
　 第 22 卷　 第 2 期 　 　 地
 

下
 

空
 

间
 

与
 

工
 

程
 

学
 

报 Vol. 22　 　
2026 年 4 月 　 　 Chinese

 

Journal
 

of
 

Underground
 

Space
 

and
 

Engineering Apr. 2026　

DOI:10. 20174 / j. JUSE. 2026. 02. 05

基于 TPHM 的岩石应力 应变关系与孔隙率演化模型
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430081)

摘要:为研究岩石全应力应变过程孔裂隙结构与岩石非线性变形特征的影响,考虑孔隙和

基质变形差异性,将多孔岩石解构为硬弹簧与软弹簧两部分,引入双弹簧 Hooke 模型(Two-
part

 

Hooke􀆳s
 

model,简称 TPHM)和统计损伤理论,基于双弹簧 Hooke 模型建立岩石全应力 应

变关系,推导岩石全应力 应变过程的孔隙率演化方程。 该模型克服了传统双弹簧 Hooke 模型

无法表征岩石屈服后塑性变形的局限性,能够准确地表征岩石压缩过程中的孔隙压密阶段的

非线性变形、塑性屈服、峰值后应力下降以及残余应力特征,还能有效表征岩石全应力 应变过

程中的孔隙率变化规律。 经过大量实验数据验证,该本构模型的理论曲线与试验结果较为吻

合,相关系数均达到了 0. 9 以上。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

pore
 

and
 

fracture
 

structure
 

on
 

the
 

nonlinear
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

rocks
 

during
 

the
 

entire
 

stress-strain
 

process,
 

considering
 

the
 

differences
 

in
 

deformation
 

between
 

pores
 

and
 

the
 

matrix,
 

porous
 

rocks
 

are
 

deconstructed
 

into
 

two
 

components:
 

hard
 

springs
 

and
 

soft
 

springs.
 

The
 

Two-
part

 

Hooke􀆳s
 

Model
 

(TPHM)
 

and
 

statistical
 

damage
 

theory
 

are
 

introduced.
 

Based
 

on
 

the
 

TPHM,
 

the
 

complete
 

stress-
strain

 

relationship
 

of
 

rocks
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

porosity
 

evolution
 

equation
 

for
 

the
 

entire
 

stress-strain
 

process
 

of
 

rocks
 

is
 

derived.
 

This
 

model
 

overcomes
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

traditional
 

Two-part
 

Hooke􀆳s
 

Model,
 

which
 

is
 

unable
 

to
 

represent
 

the
 

plastic
 

deformation
 

of
 

rocks
 

after
 

yielding.
 

It
 

not
 

only
 

accurately
 

characterizes
 

the
 

nonlinear
 

deformation
 

during
 

the
 

pore
 

compaction
 

stage,
 

plastic
 

yielding,
 

stress
 

drop
 

after
 

peak,
 

and
 

residual
 

stress
 

characteristics
 

in
 

the
 

rock
 

compression
 

process,
 

but
 

also
 

effectively
 

represents
 

the
 

porosity
 

variation
 

during
 

the
 

entire
 

stress-strain
 

process
 

of
 

rocks.
 

Extensive
 

experimental
 

data
 

validation
 

has
 

demonstrated
 

that
 

the
 

theoretical
 

curves
 

of
 

this
 

constitutive
 

model
 

align
 

well
 

with
 

the
 

experimental
 

results,
 

with
 

correlation
 

coefficients
 

consistently
 

exceeding
 

0. 9.
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0　 引言

岩石全应力应变关系是评估工程岩体稳定性、

设计施工方案及预测工程安全性的重要理论基

础[1-2] ,天然岩石内部存在大量孔裂隙,孔裂隙结

构与岩石基质之间变形特性差异较大,导致岩石全
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过程应力 应变曲线呈现非线性特征;然而当前岩

体变形的全过程分析主要依赖于传统线性 Hooke
模型[3] 。 因此,开展岩石应力 应变关系的非线性

特征研究对岩石工程的安全设计具有重要意义。
不少学者对岩石的应力 应变关系进行了深入

研究,徐卫亚等[4] 、曹文贵等[5-6] 基于统计损伤力

学建立了岩石的损伤本构模型,该类模型能够描述

岩石产生塑性变形后的屈服现象以及岩石峰后力

学特性。 孙梦成等[7] 在连续损伤理论框架下引入

最小耗能原理,提出了考虑能量变化的损伤本构模

型,能够反映复杂应力条件下岩石力学行为。 袁小

平等[8] 考虑到塑性软化及损伤软化,基于 D-P 准

则建立了弹塑性本构模型,该模型不仅能反映岩石

的塑性膨胀硬化,也能表现岩石材料的损伤软化和

塑性软化特性。 刘振洋等[9] 通过分析能量驱动下

岩石微结构系统的破损演变过程,依据能量耗散机

制,建立了基于能量耗散机制的二元介质模型揭示

了岩石塑性变形、剪胀行为以及残余强度现象。
上述本构模型假设岩石为均质材料,忽略了岩

石内部存在的大量孔裂隙及其变形差异性,在岩石

压缩前期孔裂隙相较于岩石基质更容易发生变形,
导致上述本构模型无法表征岩石压缩初期变形的

非线性特征。 陈会宫等[10] 、 张超等[11] 、 曹文贵

等[12]进一步考虑了岩石孔隙对变形过程的影响,
将岩石划分为岩石基质与孔隙两个部分,建立了能

够表征岩石压缩过程中孔隙压密阶段非线性变形

的本构关系。 然而,岩石内部存在的部分孔隙是具

备一定的承载能力[13] ,单一地将岩石分为岩石基

质与孔隙两个部分,而忽略岩石内部孔隙的承载能

力,这与实际不符。 Chen 等[14] 与 Li 等[15] 基于细

观力学考虑岩石内部孔隙缺陷闭合与诱导裂隙扩

展,利用粘结介质和摩擦介质的特征来表现岩石的

宏观力学特性,建立了基于二元介质的岩石本构

模型。
实际工程中孔裂隙作为岩石地下水的储存和

渗透通道,岩石压缩过程的孔隙率演化对渗透特性

及其水力耦合效应具有重要影响[16-18] ,但上述研

究较少考虑岩石全应力应变过程的孔隙率演化特

征。 Liu 等[19] 在传统 Hooke 模型的基础上提出了

双弹簧 Hooke 模型( Two-part
 

Hooke􀆳s
 

model,简称

TPHM),该模型能够描述岩石在孔隙裂隙压密阶

段的非线性变形,同时量化分析岩石压缩过程中孔

隙率的变化。 然而,TPHM 无法表示岩石在屈服后

产生的塑性变形以及岩石屈服后的孔隙率变化。
为了准确表征岩石压缩全过程的应力应变关

系,克服 TPHM 无法表征岩石屈服后塑性变形和

峰后破坏局限性,引入统计损伤理论,建立基于双

弹簧 Hooke 模型的岩石全应力 应变关系,推导岩

石全应力 应变过程的孔隙率演化方程,通过试验

数据比较分析验证模型的合理性。

1 　 岩石变形过程及 双 弹 簧 Hooke
模型

　 　 岩石全应力 应变曲线揭示了岩石在压缩过程

中微观结构的变化,每个阶段都代表了岩石内部不

同应力状态下的响应机制,从孔隙压缩到弹性变

形,再到裂纹的萌生、扩展直至破坏失效。 通过大

量的岩石压缩试验数据分析,将岩石在应力作用下

的应力 应变曲线精确地划分为 5 个具有显著物理

意义的阶段[20] 。 岩石在应力作用下变形破坏具体

过程如图 1 所示。

图 1　 岩石压缩应力应变过程

Fig. 1　 The
 

process
 

of
 

compressive
 

stress
 

and
 

strain
 

in
 

rocks

由于岩石内部存在许多孔隙及微裂隙,在受力

压缩前期这些孔隙裂隙相较于岩石基质对应力的

敏感性更高,更容易产生较大的变形,应力应变曲

线前期呈现非线性形变,这就导致传统的将岩石视

为均质材料变形的本构模型无法解释天然岩石在

压缩前期的非线性变形。 例如,传统的 Hooke 模型

认为岩石在变形过程中应力与应变为线形关系:
dσ = Kdε (1)

式中: σ 为静水压力; K 为体积模量; ε 为体积

应变。
为了解释岩石内部存在的大量孔隙裂隙对岩

石变形的影响,Liu 等[19]在传统 Hooke 模型的基础

上建立了双弹簧 Hooke 模型,将岩石的孔裂隙与岩

石基质进行区分,如图 2 所示。
尽管两个弹簧所受作用力相同,但它们的变形
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是基于两种不同的变形规律。 研究表明[21] ,工程

应变 εe(岩体体积的改变与未受应力状态下岩体

的体积之比) 仅适用于描述岩体发生较小的弹性

变形,而岩石非线性变形阶段变形较大,应该采用

自然应变 εt(岩体体积的改变与当前应力状态下

岩体的体积之比)进行描述。 基于上述说明,两种

应变表示为:
dεt = - dV / V (2)
dεe = - dV / V0 (3)

式中:V 为当前应力状态下岩体的体积;V0 为未受

应力状态下岩体的体积;下标“0”表示未受应力状

态,并只考虑各向同性应力作用下的应力 应变关

系;下标“t”表示软弹簧;下标“e”表示硬弹簧。

图 2　 双弹簧 Hooke 模型

Fig. 2　 Two-part
 

Hooke􀆳s
 

model

软弹簧部分表示岩石结构中大多数的孔隙裂

隙,硬弹簧表示除大多数孔隙外的其他物质。
当 σ = 0 时, V = V0,结合式 ( 1),对式 ( 2)、

式(3)进行积分,得到弹簧体积与应力关系的表达

式为:

Vt = V0,texp - σ
K t

( ) (4)

Ve = V0,e 1 - σ
Ke

( ) (5)

式中:Ve 和 Vt 分别为当前应力状态下硬体和软体的

体积;V0,e 和 V0,t 分别为初始应力状态下硬体和软体

的体积;Ke 和 Kt 分别为硬体和软体的体积模量。
对于未受任何外部荷载的岩体有:

V0 = V0,e + V0,t (6)
dV = dVe + dVt (7)

结合式(4)—(7)可得:

- dV
V0

= γe
dσ
Ke

+ γtexp - σ
K t

( ) dσ
K t

(8)

γt =
V0,t

V0
(9)

γe = 1 - γt (10)
式中:γe 和 γt 分别为未受应力状态下硬体和软体

的体积分数。
只考虑岩石在轴向方向上的应变,式(8)轴向

应变与应力关系为:

dε1 =
γe

Ee
[dσ1 - ν(dσ2 + dσ3)] +

γt

3
exp -

dσ1

E t
( ) dσ1 (11)

式中:ε1 为轴向应变;σ1,σ2,σ3 分别为轴向应力

和围压;Ee、E t 分别为硬弹簧和软弹簧的弹性模

量;v 为岩石的泊松比。
对式(8)进行积分得到双弹簧本构模型轴向

上的表达式为:

ε1 =
3 - γt

3Ee
[σ1 - ν(σ2 + σ3)] +

γt

3
1 - exp -

σ1

E t
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (12)

　 　 如图 3 所示,岩石所受应力较小时,软弹簧的

变形远大于硬弹簧,随着应力的逐渐增大,软弹簧

变形逐渐趋于定值(γt / 3)。 当软弹簧的变形几乎

不变时,硬弹簧对岩石变形起到控制作用。 这符合

岩石的峰值前的变形规律,即变形初期大孔隙被压

缩,随着应力增大,孔隙被压实后岩石基质发生弹

性变形。 由应力应变曲线斜率可以看出,硬弹簧的

弹性模量基本与岩石的弹性模量一致,由此可以通

过岩石的弹性模量来确定硬弹簧的弹性模量 Ee。

图 3　 双弹簧 Hooke 模型变形曲线

Fig. 3　 The
 

deformation
 

curves
 

of
 

two-part
 

Hooke􀆳s
 

model

岩石与硬弹簧应变上的增量是由前期的孔隙变形

引起的,即软弹簧的变形,当应力较大时,软弹簧的

应变几乎恒定为 γt / 3,因此可以通过应力应变曲

线在应变轴上的截距确定软弹簧的体积分数 γt,
然后基于孔隙压缩阶段的应力应变曲线可以拟合
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出软弹簧的弹性模量 E t。

2　 基于 TPHM 的全应力应变关系

2. 1　 理论模型

曹文贵等[5]认为岩石在屈服强度之后可分为

未受损岩石与损伤岩石 2 个部分。 如图 4 所示,对
岩石微元的一个截面进行分析,岩石在轴向上受到

的应力被分解为 σ′1 与 σ″1,这 2 个力之和构成了

岩石受到的全部轴向应力,采用静力学分析岩石受

力平衡:
σ1S = σ′1S1 + σ″1S2 (13)

S = S1 + S2 (14)
式中:σ1′、σ1″分别为未损伤部分所受应力与损伤

部分所受应力;S1、S2 分别为未受损岩石与受损岩

石的面积。

图 4　 岩石损伤受力分析

Fig. 4　 Stress
 

analysis
 

of
 

rock
 

damage

定义损伤变量为:
D = S2 / S (15)

由式(13)—(15)可得:
σ1 = σ′1(1 - D) + σ″1D (16)

　 　 假定,岩石只在轴向上产生损伤,并且存在以

下关系[5] :
ε1 = ε′1 = ε″1 (17)
σ″1 = σres (18)
σ2 = σ″2 (19)
σ3 = σ″3 (20)

式中:ε1,ε′1,ε″1 分别为岩石整体轴向应变,未损

伤岩石轴向应变,损伤岩石轴向应变;σres 为岩石

残余强度;σ2,σ3 为岩石侧方向上的名义应力;
σ′2,σ′3 为岩石侧方向上的实际应力。

未损伤岩石假定符合双弹簧 Hooke 模型,有:

ε′1 =
3 - γt

3Ee
[σ′1 - ν(σ′2 + σ′3)] +

γt

3
1 - exp -

σ′1

E t
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (21)

　 　 当岩石产生损伤时应力值较大,此时双弹簧模
型中软体部分形变量可以视为不变,即:

1 - exp -
σ′1

E t
( ) ≈ 1 (22)

　 　 式(21)可简化为:

σ′1 =
3Ee

3 - γt
ε′1 + ν(σ′2 + σ′3) -

γtEe

3 - γt
(23)

　 　 结合式(16)—(23)得到基于 TPHM 的岩石应
力 应变关系:

ε1 =
3 - γt

3Ee
[σ1 - ν(σ2 + σ3)] +

　
γt

3
1 - exp -

σ1

E t
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 　

 

　
 

　 D ≤ 0

σ1 = (1-D)
3Ee

3 - γt
ε1 +é

ë
ê
ê

　 ν(σ2 + σ3) -
γtEe

3 - γt

ù

û
ú
ú
+ Dσres 　 D > 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(24)
　 　 损伤函数 D 作为表征岩石内部损伤体分布特

征的关键参数,其准确性直接关系到本构模型对岩

石破坏行为的描述精度。 研究表明[22] , 采用

Weibull 分布构建的损伤函数能够精准表达岩石损

伤后的内部损伤体分布规律,此时损伤函数 D 表
达式为:

D = 1 - exp[ - (F / F0) m] F ≥ 0
0 F < 0{ (25)

式中:F 为微元强度分布变量;m 与 F0 为待求

参数。
由(25)的表述可以看出,微元强度分布变量

值大于零时岩石开始出现损伤,并且随着值的增

大,损伤程度不断增加。 这与岩石强度准则表述的
岩石破坏情况一致,因此选取岩石强度准则表达式

作为微元强度分布变量具有合理性。 由于 D-P 准

则考虑了到了中间主应力的影响,适合与岩石材料

并且公式简单,故选择 D-P 准则函数表达式作为

微元强度分布变量,即:
F = αI′1 + J′2 - K0 (26)
I′1 = σ′1 + σ′2 + σ′3 (27)

J′2 = 1
6

[(σ′1 - σ′2) 2 + (σ′2 - σ′3) 2 +

(σ′3 - σ′1) 2] (28)
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α = 2sinφ
3 (3 - sinφ)

(29)

K0 = 6ccosφ
3 (3 - sinφ)

(30)

式中:
 

I′1 为实际应力张量的第一不变量;J′2 为实
际应力偏量的第二不变量;φ 为内摩擦角;c 为黏聚
力;α、K0 为材料参数。
2. 2　 参数确定方法

为了求解上述基于 TPHM 的全应力应变关系
待定参数,对式(23)中符号做出如下表达:

3Ee

3 - γt

= A (31)

γtEe

3 - γt

= B (32)

　 　 由此式(23)可表示为:
σ′1 = Aε1 + ν(σ′

2
+ σ′

3
) - B (33)

　 　 结合式(16)—(22)可将式(23)简化为:
σ1 = (1 - D)[Aε′1 + ν(σ′2 + σ′3) - B] + Dσres

(34)
　 　 假设在不同围压下应力 应变曲线在峰值点对
应的应力和应变分别为 σc 和 εc,则在应力 应变
曲线的峰值点有:

∂σ1

∂ε1
(σc,εc)= 0 (35)

　 　 由式(34)求偏微分可得:
∂σ1

∂ε1

= (1 - D)A -

[Aε′1 + ν(σ′
2
+ σ′

3
) - B] ∂D

∂ε1

+ ∂D
∂ε1

σres

(36)
结合式(35),偏微分在峰值点的值为 0:

(1 - Dc)A - [Aεc + ν(σ′
2
+ σ′

3
) -

B]
∂Dc

∂εc

+
∂Dc

∂εc
σres = 0 (37)

依据式(25),当 F≥0 时有:
D = 1 - exp[ -(F / F0)m] (38)

所以 D 关于 ε1 的偏微分为:
∂D
∂ε1

= m(1 - D)
F

F
F0

( )
m ∂F

∂ε1
(39)

在应力峰值点就有:
∂Dc

∂εc

= m(1 - D)
Fc

Fc

F0
( )

m ∂Fc

∂εc
(40)

将式(40)代入公式(37)中可得到:

m =-
AFc

Eln(1 - Dc)
∂Fc

∂εc

(41)

式中: E = Aεc + ν(σ′
2
+ σ′

3
) - B - σres 。

在峰值点时,式(34)可表示为:
σc = (1 - Dc)[Aεc + ν(σ′2 + σ′3) - B] + Dcσres

(42)
　 　 由式(42)可得:

Dc = 1 +
σres - σc

E
(43)

　 　 将式(43)代入式(38)可得:

F0 =
Fc

[ - ln(1 - Dc)]
1
m

(44)

　 　 依据上文假设微元强度分布变量服从 D-P 准
则,将式(33)代入式(26)中有:

F = α[Aε′1 + P1] - K0 +
1
6

 

[Aε′1 + P2]2 + (σ′2 - σ′3)2 + [Aε′1 + P3]2

(45)
式中:P1 = ν(σ′2 +σ′3 ) -B+σ′2 +σ′3;P2 = ( ν- 1)
σ′2 +νσ′3 -B;P3 = (ν-1)σ′3 +νσ′2 -B。

式(45)对 ε1 偏微分:
∂F
∂ε1

= Aα +

2A2ε1 + AP2 + AP3

6 [Aε1 + P2] 2 + (σ′2 - σ′3) 2 + [Aε1 + P3] 2

(46)
　 　 在应力应变曲线峰值点时微元强度分布变量
存在以下关系:

Fc = Aαεc + αP1 - K0 +
1
6

[Aεc + P2] 2 + (σ′2 - σ′3) 2 + [Aεc + P3] 2

(47)
∂Fc

∂εc

= Aα + 6
6

·

2A2εc + AP2 + AP3

[Aεc + P2] 2 + (σ′2 - σ′3) 2 + [Aεc + P3] 2

(48)
　 　 将式(43)、(47) 及( 48) 代入式( 41) 可求解
出 m,将式(41)、(43)及(47)代入式(44)可求解
出 F0。
2. 3　 模型验证

文献[23-27]使用砂岩、花岗岩与大理岩标准样
进行了大量室内压缩试验,试验数据显示岩石的全
应力应变曲线的孔隙裂隙压密阶段均具有明显的非
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线性特征。 为验证基于 TPHM 的全应力应变关系的
合理性,选取其室内压缩试验数据,依据试验曲线按
常规岩石力学方法进行数据处理,岩石力学参数如
表 1 所示,图 5 为理论模型与试验数据对比。

　 　 如图 5 所示,不同岩石在不同围压条件下,岩
石应力 应变曲线前期均出现了非线性变形,但由
于不同岩石的物理力学性质以及加载方式的不同,

表 1　 岩石力学参数

Table
 

1　 Rock
 

mechanics
 

parameters

编号 Ee /
 

GPa γt Et / MPa c / MPa φ / (°) ν m F0 数据来源

a 4. 764 0. 003
 

67 3. 699 6. 33 43 0. 15 11. 285 23. 585 文献[23]

b 58. 386 0. 001
 

64 15. 877 24. 0 53. 5 0. 45 5. 605 209. 902 文献[24]

c 52. 732 0. 002
 

04 17. 441 24. 0 53. 5 0. 45 5. 617 249. 888 文献[24]

d 54. 810 0. 002
 

34 12. 144 24. 0 53. 5 0. 45 4. 145 295. 977 文献[24]

e 7. 752 0. 005
 

06 6. 627 8. 32 45. 6 0. 16 5. 726 90. 947 文献[25]

f 10. 310 0. 009
 

89 9. 527 8. 32 45. 6 0. 14 5. 011 140. 143 文献[25]

g 27. 562 0. 002
 

27 4. 992 12. 44 40. 98 0. 24 4. 521 160. 094 文献[26]

h 19. 511 0. 002
 

72 3. 829 11. 58 38. 4 0. 21 4. 484 162. 911 文献[26]

i 42. 295 0. 002
 

78 5. 589 31. 18 33. 23 0. 26 3. 602 168. 373 文献[27]

图 5　 理论模型与试验数据对比

Fig. 5　 Theoretical
 

model
 

compared
 

with
 

experimental
 

data
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此阶段的非线性变形程度有所差异,但本文建立的

基于 TPHM 的全应力应变关系均能够很好地表征

不同岩石不同的加载过程中的非线性变形。 理论
模型克服了双弹簧 Hooke 本构模型不能表征岩石

在屈服应力之后的塑性变形的局限性,即使不同的

岩石在不同围压条件下,理论曲线也能够描述岩石
的全应力 应变过程,R2 均达到了 0. 94 以上。

3　 孔隙率演化模型

3. 1　 模型建立

硬弹簧包含岩石部分不易被压缩的孔隙,软弹
簧代表岩石中大部分容易被压缩的孔隙,根据岩石

的孔隙率定义为:

dφ = dVP

V
=

dVP
e + dVt

V
≈

dVP
e + dVt

V0
(49)

式中:φ 表示岩石孔隙率;VP 表示孔隙体积;VeP 表
示硬弹簧代表的孔隙体积。 V 为岩石的体积,但在
实际研究中,岩石的体积 V 与岩石的初始体积 V0

差异较小,因此 V≈V0。
按照孔隙率定义,硬弹簧中初始孔隙率可以表

示为:

φe
0 =

VP
0,e

V0

= φ0 - γt (50)

式中:φ0 是岩石初始孔隙率;VP
0,e 为硬弹簧孔隙部

分初始孔隙率。
引入孔隙压缩系数 Ce:

Ce = - 1
3

1
VP

0,e

dVP
e

dσi
　 ( i = 1,2,3) (51)

　 　 于是,对于硬弹簧代表的部分孔隙符合以下变

化规律:

dφe =
dVP

e

V0

=
VP

0,e

V0

dVP
e

VP
0,e

=

- (φ0 - γt)Ce(dσ1 + dσ2 + dσ3) (52)
　 　 由于软弹簧代表的是岩石内部的大部分孔隙,
因此软弹簧的孔隙变化即为软弹簧的体积变化,由
公式(4)、(49)及(52)可知软弹簧孔隙率变化为:

dφt =
dVt

V0

= -
γt

3E t
exp -

σ1

E t
( ) dσ1 +é

ë
ê
ê

exp -
σ2

E t
( ) dσ2 + exp -

σ3

E t
( ) dσ3

ù

û
ú
ú (53)

　 　 结合(52)与式(53)并积分得到双弹簧 Hooke
模型孔隙率表达式:

φ = (φ0 - γt)[1 - Ce(σ1 + σ2 + σ3)] +
γt

3
exp -

σ1

E t
( ) + exp -

σ2

E t
( ) + exp -

σ3

E t
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(54)

　 　 在岩石受损之后内部会产生新的裂隙裂纹,导
致岩石孔隙率增大,双弹簧模型参数发生变化,使其

不再适用于受损岩石的孔隙率变化率,因此引入损

伤统计力学,将双弹簧模型孔隙率表达式进行优化。
如图 6 所示,优化后模型将岩石的孔隙变化认

为是由未受损岩石的孔隙压缩与损伤体不断发育

共同作用下产生的,未损伤岩石仍符合 TPHM 孔

隙率表达式变化规律,并且只会不断压缩原有裂

隙,不会产生新的孔隙。 模型假设提出损伤体只受

到残余应力作用,该应力大小恒定,因此损伤体内

部孔隙压缩程度固定,因此认定损伤体内部孔隙率

不会因外部应力产生变化,是由岩体发生损伤时新

裂隙产生决定的。

图 6　 孔隙率随损伤变化过程

Fig. 6　 The
 

porosity
 

rate
 

varies
 

with
 

the
 

damage
 

evolution
 

process

岩石总的孔隙率可以表示为:

φ =
VP

w + VP
s

V0
(55)

式中:Vw
P 为未损伤岩石中裂隙体积;Vs

P 为损伤体

裂隙体积;V0 为岩石总体积。
损伤体中孔隙率为:

φs = VP
S / Vs (56)

　 　 未损伤岩石中孔隙率为:
φw = VP

w / Vw (57)
　 　 由上述损伤变量的定义可得到损伤体体积和

未损伤岩石体积与岩石总体积的关系:
Vs = D·V0 (58)

Vw = (1 - D)·V0 (59)
　 　 结合式(55)—(59)可得:

φ = (1 - D)φw + Dφs (60)
　 　 未损伤岩石遵循传统的双弹簧孔隙率模型,所
受应力为实际应力,损伤岩石受到恒定的残余应

力,孔隙率不变,由此得到孔隙率表达式为:
f = [( f0 - γt)[1 - Ce(σ′1 + σ2 + σ3)] +

γt

3
exp -

σ′1

E t
( ) + exp -

σ2

E t
( ) + + exp -

σ3

E t
( ) ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

(1 - D) + fs·D (61)
　 　 优化后孔隙率表达式中需要继续求解的参数

为孔隙压缩系数,研究表明,岩石中的孔隙随着压
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缩程度的不断增加,越来越难以压缩[28] 。 由图 7
中的孔隙率变化试验曲线可以看出,随着施加的应

力增大,孔隙率变化曲线斜率不断减小,即孔隙率

变化速率减小,从孔隙压缩系数的角度来表达,即
随着岩石孔隙被不断压缩,岩石孔隙压缩系数逐渐

减小,并且随着孔隙被压缩体积的增大,孔隙压缩

系数减小的速率也不断增加。 通过多次拟合研究,
得出孔隙压缩系数与实际应力 σ′1 关系为:

Ce = C0
e - C0

e ·C1·σ′1·eC2σ′1 (62)
式中:Ce

0 为初始孔隙压缩率;C1、C2 为待定参数,
可通过拟合得到。

当 Ce = 0 时,表示硬弹簧中的孔隙已经完全闭

合,不可被压缩,因此在此应力之后 Ce 恒等于零。
3. 2　 模型验证

在试验过程中直接测量出岩石压缩全过程的

孔隙率变化通常难以做到,研究表明[29] 岩石压缩

全过程中的孔隙率变化可以通过压缩过程中的体

积应变求解得到:

f =
f0 - εv +

σ0

K
1 - εv

(63)

式中:εv 为体积应变;σ0 为静水压力,σ0 = (σ1 +
σ2 +σ3 );K 为岩石实体的体积模量,K = E / 3 ( 1 -
2v),E 为岩石实体的弹性模量。

俞缙等[23] 给出了中不同围压下砂岩压缩试验

数据,通过上述计算方式得到试验全过程中孔隙率

随应力变化数据进行模型验证。
为方便图形表述,对定义应力 σe

1 作出如下规定:
σe

1 = σ1 　 σ1 ≤ σc

σe
1 = 2σc - σ1 　 σ1 > σc

{ (64)

　 　 如图 7 所示,理论曲线能够很好的拟合孔隙率

试验曲线,将双弹簧本构模型进一步扩展,能够表

征出岩石因出现损伤而发生的孔隙率增大效应,拟
合效果很好,R2 均达到 0. 95 以上。 图 7 还给出了

岩石压缩过程中的孔隙率变化规律,孔隙率随着岩

石的不断压缩先减小后增大,这与实验数据变化规

律一致,这验证了岩石孔隙率与渗透性具有极强的

关联性。 孔隙率曲线在岩石压缩前期斜率不断减

小,表现出非线性的特性,这与前文所述的随着孔

隙的不断被压密,孔隙越难以被压缩相互佐证。 孔

隙率变化情况与围压大小具有极强的相关性:随着

图 7　 理论曲线与试验曲线孔隙率对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

porosity
 

between
 

theoretical
 

curves
 

and
 

experimental
 

curves
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围压的不断增大,孔隙率出现增长点的应力值增
大,孔隙率的最小值减小,破坏后孔隙率最大值减
小,这一现象表明围岩控制岩石孔隙的压缩程度。

4　 结论

(1)该模型表明了岩石在低应力条件下的非
线性变形是由岩石内部孔隙压缩引起的,在屈服应
力后的产生的塑性变形及承载能力下降与岩石的
损伤有关,克服了传统的双弹簧 Hooke 模型不能表
征岩石在屈服应力之后的塑性变形的局限性。 即
使在不同的岩石、不同围压条件下,理论曲线也能
够较好描述岩石压缩过程中孔隙裂隙压密阶段至
残余强度阶段全过程的曲线。

(2)岩石压缩过程中内部孔隙也不断被压密,但
随着孔隙的不断压密,孔隙被压缩的难度不断增加,
即孔隙压缩系数不断减小。 岩石在屈服应力之后发
生损伤会产生新的孔隙导致孔隙率增加。 考虑到孔
隙压缩系数的变化以及损伤后新孔隙的产生,基于
TPHM 的岩石全应力 应变本构模型建立了孔隙率表
达式。 该表达式不仅能够很好地表达前期较低应力
下孔隙不断被压缩导致的孔隙率下降,而且对岩石因
损伤导致的孔隙率上升现象也能很好表征。

(3)岩石孔隙率的变化趋势与围压之间具有极
强的关联性:当围压逐渐增强时,孔隙率开始呈现增
长趋势所对应的应力阈值随之提升;同时,孔隙率在
该加载过程中所能达到的最小值逐渐减小;进一步
地,岩石破坏后,孔隙率所能达到的最大值降低。
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