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摘 要: 为反映围压对岩石峰后脆性的影响，提出了描述岩石峰后软化行为的新参数，即退化角。
对山西含碳泥岩三轴试验数据拟合表明，退化角与围压呈线性关系。推导了岩石峰后软化中等效

塑性剪切应变与退化角之间的关系式，提出了基于退化角的岩石峰后应变软化模型。在 FLAC 环

境下，利用 Fish 函数方法开发了相应的数值计算程序。数值算例研究了山西含碳泥岩在不同围压

下的应变软化过程，模拟结果与试验数据规律基本一致，表明: 退化角能较好地描述围压对岩石峰

后脆性的影响; 建立的峰后应变软化模型合理而可靠，为岩石峰后软化过程模拟提供了新的思

路。
关键词: 退化角; 应变软化; 围压; 峰后残余强度

中图分类号: TD325. 1 文献标志码: A

收稿日期: 2011 －10 －11 责任编辑: 常 琛
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51174106) ; 河北省自然科学基金资助项目( E2011208036)
作者简介: 于永江( 1971—) ，男，内蒙古商都人，讲师，博士。E － mail: yuyongjiang001@ 163. com。通讯作者: 张春会( 1976—) ，副教授，博士。

E － mail: zhangchunhui789@ 126. com

Post-peak strain softening model of rock based on degradation angle
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Abstract: To reflect the effect of confining pressure on the brittleness of the post-peak rock，the degradation angle of
post-peak strength of the new parameter was presented． Based on the test data for mudstone of Shanxi in triaxial com-
pression，the linear relationship between the degradation angle and the confining stress was founded． The law between
the equivalent plastic shear strain and the degradation angle was presented，and the strain softening model of rock
based on the degradation angle was set up． Fish function method within FLAC was used and the numerical code was
developed． In numerical case study，the strain softening processes under variable confining pressure for mudstone of
Shanxi were modeled． The simulating results accord with experimental data． Those show that the degradation angle is
an effective parameter to reflect the effect of confining pressure on the brittleness of the post-peak rock; the model in
this paper is reasonable and can be used to model the strain softening processes of post-peak strength rock．
Key words: degradation angle; strain softening; confining pressure; post-peak strength

岩石峰后应变软化是岩石重要的力学特性之

一［1］，一直受到广泛关注［2 － 13］。已有岩石力学试验

结果表明［5，9，11 － 12］，围压对岩石峰后应变软化行为影

响很大，因此如何考虑围压对岩石峰后应变软化行为

的影响一直是岩石峰后应变软化模型研究的重要问

题。张春会和 FANG Z 等［11 － 12］分别利用峰后强度退

化指数的概念考虑了围压对岩石峰后强度和刚度下

降的影响，取得了较好效果。为了考虑围压对岩石峰

后剪胀扩容行为的影响，张春会等［8］引入了扩容指

数的概念，建立了考虑围压影响的岩石剪胀扩容模

型。陆银龙等［13］引入广义黏聚力和广义内摩擦角的

概念，结合 FLAC 软件建立了考虑围压对岩石峰后强

度下降影响的计算模型。然而，从已有研究成果发

现，围压不仅对岩石峰后强度下降和剪胀有影响，还
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对岩石峰后的脆性也有很大影响。通常情况下，岩石

的围压越低，岩石峰后应变软化的脆性越大，在已有

模型都没有考虑这一特征。
本文基于三轴实验数据，提出了一个描述岩石峰

后脆性特征的新参数，即退化角。基于退化角建立了

一个新的岩石峰后应变软化模型，该模型不仅简单，

而且可以考虑围压对岩石峰后脆性的影响。

1 退化角

1. 1 退化角的概念

图 1 为山西含碳泥岩三轴全程应力应变曲线［9］。
从图 1 中可以看出，围压对岩石峰后应变软化的脆性

特征有很大影响。在单轴或低围压下岩石峰后力学

特征呈现显著的脆性，随着围压的增加，岩石逐渐从

脆性转为延性，岩石峰值强度与残余强度之间的差值

逐渐缩小，在高围压下表现为理想塑性特征。

图 1 山西含碳泥岩三轴应力 － 应变曲线［9］

Fig. 1 Triaxial compression stress-strain curves

of mudstone of Shanxi［9］

假设岩石峰后软化特性是影响软弱岩石变形、破
坏的主要因素，将软弱泥岩三轴压缩试验全应力 － 应

变曲线简化为如图 2 所示的理想曲线形式。

图 2 简化三轴应力 － 应变曲线

Fig. 2 Simplied triaxial compression stress-strain curves

从图 2 可以看出，简化后的三轴全程应力应变曲

线可以描述为: 在围压 σ3 作用下，增加轴向应力，岩

石先处于线弹性阶段( OB 段) ，当应力水平达到岩石

的强 度 ( B 点) ，再 加 载，岩 石 破 坏，强 度 下 降 ( BC
段) ，在降低到一定水平后保持残余强度( CH 段) 。
岩石峰后脆性可以用强度退化线 BC 与竖直线的夹

角来描述，本文称为退化角。若退化角为 0，则发生

理想脆性破坏; 若退化角为 90°，则岩石为理想塑性

行为。总体来说，围压越大，退化角越大，岩石的脆性

越差。
1. 2 退化角与围压的关系

从图 1 和 2 可以看出，退化角 θ 是围压的函数，

即 θ = f( σ3 ) 。计算山西含碳泥岩不同围压下的退化

角，结果见表 1。从表 1 可以看出，随着围压的增加，

退化角 θ 增加，两者之间近似服从线性关系，即

θ = aσ3 + b ( 1)

式中，a 和 b 为拟合系数。

表 1 山西含碳泥岩三轴试验数据

Table 1 Test data for mudstone of Shanxi in
triaxial compression

围压 /MPa θ / ( ° ) 峰值应力 /MPa 残余应力 /MPa

0 9. 5 21. 1 8. 9

5 18. 5 31. 4 18. 2

10 30. 0 38. 1 25. 7

20 34. 0 47. 1 35. 0

30 55. 0 54. 6 46. 2

40 90. 0 68. 2 68. 2

利用式( 1) 拟合表 1 中的数据，得到

θ = 1. 832σ3 + 7. 447 ( 2)

试验数据与拟合数据的相关系数 R2 = 0. 966，试

验数据与拟合数据的对比如图 3 所示。

图 3 退化角与围压的关系

Fig. 3 Relationship between degradation
angle vs confining stress

利用文献［12］中 Tennessee 大理岩三轴试验数

据进一步验证上述围压与退化角之间的关系。Ten-
nessee 大理岩三轴试验数据如图 4 和表 2 所示。

利用式( 1) 拟合表 2 中 Tennessee 大理岩围压与

退化角的关系，试验数据和拟合数据的相关系数 R2

= 0. 975，拟合结果如图 5 所示。从图 5 可见，Tennes-
see 大理岩三轴试验的围压与退化角之间也呈线性关

系，可以利用式( 1) 拟合。
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图 4 Tennessee 大理岩三轴试验数据

Fig. 4 Test data for Tennessee marble in triaxial compression

表 2 Tennessee 大理岩三轴试验数据

Table 2 Test data for Tennessee marble in triaxial
compression

围压 /MPa θ / ( ° ) 峰值应力 /MPa 残余应力 /MPa

0 18 130 10

3. 45 30 145 60

6. 90 34 160 80

13. 80 46 180 110

20. 70 61 195 130

27. 60 75 215 180

34. 50 80 245 230

48. 30 89 275 270

图 5 Tennessee 大理岩退化角与围压的关系

Fig. 5 Relationship between degradation angle and
confining stress for Tennessee marble

2 基于退化角的岩石应变软化模型

2. 1 模型描述

图 6 为简化后的一般情况下的岩石应力应变全

程曲线，可以描述为: 刚刚开始加载岩石呈现线弹性

变形特征( OB 段) ，随着荷载增加，逐渐达到峰值应

力( B 点) ，而后再加载岩石就会发生应变软化，按强

度退化 角 降 至 残 余 强 度 ( C 点) ，并 保 持 不 变 ( CH
段) 。若从 C 点卸载，假设岩石峰后卸载过程是线弹

性的，则 CD / /OB，各阶段变形特征如下:

( 1) 线弹性阶段( OB 段) 。这一阶段应力应变服

从胡克定律，材料的弹性模量为常数。
( 2) 屈服( B 点) 。B 点的屈服条件采用摩尔 －

图 6 基于退化角的应变软化模型

Fig. 6 Strain-softening model based on degradation angle

库伦屈服准则，摩尔 － 库伦屈服准则可写为

σ1f = kσ3 + 2 槡c k ( 3)

式中，k = 1 + sin φ
1 － sin φ

; c和 φ 分别为峰前黏聚力和内摩

擦角。
( 3) 应变软化过程( BC) 。应变软化过程( BC) 由

退化角和岩石峰后残余强度控制。
退化角由式( 1) 来计算，峰后残余强度由摩尔 －

库伦屈服准则可写为

σ1fr = krσ3 + 2cr k槡 r ( 4)

式中，kr =
1 + sin φr

1 － sin φr
; cr 和 φr 分别为残余黏聚力和残

余内摩擦角。
( 4) 残余塑性流动阶段( CH) 。在岩石强度退化

至 C 点后，岩石将保持残余强度，继续发生变形。
( 5 ) 若 在 C 点 发 生 卸 载，卸 载 过 程 为 线 弹 性

( CD) ，OD 为等塑性剪切应变。
2. 2 模型及数值实现

对 FLAC 自带的 SS( Strain Softening Model) 模型

进行改进，可以实现 2. 1 节中所述模型。本文利用

Fish 函数方法予以实现，具体计算过程如下:

( 1) 对工程抽象，建立分析模型，进行网格剖分。
( 2) 将岩石单元定义为 SS 材料，输入材料参数，

包括弹性模量、泊松比、内摩擦角、黏聚力、抗拉强度、
退化角与围压关系的参数 a 和 b，岩石峰后残余内摩

擦角、残余黏聚力等。
( 3) 施加初始及边界条件，进行单元应力及应变

计算分析。
( 4) 每荷载步计算岩石单元的围压状态，计算相

应的退化角和等效塑性剪切应变，修正 SS 模型的参

数。
( 5) 继续施加荷载步，直至计算结束。

2. 3 模型参数的确定

模型中岩石峰前内摩擦角、黏聚力、峰后残余内

摩擦角、残余黏聚力均通过岩石三轴试验数据确定。
另一个需要确定的参数是围压 σ3下 C 点对应的等效
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塑性剪切应变，计算如下:

不计中间主应力 σ2 的影响下，等效塑性剪切应

变 εps可表示为

εps = 1

槡2
( εp

1 － εp
m ) 2 + ( εp

3 － εp
m ) 2 + ( εp

m )槡 2

( 5)

εp
m = 1

3 ( εp
1 + εp

3 ) ( 6)

式中，εp
1，εp

3 均为塑性主应变分量。
在三轴试验中，假设岩样峰前、峰后泊松比不变，

于是

μ = －
εp
3

εp
1

( 7)

式中，μ 为泊松比。
于是，式( 5) 改写为

εps =
εp
1

槡3 2
6 + 6μ2 － 2槡 μ ( 8)

由图 4 利用几何关系，εp
1 可以表示为

εp
1 = CM + FM = tan θΔσ + ΔσE ( 9)

式中，E 为岩石线弹性阶段的弹性模量; Δσ 为岩石应

变软化的强度降。
由式( 3) 和( 4) ，岩石软化的强度降可以表示为

Δσ = σ1f － σ1fr ( 10)

于是，式( 8) 可表示为

εps =
tan θΔσ + ΔσE

槡3 2
6 + 6μ2 － 2槡 μ ( 11)

利用式( 10 ) 和( 11 ) 就可以计算在围压 σ3 下的

等效塑性剪切应变。

3 数值算例

数值算例对山西含碳泥岩( 图 1) 的全程应力应

变曲线 进 行 模 拟。计 算 的 主 要 参 数 为: 弹 性 模 量

1. 835 GPa，峰 前 内 摩 擦 角 15. 3°，峰 前 黏 聚 力

8. 3 MPa，残余内摩擦角 5. 7°，残余黏聚力5. 5 MPa，

退化角与围压的拟合系数 a = 1. 832，b = 7. 447，泊松

比为 0. 3。
数值模型如图 7 所示，侧向施加定围压，模型下

表面为 z 方向位移约束。轴压通过轴向位移施加，施

加的速度为 0. 5 × 10 －8 / step。依据建立的数值分析

模型，分别对围压为 0，5，10，20，30，40 MPa 6 种围压

条件岩样的全程应力应变情况进行模拟，模拟的全程

应力应变曲线和实测试验曲线的对比如图 8 所示。
从图 8 可以看出，在岩石峰值强度前，模拟曲线

图 7 数值算例

Fig. 7 Numerical case

图 8 三轴压缩试验数据与数值模拟数据对比

Fig. 8 Comparison between triaxial compression
test data and numerical simulation data

与试验曲线峰值应力点的割线相吻合，这符合“峰前

岩石应力 － 应变关系为线弹性”的假设; 当岩石达到

峰值强度以后，不同围压下的模拟结果变化趋势与试

验数据基本一致，特别是对岩石峰后脆性变化的模拟

较为精确。在数值模拟曲线中，一些曲线的峰值强度

和峰后强度与试验值有一定差异，这主要是由于使用

的强度参数与实际强度参数之间有一定的误差所致。
总体上，本文提出的峰后强度退化角可以描绘围压对

岩石峰后脆性的影响，建立的岩石峰后应变软化模型

可以较好地描述不同围压下岩石峰后力学特性。

4 结 论

( 1) 利用退化角可以描述围压对岩石峰后脆性

的影响。
( 2) 退化角与围压之间近似符合线性关系。
( 3) 建立的基于退化角的应变软化模型能考虑

围压对岩石峰后脆性的影响，较好地模拟岩石峰后应

变软化行为。
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