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摘  要 

在地基开挖、地铁施工等地下工程中，岩石常常受到湿度场–围压耦合作用。耦合作用会加剧岩石内部

损伤，对于损伤本构模型的研究可以进一步揭示岩石损伤机理。目前对于在湿度场–围压耦合作用下岩

石的损伤本构模型研究尚不完善。本文基于Lemaitre应变等价性假设理论和SMP准则，引入双参数的

Weibull分布，对岩石微元强度进行修正，建立了湿度场–围压耦合作用下的岩石损伤本构模型。然后，

采用极值法得出所需的本构模型参数。对灰质泥岩的峰值应力和峰值应变进行理论与试验曲线对比研究，

提出的理论模型表现出较好的吻合度，验证了该本构模型及参数的合理性以及适用性。本研究对软岩的

损伤模型研究提供了参考，有一定的工程实用性和指导性。 
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Abstract 
In underground projects such as foundation excavation and subway construction, rocks are often 
subjected to humidity field and confining pressure coupling. The coupling will aggravate the in-
ternal damage of rocks, and the study of the damage constitutive model can further reveal the 
damage mechanism of rocks. At present, the damaged constitutive model of rocks under the 
coupling effect of humidity field-confining pressure is still not well studied. In this paper, based on 
the Lemaitre strain equivalence assumption theory and the SMP criterion, a two-parameter Wei-
bull distribution is introduced to correct the strength of rock microelements, and the damage con-
stitutive model of rocks under the coupling of humidity field and confining pressure is established. 
Then, the extreme value method was used to derive the required parameters of the constitutive 
model. The theoretical and experimental curves of peak stress and peak strain of the gray mud-
stone are compared, and the proposed theoretical model shows good agreement, which verifies 
the reasonableness as well as the applicability of the constitutive model and parameters. This 
study provides a reference for the damage modeling study of soft rock, which has certain engi-
neering practicality and guidance. 

 
Keywords 
Rock Mechanics, Weibull Distribution, Humidity-Confining Pressure Coupling, Constitutive Model 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在不同的含水地层，岩石在地应力、孔隙水压力等各种复杂的环境作用下，会发生水化反应。岩石

在受到这些外部条件的影响下会产生变形，出现微小孔隙，进而产生裂纹，颗粒间的胶结物被水化作用

破坏，使得岩石不断产生损伤或者破坏。水—力耦合在岩石损伤研究中一直是一个重点、热点问题。因

此，对于岩石损伤研究的本质就是通过建立损伤模型进行理论和试验验证，反映岩石的力学特性和演化

规律。 
连续介质力学、损伤力学和材料力学、岩土力学等是研究岩石复杂力学行为及变形特征的理论基础，

将统计学和物理学统一起来，可以作为连接连续介质力学、损伤力学和材料力学的桥梁。作为媒介，岩

石损伤演化过程可以用统计方法和模型来描述其演化规律。大量研究表明，统计损伤本构模型已广泛应

用于岩石损伤的分析和研究，有效地反映和预测了岩石损伤的力学行为和变化。到目前为止，学者们研

究了不同加载类型、含水率、约束压力、环境类型、力学性质的水岩耦合作用下岩石的统计破坏模型，

并对传统的 Weibull 模型进行了改进[1] [2] [3]。曹文贵等[4]改进了损伤定义，提出了考虑岩石损伤分配

以及不同应力应变关系转化的新型统计损伤本构模型。徐卫亚等[5]从有效应力入手，考虑岩石的残余强

度和变形特征，建立了岩石弹塑性损伤本构模型王伟等[6]考虑了有效应力和孔隙水压力的变化对岩石损

伤的影响，并建立了反映应力渗流耦合作用下的岩石损伤本构模型。李波波等[7]基于 Langmuir 方程，通

过试验构建煤岩孔隙水压力—渗流方程，建立了反映煤岩吸附—渗透演化规律的损伤本构模型。赵志红

等[8]基于 Weibull 分布，建立高围压下深层页岩的遇水软化损伤本构模型。冯晓伟等[9]考虑化学腐蚀对
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红砂岩的作用，定义了反映 PH 变化影响的岩石损伤变量，基于 Kelvin 模型，建立了岩石水化学损伤的

流变模型。综上所述，虽然有许多学者已经提出了不少考虑含水量因素的岩石损伤演化方程和本构模型，

但关于岩石在湿度场–围压耦合作用下的损伤本构模型研究仍较少，且已有的研究大多忽视了中间主应

力效应，在一定程度上很难正确表达岩体类材料之间真实的应力–应变关系，具有一定的局限性。对于

岩石微元强度准则较单一，存在模型参数物理意义不明确等问题。 
针对以上问题，本文考虑湿度场与荷载的耦合作用，并根据 Lemaitre 应变假设和 SMP 准则建立了岩

石湿度场–围压耦合损伤本构模型。通过极值法得到模型参数后，在单轴条件下对峰值应变和峰值应力

进行理论曲线和试验曲线对比，进一步揭示岩石在湿度和围压耦合作用下的损伤机制和破坏规律。 

2. 湿度场–围压作用下岩石损伤演化方程 

2.1. 湿度损伤变量的确定 

湿度对岩石的影响可以通过宏观力学参数—弹性模量的变化来表征，随着水化作用的不断进行，弹

性模量随着含水率的增加而不断减小[10]。因此，根据损伤力学原理，弹性模量可以表征为含水率的函数，

因此本文采用弹性模量来定义湿度损伤变量，即： 

 
0

1 w
w

E
D

E
= −  (1) 

式中： wE 是含水率为w 时岩石的弹性模量， 0E 是岩石干燥时的弹性模量。 

2.2. 力损伤变量的确定 

在外荷载作用下，岩石微元的破坏是随机的，并根据 Krajicinovic 模型[11]可知，损伤变量即为微元

破坏概率𝑃𝑃，假设微元破坏的概率密度函数为 ( )x∅ ，则𝑃𝑃为𝐹𝐹的累积分布函数，定义力损伤变量 qD 的表

达式： 

 ( )
0

d
F

qD P x xϕ= = ∫  (2) 

研究表明[12] [13] [14]，当建立岩石损伤统计本构模型时，Weibull 分布是描述岩石微元物理性质的

最有效统计方法之一，可以将岩石的宏观力学行为与其微观力学性质联系起来。根据岩石微元强度具有

随机分布的特点，采用 Weibull 分布作为岩石强度的分布函数，并用 Weibull 统计概率模型来描述岩石的

微元强度更为合理。鉴于此，本文假定岩石微元强度服从 Weibull 分布，其概率密度函数为： 

 ( )
1

0 0 0

exp
m m

m F FF
F F F

ϕ
−     

 = −   
     

 (3) 

式中：F 表示微元强度，m 和 0F 为 Weibull 分布的统计参数，当用于岩石损伤本构理论的研究中时，它

体现了岩石损伤分布的离散程度。 
将式(3)代入式(2)可得岩石在荷载作用下的损伤变量为： 

 ( )
00

d 1 exp
mF

q
FD x x
F

ϕ
  
 = = − − 
   

∫  (4) 

2.3. 耦合作用下岩石微元强度的确定及屈服准则 

根据 Matsuoka 和 Nakai [15]的研究，考虑中主应力对岩石强度的影响，对 Mohr-Coulomb 准则进行
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修改，使其同时适应非黏结性材料和黏结性材料，得出修正 SMP 准则，表示如下： 

 ( )
*
1 0

1 2 3 *
3 0

, ,F f
σ σ

σ σ σ
σ σ

+
= =

+
 (5) 

根据广义胡克定律和 Lemaitre 应变等价原理，且 2 3σ σ= ，有： 
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综合上式，可以得到基于湿度场–围压耦合作用下岩石的损伤演化方程： 

 
( )

1 3 0

0 0 3 0

2
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m
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σ σ

  + + = − −   +  
 (10) 

3. 湿度场–围压耦合作用下岩石损伤本构模型 

根据 Lemaitre 应变等价性原理和有效应力的概念，名义应力下含损伤岩石产生的应变等价于有效应

力下无损伤岩石产生的有效应变。则可建立岩石损伤本构关系如下： 

 * , 1, 2,3
1

i
i

s

i
D

σ
σ = =

−
 (11) 

式中， *
iσ 为岩石的有效应力， iσ 为岩石的名义应力， sD 为岩石的损伤变量。则根据广义胡克定律可知： 

 ( )* * * *
i i j k wv Eε σ σ σ = − +   (12) 

式中： ( ), ,i j k 为 ( )1,2,3 ， wE 为含水率为 w 时岩石的弹性模量，v 为泊松比， *
iε 为与有效应力 *

iσ 所对应

的有效应变。 
结合式(6)~(9)，将式(10)代入式(12)中得到损伤本构模型： 

 ( ) ( ) ( )1 3 0
1 1 3 3

0 0 3 0

1 2 exp 2 1
m

w w t
t w t

E E
E v v

E F
ε σ σ

σ ε σ σ
σ σ
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4. 湿度场–围压耦合作用下岩石损伤本构模型参数确定 
因为岩石处在多场耦合状态，如前文定义，岩石的损伤是通过宏观物理参数来表征的。因此，为了

更加准确的反映岩石在耦合作用下的力学行为和损伤演化规律，本文引入的 Weibull 分布参数 m 和 0F 需

通过岩石应力应变曲线的峰值点 ( ),p pσ ε 来确定； wE 可以通过将不同含水率经过水化损伤的岩石样本的

弹性模量用指数函数拟合确定。 

单轴条件下本构模型参数确定 

由式(13)，结合边界条件得： 
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综合上式，整理得： 
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5. 湿度场作用下岩石在单轴压缩下的损伤本构模型验证 

5.1. 损伤本构模型参数的计算 

为了验证所建立的湿度场–力作用下膨胀性软岩损伤模型的合理性和适用性，本节引用中国矿业大

学季明[16]在湿度影响下，灰质泥岩单轴压缩试验的相关成果进行验证。季明对五组含水率从 0 到 11.01%
的岩样进行了单轴试验，将试验所得的原始力学参数代入损伤本构模型中求出参数𝑚𝑚和 F0，如表 1 所示。 

 
Table 1. Table of model calculation parameters for ash mudstone 
表 1. 灰质泥岩的模型计算参数表 

含水率/% m 0F  
0 18.8099 2.4037 

2.90 11.3951 2.2568 

5.42 9.9192 2.0763 

8.92 4.5528 1.8170 

10.21 11.2865 1.5096 

5.2. 不同含水率下灰质泥岩单轴条件下的理论应力–应变曲线 

不同含水率下灰质泥岩的试验曲线与理论曲线如图 1 所示。可以看出，泥岩在单轴条件下的应力应

变曲线呈现出明显的先硬化后软化的特点。随着含水率的增大，泥岩的峰值应力迅速下降，峰值应变逐

渐增大。在相同的单轴应力下，含水率越高，岩石产生的变形就越大；达到某一应变时，含水率越高，

岩石的强度就越低。含水率越高，峰后软化阶段越明显，因为随着岩石含水率的增加，加上外力的作用，

岩石内部孔隙水压力增大，有效应力减小，峰值应力降低，出现了不可逆的变形，使得岩石的变形呈现

非线性且不可控的特点。基于此，岩石的残余变形表征为岩石应变范围的延展，图 1 展示了灰质泥岩的

全应力应变阶段。 

5.3. 结果分析 

在泥岩不同含水率的条件下，将以单轴压缩条件为基准进行试验的不同 Weibull 参数代入本文推导
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的本构模型。对比试验得到的应力–应变峰值点和理论推导的应力–应变峰值点，通过图 1 可以观察到

岩石在不同含水率下的应力–应变曲线的变化情况。通过对比试验曲线和理论曲线峰值点及峰值应变，

可以得出结论，湿度场–围压耦合损伤本构模型对泥岩的单轴压缩力学特性具有较高的吻合度。在单轴

条件下，泥岩的峰值应力随着含水率的增加而降低，与实验结果一致。理论曲线可以体现泥岩强度和变

形随着含水率变化的趋势，显示出基于湿度场–围压耦合损伤演化方程的本构模型能够充分反映泥岩强

度依赖于含水率和围压的特点。 
 

 
Figure 1. Stress-strain test curves and theoretical curves at different water contents 
图 1. 不同含水率下的应力–应变试验曲线与理论曲线 

6. 湿度场–围压耦合作用下损伤本构模型参数及损伤演化分析 

湿度场–力损伤耦合模型中参数𝐹𝐹主要表征的是岩石内平均强度的特征，参数 m 表征了应力–应变

曲线的特征，表现为岩石的脆性。图 2 给出了参数 F、m 变化对泥岩单轴应力–应变过程的影响规律。

由图 2 可知，随着参数 m 的增大，使得曲线不仅出现极大值点，还开始出现极小值点，并且强度值呈增

长趋势；参数𝐹𝐹的增加，则体现出峰值应力应变的增加。 
湿度场–围压耦合作用下泥岩的损伤演化曲线如图 3 所示，可以看出，在初始弹性阶段，岩石的损

伤发展速度很慢，损伤趋近于 0；当岩石进入塑性阶段后，随着岩石的不断变形，损伤发展速度突然加

剧，损伤程度加深；当岩石达到峰值应力后，岩石变形最大，损伤发展速度逐渐降低；当岩石破坏后，

根据岩石的损伤演化方程，如式(10)所示，随着岩石的应变不断增大，岩石内部微元破坏加剧，损伤程度

加深。岩石总损伤由峰前损伤及峰后损伤两部分组成，由于残余应力以及参数 m 和 F0的影响，因此岩石

总损伤值趋于 1；当岩石达到相同的损伤程度，含水率越高，岩石的变形程度越大；当岩石在相同的应

变下，含水率越高，产生的损伤越小。 

7. 结论 

本文基于 Weibull 分布的假设，利用 SMP 准则及 Lemaitre 应变假设原理，建立了一个包含软岩湿度 
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Figure 2. Effect of parameters F and m on stress-strain curves (2.90%, uniaxial) 
图 2. 参数 F、m 对应力–应变曲线的影响(2.90%，单轴) 

 

 
Figure 3. The evolution curve of the humidity field-load damage model for mudstone 
图 3. 湿度场–围压作用下不同含水率的泥岩损伤演化曲线 

 
场–围压耦合损伤演化方程的本构模型。对比理论曲线峰值点和试验数据曲线峰值点，两者吻合度高，

能够很好地反映泥岩在单轴压缩过程中的应力–应变峰值特性和变形特征，对于实际工程中的岩石损伤

研究具有一定的工程意义。所建立的本构模型可以反映岩石强度和变形随湿度–水化作用和围压变化的

趋势，与实际情况相符。在建立软岩湿度场–围压耦合损伤本构模型时，反映岩石的峰值应力的模型参

数物理意义明确且随着峰值应力与围压的变化而变化。岩石的损伤演化曲线总是遵循先密，后发散，最

后趋于 1 的规律，这与岩石本身的性质以及所处的应力条件及环境有关，岩石不同阶段的应力应变关系

可以证明这一性质。 
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