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考虑微裂纹力学行为的岩石单轴压缩损伤模型

刘　翠1 ，李　忠1 ，徐飞亚1 ，张　陌2 ，曹晓伟3 ，雷　恒1,4
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技术研究中心，河南 开封　475004）

摘要：针对目前岩石压缩损伤模型未能很好地同时考虑微裂纹滑移与扩展对岩石总变形的贡献、微裂纹复合扩展准则及

岩石损伤程度对被激活裂纹数量影响等不足，基于细观力学对微裂纹在单轴压缩荷载下的滑移及扩展机理展开研究。首

先根据微裂纹滑移模型及能量平衡原理，建立了岩石单轴压缩应力应变关系，并认为微裂纹服从 Weibull 分布模型；进而以

应变能密度准则作为微裂隙扩展判据，采用迭代法求解复合型断裂的翼裂纹扩展长度，并获得用翼裂纹扩展长度表示的岩

石损伤变量演化方程，由此提出了一个新的岩石单轴压缩损伤模型，并验证了其合理性；最后，采用参数敏感性分析研究了

微裂纹长度及摩擦系数和岩石断裂韧度对岩石力学特性的影响。结果表明：由本模型预测得到的岩石单轴压缩峰值强度

与试验结果吻合较好，说明了其合理性。同时发现随着微裂纹长度增加及其摩擦系数减小、岩石断裂韧度增加，岩石单轴

抗压峰值强度及峰值应变均随之减小。当微裂纹长度由 60 μm 增加到 120 μm 时，岩石单轴抗压峰值强度近似线性降低；而

当微裂纹摩擦系数由 0.5 增加到 0.8 及岩石断裂韧度由 0.3 MPa·m1/2 增加到 0.6 MPa·m1/2 时，岩石单轴抗压峰值强度均是先缓

慢增加，而后迅速增加。本研究为岩石压缩损伤本构模型的建立提供了一条新的思路，具有重要的理论意义。

关键词：微裂纹；滑移模型；最小应变能密度准则；单轴压缩；损伤模型
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Abstract：The  contributions  of  the  microcrack  sliding  and  propagation  to  the  rock  total  deformation,  the  mixed
propagation  criterion  of  the  microcrack,  and  the  influence  of  the  rock  damage  degree  on  the  number  of  the
activated  microcracks  are  not  completely  considered  in  the  existing  rock  compressive  damage  model.  Thus,  the
microcrack  sliding  and  propagation  mechanism  under  uniaxial  compression  was  studied  with  the  mesoscopic 
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mechanics. Firstly, the uniaxial compression stress-strain relationship was developed according to the microcrack
sliding  model  and  energy  balance  which  assumed  the  microcracks  being  Weibull  distribution.  Then  the  mixed
fracture propagation length of the wing-crack was solved with the strain energy density criterion as the microcrack
propagation  criterion  and  iteration  method.  The  damage  evolution  equation  was  obtained  with  the  wing-crack
propagation  length.  A  new  damage  model  for  the  rock  under  uniaxial  compression  was  proposed  and  verified.
Finally,  the  parametric  sensitivity  analysis  was  adopted  to  study  the  effects  of  the  microcrack  length,  friction
coefficient, and rock fracture toughness on the rock mechanical properties. The results show that the rock climax
strength  from  the  proposed  model  is  consistent  with  the  corresponding  test  result,  indicating  that  the  proposed
model is  reasonable.  The uniaxial  compression climax strength and strain both decrease with the increase of the
microcrack length and the decrease of the microcrack friction coefficient.  When the microcrack length increases
from 60 μm to 120 μm, the uniaxial compression climax strength almost decreases linearly. When the microcrack
friction coefficient  increases from 0.5 to 0.8 and the rock fracture toughness increases from 0.3 MPa·m1/2 to  0.6
MPa·m1/2,  the  uniaxial  compression  climax  strength  increases  slowly  and  then  rapidly.  This  study  provides  new
insight into the establishment of the rock damage constitutive model under compression.
Keywords：microcrack； the  sliding  model； the  maximum  strain  energy  density  criterion； uniaxial
compression；a damage model

 

微裂纹在外载下的起裂、扩展是导致岩石产生渐

进损伤直至破坏的根本力学机制 [1 − 2]。刘冬桥等 [3]、封

陈晨等[4] 分别研究了单轴压缩下岩石的损伤演化规律

及微结构演化；孙钱程等 [5] 采用剪切试验研究了红砂

岩的细观损伤特性；Meng 等 [6] 基于实时 CT 扫描试验

研究了石灰岩的细观损伤特性。而彭志雄等 [7]、李晓

照等[8] 分别从理论角度探究了基于微裂隙扩展的岩石

损伤力学模型及损伤突变机理。尽管基于连续介质

力学的宏观损伤力学已在岩石损伤模型研究中取得

了显著进展，但其主要是在热力学框架内，通过引入

关联及非关联的塑性流动法则，从而建立相应的宏观

唯象损伤本构方程 [9 − 10]；未能很好地反映微裂纹的闭

合、摩擦滑移、扩展及相互作用等力学行为对岩石变

形及破坏特征影响的细观现象，因而难以揭示岩石破

坏的内在力学机制[11 − 12]。

以细观基元（如微裂隙、微孔洞等）为研究对象的

细观力学的出现、发展及应用为岩石损伤理论研究提

供了有力工具并由此发展出了多种岩石细观损伤模

型 [7, 13 − 14]。Zhou 等 [15] 假定微裂纹服从随机分布，并结

合微裂纹在压缩荷载下的起裂及扩展准则，提出了相

应的岩石单轴压缩损伤模型；但并未考虑压缩荷载下

由于微裂纹起裂、扩展及摩擦滑动而产生的位移对岩

石总变形的贡献。刘海峰等 [13] 基于滑移裂纹模型研

究了微裂纹对混凝土弹性模量的影响规律，进而建立

了相应的混凝土冲击损伤细观本构模型；但是该研究

存在一个重要不足，即：其假定岩石在某一应变条件

下被激活的微裂纹数目服从 Grady 等 [16] 提出的双参

数 Weibull 分布模型，即认为在某一条件下被激活的

微裂纹数目仅与相应的应变有关，而与此时的岩石损

伤程度无关。

然而大量试验及数值模拟研究 [17 − 19] 均表明，随着

加载的进行，岩石变形及破坏将出现局部化特征，即

其损伤和破坏将由最初的随机分布状态逐渐集中到

某些局部区域，与之相伴的是一些区域的裂纹将停止

扩展，而另一部分区域的裂纹将出现集中扩展，此即

为损伤局部化现象。由此可知随着加载进行，当岩石

变形达到一定程度时，参与扩展的微裂纹数目将会受

到岩石损伤程度的影响而逐渐减少。Rostásy 等 [20] 通

过对循环冻融作用下岩石破坏特征的研究也发现了

该规律，即随着加载进行，岩石微裂纹数目基本没有

变化，只是长度较长的微裂纹进一步扩展，而长度较

短的微裂纹则停止扩展，呈现出明显的损伤局部化现

象。刘红岩等 [21] 基于该方法对冻融循环下的隧道围

岩冻胀力进行了计算，并取得了很好的结果。周小平

等 [22] 较早地研究了岩石损伤的局部化现象，认为岩石

压缩应力应变曲线产生应力降和应变软化是岩石产

生损伤局部化的宏观表现。而损伤局部化的另一个

结果就是导致损伤局部化区域以外的微裂纹基本停

止扩展，降低了微裂纹的扩展数量。Zhang 等 [23] 通过

波速可视化监测技术研究了单轴压缩下岩石损伤的

2024 年 刘　翠，等：考虑微裂纹力学行为的岩石单轴压缩损伤模型  ·  105  ·



局部化效应，从而研究了微裂纹的活动性，研究结果

同样表明损伤局部化是岩石破坏的必经阶段。许江

等 [24] 通过三维数字图像相关技术研究了三轴压缩下

岩石的损伤演化特征，认为损伤局部化是产生宏观裂

纹的必经阶段。由此可以看出，非常有必要考虑岩石

在加载过程中，被激活的微裂纹数目变化对其压缩力

学特性的影响。

综上，前人已从细观力学角度对岩石损伤本构模

型展开了深入研究，但是其未能很好地考虑岩石在加

载过程，微裂纹间的相互作用尤其是相互之间的抑制

作用对其力学特性的影响，导致对受荷岩石中被激活

的微裂纹数量的计算有误，使得理论模型计算结果与

实测结果存在一定的误差。为此，本文重点针对这一

问题，基于细观损伤断裂力学及微裂纹滑移模型，建

立相应的岩石单轴压缩损伤模型，而后基于相关试验

结果对该模型的合理性进行验证，最后采用参数敏感

性分析对微裂纹长度、微裂纹面摩擦系数及岩石断裂

韧度等对岩石力学特性的影响进行深入研究。 

1    微裂纹滑移模型

图 1（a）为含一条微裂纹的岩石单元，针对该模

型，Brace 等 [25] 首先提出了微裂纹滑移模型，而后又有

不少学者对此进行了大量的研究工作 [26 − 27]，压缩荷载

下微裂纹起裂扩展的力学行为如图 1（b）所示。在压

缩荷载下，微裂纹面首先闭合，而后在其上、下表面产

生剪应力，并在微裂纹表面出现滑动趋势。由于微裂

纹面闭合，作用在其上的摩擦力将阻止岩块滑移。当

微裂纹面上的剪应力分量超过其摩擦力时，试件将沿

微裂纹面发生摩擦滑移，进而将在微裂纹尖端产生应

力集中。随着压缩荷载的持续增加，当微裂纹尖端

P、P'处的应力强度因子满足微裂纹起裂扩展准则时，

则将在微裂纹尖端产生拉伸翼裂纹 Q、Q'，如图 1（b）
所示。随着微裂纹的持续扩展，拉伸翼裂纹将逐渐趋

于压缩荷载方向扩展，并最终导致岩石试件发生轴向

劈裂破坏。

在单轴压缩下，微裂纹面上的正应力 σα 和剪应力

τα 分别为：

σα = σcos2α （1）

τα = σsinαcosα （2）

τ∗

设微裂纹面摩擦角为 φ，相应的摩擦系数 f=tanφ。
在单轴压缩下，微裂纹面上的切应力将使微裂纹产生

滑移趋势，而相应地作用在微裂纹面上的正应力将产

生阻止微裂纹发生滑移的摩擦力。由此可知当试件

沿微裂纹面发生滑动时，相应地，微裂纹面上的有效

剪应力 应大于 0。因此由式（1）（2）可得微裂纹面上

的滑移驱动力为：

τ∗ =

0 tanα ⩽ tanφ
τα− fσα tanα > tanφ

（3）

在单轴压缩荷载下，如图 1 所示的微裂纹尖端应

力强度因子为[28]：KI = 2aτ∗cosθ/
√
π (l+ l∗)

KII = −2aτ∗ sinθ/
√
π (l+ l∗)

（4）

式中：KI——裂隙尖端Ⅰ型应力强度因子/（MPa∙m1/2）；

KⅡ——裂隙尖端Ⅱ型应力强度因子/（MPa∙m1/2）；

l∗
l——翼裂纹扩展长度 /m；这里引入翼裂纹扩展

 虚拟长度 （=0.27a），使得 l=0 时，KⅠ、KⅡ非

 奇异。 

2    应力应变关系

由能量平衡原理可知，荷载对弹性体所做的功（W1）

等于裂纹扩展而释放的弹性应变能（Ue）与由于裂纹

面间的摩擦滑动而耗散的能量（Wf）之和，即：

W1 = Ue+Wf （5）

∆ε1

∆ε2 σ

如图 1（a）所示，设压应力作用下微裂纹产生的应

变为 ，那么由于泊松比效应，则微裂纹在垂直于压

应力方向上也将出现微小应变值，设为 ，则 所做

 

（a）含微裂纹的试件

σ
σ

σ

σ

τ*

φ

θ

Q

α
2a

l

l
l

α
2a

（b）微裂纹滑移模型

P

P'

Q'

图 1    单轴压缩下含微裂纹的岩石试件

Fig. 1    Rock sample with the microcrack under uniaxial
compression

注：2a、α、θ 分别为微裂纹长度、倾角和翼裂纹起裂角；φ 为拉伸翼裂纹的

初始成核方向与最大压缩应力的夹角；l 为翼裂纹长度；τ*为微裂纹面上的

有效剪应力；σ 为试件受到的正应力。
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的功为：

W1 = 4bhσ∆ε1 （6）

式中：2b——含一个微裂纹的细观单元体宽度/m；

2h——含一个微裂纹的细观单元体高度/m；

4bh——细观单元体的面积/m2。

∆ε1 ∆ε2在弹性范围内 、 与外加应力的线性关系可

以写为： [
∆ε1

∆ε2

]
=

[
S11 S12

S21 S22

] [
σ
0

]
（7）

式中：[Sij]——单个微裂纹引起的柔度矩阵，i（j）=1,2。
根据对称性，Sij=Sji，由式（6）（7）可得：

W1 = 4bhS11σ
2 （8）

根据断裂力学，由于微裂纹扩展而释放的弹性应

变能为（对于平面应力问题）[29]：

Ue (l) = 2
w l

0

[(
K2

I +K2
Π

) /
E
]
dl （9）

式中：E——岩石弹性模量/Pa。
将式（4）代入式（9）可得：

Ue (l) =
8a2

πE

[
(τ∗)2 ln

(
1+

l
l∗

)]
（10）

在剪应力作用下，若试件沿微裂纹面滑动距离为

δ，则由于摩擦滑移而消耗的能量为：

Wf = 2aδ · fσθ （11）

σθ式中： ——翼裂纹面上的正应力/Pa。
假设不考虑微裂纹间距，则滑动距离 δ 为[16]：

δ =
4
√

2aτ∗

E

√
l+ l∗∗

l+ l∗
（12）

l∗∗ l∗∗ = 0.083a式中： ——虚拟长度/m， 。

将式（12）代入式（11）得：

Wf =
4
√

2a2 f
E

2τ∗σcos2θ

√
l+ l∗∗

l+ l∗

 （13）

由式（5）（10）（13），通过系数对比可得由单个裂纹

引起的柔度张量分量 S11 为：

S11 =
A1B1+A2B2

E
（14）

A1 =
4a2

πbh
(sinθ− f cosθ)2cos2θ （15）

A2 =
2
√

2a2 f
bh

(sinθ−µcosθ)cos3θ （16）

B1 =

ln
(
1+

l
l∗

)
B2 =

√
l+ l∗∗

l+ l∗

式中：B1、B2——与拉伸型翼裂纹 l 有关的参量，

 、 。

εd

若假设岩石内的微裂纹密度为 N，且所有微裂纹

尺寸相等、平行均匀分布，并忽略其相互作用，则由于

微裂纹扩展而引起的应变（ ）为：

εd = N
[
∆ε1

∆ε2

]
（17）

ε

εe

εd

假设岩体应变为小应变，那么总应变（ ）应为弹

性应变（ ）（裂纹未扩展前）和由于微裂纹扩展引起

的应变（ ）之和，即：

ε = εe+εd （18）

σ εe根据胡克定律，应力 、弹性应变 应满足：

εe = D : σ （19）

式中：D——柔度张量。

D =
1
E

[
1 −ν
−ν 1

]
ν对于平面应力问题， ，其中 为

岩石的泊松比。利用式（17）—（19），则总应变为：[
ε1

ε2

]
=

[
εe

1
+εd

2

εe
2
+εd

2

]
=

1
E

[
1 −ν
−ν 1

]
+N

[
S11 S12

S21 S22

] [
σ
0

]
（20）

σ ε

式（20）是基于平面应力问题得到的，对于平面应

变问题 ，只需将 E 换成 E/（1−v2）， v 换成 v/（1−v2）即

可。那么在单轴压缩荷载下，并结合图 1（b），设在压

缩荷载作用方向上的应力、应变分别为 和 ，那么由

式（20）可以得到其相应的应力应变关系为：

ε = σ/E+NS11σ （21）

把 S11 代入式（21），并通过转化可得：

σ =
E1+NA1 ln

(
1+

l
l∗

)
+NA2

√
l+ l∗∗

l+ l∗

ε （22）

Ē

引入岩石损伤变量 D 以描述微裂纹密度增加和

微裂纹扩展对岩石弹性模量的弱化，记弱化后的弹性

模量为 ，则：

Ē = E (1−D) （23）

D =
NA1 ln

(
1+

l
l∗

)
+NA2

√
l+ l∗∗

l+ l∗

1+NA1 ln
(
1+

l
l∗

)
+NA2

√
l+ l∗∗

l+ l∗

（24）

 

3    微裂纹扩展与成核
 

3.1    微裂纹扩展判据

在 Ashby 等 [30] 研究的基础上，Huang 等 [31]、Rashidi
等 [32] 采用翼裂纹尖端的 KⅠ求解翼裂纹动态扩展长

度，并建立相应的岩石动态损伤模型。而研究表明翼
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裂纹扩展为Ⅰ-Ⅱ复合型扩展 [33]，为此这里采用应变能

密度准则 [32] 计算翼裂纹扩展长度，即当翼裂纹应变能

密度 S 大于最小应变能密度 Sc 时，微裂纹开始起裂扩展。

S 可用下式求解[32]：

S = a11K2
I +2a12KIKII+a22K2

II （25）

其中，

a11 =
1+ ν
8πE

[(3−4ν− cosθ3) (1+ cosθ3)] ,

a12 =
1+ ν
8πE

(2sinθ3) [cosθ3− (1−2ν)] ,

a22 =
1+ ν
8πE

 4(1− cosθ3) (1− v)+
(1+ cosθ3) (3cosθ3−1)

。
θ3 = 0当 时，S 为翼裂纹方向的应变能密度。

Sc（也称断裂阈值）的计算公式为[33]：

Sc =
(1+ ν) (1−2v)

2πE
K2

Ic （26）

KIc式中： ——岩石静态断裂韧度。

某一时刻 t 下的翼裂纹长度 lt 由下式计算：lt = 0, 当(S )t ⩽ Sc

令(S )t=Sc, 计算lt, 当(S )t > Sc

（27）
 

3.2    微裂纹的成核

Grady 等 [16] 在研究油页岩爆破问题时提出了一个

微裂纹演化模型，其采用 Weibull 分布模型来描述被

激活的微裂纹数目，即：

N0 = kεm （28）

式中：N0——给定应变 ε 下单位体积内被激活的微裂

 纹数目；

 k、m——描述材料破坏特性的参数。

在某一时步 n 时，设岩石损伤为 Dn，则考虑损伤

时被激活的微裂纹数目 N 可表示为[16]：

N = (1−Dn) N0 = (1−Dn)kεm （29）
 

4    单轴压缩损伤模型及其验证

根据 Lemaitre 等效原理，岩石单轴压缩损伤模型

可表示为：

σ = E (1−D)ε （30）

模型计算流程为：

∆σ

∆σ ∆ε

①首先取初始应力为 0，然后给定一个应力增量

，并由式（4）计算微裂纹尖端的应力强度因子，然

后根据式（24）—（27）判断微裂纹是否扩展，如果不满

足微裂纹扩展条件，则 N=0 及 l=0，然后由式（30）计算

该应力增量 下相应的应变增量 。然后应力逐渐

σn εn

增加直至微裂纹开始扩展，设该时刻为 tn，此时的应

力、应变分别为 和 。此阶段对应的是岩石中微裂

纹未发生扩展前的线弹性阶段。

∆εn+1

∆Dn+1 ∆σn+1

②设 tn+1 时刻的应变增量为 、并由式（29）计
算被激活的微裂纹数 Nn（此时取 Dn=0）并取微裂纹

扩展长度 ln=0，然后代入式（24）计算相应的损伤增量

，并由式（22）计算相应的应力增量 。

∆Dn+1

∆Nn+1

∆Dn+1 ∆ln+1

③把 tn+1 时刻的损伤增量 代入式（29）计算被

激活的微裂纹数增量 ，代入式（24）求得与损伤增

量 相对应的微裂纹扩展长度增量 。

对②、③进行循环迭代求解，即可求得岩石在损

伤阶段的应力应变曲线，然后再与由①求出的弹性阶

段的应力应变曲线进行组合，即可得到完整的岩石压

缩应力应变曲线。

下面采用 Zhou 等 [15] 的试验结果对该模型进行验

证。试验所用岩石为取自四川省向家坝水电站建设场

地的砂岩，岩石参数为：密度 2 600 kg/m3、E=34 GPa、
v=0.3、KIC=1.1 MPa·m1/2。试件为高 100 mm、直径 50 mm
的标准圆柱形，单轴压缩试验曲线如图 2。利用该试

验结果验证本文提出的岩石单轴压缩损伤模型，取相

关参数为 k=5×1022 m−3、m=7.1、2a=2×10−4 m、f=0.26、θ=
45º。理论计算曲线如图 2，可以看出：

（1）理论曲线与试验结果十分吻合，尤其是在线

弹性阶段。二者在峰值阶段附近有一定误差，理论及

试验峰值强度分别为 131.03 MPa 和 137.68 MPa，后者

约为前者的 95.17%，即误差很小。在峰值强度以后，

二者曲线形状基本一致。

（2）根据本文提出的本构模型，岩石的弹性极限

强度为 79.3 MPa，即当大于该抗压强度时，试件开始

出现损伤；其峰值抗压强度为 131.03 MPa，即前者约

为后者的 60.5%，许多学者通过研究认为试件的弹性

极限强度约为其峰值强度的 30%～70%[34]，这与前人

的研究成果是一致的。

 
 

30

60

90

120

150

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

应
力
/M
P
a

应变

理论模型计算结果
试验结果

图 2    单轴压缩荷载下砂岩试验与计算曲线比较

Fig. 2    Comparison of experimental and simulated data for
sandstone under uniaxial compression 
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5    损伤模型的参数敏感性分析

取岩石计算参数为：密度 2 500 kg/m3、E=40 GPa、
v=0.2，计算模型如图 1（b），试件形状及尺寸同前，按照

平面应力问题计算。关于微裂隙参数的取值，Huang
等 [31]、杨艳等 [35]、袁小平等 [36] 均给出了微裂隙长度、

摩擦系数及岩石断裂韧度的取值范围，参考上述研

究成果，取微裂隙参数为：θ=45°，2a=60 μm， f=0.7，微
裂纹的 Weibull 函数特征参数 k=4×1023 m−3、m=6.5，KIC=
0.4 MPa·m1/2。那么在单轴压缩下岩石轴向应力、损伤

与轴向应变曲线如图 3。可以看出，当外力较小时，微

裂纹不会发生扩展，此时应力应变曲线为线性，试件

损伤为 0，即没有新损伤产生。而当外力超过岩石弹

性极限后，微裂纹开始扩展，试件开始产生新的损伤，

但此时微裂纹属于稳定扩展，即若使微裂纹持续扩

展，仍需要施加外力，应力应变曲线仍呈上升趋势。

当试件达到峰值强度时，对应的损伤约为 0.2，当达到

应力峰值后，试件应力开始下降，损伤随应变快速增

加，微裂纹将汇聚形成宏观裂纹，最终导致岩石破坏，

这与相应的试验结果是一致的[3 − 4, 19, 31]。
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图 3    单轴压缩下轴向应力、损伤与轴向应变曲线

Fig. 3    Relationship between the axial stress, damage, and axial
strain under uniaxial compression

 

下面就以该模型为例，研究微裂纹长度和摩擦系

数及岩石断裂韧度等对岩石单轴压缩力学特性的影响。

（1）微裂纹长度的影响

取微裂纹长度（2a）分别为 60，80，100，120 μm，其

他参数同上，那么岩石单轴压缩应力应变曲线随微裂

纹长度变化曲线如图 4。总体来看，随着微裂纹长度

增加，试件单轴抗压峰值强度近似线性降低，同时试

件峰值应变也逐渐减小。这是因为在同样的外荷载

下，随着微裂纹长度增加，裂纹尖端应力强度因子逐

渐增加，而在断裂韧度不变的条件下，微裂纹扩展所

需外力则应有所降低。因此试件峰值强度和损伤变

量随着微裂纹长度增加分别呈现降低和增加的趋势。
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（a）不同微裂纹长度时试件应力应变曲线

（b）峰值强度随微裂纹长度变化

（c） 损伤演化随微裂纹长度变化

图 4    不同微裂纹长度时试件力学特性

Fig. 4    Mechanical property of samples with different
microcrack length

 

（2）微裂纹摩擦系数的影响

取微裂纹摩擦系数（f）分别为 0.5、0.6、0.7 和 0.8，
其他参数同上，那么岩石单轴压缩应力应变曲线随微

裂纹摩擦系数变化曲线如图 5。总体来看，随着微裂

纹摩擦系数增加，试件单轴抗压峰值强度增加，但其

增加幅度有所不同。当微裂纹摩擦系数为 0.5～0.7
时，试件峰值强度增加较少，近似线性增加；而当微裂

纹摩擦系数为 0.7～0.8 时，试件峰值强度迅速增加。

这是因为随着微裂纹摩擦系数增加，微裂纹抵抗滑移

的能力增加，进而试件抵抗破坏的能力也随之增加，并

最终导致试件峰值抗压强度的提高。同时由图 5（c）
还可以看出，随着微裂纹摩擦系数增加，损伤开始出

现时对应的应变也有明显增加，这说明随着微裂纹摩

擦系数增加，试件抵抗破坏的能力呈现非线性增加。

（3）岩石断裂韧度的影响

取 微 岩 石 断 裂 韧 度 （KIC）分 别 为 0.3， 0.4， 0.5，
0.6 MPa·m1/2，其他参数同上，那么岩石单轴压缩应力

应变曲线随岩石断裂韧度的变化曲线如图 6。总体来
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看，随着岩石断裂韧度增加，试件单轴抗压峰值强度

增加，但是其增加幅度有所不同。当岩石断裂韧度为

0.3～0.5 时，试件峰值强度增加较少，近似线性增加；

而当微裂纹摩擦系数为 0.6 时，试件峰值强度迅速增

加。这是因为随着岩石断裂韧度增加，微裂纹抵抗起

裂的能力增加，进而试件抗压强度也随之提高，并最

终导致试件峰值抗压强度提高。同时由图 6（c）还可

以看出，随着岩石断裂韧度增加，损伤开始出现时对

应的应变也有明显增加，这说明随着岩石断裂韧度增

加，试件抵抗破坏的能力呈现非线性增加。 

6    结论

（1）通过综合考虑微裂纹滑移及扩展对岩石总变

形的贡献、微裂纹复合扩展准则及岩石损伤程度对被

激活裂纹数目的影响等关键问题，提出了一个新的岩

石损伤本构模型，其能更好地反映岩石破坏是由于微

裂纹的滑移与扩展而引起。

（2）参数敏感性分析结果表明随着微裂纹长度增

加及摩擦系数减小，岩石单轴抗压强度及峰值应变均

随之减小。当微裂纹长度为 60～120 μm 时，单轴抗

压强度近似线性降低；而当微裂纹摩擦系数由 0.5 逐

渐增加到 0.8 及岩石断裂韧性由 0.3 MPa·m1/2 增加到

0.6 MPa·m1/2 时，岩石单轴抗压峰值强度均先缓慢增

加，而后迅速增加，这说明微裂纹摩擦系数及岩石断

裂韧性对试件峰值强度均有较大影响，且其影响程度

呈现非线性特征。

（3）研究结果表明岩石宏观力学特性是其细观力

学参数的宏观体现，因此从细观角度建立的岩石损伤

本构模型则更能揭示其变形破坏机理，具有很好的应

用前景。
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