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  摘要:针对节理岩体同时含有节理、裂隙等宏观缺陷及微裂隙、微孔洞等细观缺陷的客观事实,提出了在

节理岩体动态损伤本构模型中应同时考虑宏细观缺陷的观点。为此,首先对基于细观动态断裂机理的经典岩

石动态损伤本构模型—TCK(Taylor-Chen-Kuszmaul)模型进行了阐述,其次基于Lemaitre等效应变假设推导

了综合考虑宏细观缺陷的复合损伤变量(张量),进而在此基础上建立了相应的节理岩体动态损伤本构模型,

并利用该模型讨论了载荷应变率及节理条数对岩体动态力学特性的影响规律。结果表明,在不同载荷应变率

下试件在变形初始阶段是重合的,而后随着应变的增加,试件峰值强度、峰值应变及总应变均随载荷应变率的

增加而增加;随着节理条数的增加,试件峰值强度逐渐降低,但降低趋势逐渐变缓并趋于某一定值。上述研究

结论与目前的理论及实验研究结果的基本规律是一致的,说明了本模型的合理性。
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  自然界中的岩体是由节理、裂隙等宏观地质结构面和被其切割而成的岩石块体所组成,而宏观完整

岩石又是由多种矿物颗粒胶结而成,因此其内部必然存在大量的微裂纹、微孔洞等细观缺陷。所以岩体

是同时含有微裂纹、微孔洞等细观缺陷(细观损伤)及节理、裂隙等宏观缺陷(宏观损伤)的复合损伤地质

材料,这两类损伤也分别以不同的作用机理对岩体力学特性产生影响。基于岩石爆破的实际需要,B.
Budiamsky等[1]采用细观力学对岩石中弥散分布的裂纹群进行了分析,并建立了相应的岩石爆破损伤

模型,该模型也成为岩石爆破理论模型乃至整个岩石动力学模型的发展方向之一。D.E.Grady等[2]认

为岩石中含有大量服从双参数 Weibull分布的原生裂纹,在外载下,其中一些裂纹被激活并扩展,由此

提出了岩石爆破各向同性损伤模型,即GK模型。L.M.Taylor等[3]引进R.J.O’connell等[1]的有效体

积模量和泊松比与微裂纹密度的关系表达式和D.E.Grady等[2]给出的碎块尺寸表达式,建立了损伤变

量与裂纹密度之间的关系式,并将损伤变量以率形式耦合到动态本构方程中从而建立了著名的TCK
模型。而后,又有不少学者从岩石的细观动态断裂角度提出了多种损伤本构模型[4-7]。

  上述本构模型由于没有考虑岩体中存在的节理、裂隙等宏观缺陷,因此仅能用于描述宏观上相对完

整的岩石。为此,不少学者基于波传播理论对节理岩体的动态损伤本构模型进行了研究,如LiJian-
chun等[8]基于粘弹性理论,提出了含1组平行节理的岩体动态等效连续介质模型。李宁等[9]通过分析

单组裂隙细观特征对应力波传播特性的影响机理,提出了表达裂隙细观特征对波速影响的半连续介质

* 收稿日期:2013-10-30;修回日期:2013-12-20
   基金项目:国家自然科学基金项目(41002113,41162009);教育部科学技术研究重点项目(211175);

中央高校基本科研业务费专项资金项目(2010ZY45);

2011年度北京市属高等学校人才强教深化计划人才创新团队项目(PHR201107143)

   第一作者:张力民(1970— ),男,博士;通讯作者:刘红岩,lhyan1204@126.com。



动力损伤模型。但是上述2种模型虽然考虑了节理等宏观缺陷,但是却没有同时考虑存在于完整岩块

内部的微裂隙等细观缺陷,而微裂隙等细观缺陷是不会因为节理等宏观缺陷的存在而消失。因此迄今

为止,理论界还没有提出一种能够同时反映上述2种不同尺度缺陷对岩体力学性质影响的动态损伤本

构模型。而相关实验表明[10]岩体内同时存在的宏细观损伤均对岩体的力学性质产生影响,且它们之间

还可能存在着复杂的相互作用。因此,如何更好地同时反映这两类缺陷对岩体动态力学性质的影响则

是目前岩体动态损伤力学研究中一个亟待解决的重要课题。外载下岩体内的初始细观损伤可以发展成

为宏观损伤,而且从损伤的尺度与损伤识别的尺度来看,岩体的宏观损伤与细观损伤之间并无严格界

限,通常与所研究问题的尺度有关。但是,为了工程分析方便,对岩体的宏观和细观损伤进行分类研究,
然后进行耦合计算分析是十分必要的[11]。

  本文中在首先对基于细观损伤机理的经典岩石动态损伤本构模型(TCK模型)进行阐述的基础上,
根据Lemaitre应变等效假设建立综合考虑宏细观缺陷的损伤变量(张量),并由此建立相应的岩体动态

损伤本构模型。

1 岩石细观动态损伤的TCK模型

  如前所述,TCK模型提出后获得了学术界的广泛认可。因此下面就以该模型为基础,对岩石细观

动态损伤模型的建立过程进行探讨。

  研究表明,岩石动态强度与破坏特性与其内部缺陷分布有关,在外载下岩石内部微裂纹将发生扩

展、演化甚至贯通,进而导致其发生破坏。对岩石动态力学特性的描述可用介于0~1之间的损伤标量

ω来描述。则岩石在受载下的弹性能W 为:

W =12E
(1-ω)ε2 (1)

式中:E 为岩石材料的固有弹性模量,ε为应变。

  根据岩石微观断裂理论,损伤标量ω可表示为:

ω=NV (2)

式中:N 为单位体积岩石中理想片状圆形缺陷数;V=43πr
3 是围绕半径为r的缺陷球状区域。因此,ω

也表示岩石单位体积里所包含的裂纹缺陷体积。

  D.E.Grady等[12-13]研究岩石脆性断裂缺陷分布时,假定裂纹密度服从 Weibull分布:

n=kεm (3)
式中:n为应变ε水平以下缺陷数目,常数k和m 表征断裂活动的材料性质。

  由应变增量dε引起的缺陷数增量为:

dn=kmεm-1dε (4)

  由于初始损伤的影响,岩石中实际参加活动的缺陷数为:

dN=dn(1-ω)=kmεm-1(1-ω)dε (5)

  在某一时刻t,裂纹扩展取决于经历的时间t-τ及应变ε(t),这里假定裂纹活化取决于裂纹的扩展

速度cg,因此有:

V(t-τ)=43πc
3
g(t-τ)3 (6)

  裂纹扩展速度是岩石断裂的一个重要特性,它控制着岩石动态断裂时的损伤率,损伤表达式为:

ω(t)=43πc
3
g∫

t

0
kmεm-1̇ε(1-ω)(t-τ)3dτ (7)

  考察应变率对岩石动态断裂强度的影响,假定岩石断裂时的应变取决于应变速率ε(t)=̇εt,̇ε为常

应变速率,因此损伤率的变化为:
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ω(t)=43πkmc
3
ġεm∫

t

0
τm-1[1-ω(τ)](t-τ)3dτ (8)

式(8)省略高阶项后可简化为:

ω(t)=α̇εmtm+3 (9)

式中:α= 8πc3gk
(m+1)(m+2)(m+3)

。

  由此可得岩石单轴压缩动态本构关系即应力与应变及应变率的关系为:

σ(t)=E(1-ω)ε(t)=E(1-α̇ε-3εm+3)ε (10)

  在该模型中需要确定的参数有裂纹扩展速度cg、k和m。研究表明裂纹扩展速度约等于理论瑞利

波波速cR 的0.34~0.66倍,cR≈0.58cL,cL 为弹性纵波速度)。若取裂纹扩展速度约等于理论瑞利波

波速的0.5倍,则cg=0.29cL。k、m 是损伤模型引入的2个重要的岩石参数,参数m 把岩石材料的极限

拉伸应力和应变率联系起来,D.E.Grady等[12-13]研究认为m 为常数,并建议m=6。材料参数k的定义

和物理意义尚不明确,k值的确定由不同应变率的拉伸断裂实验得出,到目前为止,仅有美国Sandia国

家实验室提供了1组油母页岩的实验数据,L.M.Taylor等[3]认为在恒应变率拉伸条件下:

k=940ṁε
m-2 ρc

KIC

pm

3K̇εθ-1/m
(11)

式中:pm 为常应变率下的岩石最大抗拉强度,K 为体积模量,KIC为岩石断裂韧性,θ为体积应变,ρ为岩

石密度,其余参数同前。

2 考虑宏细观损伤耦合的岩体动态损伤本构模型

2.1 仅考虑宏观缺陷的岩体损伤本构模型

  节理等宏观缺陷将导致岩体力学性质的弱化及各向异性,为反映这种影响,目前常采用损伤理论进

行研究。假定损伤后的岩体本构关系仍服从胡克定律,则节理对岩体的损伤就体现为弹性常数的弱化,
即节理岩体的弹性常数与损伤张量之间的关系,可以表示为:

E=(I-χ)E0 (12)
式中:E0、E分别为完整岩块和节理岩体的弹性张量;I为单位张量,χ为节理岩体损伤张量。

  节理岩体损伤本构模型的研究就归结为损伤张量的计算。下面以平面二维问题为例,讨论节理岩

体损伤张量计算方法。目前常用二阶张量描述岩体的各向异性损伤,许多学者基于不同角度也提出了

多种定义方法。T.Kyoya等[14]和T.Kawamoto等[15]将含有1组平行节理的岩体损伤张量定义为:

χ=l
V∑

N

k=1
ak(nk ⊗nk) (13)

式中:l为节理平均间距,V 为样本体积,N 为样本中节理数,ak为样本中第k 条节理表面积,nk 为样本

中第k条节理表面上的单位法向矢量。

  孙卫军等[16]假定节理面是一个无厚度、二维延展的圆盘,应用岩体结构的概率统计模型,可以估算

节理岩体的损伤张量。例如对于第i组节理,建议用下式表示其损伤张量:

Di= 1-exp-π4λid2æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúi ni⊗ni (14)

式中:λi 为第i组节理面密度,di 为第i组节理平均直径,一般取为平面上的迹长;ni 为第i组节理的单

位法向矢量。同时还有其他一些学者也提出了类似的节理岩体损伤变量计算方法。

2.2 宏细观缺陷耦合的损伤变量计算方法

  根据损伤理论,损伤变量的定义是损伤模型建立的前提和基础,因此下面首先讨论同时考虑宏细观

缺陷的节理岩体损伤变量计算方法。工程岩体总是包含着节理、裂隙的宏观损伤特性和节理间岩石的

细观损伤特性,这2种不同尺度损伤缺陷的耦合集中表现为损伤变量的耦合[11]。
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  在计算节理岩体损伤变量的耦合时,采用如下基本假设[11]:(1)宏观损伤与细观损伤以人的肉眼

可见与不可见划分,并认为宏观损伤为各向异性损伤,而细观损伤为各向同性损伤。(2)在描述岩体损

伤时,细观损伤和宏观损伤分别采用不同的描述方法,具体见前文。(3)在考虑宏细观损伤耦合时应遵

循损伤力学基本假设———Lemaitre假设[17],即应变等效原理进行耦合,而不能将2种损伤简单叠加。

  损伤耦合的条件是在一定应力作用下,2种损伤分别引起的损伤应变之和等于耦合损伤引起的应

变量,如图1所示,假设图1(a)~(d)分别为同时含有宏观和细观损伤的岩体、仅含宏观损伤的岩体、仅
含细观损伤的岩体及完全不含损伤的岩体,其弹性模量分别为:E12、E1、E2和E0,其在外力σ0 作用下产

生的应变分别为:ε12、ε1、ε2、ε0,那么根据Lemaitre应变等效假设,则有:

ε12=ε1+ε2-ε0 (15)

图1 应变等效计算示意图

Fig.1Calculationoftheequivalentstrain

  若假设宏、细观损伤在荷载作用方向上的损伤变量分别为D1、D2 及其耦合损伤变量为D12,则有:

σ0
E12

=σ0
E1

+σ0
E2

-σ0
E0

(16)

所以有:

1
E12

=1E1
+1E2

-1E0
(17)

  由Lemaitre假设知:

E12=E0(1-D12)

E1=E0(1-D1)

E2=E0(1-D2

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(18)

  将式(15)代入式(14),并经过整理后可得:

D12=1-
(1-D1)(1-D2)
1-D1D2

(19)

  对于2种极端情况,即岩体仅含宏观损伤时,那么将D2=0代入式(18)可得D12=D1,即此时岩体

的耦合损伤变量等于其宏观损伤变量,符合实际情况。同样当岩体仅含微观损伤时,D1=0,可得D12=
D2,即此时岩体的耦合损伤变量等于其细观损伤变量,也符合实际情况。这说明通过该方法建立的宏

细观耦合损伤变量是合理的。

  同样基于Lemaitre假设,杨更社等[11]经过推导认为岩体的宏细观耦合损伤变量为:

D12=1-
(1-D1)(1-D2)
(1-D1)+(1-D2)

(20)

  可以看出,对于式(19)当D1=0时,D12= 1
(2-D2)

,即D12≠D2,也就是说当岩体内仅含细观损伤

时,岩体的总损伤变量即耦合损伤变量并不等于细观损伤变量,显然不符合实际情况。通过对其推导过

程的分析认为,假设ε12=ε1+ε2,是重复计算了1次完全无损伤弹性体产生的应变,即没有减去图1(d)
所产生的应变,因而所得结果也不甚合理。而刘红岩等[18]认为岩体宏细观耦合损伤变量为:D12=D1+
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图2 耦合损伤变量随宏细观损伤变量变化规律

Fig.2Changelawofthecoupleddamagevariable
variedwithmacroscopicandmesoscopicdamage

D2-D1D2 ,但从建立过程来看,该方法缺乏严格的

理论基础。

  对上述3种不同宏细观耦合损伤变量的计算结

果进行对比分析,如图2所示。

  由图2所示的变化规律可以看出,曲线1是由

本文中方法计算出的耦合损伤变量,其值最小,而随

着宏细观损伤变量的增加,由文献[18]中方法计算

出的耦合损伤变量(曲线2)逐渐大于由文献[11]中
方法的计算结果(曲线3)。这说明文献[11,18]所
提出的方法过大地估计了宏细观损伤的耦合影响,
分析认为产生这种情况的主要原因是由于文献[11]
过大地估计了由损伤产生的应变,而文献[18]则缺

乏相应的理论基础,因此认为本文提出的计算方法

较为合理。

  由于宏观损伤具有奇异性,上面所采用的D1 仅为荷载作用方向上的损伤变量值,因此必须对张量

化以反映岩体宏观损伤的各向异性。张量化的方法很多,在此采用T.Kawamoto等[15]的方法,引入损

伤张量Ω,则Ω=D1N,其中N 是一个二阶对称张量,其计算方法为:

图3 含裂隙岩体的受力模型

Fig.3 Mechanicalmodelofcrackedrockmass

  (1)对于含单组非贯通裂隙的岩体,假定非贯通裂隙的法

向与x轴夹角为β,如图3所示,设该组非贯通裂隙的单位法

向矢量为n,则有:N=n⊗n=
cos2β sinβcosβ
cosβsinβ sin2
æ

è
ç

ö

ø
÷

β
。

  (2)对于含2组以上非贯通裂隙的岩体,N 的计算方法

是:设岩体中有 M 组非贯通裂隙,其单位法向矢量分别为

n(m)(m =1,2,…,M),而 N(m) =n(m) ⊗ n(m),Nij =

1
M∑

N

k=1
N(m)

ij (i,j=1,2,3)。

  根据上述方法,对式(19)进行张量化,若假设节理等宏观

缺陷引起的损伤张量为 Ω、微裂纹等细观缺陷引起的损伤变

量为D,那么这2种不同尺度的缺陷所引起的耦合损伤变量Ω12为:

Ω12=I-
(I-Ω)(1-D)

I-ΩD
(21)

2.3 基于岩石细观动态损伤本构模型的岩体动态损伤本构模型

  当仅考虑岩石中存在的微裂纹等细观缺陷时,前人已建立了如式(10)所示的岩石细观动态损伤本

构模型。但是由于工程岩体都含有节理、裂隙等宏观缺陷,因此如何根据岩石细观动态损伤本构模型的

研究思路建立节理岩体的动态损伤本构模型则是一个亟待解决的重要问题。

  由损伤理论可知,当岩体内同时含有宏、细观等2种不同尺度的缺陷时,在损伤模型中则体现为损

伤变量的变化。根据这一思路,把式(10)中的损伤变量ω(t)用式(20)中耦合损伤变量Ω12替换即可,
而其中的细观损伤变量D 则相应地用ω(t)来替换,即可得到节理岩体的单轴动态损伤本构方程为:

σ(t)=E
(I-Ω)(1-ω(t)

I-Ωω(t) ε=E
(I-Ω)(1-α̇ε-3εm+3)

I-Ωα̇ε-3εm+3 ε=

E
(I-Ω)(1-α̇ε-3tm+3)

I-Ωα̇ε-3tm+3 ε̇t (22)

式中:α= 8πc3gk
(m+1)(m+2)(m+3)

,其余参数同前。
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3 算例分析

  岩石试件的二维计算模型取为如图4所示,模型上部受到动荷载σd 的作用,下部固定。模型中含

有一条贯通的45°节理,那么它将对岩体产生宏观的各向异性损伤,这里采用式(13)计算其损伤变量,

裂隙的 外 法 线 方 向 为 n=
1
2
,1
2
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 ,λi=200,di=0.071 m。计 算 可 得 其 损 伤 张 量 为:Ω =

0.27 0.27 0
0.27 0.27 0
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

0 0 0

。为了与完整岩石进行对比分析,这里同时对节理岩体与完整岩石的应力应变曲线

进行计算,除节理参数外,二者的其余参数取值均相同。由于TCK模型中的k、m 等参数是由动态拉伸

断裂实验确定,为此借鉴L.M.Taylor等[3]的实验资料。即认为当岩石的杨氏弹性模量为10.8GPa、
体积模量为6GPa,泊松比为0.2,塑性屈服应力为200 MPa,密度为2270kg/m3,断裂韧性为

1.0MPa·m1/2,及应变率分别为102s-1时,k和m 可分别取为5.12×1022m-3和7。根据前述讨论,

可取裂纹的扩展速度cg=0.29cL,cL= E(1-ν)
ρ(1+ν)(1-2ν)

,计算可得裂纹扩展速度为666.7m/s。按

照平面应力问题进行求解。根据上述参数,可得节理岩体与完整岩石的单轴压缩动态曲线如图5所示。

图4 岩石试件二维计算模型

Fig.4Two-dimensionalcalculationmodelofrock

图5 岩体单轴压缩动态应力应变曲线

  Fig.5Stress-straincurvesofrockunderaxialdynamiccompression

  由图5可以看出:(1)从曲线形态上来看,当岩石内部仅含有微裂纹等细观损伤时,基于微裂纹扩

展演化的细观动态损伤本构模型能够很好地反映岩石动态应力应变曲线特征,而基于此建立的节理岩

体动态损伤本构模型也包含了应力应变曲线的线性段、峰值段及破坏软化阶段。(2)从试件峰值强度来

看,当岩体内含有节理裂隙等宏观缺陷时,其力学性质明显软化,表现为峰值应力有所减小。对本算例

而言,节理岩体的峰值应力为24.35MPa,而相应完整岩石的峰值强度则为32.71MPa,因此仅为其

74.4%,这说明宏观损伤即节理的存在将在一定程度上削弱了岩体峰值强度,即表明宏、细观两种不同

尺度的缺陷对岩体的强度均有影响。(3)从试件的应变大小来看,节理岩体的总应变明显大于完整岩石

的应变,这说明节理岩体在压缩荷载作用下不仅岩石块体产生压缩变形而且试件还将沿节理面发生剪

切滑移及压缩变形,因而相对于完整岩石试件,相应的节理岩体试件将发生更大的变形,进而产生较大

的应变。因此,认为节理存在还降低了试件刚度,增大了其柔性。

3.1 载荷应变率对岩体动态力学特性的影响

  载荷应变率对岩体力学特性及强度也有很大影响,下面利用上文中提出的模型研究载荷应变率对

单节理岩体试件力学特性的影响。采用的计算模型仍为图4所示,取载荷应变率分别为100、200和

300s-1,其余计算参数同上。计算结果如图6所示。首先由图6可以看出,在不同载荷应变率下试件

在应变较小时即在弹性变形阶段是重合的,同时随着载荷应变率的增加,试件峰值强度逐渐变大、对应
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图6 不同应变率下试件动态应力随应变变化关系

Fig.6Relationbetweendynamicstressofrockvaried
withstrainunderdifferentloadstrainrates

的峰值应变及总应变也随之增加,这与于亚

伦[19]对完整岩石在不同载荷应变率下得到的

压缩应力应变曲线的变化规律是一致的。这说

明节理岩体动态力学特性与完整岩石同样具有

应变率效应,只是二者对应变率效应的响应程

度会存在一定差异。同时在应变率为100~
300s-1范围内,节理岩体的峰值强度随应变率

的增加近似成线性增长。

3.2 节理条数对岩体动态力学特性的影响

  节理条数对岩体力学特性及强度也有很大

影响,下面利用本文所提出的模型对多节理岩

体试件的力学特性及强度等进行了研究,采用

的计算模型仍为图4所示,取平行节理条数为

1~4条,计算结果如图7所示。可以看出:(1)

图71~4条平行节理试件应力应变曲线

Fig.7Stress-straincurvesofthejointedrockmass
with1~4paralleljoints

随着节理条数增加,岩体应力应变曲线斜率降

低,这说明岩体弹性模量随着节理条数的增加

而降低,即节理岩体刚度减小、柔性增大;(2)随
着节理条数增加,岩体峰值强度逐渐降低,当节

理条数为1~4条时,对应的岩体峰值强度分别

为24.35、19.94、18.17和17.09MPa,相比相

应完整岩石的峰值强度32.71MPa均有不同

程度的下降,且随节理条数的增加,试件峰值强

度的下降趋势逐渐变缓。同时从下降幅度来

看,当节理条数由1条增加到2条时,强度下降

幅度最大,而当增加到3、4条时,强度下降幅度

明显减小,这说明节理之间存在着相互作用,作
用结果将导致岩体的总体强度更加弱化,与节

理岩体的静力学特性一样不符合单纯的线性组

合原理。因此,该计算结果也从另一侧面说明本文所提出的模型是合理的。

4 结 论

  (1)根据动载下微裂纹的扩展机理,介绍了仅考虑细观缺陷的岩石动态损伤TCK本构模型。

  (2)根据Lemaitre应变等效假设,推导了同时考虑宏细观缺陷的损伤变量(张量)。然后采用能够

同时反映宏、细观缺陷的损伤变量(张量)替换TCK模型中仅考虑细观缺陷的损伤变量,由此建立了综

合考虑宏、细观缺陷的节理岩体动态损伤本构模型,该模型同时考虑了载荷应变率及宏、细观两类不同

尺度缺陷对岩体动态力学特性影响。

  (3)利用建立的本构模型讨论了节理岩体与完整岩石动态应力应变曲线的差异,说明了节理等宏观

缺陷对岩体动态特性的影响,就本文算例而言,当岩体中含有一条倾角为45°的贯通节理时,其峰值应

力仅为相应完整岩石的74.4%。然后利用该模型讨论了载荷应变率及节理条数对岩体动态力学特性

的影响规律,所得结果与相关已有研究成果的基本规律是一致的,说明了模型的合理性。
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Abstract:Inviewofthefactthatthejointedrockmasscontainsbothmacroscopicflawssuchasthe
jointandcrackandthemesoscopicflawssuchasthemicrocrackandmicrohole,theviewpointthatthe
abovetwokindsofflawsshouldbeconsideredatthesametimeinthedynamicdamageconstitutive
modelofthejointedrockmassisproposed.Therefore,therockclassicdynamicdamageconstitutive
modelnamelyTCK modelbasedonmesoscopicdynamicfracturemechanismisdiscussed,thenthe
compounddamagevariable(tensor)comprehensivelyconsideringmacroscopicandmesoscopicflaws
basedonLemaitreequivalentstrainhypothesisisdeduced.Finally,thecorrespondingdynamicdam-
ageconstitutivemodelisestablished,andtheeffectlawoftheloadstrainratioandjointsetonrock
massdynamicmechanicalpropertyisdiscussedwiththismodel.Theresultsshowthatunderdifferent
loadstrainrates,theinitialdeformationstageofthesamplescoincideswitheachother,andthenwith
increaseofstrain,theclimaxstrength,strainandthetotalstrainofthesamplesallincrease.Within-
creaseinjointsets,theclimaxstrengthofthesamplesgraduallydecreases,butthereductiondegree
graduallybecomeslittleandtendstoacertainvalue.Thebasiclawbetweentheaboveresearchcon-
clusionsandthecurrentexperimentalandtheoreticalresultsisthesame,whichdemonstratesthera-
tionalityofthismodel.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicdamageconstitutivemodel;macroscopicflaw;meso-
scopicflaw;dynamicfracturemechanism;compounddamagevariable;jointedrockmass
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