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摘 要:深埋绿泥石片岩现场工程和室内试验揭示绿泥石片岩在外荷载作用下存在弹塑

性损伤耦合行为，考虑弹塑性损伤耦合建立力学模型是进行工程稳定性分析的基础。通过三

轴试验对锦屏二级水电站绿泥石片岩的力学特性进行了研究，重点分析了围压对强度、变形、
剪胀等非线性特征的影响; 基于试验结果，根据绿泥石片岩在受压条件下表现出的塑性剪切和

损伤弱化机制，提出了可以反映损伤弱化的损伤演化方程和反映塑性强化作用的加载方程和

势函数，并提出适用的本构方程。室内三轴试验的模拟结果表明本文提出的力学模型与试验

结果有较好的一致性，对类似深埋软岩地下工程的稳定性分析具有借鉴意义。
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Abstract: Deeply buried underground engineering and test results exhibit that chlorite schist behaves coupled
elastoplastic damage process under external loading，so establishing a mechanical model considering elastoplastic
damage coupling is the basis for stability analysis of underground engineering． Ｒesearch was conducted on the chlorite
schist from Jinping II hydropower station through triaxial test，especially on the effect of confining pressure on
nonlinear characters，such as strength，deformation and dilation． Based on test results，a damage evolution function，

a loading function and a potential function were proposed according to damage-weakening and plastic shear
effect． Activation conditions were proposed for elastic and elastoplastic description． Constitutive functions were
proposed considering plastic shear mechanism and damage mechanism． The numerical predictions of proposed model
were in good agreement with the experimental results． The proposed model contributes to the stability analysis of
underground engineering with reference signification．
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0 引言

绿泥石片岩是一种典型的软弱岩石，工程中表

现为强度低、变形大和遇水软化等特点，开挖断面

支护后短期内通常出现围岩大变形导致的缩径，二

次扩挖支护后仍会出现缩径问题。现有针对绿泥

石片岩破坏机理的研究主要从现场测试、室内试验

和理论分析展开。刘宁等［1］通过在锦屏二级水电

站绿泥石片岩同一断面综合采用变形、应力和钻孔

电视多种监测手段，揭示出绿泥石片岩自身强度

低、刚度小、高地应力洞段开挖后大变形显现等特

征。Zhou H 等［2］探讨了深埋绿泥石片岩隧洞力学

特性、变形破坏机制和支护设计等关键问题。石振

明等［3］、熊良宵等［4］对绿泥石片岩的流变特性进

行了试验研究。李震等［5］对绿泥石片岩强度参数

和剪胀特性进行研究，提出了适用于具有硬化软化

特征的软岩力学模型。
绿泥石片岩开挖洞段施工期大变形问题表

明［1］: 1) 绿泥石片岩的弹性模量较小，可变形能力

强，仅弹性变形部分就可导致隧洞开挖后的大变形

问题; 2) 围岩破裂松动产生的塑性变形是绿泥石片

岩洞段围岩大变形的重要组成部分; 3) 绿泥石片岩

裂隙扩展损伤可诱发岩体弱化，引起进一步变形，而

塑性变形又可导致岩体损伤加剧。可见，绿泥石片

岩大变形包含损伤诱导的弹性变形和塑性变形，建

立考虑弹塑性损伤耦合的绿泥石片岩力学模型是进

行施工期和运营期隧洞稳定性分析的基础。
为此，本文将基于锦屏绿泥石片岩室内试验结

果，对不同应力状态的弹塑性损伤力学特征进行分

析，考虑弹塑性损伤耦合建立绿泥石片岩力学模

型，并对模型进行数值模拟及验证。

1 工程区域概况

锦屏二级水电站是雅砻江上兴建的一座以发

电为开发目的的超大型引水式地下电站，引水隧洞

沿线上覆岩体最大埋深约为 2 525 m，具有埋深大、
洞线长、洞径大的特点。西端 1#和 2#引水隧洞开

挖过程中分别于引( 1) 1+537 和引( 2) 1+613 处进

入绿泥石片岩区段，其埋深均位于 1 500 m 左右

( 如图 1) 。绿泥石片岩洞段由于岩层性质较差，埋

深大，围岩在高应力作用下出现损伤变形和弹塑性

变形，两种变形机制相互作用进一步加重围岩破

坏，导致隧洞出现围岩持续变形、支护结构损坏、喷
层开裂和大规模塌方等问题( 如图 2) ，极大地影响

了工程的正常施工进度，而且也为后期的衬砌施工

带来了诸多困难。

图 1 绿泥石片岩区段分布

Fig．1 Distribution of chlorite schist

图 2 绿泥石片岩洞段围岩在高应力条

件下弹塑性损伤变形破坏现象

Fig．2 Elastoplastic damage and deformation under high
geostress of chlorite schist surrounding rock

由取样得到的绿泥石片岩岩芯剖面( 如图 3)

可见，矿物分布较为均匀，并不含有明显的片理结

构。同时，后期的力学试验分析未揭示出明显的各

向异性特征，因此，本文分析中假设绿泥石片岩符

合各向同性力学性质并建立力学模型。

图 3 绿泥石片岩岩芯剖面

Fig．3 Profile of chlorite schist core
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2 试验分析

2．1 试验方法与试验结果

为了分析绿泥石片岩的力学性质，在中国科学

院武汉岩土力学研究所的 MTS815．03 试验机上进

行了三轴压缩试验，试样均为 50×100 mm 的圆柱

体标准试样，试验得到的应力-应变曲线、体积应

变-轴向应变曲线如图 4 所示。

图 4 不同围压下绿泥石片岩试验曲线

Fig．4 Testing curves of chlorite schist

with different confining pressure

2．2 试验结果分析

由图 4 可得出绿泥石片岩在加载阶段有以下

塑性特征:

( 1) 随偏压的增大，应力-应变关系由线性向

非线性转变，具有明显的塑性特征。
( 2) 围压对强度和变形的影响显著，总体来

看，随围压的增加，其强度增大，变形能力增强。
( 3) 在围压较小时，试样表现为应变软化特

征，而当围压较大时，应变软化特征不明显。

( 4) 在压缩过程中存在着从体积压缩到膨胀

的转变。

同时，绿泥石片岩在外部荷载作用过程中裂隙

会发生一系列演化过程，随外部荷载逐渐增加，原

始裂隙压闭，大量细观裂隙不断产生和扩展，并逐

渐形成细观主裂纹并继续扩展，当应力达到一定程

度时，细观主裂纹发展成为贯通性裂纹，试样发生

断裂破坏。

现有针对岩石弹塑性或损伤力学特性开展的

研究已日渐成熟［6-8］。值得注意的是，随着载荷的

逐渐增加，岩石材料内部微裂纹的传播与错动不断

加剧，从而导致材料的损伤，材料损伤反过来导致

不可逆塑性变形、非线性应力-应变关系、材料软化

及体积膨胀等一系列结果，这些诱发现象可以看成

是岩石损伤与塑性变形之间的耦合效应，一般可以

利用连 续 介 质 损 伤 力 学 及 塑 性 理 论 来 描 述［9］。

Chiarelli 等［10］指出，塑性变形和各向异性损伤是相

互耦合的，在此基础上建立了用于描述泥岩的弹塑

性损伤模型; 贾善坡等［11］建立了泥岩弹塑性损伤

模型反映泥岩软硬化行为; 房敬年等［12］提出了一

种能够描述岩盐特性的弹塑性损伤耦合模型。因

此，分析绿泥石片岩加载过程时，考虑弹塑性和损

伤的耦合机制是十分必要的。

3 弹塑性损伤耦合模型的建立

假设由细观裂隙引起的劣化过程可由宏观的

各向同性损伤描述，并采用标量形式的损伤变量 ω

来描述裂隙引起的损伤过程。按照经典的记法，在

小变形假设的条件下，全应变增量 dε 可以分解成

弹性应变增量 dεe 和塑性应变增量 dεp。应变的全

量和增量形式可表达为:

ε = εe + εp，dε = dεe + dεp ( 1)

假定存在一个热力学势，且损伤过程与塑性变形耦

合在一起，该热力学势可表达为:

ψ = 1
2 εe : C( ω) : εe + ψp( κ，ω) ( 2)

式中: ψp 是描述损伤材料塑性硬化的热力学势; κ

表示塑性硬化的内部变量; C( ω) 是四阶的弹性张

量。对于各向同性材料，C( ω) 可表达为:

C( ω) = 2G( ω) K + 3K( ω) J ( 3)
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式中: G、K 分别为材料的剪切模量和体积模量; K、

J 分别为各向同性四阶张量，可定义为

K = I － J，J = 1
3 δ δ ( 4)

式中: δ 为二阶单位张量; I 为对称的四阶单位张

量; 对任意的二阶张量 E，J: E = 1
3

( trE) δ，K: E =

E－
1
3

( trE) δ，tr 为求迹运算。

由式( 2) 对弹性应变求偏导数，可得本构方程:

σ = ψ
 εe

= C( ω) : εe ( 5)

考虑损 伤 机 制，由 式 ( 5 ) 可 得 增 量 形 式 的 本 构

方程:

dσ = C( ω) : dεe + C( ω)
ω

: εedω ( 6)

3．1 损伤描述

现有研究已在不可逆能量的框架内提出了数

量可观的损伤模型。在这些模型中，损伤演化由含

有损伤变量的损伤方程确定。但是，在具体确定模

型时，通常采用表观的方法模拟材料的损伤程度。

然而，试验研究表明，当岩石受压时，岩石颗粒沿微

裂隙摩擦滑移，在这个过程中伴随有损伤演化。所

以本文的损伤扩展力 Yω 采用如下的表达

Yω = ∫ 2
3
de: d槡 e ( 7)

式中: de 为 应 变 偏 量 的 增 量 形 式，de = dε －

1
3

( trdε) δ。

借鉴 Mazars［13］提出的损伤模型，本文采用式

( 9) 形式的损伤演化方程:

fω = ω － 1 － 1
exp( BcYω )( ) = 0 ( 8)

式中: 参数 Bc 控制着损伤演化的动力学特征，可由

单轴压缩试验确定。

3．2 塑性描述

根据现有的试验研究，不同于金属材料，岩石

受压时表现出压硬性的特征，即岩石的强度随静水

压力的增加而逐渐增加。在本文公式中，统一变量

正负定义为受拉为正。借鉴 Chen 等［14］的研究成

果，本文采用如下的强度准则:

c1
q

g( θ) fc0
+ c2

q
g( θ) fc0( )

2

－ c3 － p
fc0( ) = 0

( 9)

式中: p 为静水压力，表达为 p =
1
3
trσ; q 为等效剪

应力，表达为 q=
3
2
S:槡 S，S 为偏应力张量，可表达

为 S =σ－
1
3

( trσ) δ; fc0为岩石的单轴抗压强度，可

由单轴压缩试验确定; 参数 c1，c2，c3 控制着岩石破

坏面的形状，可由不同围压下破坏应力值确定;

g( θ) 表征了 Lode 角对岩石强度的影响，在本文的

压缩试验路径下，g( θ) 可简化记为 g( θ) = 1。

根据式( 9) ，可得考虑塑性的加载方程:

fs = q － αsg( θ) σ
－

c = 0 ( 10)

式中: σ
－

c =
－c1+ c21+4c2( c3－p / fc0槡 )

2c2
fc0 ;

αs = α0 + ( 1－α0 )
γp

B+γp
; 参数 α0 为控制塑性开始的

阈值; 参数 B 控制着塑性演化的动力学特征，可由

αs 与 γp 的演化规律得到; γp 为等效塑性剪应变，

可由以下表达式确定:

γp = ∫ 2
3
dep : de槡

p ( 11)

dep = dεp － 1
3

( trd εp ) δ ( 12)

当 γp→0 时，αs→α0 ; 当 γp→∞时，αs→1。

岩石塑性变形时伴随着微裂隙产生，为了表达

微裂 隙 导 致 的 材 料 弱 化 行 为，加 载 方 程 以 下 式

表示:

fs =q－αsg( θ)
－c1+ c21+4c2( c3－p / fc0槡 )

2c2
fc0 =0 ( 13)

式中: fc0 = fc0( 1－〈ω－ωf〉) ，ωf 为损伤对塑性作用的

阈值; 符号〈x〉定义为: 当 x≤0 时，〈x〉= 0; 当 x＞0

时，〈x〉= x。

由试验结果可知，在塑性演化过程中，体积变

形存在从压缩到膨胀的转变，而且随围压的增加，

体积变形的膨胀趋势减弱。为了描述岩石的变形

特征，借鉴前人已有的成果［15-16］，本文采用如下的

塑性势函数
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gs = q + μsg( θ) Iln
I
I0( ) = 0 ( 14)

式中: I= －p+c3 f
－

c0 ; 参数 I0 定义了塑性势面和 p 轴

的交点。体积压缩到膨胀的转变可由
gs

p
= 0 确定，

表达为:

fsw = q － μsg( θ) I0( － p + c3 f
－

c0 ) = 0 ( 15)

式中: 参数 μs 表征了体积压缩和膨胀分界线的斜

率，可由体积压缩到膨胀分界线在 p-q 平面确定。
3．3 损伤与塑性的耦合处理

弹塑性损伤耦合模型参数的确定一般采用以

下 3 步: ①不考虑损伤机制，确定塑性参数; ②采用

已确定的塑性参数来确定损伤参数; ③调整塑性参

数以更准确地描述材料破坏。
在一般的加载路径下，塑性流动和损伤演化可

根据塑性或损伤的加载条件分别激活，具体情况可

分为两类: ①dω＞0，fs ＜0; ②dω＞0，fs = 0，下面分别

进行分析。
3．3．1 dω＞0，fs ＜0

在这种情况下，应力位于弹性区内，没有塑性流

动发生，只存在损伤演化过程。相应地，塑性应变增

量为 0，即 dεp =0; 损伤变量的增量可由下式确定:

dω = dλω

fω
Yω

=

dλω

－ Bc

exp( BcYω )
( 16)

式中: dλω 为损伤乘子，可由损伤的一致性条件

求解:

dfω =
fω
Yω

dYω +
fω
ω

dω =

－ Bc

exp( BcYω )

Yω
 εe : dε

e( ) + dω = 0 ( 17)

由式( 16) 、( 17) 可得损伤乘子为:

dλω = －
Yω
 εe : dε

e ( 18)

描述弹性行为的本构方程可表达为:

dσ = C( ω) : dε － dλω

Bc
C( ω)
ω

: εe

exp( BcYω )
( 19)

3．3．2 dω＞0，fs = 0
在这种情况下，塑性流动和损伤演化同时存

在。损伤变量增量的表达参见式( 16) 。由损伤一

致性条件可得:

dfω =
fω
Yω

dYω +
fω
ω

dω =

－ Bc

exp( BcYω )

Yω
 εe : dε

e +
Yω
 εp : dε

p( ) + dω = 0

( 20)

由式( 16) ，( 20) 可得损伤乘子为:

dλω = －
Yω
 εe : dε

e +
Yω
 εp : dε

p( ) ( 21)

塑性应变的增量可由下式确定

dεp = dλs

gs

σ
( 22)

式中: dλs 为塑性乘子，可由塑性一致性条件得到:

dfs =
fs
σ

: dσ +
fs
γp

γp

 εp : dε
p +
fs
ω

dω = 0( 23)

由式( 22) 和式( 23) ，可得塑性乘子为

dλs = －

fs
σ

: dσ +
fs
ω

dω

fs
γp

γp

 εp :
gs

σ

( 24)

将 式 ( 16 ) 代 入 式 ( 24 ) ，将 式 ( 22 ) 代 入 式

( 21) ，可得联立方程组，即可计算出损伤乘子 dλω

和塑性乘子 dλs。因此，一般加载条件下的本构方

程的增量形式可表达为:

dσ = C( ω) : dε － dλs

gs

σ( ) －

dλω

Bc

exp( BcYω )
C( ω)
ω

: εe ( 25)

4 数值验证

为了验证本文提出的弹塑性损伤耦合模型的

有效性，对室内试验进行模拟并与试验结果对比。
模型参数可通过常规试验确定:

( 1) 由单轴抗压强度确定 fc0。
( 2) 根据不同围压条件下三轴压缩试验的峰

值强度，确定加载方程中的参数 c1、c2、c3。
( 3) 塑性演化的动力学参数 B 可由 αs 与 γp 的

演化规律得到。
( 4) 确定不同围压条件下体积应变速率等于 0

时的应力值，获得体积压缩到膨胀的分界线，可得

参数 μs。
( 5) 在塑性参数确定后，通过常规三轴压缩试
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验可得损伤演化的动力学参数 Bc。
本文对绿泥石片岩的常规三轴压缩试验进行

模拟，模型参数如表 1。图 5 为模型模拟结果与试

验结果，结果显示两者较为符合。根据模拟结果可

以看出:

( 1) 低围压下岩石表现出较明显的脆性特征，

此时损伤效应占优。
( 2) 高围压下延性特征显现，此时塑性起主导

作用。
( 3) 随围压增大，强度和变形逐渐增大。
( 4) 体积由压缩转变为剪胀，围压对剪胀起抑

制作用。本文提出的弹塑性损伤耦合模型可较好地

表达绿泥石片岩的力学特性，对类似深埋软岩隧洞

工程稳定性分析的精确计算有重要意义。
表 1 模型参数取值

Table 1 Value of parameters of the proposed model

模型参数种类 参数取值

弹塑性参数

fc0 = 35 MPa

c1 = 0．06

c2 = 0．36

c3 = 0．15

B = 9 × 10 －6

μs = 0．68

损伤参数 Bc = 85

5 结论

( 1) 采用室内试验对绿泥石片岩的力学特性

进行了分析。所研究的深埋软岩表现了较为突出

的压硬性和剪胀性，随围压增大，强度和变形增加，

剪胀作用受到抑制，非线性增强。
( 2) 根据试验结果，综合分析损伤和塑性机制

对绿泥石片岩力学性质的影响，提出了可以反映损

伤弱化的损伤演化方程，考虑损伤对塑性演化影

响，提出反映塑性强化作用的加载方程和势函数。
( 3) 针对弹性区和弹塑性区的损伤和塑性描

述提出相应的激活条件，并提出适用的弹塑性损伤

本构方程。
( 4) 根据室内常规试验结果确定所提出力学

模型的参数，并对试验结果进行数值模拟，模拟结

果显示与试验结果具有较好的一致性，表明所提出

图 5 模型模拟结果与试验结果

Fig．5 Simulation results of model and testing results

的力学模型可较为准确地表达绿泥石片岩的力学

特性。
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