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摘要:  基于弹塑性力学和损伤力学理论, 将岩土材料视为孔隙_裂隙双重介质, 假设孔隙介质不发

生损伤,而裂隙介质随应变的增加发生损伤, 建立了单轴作用下岩土类材料的双重介质本构模型

隐式表达式,并利用 Newton 迭代法得出了材料的全程应力_应变曲线# 分析结果表明, 岩土材料中

裂隙空间展布的多态性(均匀展布、集中展布和随机展布)是岩土材料本构关系千变万化的根本原

因# 由于双重介质本构模型将岩土材料的弹性主体(孔隙介质部分)和损伤主体 (裂隙介质部分)

分化开来,对于研究岩土或含损伤材料的破坏具有实用价值和理论意义# 
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引   言

随着岩体工程规模越来越大、复杂程度越来越高, 人们对岩土材料的认识越来越深# 岩体

是富含有一系列软弱结构面和裂隙的天然地质体,成岩作用以及成岩环境的差异或随机性造

成了岩体宏观结构和微观结构上的非均质性、各向异性和不连续性, 再加上不同地应力环境及

其变化,形成了岩体中大量方向各异的岩体结构面# 试验研究结果表明,岩体连续介质模型尽

管可以应用成熟的连续介质理论来研究,但当裂隙分布稀疏时, 与实际情况出入较大; 离散介

质模型精度高、拟真性好,但它要求搞清每条裂隙的空间展布,这在现有的技术条件下很难实

现# 双重介质模型视岩体内孔隙和小裂隙为孔隙结构,而将结构面、节理、裂隙统一视为裂隙

结构,能够真实地反映地质岩土体的真实结构# 

岩土体的双重介质模型最早是由前苏联学者 Barenblatt ( 1960年)在分析岩体渗流过程中

提出的[ 1] ,他假设岩体是由孔隙和裂隙组成的孔隙_裂隙双重介质空隙结构# 此后岩土体的双

重介质模型也都是针对渗流问题的研究,将岩土类材料视为孔隙_裂隙双重介质来研究其本构

关系,本文尚属首次# 

本文将岩土类材料视为孔隙_裂隙双重介质[ 2] ,空间上, 孔隙均匀分布, 裂隙有集中展布、
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均匀展布和随机展布 3种情况# 假设孔隙结构不发生损伤,而裂隙结构随材料的应变发生损

伤,建立了岩土类材料的双重介质本构模型隐式表达式,得出了材料的全程应力_应变曲线# 

分析结果表明, 岩土材料中裂隙空间展布的多态性, 是岩土材料本构关系千变万化的根本原

因# 由于双重介质本构模型将岩土材料的弹性主体(孔隙体)和损伤主体(裂隙体)分化开来,

因此,本文对于研究岩土或含损伤材料的破坏具有实用价值和理论意义# 

1  岩土类材料孔隙、裂隙的演化规律

1. 1  岩土类材料变形的连续性方程
1. 1. 1  孔隙介质连续性方程

  5( Q̂( p) s) / 5 t + #̈( Q̂( p) s v( p) s) = 0, ( 1)

式中 Q̂( p) s为孔隙结构密度,若设岩石颗粒密度为 Qs,则 Q̂( p) s = Qs(1 - <( p) ) ; v( p) s为孔隙岩块

运动速度; <( p) 为孔隙岩块孔隙度# 因岩层颗粒一般比较坚硬致密, 可设岩层颗粒密度不变,

即 Qs = const, 则有

  5(1 - <( p) ) / 5t + #̈( ( 1- <( p) ) v( p) s) = 0, ( 2a)

或    d(1 - <( p) ) / dt + (1 - <( p) ) #̈v( p) s = 0# ( 2b)

式( 2)为孔隙度变化与孔隙骨架位移速度变量之间的关系式, 可统一反映线性或非线性变形过

程中孔隙度的变化情况# 

1. 1. 2  裂隙介质连续性方程
  5( Q̂( f) s) / 5t + #̈( Q̂( f) sv( f) s) = 0, ( 3)

式中 Q̂( f) s为裂隙结构密度, Q̂( f) s = Q̂( p) s (1- <( f) ) = Qs(1- <( p) ) (1- <( f) ) ; v ( f) s为裂隙骨架运

动速度; <( f) 为裂隙骨架孔隙度# 当 Qs = const , 有

  
5[ (1- <( p) ) (1- <( f) ) ]

5t + #̈[ (1- <( p) ) (1 - <( f) ) v( f) s] = 0 ( 4)

或    (1 - <( p) )
d(1- <( f) )

dt
+ (1 - <( f) ) #̈v( f) s +

    ( 1- <( f) )
d(1- <( p) )

dt
+ (1- <( p) ) #̈v( f) s = 0 ( 5a)

或    K1
d(1- <( f) )

dt
+ (1- <( f) ) #̈v( f) s +

    K2
d(1 - <( p) )

dt
+ ( 1- <( p) ) #̈v( f) s = 0, ( 5b)

其中   K1 =
(1 - <( p) )

(1 - <( p) ) + (1 - <( f) )
, K2 =

(1 - <( f) )
(1- <( p) ) + (1- <( f) )

# 

式( 5)为孔隙度、裂隙度变化与孔隙、裂隙骨架位移速度变量之间的关系式, 可统一反映线性或

非线性变形过程中孔隙度、裂隙度的演化# 而 K1、K2 作为孔隙系统和裂隙系统之间的相互影

响权重,反映了双重介质孔隙部分和裂隙部分在力学功能上的相互影响# 

1. 2  载荷作用下孔隙、裂隙的演化规律
在小变形假设下,式( 2b)和( 5a)分别化为

  
5(1- <( p) )

5 t
+ (1- <( p) ) #̈v ( p) s = 0, ( 6)

  (1 - <( p) )
5(1- <( f) )

5t + (1- <( f) ) #̈v( f) s +

    ( 1- <( f) )
5(1- <( p) )

5 t
+ (1- <( p) ) #̈v ( f) s = 0, ( 7)
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且

  #̈v( p) s = #̈
5 u( p) s

5 t
=

5
5 t

( #̈u( p) s) =
5
5t ( E( p) v) , ( 8)

  #̈v( f) s = #̈
5 u( f) s

5 t
=

5
5 t

( #̈u( f) s) =
5
5t ( E( f) v) , ( 9)

式中, u( p) s、u ( f) s分别为孔隙体和裂隙体的位移, E( p) v、E( f) v为孔隙体和裂隙体的体积应变# 将

式( 8)和( 9)代入式( 6)和( 7) ,就得到了双重介质骨架以下形式的连续性方程或孔隙、裂隙度演

化方程:

  
5(1- <( p) )

5 t
+ (1- <( p) )

5E( p) v
5 t

= 0, ( 10)

  (1 - <( p) )
5(1- <( f) )

5t + (1- <( f) )
5E( f) v
5t +

    ( 1- <( f) )
5(1- <( p) )

5 t
+ (1- <( p) )

5E( f) v
5t

= 0# ( 11)

对式( 10)进行积分,可得

  1- <( p) = (1 - <( p) 0)#e- E(p)v 或 <( p) = 1- (1 - <( p) 0)#e- E(p)v# ( 12)

将式( 12)代入式( 11) , 并对式( 11)进行积分,得

  1- <( f) = (1- <( f) 0)#e- (2E
( f) v

- E
(p)v

)
或 <( f) = 1 - (1 - <( f) 0)#e- (2E

( f) v
- E

( p) v
)# ( 13)

式( 12)和( 13)定量化表述了应变条件下孔隙度、裂隙度的演化规律# 

2  岩土类材料的双重介质本构模型

2. 1  孔隙结构的本构模型
假设孔隙结构只发生弹性变形,其线弹性本构方程为

  Rp = E p#Ep, ( 14)

式中, Rp、Ep 分别为孔隙结构的应力和应变, Ep 为孔隙结构的弹性模量# 

2. 2  裂隙结构的本构方程
考虑裂隙结构发生损伤, 则由损伤力学原理, 其本构方程可表示为

  Rf = E f (1- D )#Ef, ( 15)

式中, Rf、Ef分别为裂隙结构的应力和应变, E f为裂隙结构的弹性模量# 材料密度随损伤发展

是变化的,由Lemaitre理论取损伤变量如下式:

  D = 1 - Q/ Q0, ( 16)

式中, Q0 和 Q分别为初始无损构形和损伤构形中的质量密度# 岩土材料是典型的多孔介质,

其密度变化与岩石中的裂隙的发展演化关系密切相关, 因此如假设基体材料是不可压的,则

Lemaitre理论所定义的损伤与材料密度的关系式( 16)可表示为

  D = 1 - (1 - <) / (1- <0) , ( 17)

式中, <0和 <分别为材料的初始孔隙度和载荷作用下的孔隙度# 式(17) 表明, 损伤变量 D作

为材料内变量, 表征了损伤体内部裂隙的扩展# 

本文将岩土类材料视为孔隙_裂隙双重介质,由式( 17) ,损伤变量为

  D = 1 -
1- <( p) - <( f)
1- <( p) 0- <( f) 0

# ( 18)

将式( 12)和( 13)代入式( 18) ,并考虑单轴载荷状态,得

  D = 1 -
(1- <( p) 0) e

- E
p + (1 - <( f) 0) e

- ( 2E
f
- E

p
)
- 1

1- <( p) 0- <( f) 0
# ( 19)
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令1 - D = �D, 则

  �D =
(1- <( p) 0) e

- E
p + (1 - <( f) 0) e

- (2E
f
- E

p
)
- 1

1- <( p) 0- <( f) 0
# ( 20)

2. 3  具有带状集中分布或贯通裂隙的岩土类材料本构方程
具有带状分布或贯通裂隙的岩土类材料, 如图 1( a)所示, 其裂隙结构和孔隙结构受力均

为 R (如图 2) ,即

  Rp = Rf = R# ( 21)

 ( a) 集中分布裂隙    ( b) 均匀分布裂隙   ( c) 随机分布裂隙

图 1 具有不同裂隙分布类型的岩土类材料

图 2  具有带状集中裂隙分布的岩土类材料受力分解图

由式( 14)和( 15)可以得出

  Ep+ Ef =
Rp
E p

+
Rf

E f�D
# ( 22)

又因为 E= Ep+ Ef, 由式( 21)得

  E=
1
Ep

+
1

E f�D
R或 �D =

REp

E f ( E pE- R)
# ( 23)

由式( 21)得

  R = EpEp = E f �D Ef

或    Ep =
E f �D
E p

Ef , ( 24)

于是,得

  Ep =
E f�D

E p+ E f�D
E, Ef =

Ep

Ep+ E f�D
E# ( 25)
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将式( 25)代入式( 20) , 并由式( 23)得岩土类材料的应力_应变隐式表达式:

  R = ( E f / Ep) ( EpE- R) ( Ae- R/ Ep+ B e- (2E- 3R/ E
p
)
+ C) , ( 26)

上式即为具有带状集中分布或贯通裂隙的岩土类材料的隐式本构方程# 其中的参数如下:

  A =
1- <( p) 0

1- <( p) 0- <( f) 0
, B =

1- <( f) 0
1 - <( p) 0- <( f) 0

, C = -
1

1- <( p) 0- <( f) 0
# 

2. 4  具有均匀分布裂隙的岩土类材料本构方程
具有均匀裂隙的岩土材料如图 3所示# 

(A )      ( B)      ( C)

图 3  具有均匀裂隙分布的岩土       图 4  具有随机裂隙分布的岩土
类材料受力分解图 类材料受力分解图

引入无量纲岩土类材料孔隙结构和裂隙结构的应力分配系数 k p和 k f, 于是有

  Rp = kpR, Rf = k fR# ( 27)

当材料为小变形时, k p和 kf均为常数, 且有 k p+ k f = 1# 

将式( 14)、( 15)代入式( 27)得:

  Ep =
k p

E p
R, Ef =

k f

E f�D
R, ( 28)

因为 E= Ep + Ef, 由式( 28)得

  E=
kp
Ep

+
kf

E f�D
R或 �D =

k fEpR
E f ( E pE- k pR)

# ( 29)

将式( 28)代入式( 20) , 且由式( 29)得

  R =
E f

E pk f
( E pE- k pR) ( A e- k

p
R/ E

p + Be- (2E- 3k
p
R/ E

p
)
+ C)# ( 30)

上式即为具有均匀裂隙分布的岩土类材料的 R_E (应力_应变)的隐式表达式# 

2. 5  具有随机分布裂隙的岩土类材料本构方程
具有随机分布裂隙的岩土类材料, 既有均匀或近似均匀分布的裂隙, 又有集中分布的裂

隙,其受力简图如图 4# 

对于裂隙集中分布区域( B 区) , 因其范围较小, 而裂隙比较发育, 所以假设其孔隙度 �<( p)

= 0,而裂隙度 �<( f) = 1- (1- �<( f) 0) e
- 2E

v# 

由式( 19)可知,本区域的局部损伤变量为

  �D = 1 -
(1- �<( f) 0) e

- 2�E
f

(1- �<( f) 0)
= 1- e- 2�Ef, ( 31)

因此,本区域材料的应力_应变关系为

  R = �E f (1- �D)�Ef = �E fe
- 2�E

f�Ef# ( 32)

对于 C 区域,应用空间平均化方法, 可以用( 30)式来表述其本构关系
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  R =
E f

E pk f
( E p�E- k pR) ( A e

- k
p
R/ E

p + Be
- (2�E- 3k

p
R/ E

p
)
+ C)# ( 33)

因为材料的总应变 E= �E+ �Ef , 故式( 33)化为:

  R =
E f

E pk f
( E p( E- �Ef ) - kpR) ( Ae

- k
p
R/ E

p+ B e- [ 2( E- �E
f
)- 3k

p
R/ E

p
]
+ C )# ( 34)

式( 34)即为具有随机裂隙分布岩土类材料的本构关系,其中�Ef由式( 32)求得# 

3  实 例验 证

为了验证本文所提出的岩土类材料双重介质本构模型的正确性,利用一组单轴拉伸试验

结果和一组单轴压缩试验结果与数值计算结果进行比较# 试验在液压伺服试验机上通过等应

变速率加载实现# 

标准岩石试件取自地下 2 m处, 为大理岩,试件为圆柱体,直径( 50 ? 2) mm, 高度( 100 ? 5)

mm,通过观察具有集中分布层理和裂隙# 同时制作 2小尺度试件(直径( 20 ? 2) mm、高度( 40 ?

2) mm) ,一试件没有明显裂隙(忽略裂隙影响,用于测 Ep) , 另一试件取自具有集中分布的裂隙

组处(忽略孔隙影响,用于测 E f)# 在简单加载(单轴、低载荷) 条件下测得这两个试件的弹性

模量为: Ep = 43. 1 GPa, E f = 12. 3 GPa# 根据上述试验参数, 利用公式(26) 模拟材料的本构

关系# 由于公式(26)、(30) 和(33) 均为 R的隐式表达式,无法直接描述 R_E关系,本文利用迭

代法对式(26) 进行数值求解 # 其迭代公式为 Rk+ 1 = f ( Rk , Ek) , 其中 f ( Rk , Ek) 为公式(26)、

(30) 和(33) 的右端项,这里 R和E替换为Rk 和Ek# 可以证明迭代法是收敛的# 

    图 5  单轴拉伸作用下岩石试件的        图 6 单轴压缩作用下岩石试件的

全程应力_应变曲线 全程应力_应变曲线

根据迭代结果得到其全程应力- 应变曲线如图5、图 6所示, 图中对试验值和模拟值进行

了对比, 由图可知, 利用本文双重介质本构模型模拟岩土类材料的应力_应变曲线与试验曲线

吻合较好# 

根据已有的研究成果[ 3~ 7] , 脆性材料在单轴拉伸下, 一般包括线弹性、非线性强化、应力降

(应力跌落)和应变软化 4个阶段,但由图 5可以看出,本文提出的本构关系没有明显的应力跌

落阶段# 作者认为, 试验机的刚度影响也能造成材料破坏时的弹性能突然释放, 产生应力跌

落,因此, 应力跌落是否是单轴拉伸作用下脆性材料的变形特性尚值得探讨# 拉伸作用下脆性

材料或准脆性材料的破坏机理还需要从细观尺度进行深入研究# 
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4  参数敏感度分析

岩土类材料的双重介质本构模型的主要参数有 Ep、E f、<p、<f、k p、k f 等, 这些参数反映了

材料的本质# 为了深入理解材料破坏的机理,本文分析了参数 Ep、E f、<p、<f对材料本构关系

的影响,即对这些参数进行了敏感性分析# 
4. 1  孔隙结构弹性模量对材料本构关系的影响

图7描述了材料裂隙结构弹性模量 E f = 10GPa时,材料孔隙结构弹性模量变化对材料应

力 _应变曲线的影响# 由图 7可以看出,孔隙结构弹性模量 E p增大,则材料屈服前的曲线斜

率变大,而屈服强度降低# 当 Ep = E f时, 材料的屈服强度最高,材料最不容易破坏# 

    图 7  孔隙结构弹性模量对双重         图 8 裂隙结构弹性模量对双重
介质材料本构关系的影响 介质材料本构关系的影响

    图 9  孔隙结构孔隙度对双重介质      图 10  裂隙结构裂隙度对双重介质

材料本构关系的影响 材料本构关系的影响

4. 2  裂隙结构弹性模量对材料本构关系的影响

图8描述了材料孔隙结构弹性模量 Ep= 45 GPa时,材料裂隙结构弹性模量变化对材料应

力_应变曲线的影响# 由图8可以看出,裂隙结构弹性模量E f增大, 则材料屈服前的曲线斜率

变大,屈服强度提高# 当 E f越接近 E p, 材料的屈服强度越高, 材料越不容易破坏# 

4. 3  孔隙结构孔隙度对材料本构关系的影响
模型计算所用参数数值为 <f = 0. 2, <p = 0. 2, E f = 10GPa, E p= 45GPa# 灵敏度分析中,

<f、<p 两个参数的数值变化范围为 ? 10%# 
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图9描述了材料裂隙度 <f = 0. 2时,材料孔隙结构孔隙度变化对材料应力 _应变曲线的

影响# 由图9可以看出,孔隙结构孔隙度 <p增大,材料屈服前的曲线斜率几乎不变,而屈服强

度降低明显# 

4. 4  裂隙结构裂隙度对材料本构关系的影响
图 10描述了材料孔隙结构孔隙度 <p= 0. 2时,材料裂隙结构裂隙度变化对材料应力 _应

变曲线的影响# 由图 10可以看出, 裂隙结构裂隙度 <f增大, 材料屈服前的曲线斜率几乎不

变,而屈服强度降低,但降低幅度不大# 

5  结   论

建立岩土类材料的本构模型是一件十分困难的事, 其之所以困难不仅在于所建立的本构

模型要能较好地模拟材料的复杂特征
[ 8~ 11]

,而且还要能够方便使用,这就要求在地质材料本

构模型的研究工作中将理论上的严密性与使用上的简易性结合起来,使建立的本构模型既能

全面地模拟地质材料的本构特性,又不能含太多的待定常数, 易于实际应用
[ 12~ 15]# 本文建立

的岩土类材料的双重介质本构模型遵循了上述原则,根据单轴拉伸和单轴压缩试验结果,模型

能够较好地反映岩土类含损伤介质的本构关系# 
根据模型参数敏感度分析的研究结果,由图 7和图 8可以看出, 材料裂隙结构的弹性模量

对材料屈服极限的影响远远大于孔隙结构的弹性模量对本构关系的影响, 这说明裂隙(或材料

内部的损伤)对材料本构关系起控制作用# 由图 9和图 10可以看出,材料孔隙结构孔隙度对

材料屈服极限的影响比裂隙结构裂隙度对材料屈服极限的影响大, 这说明材料中蕴涵的裂隙

通过孔隙来控制材料的本构特性, 而孔隙的赋存状态决定了裂隙发展演化的程度# 

根据本文研究成果, 岩土类材料中裂隙或损伤的赋存状态有均匀展布、集中展布以及随机

展布状态,正是裂隙或损伤空间展布的多态性导致了材料的本构关系错综复杂,难以研究# 本

文模型中, 裂隙部分弹性模量和孔隙部分的弹性模量比 E f/ E p对于本构关系更具有重要作用,

这说明了材料的非均质性是材料损伤局部化和材料破坏的本质因素# 这对于正确认识材料的

本质以及研究新材料加工工艺具有重要作用# 
双重介质本构模型将岩土材料的弹性主体(孔隙介质部分)和损伤主体(裂隙介质部分)分

化开来,对于研究岩土或含损伤材料的破坏具有一定的实用价值和理论意义# 孔隙、裂隙分开

对于从细观上研究流固耦合作用也非常重要# 

本文仅探讨了单轴作用下岩土类材料的本构关系,要深入理解岩土类材料的本构特性,必

须进一步研究复杂载荷作用下材料的行为,如何将本文的双重介质本构模型推广到三维载荷

情况,是作者下一步工作的重点# 
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Double_Medium Constitutive Model of Geological Material

in Uniaxial Tension and Compression

LIU Xiao_li1,  WANG Si_jing2,  WANG En_zhi1,  XUE Qiang3

( 1. Depar tm ent of Hydraulic an d Hydropow er En gin eer ing , Tsinghu a Univ er sity ,
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Beijin g 100029, P . R . China ;

3. Institute of Rock and Soil Mechanics , Chin ese Academ y of Scien ces , Wuhan 430071, P . R . China )

Abstract: Based on elasto_plasticity and damage mechanics, a double_medium constitutive model of

geological material under uniaxial tension and compression was presented, on the assumption that

rock and soil materials being pore_fracture double_medium, and porous medium occurring no damage,

while fracture medium occurring damage with load. To the implicit equation of the model, iterative

method was adopted to obtain the complete stress_strain curve of the material. The result shows that

many different distributions ( uniform distribution, concentrated distribution and random distribution)

of fractures in rock and soil material are the essential reasons of the daedal constitutive relations. By

the reason that the double_medium constitutive model separating the material to be porous medium

part, which is the main body of elasticity, and fracture medium part, which is the main body of dam-

age, it is of important practical values and theoretical meanings to the study on failure of rock and soil

or materials containing damage.

Key words: rock and soil materials; geological materials; double_medium; constitutive model; dam-

age
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