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岩石热－弹塑性－损伤耦合力学模型及其数值实施
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摘　要：深入研究温度影响下的岩石力学模型及破坏机制，对于保证岩石工程稳定性具有十分重要的意义。

文章以岩石损伤为主线，建立基于修正 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则的岩石热－力－损伤耦合模型及其参数演化方程，并

以ＡＢＡＱＵＳ软件为平台，编制了本构计算子程序；对泥岩三轴压缩试验进行了一系列数值模拟，模拟结果与

实验的规律性基本一致，所建立的模型能够较好地反映岩石由于温度和应力影响所表现的脆－塑性过渡，证明

了该模型的有效性。
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　　近年来，针对岩石热－力耦合特性的研究已成
为国内外岩土工程领域关注的热点之一，我国实
施与规划中的深部资源开采、放射性废料地质深
埋处置、油气开采等工程均涉及岩石热应力问题。
在高放射性废料地质存储工程中，核废料裂变使
围岩温度升高，热应力致使岩石损伤破坏，围岩渗

透性提高，核素迁移加剧，造成地下水污染；在油
气开采中，利用岩石的热破裂，增加储层的渗透
性，有利于提高油气产量；在地热的开发利用中，
从地下高温岩体中提取地热，注入的水将使地下
岩体温度降低而导致热破裂。伴随着这些工程的
发展，岩石热－力耦合及其损伤机制的研究越来越



多地受到重视［１］。
国内外许多学者对岩石的热应力、热损伤及

其破坏机制等方面进行了大量的研究。文献［２］
在内时理论基础上建立了考虑温度效应的岩石损
伤本构方程，推导出了增量型岩石材料损伤关系
式。文献［３］对大理岩受温度影响的损伤特性进
行了探讨，根据室温至５００℃范围内大理岩单轴
压缩破坏实验结果，提出了采用２个损伤变量来
描述各向同性材料的损伤变化规律。文献［４］通
过实验在热力学框架内将弹塑性理论和损伤力学
结合起来预测半脆性材料的力学性能。文献［５］
基于花岗岩热物理试验数据，在Ｌｅｍａｉｔｒｅ损伤模
型的基础上，推导了岩石一维热－力（ＴＭ）耦合弹
脆性损伤本构方程。文献［６］研究了岩石在高温
作用下的热弹塑性力学特性，根据损伤力学的基
本理论，推导了温度作用下的岩石热弹塑性力学
特性本构方程。文献［７］建立了温度－应力耦合下
的盐岩损伤演化方程，并利用不同围压和温度下
的盐岩力学特性试验数据进行了验证。文献［８］
研究了加载和升温历史对材料损伤破坏的影响，
基于能量理论推导出岩石在同时考虑温度、载荷
和损伤耦合效应下的余能函数，建立了岩石热损
伤破坏准则。文献［９］讨论了温度和压力对深部
岩石变形和破坏规律的影响，根据最小耗能原理
导出了温度和压力耦合作用下的深部岩石屈服破
坏准则。文献［１０］通过对花岗岩的力学特性与声
发射特性的研究，提出了机械损伤和热损伤的概
念，建立了热力耦合损伤本构方程。文献［１１］利
用数字图像处理技术数字化表征岩石内部矿物颗
粒的几何形态，结合细观损伤力学和热弹性理论，
建立岩石热－力耦合作用下破裂过程的数值模型。

从上述分析可见，在目前岩石热－力耦合问题
的研究中，由于热－力耦合问题的特殊性（高温、高
压）、复杂性（多场耦合）及试验设备的限制，高温
下的损伤破坏特征与常温下损伤破坏特征是有区
别的，无论从试验研究还是理论研究来说，所建立
的模型中对受载过程中岩石材料参数演化、损伤
演化在热－力耦合作用中发挥的作用考虑得不够。
本文在上述研究的基础上，建立基于修正 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则的岩石热－应力－损伤耦合模型，并
以ＡＢＡＱＵＳ软件为平台编制计算程序，并通过
三轴压缩数值试验验证模型的有效性。

１　热力学控制方程

岩石内部细微结构均含有微裂纹等缺陷，在

载荷作用下，将发生微裂纹的起裂、扩展和汇合直
至形成宏观裂纹演化；同时，温度的变化产生热应
力，又不可避免会产生新的缺陷，缺陷演化过程在
宏观层次上表现为材料力学性能的劣化，对岩石
造成损伤直至最终破坏。单位体积的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ
自由能可作为岩石热损伤的状态势，即

ψ＝ψ（ε，κ，Ω，Ｔ） （１）
其中，ε为应变张量；κ和Ω 为内变量的标量值，分
别表示塑性和损伤；Ｔ为温度。

利用热力学第一、第二定律［１２］可以导出：

σ＝ψε
，　珡Ｋ ＝－ψκ

，　Ｙ ＝－ψΩ
，　ρη＝－

ψ
Ｔ
，

ＹΩ＋ρ（γ－Ｔη）－ｄｉｖ（ｑ）＝０，

ＹΩ ≥０，　－ｑ·ｇｒａｄ（Ｔ）≥０ （２）
其中，Ω为损伤变量；ρ为岩石密度；γ为单位质量
岩石的热生成率；σ、ε为应力和应变张量；ｑ为热
流密度矢量；η为熵密度；Ｙ 为损伤共轭力；珡Ｋ 为
塑性内变量κ的共轭力。

根据Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律［１３］可知：

ｑ＝－珟ＫＴ（Ω）·ｇｒａｄ（Ｔ）＝
－［ＫＴ·ＭＫ（Ω）］·ｇｒａｄ（Ｔ） （３）

其中，ＫＴ 为岩石无损时的热传导系数张量；ＭＫ（Ω）
为二阶对称张量，表征损伤对材料热传导性能的影
响；珟ＫＴ 为岩石损伤后的热传导系数张量。

根据能量守恒定律与Ｆｏｕｒｉｅｒ定律，则有：

ρ珓ｃＶ

ｔ＝ 

·（珟ＫＴ）＋ｑＶ ＋３　Ｋ珘βＴ０
εＶ
ｔ ＝

　　　·（珟ＫＴ）＋ργ＋３　Ｋ珘βＴ０
εＶ
ｔ

（４）

其中，＝Ｔ－Ｔ０；Ｋ 为体积变形模量；εＶ 为体积应

变；３Ｋ珓βＴ０
εＶ
ｔ
为一耦合项，表示由于变形引起的能

量损失；珓ｃＶ 为有效比热系数，为损伤变量Ω的函数；珓β
为有效热膨胀系数张量，珓β＝β·Ｍβ（Ω），Ｍβ（Ω）为二
阶张量，表征损伤对材料热膨胀系数的影响。

根据（２）式可以导出岩石热 －力－损伤耦合的
热传导方程：

ｄｉｖ（ｑ）＝－ψΩ
Ω＋Ｔ 

２
ψ

Ｔε
：ε＋Ｔ

２
ψ

Ｔ２
Ｔ＋ργ （５）

（５）式右边第１项反映损伤耗散对温度场的
影响，第２项为应变、温度耦合项。当Ω＝０时，
退化为热 －力耦合的热传导方程。由此可见，岩石
的损伤对温度分布有明显的影响，不容忽略。

２　岩石热 －弹塑性－损伤耦合模型

２．１　本构关系
热膨胀应变率［１３］εＴ 定义为：
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εＴ ＝βｍＴ （６）

其中，ｍ＝［１　１　１　０　０　０］Ｔ；Ｔ为温度增量。
塑性应变增量εｍ，ｐ和损伤应变增量εｄ由塑性

势理论给出，根据塑性流动法可得：

εｍ，ｐ＋εｄ＝λＧσ
（７）

其中，λ为塑性乘子；Ｇ为损伤塑性势，基于 Ｍｏ－
ｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则的势函数［１４］为：

Ｇ＝Ｉ１３ｓｉｎφ＋

Ｊ２Ｋ２（θ）＋（１－Ω）２　ｍ２ｃ２ｃｏｓ２槡 φ （８）

其中，ｃ、φ分别为黏聚力、膨胀角；Ｉ１ 为应力第一
不变量；Ｊ２ 为应力偏量第二不变量；θ为Ｌｏｄｅ角；

ｍ为模型参数；Ｋ（θ）为 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则的修
正变量。

岩石弹性应力增量与弹性应变之间由弹性矩
阵联系，弹性应变率εｍ，ｅ的表达式为：

εｍ，ｅ＝珟Ｃｅσ （９）

其中，σ为应力增量；珟Ｃｅ＝珟Ｄ－１为有效柔度矩阵，是
应力、损伤和温度的函数；珟Ｄ＝（１－Ω）Ｄ，Ｄ 为弹
性矩阵。

对（９）式进行变换，即可获得率形式的本构方
程为：

σ＝ （１－Ω）Ｄ（ε－εｍ，ｐ－εｄ－εＴ） （１０）
其中，ε为岩石总应变率。

２．２　损伤演化及其诱发的材料特性变化
由于缺乏足够的试验数据，文中暂不考虑内

摩擦角随温度的变化。已有试验研究［１３］表明，随
着温度的升高，岩石的强度逐渐降低，黏聚力ｃＴ
随温度的演化方程定义为：

ｃＴ ＝ｃ＊ｒ ＋ Ａ０ｅｘｐ －
Ｔ－Ｔ０

α（Ｔｌｉｍ－Ｔ０［ ］）＋Ｂ｛ ｝０ ·
（ｃｍａｘ－ｃ＊ｒ ） （１１）

其中，ｃｍａｘ为岩石的最大黏聚力值，由室内试验确
定；ｃ＊ｒ 为Ｔ→Ｔｌｉｍ时所对应的黏聚力，由室内试验
确定；α为经验参数；Ａ０＝［１－ｅｘｐ（－１／α）］－１；

Ｂ０＝［－ｅｘｐ（－１／α）］／［１－ｅｘｐ（－１／α）］。
随着温度的升高以及塑性损伤的增大，岩石

的强度逐渐降低，考虑热 －力－损伤耦合的黏聚力
的演化方程为：

ｃ＝ｃＴ－（ｃＴ－ｃｒ　ｍｉｎ）Ωηｐ （１２）

其中，ｃｒ　ｍｉｎ为不同温度下岩石完全损伤时所对应
的残余黏聚力最小值；η为经验参数，０≤η≤１；岩
石塑性损伤 Ωｐ 定义为等效塑性应变εｐｌ的函
数［１４］，即

Ωｐ＝Ａ′ｅｘｐ －
εｐｌ

（ａ１εｐｌｍａｘ［ ］）＋Ｂ′ （１３）

其中，εｐｌｍａｘ为等效塑性应变最大值；ａ１ 为经验参
数；Ａ′＝［ｅｘｐ（－１／ａ１）－１］－１；Ｂ′＝－［ｅｘｐ（－１／

ａ１）－１］－１。
塑性损伤变量与塑性应变关系曲线如图１所示。

图１　塑性损伤变量与塑性应变关系曲线

综合温度和力学损伤的影响，有效弹性
模量为：

Ｅ＝Ｅ０（１－Ω）＝Ｅ０（１－ΩＴ）（１－Ωｍ） （１４）

其中，岩石总损伤Ω＝１－（１－ΩＴ）（１－Ωｍ）；岩石
热损伤ΩＴ＝１－ＥＴ／Ｅ０，ＥＴ 为温度Ｔ 时的岩石弹
性模量；Ｅ０ 为常温条件下岩石的弹性模量；力学
损伤Ωｍ＝Ωｅ＋Ωｐ，Ωｅ为弹性损伤，用于描述岩石
峰前应变硬化行为，即

Ωｅ＝β１（珋ｅ－珋ｅ０ｅ） （１５）

其中，能量指标珋ｅ＝ εｉｊＤｉｊｋｌε槡 ｋｌ；珋ｅ０ｅ为弹性损伤初
始点对应的能量指标；β１ 为损伤参数。

关于温度对泊松比的影响，参照相关研究成
果［１３］，可采用线性温升软化关系式，即

μ＝μ０＋
１
２－μ（ ）０ξＴ （１６）

其中，μ０ 为常温下岩石的泊松比；ξ为材料参数，

ξＴ≤１／２。

３　ＵＭＡＴ 二次开发

ＡＢＡＱＵＳ提供了用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言编写
的子程序接口，供用户二次开发之用。ＵＭＡＴ子
程序用来定义材料的物理特性，在每个增量步的
末尾，应力和与求解相关的状态变量需要更新，该
子程序可以与另一个用户子程序 ＵＳＤＦＬＤ结合
起来进行场变量的更新。文中使用Ａｉｔｋｅｎ－Δ２ 方
法来加速连续迭代的收敛性，岩石热 －力－损伤耦
合模型算法步骤如下：
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（１）根据温度场的计算结果确定ｔｎ＋１时刻的
温度Ｔｎ＋１，计算当前温度下的弹性矩阵Ｄ、黏聚
力ｃ、弹性模量ＥＴ 等力学参数。

（２）在增量步开始时，主程序提供应力张量

σｎ、总应变εｎ＋１、总应变增量Ｖε、温度Ｔｎ＋１及时间
增量 Ｖｔ，计算热应变增量 ＶεＴ 和应变增量

Ｖεｅｐｄ＝Ｖε－ＶεＴ。
（３）根据主程序提供的应力、应变和温度，由

损伤演化方程确定ΩＴ、Ωｍ 及Ω。
（４）根据弹性关系计算试探应力的增量值

σ＊和试探应力值σ＊ｎ＋１。

（５）计算屈服函数值Ｆ（σ＊ｎ＋１，Ω，Ｔｎ＋１），若

Ｆ＜０，则该积分点为弹性加载或塑性卸载状态，
更新应力张量、应变张量。屈服函数表达式为：

Ｆ＝ （Ｉ１／３）ｓｉｎ＋［Ｊ２Ｋ２（θ）＋
（１－Ω）２　ｍ２ｃ２ｃｏｓ２］１／２－（１－Ω）ｃｃｏｓ

（１７）

　　（６）如果Ｆ≥０，则处于塑性加载状态，进行
塑性修正，计算塑性因子λ和一致性刚度矩阵

ＤｃｔＴ，更新应力和应变，直到｜Ｆ｜＜１×１０－６。
基于 ＡＢＡＱＵＳ软件的材料子流程如图２

所示。

图２　岩石热 －弹塑性－损伤耦合程序二次开发流程

４　数值算例

为了研究温度对岩石力学性质的影响，以某
泥岩试样试验数据为基础［１４］，构造数值模拟算
例，进行不同温度作用下岩石三轴压缩数值试验。
采用直径为５０ｍｍ、高度为１００ｍｍ的标准试样
进行有限元分析，其模型如图３所示，由图３可
知，侧面施加围压，垂直方向采用位移控制，上边
界施加非零位移，下边界施加位移约束。

加载过程如下：先加温至某一温度后，施加围
压至某一水平，再进行位移加载直至试件破坏失
去承载力。

泥岩的力学参数：弹性模量Ｅ０＝３００ＭＰａ，
泊松比μ０＝０．２５，黏聚力ｃｍａｘ＝８００ｋＰａ，内摩擦

角＝１８°，残余黏聚力ｃｒ　ｍｉｎ＝８ｋＰａ。

力学损伤模型参数：珋ｅ０ｅ＝０．１８７ＭＰａ１／２，β１＝

０．８６，εｐｌ　ｍａｘ＝０．１，ａ１＝０．２，η＝０．６。

温度损伤模型参数：ΩＴ＝０．２５７ｌｎ　Ｔ－０．７７，
温度损伤演化曲线如图４所示；暂不考虑温度对
泊松比的影响，即ξ＝０，Ｔ０＝（２０＋２７３．１５）Ｋ，

Ｔｌｉｍ＝（６５０＋２７３．１５）Ｋ，α＝０．３，ｃ＊ｒ ＝１００ｋＰａ。

在常温下（２０℃），不同围压下岩石的应力－
应变曲线如图５所示。由图５可看出，在低围压
下岩石变为弹脆性性质，随着围压的升高，逐渐由
脆性向延性过渡；当岩样进入塑性阶段（应力达峰
值强度）后，随着塑性变形的增加，强度逐渐减小，

表现为应变软化性质，此后随着变形的逐渐增加，

逐渐向理想塑性阶段过渡直到试样破坏。由此可
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见，本文提出的力学模型可以有效地反映泥岩的
应变软化变形性质。

图３　有限元分析模型

图４　温度损伤演化曲线

图５　温度为２０℃时岩石应力 －应变曲线

以围压４ＭＰａ为例，研究温度对泥岩强度及
其变形的影响，数值模拟结果如图６所示。由图

６可看出，在峰前应力阶段，随着温度的升高，岩
石的弹性模量逐渐减小，温度损伤效应非常明显；
在峰后应力阶段，随着温度的升高，峰值强度逐渐
减小，并且所对应的变形逐渐增大，塑性流动逐渐
增大。因此，本文的力学模型可以描述热 －力耦合
下的泥岩变形全过程，并能考虑围压和温度所导
致的岩石脆 －延性过渡与转化。

图６　围压为４ＭＰａ时岩石应力 －应变关系曲线

围压为４ＭＰａ时岩石的损伤演化曲线如图

７、图８所示。

由图７、图８可知，当岩样变形达到初始损伤
点时，弹性损伤逐渐增大，当变形达到塑性阶段
时，弹性损伤保持恒定；随着温度的升高，弹性损
伤有增大的趋势，并且塑性损伤初始点（峰值强
度）所对应的应变也逐渐增大；在相同的应变下，
温度越高塑性损伤越小。

图７　围压为４ＭＰａ时弹性损伤演化曲线

图８　围压为４ＭＰａ时塑性损伤演化曲线

５　结束语

本文应用损伤力学和热弹塑性理论，对岩石
热 －力耦合作用下岩石破坏过程中热－应力－损伤
相互作用关系进行了分析，建立了岩石热 －应力－
损伤耦合模型，导出了损伤演化方程，并在

ＡＢＡＱＵＳ软件系统中加以实现。探讨了温度对
岩石力学参数以及损伤对岩石热力学参数的影
响，并提出了相应的参数演化方程，使得热应力诱
发岩石力学性能的劣化及其对热力学特性影响在
数值模型中得以实现，实现了岩石热 －应力－损伤
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之间的相互耦合。
本文对常规三轴试验进行了数值模拟分析，

得到了不同温压下的应力 －应变曲线及其损伤演
化曲线，模拟结果与实验的规律基本一致，因此岩
石热 －应力－损伤模型可以较好地反映由于温度和
压力的影响岩石所表现的脆－塑性过渡，证实了模
型的有效性。
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明流道平衡对 Ａ产品的质量有较大的提高。所
以在实际生产中，仅靠经验公式不足以使异模腔
的塑件达到进料平衡，需要根据制品的结构、体积
等的差异对浇注系统进行调整。

４　结束语

流道不平衡会导致塑件产生翘曲、飞边缺陷，
造成装配问题和刮手现象。运用浇口平衡设计理
论和有限元“变截面”法能达到优化浇注系统的目
的。经过流道平衡优化后，两型腔的充填时间不
平衡率控制在０．６１％，充填压力不平衡率控制在

３．８７％，改善了塑件翘曲、飞边问题。
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