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水岩作用下砂岩劣化损伤统计本构模型 

邓华锋，胡安龙，李建林，张小景，胡  玉，常德龙，朱  敏 
（三峡大学 三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌 443002） 

 
摘  要：水库蓄水运行后，库水位反复升降变化对库岸边坡岩土体来说是一种疲劳作用，水岩作用下边坡岩体力学性质的劣

化将影响整个边坡的稳定。基于此，在前期浸泡-风干循环水岩作用试验数据分析基础上，根据水岩作用过程中砂岩三轴压

缩试验应力-应变曲线的特点，借助连续损伤力学和统计理论，将浸泡-风干循环水岩作用的损伤效应耦合到损伤统计本构模

型中，并重点考虑了压密段的影响，分段建立了水岩作用下砂岩的统计损伤本构方程。对比分析表明，所建立的分段统计损

伤本构模型计算与试验曲线符合较好，说明所建立的统计损伤本构方程可以较好地反映砂岩在浸泡-风干循环水岩作用的损

伤效应，在水岩作用过程中，本构模型第 2 段的 Weibull 分布参数 m 和 F0均逐渐减小，反映了水岩作用下砂岩脆性逐渐减

弱，宏观强度逐渐降低的力学特性。研究成果对大量存在的库岸边坡长期变形稳定分析具有较好的参考价值，同时，相关分

析方法也可以为类似试验提供参考。 
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Statistical damage constitutive model of sandstone under 
water-rock interaction 

 
DENG Hua-feng,  HU An-long,  LI Jian-lin,  ZHANG Xiao-jing,  HU Yu,  CHANG De-long,  ZHU Min 

(Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area, Ministry of Education, 

China Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China) 

 

Abstract: After the impoundment and operation of reservoirs, the repeated change of water level has “fatigue effect” on the rock 
mass of the reservoirs slope, and the deterioration of the rock mass under water-rock interaction will affect the stability of the whole 
slope. Based on these, we acquired the following results on the foundation of the trial data analyses of the immersion-air dry cycle 
water-rock interaction in earlier stage. According to the characteristics of stress-strain curve acquired in the process of triaxial 
compression test under the water-rock interaction, and in virtue of continuum damage mechanics and statistical theory, the damage 
effect of the immersion-air dry cycle water-rock interaction is coupled into the damage statistical constitutive model. The damage 
constitutive equation of sandstone under water-rock interaction is established by considering the influence of compacted section. 
Comparative analysis reveals that the calculated curve based on the established sectional statistical damage constitutive model 
conforms well to the trial curve, which means the statistical damage constitutive model can accurately reflect the damage effect of 
sandstones under the immersion-air dry cycle water-rock interaction. In the process of water-rock interaction, the constitutive model 
parameters m and F0 all diminish gradually, which reflect the mechanical characteristics of sandstones that the brittleness weakens 
and the macroscopic strength reduces gradually. The results of the study can be used as a reference for long-term deformation stability 
analysis of a large number of existing bank slopes, and the correlation analysis method can also provide reference for similar 
experiments. 
Keywords: water-rock interaction; immersion-air dry cycle; compression sections; damage; statistical model 
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1  引  言 

三峡水库蓄水运行后，根据防洪和发电的需要，

库水位每年会在 145 m 和 175 m 之间反复变化。在

库水大幅度涨落的条件下，库岸边坡部分岩土体将处

于浸泡-风干循环状态，这种浸泡-风干循环作用对岩

土体来说是一种疲劳作用[13]，将导致岩土体物理、

力学性质的劣化，进而导致库岸边坡的变形破坏。 
近年来，一些学者逐渐开始关注库岸边坡岩体

的水岩作用，并开展了一系列针对性试验，刘新荣

等[4]通过试验模拟了库水涨落情况下水岩作用的过

程，研究发现，砂岩的抗剪强度随着饱水-风干水-

岩循环作用次数的增加而降低；周世良等[5]在干湿

循环水岩作用试验基础上，提出了泥岩库岸时变稳

定性分析方法；傅晏等[67]、郭义[8]、姚华彦等[9]、

黄维辉[10]、Hale 等[11]、Apollaro 等[12]、Tallini 等[13]、

Alt-Epping 等[14]、Hurowitz 等[15]对页岩、砂岩、泥

岩等涉水边坡岩体在水岩作用下的物理力学性质劣

化规律进行了研究。 
有的学者逐渐开始研究建立考虑水岩作用的损

伤演化模型，傅晏[6]通过完整砂岩的干-湿循环试

验，推导建立了干-湿循环作用下砂岩的统计损伤本

构模型；邓建华[16]建立了考虑膨胀和损伤影响的膏

溶角砾岩弹塑性本构模型；刘业科[17]运用损伤力学

理论建立了分别以膨胀率、孔隙度和浸水时间为损

伤变量的斜长角闪岩的水损伤演化方程和本构关

系；朱敏[18]在试验数据分析基础上，建立了考虑循

环加、卸载初始损伤和风干-浸泡循环作用耦合损伤

效应的统计损伤本构模型。 
这些研究工作为正确认识库岸边坡消落带水岩

作用奠定了较好的基础，但主要着重于水岩作用下

各类岩石力学参数劣化规律统计分析，在有关库岸

边坡消落带水岩作用的损伤本构模型研究还不够完

善，特别是关于水岩作用过程中由于岩石孔隙率增

加和岩石骨架软化而导致的岩石压密变形分析较

少，不能很好地反映水岩作用导致的岩石损伤劣化

效应。因此，本文拟在前期完成的库岸边坡消落带

水岩作用试验数据[1823]分析基础上，重点考虑应力

-应变曲线压密段的影响，将浸泡-风干循环水岩作

用的劣化效应耦合到力学损伤中，分段建立岸坡消

落带典型砂岩在水岩作用下的统计损伤本构模型。 

2  浸泡-风干循环水岩作用下砂岩力
学参数劣化规律分析 

在前期库岸边坡水岩作用研究中，研究团队针

对库岸边坡消落带水岩作用研发了专用的岩石浸泡

试验仪器，设计进行了模拟库水位反复升降变化的

的浸泡-风干循环水岩作用试验[1823]，试验流程图

如图 1 所示。 
 

 
图 1  浸泡-风干循环作用试验流程简图 

Fig.1  Test process diagram of immersion-air dry cycle 
 

文献[1923]分别对浸泡-风干循环水岩作用下

典型砂岩的力学特性及变形破坏特征变化规律进行

了比较深入的分析，试验结果如图 2 所示。 
在水岩作用过程中，砂岩的抗压强度、弹性模 

 

 
 (a) 抗压强度 

 
(b) 弹性模量 
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砂岩浸泡-风干循环水岩作用试
验方案 

浸泡作用过程(30 d) 

 前 10 d：水压力均匀增加至设计 
0.4 MPa，模拟库水位上升。 

中间 10 d：保持水压力不变，模
拟库水位稳定阶段。 

后 10 d：水压力均匀降低至 0，模
拟库水位的下降。 

浸泡满 30 d 后，取出岩样放置在专用
容器中，自然风干 5 d，模拟消落带

岩体的自然风干过程。 

每个浸泡-风干循环作用周期结束，取一组
岩样进行三轴抗压强度试验(围压：0、5、

10、20 MPa) 
定期进行三轴
抗压强度试验 

浸泡-风干循
环作用 6 次 
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(c) 峰值强度对应轴向应变 

 
(d) 内摩擦角 

 
(e) 黏聚力 

图 2  水岩作用下砂岩典型力学参数劣化曲线 
Fig.2  Degradation curves of typical mechanical 

parameters of sandstone under water-rock interaction 
 

量、黏聚力和内摩擦角等参数随着浸泡-风干循环次

数 n 的增加而逐渐降低，说明浸泡-风干循环水岩作

用导致了砂岩不可逆的渐进损伤，若假定这个损伤

过程随着浸泡-风干循环水岩作用次数的增加连续

变化，则可以建立各力学参数的损伤演化方程，具

体如表 1 所示。 
 

表 1  浸泡-风干循环作用下砂岩力学参数拟合函数关系式 
Table 1  The fitting function formula of mechanical 

parameters of sandstone under immersion-air dry cycle 
参数 损伤演化方程 

三轴抗 
压强度 

4.397 3
n 0[1 0.041 0ln(1+1.084 71 )]n    

其中, 围压为 0、5、10、20 MPa 时, 0 分别为 78.31、
104.38、129.90、179.27 MPa   

弹性模量 

2.488 1
n 0[1 0.128 0ln(1+0.589 41 )]E E n   

其中, 围压为 0、5、10、20 MPa 时, E0 分别为 14.51、
16.49、17.49、19.20 GPa   

峰值应变 

2.778 4
n 01.9 [1 0.156 7exp(1 0.018 51 )]n     

其中, 围压为 0、5、10、20 MPa 时, 0 分别为 8.08、10.32、
12.13、15.62‰   

内摩擦角 
3.566 3

n 0[1 0.021 8ln(1+1.008 5 )]n    
其中, 0  42.00°   

黏聚力 
3.696 58

n 0[1 0.042 0ln(1+0.816 7 )]c c n   
其中, 0c  17.56 MPa   

3  浸泡-风干循环水岩作用下砂岩损
伤变量的确定 

3.1  损伤变量的确定 
基于岩石材料内部所含缺陷分布的随机性，较

多学者 [2429]从岩石微元强度服从正态分布或

Weibull 分布的角度出发，结合岩石三轴试验结果分

析，通过引入参量描述岩石微元强度分布的规律，建

立了岩石损伤演化方程和岩石损伤软化本构模型[18]，

研究表明，统计损伤力学是描述岩石破坏过程的有

效方法之一，因此，本文分析中借助 Weibull 统计

分布理论，对三峡库区典型砂岩在水岩作用下的损

伤效应进行描述[18]。 
根据 Lemaitre 应变等效假说[30]，材料在变形前

后应变等价，则岩石损伤本构关系为 

* [ ] [ ][ ][ ]
1 1D D

 
 
 


C           （1） 

式中： *[ ] 为岩石的有效应力矩阵；[ ] 为岩石的

名义应力矩阵；D 为岩石的损伤变量；[ ]C 为岩石

材料弹性矩阵；[ ] 为岩石的应变矩阵[18]。 
在外荷载作用下，岩石材料内部微元体的破坏

是随机分布的，定义损伤变量D 为岩石内材料破坏

的微元数量 fN 与岩石材料微元总数 N 的比值，假定

岩石材料微元体破坏的概率密度函数为 [ ]P F [18,
  

30]，

则可以得到岩石材料损伤变量的表达式为 

0f
0

[ ]d
[ ]d

F
FNP x xND P x x

N N
  


    （2） 

假定岩石材料宏观上满足各向同性条件，材料

微元体强度F 服从 Weibull 分布，而且，微元体在

破坏具有线弹性性质，服从虎克定律[18, 30]，岩石材

料微元体强度的概率密度函数可表示为 

1

0 0 0

( ) ( ) exp
m

mm F FP F
F F F


  
   
   

   （3） 

将上式（3）代入式（2），可以得到基于 Weibull 
分布的损伤变量表达式为 

0
0

( )d 1 exp
m

F FD P x x
F

  
     
   

    （4） 

式中：F 为岩石微元强度 Weibull 分布的随机分布

变量；m 和 F0 为 Weibull 分布参数。由上式分析
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可知，岩石材料微元体破坏概率一旦确定，则损伤

变量确定的关键在于微元体强度的确定[6]。 
3.2  岩石微元强度的确定 

假定岩石材料破坏准则为[2930] 

*
0( ) 0f k               （5） 

式中： 0k 为与岩石材料内摩擦角和黏聚力有关的一

个常数[2930]。 
Drucker-Prager 破坏准则常用于各类岩石类材

料，参数形式简单[18]，因此，本文采用该准则表示

岩石材料微元体的强度。 

* 1/ 2
0 1 2( )F f I J            （6） 

0 2

sin

9 3sin








          （7） 

* * * * * *
1 1 2 3x y zI                （8） 

* * 2 * * 2 * * 2
2 1 2 2 3 1 3

1 [( ) ( ) ( ) ]
6

J            （9） 

式中： 为内摩擦角； 1I 为应力张量第 1 不变量； 2J
为应力偏量第 2 不变量； 1 、 2 、 3 为名义应力；

*
1 、 *

2 、 *
3 为名义应力对应的有效应力[18]。 

根据广义虎克定律： 

* * *
1 2 3

1
( )
E

   


 
         （10） 

* ,   1, 2, 3
1

i
i i

D


  


       （11） 

式中： 为岩石的泊松比；E 为岩石的弹性模量，

常规三轴压缩试验中， 2 3  。 
将式（10）、（11）代入式（8）、（9）得： 

1 3 1
1

1 3

( 2 )
2

EI   
 



          （12） 

1 3 1
2

1 3

( )
3 ( 2 )

EJ   
 



 

       （13） 

根据式（6）、（7）、（12）、（13）可确定岩石的

微元强度为 

1 13
2 1 3

( 2 )sin
29 3sin

EF   
 


  


 

1 1 13

1 13 3

( )
3( 2 ) 3( 2 )

E E   
   



 

  

1 3
1 32

sin ( 2 )

3 sin

  
 



 
  
  

         （14） 

4  浸泡-风干循环水岩作用下砂岩统
计损伤本构模型 

4.1  砂岩统计损伤本构方程 
（1）不考虑应力-应变曲线压密段的影响 
将式（4）和（14）代入式（1），可以得到基于

Weibull 分布的岩石软化损伤本构关系为 

1 1 3 2 1 3 2
0

(1 ) ( ) exp ( )
m

FE D E
F

        
  
             

 

 

1 31
1 32

1 3
1 3

0

sin ( 2 )
3 ( 2 ) 3 sin

exp 2

m

E

E
F

  
 

  
 

                          

            （15） 

根据前期的试验结果分析可知，在浸泡-风干循

环水岩作用下，砂岩的弹性模量 E 和内摩擦角 的

劣化规律与浸泡-风干循环作用次数 n 具有很好的

相关性，将表 1 中建立的浸泡-风干循环水岩作用下

砂岩力学参数劣化规律拟合函数关系式代入式

（15），则可以得到浸泡-风干循环作用下砂岩的

Weibull 分布损伤软化本构关系为 

1 n 1

n 1 3
n 1 1 32

n

0 1 3

3

exp

sin( )( 2 )

3 sin ( )

3( 2 )

2

m

E

E

F

 

  
  



 





                        

  （16） 
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这是以往统计损伤模型分析中采用的分析思

路，但从对比分析结果来看，在应力较小时，采用

式（16）拟合得到应力-应变曲线一般为近似直线或

者上凸形状[28]，而本文试验过程中，岩样在较低应

力水平时存在明显的压密段，而且随着水岩作用周

期的增加，压密段逐渐增长，应力-应变曲线上（见

图 3）就表现为明显的下凸形，如果直接用式（16）
的函数形式，将无法反映压密阶段的特点，也不能

很好地反映水岩作用下砂岩的劣化损伤效应。 
（2）考虑应力-应变曲线压密段的影响 
文献[21]中详细介绍了不同浸泡–风干循环作

用次数岩样的应力-应变曲线，不同围压下岩样的应

力-应变曲线形态基本一致，均存在明显的压密阶段，

而且变化规律基本一致，水岩作用下典型的应力-应

变曲线如图 3 所示，随着浸泡-风干循环水岩作用次

数的增加（图中，数字 0～6 表示浸泡-风干循环水岩

作用次数），压密段越来越长，因此，在水岩作用统

计损伤模型分析中，应该重点考虑压密段的影响。 
 

 
图 3  水岩作用下砂岩单轴抗压强度试验应力-应变曲线[21] 

Fig.3  Stress-strain curves of uniaxial compressive strength 
test of sandstone under water-rock interaction[21] 

从图 3 可以看出，砂岩的单轴压缩应力-应变曲

线压密段呈下凹形，随着应力的增加，应力-应变曲

线的斜率逐渐增大，岩石有逐渐强化的趋势，具有

明显的非线性特点，分析其原因是水岩作用逐渐导

致岩石内部的细微观裂隙的集中化及扩展，向宏观

裂纹、裂隙的转变，内部的次生孔隙率增加[22]，在

宏观上就表现为岩石的抗压强度逐渐衰减、应力-

应变曲线变缓、压密段变长、弹性模量降低等。 
在水岩作用下砂岩统计损伤本构模型分析中，

将应力-应变曲线中压密段分开单独进行考虑，令压

密段终点的应力、应变分别为 1c 、 1c ， 1c 与峰值

应力 1 的比值为 。假定岩样内部的微观孔隙、裂

隙是随机分布的，根据 Weibull 分布函数形式的特

点 ， 应力 - 应变曲线的形状主要与 式中 的 

0

exp
m

F
F

  
     

有关，根据压密阶段应力-应变曲线下 

凸形的特点，特将该部分变化为
0

1 exp
m

F
F

  
      

， 

可以得到压密段的本构方程，如式（17）所示，经

验证该部分应力-应变与试验数据吻合较好，可以较

好地反映压密段的特点；压密段以后的本构关系采

用式（16）相同的形式，水岩作用下砂岩的统计损

伤本构方程分段表达为 
当 1 1c ≤ 时 

 

n 1 3n 1
1 32

1 3 n
1 n 1 3

0

sin ( 2 )
3( 2 ) 3 sin

1 exp 2

m

E

E v
F

  
 

  
  

                                         

        （17） 

当 1 1c  时 

 n 1 1c 31c
1 1c 32

1 1c 3 n
1 n 1 1c 1c 3

0

sin( ) 2( ) [ ]
3( 2 ) (3 sin ( ))

( )exp 2

m

nE
v

E v
F

    
  

   
    

       
          

  
  

   

（18） 

在本文的模型中压密段终点选取时参照弹性模

量的取值方法，取曲线段的终点（直线段的起点）

作为压密段的终点，物理意义明确。而且，分析表

明浸泡-风干循环水岩作用过程中，压密段终点应力

与峰值应力比值 逐渐增大，这与岩样在水岩作用

过程中孔隙率逐渐增加是一致的[22]。 
4.2  砂岩统计损伤本构方程参数的确定 

上述本构关系建立的关键在于浸泡-风干循环

水岩作用过程中 Weibull 分布参数m 和 0F 的确定，

现在关于统计模型求解的思路主要有两种，一种是
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直接解方程求解，一种是采用数据拟合方法求解。

虽然直接求解法具有严格的数学逻辑和物理意义，

但求解过程复杂，拟合求解法虽不能严格满足各项

求解条件，但是过程简单，而且拟合效果较好，因

此，本论文分析中根据数据拟合方法进行求解。 
（1）当 1 1c ≤ 时，对式（17）移项变形得 

 

1 3

n 1

n 1 3n 1
1 32

1 3 n

0

2
1

sin( ) 2
[ ]

3( 2 ) (3 sin ( ))
exp

m

v
E

E
v

F

 


  
 

  


 

  
   

     
  
  

   
   （19） 

两边取对数得 

1 3

n 1

n 1 3n 1
1 32

1 3 n

0

2
ln 1

sin( )( 2 )[ ]
3( 2 ) (3 sin ( ))

m

v
E
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 

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 

  

 
  

 

      
  
 

 

（20）  
移项变形取对数得： 

1 3

n 1

2ln ln 1 v
E

 


  
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（21） 

令： 1 3

n 1

2ln ln 1 vY
E

 


  
       

、 1 1 01ln( )b m F  、

n 1 3n 1
1 32

1 3 n

sin( ) ( 2 )
ln [ ]

3( 2 ) (3 sin ( ))

EX
v

  
 

  

     
   

则有 

1 1Y m X b             （22） 

通过对应力-应变曲线压密段的数据进行线性

拟合，即可求解得到损伤本构模型第1段的参数 1m 、

1b ，从而得到 

1
01

1

exp
bF
m

 
  

 
          （23） 

（2）当 1 1c  时，对式（18）移向变形得 

n 1c n 1 1c 3
1 1c 32

1 1c 3 n1 1c 3

n 1 1c 0

( ) sin( )( 2 )[ ]
3( 2 ) (3 sin ( ))2 exp

( )

mE
vv

E F
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     
 
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   （24） 

两边取对数得 
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    （25） 

移项变形取对数得： 
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n 1c n 1 1c 3
1 1c 32

1 1c 3 n
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。 

则有： 

2 2Y m X b             （27） 

同样，通过对应力-应变曲线压密段以后的试验

数据进行线性拟合，即可求解第 2 段的 2m 、 2b ，

从而得到： 

2
02

2

exp
bF
m

 
  

 
         （28） 

4.3  砂岩统计损伤本构模型的验证 
将砂岩试样在不同浸泡-风干循环水岩作用周

期下的应力-应变曲线按照上述过程进行分段拟合

求解，可以得到各段曲线对应的 m 和 0F ，如表 2
所示。限于篇幅，这里以单轴压缩的试验结果进行

示例分析。 
根据表 2 中参数计算得到水岩作用过程中的砂

岩单轴压缩应力-应变曲线与实际试验曲线对比，如

图 4 所示，图中从左至右分别表示 0～6 次浸泡-风

干循环水岩作用，与图 3 对应。 
 

表 2  浸泡-风干循环作用过程中试验曲线拟合结果 
Table 2  Fitting results of test curves under 

immersion-air dry cycle 

浸泡-风干

循环次数 

压密段终点 
应力与峰值 
应力比值   

拟合参数 

第 1 段 1 1c( ) ≤   第 2 段 1 1c( )   

m1 F01  m2 F02 

0 0.340 0 0.546 6 132.741 2   25.63 48.152 20 
1 0.360 4 0.902 3 130.581 0   24.63 43.991 80 
2 0.370 4 0.929 5 116.192 1   24.13 39.321 80 
3 0.379 8 1.155 0 115.960 2   23.71 34.211 58 
4 0.389 4 1.162 0 111.913 7   18.21 30.328 90 
5 0.398 2 1.335 0 109.085 8   18.01 30.322 80 
6 0.407 1 1.356 0 105.328 0  17.275 28.999 90        

 

 

图 4  单轴压缩应力-应变曲线模型计算值与试验值 
Fig.4  Calculated and experimental values of uniaxial 

compression stress-strain curve model 

综合表 2 和图 4 可以看出： 
（1）建立的分段损伤统计本构模型计算与试验

曲线符合较好，说明考虑水岩作用过程对岩石应力-

应变曲线压密阶段的影响分析思路是合理可行的，

而且可以较好地反映浸泡-风干循环水岩作用对砂

岩的劣化损伤效应。 
（2）在水岩作用过程中，随着浸泡-风干循环次

数的增加，应力-应变曲线压密段终点应力与峰值应

力比值逐渐增大，一方面，说明在损伤本构模型分

析中必须要考虑压密段的非线性特征；另一方面，

说明在水岩作用过程中砂岩的次生孔隙率增加及岩

石骨架软化导致的岩石压密变形逐渐增大。 
（3）在 Weibull 分布中，参数 m 的物理意义可

理解为岩石脆性程度的指标，m 值越大，对应脆性

程度越强，参数 F0的物理意义可理解为岩石宏观平

均强度大小的指标[31]，从应力-应变曲线第 2 段的

参数 m 和 F0变化规律可以看出，随着浸泡-风干循

环水岩作用次数的增加，m 和 F0均逐渐减小，说明

水岩作用导致砂岩的脆性逐渐减弱，宏观强度逐渐

降低，这与水岩作用下砂岩的实际变形破坏特征[2021]

是一致的。 

5  结  论 

（1）在浸泡-风干循环水岩作用过程中，砂岩的

抗压强度、弹性模量、黏聚力和内摩擦角等参数劣

化规律明显，建立了各力学参数的损伤演化方程。 
（2）根据水岩作用过程中砂岩三轴压缩过程中

应力-应变曲线的特点，借助连续损伤力学和统计理

论，将浸泡-风干循环水岩作用的损伤效应直接耦合

到损伤统计本构模型中，重点考虑了压密段的影响，

分段建立了水岩作用下砂岩的统计损伤本构方程。 
（3）对比分析表明，所建立的分段统计损伤本

构模型计算与试验曲线符合较好，说明所建立的统

计损伤本构方程可以较好地反映浸泡-风干循环水

岩作用的损伤效应，在水岩作用过程中，本构模型

第 2 段的参数 m 和 F0均逐渐减小，反映了水岩作

用下砂岩脆性逐渐减弱，宏观强度逐渐降低的力学

特性，这与水岩作用下砂岩的实际变形破坏特征也

是一致的。 
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