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酸性环境干湿循环作用下石灰岩的物理力学特性及
损伤本构模型研究

周文强, 张翔∗, 范翔
(云南大学建筑与规划学院, 昆明 650504)

摘 　 要 　 为探究酸性干湿交替作用对石灰岩物理力学性能的影响,评价石灰岩岩体在此环境中的长期稳定性,以重庆市南川

区金佛山甑子岩的石灰岩为研究对象,对中性与酸性环境干湿循环处理后的石灰岩岩样进行质量损失试验、吸水性试验、单

轴压缩试验和抗拉试验。 结果表明:在同一 pH 的浸泡溶液条件下,随着干湿循环次数的增加,岩样的质量损失率和饱水率增

加;抗拉强度、单轴抗压强度和弹性模量逐渐降低;在相同干湿循环次数条件下,浸泡溶液的 pH 越低,岩样的物理力学性能损

失越严重。 基于试验结果,采用损伤理论、Weibull 分布、Lemaitre 应变等效假说以及 M-C(Mohr-Coulomb)强度准则,用二次函

数表征石灰岩应力-应变曲线压密阶段的非线性特征,建立并验证了石灰岩的损伤本构模型。
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Physical and Mechanical Properties and Damage Constitutive Model of
Limestone under Dry-wet Cycle in Acidic Environment

ZHOU Wen-qiang, ZHANG Xiang∗ , FAN Xiang
( School of Architecture and Planning, Yunnan University, Kunming 650504, China)

[Abstract] 　 In order to explore the effect of dry-wet cycles in acidic environment on the physical and mechanical properties of
limestone, and to evaluate the long-term stability of limestone rock mass in this environment, the limestone of the Jinfo Mountain of the
Nanchuan District in Chongqing was selected as research subject. The limestone specimens were exposed to dry-wet cycles under
neutral and acidic environments. The specimens were treated through mass loss test, hygroscopic property test, uniaxial compression
test and tensile test. The results show that under the condition of the same pH of the soaking solution, with the increase of the times of
dry-wet cycles, the mass loss rate and saturation water absorption rate of specimens increase; the tensile strength, uniaxial compressive
strength and elastic modulus gradually decrease; with the same times of dry-wet cycles, the lower the pH of the soaking solution leads
to the more serious the loss of physical and mechanical properties. Based on the experimental results, the damage theory, Weibull
distribution, Lemaitre strain equivalence hypothesis and Mohr-Coulomb (M-C) strength criterion, the damage constitutive model of
limestone by using a quadratic function to characterize the nonlinear features of the compaction stage of stress-strain curve was
established and validated.
[Keywords] 　 limestone; acidic environment; dry-wet cycle; physical and mechanical properties; damage constitutive model

　 　 岩石作为孔隙介质,其物理力学性质容易受到

外界环境因素变化的影响。 重庆位于中国西南地

区的酸雨中心地带,该地降水量较大且晴雨不定,
因此当地的岩体常常受到酸雨的侵蚀,并且时常处

于干湿交替的状态,即岩体受到酸性环境干湿交替

作用的影响。 一方面,干湿交替作用对岩体产生的

损伤劣化作用大于持续浸泡作用 [1] ;另一方面,在
酸性环境下,岩石如石灰岩中的一些矿物如方解石

(CaCO3)与白云石 [ CaMg( CO3 ) 2、CaFe(CO3) 2 ] 易

与酸发生化学反应从岩石上剥落 [2] 。 相比于中性

环境中的干湿交替,酸性环境与干湿交替共同作用

对岩体的损伤劣化更为严重。 受地震或降水等因
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素的影响,危岩体崩塌在山区地带屡见不鲜 [3] 。 位

于重庆市南川区金佛山甑子岩的石灰岩岩体发生

过多次崩塌事故,尤其是在暴雨或酸雨过后,该岩

体主要由石灰岩组成,部分岩体如今依然存在滚动

或坠落的趋势 [4] 。
中外学者围绕干湿交替作用下岩石物理力学

性质 的 变 化 规 律 和 损 伤 本 构 模 型 进 行 诸 多 研

究 [5-11] ,研究水化学溶液对岩石影响的成果也比较

多 [12-15] 。 针对岩石干湿循环物理力学性质方面,傅
晏 [5] 、Chen 等 [6] 、Huang 等 [7] 开展了岩石的干湿循

环试验与力学试验,发现随干湿交替次数的增加,
岩石的力学性能均降低;王伟等 [8] 开展大理岩的干

湿循环试验,分析了围压及软化作用的影响方式。
针对岩石干湿循环本构关系方面,黄震等 [9-10] 研究

了干湿循环与围压对粉砂岩力学特性的影响,并从

微观角度揭示其损伤劣化机制,基于 Weibull 分布

推导出损伤本构方程;霍树义等 [11] 对砂岩进行了干

湿循环次数为 0,5,10,15,20 次作用后的常规单轴

加载和蠕变试验,基于试验结果建立了考虑干湿循

环作用初始损伤以及蠕变时效损伤的非线性本构

模型。 针对水化学溶液对岩石的影响方面,刘志航

等 [12] 假定岩石受荷后微元的损坏服从 Weibull 分

布,考虑压密相互作用和化学侵蚀与荷载耦合相互

作用,建立了相关的分段损伤本构模型;Hu 等 [13] 根

据化学动力学理论,给出考虑化学破坏与内部应力

和路径双重影响的耦合弹塑性本构模型;谢妮等 [14]

研究了不同 pH 的 Na2SO4溶液及浸泡时间对砂岩力

学特性的影响,发现砂岩的腐蚀劣化在宏观上表现

为强度、模量和断裂韧度减小;王松等 [15] 针对玛湖

凹陷百口泉组砾岩分析了酸作用前后岩石孔 / 缝 /
面等微观结构的变化,从微观角度探索了酸-岩反应

机理。 针对水化学溶液与干湿循环共同作用对岩

石影响的研究较少。 刘新荣等 [16-17] 对不同 pH 的浸

泡溶液条件下干湿交替处理后的泥质砂岩进行了

力学参数的测定,发现其各项力学参数均随干湿循

环次数增加而降低,且在酸性环境下的劣化最严

重。 王章琼等 [18] 研究了酸性环境干湿循环作用下

红砂岩的崩解特性,揭示了红砂岩的崩解机制。
目前,针对石灰岩在干湿循环与酸性环境共同

作用下的研究较少,且主要关注常规物理力学特性

的变化,缺少共同作用的损伤本构模型的研究。 鉴

于此,以重庆甑子岩石灰岩为研究对象,进行酸性

条件干湿交替作用下岩石的劣化和本构研究,对于

理解石灰岩在这两种作用下的性质变化,分析石灰

岩岩体的长期稳定和开展长远的防灾减灾工作具

有一定的理论价值。

1　 试验过程与结果分析

1. 1　 岩样制作

为了避免试验数据的离散性,本试验所采用的

石灰岩岩样均取材于重庆市南川区金佛山甑子岩

的同一块石灰岩岩体,然后通过钻取岩样、切割及

打磨等工序获得国际岩石力学与岩石工程学会( In-
ternational Society for Rock Mechanics,ISRM)建议的

尺寸为 50 mm(直径) × 100 mm(高度)的圆柱体和

50 mm(直径) × 25 mm(厚度)的圆盘试样分别用于

单轴压缩试验和巴西劈裂试验,两种试样各 50 个。
借助 RS-ST01C 非金属超声波检测仪(声时测量精

度为 0. 1 s)进行岩样纵波波速测定,按波速相近的

原则选出图 1 所示的两种规格的岩样各 39 个。
为了获得干湿循环前石灰岩岩样的初始物理

力学参数,取圆柱体和圆盘试样各 3 块进行水理、物
理和力学试验,结果作为后续试验的基准对照组,
即干湿循环 0 次的结果。 结果如表 1 所示。

图 1　 石灰岩岩样

Fig. 1　 Limestone specimens

表 1　 石灰岩的部分基本物理力学性质

Table 1　 Some basic physical and mechanical
properties of limestone

参数 数值

自然密度 / ( g·cm - 3 ) 2. 72
饱水率 / % 0. 13

单轴抗压强度 / MPa 151. 74
抗拉强度 / MPa 5. 29
弹性模量 / GPa 18. 60

1. 2　 中性与酸性环境干湿循环试验

根据本试验所设计的浸泡溶液 pH 分别为 3、5、
7(pH = 3 和 pH = 5 的浸泡溶液采用稀硫酸制得,
pH = 7 的浸泡溶液为蒸馏水)以及干湿循环次数所

设置的 1、5、10、20 次,将制作好的岩样分为 12 组,每
组 3 块。 然后,将岩样置于真空饱和缸[图 2(a)]中
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并加蒸馏水淹没,采用 - 0. 1 MPa 的压力连续抽真

空 4 h。 按照组别分别将岩样置于盛有 pH 分别为

3、5、7 的浸泡溶液的烧杯中浸泡48 h[图 2( b)],再
将岩样置于烘箱 [图 2 ( c)],将烘箱温度设置为

105 ℃烘干 24 h。 以上过程为一个干湿循环周期。

图 2　 干湿循环过程

Fig. 2　 Dry-wet cycle process

1. 3　 物理试验

物理试验包含质量损失试验和吸水性试验。
在进行中性与酸性环境干湿循环试验的过程中,
浸泡溶液侵蚀作用会将石灰岩岩样中微量的方解

石( CaCO3 ) 等岩屑自岩样的表面或空隙中剥落、
运移从而悬浮或沉淀在溶液中,同时在酸性环境

中岩样中的某些矿物成分如方解石 ( CaCO3 )和白

云石[ CaMg( CO3 ) 2 、CaFe ( CO3 ) 2 ] 易与酸发生如

式(1) ~ 式(3) 所示的化学反应从而自岩样的表

面或空隙中剥落,造成岩样质量的减小和内部空

隙数量 和 大 小 的 增 加,进 而 造 成 岩 石 吸 水 性 的

增大。
CaCO3 + 2H + → Ca2 + + H2 O + CO2↑ (1)
CaMg(CO3)2 + 4H + →Ca2 + + Mg2 + +2H2O +2CO2↑

(2)
CaFe(CO3)2 + 4H + → Ca2 + + Fe2 + + 2H2O + 2CO2↑

(3)
在不同 pH 浸泡溶液条件下石灰岩的质量损失

率和吸水率与干湿循环次数的关系如图 3 所示。 可

以看出,在 pH = 7 和 pH = 5 的浸泡溶液条件下,岩
样的质量损失率和饱水率的试验结果相对接近,而
在 pH = 3 的浸泡溶液条件下,数值及增幅明显较

大,表明酸性越强,化学作用越明显,岩石的劣化越

严重。 随着干湿循环次数的增加,质量损失率和饱

水率均增大,但次数越多,增幅越小。 说明在中性

与酸性环境干湿循环作用初期,岩样与浸泡溶液之

间发生的物理化学反应较为剧烈,随着次数的增加

而趋于平缓,原因是石灰岩岩样与浸泡溶液发生物

理化学反应的生成物[如硫酸钙(CaSO4)]附着在岩

样的表面和内部,干湿循环次数越多,生成物越多,
对后续试验过程中浸泡溶液与岩样的物理化学反

应的阻碍作用越大。

图 3　 质量损失率与饱水率的变化与干湿循环次数的关系

Fig. 3　 Changes in mass loss rate and saturation water
absorption rate in relation to the numbers of dry-wet cycles

1. 4　 力学试验

运用微机控制电液伺服万能试验机(图 4)进行

单轴压缩试验和抗拉试验(巴西劈裂试验)。 具体

地,将各个完成中性与酸性环境干湿循环处理后的

岩样置于万能试验机的承压板中心位置(抗拉试验

中,则需将巴西劈裂夹具置于万能试验机的承压板

中心,将岩样置于巴西劈裂夹具中间,使岩样端面

处于竖直方向,并夹紧岩样)如图 5 所示,然后手动

调整球形支座使上下两个加载平面尽可能保持平

行, 然 后 调 整 万 能 试 验 机 的 加 载 方 式, 以
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图 4　 微机控制电液伺服万能试验机

Fig. 4　 Microcomputer-controlled electrohydraulic servo
universal testing machine

图 5　 岩样和巴西劈裂夹具的安置

Fig. 5　 Placement of specimen and Brazilian splitting jig

0. 02 mm / min的速率连续匀速加载。
单轴压缩试验初期,岩样会经历压密和弹性阶

段。 继续加载,可听到岩样断裂与破碎的声响,岩
样表面的某些部位出现碎屑掉落,对应于力-位移图

的塑性变形阶段。 持续加载至岩样发出一声巨响

后破坏,力-位移曲线猛然下跌。 已经破裂的岩样继

续受载直至完全被压碎,试验结束。 记录试验数据

并导出力-位移曲线图,再通过换算得出应力-应变

曲线。 每一试验组选取峰值应力最接近平均值的

一条应力-应变曲线进行分析,如图 6 所示。
从图 6 可以看出,在各个条件下,曲线的走势基

本上表现为从明显的压密阶段到近似的弹性阶段,
在短暂甚至几乎不发生屈服后表现出明显的破坏

阶段。 对于浸泡溶液 pH = 5 时进行 10 次干湿循环

的岩样,可以发现其应力-应变曲线与其他次数的结

果相比有所不同,原因在于该节点的 3 块试样中有

2 块的结果与 5 次循环的很接近,未呈现出进一步

劣化,有 1 块由于岩样的突然崩解碎裂引起试验机

停止工作,进而导致未测出峰后破坏阶段的完整曲

图 6　 不同条件下岩样的单轴压缩应力-应变曲线

Fig. 6　 Uniaxial compression stress-strain curves of
specimens under different conditions

线。 但总体而言,随着酸性的增强和干湿循环次数

的增多,曲线的初始压密阶段增大,斜率减小,表明

石灰岩的劣化愈发严重,峰值应力随着干湿循环次

数与酸性的增强逐渐降低。 对于峰值应变,酸性环

境下(pH = 3 及 pH = 5)基本呈现出逐渐增加,岩石

延性一定程度增强。 而对于中性环境( pH = 7),随
着干湿循环次数的增加没有表现出明显的变化规

律,岩样的延性未必增强。 例如,循环 10 次与 20 次

时岩样的峰值应变反而低于干湿循环 5 次时的岩

样。 故总体呈现的规律仅为峰值应力的下降,且降



投稿网址:www. stae. com. cn

3376　
科 　 学 　 技 　 术 　 与 　 工 　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(8)

低幅度小于同条件的酸性环境。
在抗拉试验中,连续匀速加载直至岩样发出明

显的断裂声,为防止夹具被压坏,此时立刻手动停

止试验机的加载,记录试验机所显示的峰值荷载,
根据式(4)计算各个岩样的抗拉强度。

σ t = 2P
πDt (4)

式(4)中: σ t 为抗拉强度; P 为峰值荷载; D 为岩样

直径; t 为岩样厚度。
最后计算每组岩样的平均抗拉强度 􀭺σ t, 整理结

果如表 2 所示。

表 2　 抗拉强度平均值

Table 2　 Average tensile strength

作用环境

平均抗拉强度 􀭺σ t / MPa
干湿循

环 0 次

干湿循

环 1 次

干湿循

环 5 次

干湿循

环 10 次

干湿循

环 20 次

pH = 3 5. 29 4. 49 3. 80 3. 35 3. 19
pH = 5 5. 29 4. 58 4. 09 3. 67 3. 50
pH = 7 5. 29 4. 67 4. 30 4. 04 3. 89

　 　 假定石灰岩的各项力学参数随着干湿循环次

数增加的变化是连续的,则可以对其使用函数 y =
y0[1 - aln(n + 1)] 进行拟合 [19] 。 其中, y 为函数因

变量, y0 为自变量为 0 时的因变量取值, a 为常数

系数, n 为函数的自变量干湿循环次数。
图 7 为不同 pH 条件下的抗拉强度、单轴抗压

强度和弹性模量与干湿循环次数的关系及其拟合

曲线。 可以看出,从 0 次干湿循环到 20 次,抗拉强

度试验值从 5. 29 MPa 分别降低至 3. 89 MPa( pH =
7)、3. 50 MPa( pH = 5)和 3. 19 MPa( pH = 3),降低

的幅度分别约为 26. 47% 、33. 84% 和 39. 70% ,单轴

抗压 强 度 试 验 值 从 151. 74 MPa 分 别 降 低 至

100. 62 MPa ( pH = 7 )、 92. 87 MPa ( pH = 5 ) 和

63. 78 MPa ( pH = 3 ), 降 低 的 幅 度 分 别 约 为

33. 68% 、38. 80% 和 57. 97% ,弹性模量试验值从

18. 60 GPa 分 别 降 低 至 13. 70 GPa ( pH = 7 )、
10. 60 GPa(pH = 5)和 6. 08 GPa(pH = 3),降低的幅

度分别为 26. 36% 、43. 01% 和 67. 33% 。 三者均随

着干湿循环次数增加的而减小,且初期的劣化效应

更加明显,酸性越强,劣化的情况越严重。

2　 损伤本构模型

基于石灰岩岩样中性与酸性环境干湿循环条

件处理后的单轴压缩试验结果,将损伤耦合到本构

模型当中,并运用 Weibull 分布完成损伤本构模型

的推导。 主要步骤为损伤本构模型的推导、求解相

关参数和模型验证。

图 7　 力学性质与干湿循环次数的关系

Fig. 7　 Relation between the mechanical properties
and the numbers of wet and dry cycles

2. 1　 损伤本构模型的推导

结合统计强度理论与连续损伤理论可得损伤

模型为

σ = Eε 1 - n
N( ) (5)

式(5)中: n 为岩石内部发生破坏的微元体数目; σ
为名义应力矩阵; ε为应变矩阵; N 为总的微元体数
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目; E 为弹性模量。
根据 Lemaitre 应变等效假说可以得出岩石的基

本损伤本构表达式为

σ∗ = σ
1 - D = Cε

1 - D (6)

式(6)中: σ∗ 为有效应力矩阵; C 为弹性模量矩阵;
D 为损伤变量。

由于受到外部荷载给岩石微元体带来的破坏

具有随机性,因此损伤变量即为岩石内部发生破坏

的微元体数目 N f 与其微元体总数 N 之比。 岩石微

元强度 F 的分布概率为 P(F), 则岩石由于外荷载

作用引起的损伤变量为

D =
N f

N =
∫F

0
NP( x)dx

N (7)

采用两参数的 Weibull 分布来对岩石微元体强

度进行描述,其概率密度函数为

P(F) = m
F0

F
F0

( )
m -1

exp - F
F0

( )
m

[ ] (8)

将式(8)代入式(7),则岩石损伤变量可表示为

D = 1 - exp - F
F0

( )
m

[ ] (9)

式中: m 和 F0 为岩石 Weibull 分布中的两个参数。
用 M-C 强度准则来衡量岩石的微元体强度,则

岩石的微元强度 F 为

F = f(σ∗ ) = σ∗
1 - tan2 45° + φ

2( )σ∗
3 (10)

σ∗
i =

σi

1 - D,　 i = 1,2,3 (11)

式中: φ 为岩石的内摩擦角,( °); σ∗
i 为有效应力,

其对应的名义应力为 σi。
再结合式(6)得

1 - D =
σ1 - tan2 45° + φ

2( )σ3

F (12)

根据应变等效假说,联立式 ( 6 )、式 ( 10 ) ~
式(12),可以得出对应于 σ1 的主应变 ε1 的表达

式为

ε1 =
σ∗

1 - ν(σ∗
2 + σ∗

3 )
E =

σ1 - ν(σ2 + σ3)
E(1 - D)

(13)
式(13)中: ν 为泊松比。

进而可得

1 - D =
σ1 - ν(σ2 + σ3)

Eε1
(14)

比较式(12)和式(14)可得

F =
Eε1

é
ë
êêσ1 - tan2 45° + φ

2( )σ3
ù
û
úú

σ1 - ν(σ2 + σ3)
(15)

在单轴压缩试验中, σ2 = σ3 = 0, 由此可得

F = Eε (16)
引入劣化系数 K, 得到 n 次干湿循环作用后岩

样的弹性模量拟合值 E n 为

E n = E0[1 - Kln(n + 1)] (17)
式(17)中: E0 为基准对照组岩样的弹性模量。

酸性干湿交替作用下岩石的单轴压缩微元强

度 Weibull 分布随机变量 F n 可表示为

F n = E nε (18)
将式(18)代入式(9)可得岩石的损伤变量 D 为

D = 1 - exp - E nε
F0

( )
m

é
ë
êê

ù
û
úú (19)

将式(19)代入式(6)可得基于 Weibull 分布的

岩石损伤本构方程为

σ = E0[1 - Kln(n + 1)]εexp é
ë
êê - E nε

F0
( )

m
ù
û
úú

(20)
对式(16)进行求导得

dσ
dε = E nexp - F n

F0
( )

m
é
ë
êê

ù
û
úú +

E nεexp - F n

F0
( )

m
é
ë
êê

ù
û
úú - m Fm -1

n

F0
( )

m
é
ë
êê

ù
û
úú
E n

F0

(21)

当 ε = 0 时, dσ
dε = E n, 可以得出岩石弹性模量

E n 在数值上恰好等于其损伤本构模型中 ε = 0 时的

切线斜率。
对于一些高强度、低孔隙率的岩石,其应力-应

变曲线初始阶段没有下凹的特点,即压密段,因此

其损伤本构关系用式(20)便能准确表达。 而对于

具有压密段的岩石,仅式(20)进行其损伤本构关系

的描述则不够准确,需加以修正。 采用压密阶段的

平均割线模量 E ncc 来表示该段应力-应变曲线是一

种简单的修正方法。
修正后的损伤本构方程为

σ =

E nccεexp - E nccε
F0

( )
m

é
ë
êê

ù
û
úú,

　 　 ε < εcc

E n(ε - εcc)exp - é
ë
êê
E n(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m

{ } + σcc,

　 　 ε ≥ εcc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(22)
式(22)中: σcc 为应力-应变曲线压密段终点所对应

的应力,也称为裂隙闭合应力; εcc 为裂隙闭合应力

所对应的应变,称为裂隙闭合应变。
式(22)虽然无法考虑岩石应力-应变曲线在压
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密阶段的非线性特征,但是由于不必对损伤本构方

程进行较大改动,在实际应用中可操作性强,尤其

对于压密阶段应力-应变曲线有一定非线性特征但

曲率较小的岩石非常适用。 当 ε≥ εcc 时,对式(22)
求导,同理可得,石灰岩的弹性模量 E n 在其损伤本

构模型中恰为 ε = εcc 时的切线。
对于所研究的石灰岩,其压密阶段的应力-应变

曲线曲率较大,具有非常明显的非线性特征。 若考

虑压密阶段的非线性特征,需对损伤本构方程进行

进一步改动,最简单直接的方式就是用幂函数对压

密段的应力-应变曲线进行描述。 选用二次函数进

行表征,因此可假设该阶段应力-应变函数为 σ =
Aε2 + Bε, 得到酸性环境干湿循环作用下石灰岩的

损伤本构模型为

σ =

Aε2 + Bε,
　 　 ε < εcc

E n(ε - εcc)exp - é
ë
êêE n

(ε - εcc)
F0

ù
û
úú

m

{ } + σcc,

　 　 ε≥εcc

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(23)
2. 2　 求解损伤本构模型的参数

2. 2. 1　 求解参数 m 和 F0

在石灰岩损伤本构模型中,参数 m 和 F0 关系

着函数分布的形状和位置,求解的精确性高低对理

论模型的走势有显著影响。 求解这两个参数时,在
石灰岩的单轴压缩应力-应变曲线中找到一个特殊

的点,即应力的峰值点 (εc,σc)。 根据石灰岩在中性

与酸性环境干湿循环条件下的损伤本构方程表达

式,在点 (εc,σc) 处须满足以下两个条件:①石灰岩

的损伤本构方程的函数值等于峰值应力 σc ;②损伤

本构方程的导数为 0 [20] ,由此可得

dσ
dε ε = εc

= E nexp { - é
ë
êê
E n(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m

} +

E n(ε - εcc)exp - é
ë
êê
E n(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m

{ } ×

- m é
ë
êê
E n(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m -1

{ }
E n

F0

= 0 (24)

因 E nexp - é
ë
êê
E n(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m

{ }≠ 0, 故式(24)

可以简化为

1 - m é
ë
êê
E n(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m

= 0 (25)

将点 (εc,σc) 代入式(19)得

é
ë
êê
E n(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m

= - ln σc - σcc

E n(εc - εcc)
é
ë
êê

ù
û
úú (26)

最终解得 m 为

m = ln E n(εc - εcc)
(σc - σcc)

é
ë
êê

ù
û
úú

-1

(27)

将式(27)代入式(26)得

F0 = E n(εc - εcc)exp
1
m ln - ln

σc - σcc

E n(εc - εcc)
é
ë
êê

ù
û
úú{ }

-1

= E n(εc - εcc)m
1
m (28)

2. 2. 2　 求解参数 A 和 B
求解这两个参数时,需要考虑系数能够满足和

试验曲线的拟合,也要考虑两段分段函数的衔接流

畅,也就是满足两段函数在压密段终点 (εcc,σcc)
处,石灰岩的损伤本构方程[式(23)]应连续可导,
因此有

Aε2
cc + Bεcc = σcc (29)

dσ
dε ε = εcc

= E nexp - é
ë
êê
E n(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m

{ } +

En(ε - εcc)exp - é
ë
êê
En(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m

{ } ×

- m é
ë
êê
E n(ε - εcc)

F0

ù
û
úú

m - 1

{ }E n

F0

= 2Aεcc + B (30)
联立式(29)和式(30)解得 A 和 B 为

A =
εccE n - σcc

ε2
cc

(31)

B =
2σcc - εccE n

εcc
(32)

2. 3　 损伤本构模型的验证

合理的石灰岩损伤本构模型有助于揭示中性

与酸性环境干湿循环作用下石灰岩的本构演化规

律。 前文完成了石灰岩在中性与酸性环境干湿循

环条件下的损伤本构模型的推导和参数的求解,现
还需将理论模型实际运用以判断其合理性。 限于

篇幅本文仅以浸泡溶液 pH = 5 的情况为例进行说

明,求解石灰岩损伤本构模型需要用到一些单轴压

缩试验得出的相关数据,如表 3 所示。

表 3　 浸泡溶液 pH = 5 时不同干湿循环次数条件下

石灰岩单轴压缩相关数据

Table 3　 Related uniaxial compression data of limestone under
different numbers of wet and dry cycles of

soaking solution pH = 5

n σc / MPa εc σcc / MPa εcc

0 151. 74 0. 010 98 53. 10 0. 005 45

1 130. 28 0. 010 77 55. 53 0. 006 07

5 117. 56 0. 011 78 46. 31 0. 006 56

10 107. 18 0. 011 10 41. 20 0. 006 19

20 92. 87 0. 012 80 44. 52 0. 008 14
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　 　 根据前文模型参数的求解方法以及石灰岩的

单轴压缩试验结果,将浸泡溶液 pH = 5 时不同干湿

循环次数条件下石灰岩的相关数据代入模型中,并
逐一进行求解,即可以得到各项相关参数数值,如
表 4 所示。

当确定了不同条件下石灰岩损伤本构模型的

全部参数,根据模型求解得到的数据,就可以绘制

出石灰岩损伤本构模型的应力-应变理论曲线。 同

时,获得了石灰岩损伤本构模型的应力-应变理论曲

线后,需要将理论曲线和单轴压缩试验获得的石灰

岩应力-应变试验曲线进行对比,以完成理论模型的

验证,如图 8 所示。

表 4　 浸泡溶液 pH = 5 时不同干湿循环次数条件下

石灰岩本构模型相关参数

Table 4　 Parameters related to the constitutive model of
limestone at different number of wet and dry cycles of

the soaking solution pH = 5

干湿循环

次数 n
E n / GPa A B m F0

0 18. 60 1 625 711. 40 893. 55 23. 31 117. 85
1 16. 73 1 249 575. 65 1 565. 43 19. 99 91. 29
5 13. 77 1 023 091. 51 337. 46 116. 72 74. 86
10 12. 14 885 351. 52 1 169. 69 15. 36 84. 13
20 10. 39 604 640. 06 549. 95 616. 53 48. 93

　 注: E n 为弹性模量拟合值。

图 8　 浸泡溶液 pH = 5 时石灰岩的单轴压缩试验值与理论值对比

Fig. 8　 Comparison of theoretical and experimental plots at pH = 5 of the immersion solution

　 　 根据图 8 可以看出,对比浸泡溶液 pH = 5 时

不同干湿循环次数条件下石灰岩单轴压缩的试验

数据与理论数据,在曲线的压密阶段,运用二次函

数可以较好地与试验结果进行拟合,吻合度较高,
在曲线的弹塑性阶段,拟合值与实际值基本吻合。
对于破坏阶段,可以看出,试验曲线在岩样达到峰

值强度之后主要呈迅速破坏趋势,一方面可能是

由于试验机存在刚度不够问题,前期积累的应变

能在试件破坏后释放,加剧了试件的碎裂;另一方

面可能是试验机的伺服系统不够优良,应变控制

与反馈不够完善,造成有的呈近似的直线掉落,有
的略有波动再掉落,有的波动较多然后掉落,因此

该阶段部分曲线的拟合效果不及峰前阶段。 例

如,对于 n = 0 时的试验曲线,相较于理论曲线破

坏阶段的降幅明显更大,这可能是因为未经过干

湿循环的岩样完整且脆性强,峰前积累的应变能

更大,峰值点后的变形更加复杂,难以与理论解良

好匹配。 而对于 n = 10 的情况,如前文所说,试验

未测得峰后的曲线,故对比仅到峰值点附近。 但

从整体的拟合情况来看,由于主要关注峰前阶段

的拟合,石灰岩岩样的试验值和理论值拟合较好,
其变化趋势基本相同,基本可以描述石灰岩的损

伤劣化情况,说明所提出的石灰岩损伤本构模型

具有一定的适用性。
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3　 结论

进行石灰岩岩样的干湿循环与酸性干湿循环

试验,并对处理后的岩样进行部分物理力学指标的

测定。 基于单轴压缩试验数据,完成石灰岩损伤本

构模型的推导、求解与验证,得出主要结论。
(1)干湿循环次数和浸泡溶液的 pH 对石灰岩

的质量损失率、饱水率、单轴抗压强度、弹性模量和

抗拉强度有显著影响。 在同一 pH 的浸泡溶液条件

下,随着干湿循环次数的增加,岩样的质量损失率

和饱水率增加,增幅逐渐减小,抗拉强度、单轴抗压

强度和弹性模量逐渐降低,降幅逐渐减小;在相同

干湿循环次数条件下,浸泡溶液的 pH 越低,岩样的

质量损失率和饱水率越大,抗拉强度、单轴抗压强

度和弹性模量越小。
(2)基于损伤理论、Weibull 分布、Lemaitre 应变

等效假设以及 M-C 强度准则,运用二次函数描述石

灰岩岩样应力-应变曲线的压密段,建立石灰岩的损

伤本构模型,理论值与试验值基本吻合。
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