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岩石压缩能量演化规律及非线性演化模型研究
张　 　 佳

（辽宁铁道职业技术学院 铁道工程学院，辽宁 锦州　 １２１０００）

摘　 要：为了研究岩石在不同围压作用下的压缩能量演化规律，采用 ＭＴＳ８１５．０２ 试验机对阜新恒大

煤矿砂岩进行不同围压下三轴压缩试验，通过能量法计算出不同条件下的弹性能变化曲线，分析不同

围压作用下岩石压缩能量演化规律，以及在同一围压作用下弹性模量对弹性能变化规律的影响。 基

于广义虎克定律和能量守恒定律，并考虑弹性能与能量释放率的关系，引入微元强度的概念，建立一

种新型的能量非线性演化模型。 结果表明：随着围压增大，岩石的弹性能和总能量在峰值处的数值基

本呈线性增大趋势，且常规三轴压缩时的能量远大于单轴压缩时的能量，说明围压可以有效提升岩石

的储能能力；在峰前阶段，模型曲线与试验数据拟合程度较高，在峰后阶段，模型曲线也可以较好地描

述弹性能与轴向应变之间的关系，模型曲线与试验曲线具有良好的拟合度。 这表明该模型更加接近

围岩实际的变形破坏演化规律，建立的模型可以较好地反映岩石弹性能－应变变化关系，且建立的模

型中的参数都可以通过试验进行确定，引入的分布参数也具有明确的物理意义。 模型曲线与峰后试

验曲线虽然有较大的偏离，但该模型不仅能描述峰前阶段曲线变化规律，也对峰后曲线变化规律有所

描述，弥补了原有能量模型不能描述峰后曲线变化规律的缺点。
关键词：能量演化；非线性演化模型；弹性能；微元强度
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０　 引　 　 言

随着巷道开挖深度不断增加，对于开挖工程安

全性的要求也越来越高，故需要准确掌握围岩变形

破坏机理，以确保煤炭资源开采的安全性。 近些年，
以能量角度来分析岩石的变形破坏过程越来越受到

认可。 国内外学者对不同地质条件下围岩的变形破

坏规律和岩石压缩能量演化规律之间的联系展开了

深入研究，并取得了丰硕的成果［１－３］，其中通过岩石

整个变形破坏过程中能量演化和损伤演化，来分析

岩石的破坏机制的方法尤其受到重视［４－６］。 大多数

关于岩石能量演化特性的研究都是基于单轴或者三

轴压缩试验数据和现有能量计算公式，来研究能量

演化与损伤破坏的关系，对能量与变形之间物理模

型的研究则相对较少。
高速等［７］对大理岩开展峰前、峰后卸围压试验

研究，分析了岩石破坏特征及能量耗散规律，得出在

卸载破坏过程中，弹性应变能释放速度和能量耗散

速率随卸载速率增大而增大。 温韬等［８］ 分析砂岩

在不同卸载条件下的能量变化情况，得出能量的耗

散会导致岩石产生损伤；且卸围压使岩样束缚减小，
加速了损伤的发展，岩样所受的应力状态趋不平衡。
为探寻加载过程中节理岩体压缩能量演化规律，基
于单轴压缩试验结果及岩石能量原理，王桂林等［９］

研究非贯通节理岩体变形破坏过程中总能量、弹性

应变能及耗散能的转化特征，揭示了节理岩体损伤

破坏的能量演化机制。 宋洪强等［１０］ 为了更加有效

地评价岩石的脆性，基于能量跌落系数和峰前总能

量中可释放弹性能占比，结合岩石破坏全过程的应

力－应变曲线，提出一种改进的能量跌落系数模型。
ＺＨＯＵ 等［１１］认为岩石加载变形变化规律与能量演

化规律有关，对砂岩开展了三轴循环加载力学特性

试验，在试验数据的基础上提出了弹性能量转换率

和弹性能量转换函数理论，探讨了岩石在三轴循环

加载条件下的能量演化规律。 ＹＡＮ 等［１２］ 发现了岩

石的变形特性和能量演化规律受横向尺度效应的影

响，故采用 ＰＦＣ２Ｄ离散元软件，模拟了不同纵横比岩

石的加载破坏情况，并分析了纵横比对能量演化特

征的影响程度。 ＺＨＡＯ 等［１３］ 认为现有传统的屈服

准则无法较好地描述岩石强度特性，故在大量岩石

力学特性试验的基础上，总结了岩石在变形破坏过

程中的能量转换特征，进而基于能量积聚与释放之

间的关系，建立岩石能量强度准则。
上述研究中只是对岩石在不同应力路径下岩石

压缩能量演化规律的描述，探讨了耗散机制下岩石

破坏机理，部分研究中建立的能量模型仅涉及弹性

能曲线峰前阶段的变化规律，未能对弹性能曲线峰

后变形阶段的弹性能－应变变化规律进行描述，且
建立的模型大多是抽象的经验模型，缺少对能量模

型应用的验证；同时，以岩石的能量演化特征研究岩

体破坏机制问题以及构建相应的能量本构模型，是
揭示岩石破坏的能量演化机制的主要途径之一，也
是当下岩石力学研究领域的热点之一。 因此，需要

结合岩石在变形破坏过程的能量积聚演化特征，构
建岩石破坏过程的能量非线性演化模型，进而给出

岩石破坏的能量预测判据。
笔者通过对阜新恒大煤矿的砂岩进行常规三轴

压缩试验，分析砂岩在不同围压作用下的变形特性，
以及能量演化和变形破坏机理之间的关系；通过能

量释放率理论、等效应变假设原理和广义胡克定律，
构建一种能量非线性演化模型，来预测在加载过程

中弹性能随着应变的演化规律，并结合试验数据对

模型曲线进行对比验证；同时，建立的模型也需对能

量曲线峰后阶段有较好的描述。

１　 砂岩三轴压缩试验

１．１　 试验方案

笔者采用辽宁工程技术大学矿业学院 ＭＴＳ８１５．
０２ 岩石三轴试验机，对砂岩进行室内三轴压缩试

验，用于试验的岩样均采自恒大煤矿；所选取的砂岩

试样埋深达 ８００～８５０ ｍ，岩样外观呈暗灰色，结构相

对均匀、质地比较坚硬，不存在肉眼可见的微裂隙和

层理。 为减小试样的差异性，确保试验的可对比性，
挑选的岩块均采自同一断面。 经实验室加工成高度

１００ ｍｍ、直径 ５０ ｍｍ 的标准圆柱形试件（三轴压缩

试验为假三轴试验，施加的应力满足以下关系：σ１＞
σ２ ＝σ３，其中 σ１为轴向应力，σ２和 σ３为径向应力）。
然后，按照水利水电工程岩石试验规程对砂岩进行

密度试验、含水率试验和岩石自然吸水率试验；通过

烘干法试验测得砂岩的含水率为 ０．１７１％，通过自由

吸水法试验测定出砂岩的自然吸水率为 ２．３４９％，通
过量积法试验测试出砂岩的密度为 ２．３５５ ｇ ／ ｃｍ３。

试验方案如下：①以 ５００ Ｎ ／ ｓ 的加载速率施加

一个较小的轴向应力，使得使试件和压头密切接触；
②以 ５００ Ｎ ／ ｓ 的加载速率按静水压力条件将围压加

载至预定值，围压分别选取 ０、１０、２０、３０、４０ ＭＰａ（由
于所取岩石随处趋于的地应力较高，经过实测得到

其水平地应力最大值达到 ４５ ＭＰａ，垂直地应力为 ２５
ＭＰａ，故该区域属于高地应力环境），并保持围压在

试验过程中不变；③设计相应位移上限值（轴向采

４７
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用位移加载控制），加载速率为 ０．００２ ｍｍ ／ ｓ、直至岩

样破坏；④待施加的应力达到峰值应力时，继续保持

围压不变，以同样的速率施加轴向应变，直至岩样测

得残余应力－应变关系后，逐渐卸载轴压与围压直

至零，并将试验数据保存并导出；⑤停止数据采集，
先卸轴压然后卸围压，取出试件；⑥在数据采集系统

中导出试验数据，并保存。
为保证常规三轴压缩试验在每一种围压作用下

的应力－应变曲线正确性，每一组围压条件下选取 ３
个试样进行试验，然后取平均值。
１．２　 试验结果分析

在不同围压作用下的应力－应变曲线如图 １ 所示。

图 １　 应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

由图 １ 可知，在压密阶段，岩石内部原有孔隙在

外荷载作用下开始闭合，此时曲线基本重合、没有明

显的偏离；进入弹性阶段后，由于围压的增大使得应

变受到束缚程度加剧，导致随着偏应力的增大，轴向

应变虽然继续增大，但曲线开始出现明显的偏离；岩
石在塑性阶段时，随着围压继续增大曲线偏离程度

越大，且岩石峰值点所对应的应力也越大；在进入峰

后软化阶段后，随着应变的逐步增大、应力开始迅速

下降逐渐趋于平稳。 相对于单轴压缩，常规三轴加

荷破坏的峰值强度、峰值应变以及残余强度都显著

提高。
根据图 １ 的应力－应变曲线数据，总结出三轴

压缩试验结果见表 １。
表 １　 岩石力学特性试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

围压 ／ ＭＰａ
峰值强度 ／

ＭＰａ

轴向峰值

应变 ／ １０－２

径向峰值

应变 ／ １０－６

０ ７６．０７ ０．００３ ２０ －７．４８８ ０

１０ ９８．２３ ０．００３ ７２ －９．７４６ ４

２０ １１２．９５ ０．００３ ７１ －１０．２００ ０

３０ １１８．１９ ０．００３ ８９ －１２．１００ ０

４０ １２９．３１ ０．００４ １４ －１４．７００ ０

　 　 一般采用莫尔应力圆理论来确定岩石的强度参

数。 假设中间主应力对岩石强度参数不影响，且包

络线与正应力的夹角为内摩擦角，与剪切应力轴的

截距为黏聚力。 根据表 １ 中岩石在不同围压作用下

的峰值强度，绘制出围压与峰值强度的关系曲线如

图 ２ 所示。

图 ２　 围压与峰值强度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由图 ２ 可知，岩石的最大主应力（轴向峰值强

度）与最小主应力（围压）之间满足线性关系。 由莫

尔应力圆理论，确定出岩石的黏聚力为 ２７． ２９２
ＭＰａ，内摩擦角为 ２２．７８４°。
１．３　 岩石破坏能量演化特性分析

由文献［１１－１２］可知，一个单位体积的岩体单元在

外荷载作用下，外力对于岩石做功输入能量Ｗ为

Ｗ ＝ Ｗｅ ＋ Ｗｄ （１）
式中：Ｗｅ为弹性能，ＭＪ ／ ｍ３；Ｗｄ为耗散能，ＭＪ ／ ｍ３。

外力对于岩石做功输入能量 Ｗ［１３］为

Ｗ ＝ ∫σ１ｄε１ ＋ ２∫σ３ｄε３ （２）

式中：σ１为轴向应力，ＭＰａ；σ３为径向应力，ＭＰａ；ε１

为轴向应变；ε３为环向应变。
在三轴压缩试验中，弹性能公式

Ｗｅ ＝
１

２Ｅ０
［σ２

１ ＋ ２σ２
３ － ２μ（２σ１σ３ ＋ σ２

３）］ （３）

式中：Ｅ０ 为初始弹性模量，ＧＰａ；μ 为泊松比。
１．４　 砂岩加载破坏能量演化分析

总能量确定方法：通过软件 Ｏｒｉｇｉｎ 对轴向应力－
应变和环向数据应力－应变分别进行面积积分得到

积分后新数据，将积分后的数据进行相加就得到岩

石加载过程中的总能量；单元弹性能确定方法：先确

定出在不同围压作用下岩石的弹性模量和泊松比，
将不同围压条件下的轴向应力－应变、环向应力－应
变数据、弹性模量和泊松比数值代入到式（３）中就

可以确定出岩石在加载过程中的弹性能数据。 根据

上述能量计算方法得出单轴和三轴压缩能量试验曲

线如图 ３ 所示。
５７
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图 ３　 能量演化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ３ 可知，在单轴压缩试验中，在弹性阶段

（即在屈服点之前时），岩石的弹性能曲线与总能量

曲线基本重合，此时耗散能曲线基本与 ｘ 坐标轴重

和；在屈服点之后峰值应力点之前，弹性能曲线虽

然继续增大，但是耗散能曲线也开始呈现出增大

趋势（即弹性能增长率有所减缓），此时岩石单元

体积内部微裂隙扩展速率逐渐加快；在曲线峰值

点之后，原来储存的弹性能瞬间释放，导致岩石内

部裂隙贯通形成宏观裂缝，最终导致岩石失稳破

坏。 弹性能变化规律与岩石应力－应变曲线变化

规律基本一致；总能量的变化规律在加载初始时

刻与弹性能的变化规律基本重合，虽然在接近峰

值应力点时突然增大，但能量增长速率却渐趋缓

慢；最后，在峰值点时弹性能全部释放导致岩石破

坏，进入峰后残余阶段。
根据峰值点能量数值，绘制岩石峰值能量随围

压的规律曲线如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，随着围压

的增大，岩石弹性能和总能量在峰值点处的能量基

本呈现线性增大趋势，且常规三轴压缩时的能量远

大于单轴压缩时的能量，说明随着围压的升高，外部

输入的能量转化为弹性能的能力逐渐增大，围压可

以有效提升岩石的储能能力。

图 ４　 能量峰值与围压的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２　 岩石损伤统计本构模型的建立

由文献［１４］可知，应力、弹性能和弹性模量之

间存在以下关系

（σ１ － σ３）Ｗｅ ＝
σ３

１ｃ

２Ｅ
（４）

式中：σ１ｃ为单轴压缩试验的峰值强度，ＭＰａ；Ｅ 为弹

性模量，ＧＰａ。
根据广义胡克定律和应变等效原理可知，

σｉ ＝ σ′ｉ（１ － Ｄ） （５）
式中：Ｄ 为损伤变量；σ′ｉ为有效应力，ＭＰａ；σｉ为应力。

岩石在常规三轴压缩作用下满足以下条件

ε１ － ε３ ＝ １ ＋ μ
（１ － Ｄ）Ｅ

（σ１ － σ３） （６）

则将式（６）代入到（４）中得到单元弹性能 Ｗｅ与

轴向应变 ε１的关系为

Ｗｅ ＝
（１ ＋ μ）σ３

１ｃ

２Ｅ２（ε１ － ε３）（１ － Ｄ）
（７）

式（７）就是基于能量耗散率构建的非线性演化

模型，来预测在加载过程中弹性能随着应变的演化

规律。 式（７）中具有环向应变 ε３，使得弹性能和轴

向应变之间不能建立良好的对应关系，故首先需要

建立轴向应变与环向应变的关系，进而建立能量演

化非线性模型。
岩石的轴向应力－应变关系和环向应力－应变

关系做比值可以得出

ε１

ε３

＝
σ１ － ２μσ３

σ３ － μ（σ３ ＋ σ１）
（８）

为了计算简便，在此对式（８）进行简化，引入表

示应力状态的参数 λ，令其满足以下关系，有

λ ＝
σ１ － ２μσ３

σ３ － μ（σ３ ＋ σ１）
（９）

则轴向－环向应变关系式为

ε３ ＝ λε１ （１０）

６７
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可以得到弹性能与轴向应变的关系为

Ｗｅ ＝
（１ ＋ μ）σ３

１ｃ

２Ｅ２ε１（１ － λ）（１ － Ｄ）
（１１）

对于损伤变量 Ｄ 而言，不仅需要可以描述岩石

内部特性变化关系的内变量，且损伤变量模型表达

式尽量简单，笔者将采用统计损伤力学来建立岩石

在加载过程中的损伤变量模型。
根据 ＫＡＣＨＡＮＯＶ［１５］对损伤的定义以及岩石微

元在发生破坏时屈服函数 Ｆ 满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函

数［１６］，得到损伤演化方程为

Ｄ ＝ １ － ｅｘｐ － Ｆ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú （１２）

式中：ｍ、Ｆ０为分布参数，进而得到能量非线性演化

本构方程为

Ｗｅ ＝
（１ ＋ μ）σ３

１ｃ

２Ｅ２ε１（１ － λ）ｅｘｐ － Ｆ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú

（１３）

结合有效应力原理可知，Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏准

则的表达式［１７］如下

Ｆ ＝ σ′１ － ασ′３ － β ＝＝ ０ （１４）
式中：α、β 为试验常数； σ′１ 为有效轴向应力，ＭＰａ；
σ′３ 为有效径向应力，ＭＰａ。

其中试验参数 α、β 满足以下条件

α ＝ ｔａｎ２ π ／ ４ ＋ φ ／ ２( )

β ＝ ２ｃｔａｎ２ π ／ ４ ＋ φ ／ ２( ){ （１５）

式中：ｃ 为黏聚力，ＭＰａ；φ 为内摩擦角，（°）。

３　 岩石能量非线性演化本构模型参数

３．１　 模型参数推导

对于分布参数 ｍ、Ｆ０一般通过不同条件下应力－
应变曲线特殊点关系确定（图 ５）。

Ｗｅ—弹性能；Ｗｅｃ—弹性能峰值；

ε１ｃ—应变峰值；ε１—不同应力方向上的应变

图 ５　 岩石能量演化曲线示意

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

由能量演化曲线［１８－２０］可知，岩石在加载变形至

峰值点时，其弹性能演化曲线存在以下几何关系：
①ε１ ＝ε１ｃ时，有 Ｗｅ ＝Ｗｅｃ；②ε１ ＝ ε１ｃ时，有∂Ｗｅ ／ ∂ε１ ＝ ０。
同时，岩石的应力－应变曲线也满足以下关系：③当

ε１ ＝ε１ｃ时，有∂σ１ ／ ∂ε＝ ０；④当 ε１ ＝ε１ｃ时，有 σ１ ＝σ１ｃ。
由条件①得出

Ｗｅｃ ＝
１ ＋ μ( ) σ３

１ｃ

２Ｅ２ε１ｃ １ － λｃ( ) ｅｘｐ －
Ｆ１ｃ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１６）

由条件②得出

∂Ｗｅ

∂ε１
ε１ ＝ ε１ｃ，σ１ ＝ σ１ｃ

＝ ０ （１７）

将 Ｗｅ作为 ε１的函数，结合式（１３）对式（１７）在
峰值点处展开得

∂Ｗｅ

∂ε１ σ１＝σ１ｃ，ε１＝ε１ｃ

＝
１＋μ( ) σ３

１ｃ

２Ｅ２ε２
１ｃ １－λｃ( )

×

ε１ｃｅｘｐ
Ｆ１ｃ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
ｍ
Ｆ１ｃ

Ｆ１ｃ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ ∂Ｆ
∂ε１

－ｅｘｐ
Ｆ１ｃ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ＝ ０

（１８）
式中：ε１ｃ为峰值应变，％；Ｆ１ｃ为岩石在峰值点处的微

元强度值，ＭＰａ；Ｄ１ｃ为峰值点处损伤变量值；λｃ为参

数 λ 在峰值点处的数值。
在峰值点处屈服函数 Ｆ 的一阶导数为

∂Ｆ
∂ε１

＝
σ１ － ασ３( ) Ｅ
σ１ － ２μσ３

＋
α － ２μ( ) σ３Ｅε１

σ１ － ２μσ３( ) ２

∂σ１

∂ε１

（１９）
将式（１９）代入到式（１８）中，可以得到 Ｗｅ关于

ε１的完整表达式。
岩石在常规三轴压缩作用下（σ１ ＞σ２ ＝ σ３），在

峰值点处的应力－应变关系满足以下条件

ε１ｃ ＝
σ１ｃ － ２μσ３

Ｅ １ － Ｄ１ｃ( )
（２０）

将式（１９）和式（２０）代入式（１８）中得分布参数ｍ为

ｍ ＝－
ＢＦ１ｃ

１ － Ｄ１ｃ( ) ｌｎ １ － Ｄ１ｃ( )
（２１）

式中：Ｂ 为参数，可表示为

Ｂ ＝
σ１ｃ － ２μσ３( ) ２

σ１ｃ － ασ３( ) Ｅ２ε２
１ｃ

（２２）

分布参数 Ｆ０在峰值点处为

Ｆ０ ＝ Ｆ１ｃ － ｌｎ １ － Ｄ１ｃ( )[ ] － １
ｍ （２３）

其中，Ｆ１ｃ、Ｄ１ｃ和 λｃ具体可以表示为

Ｆ１ｃ ＝
σ１ｃ － ασ３( ) Ｅε１ｃ

σ１ｃ － ２μσ３

－ β （２４）

Ｄ１ｃ ＝ １ －
（１ ＋ μ）σ３

１ｃ

２Ｅ２ε１ｃ（１ － λｃ）Ｗｅｃ

（２５）

λｃ ＝
σ１ｃ － ２μσ３

σ３ － μ（σ３ ＋ σ１ｃ）
（２６）
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３．２　 岩石力学物理参数确定

根据三轴室内试验数据，可以得出在不同围压

条件下砂岩的弹性参数变化规律如图 ６ 所示。

图 ６　 围压与泊松比和弹性模量关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

由图 ６ 可知，随着围压的增大弹性模量和泊松

比均增大，说明围压增大提升了岩石抵抗变形及承

受荷载的能力，使得砂岩更不容易产生破坏。
３．３　 岩石损伤模型参数确定

结合上述岩石分布参确定方法，将不同围压条

件下的峰值应力、峰值应变、峰值处的损伤变量值、
强度值以及文中简化的参数值代入，便可以求出分

布参数 ｍ 和 Ｆ０的具体值见表 ２。
表 ２　 参数计算值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

围压 ／ ＭＰａ ０ １０ ２０ ３０ ４０

ｍ ０．６０６ １．４６４ １．６５８ ２．０３６ ２．２１２

Ｆ０ ６．２６５ ７．５３０ ８．２８６ ９．２５８ １０．７９１

　 　 上述计算确定的分布参数只是在特定围压下的

分布参数值，并不能完全代表所有情况下分布参数

与围压之间的关系。 故根据表 ２ 中不同围压作用下

的分布参数对参数进行适当的修正，其修正曲线如

图 ７ 所示，修正公式见式（２７）和式（２８）。
由图 ７ 可知，分布参数与围压之间拟合程度较

好，相关性系数在 ０．９５ 以上。
ｍ ＝－ １．７５７ｅｘｐ（ － σ３ ／ １８．９４２） ＋ ２．３９１ （２７）

Ｆ０ ＝ ６．２７０ ＋ ０．１０７ ８σ３ （２８）
３．４　 分布参数的物理意义

为明确建立能量非线性演化模型中的分布函数

中 ｍ 和 Ｆ０的物理意义，以表 ２ 中的试验数据及能量

非线性演化模型进行分析，如图 ８ 所示 （以围压

１０ ＭＰａ为例）。
由图 ８ 可知，当分布参数 Ｆ０固定时，砂岩的弹

性能－应变曲线的峰值点能量随着分布参数 ｍ 的增

加而增加，故参数 ｍ 反映了岩石的极限储能能力，

图 ７　 分布参数与围压关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８　 分布参数分析

Ｆｉｇ．８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

即参数 ｍ 越大，岩石储能能力越强。 当分布参数 ｍ
固定时，砂岩的弹性能－应变曲线的峰值点能量随

分布参数 Ｆ０增加而减小，且曲线弯曲度也越来越大

８７
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（逐渐向 ｘ 轴靠拢），故参数 Ｆ０越大，岩石的储能速

率就越小，也就是岩石在变形过程中释放的能量越

多，使得岩石更加容易发生破坏。

４　 模型验证与对比

将式（２７）和（２８）代入式（１３）中便可得到岩石

修正参数后的能量非线性演化模型。 笔者以围压

１０ ＭＰａ 和围压 ３０ ＭＰａ 为例。 为了更好地验证笔者

建立的能量演化模型的正确性与优越性，借用了文

献［７］中的大理岩破坏过程能量非线性演化模型。
通过笔者的试验数据对文献［７］中能量非线性演化

模型的参数进行确定，并绘制出不同围压条件下砂

岩能量非线性演化模型曲线，再与本文的模型曲线

以及试验数据进行了对比分析如图 ９ 所示。

图 ９　 试验数据与模型曲线对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ９ 可知，比较分析得到：在峰前阶段，模型

曲线与试验数据拟合程度较高；在峰后阶段，模型曲

线也可以较好地描述弹性能与轴向应变之间的关

系，模型曲线与试验曲线具有良好的拟合度。 这表

明该模型更加接近围岩实际的变形破坏演化规律，
建立的模型可以较好地反映岩石弹性能－应变变化

关系，且笔者所建立的模型中的参数都可以通过试

验进行确定，引入的分布参数也具有明确的物理意

义。 模型曲线和文献［７］中的模型曲线都可以较好

地描述弹性能与轴向应变之间的关系，但是文献

［７］只能描述峰前阶段曲线变化规律，而笔者建立

的模型也可以对岩石峰后能量－应变曲线的变化规

律进行描述。

５　 结　 　 论

１）模型曲线和能量积聚演化模型曲线都可以

较好地描述弹性能与轴向应变之间的关系，但是文

献［７］只能描述峰前阶段曲线变化规律，而笔者建

立的模型也可以对岩石峰后能量－应变曲线的变化

规律进行描述。
２）能量非线性演化模型曲线与试验数据拟合

程度较高，可以较好地反映岩石弹性能－应变的变

化关系。 该模型中的大多数参数都可以通过试验进

行确定，引入的分布参数也具有明显的物理意义，且
分布参数与围压之间拟合程度较好，相关性系数在

０．９５ 以上。
３）虽然模型曲线与峰后试验曲线有较大的偏

离，但本文模型不仅能描述峰前阶段曲线变化规律，
也对峰后曲线变化规律有所描述，弥补了原有能量

模型不能描述峰后曲线变化规律的缺点。
４）岩石的最大主应力（轴向峰值强度）与最小

主应力（围压）之间满足线性关系。 由莫尔应力圆

理论，确定出岩石的黏聚力为 ２７．２９２ ＭＰａ，内摩擦

角为 ２２．７８４°。
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ＸＩＥ Ｈｅｐｉｎｇ， ＪＵ Ｙａｎｇ， ＬＩ Ｌｉｙｕｎ． Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ
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ＣＡＯ Ｗｅｎｇｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＨＥ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ
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