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考虑初始压密阶段的充填节理岩石干湿循环单轴压缩损伤力学模型
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摘 要：充填节理岩石在干湿循环工况下的压缩过程出现明显的初始压密阶段，而现有岩石损伤模型很少考虑节理

充填特性，并且不易准确描述初始压密阶段的非线性变形。鉴于此，本文将充填节理岩石抽象为由空隙和非空隙两部

分组成，依据空隙部分的变形协调关系，计算充填节理岩石的压密变形；基于统计损伤理论，以岩石微元强度为界限

分析充填节理岩石的受力变形过程，建立了充填节理岩石的压密‒弹塑性单轴压缩损伤力学方程。然后，提供了损伤

力学模型中各参数的确定方法，并依据干湿循环作用下的充填节理岩石试样压缩试验数据完成了损伤力学模型的验

证以及参数分析和损伤度分析。结果表明：干湿循环作用引起的岩样损伤程度随循环作用次数增加而逐渐提高，表现

为空隙部分占比不断增加；由压缩作用引起的损伤逐渐滞后，反映出充填节理岩石的环境致劣特征。本文构建的模型

能够较好地分析充填节理岩石在干湿循环作用下的压缩力学性能，具有一定的实际工程意义。
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自然界中的岩体内部大都存在着裂隙或节理，是

十分复杂的天然材料。岩石力学行为及变形特性等与

裂隙的闭合扩张、节理填充物的性质等息息相关[1‒3]。

岩石在荷载扰动及环境作用（酸雨、干湿循环或冻融

循环等）下会产生不同程度的损伤。由于岩石内部随

机分布的裂隙和节理在环境侵蚀作用下不断扩展发

育、侵蚀软化，降低了岩石结构的整体性和力学稳定

性，因此研究岩石的变形破坏全过程的模拟方法和损

伤特性对于岩石工程的安全防护和评估具有十分重

要的意义。

近年来，针对节理岩石损伤力学特性的研究取得

了较为丰富的成果[4‒5]。室内试验层面，研究人员针对

天然形成及人工制备的完整或含裂隙和节理的岩样

开展各类环境侵蚀作用下的压缩、剪切或累积冲击等

一系列力学试验[6‒7]，充分揭示了环境损伤程度对不同

岩性、节理分布及节理界面特性的岩石损伤力学变形

行为的影响机制[8‒9]。针对含充填节理岩石试样，柴少

波[10‒11]和Chai[12]等进行酸性腐蚀、冻融循环及干湿循

环作用下的压缩试验和SHPB动态冲击试验，研究了

充填节理岩石强度和力学损伤的变化规律。为揭示岩

石微观层面的裂纹演化规律，部分学者采用数值模拟

或微观扫描的方法对节理岩石在不同环境作用下的

损伤变形机制和劣化规律进行了研究[13‒15]。曾超等[16]

通过PFC软件建立不同节理厚度的岩块数值模型，研

究了节理填充料的吻合度和节理厚度对应力波传播

的影响规律。Song等[17]对不同节理分布的充填节理岩

石进行不同围压作用下的单轴压缩试验模拟研究，探

究峰值应力和起裂应力随围压的变化规律及围压对

节理岩石裂纹发展特性的影响。针对节理岩石内部裂

隙演变模式，王本鑫等[18]采用 3D打印和CT扫描 3维

重构技术研究含同种节理类型的非贯通平行四节理

模型内部的破裂模式。

目前，节理岩石的微观试验和数值模拟方面有待

深入研究，通过微观角度分析节理岩石的损伤力学特

性研究方面存在细观模型参数匹配较困难和计算水

平受限等问题。

•水利与土木工程•

DOI:10.12454/j.jsuese.202400463

收稿日期:2024 ‒ 06 ‒ 13  修回日期:2024 ‒ 10 ‒ 10  网络出版日期:2024 ‒ 11 ‒ 19

基金项目:国家自然科学基金项目（42172302；41902277）；陕西省重点研发计划项目（2025SF‒YBXM‒525）；陕西省自然科学基金项目 

（2025JC‒YBMS‒535）；陕西省教育厅科研计划项目（24JK0529）

作者简介:柴少波（1989—），男，副教授，博士生导师 . 研究方向：应力波传播及岩石动力学 . E-mail：shbchai@chd.edu.cn

本刊网刊



工程科学与技术 第 57 卷 

除力学试验和数值模拟外，大量学者针对节理岩

石的损伤本构开展了研究[19‒20]。学者们在最初建立本

构模型时通常将岩石视为均质体[21‒22]，大多只考虑岩

石变形破坏过程中的部分阶段[23‒24]，而实际情况下岩

石细观单元强度存在很大差异。基于Krajcinovic等[25]

提出的损伤统计模型，部分学者构建了岩石微元强度

度量方法[26‒27]。例如：袁小清等[26]基于 Lemaitre 应变

等效假设，推导出考虑节理岩石宏细观缺陷耦合的复

合损伤变量，以完整岩石的初始损伤状态作为基准损

伤状态，建立了节理岩石的损伤本构模型。针对传统

本构模型无法考虑节理岩石初始压密阶段非线性变

形的问题，曹文贵等[27‒28]将岩石抽象为空隙和骨架部

分，根据微元强度服从Weibull随机分布并基于岩石三

轴应力应变试验曲线提出一种损伤软化本构模型，用

于描述岩石破裂全过程。考虑到岩石受到外界环境侵

蚀损伤后岩石内部裂隙发育导致弹性模量和力学强

度降低等问题，李新平等[29]针对单裂隙岩样，通过冻

融循环作用和单轴压缩试验，基于统计损伤理论，建

立了冻融受荷裂隙岩石的损伤劣化模型，并探究了不

同裂隙长度对岩石总损伤的影响程度。Hamdi等[30]用

裂纹面积与总图像面积之比表征岩石内部损伤，并据

此建立了岩石拉伸损伤模型。上述研究为构建损伤本

构模型提供了方法，且本构方程能较好地描述节理岩

石受环境侵蚀作用后的力学损伤性质，但目前关于充

填节理岩石损伤本构模型的研究较为有限。

由于充填层相对软弱，易受到环境侵蚀劣化，因

此既有试验结果表明含充填节理的岩石初始压密阶

段的非线性变形较普通岩石更为明显。目前，考虑压

密阶段的损伤力学模型的研究对象多为完整岩石或

非充填节理岩石，对环境侵蚀作用下充填节理岩石的

力学损伤研究鲜有报道。前期的相关试验研究[10‒12]揭

示了含充填节理岩石试样在环境作用下的损伤劣化

规律及变形力学行为，为开展充填节理岩石损伤本构

模型研究提供了必要基础。因此，本文基于岩石空隙

部分的变形依据，建立充填节理岩石损伤劣化模型，

并通过相关试验数据验证了模型的准确性，为进一步

研究含充填节理岩体损伤力学行为提供了参考。

1　充填节理岩石损伤力学模型

1.1　充填节理岩石空隙部分的宏观损伤表征

充填节理岩石中节理层和两侧岩石物理特性及

几何特征差异显著。两侧岩石和充填节理内部都不均

匀地分布有一定量的可压缩空隙，由于充填节理具有

低强度、易压缩的性质，其内部的空隙部分占比较大，

在充填节理岩石单轴压缩试验时前期初始压密阶段

明显。

由压缩试验[10]可知，充填节理岩石在单轴压缩过

程中表现为易压缩的空隙部分首先闭合，当荷载加载

到一定程度时，充填节理岩石的空隙部分闭合完成；

随后，进入线弹性变形阶段，此时充填节理岩石仅发

生非空隙部分的变形[10]；之后，当非空隙部分应力超

过屈服应力时，充填节理岩石发生非线性变形直至发

生破坏。因此，充填节理岩石的单轴压缩应力应变曲

线表现出较为明显的阶段性，包含了初始压密阶段

（OA）、线弹性阶段（AB）、屈服阶段（BC）、破坏阶段

（CD），如图 1所示。图 1中，γ0 为充填节理岩石应力应

变曲线中线弹性阶段的反向延长线与应变坐标轴的

交点横坐标数值。

将充填节理和两侧岩石抽象为具有一定分布尺

寸的空隙部分和非空隙部分，如图2所示。空隙部分主

要由可压缩微裂隙和天然孔隙组成，空隙部分的变形

主导了应力‒应变曲线前期压密阶段的变形。

如图 2所示，设充填节理岩样的初始长度为L，充

填节理岩石空隙部分的厚度为 l f
0，非空隙部分厚度

为 l r
0，则

L = l f
0 + l r

0 （1）

若充填节理岩石在单轴压缩作用下产生的变形

量为DL，其中，非空隙部分产生的变形量为Dl r，空隙

图1　充填节理岩石全过程破坏曲线

Fig. 1　Full process failure curve of filled jointed rock

图2　充填节理岩石组成示意图

Fig. 2　Schematic diagram of filled jointed rock components
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部分产生的变形量为Dl f，则

DL =Dl r +Dl f （2）

充填节理岩石的宏观总应变可表示为：

εi =DL/L = (Dl r +Dl f )/L （3）

空隙部分和非空隙部分的应变可表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

εr
i =Dl r /l r

0

εf
i =Dl f /l f

0

（4）

令 γ0 = l f
0 /L，计为充填节理岩石空隙部分占比。本

文定义的空隙部分仅为张开微裂隙和孔隙，占比小于

岩石实际孔隙率，但不影响对压密阶段曲线的计算。

利用式（1）~（4），可得到充填节理岩石宏观总应

变与其各部分应变之间的关系为：

εi = (1 - γ0 )εr
i + γ0ε

f
i （5）

在应力 σi作用下，充填节理岩石试验的空隙部分

与非空隙部分的应变并不存在变形协调关系，而表现

为：在初始压密阶段由空隙部分起主导作用；随着初

始压密阶段的结束，空隙部分的变形基本完成且到达

最大值，之后弹塑性阶段变形由非空隙部分决定。这

与实际的应变过程是相符的[29]。

充填节理岩石空隙部分的变形是非线性的，将压

缩应力σi分为n级荷载并对充填节理岩石进行分级施

加，则

σi =∑
s = 1

n

Dσ s
i （6）

式中，s代表其中任一荷载。

在压缩应力增量Dσ s
i 作用下，充填节理岩石空隙

部分的瞬时长度为 l f
s，则产生瞬时应变 εfs

i 可以表示为：

εfs
i =- ∫

l f
s - 1

l f
s dL

l
=-ln

l f
s

l f
s - 1

（7）

假定在 n级荷载作用下，充填节理空隙部分服从

广义虎克定律[29]，则瞬时应变 εfs
i 也可表示为：

εfs
i =Dσ

s
i /E1 （8）

式中，E1为空隙部分材料的空隙弹性模量，并认为在

n级荷载作用下该弹性模量保持不变，将式（8）左右两

侧求和得到：

∑
s = 1

n

εfs
i =∑

s = 1

n

Dσ s
i /E1 （9）

将式（6）与（7）代入式（9）中可得：

-ln
l f

n

l f
0

=
σi

E1
（10）

式中，lf
n表示第n级荷载的瞬时变形。

再将式（4）与（10）联立得：

εf
i =

Dl f

l f
0

=
l f

0 - l f
n

l f
0

= 1 - e
( )-

σi

E1 （11）

1.2　充填节理岩石非空隙部分力学模型

充填节理岩石中非空隙部分的变形机理和几何

特征与空隙部分有很大差异。非空隙部分由岩石骨架

组成，其在荷载作用下的变形包括可恢复的线弹性变

形和不可恢复的塑性变形。塑性变形主要因其所受应

力超过屈服强度而产生的损伤引起，会在造成裂纹扩

展的同时形成新裂纹，加剧岩石的损伤劣化行为。因

此，可从统计损伤力学的角度对非空隙部分的损伤进

行分析。统计损伤力学法是将岩石内部损伤程度以微

元强度量化，并根据岩石内部微元体损伤服从随机分

布的特点，假设岩石内部损伤服从Weibull随机分布，

从而建立相应的岩石统计损伤本构模型。

根据 Jean[31]提出的应变等价性假设，岩石在任何

损伤状态的本构关系形式是相同的。将充填节理岩石

在荷载作用下引起的损伤量视为D，则充填节理岩石

在损伤情况下的本构关系可表示为：

σi = (1 -D)σ′i （12）

式中，σ′i 表示充填节理岩石非空隙部分的名义应力。根

据广义胡克定律，充填节理岩石非空隙未损伤部分的

应变 εr
i ′表示为：

εr
i ′= σi′/E2 （13）

式中，E2为充填节理岩石非空隙部分的弹性模量。

充填节理岩石未损伤部分包括两侧岩石未损伤

部分和充填节理岩石未损伤部分，在加载过程中两者

与其损伤部分互相混合影响，但由于加载过程中岩样

并未溃散，可认为非空隙部分的损伤与未损伤部分变

形协调，即：

εr
i = ε

r
i ′ （14）

将式（12）和（14）代入到式（13）中，得到充填节理

岩石未损伤部分的应变关系式：

εr
i = σi / [ ]E2 (1 -D) （15）

将式（15）代入式（5）中，则损伤变量D可表示为：

D = 1 - ( )1 - γ0 σi

E2( )εi - γ0ε
f
i

（16）

当充填节理岩石结束压密阶段而进入弹塑性变

形阶段时，充填节理岩石空隙部分的变形已基本完成

且到达最大值，即 εf
i = 1。此时，损伤变量D可表示为：

D = 1 - ( )1 - γ0 σi

E2( )εi - γ0

（17）

考虑到充填节理岩石内部缺陷的不均匀性，采用

双参数Weibull分布描述充填节理损伤变量D的分布

规律，则充填节理岩石非空隙部分的微元强度 F 表

示为：

F = σ1 / (1 -D) - p0 （18）
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式中，σ1 为未损伤部分的峰值应力，p0 为初始损伤参

数。联立式（17）和（18），可得微元强度 F 的另一表

达式：

F =
E2( )εi - γ0

( )1 - γ0

- p0 （19）

按照统计损伤理论，建立非空隙部分的损伤演化

表达式：

D =
ì
í
î

ïï
ïï
1 - exp(-F F0 )mF ³ 0;

0F < 0
（20）

式中，F0、m分别为Weibull分布的随机参数，可通过对

试验数据分析得到。F0<0表示充填节理岩石仅空隙部

分发生变形，对应应力应变曲线中的压密变形阶段。

将式（20）代入式（15）中，可得到充填节理岩石非

空隙部分的应变分析式：

εr
i =

ì
í
î

ïï

ïï

σi / [ ]E2 exp(- F F0 )m F ³ 0;

σi /E2F < 0
（21）

1.3　充填节理岩石损伤力学方程及参数确定

第 1.1 和 1.2 节分别得到了充填节理岩石空隙和

非空隙部分的应变分析式，分别如式（11）与（21）所

示，将其代入式（5）中即可得充填节理岩石全过程的

损伤力学方程为：

εi =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
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ïï
ï

ï

γ0

é

ë
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êê
ê ù
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E1
+ ( )1 - γ0 σi

E2
F < 0

（22）

该力学方程包括 γ0、E1、E2、F0、m共5个参数，这些

参数需从试验所得的应力应变曲线中计算获得。

1.3.1　γ0

充填节理岩石空隙部分在低应力作用下会发生

较大变形，当充填节理岩石进入线弹性变形阶段时，

空隙部分的压密已基本完成。由式（22）可知，1 -

exp(-σi E1 ) ® 1。因此，如图 1所示，单轴压缩试验曲

线中线弹性阶段的延长线在应变轴上的截距即为参

数 γ0的取值。γ0代表充填节理岩石中空隙部分的体积

占比，反映了岩石中孔隙和裂缝所占的比例。随着干

湿循环次数的增加，空隙占比增大，反映了岩石的

劣化。

在压密阶段，空隙占比直接影响压密阶段的应变

特征。较大的空隙占比意味着在压密阶段需要更多的

应力来闭合这些空隙，因此该参数对压密阶段的应力

应变曲线有重要影响。在屈服‒硬化阶段，空隙部分压

密完成后，空隙占比的影响逐渐减小，但其初始值对整

个变形过程的屈服点和硬化阶段起到基础性作用。在

峰后阶段，空隙占比对峰后阶段的脆性破坏有影响，较

大的空隙占比可能导致更为明显的脆性破坏行为。

1.3.2　E2

由于充填节理非空隙部分与岩石非空隙部分共

同变形且充填节理占比较小，可将两者的弹性模量视

为相同参数。在计算非空隙部分的弹性模量时，需要

单独考虑非空隙部分的变形特征。

在单轴压缩试验压密变形阶段，变形已基本完

成，式（22）第 2式的右边第 1项可写为 γ0，因此可采用

简化后的应变分析式计算压密变形阶段后的变形过

程，改写后的力学方程为：

εi = γ0 +
( )1 - γ0 σi

E2
（23）

由于单轴压缩试验应力应变曲线上任一点的斜

率均可表示为 k = ¶σ ¶ε，代入式（23）即可得到应力应

变曲线中线弹性阶段的斜率：

kl =
E2

1 - γ0
（24）

单轴压缩试验所获得的应力应变曲线中线弹性

阶段的斜率还可以采用任意两点的纵坐标之差与横

坐标之差的比值计算，即：

kl =
σ1 - σ2

ε1 - ε2
（25）

式中，σ1、σ2、ε1 和 ε2 分别为应力应变曲线上线弹性阶

段任意两点对应的应力与应变值。因此，利用式（24）

和（25）可以获得E2的计算公式：

E2 =
( )1 - γ0 ( )σA - σB

εA - εB
= (1 - γ0 ) kl （26）

E2代表充填节理岩石中非空隙部分的刚度，主要

由岩石骨架和充填物的残留部分组成。随着干湿循环

次数增加，非空隙部分的强度和刚度逐渐降低。

在压密阶段，由于非空隙部分的变形较小，主要

是由空隙的闭合来主导。因此，弹性模量对压密阶段

影响不大。在屈服‒硬化阶段，空隙部分压密完成后，

非空隙部分的变形开始主导，应力逐渐升高，此时非

空隙部分的弹性模量控制了线弹性阶段的斜率和屈

服阶段的开始；在屈服点之后，非空隙部分的弹塑性

变形开始起主导作用；峰值应力过后，非空隙部分的

破坏和裂纹扩展导致弹性模量急剧下降。

1.3.3　E1

充填节理岩石在单轴压缩试验达到线弹性阶段

前，力学方程应满足式（22）中的第2式，因此在应力应

变曲线的压密阶段上任取 k点[σn，εn]（n=1,2,…,k），采

用最小二乘法拟合得到充填节理岩石空隙部分的弹

性模量E1。
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E1代表充填节理岩石中空隙部分的压缩刚度，反

映了空隙在应力作用下的变形能力。空隙部分主要由

微裂隙和孔隙组成，在干湿循环作用下，空隙的体积

和形状发生变化，导致弹性模量随循环次数的增加而

降低。

在低应力作用下，空隙部分首先发生变形，弹性

模量较小，表现为明显的压密效应。空隙部分的压缩

行为在这个阶段起主导作用，初始的应力应变曲线由

空隙变形决定。在屈服‒硬化阶段，空隙部分压密完

成，弹性模量变大，但其影响逐渐减弱，非空隙部分开

始主导整个岩石的力学行为。峰后阶段，空隙部分变

形基本结束，对整体应力应变曲线的影响较小，但在

破坏过程中可能会发生二次开裂或微裂纹扩展。

1.3.4　随机分布参数F0和m

设充填节理岩石单轴压缩应力应变曲线峰值点

处的应力和应变分别为σu和 εu，峰值点处有：
¶σu

¶εu
= 0 （27）

将应力应变曲线峰值点处的应力应变数值代入

式（22）中的第1式中，则该式简化为：

εu = γ0 +
( )1 - γ0 σu

E2( )1 -Du

（28）

式中，Du为曲线峰值点对应的损伤量。

将式（28）代入式（27）中得：
¶Du

¶εu
=

1 -Du

εu - γ0
（29）

联立式（19）、（20）、（29）可得：

m =
Fu( )1 -Du

σu ln ( )1 -Du

（30）

F0 =Fu[ - ln (1 -Du ) ]-1 m

（31）

其中，

Fu =
E2( )εu - γ0

1 - γ0
- p0 （32）

充填节理岩石从压密变形阶段进入线弹性变形

阶段时，充填节理岩石非空隙部分的微元开始破坏，

微元强度F开始逐渐增大。选取单轴压缩过程应力应

变曲线中充填节理岩石空隙部分的压密阶段结束并

进入线弹性变形阶段时的临界应力、应变值σc和 εc进

行计算，此处微元强度 F (σcεc ) = 0，代入式（19）中

可得：

p0 =
E2( )εc - γ0

1 - γ0
（33）

综上所述，式（30）、（32）和（33）为微元强度分布

参数m和F0的计算公式。

损伤演化参数控制非空隙部分的损伤发展，主要

反映岩石骨架部分的微裂纹扩展和新裂纹生成。

Weibull分布的参数m和初始损伤参数F0描述了非空

隙部分损伤的演化规律。

在压密阶段，损伤演化的影响较小，非空隙部分

尚未开始发生显著变形。随机分布参数在屈服和硬化

阶段起主要作用。随着应力增加，非空隙部分逐渐损

伤，裂纹开始扩展，损伤演化参数决定了屈服点后的

硬化特征及峰值应力的高低。峰后阶段，损伤演化参

数的影响尤为显著。

2　干湿循环作用下充填节理岩石的损伤特

性分析

2.1　充填节理岩石的空隙变化分析

充填节理岩石在多次环境侵蚀中的损伤可分为

两个尺度进行描述。首先，在环境侵蚀循环作用下，充

填节理岩石可能会经过持续浸泡、水化分解、酸性腐

蚀、低温收缩、升温膨胀等复杂过程，每一阶段的损伤

规律都有较大差别[10‒11]。另外一个尺度为环境侵蚀循

环作用次数。由于环境侵蚀损伤由多次环境侵蚀循环

作用叠加而成，所以充填节理岩石内部细观缺陷的损

伤演化规律十分复杂。

总的来说，在野外服役过程中，原本结构紧密、孔

隙程度较低的充填节理岩石在复杂的外部环境侵蚀

作用下会出现内部微裂隙体积增大、空隙部分增多。

尤其是对于结构强度致密性较低的充填节理部分，损

伤程度更严重。如图3所示，复杂环境侵蚀作用下的充

填节理岩石空隙部分增大，从而导致单轴压缩试验的

应力应变曲线压密阶段延长，即力学方程中空隙部分

的占比参数增大。因此，结合充填节理岩样在干湿循

环作用后的单轴压缩试验结果对第1节中提出的充填

节理岩石力学模型进行应用分析。

图3　干湿循环作用下空隙变化示意图

Fig. 3　Schematic diagram of void changes under the action 
of dry-wet cycling
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2.2　干湿循环试验及结果分析

2.2.1　试验方案

充填节理岩石干湿循环作用试验中岩样两侧岩

石采用质地均匀，直径为 50 mm、厚度为 15 mm 的花

岗岩材料；充填层为由不同配比的石灰砂浆和泥砂砂

浆制成的厚 5 mm的夹层，充填节理层的具体配合比

和抗压强度参数见表1。表1中，Ⅲ型充填层强度最高，

Ⅰ型次之，Ⅱ型最低[10]。

对3种充填节理岩样进行干湿循环作用，一次循环

作用定义为：将充填节理岩石在浸泡箱中浸泡12.0 h，

自然风干 0.5 h后，再在恒温恒湿烘箱中 60 ℃条件下

烘干12.0 h。干湿循环试验分别循环0、5、10和20次。

对每组完成干湿循环的充填节理岩样采用NN-48

非金属超声检测分析仪进行充填节理岩石的波速测

定；随后，在WAW31000型万能试验机上进行单轴压

缩试验，得到单轴压缩试验结果。试验流程见图4。

2.2.2　结果分析

干湿循环作用会对充填节理岩石造成不同程度

的初始损伤，而波速测定作为一种无损检测手段，可

以很好地表征岩石的损伤度：

D0
n = 1 -

v2
n

v2
0

（34）

式中，D0
n为n次干湿循环作用后充填节理岩石的初始

损伤值，v0为初始状态下岩样的波速值，vn为n次干湿

循环作用后的波速值。测试过程中对同一充填节理岩

样进行 3 次测量，取平均值作为最终波速值；通过

式（34）得到多次干湿循环作用下3种充填节理岩石的

初始损伤值，结果见表 2（岩样编号中的第 1个数字表

示充填节理岩石试样型号，第 2个数字表示干湿循环

次数，下同）。

由表2可知，3种充填节理岩石的初始损伤值为Ⅲ
型充填层>Ⅰ型>Ⅱ型。这是由于充填材料物质对干湿

循环作用敏感性不同，Ⅲ型充填节理材料中含有黏

土，黏土矿物对干湿循环作用敏感性高，由于黏土的

收缩性和易崩解特性，在干湿循环作用下容易出现软

表1　充填节理配合比参数

Tab. 1　Mix ratio parameters of filled joints

节理层

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

充填材料

石灰砂浆

石灰砂浆

泥砂砂浆

配合比

水:石灰:砂=1:1:3

水:石灰:砂=1.00:1.54:1.54

水:泥砂:石灰:砂=1.0:0.3:0.7:3.0

抗压
强度/kPa

1 623

1 119

2 315

图4　干湿循环试验流程

Fig. 4　Dry-wet cycle test flow
表2　干湿循环作用下3类充填节理岩样波速值

Tab.2　Wave velocity values of three types of filled jointed 
rock sample under dry-wet cycles

岩样
编号

Ⅰ‒0

Ⅰ‒5

Ⅰ‒10

Ⅰ‒20

Ⅱ‒0

Ⅱ‒5

Ⅱ‒10

Ⅱ‒20

Ⅲ‒0

Ⅲ‒5

Ⅲ‒10

Ⅲ‒20

波速/(m × s-1)

第1次

2 942

2 595

2 561

2 491

2 718

2 545

2 511

2 429

3 420

2 786

2 678

2 665

第2次

2 948

2 595

2 550

2 483

2 730

2 548

2 487

2 436

3 423

2 781

2 672

2 653

第3次

2 945

2 595

2 545

2 499

2 754

2 563

2 502

2 428

3 441

2 788

2 681

2 653

平均值

2 945

2 595

2 552

2 491

2 734

2 552

2 500

2 431

3 428

2 785

2 677

2 657

初始
损伤值/%

22.36

24.91

28.46

12.87

16.39

20.94

34.00

39.02

39.92
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化现象和裂纹萌生的情况，故强度特性劣化最为严

重；而相比于Ⅰ型充填节理，Ⅱ型充填节理中石灰占

比增大，石灰的强度和稳定性比砂差，在长期反复干

湿循环作用下充填节理劣化较为严重，故Ⅱ型充填节

理岩石的强度比Ⅰ型低。

随后，对不同干湿循环次数下的 3类不同充填物

的岩样进行静态单轴压缩试验，得到对应的应力应变

曲线。根据第1节中对力学模型参数的计算要求，从应

力应变曲线中获得峰值应力及其对应的峰值应变值

与压密阶段结束进入线弹性变形阶段的临界应力应

变值，结果见表3。

3　模型验证与参数分析

3.1　干湿循环模型验证

结合第2.2节的相关试验数据，采用第1.3节提出

的充填节理岩石单轴压缩损伤力学模型及参数的确

定方法，可以计算得到不同干湿循环次数下 3种充填

材料岩样的应力应变曲线模拟参数，结果见表 4。由

表4可以看出，3类岩石应力应变曲线拟合参数的范围

比较接近，且随干湿循环作用次数的变化规律基本相

同，即：随干湿循环次数的增加，充填节理岩石空隙和

非空隙部分的弹性模量逐渐减小，空隙部分占比逐渐

增大，表明环境侵蚀作用造成充填节理岩石内部裂隙

持续发育，整体强度逐渐降低。

将表 4中各工况下的模型参数代入式（22）中，可

得到充填节理压缩应力应变模拟曲线，如图5所示。由

图 5可以看出，本文构建的模型与试验结果拟合效果

非常好，可以较好地反映不同干湿循环次数下 3类充

填节理岩样在单轴压缩作用下的应力应变曲线，验证

了该模型的准确性。如图5所示，充填节理岩石试样在

干湿循环作用下的应力应变曲线各阶段的特征变化

显著，能充分体现充填节理岩石试样压缩过程中的初

始压密阶段。此外，曲线反映出干湿循环作用导致充

填节理岩石强度明显降低，以及因环境损伤导致空隙

率增大而产生更大的变形的特征。如：在0次干湿循环

作用下，Ⅰ型充填节理岩石的峰值应力为58.29 MPa，

峰值应力对应的应变为 0.062。而经历了 20次干湿循

表4　干湿循环作用下充填节理岩样损伤模型拟合参数

Tab.4　Fitting parameters of fillied jointed rock damage 
model under dry-wet cycles

岩样编号

Ⅰ‒0

Ⅰ‒5

Ⅰ‒10

Ⅰ‒20

Ⅱ‒0

Ⅱ‒5

Ⅱ‒10

Ⅱ‒20

Ⅲ‒0

Ⅲ‒5

Ⅲ‒10

Ⅲ‒20

E1/MPa

7.549

5.966

5.664

3.231

9.266

7.029

7.177

5.708

10.113

10.125

9.537

3.502

E2/GPa

1.095

0.846

0.758

0.630

1.186

1.136

0.919

0.815

2.211

1.134

1.074

1.010

γ0

0.014

0.015

0.017

0.035

0.025

0.035

0.034

0.043

0.026

0.019

0.022

0.044

F0

46.000

38.000

41.000

45.000

49.000

41.000

40.500

40.000

45.000

40.000

34.000

39.000

m

7.500

6.000

8.900

7.000

7.000

6.600

6.200

6.100

15.000

6.000

5.900

5.000

图5　不同干湿循环次数下3类充填节理岩样试验与模拟曲线结果对比

Fig. 5　Comparison of test and simulated curve results of three types of filled jointed rock under dry-wet cycles

表3　干湿循环作用下充填节理岩样峰值和临界应力应

变值

Tab.3　Peak and critical stress‒strain values of three types 
of filled jointed rock samples under dry-wet cycles

岩样
编号

Ⅰ‒0

Ⅰ‒5

Ⅰ‒10

Ⅰ‒20

Ⅱ‒0

Ⅱ‒5

Ⅱ‒10

Ⅱ‒20

Ⅲ‒0

Ⅲ‒5

Ⅲ‒10

Ⅲ‒20

峰值应力
σu/MPa

58.29

49.61

47.35

44.80

54.63

45.07

42.35

39.42

65.30

51.31

48.46

46.33

峰值应变
εu/10‒3

62.46

70.89

79.43

95.51

69.06

73.94

80.03

91.34

56.37

65.91

68.51

85.80

临界应力
σc/MPa

29.81

31.68

36.00

35.69

26.36

21.36

21.82

19.17

31.78

27.51

23.73

21.16

临界应变
εc/10‒3

40.51

51.63

62.14

82.2

46.65

52.87

56.00

64.54

39.83

42.89

43.09

63.85
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环作用后，充填节理岩石的峰值应力为44.80 MPa，降

低了 23.16%；峰值应力对应的应变为 0.096，增加了

52.91%。

3.2　与已有模型的比对

现有关于岩石损伤本构模型的研究较多，但多针

对完整岩石在不同作用下的损伤情况开展。例如：张

慧梅等[32]基于岩石内部裂隙和孔隙分布的随机性，建

立了完整岩石的统计损伤模型。赵怡晴等[21]基于变形

组合元件建立了相应的节理岩体压缩损伤本构模型。

两类模型均与试验数据曲线的吻合度较高。本文研究

的岩样中含有充填节理层，节理层内充填物的强度较

低，在轴压作用下充填节理岩石的全应力应变曲线的

初始压密阶段显著。

为进一步展现本文构建的单轴压缩损伤力学模

型在表征节理初始压密阶段的准确性，以Ⅰ型充填节

理岩石试样在 0、5、10次干湿循环条件下的单轴压缩

的试验数据为例，对比已有模型[21,32]和本文模型对该

组试验数据的拟合效果。根据第 2.2节试验中峰值应

力、峰值应变的数据值，采用文献[21,32]中建立的本构

模型方法，对试验数据曲线进行拟合，结果如图 6 所

示。由图6可知：已有模型[21,32]更适用于完整岩石或节

理岩石的应力应变曲线，对岩石前期的线弹性变形的

拟合度较好；本文所建立的力学模型能反映不同干湿

循环损伤环境下充填节理岩石的初始压密及峰值强

度、峰值应变、弹性模量等特征。

3.3　力学模型参数及损伤度分析

为研究本文模型中参数m和F0 对应力应变曲线

的影响，以干湿循环 5次的Ⅱ型充填节理岩样的模型

曲线为例，采用控制变量法，固定其中一参数，改变另

一参数，分析应力应变曲线的变化规律。由于参数 m

和F0仅对应力应变曲线的弹塑性阶段有影响，因此参

数分析时仅针对弹塑性阶段曲线进行讨论。图 7为随

机分布参数F0和m对应力应变曲线的影响，曲线中未

截取初始压密阶段。

由图 7可知：参数m影响着应力应变曲线的峰值

应力，对线弹性阶段斜率影响不大；峰值应力随m的

增大而增大；随着参数m的增大，曲线的屈服阶段延

长，充填节理岩石的强度提高。参数F0 同样影响应力

应变曲线的峰值应力，且随参数F0 的增大，峰值应力

逐渐增大；与参数m不同的是，随着参数F0的增大，峰

后曲线的斜率逐渐增大，这表明充填节理岩石的脆性

更强，非空隙部分的微元强度分布更为集中。

干湿循环的本质是对充填节理岩石内部结构的

分解溶蚀，增大了内部结构的空隙和裂隙，具体表现

为充填节理岩石空隙部分占比增大以及弹性模量减

小。以Ⅰ型充填节理岩石为例，分析干湿循环次数对

损伤力学模型参数的影响及损伤度变化规律，如图 8

所示。由图8可知，空隙部分占比随着干湿循环次数的

增大而增大，空隙部分和非空隙部分弹性模量随着干

湿循环次数的增加而减小。5次干湿循环后，充填节理

岩石空隙部分占比 γ0 增长 8.63%；10次干湿循环后 γ0

增长20.86%； 20次干湿循环后，γ0增长149.64%。20次

图6　不同模型模拟值与试验值的对比

Fig. 6　Comparison between different models and experi‐
mental values
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干湿循环作用下的充填节理岩石的空隙部分几乎为

未遭受干湿循环作用空隙部分的 2.5倍。这表明随着

干湿循环次数的增加，充填节理岩石内部空隙的发育

速度加快，内部空隙体积占比增大。

空隙部分和非空隙部分的弹性模量在5次干湿循

环作用后分别降低了20.97%和22.74%，降低得最多，

表明充填节理岩石在干湿循环作用前期的力学损伤

大于后期，多次循环作用会造成累积损伤现象。

结合表2和式（20）得到单轴压缩作用下充填节理

岩石的损伤‒应变曲线，如图 9所示，曲线呈现出明显

的“S”状走势。由图9可知，随着干湿循环次数的增加，

损伤曲线整体向右移动，开始发生损伤时的应变逐渐

增大，表明前期的压密阶段逐渐加长。总体来看，充填

节理岩石随单轴压缩加载过程的损伤可以分为 3 个

阶段。

第1阶段：在初始应力加载前期，充填节理岩石的

空隙部分逐渐被压缩闭合；当空隙部分变形结束，即

式（22）第2式第1项为最大值时，压密阶段结束，该阶

段充填节理岩石的损伤曲线呈水平直线，表明充填节

理岩石压密阶段的应力损伤为0。

第2阶段：随着轴向应力的加载，损伤曲线进入线

弹性阶段，该阶段充填节理岩石非空隙部分开始产生

新的裂缝，并沿着原有孔隙、弱结构面不断发展形成

复杂的裂纹分布，造成损伤不断累积，直至加载应力

到达峰值抗压强度，充填节理岩石非空隙部分的内部

结构被破坏。

第3阶段：充填节理岩石的残余应力逐渐被释放，

充填节理岩石整体被完全破坏，损伤值接近1。

4　结　论

利用充填节理岩石空隙变形规律，基于不同干湿

循环次数下3类不同充填物质的充填节理岩石单轴压

缩试验的应力应变曲线，建立了考虑压密阶段的单轴

压缩损伤力学方程，并给出了方程中参数的计算方

法。通过分析力学模型参数和损伤度，探究了不同干

湿循环次数下变形和损伤的变化规律，结论如下。

1）将充填节理岩石抽象为空隙和非空隙部分，基

于各组成部分之间的变形关系，建立了考虑压密阶段

的充填节理岩石单轴压缩损伤力学模型。本文模型能

够较好地反映充填节理岩石前期的压密阶段以及后

期的弹塑性变形阶段，并证明了压密模型的可靠性和

有效性。

2）对充填节理岩石损伤力学模型参数分析发现，

充填节理岩石损伤力学模型中参数m影响曲线的屈

服阶段，反映了充填节理岩石的整体强度；参数F0 影

响峰后曲线的下降速率，反映了充填节理岩石的力学

性质。环境侵蚀作用对充填节理岩石细观结构的改变

表现为弹性模量降低、空隙部分占比增大。

3）对不同干湿循环次数下充填节理岩石损伤度

的分析表明，环境侵蚀作用对充填节理岩石的环境致

劣特征明显，非线性压密变形显著，具体表现为曲线

前段平台期的延长。

综上所述，本文提出的充填节理岩石单轴压缩损

伤力学模型为分析岩体在干湿循环作用下的力学行为

提供了理论基础。然而，模型的适用性与岩石类型及充

填层的强度密切相关，为进一步验证模型的适用性和

可靠性，未来的研究应考虑更多的实际工程案例，以确

保该模型能够在各种复杂条件下发挥有效作用。
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Constitutive Damage Model of Dry-wet Cycles of Filled Jointed Rock Considering the 

Initial Compaction Stage
CHAI Shaobo1， SONG Boyang1， WEN Chengwu1， SONG Lang1,2， LIU Jinhao1， SHI Lei3， ZHAO Chuan3

(1.School of Civil Engineering., Chang􀆳an University, Xi􀆳an 710064, China; 2.City College, Xi􀆳an Jiaotong University, Xi􀆳an 710018, China;

3.Joint Logistics Support Force Engineering Quality Supervision Station, Nanjing 210000, China)

Abstract: The compression process of filled jointed rock under dry-wet cycles exhibits a distinct initial compaction stage; however, existing rock 

damage models rarely account for the filling characteristics of joints, making it difficult to accurately describe the nonlinear deformation during 

the initial compaction stage. In response to this, the present study conceptualizes the filled jointed rock as consisting of two components: voids 
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and non-voids. The compaction deformation of the filled jointed rock is calculated based on the deformation coordination relationship of the 

voids. The study analyzes the mechanical deformation process of filled jointed rock by treating the micro-element strength as the limit using sta‐

tistical damage theory and establishes a compression elastoplastic uniaxial compression damage mechanics equation for jointed rock. A method is 

provided for determining the parameters of the damage mechanics model, and the model is verified through parameter analysis and damage de‐

gree analysis using compression test data from filled jointed rock samples under dry-wet cycles. The results indicated that the degree of damage 

to rock samples caused by dry-wet cycles increases gradually with the number of cycles, demonstrating a continuous increase in the proportion of 

voids. However, the damage caused by compression gradually lags, reflecting the environmental deterioration characteristics of jointed rock. The 

model constructed in this study effectively analyzes the compressive mechanical properties of filled jointed rock under dry-wet cycles and holds 

practical engineering significance.

Key words: filled jointed; initial compaction deformation; damage mechanics model; dry-wet cycles; cumulative damage
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