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基于循环加卸载的次加载面模型 
在岩石中的初步应用 

 

周永强，盛  谦，冷先伦，朱泽奇，付晓东 

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：为模拟岩体工程在循环荷载作用下的变形特性及相应的稳定性，简要地介绍了次加载面的基本思想。为考

虑岩石在三轴压缩状态下和在三轴拉伸状态下不同的强度特性，即应力角效应，在传统的 Drucker-Prager 屈服准

则中引入一种角隅模型，从而形成了修正的 Drucker-Prager 屈服准则，基于该屈服准则，结合次加载面，提出适

用于岩石循环加卸载的次加载面模型。通过参数敏感性分析，发现模型中参数 u，C 和 χ 的取值对反映岩石曼辛

效应、棘轮效应的影响很大；为验证该模型的适用性和正确性，通过自编程序的数值模拟与岩石模型材料和玄武

岩的循环荷载试验结果进行对比，结果表明该模型可以很好地描述岩石的动力变形特性，说明基于循环加卸载的

次加载面模型可以运用到岩石中。 
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PRELIMINARY APPLICATION OF SUBLOADING SURFACE TO CYCLIC 
PLASTIC MODEL FOR ROCK UNDER CYCLIC LOADING 

 

ZHOU Yongqiang，SHENG Qian，LENG Xianlun，ZHU Zeqi，FU Xiaodong 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：To simulate the deformation behavior and the stability of rock mass under cyclic loading，the basic idea 

of subloading surface was presented. Considering the strength characteristics of rock under triaxial compression 

and under triaxial tension being different，i.e.，the lode angle effect，a corner model was introduced into the 

traditional Drucker-Prager yield criterion to form a modified Drucker-Prager yield criterion. Based on the yield 

criterion，a subloading surface model for the rock under cyclic loading based on the theory of subloading surface 

was proposed. Through the analysis of parameter sensitivity，it was found that three parameters including u，C 

and χ  of the model had a significant impact on Masing reaction and the ratchet effect of rock. To verify the 

applicability and validity of the model，a comparison between the simulation and the cyclic loading tests on the 

model material of rock and basalt was carried out. The results showed that the model described well the dynamic 

deformation characteristics of rock，indicating that the subloading surface model under cyclic loading was 

applicable to rock. 

Key words：rock mechanics；subloading surface；modified Drucker-Prager；corner model；cyclic loading     
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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

程在地震荷载下的稳定性，而其研究基础就是岩石

在地震荷载下的力学性质及相应的本构关系。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。 

对于循环荷载下的岩石力学性质，国内学者做

了许多相关研究，刘建峰等[1-3]对细砂岩和粉砂质泥

岩进行单轴压缩循环荷载下的试验研究，得到岩石

密度与加卸载循环塑性变形、滞回环面积、阻尼比、

阻尼系数等的变化特征及动弹性模量和阻尼比随动

应变的变化规律。陈运平等[4-6]根据流体饱和的大理

岩和砂岩的多级循环荷载试验，得出岩石的应力–

应变关系呈现尖叶状的滞后回线，滞后回线随着循

环次数的增加向应变增大的方向移动，并不断地产

生弹塑性应变。许 江等[7-8]通过对处于不同位移速

率、不同应力水平、不同围压以及不同水饱和程度

下的砂岩在循环载荷作用下的应力–应变曲线及其

滞回环的周长与面积随循环次数的演化规律的研

究，探讨了循环载荷作用下岩石滞回曲线的演化规

律。韩 犇和刘 平[9]开展不同偏应力条件下的循环

加卸载试验，研究了轴向应变、径向应变以及体积

应该随循环次数的演化过程，得到了在不同偏应力

条件下岩石的平均变形模量随循环次数与偏应力的

变化关系。肖建清等[10]对花岗岩进行常幅循环加载

试验，研究循环加载过程中岩石的变形特性。朱珍

德等[11-12]对取自海南昌江核电厂一期工程主厂区的

黑云母花岗岩进行单轴不同频率的循环加卸载试

验，结果表明，花岗岩在循环荷载作用下的加卸应

力–应变曲线并不重合，而是形成一个封闭的滞回

环，随着循环数的增加，滞回环向轴向应变增大的

方向移动，且越来越密集。马林建等[13]也进行不同

荷载波形参数(上、下限应力、应力幅值和频率)和

不同围压下的盐岩试样的循环加、卸载试验。上述

研究成果虽得出的结果有些差异，但是其共同点是

岩石材料在循环荷载下的变形都表现出了滞回性及

应变累积性(见图 1)，即曼辛效应和棘轮效应。 

为了能模拟岩石动力荷载(包括循环荷载)下的

动态特性，曹文贵等[14]利用黏性元件和非线性元件

模拟岩石单元的动态应力分量与静态应力分量，进 

 
图 1  传统屈服面与循环加载试验 

Fig.1  Conventional yield criterion and cyclic loading test 

 

而得到岩石三轴动态变形过程模拟方法，刘红岩等[15]

采用考虑岩石细观损伤的非线性元件、节理面闭合

及剪切变形元件 3个基本元件的串联来模拟，动态

应力分量采用黏性元件来模拟，从而建立了贯通节

理岩体动态单轴压缩损伤本构模型。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

失效应，但却不能模拟岩石在循环荷载下的滞回效

应及应变累积。对此，刘恩龙等[16]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，该模型虽较好地反映棘轮

效应，然而在滞回效应方面却较差。莫海鸿等[17-18]

提出了岩石内时模型，该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，然而该模型参

数较多，且其物理意义不明确，同时参数确定存在

较大的难度。此外还有 PM模型[19]、热激活弛豫波

动理论[20]等，这些模型同内时模型一样存在一些难

以解释的问题。然而在模拟循环荷载下的力学变形

方面，次加载面模型是一个有益的选择。 

K. Hashiguchi 等[21-23]起初是把次加载面来模

拟金属材料在循环荷载下的变形，之后运用到了土

体[24]。国内孔 亮等[25-27]则首次建立了基于广义塑

性力学的土体次加载面循环塑性模型，其后学者则

把次加载面模型运用到了超固结土[28]、砂土[29]、饱

和黏土[30]和混凝土中[31-32]，然而对于岩石材料的运

用，至今还没有相关研究。因此本文的思路是结合

Drucker-Prager屈服准则和次加载面理论，初步建立

适用于岩石在循环荷载下的次加载面模型，从而能

在一定程度上反映岩石在动力荷载下的力学性质和

变形特征。 

 
2  次加载面的基本原理 
 

2.1 次加载面的基本思路 

次加载面模型是由日本学者 K. Hashiguchi 和
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S. Tsutsumi[21]提出的，其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(滞回特性)、棘轮

效应(塑性应变的积累性)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。 

次加载面模型示意图如图 2所示，正常屈服面

的屈服形式为 

y( ) ( )f F Hσ =               (1) 

式中： yσ 为位于次加载面上当前应力σ 在正常屈服
面上的对偶应力，H为硬化变量，F为加载屈服面，

y( )f σ 为屈服面函数。 

 

图 2  次加载面模型示意图 

Fig.2  Diagram of subloading surface 

 

由于次加载面与正常屈服面保持几何相似的，

因此次加载面模型为 

( ) ( )f RF Hσ =               (2) 

式中：R为次加载面与正常屈服面的大小之比，σ
为考虑次加载面背应力后次加载面上当前应力。 

从图 2可以得出如下的几何相似关系： 

y yˆ ( )R Rσ σ α σ σ α= − = = −         (3) 

ˆ
s s

s s
R R

αα −= − = =             (4) 

y y( )s R R sσ σ σ σ= − = = −           (5) 

式中：s为相似中心，α 为正常屈服面的几何中心，
α 为次加载面的几何中心， yσ̂ 为考虑背应力后次加

载面上当前应力σ 在正常屈服面上的对偶应力， s

为考虑次加载面背应力后相似中心， yσ 为正常屈服
面应力与相似中心的矢量差， ŝ为考虑背应力后相

似中心，σ为次加载面应力与相似中心的矢量差。
当 R = 0时， sσ α= = ，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，

yσ σ= ，即为传统的弹塑性模型，因此传统的弹塑

性模型为次加载面模型的一个特例。 

2.2 弹塑性模量的推导 

仿照传统弹塑性模型，根据一致性条件，可以

推导出弹塑性模量，即 

d d d 0
f

F R R Fσ
σ

∂ − − =
∂

         (6) 

由式(3)可知： 

ˆd d d d d (1 )d dR R s Rsσ σ α σ α= − = − − − −   (7) 

相比于传统弹塑性模型，还需知道相似中心 s、

相似比 R及随动硬化α 的表达式。 

对于相似中心 s，类似于次加载面屈服方程，

相似中心面屈服方程为 

sˆ( ) ( )f s R F H=              (8) 

式中：Rs为相似中心屈服面与正常屈服面大小的比

值。根据假设，相似中心屈服面是在正常屈服面之

内，利用相似中心的封闭条件可知： 

d
ˆd d 0

F
s s

F
α− − ≤            (9) 

为满足式(9)，假设有 

p s
y y

d
ˆd d d ( )

RF
s s C s

F
α ε σ α α

χ
 − − = − − − = 
 

 

p ˆ
d

s
C

R

σε
χ

 − 
 

           (10) 

式中：χ为相似中心比 sR 的最大值，C为材料参数，
pε 为塑性应变， ys 为位于相似中心屈服面相似中心

在正常屈服面上的对偶相似中心。则有 

p ˆ d
ˆd d d

s F
s C s

R F

σε α
χ

 = − + + 
 

      (11) 

对于岩土材料，循环荷载与动力问题应采用随

动硬化或混合硬化[33]，为了更好地反映岩石的动力

特性，借鉴金属材料[34]，随动硬化α 采用非线性随
动硬化准则，即 

pd d
f f

a rFα α ε
σ σ

 ∂ ∂ = − ∂ ∂ 
       (12) 

式中： a， r 为材料参数。非线性随动硬化准则如

图 3所示，图中下标α 表示考虑了随动硬化。 

( )f σ
σ

∂
∂

yσ  

ˆ yσ
( )f σ
σ

∂
∂ σ

σ̂
σ

σ

ŝ
s

α
α ( ) ( )f RF Hσ =
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y ysσ −
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图 3  非线性随动硬化准则 

Fig.3  Nonlinear kinematic hardening rule 
 

在加载过程中，次加载面是逐渐向正常屈服面

靠近，但不能超越正常屈服面，当次加载面到达正

常屈服面时，R = 1；在卸载过程中，次加载面是先

减小，当减小到相似中心面时，次加载面即变为一

点，R = 0；之后逐渐增大，即反向加载。因此在有

塑性应变产生过程中，R需满足： 

e

e

0 d

1 d 0

1 d 0

1 d 0

R R R

R R R

R R

R R

= +∞


= = 


≥ ≥ ，

＞ ＞ ， ＞

，

＜， ＜

          (13) 

式中： eR 为次加载面与正常屈服面之比的最小设定

值，本文中， eR = 0。基于上述要求，R可以表示为 

ep

e

d d ln ln
1

R R
R U u u R

R
ε

−
= = − = −

−
    (14) 

式中：u为材料参数，U为函数。函数 U随相似比

R的变化过程如图 4所示，图中，d p为塑性应变增

量。 

 

 

图 4   函数 U随相似比 R的变化过程 

Fig.4  Variation of function U with similar ratio R 

 

综合上述假设和要求，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( / / )f f fσ σ σ
 = − ∂ ∂ ⊗ ⊗ ⊗ ∂ ∂ ∂ ∂ ⊗ 
 

D D D D

el
p p

ˆ/
F

f f U
F R

α σσ σ σ
ε ε

 ∂ ∂⊗ ∂ ∂ + ∂ ∂ + + +  ∂ ∂
D


 

ˆ
(1 )

s
c R

R

σ
χ

  − −  
   

                   (15) 

式中：Dep和 Del分别为弹塑性矩阵和弹性矩阵。该

模型不同于理想屈服面模型，因为其包含了混合硬

化，即等向硬化参数 H，R和随动硬化参数α 。 

 
3  基于修正Drucker-Prager准则的次
加载面模型 

 

3.1 修正的 Drucker-Prager准则 

Drucker-Prager准则(简称D-P准则)因其形式简

单、物理意义明确在岩石中的应用较广泛，且能反

映岩石的静水压力效应及中间主应力效应，因此通

过 D-P准则与次加载面模型的联系，来反映岩石在

循环在卸载下的基本特性是有益的尝试。 

D-P准则的具体表达式为 

)()()( 21 HkHFJIf ==+= βσ       (16) 

式中： β ， k为材料参数； 1I 和 2J 则分别为应力的

第一不变量和偏应力第二不变量。参考白 冰等[35]

的研究， ( )k H 可表示为 

p

2

3 cos
( ) ( )

3 sin

ϕ ε
ϕ

= +
+

k H c H          (17) 

式中：c，ϕ分别为黏聚力和内摩擦角。为考虑岩石
在三轴压缩状态下和在三轴拉伸状态下不同的强度

特性，即应力角效应，引入了一种角隅模型 ( )g θ ，
其中，θ 为洛德角。角隅函数 ( )g θ 也称为形状函数，
它表示破坏条件的形状。该函数的选择一般是根据

试验结果来确定，但除此之外，该函数须满足以下

3个公式才能保证π平面上屈服曲线外凸且平滑[33]： 

1 1
0

( ) ( )g gθ θ

′′ 
+  
 

≥             (18) 

(30 ) 1

( 30 ) 1

= 
− = 

°

° ≤

g

g b
              (19) 

30

30

d ( )
0

d

d ( )
0

d

θ

θ

θ
θ
θ

θ

=

=−

= 


= 

°

°

g

g
              (20) 

式中：b为岩石三轴拉伸时 π平面上的半径。综上，

αα

r Fα ( )aa r Fα α α−

( )aa r Fα α α+

p
αε

r Fα−  
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参考M. Aubertin等[36]的研究，角隅模型取为 

2 2 2 1 2
( )

[ (1 )sin (45 1.5 )]

b
g

b b
θ

θ
=

+ − −°
      (21) 

π平面上屈服曲线随b的变化过程如图5所示，

b越大，屈服曲线越趋近于圆，当 b = 1时，即屈服

曲线为一圆。 
 

 
图 5  π平面上屈服曲线随 b的变化过程 

Fig.5  Variation of yield curve with b on π plane 
 

联合式(16)，(17)和(21)可知，修正的 D-P准则

变为 

)(
sin3

cos3
)()()( p

221 ε
ϕ

ϕθθβσ HcgJgIf +
+

=+=  

(22) 

图 6 为真三轴试验数据与修正的 D-P 准则对

比，可以看出该屈服准则可以较好地描述各种岩石，

误差基本上都控制在 10%以内，说明该屈服准则基

本可以预测常用岩石的屈服特性。 

把式(22)代入式(15)，即可求解出基于修正 D-P

准则的次加载面模型的弹塑性模量。 

3.2 加卸载准则及相似比 R的求解 

3.2.1 加卸载准则 
 

 

(a)  Shirahama砂岩真三轴试验[37] 

 

(b)  Dunham白云岩真三轴试验[38] 

 

 

(c)  Yuubari页岩真三轴试验[37] 

 

(d)  花岗岩真三轴试验[39] 

图 6  真三轴试验数据与修正的 D-P准则对比 

Fig.6  Comparison of true triaxial test data and modified D-P 

criteria 

 

与传统屈服面不同，次加载面模型不需判定应

力点位于屈服面上，因为应力一直在次屈服面上，

因此在求解弹塑性模量及塑性应变时，只需判定加

载方向即可，即其加卸载准则为 
p

p

d 0 / d 0

d 0 d 0

ε σ σ
ε σ σ

≠ ∂ ∂ ⊗ 


= ∂ ∂ ⊗ 

， ＞

， / ≤

f

f
        (23) 

当有塑性应变产生时，次加载面是在增大的；

相反，没有塑性应变时，次加载面是在减小的，即

弹性卸载。换言之，次加载面在缩小到相似中心面

之前的过程中，不产生塑性应变，当应力超过相似

中心的位置后，次加载面再次扩大，则产生塑性变

形。因此，该模型的加卸载阶段一般都是先弹性阶

段，后弹塑性阶段，区别于传统的屈服面。 

3.2.2 相似比 R的求解 

cσ = 63.55 MPa 

b = 0.75 
ϕ = 40.76° 

cσ = 363.577 MPa 

b = 0.75 
ϕ = 30.33° 

cσ = 92.02 MPa 

b = 0.75 
ϕ = 27.55° 

b = 0.75 
ϕ = 34.35° 
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相似比 R 可以根据 ˆ( ) / ( )R f F Hσ= 求解，然而

ˆ ˆRsσ σ= + 包含了 R，因此需联合求解，即 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) tr( ) ( )σ σ α σ θ= + = + + f f Rs Rs g  

ˆ1 / 2 ( ) ( )Rs RF H gσ θ′ ′+ =           (24) 

式中：tr为迹。变换式(24)，可得相似比 R为 
2 4

2

b b ac
R

a

− + −=             (25) 

其中， 
2 2 2

mˆ( ) ( ) 6 ( ) ( )a g F H F H g sθ θ α= − +  

22 2 2
mˆ ˆ9 ( ) 1 / 2g s sθ α ′−             (26) 

2 2 2
m m mˆ ˆ6 ( ) ( ) 18 ( ) ( )b F H g g s sα θ σ α θ σ σ ′ ′= − + − ⊗    

(27) 
22 2 2

m9 ( ) 1 / 2c gα θ σ σ ′= −          (28) 

式中： mŝ 为 ŝ的平均值， mσ 为σ的平均值。 

 
4  参数的影响 
 
基于修正 D-P 准则的次加载面模型的参数有

E，ν，c，ϕ，b，θ ，H，a，r，u，C和 χ这 12个

参数(E，ν 分别为弹性模量和泊松比)，其中前 6个

是根据静力单轴试验和边界条件即可确定，H，a

和 r为硬化参数(H为等向硬化参数，a和 r为随动

硬化参数)，可以根据应力–应变曲线求得，后面 3

个参数 u，C和 χ是次加载面模型所特有的参数，u

是控制应力点向正常屈服状态靠近的速率的参数，

由中等变形速率的应力–应变曲线的斜率初步确

定。C的大小则影响滞回圈的宽度。 χ是最大相似
中心面与正常屈服面的比值，其值不超过 1。由于 u

和 C之间存在交叉，这 2个参数目前只能按试错法

进行确定，需依据加载、卸载、再加载应力路径的

三轴试验结果对其进行不断的调整，直到较好地拟

合应力–应变曲线为止[27]。因此有必要对 u，C和 χ

三个参数进行分析。 

对于一个 100 mm×100 mm×100 mm的立方体

岩石，采用单轴加卸载方式，先加载到 4.8 MPa，

之后再加载频率为 1 Hz、幅值为 3 MPa的半正弦波，

加载次数为 6次，加载应力路径如图 7所示，其常

规参数如表 1所示。 

利用该模型对上述应力路径下岩石的响应进行

模拟，可以得出应力–应变曲线、应变随时间的变

化曲线和相似比 R随应变的变化过程分别如图 8～

10 所示。 

 

 
图 7  加载应力路径 

Fig.7  Curve of loading stress path  

 

表 1  常规参数 

Table 1  General parameters 

E/Pa ν c/Pa ϕ /(°) b θ /(°) H a r u C χ

1.2×1010 0.2 4×106 30 0.75 30 1 0 0.5 3×102 1×103 0.7

 

 
图 8  应力–应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curve 

 

 

图 9  应变随时间的变化曲线 

Fig.9  Time curves of strain 

 

 

图 10  相似比 R随应变的变化过程 

Fig.10  Variation of similarity ratio R with strain 
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从图 8可以看出，在卸载过程与再加载均有塑

性变形产生，从而形成了滞回圈，说明该模型能反

映岩石曼辛效应；图 9表明随着加载次数的增加，

累计塑性应变也在相应地增加，说明该模型同样也

能反映岩石棘轮效应。卸载曲线的初始阶段是弹性

回弹，当卸载到一定程度才产生塑性变形，同样，

再加载曲线的初始阶段也是弹性加载，只有加载到

一定程度才产生塑性变形，正好验证了上述结论。

因此该模型在加、卸载过程中都有一定的塑性变形

产生，与岩石实际变形特性是一致的。 

利用上述参数为基点，分别改变 u，C 和 χ三
个参数的大小，可以得出参数对次加载面模型的影

响，如图 11所示。 
 

 

(a) 参数χ 

 

(b) 参数 C 

 

(c) 参数 u 

图 11  参数对次加载面模型的影响 

Fig.11  Effect of parameters on subloading surface model 

 

从图 11(a)可以看出，参数 χ 基本上不影响岩石
的加载斜率，而是影响滞回圈的大小及累积塑性应

变， χ值越大，累积塑性应变也越大，但滞回圈的
大小则相对较小，然而当其为 1时，累计塑性应变

维持在一个值，且滞回圈基本上保持不变；参数 C

影响着岩石的塑性模量，C值越大，塑性模量越大，

但 C值接近于无穷大时，塑性模量与弹性模量相当，

即该模型与传统的弹塑性模量一致，相反，C 值越

小，塑性模量则越小，产生的累积塑性应变也越大，

滞回圈的大小也相应地增大；参数 u对塑性模量的

影响与参数C类似，只是 u的影响比C的影响要大，

此外，当 u值降到一定程度时，累积塑性应变则大

幅增加，相应的滞回圈的大小则随着加载次数的增

加而逐渐增大，且增加的幅度也较大。 
 
5  岩石试验数据验证 

 

(1) 模型材料 

以大岗山水电站地下洞室 II 类围岩为原型材

料，假设其特征单元尺寸为 15 m，模型尺寸为 150 

mm，其几何比尺取 100。模型材料是由铁精粉，重

晶石粉，石英砂，石膏，水为主要模型材料，根据

实验结果确定满足力学相似条件的材料配比为

176∶264∶66∶50∶60。模型试验加载应力路径如

图 12所示，其中，加载力为正弦波，平均轴向力为

20 kN，振幅为 27 kN，频率为 1 Hz。模型材料参数

如表 2所示，次加载面模拟结果与模型材料试验数

据的对比如图 13所示。 

 

 

 

 

 
 
 

图 12  模型试验加载应力路径 

Fig.12  Loading stress path of model test 

 

表 2  模型材料参数 

Table 2  Parameters of model material 

E/Pa ν c/Pa ϕ /(°) b θ /(°) H a r u C χ

1.9×109 0.25 1.5×106 30 0.75 30 1 30 0.5 80 10 0.2

 

从图 13可以看出，该模型基本上能反映模型材

料在循环加卸载下的响应。由于该模型在滞回圈模

拟上是随着加载次数逐渐增大，最后趋于稳定，因

此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 

最大值 

最小值 

o

χ = 0.7
 
χ = 0.5
 
χ = 1.0

C = 1 000
 
C = 5 000
 
C = 500 

u = 300 
u = 100
 
u = 500
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图 13   次加载面模拟结果与模型材料试验数据的对比 

Fig.13  Comparison between the simulation result with 

subloading surface model and the testing data of  

model material  
 

(2) 玄武岩 

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 Pa，加载波形为正

弦波，幅值为 65 Pa，频率为 1 Hz。利用该模型及

传统的 D-P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 3所示，次加载面

模拟结果及传统的D-P屈服准则与玄武岩试验数据

的对比如图 14所示。 
 

表 3  玄武岩参数 

Table 3  Parameters of basalt 

E/Pa ν c/Pa ϕ /(°) b θ /(°) H a r u C χ

3.2×1010 0.2 6.4×106 50 0.75 30 1 0 0.5 8×102 1×102 0.7

 

 
图 14  次加载面模拟结果及传统的 D-P屈服准则与玄武岩 

试验数据的对比 

Fig.14  Comparison between the simulation result with  

subloading surface model and traditional Drucker- 

Prager yield criterion with the testing data of 

basalt 

 

从图 14可以看出，该模型基本上能模拟玄武岩

在循环加卸载下的响应。与传统的 D-P屈服准则相

比，该准则在弹性阶段到弹塑性阶段是平滑过渡

的，且随着加载次数的增加，累积塑性应变是在逐

渐增加的，同时也能形成滞回圈。 

 
6  结  论 
 
通过把 D-P屈服准则与次加载面理论结合，建

立了反映岩石材料的循环加卸载模型，并与试验数

据进行了对比，得到了一些有益的认识： 

(1) 考虑岩石在三轴压缩状态下和在三轴伸长

状态下不同的强度特性，本文引入了一种角隅模型。

该角隅模型可以很好地反映岩石的应力角效应。随

着 b值变化，偏平面上的屈服线的大小也在变化，

并保持着外凸和光滑性，当 b = 1时，即为传统的

D-P准则。 

(2) 参数 χ 基本上不影响岩石的加载斜率，而
是影响滞回圈的大小及累积塑性应变， χ值越大，
累积塑性应变也越大，但滞回圈的大小则相对较

小；参数 C影响着岩石的塑性模量，C值越大，塑

性模量越大，但 C值接近于无穷大时，该模型与传

统的弹塑性模量一致；参数 u对塑性模量的影响与

参数 C类似，只是 u的影响比 C的影响要大。 

(3) 通过数值模拟与岩石模型材料和玄武岩的

循环荷载试验进行对比，发现该模型能较好地描述

岩石的曼辛效应和棘轮效应，说明基于循环加卸载

的次加载面模型可以运用到岩石中。 

(4) 在滞回圈大小方面，该模型还不能较好地

模拟；此外，对于岩石在动力问题上的应变率效应

及相应的损伤效应，该模型也没有考虑，因此这些

问题都是进一步研究的方向。 
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