
  收稿日期: 2010- 01- 17

作者简介:蒋  维 ( 1985- ), 男,湖南湘阴人, 中南大学资源与安全工程学院硕士研究生. 主要研究方向: 岩石力学

与岩土工程. * 通讯作者.

第 24卷第 2期 南华大学学报 (自然科学版 ) Vo .l 24 No. 2
2010年 6月 Journa l o fUn ive rsity o f South China( Sc ience and Techno logy) Jun. 2010

文章编号: 1673- 0062( 2010) 02- 0034- 04

基于对数正态分布的岩石损伤统计分析方法研究

蒋  维,邓  建*

(中南大学 资源与安全工程学院,湖南 长沙 410083)

摘  要:以 M ohr强度理论为基础,利用岩石微元强度服从对数正态随机分布的特点,

得到了三轴压缩条件下的岩石损伤统计本构模型, 并根据试验曲线采用最小二乘法

确定出模型参数.与试验结果比较,该模型可以很好地模拟岩石破裂过程的全应力应

变关系,真实反映了岩石软化特性、岩石强度随围压变化等特性.在此基础上,讨论了

对数正态参数 F 0, S0对岩石应力应变全过程曲线的影响.结果表明, 参数 F 0值的变

化对岩石的强度有影响;参数 S0值的变化对岩石的脆性有影响.
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Abstract: B ased on M ohr strength theory, by considering the characteristic that the

streng th of rock m icro - unit is o f lognorm a l stochastic distribution, a statistical dam age

constitutivem ode l is obta ined under rock triax ial compression tes.t U sing the m e thod o f

least squares, thesem ode l param eters are determ ined acco rd ing to the experim ental curve.

Com pared w ith rock triax ial com pression test results, thism ode l can w ell sim u late the re la-

t ion of stress- stra in during the fu ll process o f rock failure, being capable o f reflecting the

characteristic of strain so ftening and the phenom enon that rock strength is a ffected by con-

f in ing pressure. M oreover, the effect of wh ich logno rm al d istr ibution param etersF 0 and S0

have on com p le te stress- stra in curves of rock fa ilure is also d iscussed. The results show

that the change o fF 0 has som e effect on the rock strength and that the value o f S0 has

effect on the brittleness of rock.
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  受载材料由于微缺陷 (微裂纹或微孔洞 )的

产生和发展而引起的逐步劣化称为损伤
[ 1]

. 岩石

是一种天然地质材料, 其内部包含各种随机分布

的缺陷, 在外载荷作用下, 这些缺陷将繁衍和发

展,岩石内部结构力学性能也将连续发生变化.统

计损伤力学是研究岩石破裂过程的有效方法. 自

D. Krajcinov ic等人
[ 2]
将连续损伤理论与统计强度

理论有机结合提出一个统计损伤模型以来, 人们

对岩石破裂损伤过程本构关系的研究有了迅速发

展.许多学者
[ 3- 8]
均在这方面进行了研究, 初步建

立了各种岩石损伤本构模型.唐春安
[ 3]
利用岩石

微元强度统计分布表示岩石损伤参量,研究了岩

石破裂过程的全应力应变关系; 曹文贵
[ 4- 6]
根据

岩石微元强度服从 W eibull随机分布的特点, 建

立了基于 D rucker- Prager准则和 M ohr- Cou lom b

准则的岩石损伤统计本构模型. 随后又在新型岩

石损伤模型基础上,研究了岩石应变软化或硬化

变形全过程的损伤统计本构模型; 徐卫亚
[ 7 ]
建立

了基于概率论和损伤力学的岩石弹塑性损伤统计

本构模型; 李杭州
[ 8]
基于统一强度理论, 在考虑

洛德参数的基础上,建立了三轴应力状态下软岩

的损伤统计本构模型.

考虑到 Drucker- Prager准则较为保守, 由此

确定的岩石微元强度合理性将会受到限制; M ohr

- C oulom b准则把 M ohr圆包络线近似为直线, 认

为岩石抗剪强度随剪切面上压应力线性地增大.

由岩石的三轴试验可知,当围压较高时,岩石的剪

切破裂线为一条曲线.在压应力区,抗剪强度并不

随剪切面上的正应力线性地增大
[ 9]

. 而 M ohr强

度曲线是岩石在各种应力状态下强度特征的真实

逼近, 它能较准确的反映岩石的承载能力, 因此,

本文拟在前人研究的基础上,利用经典 M ohr强度

理论, 给出新的岩石微元强度表达式,从而得到了

三轴压缩条件下岩石损伤统计本构模型, 并根据

试验曲线采用最小二乘法确定出模型参数, 与试

验结果比较显示了该模型的合理性. 在此基础上,

重点讨论了模型参数对岩石应力应变全过程曲线

的影响.

1 岩石统计损伤本构模型

1. 1 统计损伤本构模型及损伤变量

利用 Lem a itre应变等价性假说, 岩石统计损

伤本构关系表示如下
[ 3- 4 ]

:

[ R
*
] = [ R] / (1 - D ) = [E ] [ E] / (1 - D )

( 1)

式中: [ R
*
] 为有效应力矩阵, [ R] 为名义应力矩

阵, [E ]为岩石材料弹性矩阵, [E]为应变矩阵, D

为岩石损伤变量.

假定岩石微元在破坏前,服从虎克定律,即微

元具有线弹性性质:

E1 = [ R
*

1 - L( R
*

2 + R
*

3 ) ] /E ( 2)

由式 ( 1)、式 ( 2)得:

R1 = E E1 (1 - D ) + L( R2 + R3 ) ( 3)

假设岩石微元破坏的概率随 f (R
*

) 分布密

度是 P [ f ( R
*

) ] ,定义损伤变量为破坏概率
[ 7]
:

D = Q
f (R* )

- ]
P ( x ) dx ( 4)

1. 2 岩石微元强度的确定

建立岩石损伤统计本构模型的关键在于微元

强度的确定. M oh r强度理论是岩石在各种应力状

态下强度特征的真实逼近, 能较好的反映岩石的

强度条件.为了应用方便, 常采用各种不同形式的

曲线来逼近试验结果所作出的 M ohr包络线,二次

抛物线是常见的一种.

二次抛物型 M ohr强度包络线的一般方程

为
[ 10]

:

S
2
n = K( Rn + H ) ( 5)

式中: H 为 单轴 抗 拉 强度, K为 常 数, K =

R
2
c

2( Rc + 2H )
, Rc为单轴抗压强度.

利用二次抛物型 M ohr强度曲线,重新定义岩

石微元强度 F = f( R
*

)如下:

F = K(
R

*
1 + R

*
3

2
-
K
2

+ H ) ( 6)

由式 ( 1)、式 ( 3)得:

F =
KEE1

2
[

R1 + R3

R1 - L(R2 + R3 )
] -

K
2

+ H

( 7)

1. 3 岩石损伤演化方程

岩石是一种天然地质材料, 其内部包含各种

随机分布的缺陷, 构造极不均匀,因此, 岩石微元

具有的强度也不尽相同. 以往的研究
[ 3- 8]
均采用

W eibu ll分布或正态分布作为岩石微元强度的概

率模型,取得了较好的效果.在结构可靠度理论中

普遍采用对数正态分布作为结构抗力的概率分

布
[ 11]

,鉴于此, 本文拟采用对数正态分布作为岩

石微元的强度分布函数,即:

P (F ) =
1

FS0 2P
exp[ -

1

2
(

lnF - F 0

S0

)
2
]

( 8)
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式中: F0、S0为对数正态分布参数.

由式 (4)、式 ( 8) 可得岩石损伤演化方程为:

D = Q
F

- ]

1

xS0 2P
exp[ -

1

2
(

lnx - F0

S0

)
2
] dx

= < (
lnF - F0

S0

) ( 9)

式中: < (
lnF - F 0

S0

)为标准正态分布函数.

1. 4 对数正态分布参数 F0, S0的确定

由岩石常三轴试验可以得到名义应力 R1、

R2、R3 (围压 R2 = R3 )和应变 E1的值. 对应的有

效应力 R
*
1、R

*
2、R

*
3 (R

*
2 = R

*
3 )由式 (1)给出.

常三轴条件下,由式 ( 3)、式 ( 9)得:

D = 1 -
R1 - 2LR3

EE
= <

lnF - F 0

S0

( 10)

R和 E均可由试验曲线给出,对于一组 R1和

E1,由式 ( 1) 可得一个 <值, 由正态分布函数表,

即可查得对应的X =
lnF - F0

S0

的值. 由此可见,最

后问题归结为如下方程的线性回归:

lnF = S0X + F0 ( 11)

对数据点按上式进行最小二乘拟合即可求得

对数正态分布参数 F 0, S0的值.

2 模型验证

为验证本文模型是否正确, 引用文献 [ 12]的

资料, 岩石弹性模量 E = 93. 5 MPa, 泊松比 L=

0. 2,内摩擦角 U= 31. 064b.对试验数据按式 ( 11)

进行最小二乘拟合可得对数正态分布参数 F 0, S0

的值, 代入式 ( 3)和式 ( 9)即可得到岩石破裂过程

的损伤统计本构模型.现取围压分别为 10M Pa和

20 M Pa的情况分析, 参数值如表 1所示, 并将本

文模型曲线与试验曲线和文献 [ 4]的理论曲线进

行比较,结果见图 1.

表 1 对数正态分布参数

Tab le 1 Lognormal d istr ibu ted param eters

R
3

/M Pa F
0

/M Pa S
0

/M Pa

10 4. 253 2 0. 422 6

20 4. 308 1 0. 569 0

由图 1可以看出, 本文曲线更加逼近试验曲

线,尤其是在岩石破坏前后的拟合,可以很好地模

拟岩石破裂过程的全应力应变关系,说明该模型

是正确的.同时, 采用对数正态分布作为岩石微元

强度的概率模型进行岩石损伤统计分析, 本模型

较前人模型存在以下优越性: 真实地反映了岩石

软化特性、岩石强度随围压增大而增大等特性,对

岩石破坏前后曲线的逼近效果良好,模型形式简

单,应用方便,更加接近工程实际.

图 1 理论曲线和试验曲线的比较

F ig. 1 Com par ison be tw een theore tical

and exper im en tal curves

3 参数 F 0, S0的讨论

为了讨论对数正态分布参数 F 0, S0对岩石应

力应变全过程曲线的影响,取围压为 10 MPa的理

论曲线进行分析.对于参数 F 0,当其他值不变时,

它的变化对岩石应力应变全过程曲线的影响见图

2; 对于参数 S0, 当其他值不变时, 它的变化对岩

石应力应变全过程曲线的影响见图 3.

图 2 F0对岩石全过程曲线的影响

Fig. 2 Effect of param eterF 0 on stress- strain curve

由图 2可以看出, 参数 F0愈大, 岩石峰值应

力愈大,说明参数 F0反映了岩石强度的大小; 由

图 3可以看出,参数 S0愈小,曲线形状愈陡,破坏
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后区应力应变过程及岩石破裂速度愈快, 表明岩

石的脆性增强;参数 S0愈大,曲线形状愈缓,破坏

后区应力应变过程及岩石破裂速度愈慢, 表明岩

石的延性增强. 可见, 参数 S0反映了岩石的脆性

特征.

图 3 S
0
对岩石全过程曲线的影响

F ig. 3 Effec t of param eter S0 on stress- strain curve

4 结论

1) 基于 M ohr强度理论, 利用岩石微元强度

服从对数正态随机分布的特点, 得到了三轴压缩

条件下岩石的损伤统计本构模型.

2) 本模型可以很好地模拟岩石破裂过程的

全应力应变关系,对岩石破坏前后曲线的逼近效

果明显,真实反映了岩石软化特性、岩石强度随围

压增大而增大等特性,模型形式简单,应用方便,

能更好地反映工程实际.

3) 参数 F 0影响岩石的强度, F0愈大,岩石

强度愈大;参数 S0影响岩石的脆性, S0愈小,脆性

愈强, S0愈大,延性愈强.
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