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基于率效应的岩石材料次加载面动态模型 
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摘要：为较准确反映岩体工程在地震荷载下的响应，结合 Drucker-Prager 屈服准则和次加载面理论，初步构建基

于 Drucker-Prager 准则的次加载面应力路径模型，在此基础上，除计算弹性模量的率效应之外，还在 Drucker-Prager

准则上考虑强度的率效应，提出岩石材料的动态模型，并把该模型运用到滇中引水香炉山隧洞中。计算结果表明，

相对于 Drucker-Prager 准则，应力路径模型能较好地描述玄武岩在循环荷载下体现的曼辛效应和棘轮效应，由于

没有考虑率效应，表现出应力–应变曲线的斜率没有试验曲线大，且累计应变也比试验曲线大；在岩石循环加卸

载过程中，动态模型得出的模量上比次加载面应力路径模型模拟的要大，同时变形量也较次加载面应力路径模型

要小，因此该模型能较好地反映岩石的动态力学性质和变形性质；相比于 Drucker-Prager 准则下，采用动态模型

得出隧洞的左侧监测点和右侧监测点的瞬时相对变形峰值增大了 0.67 cm，同样底部和顶部以及左右两侧的永久相

对变形也分别增大了 0.19 和 0.77 cm，说明动态模型可以较好地反映围岩残余大变形；岩石动态模型相对于

Drucker-Prager 准则和线弹性本构，更具有滤掉高频的功能。说明该模型能很好地运用到岩石动力学中，同时也为

准确分析岩体工程在地震作用下的响应奠定了一个很好的基础。 
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Preliminary application of dynamic constitutive model with subloading surface 

for rock materials considering rate effect in rock engineering 
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Abstract：A stress path model with the subloading surface based on the Drucker-Prager yield criterion and the 

subloading surface theory was established to reflect accurately the response of rock under the action of earthquake. 

A dynamic constitutive model of rock material was proposed considering the rate effect of elastic modulus and 

strength. The proposed model was applied to the Xianglushan tunnel. The results show that the stress path model 

describes the Masing effect and the ratchet effect of basalt better than Drucker-Prager criterion under cyclic 
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loading. When the rate effect is not taken into account，the slope of the stress-strain curve is smaller than that of 

test curve and the cumulative strain is larger than that of test curve. In the process of cyclic loading and 

unloading，the dynamic modulus obtained with the dynamic model is larger than that from the stress path model 

with subloading surface and the deformation obtained with the dynamic model is smaller than that from the stress 

path model with subloading surface. Therefore，the proposed model reflected well the dynamic mechanical 

properties and deformation properties of the rock. In comparison with the results from Drucker-Prager criterion， 

the instantaneous relative peak deformation between the left and right monitoring points of the tunnel from the 

dynamic model increased 0.67 cm，and the permanent relative deformation between the bottom and top 

monitoring points and between the left and right monitoring points are increased 0.19 cm and 0.77 cm respectively. 

This indicates that the dynamic model reflected better the large deformation of the surrounding rock. The dynamic 

model of rocks is more effective in filtering the high frequency than Drucker-Prager criterion and linear elastic 

constitutive. 

Key words：rock mechanics；subloading surface；Drucker-Prager criterion；rate effect；dynamic model；rock 

mass engineering 

 

 

1  引  言 
 

一些岩体工程，如地下洞室和边坡工程等，在

强地震作用下可能会产生破坏，直接影响着生产生

活甚至是威胁到生命安全，因此有必要研究岩体工

程在地震荷载下的响应，而其研究基础就是能反映

岩石在地震荷载下的力学性质的动态模型。地震作

用是很复杂的，但是通常情况下可以把地震荷载等

效成循环荷载，而循环荷载也属于动态荷载，因此

地震荷载不但具有循环荷载的特点，还具备了动态

荷载所包含的一般性质。 

与静载不同，在动态荷载作用下岩石材料的强

度与加载速率/应变率关系密切，即岩石材料强度具

有明显的率相关性[1-2]。梁昌玉等[3]通过对大量岩石

试验的统计认为与地震荷载对应的应变率为10－4～

10－2 s－1 范围，属于中低应变率。国内外学者已对岩

石在中低应变率的动态荷载下的力学性质进行了大

量的研究，得到了许多有益的结论。另外，岩石材

料在循环载荷下的力学特性主要表现在 2 个方面：

一方面是变形特性，表现为卸载曲线与加载曲线不

相重合，形成一封闭的塑性滞回环，即曼辛效应；

另一方面是棘轮效应，随着循环数的增加，滞回环

向应变增大的方向移动，且越来越密集，岩石的不

可逆塑性变形随动应变增加而小幅度增大。 

岩石的本构模型是其强度和变形等指标的综合

描述，是内部裂纹的宏观表现，因此岩石的动态模

型应是应变率效应、曼辛效应和棘轮效应的综合反

映介质。目前关于岩石动态模型主要分为两大类：

一类基于动态荷载下的应变率效应和损伤效应，称

为“强度模型”，另一类是反映循环荷载下的力学

特性，称为“变形模型”。基于动态荷载下的应变

率效应和损伤效应，国内外学者提出了许多既有理

论依据又有工程使用价值的动态模型，主要为经验

和半经验模型、力学模型、损伤模型和组合模型。

基于试验数据，结合经典的静力强度准则，考虑应

变率，建立相应的动态模型关系，即经验和半经验

模型，如钱七虎和戚承志[4]提出了考虑应变率效应

的莫尔–库仑准则，宫凤强等[1]给出了动态 Mohr- 

Coulomb 准则和动态 Hoek-Brown 准则的具体表达

形式；力学模型是基于岩石的动力特性，通过基本

力学元件按照一定的组合方式而实现的，过应力模

型则是典型代表[5]，此外还有黏塑性模型[6]；损伤

模型分为基于唯象学法的损伤模型[7]和基于细观学

法建立的损伤模型[8]；组合模型是基于上述几种方

法，组合并综合运用相关理论，以求更好地表征岩

石的力学特性[9]。上述模型虽在一定程度上可以较

好地反映岩石的应变率效应及损伤效应，但却不能

模拟岩石在循环荷载下的滞回圈及变形累积现象。

对于反映循环荷载下岩石的力学特性，刘恩龙等[10]

根据岩土破损力学理论，针对岩石材料提出了一个

考虑循环荷载作用的二元介质本构模型；莫海鸿[11]

提出了岩石内时模型。以上模型在模拟岩石在循环

荷载下的动态响应具有很好的实用性，然而模型参

数较多，参数确定存在较大的难度，物理意义不是

很明确。 

次加载面理论在描述材料的曼辛效应和棘轮效

应具有很好的优势，满足循环塑性模型满足的连续
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性和光滑性等力学特性，K. Hashiguchi[12]把次加载

面来模拟金属材料在循环荷载下的变形。国内孔 亮

等[13]则建立了基于广义塑性力学的土体次加载面

循环塑性模型，其后次加载面应力路径模型被运用

到了混凝土[14]以及软岩[15]中，都取得了很好的结

果。因此把次加载理论运用到描述岩石在循环加载

条件下的力学性质是一个不错的尝试[16]，而且目前

还没有相关研究把次加载面理论运用到岩体工程

中。因此本文的思路是结合 Drucker-Prager 屈服准

则和次加载面理论，建立适用于岩石在循环荷载下

的次加载面应力路径模型，在此基础上考虑率效应，

初步提出能应用于地震作用下的岩石材料动态模

型，最后运用到岩体工程中。 

 
2  基于 Drucker-Prager 准则的岩石

次加载面应力路径模型 
 

2.1 次加载面的基本思路 

次加载面模型的基本思路是假设在正常屈服面

(常规模型的屈服面)的内部存在一个与之保持几何

相似的次加载面，当前应力点始终位于该加载面上，

因此加载准则不需要判断应力点是否位于屈服面

上。该模型可反映塑性应变增量对应力增量的相关

性，能较好地模拟曼辛效应、棘轮效应等材料的主

要循环加载特性，与常规模型相比，该模型的弹性

阶段与塑性阶段能光滑过渡，即应力–应变关系是

连续光滑的，因为塑性模量是用次加载面与正常屈

服面大小的比值来表示。 

如图 1 所示，可以得出如下的几何相似关系： 

y yˆ ( )R R                  (1) 

ˆ
s s

s s
R R

 
               (2) 

y y( )s R R s                 (3) 

式中：s为相似中心， 为正常屈服面的几何中心，
为次加载面的几何中心， y 为位于次加载面上当前应

力 在正常屈服面上的对偶应力。图 2 给出了流程图。 

当 R = 0 时， s   ，表示次加载面与相似

中心面重合，即次加载面收缩为一个点；当 R = 1

时， y  ，即为传统的弹塑性模型，因此传统的

弹塑性模型为次加载面应力路径模型的一个特例。

综合次加载面理论的假设和要求，根据一致性条件，

可以得出弹塑性矩阵的表达式为 

ep el el el[ / / ]D D f D D f f  
            
 

 
图 1  次加载面示意图 

Fig.1  Sketch of subloading surface 

 

图 2  流程图 

Fig.2  Flow chart 
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2.2 基于 Drucker-Prager 准则的岩石次加载面应

力路径模型 

Drucker-Prager 准则的具体表达式为 

1 2( ) ( ) ( )f AI J F H k H            (5) 

式中： A， k 为材料参数；c，分别为黏聚力和内

摩擦角，其关系式详见郑颖人等研究； 1I ， 2J 分

别为应力的第一不变量和偏应力第二不变量。参考

白 冰等[18]研究，k(H)可表示为 

p( ) (1 )k H k H               (6) 

则正常屈服面为 

y y1 y2( ) ( ) ( )f AI J F H k H           (7) 

由于次加载面与正常屈服面保持几何相似的，

因此次加载面应力路径模型为 

1 2( ) ( ) ( )f AI J RF H Rk H          (8) 

将式(8)代入式(4)，即可求解出基于 Drucker- 

Prager 准则的次加载面应力路径模型的弹塑性模

量。 

相似比 R 可以根据 ( ) / ( )R f F H 求解，然而

ˆRs   包含了 R，因此须联合求解，即 
ˆ ˆ( ) ( ) ( )f f Rs Atr Rs         

ˆ1/ 2 ( )Rs RF H              (9) 

变换式(9)，可得相似比 R 为 
2 4

2

b b ac
R

a

  
            (10) 

其中， 

22 2 2
m mˆ ˆ ˆ( ) 6 ( ) 9 1/ 2a F H F H As A s s       (11) 

2
m m mˆ ˆ6 ( ) 18 ( )b F H A A s s               (12) 

22 2
m9 1/ 2c A                (13) 

运用弹性预测–塑性修正的思想，通过自编程

序，基于修正 Drucker-Prager 准则的次加载面模型

的数值实现过程如图 2 所示。具体的推导过程见周

永强等[16]研究。 

2.3 验  证 

采用圆柱形玄武岩试样，直径是 48.58 m，高

度是 99.92 m，在中国科学院武汉岩土力学研究所

自行研制的 RDT–10000 型岩石高压动三轴试验系

统进行动态压缩试验。围压为 20 MPa，加载波形为

正弦波，幅值为 65 MPa，频率为 1 Hz，加载路径

如图 3 所示。利用该模型及传统的 Drucker-Prager

屈服准则分别对其进行模拟，并与试验数据进行对

比。玄武岩参数如表 1 所示，次加载面模拟结果与

玄武岩试验数据的对比如图 4 所示。 
 

 

图 3  加载应力路径示意图 
Fig.3  Loading stress path  

 

表 1  玄武岩参数 

Table 1  The parameters of basalt 

E/Pa  c/Pa /(°) H u C  

3.2×1010 0.2 6.4×106 50 1 8×102 1×102 0.7

注：E 为弹性模量，为泊松比，H 为硬化参数，u 为材料参数，C

为材料参数，为相似中心比 R 的最大值。 

 

 
     应变 

图 4  次加载面模拟结果与玄武岩试验数据的对比 

Fig.4  Comparison between the simulation result from  

subloading surface model and the measured data  

of basalt 
 

从图 4 可以看出，该模型基本上能反映玄武岩

在循环加卸载下的响应。相对于 Drucker-Prager 准

则，应力路径模型能模拟滞回圈，也能反映累计应

变，同时揭示了玄武岩的发展形态。由于该模型没

有考虑率效应，表现出应力–应变曲线的斜率没有

试验曲线大，且累计应变也比试验曲线大，此外该

模型在滞回圈大小方面模拟不是很好，但是在累积

应变方面能较好地反映。 

周期 T

荷载

t

加载力：正弦波

围压 20 MPa

振幅 65 MPa

频率 1 Hz

最大值 

最小值 

o

D-P 准则

次加载面

试验 应
力

/M
P

a 
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3  考虑率效应的次加载面模型 

 

如上所述，岩石在动态荷载作用下表现出了明

显的率效应，因此为反映岩石在地震作用下表现出

的力学性质，需在次加载面应力路径模型的基础上

考虑率效应，从而建立能适用于地震作用下的岩石

动态模型。 

3.1 率效应的体现与计算 

笔者所在课题组已完成的研究成果表明：白鹤

滩玄武岩的弹性模量和抗压强度随应变率增加而增

加，动态弹性模量和抗压强度较静态的提高了

10%～30%[19]。因此岩石的率效应不仅表现在强度

上，也体现在弹性模量上。 

(1) 动态强度 

对于强度，赵 坚和李海波[20]认为，岩石强度

的率效应主要体现在黏聚力上，而与内摩擦角无关，

此外戚承志和钱七虎[21]对岩石等脆性材料动力强

度依赖应变率的物理机制进行了探讨，提出在小应

变率的范围内，岩石强度–应变率依赖性受热活化

机制控制，随着应变率的增加，岩石的宏观黏性阻

尼机制出现，并逐渐占据主导地位，因此也佐证了

岩石黏聚力的增加是岩石在中高应变率下率效应的

主要原因。然而在地震动等中等应变率作用下的复

杂围岩，其强度和应变率的关系尚未形成统一的公

式。由于混凝土与岩石材料性质相似，都属于脆性

材料，且混凝土在动态荷载作用下率效应的研究成

果比较成熟，因此可以借鉴混凝土。1988 年欧洲混

凝土协会给出了混凝土抗压强度随中低加载速率变

化的经验公式： 

  1
u5 3 4

d d d

s s s

f
f

f


 
 


   

    
   

 
 

       (14) 

式中： df 为动态抗压强度， sf 为静态抗压强度， d ，

s 分别为动态应变率和静态应变率， uf 为立方体静

态抗压强度。宋玉普[22]根据多个文献的研究成果，

指出混凝土的抗压强度和弹性模量平均值与应变率

的对数基本成线性关系，并得出如下公式： 

d d

s s

1.0 lg
f

f





 




             (15) 

式中：  为系数。当  取得比较合适时，式(14)和

(15)基本等效。岩石的黏聚力与抗压强度的关系为 

1 sin

2 cos

f
c





                (16) 

由此可知， 与应变率无关，因此综合式(15)

和(16)可知黏聚力与应变率的关系为 

d d

s s

1.0 lg
c

c





 




             (17) 

式中： dc ， sc 分别为动态黏聚力和静态黏聚力。 

(2) 动态弹性模量 

对于弹性模量的率效应计算方法，欧洲混凝土

协会在总结多数试验成果的基础上，给出了不同应

变率下弹性模量的强化系数，即 

0.026

d d
E

s s

E
K

E




 
   

 




            (18) 

则动态弹性模量为 

0.026

d
d s

s

E E



 
  

 




             (19) 

式中： dE 和 sE 分别为动态弹性模量和静态弹性模

量。 s 取为 10－5 s－1。 

3.2 反映率效应的岩石屈服准则 

为考虑应变率效应，目前学者主要是通过对一

些已有的岩石类材料的准静态屈服准则进行修正来

描述材料的动态力学特性，从而建立相应的动态模

型关系。通常在准静态屈服准则中考虑应变率效应

有 2 种方法，一种方法是把应变率考虑在应力–应

变关系中，另一种则是把应变率考虑在屈服函数中。 

(1) 把应变率考虑在应力–应变关系中 

① 在动态荷载条件下，材料内部产生的应力是

由准静态应力 s 和过应力 d 两部分组成，过应力

d 则反映了应变率效应[5]，即 

s d( ) ( )       ，             (20) 

d ( )n pq                   (21) 

式中：n为描述应力–应变曲线的形状，p 为确定过

应力的大小， q为影响系数。李夕兵等[23]采用组合

模型研究方法，将统计损伤模型和黏弹性模型相结

合，分别建立中应变率下岩石在一维和三维的动静

组合加载本构模型。 

② 通常引入一个强化因子 R 来表征应变率效

应的影响，即 

s ( ) ( )R                  (22) 

从式(22)可以看出，材料准静态下应力–应变
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关系已经包含了在不同应变率下的应力–应变关系

的主要特征。常用的模型有 Johnson-Cook 模型[24]等。 

(2) 把应变率考虑在屈服函数中 

屈服函数能反映材料的强度特性，因此有的学

者直接在屈服准则中考虑材料的应变率。钱七虎和

戚承志[4]在 Mohr-Coulomb 屈服准则中考虑了强度–

应变率效应得到了复杂应力状态的岩石材料的动态

屈服准则；宫凤强等[1]则在 Mohr-Coulomb 准则和

Hoek-Brown 准则中考虑了率效应。 

基于上述研究成果，可知目前的研究基本上都

是直接在应力–应变关系或静态屈服准则中考虑应

变率，因此本文直接在 Drucker-Prager 准则基础上，

添加应变率(作为状态变量)，结合次加载面理论，

从而建立能同时反映应变率效应、曼辛效应和棘轮

效应的岩石动态模型，其正常屈服面的表达式为 

1 2
2 1( ) ( ) 0f J I k               (23) 

d

s

( ) 1 lgk k


 


 
  

 





            (24) 

3.3 验  证 

(1) 动态单轴加载 

为验证该模型在强度和弹性模量上体现出的率

效应，本文对一个 100 mm×100 mm×100 mm 的立

方体岩石，采用单轴加载方式，荷载为 12 MPa。模

型参数如表 2 所示。本文设置了 3 种工况： 

① 考虑应变率对强度的影响，不考虑对弹性模

量的影响； 

② 同时考虑应变率对强度和弹性模量的影响； 

③ 不同应变率对岩石的影响。 
 

表 2  模型参数 

Table 2  The parameters of model 

E/Pa  c/Pa  /(°) H u C 

1.2×1010 0.2 4×106 30 0 3×108 1×103 0.7

 

工况一：该工况分析了应变率对黏聚力 c 的影

响，暂没有考虑对弹性模量的作用。对于式(23)中

的  (此处为 b)参数，分别设置为 0，0.01，0.03，

0.06，0.1 五种情况，结果见图 5。随着 b 值的增加，

岩石的黏聚力随应变率的增长就越大，其变形也就

越小，岩石的变形趋于一个稳定值，当 b = 0.1 时，即

基本上只产生弹性变形，而此时弹性模量保持不变，

说明了该动态模型较好地反映了对强度的率效应。 

工况二：在应变率效应的作用下，岩石的弹性 

 

应变 

(a) 工况一 

 

应变 

(b) 工况二 

图 5  应力–应变随 b 的变化 

Fig.5  Stress-strain curves change with b 
 

模量得到增加，变形量则越来越小，同工况一类似，

随着 b 值的增加，岩石的黏聚力随应变率的增长就

越大，其变形也就越小，最后趋于一个定值，当 b =  

0.1 时，岩石基本不产生塑性变形，与此同时，弹性

模量也随 b 值在增加，最后也趋于一个常数，说明

了该动态模型能同时反映了对强度和弹性模量的率

效应。 

工况三：该工况设置了 2×10－4，2×10－3 和

2×10－2 s－1
三种情况，得到了如图 6 所示的不同应

变率下的应力–应变，由图可知，相对于次加载面

应力路径模型，动态模型得出的弹性模量随应变率

的增加而增加，变形量则随应变率的增加而相应地

减少，同时加载的应变率越大，岩石的弹性模量越

大，变形则越小，正好符合岩石在动态加载过程中

所体现的力学性质。 

(2) 循环加卸载 

采用动态单轴加载的例子，其参数一样， 为

0.1，加载路径见图 7，得到了如图 8 所示的应力–

应变曲线。从图 8 可以看出，在循环加卸载过程中，

由于率效应作用，动态模型得出的岩石模量上比次

加载面应力路径模型模拟的要大，同时变形量也较

次加载面应力路径模型要小，因此该模型不但能模 

应
力

/M
P

a 
应
力

/M
P

a 
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    应变 

图 6  工况三不同应变率下岩石的应力–应变 

Fig.6  Stress-strain curves in case 3 under different strain rates  
 

      
时间/s 

图 7  加载应力路径 

Fig.7  Curve of loading stress path 

 
图 8  岩石的应力–应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curve of rock 
 

拟岩石在循环加卸载下表现的曼辛效应和棘轮效

应，还能同时反映率效应。 
 
4  工程应用 

 

4.1 工程概况 

滇中引水工程是云南省委省政府的重大决策部

署，是云南省可持续发展的战略性基础工程，可从

根本上解决滇中区水资源短缺问题。滇中引水工程

是从金沙江上游石鼓河段取水，以解决滇中区水资

源短缺问题的特大型跨流域引(调)水工程。香炉山

隧洞全长 63.426 km，隧洞起点设计水位 2 035 m，

隧洞综合纵坡 1/1 814。隧洞断面为圆形，直径 

8.40 m，设计水深 6.38 m。 

4.2 地震荷载的选择 

根据《滇中引水工程水源及总干渠线路重点工

程场地地震安全性评价报告》(中震安评[2015]136

号)最新地震危险性分析成果：隧洞 DLI01+400 段

的 50 a 超越概率 5%，100 a 超越概率 2%水平向地

震动峰值加速度值见表 3。 

 
表 3  不同超越概率水平向地震动峰值加速度统计 

Table 3  Different transcendence probability of peak acceleration  

of horizontal ground motion  

超越概率隧洞

计算点位置

50 a 超越概率峰值加速度/gal 100 a 超越概率峰值

加速度(2%)/gal 63% 10% 5% 

香炉山隧洞
DLI01+400

93 252 326  532  

 

地震荷载的输入决定工程的响应，输入不同，

响应则不同，因此地震荷载的选择是关键。地震荷 

载的首选是工程场地的实测地震记录，若工程场地

没有实测地震记录，则可以选择与该工程场地地质、

地震机制等类似的其他实测地震和相应的人工合成

地震。崔 臻[25]根据国际岩土工程抗震设计规范和

《水电工程防震抗震研究设计及专题报告编制暂行

规定》，认为地下洞室的抗震水平为：以 50 a 超越

概率 5%作为运行基准地震动水平，以 100 a 超越概

率 2%为安全校核地震动水平，因此为说明香炉山

隧洞的安全稳定性，本文选择 100 a 超越概率 2%作

为计算工况。由于该工程场地缺乏实测地震记录，

因此本文选择了 Kobe 波作为地震荷载的输入。Kobe

波经过基线校正和高频滤波的修正之后如图 9 所示。  

 
图 9  Kobe 波水平向加速度时程 

Fig.9  Time curve of horizontal acceleration of Kobe wave 
 

4.3 计算模型 

本文截取了DL I 1+750处的剖面作为计算模型

图，该区域主要为石英片岩及绢云母片岩夹灰岩和

灰岩夹泥岩，如图 10 所示。 

根据大量现场及室内试验，并参考类似工程经

验，香炉山隧洞工程相关的岩石物理力学参数建议

值如表 4 所示。 
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X/m 

(a) 尺寸图                                      (b) 有限元自由场耦合网格图 

图 10  香炉山计算模型图 

Fig.10  Calculation domain and mesh of Xianglushan 

 

表 4  香炉山隧洞岩石的物理力学参数建议值 

Table 4  Recommended values of physical and mechanical parameters of Xianglushan tunnel rock 

岩石类别 
密度/ 

(kg·m－3) 
弹性模量/ 

GPa 
泊松比 

内摩擦角/ 
(°) 

黏聚力/ 
MPa 

P 波波速/ 
(m·s－1) 

S 波波速/ 
(m·s－1) 

抗拉强度/ 
MPa 

石英片岩及绢云母片岩夹灰岩 2 720 5 0.27 38.66 1.4 1 515.59   850.71 3 

灰岩夹泥岩 2 700 7.5 0.27 45.00 1.8 1 863.07 1 045.76 3 

 

为了验证岩石的动态模型模拟岩体工程的地震

响应过程的可行性，本文设计了以下工况：(1) 线

弹性本构；(2) Drucker-Prager 准则；(3) 岩石动态

模型。 

4.4 隧洞地震响应分析 

(1) 经典本构下隧洞变形响应分析 

针对工况①和②，分别从底部垂直输入 Kobe

波，输入方向为水平向。图 11 为隧洞围岩的响应。

水平方向输入时，表现为剪切波，其振动方向与传

播方向垂直，因此在同一高度，或者在不同高度的

变形都有一定的不同：隧洞顶部监测点 11 和底部监

测点 453 瞬时相对变形最大值到达 1.25 cm(线弹性

本构)和 0.85 cm(Drucker-Prager 准则)；左侧监测点

451 和右侧监测点 455 的瞬时相对变形最大值也有

0.2 cm(线弹性本构)和 0.35 cm(Drucker-Prager 准

则)，且永久变形也有 0.2 cm(Drucker-Prager 准则)。 

(2) 岩石动态模型下隧洞变形响应分析 

① 次加载面应力路径模型 

由于缺乏香炉山隧洞围岩在循环荷载作用下的

资料，因此很难确定岩石动态模型的特有参数，以

节 2 玄武岩岩石动态模型参数作为参考，针对 kobe

波作用下香炉山隧洞的动力响应，设计了 5 种工况
 

 
(a) 线弹性本构 

 

(b) Drucker-Prager 准则 

图 11  隧洞围岩监测点的相对变形时程曲线 

Fig.11  Time curve of relative deformation at monitoring  

points on surrounding rock of tunnel  
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③，得出的结果如表 5 所示。由表可知，特定参数

u 的增加，左右侧相对变形相应减少，而底部和顶

部相对变形则随特定参数 s 增加而增加。综合隧洞

左右两则围岩安全考虑，选择特定参数为 s = 1×102

和 u = 3×102。图 12 为特定参数为 s = 1×102和 u = 

3×102 下 隧 洞 的 相 对 变 形 时 程 图 。 相 比 于

Drucker-Prager 准则下的隧洞围岩的相对变形，底部

和顶部的瞬时相对变形峰值基本相等，但左右两则

增大了 0.73 cm，大约是其 3 倍，同样底部和顶部以

及左右两侧的永久相对变形也分别增大了 0.37 和

0.83 cm，分别增加了 7 和 4 倍左右。 

 
表 5  不同特定系数下隧洞围岩的相对变形 

Table 5  Relative deformation of tunnel surrounding rock  

under different specific coefficients 

工况 
瞬时相对变形峰值/cm 相对变形永久值/cm

底部 453 
和顶部 11 

左侧 451 
和右侧 455 

底部 453 
和顶部 11 

左侧 451
和右侧 455

s = 1×103，u = 3×103 1.00 0.57 0.31 0.34 

s = 1×103，u = 3×102 1.20 0.69 0.48 0.42 

s = 1×102，u = 3×103 0.84 0.69 0.21 0.46 

s = 1×102，u = 3×102 0.84 1.08 0.42 1.03 

s = 3×103，u = 4×103 1.12 0.53 0.23 0.34 

 

 

图 12  隧洞周围监测点的相对变形时程曲线 

Fig.12  Time curve of relative deformation at the monitoring  

points around the tunnel 

 

因此采用本文提出的动态模型比采用 Drucker- 

Prager 准则和线弹性更能反映工程的危险性。 

② 岩石动态模型 

为反映出应变率效应，本文设定应变率系数 
为 0.1。图 12 为采用岩石应力路径模型和动态模型

时隧洞围岩监测点的相对变形图。采用岩石动态模

型反映出的隧洞左右两则相对变形比应力路径模型

反映的要小：瞬时峰值小 0.06 cm，永久相对变形小

0.06 cm；在 5 s 之前，对于隧洞底部和顶部监测点，

采用岩石动态模型得出的相对变形与应力路径模型

得出的结果基本相同，之后，后者得出的相对变形

相比前得到的结果有个整体的增加，为 0.35 cm 左

右，因此前者的瞬时相对变形峰值比后者小。 

(3) 不同本构下隧洞的频谱分析 

为研究不同本构模型对隧洞围岩响应的频谱特

性的影响，计算了各种本构下顶部监测点 11 的傅里

叶幅值谱曲线，如图 13 所示。由图可知，线弹性本

构和 Drucker-Prager 准则得出隧洞围岩的傅里叶谱

基本相同，岩石动态模型与应力路径模型模拟出隧

洞围岩的傅里叶谱也基本相同，但线弹性和

Drucker-Prager 准则与岩石动态模型反映的监测点

的傅里叶谱则相差比较大。岩石动态模型相对于

Drucker-Prager 准则和线弹性本构，更具有滤掉高频

的功能：岩石动态模型滤掉了 3～5 Hz 的地震波。

对于卓越频率段的傅里叶幅值，岩石动态模型基本

与输入波的傅里叶幅值相同，而 Drucker-Prager 准

则和线弹性本构则大于输入波的傅里叶幅值。 
 

   
    频率/Hz 

(a) 岩石动态模型
 

 

  频率/Hz 

 (b) 线弹性和 Drucker-Prager 准则 

图 13  顶部监测点 11 的傅里叶幅值谱曲线 

Fig.13  Spectrum of Fourier amplitude at the top monitoring  

point 11  
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5  结  论 

 

本文主要介绍了基于 Drucker-Prager 准则的次

加载面应力路径模型，在此基础上考虑了率效应，

建立了岩石材料的动态模型，利用自主程序把该模

型运用到模拟香炉山隧洞在地震作用下的响应，其

主要研究成果有： 

(1) 相对于 Drucker-Prager 准则，应力路径模型

能较好地描述玄武岩在循环荷载下体现的曼辛效应

和棘轮效应，由于没有考虑率效应，表现出应力–

应变曲线的斜率没有试验曲线大，且累计应变也比

试验曲线大。 

(2) 利用岩石的动态模型对动态单轴加载进行

模拟，发现加载的应变率越大，岩石的弹性模量越

大，其变形则越小，正好符合岩石在动态加载过程

中所体现的力学性质；在循环加卸载过程中，动态

模型得出的岩石模量上比次加载面应力路径模型模

拟的要大，同时变形量也较次加载面应力路径模型

要小。说明该模型能较好地同时反映岩石的动态力

学性质和变形性质。 

(3) 相比于 Drucker-Prager 准则，采用岩石动态

模型得出隧洞围岩的左侧和右侧的瞬时相对变形峰

值增大了 0.67 cm，几乎是其 3 倍，同样底部和顶部

以及左右两侧的永久相对变形也分别增大了0.19和

0.77 cm，均增加了 4 倍左右。说明该动态模型比采

用 Drucker-Prager 准则和线弹性更能反映工程的危

险性。 

(4) 线弹性本构和 Drucker-Prager 准则得出隧

洞围岩监测点的傅里叶谱基本相同，岩石动态模型

与应力路径模型模拟出隧洞围岩监测点的傅里叶谱

也基本相同，岩石动态模型相对于 Drucker-Prager

准则和线弹性本构，更具有滤掉高频的功能。 
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