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考虑围压影响的岩石弹脆塑力学模型 
张春会，徐晓攀，王锡朝，赵全胜 

(河北科技大学建筑工程学院，河北  石家庄  050018) 

摘要  为模拟围压对岩石峰后强度、模量退化和剪胀的影响，将岩石的变形过程简化为线弹性变

形、脆性跌落和理想塑性 3 个阶段，利用退化指数和扩容指数描述围压对岩石峰后强度、模量退

化和剪胀的影响，建立了考虑围压影响的岩石弹脆塑力学模型。通过 Hoek-Brown 和 Mohr-Column
准则之间参数的转换关系，给出了模型峰后力学参数的确定方法。在 FLAC 软件下，利用 Fish
函数方法实现了建立的弹脆塑性力学模型。在数值算例中，利用本文模型分析了不同围压下岩石

的峰后力学特性劣化和剪胀扩容特征，结果表明本文模型不仅能较好地模拟岩石峰前、峰后全程

变形发展过程，而且能较好地考虑围压对岩石峰后力学特性的影响。 
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Elastic-brittle-plastic mechanical model 
for rock with confining pressure 

ZHANG Chunhui，XU Xiaopan，WANG Xizhao，ZHAO Quansheng 

(School of Civil Engineering，Hebei University of Science and Technology，Shijiazhuang，Hebei  050018，China) 

Abstract  To model effects of confining pressure on the post-peak mechanical properties for rock such 
as the degradation of strength and modulus, and dilatancy, the deformation process is simplified into 
three phases including linear-elastic, brittle degradation and perfect plasticity. Degradation index and 
dilatancy index are employed to reflect the effects of confining pressure on the peak-post mechanical 
properties for rock in this paper, and an elastic-brittle-plastic model with confining pressure is presented. 
Based on the transformation relationship between Hoek-Brown failure criterion and Mohr-Column fail-
ure criterion, how to obtain the calculation parameters of the peak-post mechanical model in this paper 
is presented. The Fish function method within FLAC is adopted to realize the elastic-brittle-plastic me-
chanical model model in this paper. In numerical case study the peak-post mechanical properties of rock 
under varied confining pressure including the degradation of strength and modulus, and dilatancy are 
modelled. The results show that the model can perfectly describe the deformation process and the effects 
of confining pressure on peak-post mechanical properties of rock． 
Key words  confining stress；elastic-brittle-plastic mechanical model；Hoek-Brown failure criterion；
Mohr-Column failure criterion 

 

                       
收稿日期：2013-06-27 
基金项目：国家自然科学基金项目(51274079)；河北省自然科学基金项目(E2013208148)；河北科技大学理工学院项目(2012Z035) 
作者简介：张春会(1976—)，男，辽宁省沈阳市人，博士，教授，从事破坏岩石力学方面的研究。 
E-mail：zhangchunhui789@126.com          Tel：0311-81668904 

 



第 1 期                           张春会等：考虑围压影响的岩石弹脆塑力学模型 

 

133

岩石是一种具有复杂力学性质的地质材料，在

峰值强度后通常表现为明显的强度和刚度退化、体

积扩容现象[1-2]。作为地质材料，岩石通常在一定的

围压下工作，围压对岩石峰后强度和刚度退化及体

积扩容都有很大影响，因此研究围压条件下岩石峰

后力学特性是岩石工程稳定性预测的关键[3-4]。 
W．F．Brace 等[5]较早地开展了岩石全程应力应

变过程研究，分析了微裂隙扩展对岩石强度和模量

劣化的影响。随后国内外[6-10]对花岗岩、砂岩、大理

岩、片麻岩、绿泥岩、软弱泥岩等开展了大量三轴

试验研究，从宏观角度分析了岩石峰后强度、模量

退化和剪胀特征，并提出了若干描述岩石峰后力学

行为的力学模型。这些模型主要包括弹塑性力学模

型和损伤力学模型。弹塑性力学模型假设在应变空

间屈服面外凸和塑性应变与屈服面正交法则成立，

进而建立了应变空间中应变软化材料与弹塑性硬化

材料通用的本构方程[2-3,11-12]。损伤力学模型大致可

分为连续损伤力学模型[13]和细观损伤力学模型[14-16]

两大类。前者采用不同阶数的张量内变量表征裂纹

的密度分布，进而在不可逆热力学框架下建立损伤

演化方程。而后者则试图通过采用各种近似方法(如
稀疏方法、自洽方法、Mori-Tanaka 方法等)将岩石细

观结构演化与实验室条件下的宏观力学响应联系起

来，以模拟岩石损伤积累对岩石力学行为的影响。

这些研究极大地丰富了岩石峰后力学特性的模拟方

法，但鲜有能较好地模拟围压对岩石峰后力学特性

的影响。Fang 等[4]、Yuan 等[17]和张春会等[3,18]研究

了围压对岩石峰后模量、强度及剪胀的影响，提出

了强度退化指数、扩容指数的概念，获得了围压与

强度退化指数和扩容指数的经验关系。 
本文基于强度退化指数和扩容指数的概念，将

岩石全程应力应变曲线简化为线弹性、直线跌落(脆
性跌落)、峰后理想塑性 3 个阶段，进而建立了考虑

围压对岩石峰后模量、强度和剪胀影响的力学模

型，并在 FLAC 内利用 Fish 函数方法予以实现。 

1  弹脆塑力学模型 

1.1  岩石单元变形特征 
简化的岩石全过程应力应变曲线如图 1 所示。

在荷载作用下岩石应力应变曲线包括如下阶段：加

载初期为线弹性变形阶段(OA段)，随着荷载增加，

逐渐达到峰值应力(A 点)，而后再加载岩石就立即

发生脆性破坏，岩石强度直接跌落至残余强度(AB
段)，然后在加载条件下岩石变形呈理想塑性状态

(BC段)。 

峰后塑性流动
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图 1  岩石应力应变曲线 
Fig.1  Stress-strain curve for rock 

根据图 1 所示的岩石应力应变全过程曲线，可

简化岩石单元变形过程如下： 
1) 线弹性变形阶段(OA 段)，变形符合线弹性

的胡克定律。 
2) 脆性破坏阶段。当岩石单元的应力水平满足

摩尔-库仑屈服准则，再加载就发生脆性破坏，强度

和模量降低(AB段)。其中判别是否发生脆性破坏的

摩尔-库仑准则可写为 
1 3 c0 0F kσ σ σ= − − =           (1) 

式中：σc0 为单轴抗压强度；σ1，σ3 分别为大、小主

应力；k=(1+sin φ)/(1-sin φ)；φ为内摩擦角。 
3) 残余塑性流动阶段(BC)。岩石单元发生脆性

跌落后，强度保持不变，这时岩石就如 OBC 所示

的理想弹塑性材料，内摩擦角为峰后残余内摩擦

角，黏聚力为峰后残余黏聚力，模量为峰后模量。 
1.2  围压对岩石峰后力学特性的影响 

岩石峰后力学特性变化主要包括强度、刚度退

化和体积扩容，其中围压对强度和刚度退化的影响

可以用峰后强度退化指数来描述[3-4]。已有研究表

明，退化指数与围压的关系[3-4]可以表示为 
3e ασ

σχ
−=              (2) 

式中  α为拟合常数，大于零。 
从式(2)可见：单轴条件下 χσ=1，随着围压增大，

χσ呈负指数减小。当围压达到“脆延转化”围压[19-20]，

岩样变形呈现理想塑性，这时 χσ=0。对于不同类别

岩石，“脆延转化”围压不同，如对于锦屏大理岩

“脆延转化”围压约为 40 MPa[19]，对于重庆鱼嘴

砂岩“脆延转化”围压约为 130 MPa[20]，“脆延转

化”围压可通过试验确定。 
于是，在围压 σ3 下岩石的峰后模量和峰后残余

强度可以分别表示为[3-4]： 
d 0 0δE E Eσχ= −             (3) 

cr c 0δσσ σ χ σ= −             (4) 

式中：Ed 和 σcr分别为围压 σ3 条件下岩石的峰后模
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量和峰后残余强度；δE0 为单轴条件下模量的下降

差值；δσ0 为单轴条件下的强度降。 
岩石的剪切扩容是围岩峰后力学特性的另一

个重要方面。岩石之所以出现剪切扩容是由于微裂

纹的张开已经超过了闭合，或是滑动块体在凹凸面

上的抬升所致。试验研究表明，围压对岩石的剪胀

角有很大影响[17]。围压的存在使得破裂围岩的裂隙

空间发展受到限制，从而使得岩石剪胀扩容体积减

小，即随着围压增加，岩石的剪胀角减小。

S．C．YUAN 等[17-18]提出用扩容指数描述围压对岩

石剪胀扩容的影响。扩容指数定义为 

p vp 1p p
d

0 vp 1p 0

arctan( / )
arctan( / )

I
θ ε ε
θ ε ε

Δ Δ
= =

Δ Δ
         (5) 

式中：Δεvp和 Δε1p 分别为塑性体积应变增量和塑性

轴向应变增量；Id 为岩石扩容指数。根据试验资料，

对于单轴条件 Id=1；当围压较高时，由于围压的约

束，基本没有扩容，这时 Id=0。 
扩容指数与围压间的经验关系[17-18]可表示为 

d

3
d

h

1
m

I
σ
σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (6) 

式中：σh 为无剪胀时的围压值；md 为试验参数。 
结合剪胀角的定义，利用扩容指数表示的剪胀

角模型为 

d 0
p

d 0

tan( )
arcsin

2 tan( )
I
I
θ

ψ
θ

=
+

        (7) 

式(6)，(7)就是考虑围压影响的剪胀角计算公

式。 
1.3  峰后塑性流动阶段力学参数的确定 

发生脆性跌落后的岩石单元视作理想弹塑性

材料，描述这一阶段岩石力学特征的主要力学参数

包括峰后模量、峰后残余内摩擦角、残余黏聚力和

剪胀角。 
本文考虑围压的影响，峰后模量和剪胀角由式

(3)，(6)和(7)确定。 
岩石峰后强度退化可以通过强度指标内摩擦

角和黏聚力的变化来反映。下面利用 Hoek-Brown
准则将岩石强度的脆性跌落转换为强度指标内摩

擦角和黏聚力的变化。 
岩石力学中的 Hoek-Brown 屈服准则为 

2
1 3 1 3 c0 3 c0( , ) ( ) 0f m sσ σ σ σ σ σ σ= − − + =   (8) 

式中  s和 m为岩体质量参数。 
岩体的抗拉强度可以表示为 

( )2c0
0 4

2
T m s m

σ
= + −          (9) 

岩体质量参数 s 和 m 可以通过地质强度指标

GSI来表示[21]： 
100exp

9
GSIs −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (10) 

i
100exp

28
GSIm m −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (11) 

式中：mi 为完整岩石的 Hoek-Brown 参数；GSI 为
地质强度指标，值在 10~100 之间，扰动越强烈，

其值越低。 
利用式(8)，令 3 0σ = ，可以得到 

2

cr

c

s
σ
σ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (12) 

由式(9)~(12)可以得到 
9/14

cr
i

c

m m
σ
σ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (13) 

对于完整岩石，s=1，由式(9)可得 
c0 0

i
0 c0

T
m

T
σ

σ
= −               (14) 

Mohr-Column 准则可以用式(1)表示，从式(1)
可得 Mohr-Column 强度破坏线斜率 k为 

1

3

d
d

k
σ
σ

=                    (15) 

对于 Hoek-Brown 准则，由式(8)可得 
1

h
3 3 c0

d
1

d 2 /
mk

m s
σ
σ σ σ

= = +
+

      (16) 

式中，下标 h 表示由 Hoek-Brown 屈服准则得到。 
进而可以得到用 Hoek-Brown 参数表示的等效

内摩擦角[21]为 

h h2atan -π/2kϕ =            (17) 

将式(16)代入式(1)，可得到用 Hoek-Brown 参

数表示的单轴抗压强度为 
3 c0

ch
3 c0

2
2 /
m s
m s
σ σ

σ
σ σ
+

=
+

         (18) 

于是用 Hoek-Brown 参数表示的等效黏聚力为 
ch

h
h2

c
k

σ
=                  (19) 

利用式(12)，(13)反映围压对岩石峰后 Hoek- 
Brown 参数的影响，进而利用式(17)，(19)可计算考

虑围压影响的峰后内摩擦角和峰后黏聚力。 

2  数值实现 

线弹性变形阶段的本构方程可以表示为 
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2ij ij ij kkGσ ε λδ ε= +            (20) 

式中：G为剪切模量；λ为拉梅常数；δ为 Kronecker
符号；εij为应变张量。 

脆性跌落由 Mohr-Column 准则用式(1)判断。 
发生脆性跌落后，岩石是以峰后模量、峰后内

摩擦角和黏聚力为力学参数的理想弹塑性材料，其

应力增量和应变增量之间的关系可以表示为 
{ } [ ]( ){ }e pd dC Cσ ε⎡ ⎤= − ⎣ ⎦           (21) 

其中，[Cp]为塑性矩阵，可以表示为 
T

e e

p T

e

[ ] [ ]

[ ]

G FC C
C

F GC

σ σ

σ σ

∂ ∂⎧ ⎫⎧ ⎫
⎨ ⎬⎨ ⎬∂ ∂⎩ ⎭⎩ ⎭⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∂ ∂⎧ ⎫ ⎧ ⎫

⎨ ⎬ ⎨ ⎬∂ ∂⎩ ⎭ ⎩ ⎭

       (22) 

式中：F为屈服函数，取式(1)形式；G为塑性势函

数，取式(1)形式，但用剪胀角代替内摩擦角。 
利用FLAC软件中的Fish函数方法实现本文提

出的弹脆塑性力学模型。具体计算过程为： 
1) 建立计算分析模型，进行网格剖分。 
2) 将岩石视作 Mohr-Column 材料，输入相应

力学参数，包括岩石的弹性模量、单轴抗压强度 σc0、

泊松比、抗拉强度 T0，岩体质量参数 s，强度和刚

度退化指数参数 χα，扩容指数参数 md 和 σh，单轴

下强度和刚度的最大退化值，单轴下的岩石剪胀

角。 
3) 施加初边值条件，计算初始应力状态。 
4) 对每一个单元根据其围压计算峰前力学参

数，并为其赋值。 
5) 施加第一步荷载，先按弹性进行单元应力及

应变计算分析，然后对每一个单元利用 Mohr- 
Column 准则判断其是否发生破坏。 

6) 若单元未发生破坏，仍保持峰前力学参数不

变，如单元发生破坏，发生脆性跌落，计算峰后力

学参数，模型改为弹塑性模型，赋值该单元，而后

材料参数仅随应力水平做调整。 
7) 施加下一步荷载，反复重复上述过程，直至

计算结束。 
基于上述步骤，在 FLAC 中利用 Fish 函数方法

实现了本文模型。 

3  数值验证 

数值算例研究圆柱试样在不同围压下的三轴

破坏过程。模拟中岩石的物理力学参数取值取自文

献[22]，具体如表 1 所示。 

模拟岩样尺寸为 0.05 m(直径)×0.1 m(高度)，共
划分 16 000 个单元。边界条件为轴向加载，加载速

度为 2.5×10-7 m/step，侧向施加不同围压，分别为 0，
5，10，15，20，25，30 MPa。 

表 1  岩样的物理力学参数 

Table 1  Parameters for rock sample 

密度 2 100 kg/m3 

弹性模量 40 GPa 

峰后弹性模量 4 GPa 

泊松比 0.25 

单轴抗压强度 200 MPa 

单轴峰后残余抗压强度 20 MPa 

围压 0，5，10，15，20，25，30 MPa 

单轴抗拉强度 20 MPa 

退化指数拟合参数 0.05 

扩容指数拟合参数 md =1.5，σh =100 MPa 

单轴条件下剪胀角 20° 

利用编制的 Fish 函数在 FLAC3D下对不同围压

下轴向加载岩样的应力及变形过程进行模拟，结果

如图 2，3 所示。 
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图 2  不同围压下试样轴向应变-偏应力曲线 
Fig.2  Differential stress and axial strain curve 

under varied confining stress 
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图 3  不同围压下试样体积应变-轴向应变曲线 
Fig.3  Volumetric strain and axial strain curve 

under varied confining stress 
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图 2 是不同围压下岩样的轴向应变和偏应力关

系曲线。从图 2 可看出：在加载初期，岩样的应力

与应变呈线弹性关系，随着应变增加，试样应力线

性增加。当应力增加到峰值强度，岩样强度发生脆

性跌落，并快速降至残余强度，而后变形呈理想弹

塑性。 

从图 2 可看出：随之围压增加，岩样的强度降

(峰前强度和峰后强度的差值)逐渐减小。 
利用式(5)~(13)和式(16)~(25)计算在不同围压

0，5，10，15，20，25，30 MPa 下的峰前和峰后岩

石力学参数及强度如表 2 所示。 

表 2  不同围压下岩石峰后力学参数 
Table 2  Post-peak mechanical parameters for rock under varied confining stress 

峰前力学参数值 峰后力学参数值 围压/ 
MPa 

剪胀角/ 
(º) 

θp/ 
(º) 内摩擦角/(º) 黏聚力/MPa 强度/MPa 弹性模量/MPa 内摩擦角/(º) 黏聚力/MPa 强度/MPa

0 20.0 46.1 45.4 40.9 200.0  4 000 58.1  2.9 20.0 

5 18.4 42.7 43.6 43.2 227.5 11 963 45.8 13.2 95.2 

10 16.9 39.3 42.0 45.4 250.1 18 165 42.6 21.9 152.0 

15 15.5 36.1 40.7 47.7 271.2 22 995 40.8 29.3 199.5 

20 14.2 33.0 39.6 49.9 290.2 26 756 39.4 35.6 240.1 

25 12.9 29.9 38.6 52.1 307.7 29 686 38.3 41.0 275.8 

30 11.7 26.9 37.7 54.3 324.2 31 967 37.4 45.7 307.4 

 
将图 2 中的模拟结果与表 2 中计算的岩样峰前

强度、峰后强度进行对比，结果表明模拟结果与表

2 中的计算结果基本一致，表明本文弹脆塑力学模

型和在 FLAC 下开发的 Fish 函数正确，计算结果可

靠。 
图 3 是不同围压下岩样的轴向应变和体积应变

关系曲线。从图 3 可以看出：在加载初期，岩样发

生弹性压缩，体积应变为压缩，岩样的体积减小。

当应力达到岩石的峰值强度时，岩样发生剪切破

裂，剪切面上颗粒之间发生相对滑动，岩样的空隙

或裂隙空间增加，出现剪胀扩容现象。 
从图 3 还可以看出，围压对岩样的剪胀扩容有

很大影响。随着围压增加，岩样的剪胀扩容速率变

缓，对比模拟得到的 θp 和手算得到的 θp，发现两者

结果基本一致，这表明本文模型可以较好地模拟围

压对岩石剪胀扩容的影响。 
综上，本文建立的弹脆塑性力学模型及编制的

Fish 函数程序不仅能模拟岩石峰后力学特征，而且

能较好地考虑围压对岩石峰后力学特性的影响。 

4  结  论 

本文将岩石的变形过程简化为线弹性、脆性跌

落和理想塑性 3 个阶段，建立了考虑围压影响的岩

石弹脆塑力学模型，给出了相应的参数确定方法，

并在 FLAC 软件下予以实现。数值算例研究了一圆

柱体试件在不同围压下的变形特征，并与试验数据

对比，结果表明本文模型不仅能较好地模拟岩石峰

前、峰后全程变形发展过程，而且能较好地考虑围

压对岩石峰后强度退化和剪胀扩容特性的影响。 
岩石的破坏和剪胀扩容对水力学特性有很大

影响，利用本文模型也可以模拟围压条件下岩石峰

后渗透性演化规律，这方面工作将另文介绍。 
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