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摘　要：在Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则及岩石微元强度服从对数正态随机分布的基础上，结合岩石三轴应力应变试验曲线，建
立了能反应岩石破裂全过程的三维损伤本构模型．在此基础上重点研究了对数正态分布参数对岩石损伤统计本构模型的
影响，从而寻找出分布参数与围压σ３的关系．研究结果表明该模型形式简单、参数容易获得、与试验数据符合程度较好．依

据该模型理论，在ＶＣ＋＋开发环境中为ＦＬＡＣ３Ｄ开发出数值计算所需的本构模型动态链接库，然后采用该本构模型进行数值
计算，将数值计算结果与理论结果和试验结果进行对比，结果表明开发的本构模型具有一定的合理性，为同类工程应用奠

定了基础．
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岩石是一种非均质的地质材料，本构关系复杂，其研究一直是岩石力学和岩土工程的一个重要方面，

受到工程界的普遍重视．近年来许多学者从损伤力学的角度出发，考虑岩石的损伤过程，试图找到符合岩

石全过程应力－应变关系曲线的本构模型，不失为一种较好的方法［１］．损伤力学的研究方法大致分为３种：

金属物理学方法、维象学方法和统计学方法．其中，统计损伤力学是研究岩石损伤软化本构模型的一种有

效方法［２］．

①
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在岩石损伤本构模型研究中，Ｄ．Ｋｒａｊｃｉｎｏｖｉｃ、唐春安等［３，４］提出从岩石内部缺陷分布随机性出发，采用

岩石的轴向应变作为微元强度，利用微元强度服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立岩石损伤本构模型，由于轴向应变无

法准确表示微元强度，因而该本构模型具有一定的局限性；曹文贵、赵明华等［５］探讨了基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

的岩石损伤软化参数与围压的关系，提出新的岩石微元强度表示法，同时采用Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准则建立了
损伤本构模型；但是，由于（１）Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准则较为保守，使得采用该准则建立起来的岩石微元强度缺

少合理性，Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则是以实验为基础建立起来的准则，具有较好的合理性，且该准则在许多数值

计算软件中得到较广泛的应用．（２）Ｗｅｉｂｕｌｌ分布并不是岩石微元强度分布的唯一选择，蒋维等［６］提出正态

分布和对数正态分布也有广泛的应用．（３）前人研究的岩石损伤本构模型很少在数值计算软件 ＦＬＡＣ３Ｄ中

开发实现．因此，鉴于以上３点，笔者从Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则出发，建立了岩石微元强度．从岩石微元强度服

从对数正态分布出发，建立了岩石损伤本构模型，在此基础上探讨了模型参数与围岩压力σ３的关系，据此

对模型进行修正，最后在ＶＣ＋＋开发环境中为ＦＬＡＣ３Ｄ开发出损伤本构模型动态链接库文件，为本构模型在

数值计算软件中的应用奠定了基础．

１　岩石统计损伤本构模型的建立

１．１　损伤变量与本构关系建立

根据Ｊ．Ｌｅｍａｉｔｒｅ应变等价性假说［７］，建立岩石本构关系如下：

［σ］＝［σ］／［１－Ｄ］＝［Ｃ］［ε］／（１－Ｄ）． （１）

式中，［Ｃ］：岩石材料的弹性矩阵；［σ］：有效应力矩阵；［σ］：名义应力矩阵；［ε］：应变矩阵；Ｄ：岩石损伤

变量．建立岩石损伤本构模型的关键在于损伤变量Ｄ的确定，采用轴线应变表示岩石微元强度存在严重的

不足，依据曹文贵等提出的新的岩石微元强度表示法［８］，岩石破坏准则如下：

ｆ（σ）－ｋ０＝０． （２）

式中，ｋ０：岩石内摩擦角和粘聚力有关的常数，Ｆ＝ｆ（σ）反应了岩石破坏的危险程度，可作为岩石的微元

强度，破坏概率为Ｐ［ｆ（σ）］，定义损伤变量与破坏概率的关系如下：

Ｄ＝∫ｆ（σ）０Ｐ（ｘ）ｄｘ． （３）

１．２　岩石微元强度的确定

由上可知，Ｆ＝ｆ（σ）表示岩石微元强度，直接取决于岩石的破坏准则，鉴于Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则来自

于试验，参数简单、应用普遍．本文采用该准则作为岩石的微元强度，Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则如下：

τ＝ｃ＋σｔａｎφ． （４）

式中，τ：剪应力；ｃ：粘结力；σ：名义正应力；φ：内摩擦角．

准则可采用σ１，σ３表示如下：

σ１－
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

σ３＝
２ｃｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

． （５）

式中，σ１：名义最大主应力；σ３：名义最小主应力．

根据式（５）得出

Ｆ＝ｆ（σ）＝σ１ －
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

σ３． （６）

式中，σ１：有效最大主应力；σ３：有效最小主应力．

１．３　基于对数正态分布的岩石损伤模型
在以往的损伤本构模型研究中，微元强度通常假设服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，但是在结构可靠度分析中应用

较普遍的是对数正态分布假设作为结构抗力的概率分布，本文尝试采用岩石微元强度服从对数正态分布

的假设建立本构模型．微元强度分布函数如下：

８
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Ｐ［Ｆ］＝Ｐ［ｆ（σ）］＝
１

ＦＳ０ ２槡π
ｅｘｐ［－

１
２
（
ｌｎＦ－Ｆ０
Ｓ０

）

２

］． （７）

式中，Ｆ０，Ｓ０：对数正态分布参数．
根据式（３）和式（７）可得损伤变量计算式如下：

Ｄ＝∫
Ｆ

０
Ｐ（ｘ）ｄｘ＝∫

Ｆ

０

１
ｘＳ０ ２槡π

ｅｘｐ［－
１
２
（
ｌｎｘ－Ｆ０
Ｓ０

）

２

］ｄｘ＝Φ（
ｌｎＦ－Ｆ０
Ｓ０

）． （８）

式中，Φ（
ｌｎＦ－Ｆ０
Ｓ０

）：标准正态分布函数．

岩石三轴试验中可以测得名义应力σ１，σ３，名义应变ε弹性模量Ｅ和泊松比μ，由（１）式和胡克定律可
得岩石三维损伤统计本构模型如下：

σ１＝Ｅε１（１－Ｄ）＋μ（σ２＋σ３）＝Ｅε１（１－Φ（
ｌｎＦ－Ｆ０
Ｓ０

））＋μ（σ２＋σ３）； （９）

σ２＝Ｅε２（１－Ｄ）＋μ（σ１＋σ３）＝Ｅε２（１－Φ（
ｌｎＦ－Ｆ０
Ｓ０

））＋μ（σ１＋σ３）； （１０）

σ３＝Ｅε３（１－Ｄ）＋μ（σ２＋σ１）＝Ｅε３（１－Φ（
ｌｎＦ－Ｆ０
Ｓ０

））＋μ（σ２＋σ１）． （１１）

上述三维损伤本构模型的确定关键在于参数Ｆ０和Ｓ０的确定，由式（９）式可得：

Ｄ＝Φ（
ｌｎＦ－Ｆ０
Ｓ０

）＝
２μσ３－σ１＋Ｅε１

Ｅε１
． （１２）

由式（１２）可得：

Φ（
Ｆ０－ｌｎＦ
Ｓ０

）＝
σ１－２μσ３
Ｅε１

＝１－Ｄ． （１３）

σ１，σ３，ε１可由试验确定，因此式（１３）对于一组σ１，σ３，ε１试验值可以得到一个对应的Φ值，由标准正

态分布表可查出与之对应的Ｘ＝
Ｆ０－ｌｎＦ
Ｓ０

的值，设Ｙ＝ｌｎＦ，如果以Ｙ为纵坐标，Ｘ为横坐标，则Ｙ＝Ｆ０－Ｓ０Ｘ，

其中，Ｙ可由式（６）求出，根据多组试验数据便可求出参数Ｆ０和Ｓ０．

为了求出参数Ｆ０和Ｓ０，本文引用文
［９］的试验数据，其中岩石弹性模量Ｅ＝９０ＭＰａ，泊松比μ＝０．２５，内

摩擦角φ＝３１．３０３９°，得出Ｘ与Ｙ的散点图见图１．采用曲线拟合的方法得到不同围压下统计损伤本构模
型，其曲线及参数见图２和表１．

由此可以看出该曲线具有以下特点：（１）该曲线能够反映岩石应力应变的全过程，尤其是岩石软化性
质；（２）随着围压的增大，岩石的强度逐渐升高，与实际吻合．

图１　不同围压下Ｘ与Ｙ的散点图 图２　不同围压下三轴试验的拟合曲线

９
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表１　三轴试验曲线拟合参数值表

围压σ３／ＭＰａ Ｓ０ Ｆ０／ＭＰａ 相关系数

０．００ ０．３１１２ ５．７５１０ ０．９７９２

３．４５ ０．３２０７ ５．７５６７ ０．９３２９

６．９０ ０．３２６１ ５．８６３０ ０．９９６７

１３．８０ ０．３４０４ ５．９４４５ ０．９８５４

２７．６０ ０．３５１３ ６．１１１２ ０．９８６２

２　岩石统计损伤本构模型的修正

２．１　参数Ｆ０与Ｓ０对模型的影响
为了探讨Ｆ０与Ｓ０对岩石统计损伤本构模型的影响，文章选用上述实验数据中围压为６．９ＭＰａ时进行

分析，分析时保持其它参数不变．Ｆ０对模型的影响见图３，Ｓ０对模型的影响见图４．

图３　Ｆ０与岩石损伤本构模型的关系曲线 图４　Ｓ０与岩石损伤本构模型的关系曲线

从上图可以得出如下结论：参数Ｆ０与损伤本构模型曲线的峰值强度有关，Ｆ０越大峰值强度越大，但对
峰值强度前的弹性变形没有任何影响．参数Ｓ０与损伤本构模型峰后曲线斜率和峰值强度均有关，Ｓ０越大峰
后曲线越缓，表明岩石峰后破裂速度越慢，延性增强，Ｓ０越小峰后曲线越陡，表明岩石峰后破裂速度越快，
脆性增强，同时，Ｓ０越小峰值强度越大，Ｓ０越大峰值强度越小，同样Ｓ０对峰值强度前的弹性变形没有任何
影响．
２．２　参数Ｆ０与Ｓ０与围压的关系

岩石全应力应变曲线普遍存在峰值强度和峰后曲线随着围压变化而变化［１０］，而峰前弹性变形部分并

不随围压变化的规律，文章前述参数Ｆ０与Ｓ０与峰值强度和峰后曲线有一定的关系，同时也不影响曲线峰
前弹性变形部分，显然围压与参数Ｆ０、Ｓ０对岩石全应力应变曲线的影响是相似的，因此，不难看出参数Ｆ０，
Ｓ０与围压之间存在某种联系．

采用表１中的数据，以围压为横坐标，分别以参数Ｓ０，Ｆ０为纵坐标做出图５和图６的散点图，进行线性
拟合得出如下关系式：

Ｓ０＝０．００１４σ３＋０．３１５３； （１４）
Ｆ０＝０．０１３６σ３＋５．７４４９． （１５）
线性拟合相关系数分别为０．９４２４，０．９７６８，将式（１４）和式（１５）代入式（９）可得岩石三维损伤本构模

型修正后的表达式：

σ１＝Ｅε１（１－Ｄ）＋μ（σ２＋σ３）＝Ｅε１（１－Φ（
ｌｎＦ－（０．０１３６σ３＋５．７４４９）
０．００１４σ３＋０．３１５３

））＋μ（σ２＋σ３）．（１６）

σ１＝Ｅε１（１－Φ（
ｌｎＦ－（Ａσ３＋Ｂ）
Ｃσ３＋Ｅ

））＋μ（σ２＋σ３）． （１７）
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式中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ为材料特性参数，每种材料一般不相同，可通过实验获得，式（１７）为岩石损伤软化本构模
型通式．

图５　参数Ｓ０与围压关系曲线 图６　参数Ｆ０与围压关系曲线

３　本构模型的ＦＬＡＣ３Ｄ实现
３．１　模型开发过程及参数

根据前述岩石损伤软化本构模型的原理及实验参数，采用ＦＬＡＣ３Ｄ提供的二次开发ｕｄｍ．ｚｉｐ软件包，在
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５编译环境下编写动态链接库文件（．ｄｌｌ）实现自定义本构模型［１１，１２］．

生成本构模型的过程包括：基类的继承、成员变量及成员函数的定义、模型的注册、模型与 ＦＬＡＣ３Ｄ之
间信息交换、模型状态指示器生成．将ｕｄｍ．ｚｉｐ软件包导入ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５编译环境下，修改ｓｓｒｈｍｏｄｅｌ．ｈ
和ｓｓｒｈｍｏｄｅｌ．ｃｐｐ文件，通过编译连接调试生成ｓｓｒｈｍｏｄｅｌ．ｄｌｌ文件，将该文件拷贝至ＦＬＡＣ３Ｄ安装文件下，通
过命令ｃｏｎｆｉｇｓｓｒｈｍｏｄｅｌ和ｍｏｄｅｌｌｏａｄｓｓｒｈｍｏｄｅｌ．ｄｌｌ将本构模型加载注册到程序中［１３，１４］．

图７　本构模型计算流程图

损伤软化模型参数包括外部输入参数和内部计算中间参数．
外部输入参数：岩石弹性模量Ｅ，内摩擦角φ，粘聚力ｃ，参数Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｅ．内部计算中间参数：损伤变量Ｄ．外部输入弹性模量也可由体
积模量和切变模量计算求得．
３．２　模型的实现

岩石损伤软化本构模型计算关键在于求岩石损伤变量Ｄ，１－

Ｄ与微元强度Ｆ满足标准正态分布关系，对于每一对有效应力总
有一个Ｆ值与之对应，由Ｆ值可计算出新的Ｄ和新的应变，如此循
环，直至有效应力满足屈服条件为止，其计算流程见图７．
３．３　模型的验证

为了验证ＦＬＡＣ３Ｄ二次开发出本构模型的正确性，仍然采用
文［９］的试验数据作为对比数据，在数值计算中创建圆柱形试样，

直径５ｃｍ，高１０ｃｍ，两端施加压力从０开始逐渐增加直至应变达
到设定值６×１０－６，围压设定为６．９０ＭＰａ，试样力学参数如前文所
述，对比结果见图８．由图８可以看出数值计算曲线与本构模型理

论曲线吻合程度很高，能够表达试验曲线，由此验证了模型的正确性．鉴于文章篇幅所限，对于其他围压下
的验证结果不再列出．

３．４　工程应用

笔者将文章开发的本构模型应用于之前研究的工程实例中进行对比［１３］．

３．４．１　工程概况
花岭沟铁矿属于本溪市歪头山矿床的一个矿区，其中四号矿体地质赋存条件复杂，空间上四号矿体北

部延伸至露天坑附近，南端深入尾矿库底部，尾矿初期坝轴线端点坐标为（４１５５１８００，４５９３３７５和
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４１５５２２５０，４５９３３７５），四号矿体埋深标高范围为－４９０～－６０ｍ．采用无底柱分段崩落法采矿．矿区地层从
上至下依次为第四系表土层，厚度为０．５～２０ｍ，斜长角闪岩地层厚度为０～３０ｍ，铁矿层和条带状阳起石
英岩层延伸数十米．按图９中圈定的采矿范围计算采矿后地表尾矿坝体的位移等参数．

图８　本构模型校验结果对比图 图９　采矿范围以及地面构筑物关系图

３．４．２　力学参数
四号矿体围岩主要为斜长角闪岩、石英岩，在进行力学计算时，考虑到岩体的各向异性以及裂隙、节理

等弱面和水的影响，对实验室中获得的力学参数进行折减，折减前各力学参数见表２，折减方法通常包括
Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ法、弹性波法、Ｍ．Ｇｅｏｒｇｉ法、经验折减法、费森科法等，根据花岭沟矿区现场地质情况以及相关
经验采用Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ法折减，各折减系数不同，损伤参数通过折减后的基础参数计算获得，折减后的力
学参数见表３．本文重力加速度选为９．８１ｍ／ｓ２．

表２　矿体及围岩物理力学参数（折减前）

类型 密度／（ｇ／ｃｍ３） 抗拉强度／ＭＰａ 切变模量／ＧＰａ 体积模量／ＧＰａ 内摩擦角／（°） 粘聚力／ＭＰａ

铁矿石 ３．８３ ２０．２１ ５１．２０ ３９．９６ ４４．６０ ３．０１

第四系 ２．７０ ０．００ ０．０６ ０．１０ １７．００ ６．３１

斜长角闪岩 ２．７０ ２２．９０ ２８．２６ ４１．０５ ３４．７８ ２４．５８

石英岩 ２．７０ ２２．４５ １２．１８ １５．４２ ４７．１５ ６．３２

表３　矿体及围岩物理力学参数（折减后）

类型
密度

／（ｇ／ｃｍ３）

抗拉强

度／ＭＰａ

切变模

量／ＧＰａ

体积模

量／ＧＰａ

内摩擦

角／（°）

粘聚力

／ＭＰａ

损伤参

数Ａ

损伤参

数Ｂ

损伤参

数Ｃ

损伤参

数Ｅ

〗铁矿石 ３．８３ ４．５０ ４０．６５ ３１．７３ ３８．００ ０．３０ ０．４７６９ －６．４２３８ ０．１９７６ －６．３８２４

第四系 ２．７０ ０．００ ０．０６ ０．１０ １７．００ ０．５０ ０．０１８５ ５．９８６７ ０．００１６ ０．４１８６

斜长角闪岩 ２．７０ ５．１０ ２２．４４ ３２．５９ ２８．８２ １．９５ ０．４７６４ －６．３００２ ０．１６８５ －６．４３８５

石英岩 ２．７０ ５．００ ９．５０ １３．２１ ４０．５０ ０．５０ ０．４８６３ －６．５００１ ０．１７９４ －６．５０８７

图１０　坝体Ｘ方向位移比较图

３．４．３计算结果
采用本文开发的损伤本构模型，对四号矿体进行开

采模拟，计算过程中监测点仍然选用坝体上的同样位置，

图１０为尾矿坝坝顶轴线处不同位置监测点随东坐标变化
时ｘ，ｙ，ｚ方向发生的位移分量曲线图．坝体 ｘ方向位移从
西向东依次减小至零后反向并依次增大，最大值为

－５．７６５×１０－４ｍ，坝体ｙ方向位移均为正值，最大位移发生
在东坐标５２０４２．５处，值为８．６７４×１０－４ｍ，坝体 ｚ方向位
移即沉降量均为负值，最大沉降量发生在坐标 ５２０１２．５
处，值为－９．３６６×１０－４ｍ．与采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则计算
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的结果较为吻合，因此，此次工程应用也从另一方面验证了模型的可信性．鉴于文章篇幅所限，对于其他条
件下的验证结果不再列出．

４　结论

１）损伤本构模型能够反应岩石全应力应变曲线，与试验数据较为吻合．
２）微元强度服从对数正态分布假设，基本不会改变岩石全应力应变曲线峰前段，对峰后段影响较大．
３）模型参数Ｆ０与损伤本构模型全应力应变曲线的峰值强度有关，Ｆ０越大峰值强度越大．Ｓ０与峰后曲

线斜率和峰值强度均有关，Ｓ０越大峰后曲线越缓，延性越强，Ｓ０越小峰后曲线越陡，脆性越强，Ｓ０越小峰值
强度越大，Ｓ０越大峰值强度越小，同时，Ｆ０与Ｓ０对峰值强度前的弹性变形没有任何影响．

４）参数Ｆ０与Ｓ０和围岩压力均成线性关系，从而模型表达式可以表示成为与围压有关的式子，为模型
开发提供了方便．

５）笔者提出的本构模型较符合实际，能够反应岩石破裂的全过程，同时此次研究也为其他自定义本
构模型在该软件中开发和工程应用奠定了基础．
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