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岩石单轴压缩下能量与损伤演化规律研究 

张国凯，李海波，夏  祥，李俊如，于  崇，刘景森 

（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：能量变化是材料各参数变化的本质特征。通过颗粒流模拟岩石单轴压缩试验，从细观力学角度分析能量转化、裂纹

扩展及损伤演化规律。颗粒流利用细观颗粒的运动克服了宏观力学理论不易实现试件多裂纹破坏形态的缺点，以此研究能量

变化更加合理。应力-应变各阶段能量与微裂纹及损伤存在着相互对应的发展关系。通过 3种工况论证了宏-细观力学参数对

应关系，采用最小二乘法拟合得出微裂纹与轴向应变呈幂次函数关系。采用割线模量定义损伤变量，取模量加速下降处（对

应裂纹加速扩展）为损伤门槛，对应损伤阈值为 0.158。3 种工况下微裂纹数量与损伤呈线性发展关系，为损伤演化的深入

研究提供参考。 
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Research on energy and damage evolution of rock under uniaxial compression 
 

ZHANG Guo-kai,  LI Hai-bo,  XIA Xiang,  LI Jun-ru,  YU Chong,  LIU Jing-sen 

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

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: Energy transmission is an essential feature of material. Uniaxial compression test is performed by particle flow code to 

study crack propagation, energy transmission and damage evolution. It’s revealed to be more reasonable to research the energy 

through PFC, which overcomes the defect of macro mechanical theory and makes it possible to achieve multiple cracks failure form 

of specimen. In the compression process there is a one to one correspondence between cracks, energy and damage evolution. The 

relationship between macro-and micromechanical parameters is analyzed under three working conditions. It is concluded by least 

square fitting that microcracks are in power function with axial strain. Damage variable is defined with secant modulus. The 

accelerated decline of elastic modulus is taken as damage threshold which equals to 0.158. It has been proved that there is a linear 

regression relationship between damage and microcracks, so as to provide reference for further research on damage evolution. 

Keywords: uniaxial compression; particle flow code; energy transformation; crack propagation; damage evolution 
 

1  引  言 

能量转化是各种物理变化的本质特征，能量驱

动是岩石破坏的诱因，研究岩石受力过程中能量变

化对解决实际工程（如估计岩爆烈度）有重要研究

意义[1－2]。岩石的破坏是损伤累积的结果，微裂纹

的萌生与发展直接影响着材料的宏观力学性能[3]。 

黎立云等 [4]对砂岩进行了动态和静态加载试

验，得到了不同冲击速度下岩石破坏的总吸收能、

耗散能，达到相同破坏程度动态加载比静态加载消

耗更多能量。张志镇等[5]试验证明了峰前应变硬化

大于应变软化，宏观表现出应变硬化和能量积聚，

而峰后阶段后者大于前者，宏观表现为应变软化和

能量释放。谢和平等[2]根据弹性理论研究了能量的

积聚与释放规律。陈旭光[6]从单轴压剪破坏出发，

研究了岩石内摩擦角和释放动能的关系，前提是假

设试件为一条宏观主裂纹扩展至贯通破坏。王学滨[7]

采用 Scott 模型对断裂能进行了研究，其中峰后断

裂能不包括轴向劈裂断裂能。能量变化过程伴随着

损伤，损伤变量的定义有弹性模量[8]、声波速度[9]、

CT 数[10]和声发射数[11]等。Walsh[12]1965 年就提出

损伤变量 D的定义方法。Huang等[13]根据平面应力
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条件下微裂纹与应变的 Weibull 分布规律得到了加

载过程中的损伤变化率。损伤实质是微裂纹的发展

造成的，Park等[14]、Lee等[15]利用 PFC对含预制裂

纹岩样进行了单轴压缩试验，研究了裂纹扩展规律。

Yang[16]根据爆破动荷载作用下裂纹密度的概率形

式定义了损伤变量，认为只有在应变大于临界应变

时裂纹才能扩展。 

通过室内试验得到试样力学参数，采用商业软

件 PFC进行颗粒细观参数标定，并取 3种工况进行

数值试验，从细观力学角度研究裂纹、能量及损伤

演化的相关性。通过定义损伤变量，得出微裂纹与

损伤呈线性发展关系，为进一步研究损伤提供依据。 

2  试验及微裂纹扩展研究 

2.1   室内岩石力学特性 

实验试样取自广西一采石场的砂岩，按照规  

范[17]要求加工成 50 mm 100 mm  的圆柱体，取其

中完整性较好的 15 组试样，试验采用中科院武汉 

岩土力学研究所自行研制的 RMT－150C 数字控制

式电液伺服试验机，加载采用位移控制方式。室内

实验试样平均宏观力学参数：强度为 148.71 MPa，

弹性模量为 38.79 GPa，泊松比为 0.219，密度为    

2 674 kg/m3，试样平均纵波速度为 3 588 m/s，完整

性较好。 

2.2  数值模型 

数值试验细观本构模型选用能反映岩石力学 

特性的平行黏结模型。细观参数标定依据：弹性模

量与颗粒模量相关、峰值强度与颗粒黏结强度及摩

擦系数相关、颗粒法向与切向刚度比值与试样泊松

比相关[18]。细观参数标定过程较繁琐，需依据上述

规律和经验反复调试，最终选取与室内试验宏观 

 

弹性模量、泊松比、峰值强度基本一致的细观参   

数[15]。尹小涛等[18]对不同粒径颗粒进行试验，粒径

小于 0.6 mm时峰值强度离散性较小。细观参数取

值见表 1。 

2.3  试验结果对比分析 

室内试验和数值模拟了 3 种工况应力-应变曲

线如图 1所示。工况 1与室内试验弹性模量、泊松

比、极限强度非常接近，细观参数选择合理。在此

基础上选取细观颗粒参数取 3种不同工况对试样破

坏过程进行研究，宏观力学参数见表 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  室内试验和数值模拟应力-应变曲线 

Fig.1  Stress-strain curves of experiment and simulation 

 

工况 1与工况 2颗粒弹性模量相同，黏结强度

不同，得到宏观弹性模量基本一致，极限强度随黏

结强度增大而增大，说明峰值强度与颗粒的黏结强

度正相关。工况 1与工况 3颗粒间黏结强度相同，

接触模量不同，试件峰值强度基本不变，弹性模量

随颗粒模量的增加而增大，说明试样的弹性模量与

颗粒接触模量正相关。 

表 1  PFC模拟的细观参数 

Table 1  Mesoscopic parameters of PFC simulation 

最小粒径 

minR /mm 

粒径比 

max min/R R  

接触弹性模量

cE /GPa 

接触刚度比 

n s/k k  

平行黏结弹性模量

E /GPa 

平行黏结刚度比

n s/k k  

法向黏结强度

c /MPa 

切向黏结强度

c /MPa 

颗粒摩擦系数

  

0.4 1.66 28 1.6 28 1.6 110 110 0.5 

 

表 2  3种工况宏-细观对应参数 
Table 2  Macroscopic and microscopic corresponding parameters under 3 conditions 

 工况 

细观颗粒参数 宏观力学参数 

接触弹性模量 cE  

/GPa 

平行黏结弹性模量 E  

/GPa 

法向黏结强度 c
/kPa 

切向黏结强度 c
/kPa 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

极限强度 

/MPa 

1 28 28 110 110 39.444 0.212 148.42 

2 28 28 130 130 38.538 0.233 169.60 

3 40 40 110 110 57.026 0.225 149.07 
      

工况 1               工况 2 
工况 3               室内试验
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2.4  微裂纹扩展规律 

以工况 1为例，PFC模拟不同时步裂纹分布如

图 2所示。图中，黑色为张拉裂纹，红色为剪切裂

纹，前者占主导优势。加载初期无微裂纹，当应力

达到极限强度的 40%左右，由于颗粒间黏结强度呈

正态随机分布，只有少数强度较低的颗粒所受张拉

或剪切应力大于其黏结强度，导致链接断裂，微裂

纹呈无规则的散乱分布，见图 2（a）；随着加载的

进行微裂纹数量不断增加，空间分布也表现出一定

规律，出现了轻微的剪切分布带，见图 2（c）；此

时对应极限强度附近。继续加载微裂纹加速扩展，

并汇聚成核，出现明显的剪切滑移带，剪切带附近

裂纹逐渐增多，见图 2（d），到达一定程度微裂纹

逐渐贯通，出现了剪切滑动导致试件破坏。 

 

 

 

 

 

 

(a) 28 000步 (b) 29 000步  (c) 30 000步 (d) 31 000步 (e) 33 000步 

图 2  数值模拟不同时步裂纹发展 

Fig.2  Crack propagation at different loading stages 

 

随着加载进行微裂纹发展速度由慢到快，随着

微裂纹和内部微缺陷的增多，有效承载面减小导致

相应应力增大，越来越多的颗粒所受应力大于其黏

结强度；试件内部微裂纹的扩展导致应力重分布，

加速了微裂纹扩展速度。 

Grady 等[19]提出岩石内部被激活的微裂纹数目

与体应变之间满足Weibull分布，即 

v
mn K               （1） 

式中：K、m为试验参数； v 为体应变。 

上述拟合相关性系数较小。刘小明等[20]假定在

单轴压缩作用下岩石内部微裂纹的发展过程符合： 

1 1
mn K               （2） 

根据泊松比定义： l  ，为轴向应变，有 
mn K         （3） 

对 3种工况进行模拟试验，微裂纹发展及相应

幂函数拟合曲线随应力-应变曲线发展如图 3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 工况 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 工况 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 工况 3 

图 3  微裂纹发展曲线 
Fig.3  Growth curves of microcrack 

 

3 种工况下微裂纹与轴应变幂函数拟合的相关

性系数均大于 0.98。微裂纹随轴应变基本呈 S型曲

线发展，尤其在初始阶段，直到起裂应力附近微裂

纹才开始以极小的速率进行扩展，在峰值强度前幂

函数拟合相对实际微裂纹数量较大，微裂纹扩展速

率随应变增加不断增大，在峰值强度附近达到极值

并在一定范围内基本保持稳定，此时试件内已形成

宏观贯通裂纹，之后裂纹扩展主要沿宏观贯通裂纹

附近，且扩展速率随应力的不断下降而减小。由于

试验加载采用位移控制即恒定速率加载，轴向应变
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与加载时间呈正比，因此微裂纹与轴应变（时间）

的幂函数关系假设成立，可以通过轴应变推断微裂

纹发展。 

3  能量转化规律研究 

谢和平等[2]假设岩石受力过程与外界没有进行

热交换，根据热力学第一定律： 

e dU U U             （4） 

e
1 1 2 2 3 3

1
( )

2
U           

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 3 2

1
[ 2 ( )]

2E
              （5） 

式中： eU 为弹性应变能密度； dU 为耗散能密度。 

陈旭光等[19]研究能量并考虑裂纹的影响，假设

一条宏观主裂纹扩展至贯通破坏，与室内试验破坏

形态不一致，宏观本构理论不易实现试件的多裂纹

破坏形态。以工况 1为例分析能量的变化规律。

 3.1  理论与模拟应变能 

PFC模拟中将颗粒黏结能和应变能之和记作总

应变能，由弹性应变能密度得理论应变能。弹性理

论与数值模拟应变能变化如图 4所示。峰值强度前，

裂纹扩展较少，理论计算与数值模拟应变能相吻合，

在极限强度达到最大值，表现为峰前能量积聚，峰

后能量释放[5]。极限强度附近能量出现平稳段：应

变的增加使局部应变能继续增大；裂纹的开展导致

平均应力下降，同时耗散一部分能量，这两部分能

量相互抵消。PFC中分离颗粒储存的应变能完全释

放，宏观弹性理论对微裂纹考虑不充分，导致理论

计算应变能较大，数值模拟应变能更符合实际能量

的变化，从细观力学角度研究能量更具优势。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  理论计算与数值模拟应变能变化曲线 
Fig.4  Strain energy curves of obtained by theoretical 

calculation and numerical simulation 
 

3.2  能量与应力-应变及裂纹相关性 

根据能量守恒定律，定义耗散能边界功 总应

变能，各能量的表达式这里不再赘述，见文献[21]。

应力-应变过程中各能量变化规律如图 5所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  能量随应力-应变的变化关系曲线 

Fig.5  Relationships between energy and stress-strain 
 

将应力-应变曲线分为 4个阶段： 

（1）初始压缩阶段（OA段）：裂纹起裂应力为

峰值强度的 41.5%，对应图 5中 A点，此阶段无微

裂纹产生，边界功全转化为试件的应变能，基本无

能量耗散，颗粒动能和摩擦能基本为 0。 

（2）线弹性阶段（AB 段）：A 点后微裂纹开始

扩展，但速率较慢，处于稳定扩展阶段，摩擦能呈

线性小速率增长，试件宏观表现出线弹性。边界功

和应变能增长速率逐渐增大，表现出应变硬化和能

量积聚。耗散能基本呈线性增长，到 B点边界功与

应变能出现了较小分离。 

（3）塑性屈服阶段（BC段）：随着应力增加，

裂纹扩展到一定程度试件宏观表现出塑性屈服，裂

纹处于加速不稳定扩展阶段，颗粒摩擦能增长速率

增大；裂纹表面能所耗散能量增大，耗散能呈下凸

型增长，增长速率不断增大；应变能与边界功均增

长但速率下降，二者逐渐分离；应变能增长速率逐

渐趋于稳定后下降，在 C附近减小为 0。 

（4）峰后加速破坏阶段（CD段）：峰后试件表

现出应变软化，应变能在 C点达到极值。之后由于

微裂纹扩展进一步加速，且颗粒间相对滑移变大，

摩擦能增长速率增大；应变能的迅速释放及边界功

的持续增加，导致耗散能占系统功的比例逐渐增大

直至试件破坏。 

整个压缩阶段颗粒动能先增加后减小后又增

大，但占系统能量比例极小；应变能增长速率随应

变先增大，后保持不变，最后逐渐减小变为负值。 

各能量随微裂纹变化如图 6所示。峰值强度前，

耗散能、摩擦能同裂纹呈线性增长，峰值强度处微 
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图 6  能量与裂纹发展的关系曲线 
Fig.6  Relationship curve between energy and crack 

 

裂纹数量达到 451个，此时耗散能约占边界功的

10%。应变能在极限强度附近达到极值，后出现随

裂纹发展保持不变的较长稳定段，而耗散能和摩擦

能均增大，且耗散能所占比例持续增大，当耗散能

与应变能相等时（裂纹数为 1 100左右），其增长速

率进一步增大，应变能下降速率加快，此时微裂纹

扩展速率激增，出现明显滑移错位，最终裂纹贯通

试样破坏。试样压缩过程中应变能随裂纹呈下凹 

型，即增长速率逐渐下降为负值；耗散能与摩擦能

随裂纹呈上凹型，增长速率逐渐增大。 

4  损伤演化规律研究 

上述研究得到了微裂纹与轴应变的变化关系，

损伤的本质是微裂纹的衍生发展和累积。范华林[6]

用割线模量定义损伤变量： 

   1
E

D
E

 


             （6） 

对数值试验工况 1割线模量进行统计，随应力-

应变变化曲线如图 7所示。割线模量在峰值强度迅

速降低，对应微裂纹扩展速率迅速增大，定义此时

为试件损伤门槛，损伤阈值 criD  0.158。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  割线模量变化曲线 

Fig.7  Curves of secant modulus 

微裂纹的发展是损伤演化的实质，为研究微裂

纹与损伤演化关系，对 3种工况下损伤与微裂纹发

展数据汇总分析，得出损伤变量与微裂纹符合线性

发展关系，二者线性拟合相关系数均大于 0.98，关

系变化曲线如图 8所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 工况 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 工况 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(c) 工况 3 

图 8  损伤变量与裂纹变化关系曲线 

Fig.8  Relationships between damage variable 

and crack propagation 
 

综上所述得出，微裂纹与损伤基本呈线性同步

发展，由微裂纹的发展可推出损伤的演化规律。即

损伤[20]： ( )D n  ，定义单轴压缩下损伤： 

          bD a              （7） 
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式中：a、b由材料性质决定。 

设定临界应变 c

1
b a

  ，得损伤演化规律： 

1

c c

d

d

b
D b

D


  


 

   
 

           （8） 

即为单轴压缩下损伤的演化方程。通过试验得到岩

石的基本参数，进而求出损伤演化规律。 

5  结  论 

（1）试件峰值强度与细观颗粒的黏结强度正相

关，宏观弹性模量与颗粒接触、黏结模量正相关。 

（2）应变能在峰值强度达到极值，增长速率随

应变先增大，后不变，最后逐渐减小为负值，表现

为峰前积聚，峰后释放。耗散能随裂纹呈上凹型，

增长速率逐渐增大。摩擦能随裂纹基本呈线性发 

展。 

（3）峰值强度前数值模拟与弹性理论所得应变

能吻合，之后前者小于后者。PFC从细观力学出发

实现试件多裂纹破坏形态，研究能量变化更合理。 

（4）微裂纹与轴向应变符合幂次函数关系假设 

（   见式（1））。 

（5）损伤与轴应变呈幂次函数关系，对应的损

伤阈值为 0.158。损伤与微裂纹呈线性发展关系，为

损伤演化规律研究提供参考。 
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