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三维高静载频繁动态扰动时 

岩石损伤特性及本构模型 

王  春 1, 2，唐礼忠 2，程露萍 2，陈  源 2，刘  涛 2，韦永恒 2 

（1. 河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作 454000；2. 中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083） 

 

摘  要：采用改进的 SHPB 试验装置，进行深部岩石的三维高静载频繁动态扰动试验，分析动态应力-应变曲线的一般特征，

可将其细分为微裂纹稳定发展、微裂纹非稳定发展、疲劳损伤、疲劳破坏 4 个阶段进行描述，其中峰值后的 2 个阶段处于动

态应力卸载过程。基于连续因子、应变等效原理及统计损伤理论定义岩石的损伤变量并推演损伤演化方程，采用组合模型法

建立岩石的本构模型。结合试验数据，验证岩石的损伤演化规律及建立的本构模型，结果表明：利用推演的损伤演化方程计

算出损伤变量，其与动态应变的关系曲线符合试验中岩样的损伤规律；建立本构方程的拟合曲线与试验曲线具有较好的一致

性，说明建立的本构模型可以用来预测深部岩石处于三维高静载频繁动态扰动时的动力学特性。 
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Damage characteristics and constitutive model of rock under three- 

dimensional high static load and frequent dynamic disturbance 
 

WANG Chun1, 2,  TANG Li-zhong2,  CHENG Lu-ping2,  CHEN Yuan2,  LIU Tao2,  WEI Yong-heng2 

(1. School of Energy Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan 454000, China; 

2.School of Resources & Safety Engineering, Central South University, Changsha, Hunan, 410083, China) 

 

Abstract: Using a modified split Hopkinson pressure bar (SHPB), the tests were conducted on deep rocks under three-dimensional 

(3D) high-static load and frequently dynamic disturbance. Then dynamic stress-strain curves were obtained for describing general 

features, which can be divided into four stages, namely, steady development of microcracks, non-stable development of microcracks, 

fatigue damage, and fatigue destruction. Particularly, two stages after the peak value were in the dynamic stress unloading process. 

Based on the continuous divisor, strain equivalent principle and statistic damage principle, a fatigue variable of rock was defined and 

a damage evolution equation was deduced. Then, a combination model was adopted to establish a damage constitutive model. 

Compared with testing data, a damage evolution law of rock and the established damage constitutive model were verified. The 

damage variable was also calculated using the deduced damage evolution equation. Experimental results show that the relevant curves 

between the damage variable and dynamic strain conform to damage law of rock samples. It is also found that the established fitting 

curves of constitutive equations show comparatively good agreement with experimental curves. Hence, it indicates that the 

established damage constitutive model can be used to predict dynamic mechanical characteristics of deep rock under 3D high-static 

load and frequently dynamic disturbance. 

Keywords: deep earth rocks; 3D high-static load; frequently dynamic disturbance; damage characteristics; constitutive model 

 

1  引  言 

深部岩石工程处于高地应力、高岩溶水压、高

地温的复杂环境中，同时受到爆破开挖等的影响，

常出现不同于浅部工程的围岩破坏现象[12]。具有代

表性的研究成果是国内外专家采用物理探测手段，



第 8 期                王  春等：三维高静载频繁动态扰动时三维高静载频繁动态扰动时                   2287 

 

证实岩石开挖工程中围岩出现分区破裂现象[35]。理

论研究及试验结果表明，在不同应力环境下，岩石

的力学特性及本构关系存在较大的差异[68]。在静载

条件下岩石的本构模型研究较为成熟，已广泛应用

于工程实践中，如以虎克体、塑性体、牛顿流体为

基础建立的圣维南（St. Venant）体、马克斯威尔

（Maxwell）体、开尔文（Kelvin）体等模型[9]。由

于深部岩石处于高地应力及爆破开挖等动态扰动影

响的环境中，静力学本构模型已不适用于研究深部

岩石的动态力学特性。过应力模型的提出，为岩石

动态本构模型的研究奠定了基础，随后经不断修 

正，但仍具有部分物理参数难以确定的不足[1012]。

近年来，将连续损伤理论、应变等效理论、统计强

度理论等引入岩石动态本构模型的研究，建立了时

效损伤模型、Ⅱ型标准线性黏弹性模型、广义流变

模型等，但仍存在物理概念模糊的不足 [1316]。后 

来，采用组合模型法进一步研究，得出本构与试验

曲线一致性较高，但具有低应力、单次冲击扰动的

局限[1720]。 

在深部岩石工程施工过程中，需进行多次开挖

爆破，尤其是深部采矿工程，造成深部岩石承受频

繁动态扰动的影响。为此，研究一维、三维静载与

循环冲击共同作用下岩石的动力学特征，已初步得

出了岩石的动态变形特征、强度特征、损伤特性   

等[2123]。但进行的静载与循环冲击共同作用下岩石

的本构模型的研究严重不足，仅少部分学者进行了

初探性研究，即研究了单轴循环冲击下或一维高静

载频繁动态扰动时岩石的本构模型[2425]。目前，关

于三维高静载频繁动态扰动时岩石的本构模型的研

究，是深部岩石力学务必解决的问题，具有重要的

理论和工程实践意义。 

目前，冬瓜山铜矿的开采深度已达千米，深部

出矿进路围岩受高应力集中及采矿爆破扰动的影

响，具有明显的深部岩体破坏现象，如岩体分区破

裂现象[26]。本研究采用该矿井下 900 m深处矽卡岩、

蛇纹岩开展三维高静载频繁动态扰动试验研究；采

用组合模型法探索相应条件下岩石的本构模型；采

用建立的本构方程，预测高静载及频繁动态扰动下

岩石的本构关系，为控制出矿进路围岩的稳定性提

供理论基础。 

2  三维高静载频繁扰动试验 

2.1  岩样制备及试验设备 

岩石试样取至冬瓜山铜矿井下 900 m 深处的矽

卡岩、蛇纹岩。选用结构致密、坚硬、表面无明显

微裂纹的岩芯，且加工成圆柱体，同时岩样两端进行

仔细打磨，确保不平行度和不垂直度都小于 0.02 mm。

根据试验需求，频繁扰动试验岩样尺寸为 50 mm× 

50 mm。为确定动载试验前预加载围压、轴压的大

小，需先测定相应岩样的静载三轴抗压强度，其岩

样加工尺寸为 50 mm×100 mm，试验结果见表 1。 

 

表 1  深部矽卡岩、蛇纹岩三轴压缩试验结果 

Table 1  Triaxial compression results of deep skarn and 

serpentinite 

岩性 岩样编号 
围压 

/ MPa 

弹性模量 

/ GPa 

三轴 

抗压强度 

/ MPa 

峰值应变 

/ 10
-3 

矽卡岩 

XK1-1 5 27.02 101.92 5.44 

XK1-2 10 30.21 160.34 7.86 

XK1-3 15 26.81 217.93 10.27 

XK1-4 20 32.69 237.87 12.29 

XK1-5 25 21.81 245.06 14.37 

XK1-6 30 22.03 284.34 15.38 

蛇纹岩 

SW1-1 5 14.34 142.87 13.44 

SW1-2 10 19.27 171.90 15.66 

SW1-3 15 14.85 185.36 17.19 

SW1-4 20 12.98 208.04 19.43 

SW1-5 25 14.81 225.76 20.54 

SW1-6 30 11.36 249.02 22.89 

 

试验设备采用改进的 SHPB 试验系统[2729]，试

验加载结构示意图见图 1，围压加载装置结构示意

图见图 2。试验采用岩样、入射杆、透射杆三者等

截面积冲击加载，且加载冲击波为恒应变率加载的

半正弦波应力脉冲[30]。 

 

 

图 1  试验加载结构示意图 

Fig.1  Structural diagram of loading in tests  

 

 

图 2  围压加载装置结构示意图 

Fig.2  Structural diagram of loading device  
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2.2  试验方案 

试验思路是预先给岩样施加一定围压，然后施

加较高的轴向静荷载，待二者稳定后，对岩样频繁

施加一定强度的轴向冲击荷载，直至岩样发生宏观

破坏，整个试验过程中保持围压、轴压的值恒定。

试验按岩性分成矽卡岩组、蛇纹岩组，依据静载下

2 种岩石的三轴抗压强度，确定以围压 15 MPa 时的

值为参考标准来设置预加载的静力围压和轴压。为

研究不同应力条件下岩石的动力学特性，围压设置

为 15、20、25、30 MPa；矽卡岩组的轴压设置为

105、125、145、165 MPa，而蛇纹岩组的轴压设置

为 100、120、140、160 MPa。同时为了模拟小扰动

的条件，两组试验的冲击气压都取值为 0.5 MPa。 

2.3  试验结果 

矽卡岩、蛇纹岩试验组按照围压、轴压的不同，

分别分成 16 小组进行。为节约篇幅，仅列出两小组

典型动态应力-应变曲线，见图 3。由于每小组试验

冲击次数较多，图中仅绘制近似等间距扰动冲击次

数时的应力-应变曲线，图中数字代表第 n 次扰动冲

击。 

 

 
(a) 矽卡岩：轴压 165 MPa，围压 25 MPa 

 

 

(b) 蛇纹岩：轴压 140 MPa，围压 20 MPa 

图 3  三维高静载频繁动态扰动时岩石的 

动态应力-应变曲线 

Fig.3  Dynamic stress-strain curves of rock  

under 3D high-static load  

and frequently dynamic disturbance 

研究分析动态应力-应变曲线的一般特征，可

将其细分为微裂纹稳定发展、微裂纹非稳定发展、

疲劳损伤、疲劳破坏 4 个阶段，见图 4。 

微裂纹稳定发展阶段（OA 段）：该段曲线近似

呈直线发展，对应的变形模量最大，说明此阶段岩

石处于弹性变形阶段。岩石内部的微裂纹处在不变

或稳定发展的阶段，可近似认为该阶段岩石的抗冲

击能力最大，在冲击压应力作用下产生变形的难度

最大。如条件允许，在 A 点时刻瞬间卸载，岩石试

件可恢复初始状态。 

 

 
图 4  岩石动态应力-应变曲线一般特征 

Fig.4  Generic features of rock on dynamic  

stress-strain curve 

 

微裂纹非稳定扩展阶段（AB 段）：该段曲线呈

非线性发展，且曲线逐渐变缓，对应的变形模量逐

渐减小，说明该阶段岩石处于塑性变形阶段。岩石

内部微裂纹处于非稳定状态，条件成熟时，微裂纹

可瞬间扩展、贯通，导致岩石发生宏观破坏，但由

于动态扰动时的冲击压应力较小，只起到扰动作用，

单次冲击不会使岩石试件内部的微裂纹瞬间贯通，

只会使其处于非稳定发展状态。 

疲劳损伤阶段（BC 段）：该段曲线呈下降趋势，

说明冲击压应力处于卸载阶段，岩石同时发生弹性

变形、塑形变形，处于损伤状态中。由于多次冲击

扰动，岩石的损伤进行累积，当应力卸载完后，岩

石即使没发生宏观破坏，其内部结构也发生了变化，

宏观认为岩石的抗冲击能力一定程度降低了。 

疲劳破坏阶段（C 以后阶段）：该阶段，岩石发

生了宏观破坏（假设岩石未发生破坏时为不完全破

坏状态），根据破坏程度的不同，岩石的应力-应变

曲线出现两种情况。 

（1）应力-应变曲线回弹段（CD 段）：随应力

的减小，应变出现减小的现象称为回弹现象。究其

原因，当预加载的轴压未使岩样完全破碎，扰动冲

击次数较少时，两者共同产生的作用都未使岩样完

全破碎时，岩样内部仍储存一定的弹性能。扰动冲

击应力处于卸载阶段时，当岩样内部存储的弹性力
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大于扰动冲击应力时，岩样变形出现小幅度反弹，

动态应变小幅度减小，导致动态应力-应变曲线出现

回弹现象。 

（2）应力-应变曲线不回弹段（DF 段）：岩样

在扰动冲击应力作用下完全破碎时，应力-应变曲线

不会出现回弹现象。究其原因是扰动冲击应力卸载

过程中，未达到最大应变时岩样内部储存的弹性力

便开始释放，导致整个卸载阶段扰动冲击应力都大

于岩样内部的弹性力。当预加轴压太大，促使岩样

发生宏观破坏，此时扰动冲击的作用主要是诱使岩

样内部弹性力释放，整个阶段扰动冲击应力都大于

岩样内部储存的弹性力，故动态应力-应变曲线不会

出现回弹现象。 

3  岩石的损伤特性 

3.1  损伤变量 

岩石受高静载频繁动态扰动时内部产生损伤，

合理定义损伤变量有助于分析岩石的损伤状态。每

冲击一次，可认为岩石经历一次损伤过程，基于此，

假设每冲击一次，岩石的损伤变量经历一次完整的

过程，为研究单次冲击过程中岩石的应力-应变关

系，对单次冲击时岩石的损伤变量进行研究。由于

岩石是地质作用的产物，内部构造复杂，可假设其

损伤时内部微元体具有连续性的同时也具有随机

性。为充分体现岩石损伤特征，基于连续因子[31]、

应变等效原理[32]及统计损伤理论[33]分别定义损伤

变量，取加权平均值进行研究。 

3.1.1 基于连续因子及应变等效原理[3132]定义损伤

变量 1D  

认为名义应力 作用在岩石材料上引起的变

形等于有效应力 作用在虚拟的无损材料上和有

效应力 作用在损伤材料上引起的变形之和，几何

关系见示意图 5（图中，S 为岩石微元体总面积；S

为岩石损伤微元体总面积），关系式可表示为[3435] 

 1 11 D D               （1） 

式中： 为作用在损伤材料上的名义应力； 为作

用在无损伤材料上的有效应力； 为作用在损伤材

料上的有效应力； 1D 为定义的第一部分损伤变量。 

在上述基础上，进一步认为未损伤微元体服从

广义虎克定律，且岩样只产生轴向损伤，未产生侧

向损伤，故可建立损伤模型[36]为 

     1 1 2 3 1 2 31 rE D D                  

（2） 

 

图 5  岩石微元体各参数示意图 

Fig.5  Diagram of micro-unit parameters of rock 

 

即     
 

 
1 2 3

1

2 3

r

E
D

E

    

    

  


  
      （3） 

式中： 1 为轴向应力； 2 、 3 为围压；E、 分别

为岩石的无损弹性模量、无损泊松比； r 为岩石每

冲击一次后的残余强度； 为岩石的轴向应变。 

3.1.2 基于统计损伤理论定义损伤变量 2D  

假设各微元体强度服从 Weibull 分布，单仁亮[17]、

陈忠辉[37]等演算了岩石的损伤变量。将其定义为三

维高静载频繁动力扰动时岩石的损伤变量 2D ，其表

达式为 

2 1 exp ( 0)≥

m

D





  
    

   

      （4） 

式中： 为岩石的轴向应变；m、 分别为 Weibull

分布的形状参数和尺度[38]。 

3.1.3 三维高静载频繁动态扰动时损伤变量 D 

经试验结果试算得出，当
1D 、

2D 各占比例为

50%时，损伤变量 D 的值较合理，故定义 D 为
1D 、

2D 的加权平均值，其计算公式为 

 

 

1 2

2 3

2 3

1
1 1 exp

2 2

    ( 0)≥

m

r

D D
D

E

E





    


    

     
        

    

   


   

  

（5）

 

3.2  损伤演化方程 

3.2.1 损伤变量 1D 方程分析 

建立 1D 方程必须满足假设：岩石材料仅由损伤

微元体、无损微元体组成；损伤微元体的面积等于

无损微元体的面积，且无损微元体可瞬间向损伤微

元体进行不可逆转化；岩石的损伤只沿轴向发生，

不沿侧向发生，且未损伤微元体服从广义虎克定律。

基于假设，可将 1D 方程表示为 

 ＇ ＂ 

S 

 

无 

损 

伤 

有 

损 

伤 

 

S 
~ 

S-S 
~ 
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0
1

0

NS N
D

MS M
               （6） 

式中：N 为有损微元体数量；M 为无损微元体和有

损微元体数量之和； 0S 为微元体的面积。 

由于各微元体具有连续性，且满足应变等效原

理，可将岩石损伤演化过程，假设成生物种群的增

长过程，故可将岩石应变对应的损伤微元体数量增

长率表示为 

d
1

d

N N
rN

M

 
  

 
           （7） 

结合公式（6）、（7）便可推导出损伤变量
1D 方

程表达式为 

1

0

1
  ln 1

1 e r

M
D

N 




  
    

   
    （8） 

式中：r 为自然增长率； 对应岩石的轴向应变； 0N

为岩石损伤微元体的初始数量； 反映岩石材料的

初始损伤程度。 

3.2.2 损伤变量
2D 方程分析 

2D 方程建立基于假设：岩石材料仅由损伤微元

体和无损微元体组成，且无损微元体服从虎克定律；

微元体在岩石内部是随机分布的；微元体的强度服

从 Weibull 分布，分布概率密度函数为 

 
1

= exp

m m
m  

 
  

     
    

     

       （9） 

式中： 为岩石的轴向应变。 

基于假设，仍可将 2D 方程表示为 

0
2 1

0

= 
NS N

D D
MS M

          （10） 

在任意区间  , d   内，损伤微元体的数量为

 dM   ，可推出  0, 的区间内损伤微元体的数

量为 

   
  

 0  0
d dN M M

 
             （11） 

将公式（9）、（11）代入式（10）中得 

 
 

2  0
d 1 exp ( 0)≥

m

D
 
   



  
     

   
   （12） 

3.2.3 损伤变量 D 的方程 

基于上述方程分析，同时结合损伤变量 D 的定

义，可将三维高静载频繁动态扰动时岩石损伤变量

D 的方程（即式（5））可表示为 

0

1 1
1 exp

2 1

ln 1   0

m

r
D

e

M

N
≥

 





 



    
      

     

  
   

  


  （13） 

3.3  损伤演化规律 

3.3.1 损伤参数确定 

分析演算三维高静载频繁动态扰动时岩石损

伤变量 D，须确定  、r、m、 4 个参数。根据式

（3）计算出轴向应变 对应的 1D 值，由式（8）推

导并令 

1

1
ln 1Y r

D
 

 
    

 
        （14） 

分析 Logistic 拟合的 Y——应变曲线的形式，

确定参数  、r 的值。计算轴向应变 对应的 1D 值

时， 1 、 、  可通过动态试验测定； 2 、 3 为

已知条件，且 2 3  ； r 的值可取预加载的轴压

值，当岩石破碎后认定其值为 0；可近似认为，在

第 1 次冲击后，得到的动态应力-应变曲线初始阶段

的切线斜率等于无损伤弹性模量 E。 

基于岩石微元体仅为损伤微元体和无损微元

体且损伤微元体不能承受荷载，无损微元体服从虎

克定律假设，可近似认为，三维高静载频繁动态扰

动时岩石的动态应力-应变关系式为 

 21E D              （15） 

令
1E





 ，

1





 ，结合式（12），便可将公

式（15）化成无量纲的形式： 

 exp m              （16） 

根据式（16）绘制出不同 m 值时无量纲形式的

动态应力-应变理论曲线，见图 6。结合动态试验应

力-应变曲线的形状便可估算出 m 的值。 

 

 

图 6  三维无量纲动态应力-应变理论曲线图 

Fig.6  3D non-dimensionally dynamic stress-strain curves  
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m 值确定后，由式（16）求出 的最大值，则

参数 可由唐春安等[38]推导的公式求得，即 

1

max

P

E
 


             （17） 

3.3.2 损伤演化规律 

为验证定义的损伤变量，将确定的  、r、m、

 4 个参数代入式（13），结合每次冲击扰动得到的

轴向应变，计算出相应的 D 的值。通过分析损伤变

量-应变理论曲线（见图 7），得出定义的损伤变量

是合理的，相应的结论如下： 

（1）随扰动冲击次数的增加损伤变量的值相应

增大，且 D 的初始值不为 0，反映出了岩石的初始 

 

损伤状态。 

（2）在整个冲击过程中，岩石损伤变量的值处

于 0～1 之间，拟合的损伤变量-应变曲线近似呈 S

型，其经历的缓慢增加、快速增加、缓慢增加、维

持恒定 4 个阶段对应三维高静载频繁动态扰动时深

部岩石动态应力-应变曲线的微裂纹稳定发展阶段、

微裂纹非稳定扩展阶段、疲劳损伤阶段、疲劳破坏

阶段 4 个阶段，说明定义的损伤变量是合理的。 

（3）由围压不同、轴压相同时的损伤变量的初

始值大小可发现随围压的增大，损伤变量的初始值

相应减小，其可解释为围压增强了岩石抵抗为界冲

击的能力，即围压较大轴压相同时，岩石内部损伤

相应减小。 

   

     (a) 矽卡岩损伤变量-应变关系曲线（图中数字代表第 n 次冲击） 

 

   

      (b) 蛇纹岩损伤变量-应变关系曲线（图中数字代表第 n 次冲击） 

图 7  三维高静载频繁动态扰动时深部岩石损伤变量-应变曲线 

Fig.7  Damage variable-strain curves of deep rock under 3D high-static load  

and frequently dynamic disturbance 

 

4  岩石的本构模型 

4.1  基本假设 

三维高静载频繁动态扰动时深部岩石本构模

型的建立基于以下假设条件： 

（1）在恒应变率下，岩石本构关系不受惯性效

应影响[39]。 

（2）岩石单元同时具有弹黏性及统计损伤特性，

因此，将岩石单元看成一个弹性元件和一个黏性元

件串联组成马克斯威尔（Maxwell）体后和损伤体

a1D 并联，最后与损伤体 a2D 串联，构成的岩石单元

组合体力学模型见图 8[24]。 

（3）损伤参数 D 可表示为式（13），损伤体的

本构关系表示为[38, 40]： 

(1 ) 0≥（ ）E D            （18） 

（4）黏性元件无损伤特性，其遵循的本构关系

   [9, 41] 表示为 

2

2

d

d

b

b
t


            （19） 
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图 8  高静载频繁动态扰动时深部岩石单元 

组合体力学模型 

Fig.8  Mechanical model of unit combination under 

high-static load and frequently dynamic disturbance 

式中：
2b 为黏性元件的应变；

2b 为黏性元件的应

力；
b 为黏性系数； t 为应变对应的时间。 

（5）岩石单元体在损伤之前的应力-应变关系 

符合线性微分方程，可近似认为，应变叠加原理依

然有效[12]。 

（6）可由黏弹性体本构关系，根据应变等效原

理推出三维高静载频繁动态扰动时损伤岩体对本构

关系的影响[42]。 

4.2  本构模型建立 

基于假设（6），认为三维高静载频繁动态扰动

时岩石单元体损伤前为黏弹性体，应力-应变关   

系[4344]可表示为 

2ij ijGS e            （20） 

m m3K            （21） 

式中： ijS 为应力偏张量； ije 为应变偏张量；G 为剪

切模量；K 为体积模量。 

由应力张量、应变张量的分解，得 

mij ij ij S             （22） 

mij ij ij e            （23） 

式中： ij 为 Kronecher 符号（ i j 时， ij  1；i j

时， ij  0）； mij  、 mij  分别为球应力张量、球

应变张量。 

基于假设（6），即应变叠加原理，可将黏弹性

体本构关系表达为 

   f d g d           （24） 

式中：d 为时间的微分；  f d 、  g d 为关于 d 的

多项式。 

由式（24）可进一步推出三维高静载频繁动态

扰动时岩石的本构关系为 

   2ij ijf d g dS e         （25） 

   1 m 1 m3f d g d           （26） 

式中：  f d 、  g d 与弹塑性畸变有关；  1f d 、

 1g d 与高静载有关。 

由拉布拉斯变换定理、定义及卷积定理、积分

性质，可将式（25）及式（26）划为 

   2ij ijF s G sS e          （27） 

   m m1 13F s G s           （28） 

基于假设（2），组合体的本构方程可表示为[24] 

a2 a1 1 1 a2 1 a1

1 a2 a1 a2 1 a1 a2

( ) ( )

( )

E E E E E E E

E E E E E E E

  

  

    

 
  （29） 

由拉布拉斯变换定理、定义对式（29）进行整

理，得 

 

 

a2 a1 1 1 a2 1 a1

1 a2 1 a2 1 a1 a2

s

s

i

ia

E E E E E E E

E E E E E E E

 

 

      

   

  （30） 

由式（27）及式（8）～（28），得 

   a2 a1 1 1 a2 1 a1sF s E E E E E E E      （31） 

   1 a2 1 a2 1 a1 a2= s aG s E E E E E E E       （32） 

由式（27）～（32），得 

 

 
1 a2 1 a2 1 a1 a2

a2 a1 1 1 a2 1 a1

2 s 2

s

a
ij ij

E E E E E E E
S e

E E E E E E E





 


   
 （33） 

3S Ke               （34） 

三维高静载频繁动态扰动时岩石受力情况可

描述为
0t 时刻在 x、y、z 主应力方向受静应力

0xS 、

0yS 、
0zS 作用，

0t 为围压、轴压预加载时间。冲击

扰动时对应的时刻为 t， 0t  时，冲击扰动应力  r t

作用于 z 轴方向（岩样轴向），此时  0z z rS t   ，

 0z z r t    （
0z 为静载产生的应变，  r t 为动

载产生的应变）。在上述初始条件下，三维本构模型

满足： 

0 0

3 3

zx yS S
S

s


            （35） 

0 02

3 3

z x y
zz

S S
S

s

 
           （36） 

由式（33）～（36），得 

 
 

 
 

0 0 0 039

6 6 6

x y x y
z z

K S S A S SAK

K A K A s K A s
 

 
  

  
 （37） 

其中： 

 

 
1 a2 1 a2 1 a1 a2

a2 a1 1 1 a2 1 a1

2 s 2

s

aE E E E E E E
A

E E E E E E E





 


   
   （38） 

对式（37）进行拉布拉斯逆变换便可得到三维

高静载频繁动态扰动时深部岩石的本构方程为 

       

   
    

0

0

 t

0 0 0

0 0 0

0 0

e d

                 

                 9 e

M t t

z z

z x y

Q t t

x y

t t B N t

N t t S S

K S S H W

   



 



    

   

 


 （39） 

  

Da1 

Da2 

Ea1, a1, a1 

Ea2, a2, a2 

Ec1, c1, c1 b, b2, b2 
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其中： 

 
1 a1 a2

a2 a1 1 1 a2 a1 a2

9

3

KE E E
B

K E E E E E E E


     

  （40） 

 

 
1 a1 1 a2 1 a1 a2

a2 a1 1 1 a2 a1 a2

3

3

K E E E E E E E
M

K E E E E E E E

 
 

     
（41） 

 

 
1 a2 a1 a2

a2 a1 1 1 a2 a1 a2

9

3

K E E E E
N

K E E E E E E E




   
   （42） 

   
a2 a1 1

a2 a1 1 1 a2 a1 a26 2

E E E
H

K E E E E E E E

 


   
 （43） 

 

   
1 a2 1 a1 1 a1 a2

a2 a1 1 1 a2 a1 a2

6 2

6 2

K E E E E E E E
Q

K E E E E E E E

  


     
（44） 

   
1 a2 1 a1

a2 a1 1 1 a2 a1 a26 2

E E E E
W

K E E E E E E E




     
 

（45） 

 
1

3 1 2

aE
K





           （46） 

高静载频繁动态扰动时，当
0 0( )z zt t     

r 0( ) zt ct   时（其中 c 为恒应变率，为常数），

由式（39）可解得 

   
 

 

    
 

0

0

0

0
0 2

0
02

0 0 0 0

e

e

9 e

r

r

t
M t

cz
z

Mtz
z r

t
Q t

c

x y x y

M c
t t B N

M

M cM c
N t

M

S S K S S H W









 

 
 

 

 
 

 

 
   



  
     



   

 

（47） 

根据 Lemaitre 应变等效原理[32]，用
a1(1 )E D 、

a2(1 )E D 分别代替式（47）中的
a1E 、

a2E ，可得

到三维高静载频繁扰动时岩石的本构方程。 

4.3  试验验证 

对三维高静载频繁动态扰动时岩石的本构方

程进行数值计算，需要确定
1E 、

a1E 、
a2E 、m、、 

 

、 、r 共 8 个参数，其方法为分析实测数据并进

行一定的试算。本构方程中的应变
r ( )t 、静载加载

时间
0t 、恒应变率 c 为实测数据。  、r、m、  4

个参数确定方法见 3.3 节；
1E 的取值与岩石在动静

组合加载下对应的应力-应变曲线初始阶段的变形

模量相近，可用其代替；
a1E 的取值与动态变形模

量
dE 相近，可用其代替；

a2E 的取值与定义的动态

变形模量
dE 存在比例关系，即

a2 d/h E E ，故可计

算出
a2 dE hE ；h 定义为动态扩容系数，因为动静 

组合加载过程中，由于动态荷载作用时间极短，在

岩石承受的动静合力迅速增加的过程中，相应的应

变会出现减小或不变的现象，突变前、后计算出的

瞬间动态变形模量便会发生突变，定义突变后的瞬

间动态变形模量
a2E 与动态变形模量

dE 的比值 h 为

动态扩容系数，因此 1≥h ，h 的具体值的确定方法

可根据实测数据进行一定的试算； 的取值范围一

般为 500～1 000 GPa s。 

分析高静载频繁动态扰动试验数据，选择两种

岩性的几次典型的试验数据进行试算，确定本构方

程中所涉及的拟合参数，见表 2。 

将理论拟合参数代入三维高静载频繁动态扰

动时岩石的本构方程，拟合出相应的理论动态应力-

应变曲线，与试验曲线对比分析，见图 9。 

图 9 显示，三维高静载频繁动态扰动时深部岩

石的理论拟合应力-应变曲线与试验应力-应变曲线

一致性较高，可以充分反映岩石的动态变形特征，

但建立的本构方程无法呈现回弹部分的曲线，导致

产生明显回弹现象时的理论曲线与试验曲线的一致

性较差。虽然理论与试验曲线达不到完全一致的理

想结果，但总体上理论应力-应变曲线仍可反映出试

验应力-应变曲线的总体变化趋势，尤其是动态峰值

应力前的部分，适合推广到类似条件下岩石应力–

应变关系的预测，具有良好的工程使用价值，故建

立的本构模型较为合理。 

表 2  试验参数及理论拟合参数 

Table 2  Testing parameters and theoretical fitting parameters 

岩性 
P 

/ MPa 

E1 

/ GPa 

Ea1 

/ GPa 

 

/ (GPa  s) 
m 

 

/ 103 

c 

/ (103/ s) 
 r 

t0  

/ s 
h 

冲击 

顺序 

矽卡岩 

125 78.70 62.68 500～1 000 1.05 3.68 20.06 -1.43 658.8 300 1.48  13   

145 74.37 41.07 500～1 000 1.45 3.37 19.63 -2.14 1 743.8 340 7.45  19   

165 68.52 37.18 500～1 000 1.25 4.02 19.39 -2.11 1 108.2 380 15.15  14   

蛇纹岩 

120 51.60 41.64 500～1 000 1.75 5.24 23.97 -0.89 1 763.3 280 11.67  19   

140 187.19 134.57 500～1 000 0.68 1.94 19.38 -1.89 536.8 320 1.08  5   

160 67.88 24.70 500～1 000 1.65 3.86 20.17 -1.95 833.1 360 35.59  12   
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      (a) 围压 25 MPa、矽卡岩 

 

   
     (b) 围压 20 MPa、蛇纹岩 

图 9  岩石的理论与试验应力-应变曲线对比图 

Fig.9  Comparison between theoretical curves and testing stress-strain curves of rock 

 

5  结  论 

（1）三维高静载频繁动态扰动时深部岩石的动

态应力-应变曲线可分为微裂纹稳定发展、微裂纹

非稳定发展、疲劳损伤、疲劳破坏 4 个阶段进行描

述，且根据破坏程度的不同，疲劳破坏阶段会出现

回弹、不回弹两种状况。 

（2）定义了三维高静载频繁动态扰动时岩石的

损伤变量，且推演了损伤演化方程，同时借助确定

的损伤参数，验证了岩石的损伤演化规律符合试验

中岩样的损伤历程。 

（3）建立了三维高静载频繁动态扰动时岩石的

本构模型，并利用试验数据进行试算，得出本构方

程的拟合参数。通过理论和试验曲线的对比分析，

得出二者具有较好的一致性，论证了建立的本构模

型的合理性。但建立的本构方程无法预测动态应力

-应变曲线的回弹部分，需进一步进行研究。 
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