔD2>ΔD1, 第二阶段剪

切应力与剪切位移关系非光滑曲线整体呈现快速下降

趋势; 在ΔD2<ΔD1, 第二阶段剪切应力与剪切位移关系

非光滑曲线整体呈现上升趋势. 在ΔDsp2>ΔDsp1时, 第二

阶段剪切应力与剪切位移关系非光滑曲线整体呈现快

速上升趋势; 在ΔDsp2<ΔDsp1时, 第二阶段剪切应力与剪

切位移关系非光滑曲线整体呈现快速下降趋势.
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Research on mechanisms of the damage catastrophe from localized
microcrack nucleation in brittle rocks

LI XiaoZhao1,2,3, QI ChengZhi1,2 & SHAO ZhuShan3

1 School of Civil and Transportation Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China;
2 Beijing Advanced Innovation Center for Future Urban Design, Beijing 100044, China;
3 Shaanxi Key Laboratory of Geotechnical and Underground Space Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055,
China

The localized microcrack nucleation causes localized damage and weakens localized strength, which greatly influences the shape of
the constitutive curve in the relationship between stress and deformation of brittle rocks. However, the micro-macro mechanisms of
the constitutive relationship between stress and deformation influenced by the damage from the localized microcrack nucleation are
rarely studied. In this study, we propose a micro-macro model influenced by the damage catastrophe from the localized microcrack
nucleation to explain the unsmooth curves of axial stress-strain relation or shear stress-displacement relation. We established the
model by incorporating the suggested microcrack-stress relation, micro-macro damage relation, axial and shear mechanical relation,
and proposed function of microcrack nucleation-induced damage catastrophe path with deformation. We defined the damage
catastrophe path in terms of the parameters ε1ini, Δε1, and ΔD, or Dspini, ΔDsp, and ΔD. We discussed the effects of these parameters on
the unsmooth curves of axial stress-strain relation and shear stress-displacement relation and emphatically analyzed the sensitivities of
parameters—Dspini, ΔDsp, and ΔD—on the top shear stress, bottom shear stress, and shear stress drop in the unsmooth curve of shear
stress and displacement. Inserting the experimental data of damage evolution path monitored by the acoustic emission technique into
the proposed model, we further propose a method to apply the proposed model to analyze mechanics in natural rocks, which provides
vital aid for prediction and evaluation of the disasters of microseismicity and rockburst in deep underground engineering.

brittle rocks, localized microcrack nucleation, stress drops, microseismicity, rockbursts
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