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摘要： 含非贯通裂隙岩体是自然界中岩体的主要赋存形式，其裂隙几何特征对岩体的强度及变形均产

生显著影响。应变率对岩体的损伤演化及黏滞效应也具有显著的率相关性。首先，运用模型元件的方法，将

非贯通裂隙岩体动态破坏过程视为具复合损伤、静态弹性特性、动态黏滞特性的非均质点组成，对黏弹性响

应的 Maxwell 体进行改进，将细观损伤体与裂隙损伤演化的宏观损伤体根据等效应变假设并联组成宏细观

复合损伤体，构建综合考虑岩体宏细观缺陷的动态损伤模型；其次，基于断裂力学及应变能理论，对岩体宏

观裂隙动态扩展的能量机制进行分析，综合考虑初始裂隙应变能、裂隙动态损伤演化过程应变能、裂隙闭合

应变能，得到裂隙岩体宏观动态损伤变量计算公式；最后，将模型计算结果与实验结果进行比较，模型计算

结果与实验结果吻合较好，证明了模型的合理性，同时利用模型讨论了裂隙倾角、应变率、岩石性质对岩体

变形特征的影响规律。
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天然岩体和工程岩体中均普遍存在成因不同的节理、裂隙等软弱结构面，其结构面几何特征对岩体

的变形破坏机制具有较大影响[1]。同时，应变率效应对岩体的力学特性也影响显著[2]。因此，建立同时考

虑应变率效应及裂隙几何特征影响的力学模型，对相关岩体工程的安全与稳定具有重要意义。

针对非贯通裂隙岩体，已有较多研究：张平等[3] 对断续裂隙砂岩试件进行单轴静、动载实验，发现动

载下分支裂纹扩展及贯通具有惯性效应，裂尖翼裂纹易在两预制裂隙内端部产生直接贯通；刘红岩等[4]、

李地元等[5] 分别通过对含裂隙岩体试件进行 SHPB 动态冲击实验，发现裂隙的几何特征及应变率对岩体

的强度及破坏模式均影响显著。在实验基础上，针对裂隙岩体已构建了动态本构模型：李夕兵等[6] 在模

型实验基础上，将幂函数模型描述节理面动态闭合变形，又在此基础上建立了考虑应变率效应的裂隙岩

体本构模型；张力民等[7]、刘红岩[8] 对已有 TCK 模型进行改进，综合考虑宏细观缺陷的复合损伤变量 (张
量)，建立了节理岩体动态损伤本构模型；李杰等[9] 基于断裂力学，建立了微裂纹动态扩展与体积扩容的

方程，较好地描述了加卸载过程岩体的动态破坏过程。

已有裂隙岩体本构模型虽考虑了宏细观初始缺陷对岩体的动态力学特性的影响，但对裂隙闭合且

裂纹扩展过程中的损伤演化研究仍不尽完善。主要表现为：（1）针对裂隙对岩体的影响大多考虑初始裂

隙对岩体的宏观损伤，而对裂隙翼裂纹动态扩展引起的岩体损伤考虑不足；（2）目前基于断裂力学与能

量理论所构建的损伤模型，其附加应变能大多按裂隙面有效滑动驱动力作用下复合断裂模式计算[7-8]，计

算显然结果会偏大，但按纯Ⅰ型或Ⅱ型断裂扩展模式计算结果会偏小；（3）通常裂隙倾角较缓时，裂隙面

有效滑动驱动力为零，已有模型中裂隙存在对岩体损伤也为零，但实际上初始裂隙即使没有扩展，岩体

强度仍较完整岩石强度更低[4]。因此，针对上述问题，引入合适的率效应动力演化方程表征岩体宏细观

缺陷的发展对岩体力学特性的影响，具有较好的学术和工程应用价值。
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1    裂隙岩体动态损伤本构模型的建立

采用分离式 Hopkinson 压杆装置对含非贯通裂

隙岩体进行动态冲击的实验结果表明[4-5]：裂隙岩体

宏观损伤对岩体力学性能存在明显软化效应，应变

率对岩体力学性能存在明显硬化效应。因此，将裂

隙岩体动态破坏过程视为具有复合损伤、静态弹性

特性、动态黏滞特性的非均质点组成。对黏弹性响

应的 Maxwell 体进行改进，将细观损伤体 D1 与裂隙宏观损伤体 D2 根据应变等价原理并联组成宏细观复

合损伤体 D12，在此基础上再并联 Maxwell 体构造一个非贯通裂隙岩体动态损伤模型，如图 1 所示。

图 1 中，Maxwell 体具有瞬时变形、等速蠕变和松弛的性质，其主加载方向上的本构方程为：

ε̇ =
σ̇M

EM
+
σM

η
(1)

ε̇ σ̇M式中：σM 为 Maxwell 应力，EM 为 Maxwell 弹性模量， 为应变率， 为加载率，η为实验参数。

σ̇M对式（1）进行 Laplace 变换可消除加载率 ：

L(ε̇(t)) =L
(
σ̇M

EM
(t)

)
+L

(
σM

η
(t)

)
(2)

结合边界条件，ε(0)=0，σM(0)=0，式（2）变换为：

σM(s) =
EMε̇(t)

s(s+EM/η)
(3)

对式（3）进行 Laplace 逆变换，则有：

σM(t) = ε̇(t)η
[
1− exp

(
−EMε(t)
ηε̇(t)

)]
(4)

现假定岩体中未扩展的初始裂隙引起的岩体损伤定义为 D0，岩体中微孔洞、微裂纹等细观损伤定

义为损伤变量 D1，初始裂隙及其翼裂纹扩展后引起的岩体损伤定义为宏观损伤变量 D2，宏细观综合引起

岩体的复合损伤变量为 D12，根据 Lemaitre 应变等价原理[7-8,10]：

σD

E0 (1−D12)
=

σD

E0 (1−D1)
+

σD

E0 (1−D2)
− σD

E0
(5)

式中：σD 为损伤应力，E0 为无损伤岩体的初始弹性模量。

通过对式（5）化简，得裂隙岩体宏细观复合损伤变量表达式为：

D12 = 1− (1−D1)(1−D2)
1−D1D2

(6)

假定损伤体元件服从胡克定律，则损伤体元件本构方程为：

εD =
σD

E0(1−D12)
(7)

根据模型中各元件的串并联关系，可知：

σ=σD+σM (8)

ε=εD = εM (9)

式（4）、（7）～（9）联解，可得裂隙岩体动态损伤本构方程：

σ = E0 (1−D12)ε (t)+ ε̇ (t)η

1− exp

−EMε (t)

η
•
ε (t)

 (10)

η

D2D12

D1

EM  σM

E0  σ0

 

图 1    黏弹性复合损伤动态模型

Fig. 1    Dynamic model of viscoelastic composite damage
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对于岩体细观损伤，结合袁小清等[10] 的研究成果，细观损伤 D1 服从 Weibull 分布：

D1 = 1− exp
[
−
(
ε(t)
ε0

)m]
(11)

式中：ε(t) 为应变，ε0、m 为拟合常数。

下面，主要讨论岩体初始裂隙及翼裂纹动态扩展所引起的宏观损伤变量 D2 的计算。

2    裂隙岩体宏观动态损伤演化

2.1    含裂隙岩体翼裂纹起裂与扩展

由实验结果[11-12] 可知：在压剪状态下，对于含不

同倾角的非贯通裂隙岩体，当裂隙倾角较小时，裂隙

面上的切向应力不足以克服法向应力产生的摩擦阻

力，此时裂隙面主要发生闭合变形，不会产生沿裂隙

面的滑移，整个裂隙岩体试件主要发生与完整岩石

相似的张拉破坏模式，但岩体弹性模量及峰值强度

均有一定程度的弱化；当裂隙倾角较大时，裂隙面除

发生闭合变形外，主要发生沿裂隙面的剪切变形，裂

隙尖端产生应力集中，进而导致裂纹扩展。

如图 2 所示，设双轴应力 σ3=kσ1=kσ，在远场应

力作用下，作用于倾角为 α 的裂隙表面法向应力

σα 和切向应力 τα 分别为：

σα=σ
(
cos2α+ k sin2α

)
(12)

τα=σ(1− k) sinαcosα (13)

τe

切向应力 τα 迫使裂隙上下表面相对滑动，但由于裂隙面是接触或含充填物的，会产生一个摩擦力来

抵抗这个滑动，此有效滑动驱动应力 应为：

τe =

 0

τα−µσα

τα＜µσα

τα≥µσα
(14)

µ式中： 为裂隙面摩擦因数。

式（14）表示在远场应力作用下的裂隙面上的滑动驱动力。当裂隙面上的切应力不足以克服正应力

产生的摩擦力时，有效滑动驱动力为零。当有效滑动驱动力达到一定值时，在主裂纹尖端沿最大周向应

力方向产生张拉翼裂纹，最大周向应力产生的应力强度因子为[13]：

KⅠ(θ) =
3
2
τe

√
πa cosθ cos

θ

2
(15)

式中：a 为原裂隙半长，θ为与原裂隙呈一定角度的起裂扩展角。

由式（15）可知，KⅠ(θ) 随 τe 增大而增大，达到断裂韧度 KⅠC 时，裂纹开始起裂，则有：

3
2
τe

√
πa cosθ cos

θ

2
= KⅠC (16)

由式（14）、（16），则可得起裂强度：

σ0 =

√
3KⅠC cosθ cos

θ

2
2
√
πa

[
(1− k) sinα cosα−µ(cos2α+ k sin2α)

] (17)

σ1

α σ3σ3

σ1

x

l

l

2a

 

图 2    裂隙扩展简化模型

Fig. 2    Simplified model for crack propagation
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结合 Lee 等[14] 的研究，裂隙扩展后翼裂纹尖端应力强度因子为：

KⅠ(l) =
2aτe sinθ
√
π(l+0.27a)

−σα(σ,α+ θ)
√
πl (18)

式中：l 为翼裂纹扩展长度。

式（18）表示，在滑动驱动应力作用下，翼裂纹扩展后尖端的应力强度因子。式（18）右边的前半部分

表示有效滑动驱动力促使裂隙翼裂纹扩展，而后半部分表示翼裂纹面的法向压应力阻止翼裂纹扩展。

在压剪作用下，岩体裂隙在初始阶段沿最大周应力方向扩展，但沿一个弯曲路径后很快趋于最大主

应力方向[15]。因此，可将翼裂纹扩展路径简化为与主加载方向平行的直线，则式（18）可简化修正为：

KⅠ(l) =
2aτe cosα
√
π(l+0.27a)

− kσ
√
πl (19)

当翼裂纹尖端应力强度因子 KⅠ(l) 减小到 KⅠC 时停止扩展，据此可得到翼裂纹最大扩展长度 lm：

2aτe cosα
√
π(lm+0.27a)

− kσ
√
πlm = KⅠC (20)

将式（20）中的前半部分幂级数展开并取前两项，可解得：

lm =
B2+2AC−B

√
B2−4AC

2A2
(21)

A = (πaτe cosα)/(
√

0.27πa)3 B = kσ
√
π C = KⅠC− (2aτe cosα)/

√
0.27πa式中： ， ， 。

2.2    裂隙岩体准静态损伤演化能量机制

如图 2 所示，主裂隙扩展前，闭合裂隙的Ⅰ型应力强度因子为零，对于平面应力问题，单裂隙引起的

附加应变能为：

U1=
2(1− ν2)

E0

w a

0
K2
Ⅱda (22)

KⅡ KⅡ = τe
√
πa ν式中： 为主裂隙尖端Ⅱ型应力强度因子， ； 为泊松比；a 为裂隙半长度。

式（22）表示翼裂纹扩展前主裂隙尖端Ⅱ型应力强度因子引起的附加应变能，其隐含的条件为加载

应力小于或等于起裂强度 σ0，因此式（22）可改写为：

U1=


πσ2(1− ν2)a2

2E0

[
(1− k) sin(2α)−2µ(cos2α+ k sin2α)

]
πσ2

0(1− ν2)a2

2E0

[
(1− k) sin(2α)−2µ(cos2α+ k sin2α)

] σ≤σ0

σ＞σ0

(23)

当 σ＞σ0 时，翼裂纹开始扩展，主要为Ⅰ型扩展，其由翼裂纹扩展所引起的附加应变能 U2 为：

U2=
2
(
1− ν2)
E0

w l

0
K2
Ⅰ

dl (24)

联解式（15）、（17）、（24），并考虑翼裂纹起裂应力，可得翼裂纹扩展引起的附加应变能：

U2=


0 σ≤σ0(
1− ν2)
2E0

[
4a2τ2

e

π
ln

(
lm+0.27a

0.27a

)
−4akστe cosα+

πk2σ2lm
2

2

]
σ＞σ0

(25)

由式（23）、（25）所得的应变能，均考虑了有效滑动驱动力。如裂隙倾角较小时，裂隙面的有效滑动

驱动力为零，按以上方法计算所得的附加应变能显然也为零，但主裂隙尖端即使不能扩展，裂隙的存在

仍对岩体的变形及强度有一定程度的影响，说明它仍储存一定应变能。许多文献采用Ⅰ型应力强度因

子来计算应变能，在拉剪状态下，此方法较为适合，但在压剪状态下，显然计算结果会偏大[15]。因此，本

文中采用闭合变形的方法计算裂隙受压应力作用下引起的附加应变能。

裂隙的闭合变形主要由裂隙间充填物法向压缩变形所致，其法向变形规律可遵循衰减法则[16]，即：
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dεα
dσα
= E−1

α (εm−εα) (26)

式中：dεα 为偏应变，dσα 为偏应力，Eα 为充填物弹性模量，εm 为最大法向应变，εα 为法向应变。

对式（26）进行积分，可得：

εα = εm

[
1− exp

(
−σα

Eα

)]
(27)

将式（12）代入式（27）中，可得：

εα = εm

[
1− exp

(
−σ cos2α+ kσ sin2α

Eα

)]
(28)

则在法向压应力作用下储存在裂隙中的弹性应变能 U3 为：

U3 = 2aHσ(cos2α+ k sin2α)εm

[
1− exp

(
−σ cos2α+ kσ sin2α

Eα

)]
(29)

式中：H 为试件高度。

2.3    裂隙岩体动态损伤演化能量机制

Kd
Ⅰ

宏观损伤演化伴随着翼裂纹扩展，因此翼裂纹扩展长度决定其储存的应变能大小，在Ⅰ型翼裂纹的

动态扩展过程中，应变率对裂纹扩展影响主要为惯性效应，因此引入裂速函数。在动荷载下的动态应力

强度因子 (l) 等于准静态应力强度因子 KⅠ(l) 与裂速函数的乘积 g(V)[17]，即：

Kd
Ⅰ(l) = g(V)

[
2aτe cosα
√
π(l+0.27a)

− kσ
√
πl

]
(30)

V式中： 为翼裂纹扩展速度。

对于裂速函数，Freund 等[18] 提出了简化的近似公式：

g(V)=1−V/cR (31)

cR其中 为瑞利波速度，表示为[19]：

cR =
0.862+1.14ν

1+ ν

√
E0

2ρ(1+ ν)
(32)

ν式中：E0、 、ρ分别为岩石弹性模量、泊松比、密度。

宁建国等[20] 认为翼裂纹扩展速度与翼裂纹扩展长度、应变及应变率有如下关系：

ε = (l/V) ε̇+εcr (33)

式中：εcr 为临界应变。

根据应变等价原理，翼裂纹扩展长度在形成的同时伴随岩体应变，通过对式（33）观察，翼裂纹扩展

长度 l 与应变 ε 实际上是呈正相关的，这也表明裂纹扩展速度与应变率也呈正相关关系。潘红宇等[21] 通

过应变率和裂纹扩展速度的实验数据拟合也发现了相似规律，因此裂纹扩展速度可定义为：

V = βε̇ (34)

式中：β为实验拟合参数。

联解式（30）～（31）、（34），可得翼裂纹扩展尖端的动态强度因子：

Kd
Ⅰ (l) = (1−βε̇/cR)

[
2aτe cosα
√
π (l+0.27a)

− kσ
√
πl

]
(35)

ld
m根据式（35）所得动态强度因子，式（21）所示的静态扩展长度 lm 修正为翼裂纹动态扩展长度 ：

ld
m = (1−βε̇/cR)

B2+2AC−B
√

B2−4AC
2A2

(36)

A = (πaτe cosα)/(
√

0.27πa)3 B = kσ
√
π C = KⅠC− (2aτe cosα)/

√
0.27πa式中： ， ， 。

Ud
2在动态荷载下，翼裂纹扩展能量释放引起的岩体附加应变能 修正为：
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Ud
2=


0 σ≤σ0(
1− ν2)
2E0

4a2τ2
e

π
ln

(
ld
m+0.27a

0.27a

)
− 4akστe cosα

(1−βε̇/cR)2 +
πk2σ2(ld

m

)2

2

 σ＞σ0

(37)

2.4    裂隙岩体宏观动态损伤变量

假定完整岩石的弹性模量为 E0，则双轴平面应力下储存在岩体内的弹性应变能 U0 为：

U0=
LHσ2(1+ k2−2νk)

2E0
(38)

式中：L 为试件直径，H 为试件高度。

根据能量互易定理，岩体因裂隙存在而引起附加应变能，同时导致岩体的等效弹性模量的弱化，假

定裂纹扩展后的宏观损伤变量为 D2，则有：

σ2LH(1+ k2−2νk)
2E0(1−D2)

=
σ2LH(1+ k2−2νk)

2E0
+∆U (39)

∆U式中： 为初始裂隙及裂隙翼裂纹扩展后的附加应变能。有：

∆U = U1+Ud
2 +U3 (40)

则根据式（39）～（40），可得主加载方向上宏观损伤变量：

D2=1− LHσ2(1+ k2−2νk)
LHσ2(1+ k2−2νk)+2E0∆U

(41)

结合式（6）、（10）～（11）、（41），可得到裂隙岩体动态损伤模型：

σ =

E0LHσ2(1+ k2−2νk)
LHσ2(1+ k2−2νk)+2E0∆U

exp
[
−
(
ε(t)
ε0

)m]
1−

{
1− exp

[
−
(
ε(t)
ε0

)m]}{
1− LHσ2(1+ k2−2νk)

LHσ2(1+ k2−2νk)+2E0∆U

}ε(t)+ ε̇(t)η [1− exp
(
−EMε(t)
ηε̇(t)

)]
(42)

3    裂隙岩体动态变形特征

3.1    模型验证

µ

为验证模型的合理性，讨论裂隙几何特征及应变率效应对岩体力学特性的影响。以文献 [22-23] 实

验资料为例，采用的岩石相似材料[4]，采用单轴加载的方式（即 k=0），试件尺寸高 50 mm，直径 50 mm，应

变率近似取恒应变率 75 s−1，裂纹扩展速度 V=0.3cR[24]，非贯通裂隙倾角 α 分别为 0°、30°、45°、60°，裂隙

长度均为 11 mm。岩石的弹性模量 E0=8.7 GPa，泊松比 ν=0.28，断裂韧度 KⅠC=0.25 MPa·m1/2；裂隙结构面

的弹性模量 Eα=198 MPa，最大应变 εm=0.02，摩擦因数  =0.3。

从岩体动态损伤模型可知，模型中的参数 ε0、m、η、EM 需通过实验数据拟合才能得到，其取值对岩

石力学性能具有重要影响。采用文献 [22-23] 中完整试件的数据资料，将岩体力学参数代入本构模型中，

可得应力应变曲线，以此分析各参量对岩体动态本构关系的影响。

图 3 为参量 m、η、EM 均为常量，改变参量 ε0 时的岩石本构关系。由图 3 可知，岩石的峰值强度及其

所对应的应变均随参量 ε0 的增大而增大，且 ε0 对本构关系的影响主要表现在非弹性的微元体破裂发展

阶段，说明参量 ε0 是岩石内部微元强度平均大小的反映[25]。

图 4 为参量 ε0、η、EM 均为常量，改变参量 m 时的岩石本构关系。由图 4 可知，参量 m 对岩石的峰

值强度的影响较小，且对岩石在弹性变形阶段的影响也较小，而对岩石峰前非弹性变形阶段及峰后变形

阶段的曲率影响显著。随着 m 的增大，岩石本构关系曲线在峰前及峰后阶段的曲率均相应增大，即更为

陡峭，说明参量 m 是岩石内部微元强度集中程度的反映。

图 5 为参量 ε0、m、EM 均为常量，改变参量 η 时的岩石本构关系。由图 5 可知，参量 η 对岩石的峰值
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强度及峰前非弹性变形阶段影响显著，而对岩石的峰值应变及弹性变形阶段的曲率影响较小。随着

η 的增大，岩石峰值强度及非弹性变形阶段的曲率均增大，岩石的动态黏滞效应也相应增强，且 η 越大，

粘滞效应的增长幅度也相应更大，说明参量 η是岩石应变率效应相关度的反映。

图 6 为参量 ε0、m、η 均为常量，改变 Maxwell 弹性模量 EM 时的岩石本构关系。由图 6 可知，参量

EM 对岩石的峰值强度及本构关系曲线的曲率均有一定影响，而峰值应变基本未受影响，表明 EM 也是岩

体黏滞效应的重要参数，但与参量 η 的影响不同，岩石峰值强度增长幅度随 EM 的增大而减小。同时，随

着 EM 的增大，本构关系曲线峰前、峰后阶段的曲率均相应更大，表明参量 EM 还反映了黏滞效应的集中

度，以上分析说明参量 EM 是岩石应变率效应相关度及集中度的综合反映。

综合以上理论分析可知，各拟合参量对本构关

系的影响规律。将文献 [22-23] 中的完整岩石实验

数据及力学参数代入式（42），则可拟合得到参量：

ε0=0.029 4，m=1.28，η=0.23，EM=3.2 GPa。再将其他

裂隙岩体物理力学参数代入式（42），即可得到不同

裂隙岩体的理论模型曲线。图 7 为单轴动荷载下

用 本 文 理 论 模 型 得 到 的 岩 体 应 力 应 变 曲 线 与 文

献 [22-23] 中的实验数据对比。如图 7 所示，完整

岩石、含 30°、45°、60°非贯通裂隙岩体的实验结果

与模型计算结果基本吻合。模型计算所得的岩体

动态应力曲线较好地反映了岩体变形的全过程，说
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图 3    参量 ε0 对本构关系的影响

Fig. 3    Influence of parameters ε0 on constitutive relation
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图 4    参量 m 对本构关系的影响

Fig. 4    Influence of parameters m on constitutive relation
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图 5    参量 η对本构关系的影响

Fig. 5    Influence of parameters η on constitutive relation
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图 6    参量 EM 对本构关系影响

Fig. 6    Influence of parameters EM on constitutive relation
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图 7    裂隙岩体的实验结果与理论计算结果比较

Fig. 7    Comparison of experimental and theoretical results
of fractured rock mass
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明本文模型能较好地描述非贯通裂隙岩体的冲击力学特性。

3.2    裂隙几何特征对岩体动态力学特性的影响

计算模型和参数与第 3.1 节相同，应变率均为 75 s−1，通过改变非贯通裂隙倾角 α 及贯通度，研究单

轴冲击荷载作用下非贯通裂隙几何特征对岩体动态力学特性的影响。图 8～9 为贯通度分别为 50%、

80%，不同倾角裂隙的存在对岩体初始宏观损伤变量 D0 及岩体起裂强度 σ0 的影响规律。图 10 为非贯

通裂隙倾角为 45°时，不同裂隙贯通度情况下岩体的动态应力应变曲线。

由图 8 可知，当裂隙倾角较小时，岩体初始损

伤变量 D0 随裂隙倾角增大而增大；当裂隙倾角较

大时，岩体初始损伤变量 D0 随裂隙倾角 α 增大而

减小。值得注意的是，由于计算模型考虑了裂隙结

构面闭合产生的附加应变能，因而裂隙倾角 α 即使

为 0°，仍会产生初始损伤，岩体强度较完整岩石强

度会降低，这也跟诸多文献实验结果较一致。当裂

隙倾角 α 达到 90°时，由于裂隙表面法向正应力和

切向应力都为零，岩体初始损伤变量 D0 也为零，因

而含 90°裂隙岩体与完整岩石力学特性无明显区别。

由图 9 可知，岩体裂隙起裂强度 σ0 随裂隙倾

角呈“凹”型分布。当裂隙倾角小于裂隙面摩擦

角时，作用于裂隙表面的切向应力不足以克服正应

力产生的摩擦力，因而裂隙面有效滑动驱动力为零。因此裂隙倾角较小时，岩体裂隙起裂强度 σ0 无穷大

（图中虚线部分），岩体主要产生张拉破坏及微裂隙、微孔洞裂纹扩展。当裂隙倾角大于裂隙面摩擦角

时，有效滑动驱动力大于零，随着应力的增加，裂隙尖端应力强度因子达到断裂韧度。由图 9 可知：裂隙

倾角 45°时，起裂强度最小，这也与实验结果较为吻合；当裂隙倾角继续增大时，裂隙有效滑动驱动力又

逐渐较小，直至宏观裂隙起裂强度 σ0 又达到无穷大。

由图 10 可知，裂隙贯通度对岩体的动态力学特性有显著影响，岩体峰值强度随裂隙贯通度的增加

而显著减小。通过应力应变曲线可发现，不同贯通度的裂隙存在对岩体弹性变形阶段几乎没有影响，而

在屈服阶段影响明显。这是由于在弹性变形阶段，裂隙尖端应力强度因子尚未达到岩石的断裂韧度，裂

隙的存在对岩体的损伤主要为裂隙面的闭合变形。当裂隙尖端应力强度因子达到断裂韧度后，翼裂纹

开始扩展，根据应变等价原理，裂隙扩展后引起岩体的宏细观耦合损伤显著增加，因此应力应变曲线明

显变缓直至破坏。
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图 8    初始损伤变量随裂隙倾角的变化

Fig. 8    Variation of initial damage with slit angle
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图 9    起裂强度随裂隙倾角的变化

Fig. 9    Variation of fracture strength with slit angle
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图 10    不同裂隙贯通度的岩体动态应力应变曲线

Fig. 10    Dynamic stress-strain curves of rock mass
with different fracture penetrability
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3.3    应变率对岩体动态力学特性的影响

ld
m

计算模型和参数与第 3.1 节相同，裂隙倾角分别取 45°、60°，荷载应变率分别取准静载 0 s−1、近似恒

应变率 100、200、300、400 s−1，裂隙翼裂纹动态扩展长度 及岩体应力应变曲线计算结果分别如

图 11～12 所示。

如图 11 所示，应变率对裂隙翼裂纹扩展长度有显著影响。当裂隙倾角为 45°时，由于在其他相同条

件下，其裂隙表面有效滑动驱动力较裂隙倾角为 60°时更大，因此翼裂纹扩展长度更长。翼裂纹扩展长

度随应变率呈线性分布规律，应变率越大，其翼裂纹最大扩展长度越小。

如图 12 所示，在不同荷载应变率下，岩体在弹性变形阶段应变率效应较小，在翼裂纹扩展阶段应变

率效应显著。随着载荷应变率的增大，岩体试件的峰值强度也逐渐变大，5 种不同应变率荷载作用下峰

值强度分别为 31、38、46、57 和 66 MPa，且对应的峰值应变及总应变也随之增加，这与文献 [24,26] 中岩

体在不同载荷应变率下实验结果得到的变形规律一致。

3.4    岩石弹性模量及断裂韧度对岩体动态力学特性的影响

计算模型和参数与第 3.1 节相同，通过改变岩石的弹性模量 E0 及岩石的断裂韧度 KⅠC，研究岩石性

质对岩体动态力学特性的影响规律，分别如图 13～14 所示。

如图 13 所示，岩石的弹性模量 E0 对岩体的动态力学特性具有显著影响。随着弹性模量 E0 的增大，

应力应变曲线的曲率及峰值强度均显著增大，岩石弹性模量 E0 分别为 2、4、6、8 和 10 GPa 时，对应的岩

体峰值强度分别为 26.5、49.1、71.8、94.5 和 117.2 MPa。值得注意的是，通过图 13 中的岩石弹性模量
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图 11    应变率对翼裂纹扩展长度的影响

Fig. 11    Influence of strain rate on length
of wing crack
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图 12    应变率对岩体力学特性的影响

Fig. 12    Influence of strain rate
on mechanicalproperties of rock
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图 13    E0 对岩体动态力学特性的影响

Fig. 13    Influence of E0 on mechanical properties
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图 14    KⅠC 对岩体动态力学特性的影响

Fig. 14    Influence of KⅠC on mechanical properties
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E0 与图 6 中的 Maxwell 弹性模量 EM 对岩体动态力学特性的影响的分析比较，在两者增加同样幅度时，

岩石的弹性模量对岩体的峰值强度及曲线曲率影响更为明显。

如图 14 所示，岩石的断裂韧度 KⅠC 对岩体的动态力学特性也有较大影响。随着断裂韧度 KⅠC 的增

大，岩石的峰值强度也相应增大。值得指出的是，此处断裂韧度对岩体强度的影响是在裂隙面有效滑动

驱动力大于零的前提下，如裂隙倾角趋近 0°或 90°，岩体强度将不受断裂韧度 KⅠC 的影响。由不同断裂

韧度 KⅠC 下岩体的应力应变曲线可发现，断裂韧度对岩体的影响主要表现在非弹性阶段，而在弹性阶段

几乎不受影响，这是由于，断裂韧度主要影响岩体的起裂强度 σ0。当加载应力 σ＜σ0 时，翼裂纹没有扩

展，裂隙的存在对岩体的损伤主要表现为裂隙的闭合变形，而加载应力 σ 超过起裂强度 σ0 后，翼裂纹开

始扩展，裂隙对岩体的损伤显著增加，因而岩体应力应变曲线也迅速变缓。

4    结　论

（1）针对自然界大量存在的非贯通裂隙岩体，基于变形理论、断裂力学与能量理论相结合，运用模

型变形元件的方法，综合考虑岩体宏细观缺陷及损伤演化的率相关性，构建了裂隙岩体动态损伤本构

模型。

（2）根据 Lemaitre 应变等价原理，将岩体的细观损伤和宏观损伤耦合，再结合 Maxwell 体以描述动

态加载过程中岩体的应变率效应，模型中的宏观损伤变量同时考虑了裂隙翼裂纹的动态扩展以及裂隙

面的闭合变形，克服了现有本构模型的不足。

（3）利用模型讨论了裂隙几何特征、应变率及岩石性质对岩体动态变形特征的影响，岩体强度及变

形均随裂隙倾角的增大先变小后增大，应变率效应对岩体具有明显的硬化效应，且在裂隙扩展阶段更为

明显，同时岩石本身的弹性模量及断裂韧度也对岩体的强度及变形特征有重要影响。
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Abstract:   The  non-penetrating  fractured  rock  mass  is  the  main  form  of  rock  mass  in  nature,  and  the
geometric features of its fractures play a remarkable role in its strength and deformation. Its strain rate also
has  a  significant  rate  dependence  on  its  damage  evolution  and  viscous  effects.  Firstly,  using  the  model
element  method,  we  treated  the  dynamic  failure  process  of  non-penetrating  fractured  rock  mass  as  a
heterogeneous  point  with  composite  damage,  static  elastic  properties  and  dynamic  viscous  properties,  and
improved the Maxwell body that responds to viscoelasticity. Then we combined the meso-damaged body and
the  macroscopic  damage body of  fracture  damage evolutions  into  a  macro-microscopic  composite  damage
body following the  equivalent  strain  hypothesis  and constructed  a  dynamic  damage model  considering  the
macroscopic  and  microscopic  defects  of  the  rock  mass.  Furthermore,  based  on  the  fracture  mechanics  and
strain energy theory, we analyzed the energy mechanism of the macroscopic fracture dynamic expansion of
rock mass and obtained the calculation formula of the macroscopic dynamic damage variable of the fractured
rock mass,  with the initial  fracture strain energy,  the strain energy of the crack dynamic damage evolution
process and the fracture closed strain energy, taken into consideration. Finally, we compared the results from
the model calculation with those from experiment and found them in good agreement,  thereby proving the
rationality of the model. At the same time, we also discussed the influence of fracture inclination, strain rate
and rock properties on rock mass deformation characteristics using the model.
Keywords:  non-through; fractured rock mass; damage evolution; strain rate; constitutive model
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