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摘  要：大量研究表明，岩石经历塑性变形时其弹性参数会发生变化，即存在弹塑性耦合现象。为了研究岩石的弹塑性耦合

特性，进行了两种大理岩的循环加、卸载试验。试验结果表明：与常规试验对比，循环加、卸载试验对岩石的变形、强度及

破坏形态影响较小；弹性参数随塑性变形的变化显著，考虑弹塑性耦合时，弹性参数取体积模量和剪切模量更为合适；基于

Mohr-Coulomb 屈服准则，计算得到了强度参数，即黏聚力和内摩擦角随塑性内变量的演化规律。所得结论将为岩石弹塑性

耦合本构模型的建立提供基本的试验支持。 
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Abstract：A lot of research work shows that when rock undergoes plastic deformation, its elastic parameters vary. In order to study 
the elastoplastic coupling characteristic of rock, cyclic loading experiments on two kinds of marbles are carried out. The experiments 
show that comparing with conventional triaxial experiments, cyclic loading experiments do not influence the deformation and 
strength of the rocks. The elastic parameters obviously vary with plastic deformation. When taking the elastoplastic coupling 
character into consideration, bulk modulus and shear modulus are more suitable to be selected as elastic parameters than elastic 
modulus and Poisson ratio. The variation of the parameters of strength with plastic internal variable is also obtained under the 
hypothesis of Mohr-Coulomb yield criterion. The results can provide experimental basis for the furthur study on the elastoplastic 
coupling constitutive model of rock. 
Key words：marble; elastoplastic coupling; cyclic loading; experimental research 
 

1  引  言 

在隧洞开挖和采矿等工程中，岩土体中的应力

在外界扰动下会产生消散和集中，当应力集中较大

时，除可逆的弹性变形外，岩土体单元会发生不可

逆的变形。如果不考虑温度和时间效应，上述岩土

体单元的力学响应可以用弹塑性模型进行较好的描

述[1—3]。传统的弹塑性模型在描述金属等材料时获

得了很大的成功，但由于岩土类介质结构的特殊性，

它的变形特性与金属等介质有显著的差别，故有必

要对传统弹塑性模型进行改进，从而可以更好地反

映岩土类材料的力学特性。 
传统的塑性增量理论中，弹塑性性质的表述包

含以下几个方面[2]：（1）存在一个与应力和应变历

史有关的的屈服函数或加载函数，它在应力空间中

定义了现时的弹性区域；（2）有一个不变的对称正

定的弹性矩阵，联系应力和弹性应变；（3）屈服（或

加载）函数作为塑性位势函数，即采用关联的流动

法则；（4）有一个强化规律，它与加载函数的某些

参数（不可逆过程的某种度量）相对应，在变形过
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程中，加载面随应力点向外扩大表示强化，加载面

保持不变表示理想弹塑性。这些性质满足 Drucker
关于稳定材料的公设。对于岩土类材料，建立弹塑

性本构模型时，如下几个方面必须予以考虑[1, 3－4]：

（1）塑性势函数与屈服（或加载）函数不同，即非

关联流动；（2） 弹性参数随塑性变形的发展而变化，

即弹塑性耦合；（3）在变形过程中加载面可以扩大

或不变，还可以收缩，即表现为应变硬化和软化性

质。 
为了研究脆性岩石经历塑性变形时的弹塑性

耦合和硬化软化特性，本文利用两种大理岩进行了

峰前和峰后的循环加、卸载试验，得到了弹性参数

随塑性变形的演化规律，并基于 Mohr-Coulomb 屈

服准则，得到了强度参数随塑性变形的演化规律。

所得结果可为岩石本构模型的建立提供基础试验支

持。 

2  大理岩循环加、卸载试验 

为了研究岩石经历塑性变形时弹性参数和强度

参数的演化规律，利用取自锦屏 II 级水电站引水隧

洞的两种大理岩进行了峰前和峰后的循环加、卸载

试验。两种大理岩分别为埋深1 700 m的盐塘组T2y6
大理岩和埋深 2 500 m 的白山组 T2b大理岩。岩样尺

寸为 50 mm×100 mm，试件的加工精度(包括平行

度、平直度和垂直度)均控制在《水利水电工程岩石

试验规程》（SL264-2001）规定范围之内。 
2.1  试验设备和试验方法 

试验在中国科学院武汉岩土力学研究所的

MTS815.03 型压力试验机上进行，该试验系统可以

测量试样的轴向和环向应变。轴向变形采用两种方

法测量，即 LVDT 和应变规，见图 1。LVDT 同时

测量垫片和岩样的变形，而应变规仅测量岩样中部

的变形。典型的测量结果如图 2 所示，在峰前用

LVDT 测得的轴向应变初始压密现象比较明显，但

这部分初始压密并不完全是岩样的变形，还包括因

为岩样端部不平引起垫片的调整位移，而应变规测

量的完全是岩石的变形，初始压密段不明显；在峰

后由于岩石会因剪切变形引起变形的局部化，此时

由于应变规测量的范围较小，使其测量结果不能准

确地反映岩样的变形。岩样的环向变形采用由链条

链接的伸长计进行测量，链条安置在试样的中部，

因此，在峰后岩样的变形出现局部化时，环向变形

的测量也是不准确的，尤其是当剪切滑移面不经过

试样的中部时。 

Lan 和 Chandle.[5]进行了花岗岩的峰前和峰后

循环加、卸载试验，其采用的试验设备及应变测量

方法和本文的相似，不过其轴向应变仅采用 LVDT
进行测量。其试验方法是：在峰前，当轴向应力小

于峰值强度的 75%时，采用轴向位移控制加、卸载

循环；当轴向应力大于或等于峰值强度的 75%时，

为了更好地控制岩样的破坏过程，采用环向变形控

制进行卸载。试验发现，利用 Lan 等使用的方法并

不能得到满意的结果，因为环向变形的链条固定在

岩样的中部，在峰后阶段，其测量值与岩样剪切滑

移的位置密切相关，根据前述分析，此时环向变形

的测量值不准确。 
综上，尽管开始阶段 LVDT 的测量结果包含了

垫片的调整位移，使轴向应变的初始压密阶段更为

明显，然而在初始压密以后直至峰后阶段，LVDT
测量的轴向变形都能反映岩样的变形，因此，本次

大理岩循环加卸载试验采用的加载方式为：加载阶

段采用 LVDT 测量的轴向变形控制，卸载阶段采用

轴向力控制。至于应变规测量的轴向变形因其峰后

阶段的测量不完整，后续的数据处理中都没有采

用。 
 

 
图 1  岩样安装方法 

Fig.1  The completely assembled test stack 
 

 
图 2.  5 MPa 围压下 T2y6 大理岩应力-应变曲线 

Fig.2  Stress - strain curves of T2y6 marble with 5 MPa 
confining pressure 
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2.2  T2y6 大理岩常规及循环加、卸载试验 
在进行循环加、卸载前，为了得到岩石的强度，

进行了常规的三轴压缩试验。采用 LVDT 所测量的

轴向位移控制加载，加载速率为 0.06 mm/min。典

型的 T2y6 大理岩常规试验的应力-应变曲线如图 3
所示。从图可以看出，T2y6 大理岩表现出明显的脆

性性质，40 MPa 围压下仍然表现为脆性破坏。随着

围压的升高，岩石的弹性模量稍有增加。 
利用T2y6大理岩进行了 5组围压下的峰前和峰

后循环加、卸载试验。加载阶段采用 LVDT 所测量

的轴向位移控制，加载速率为 0.06 mm/min，其对

应的轴向力的加载速率随围压的不同而略有差别，

大约为 20～30 kN/min；卸载阶段，采用轴向力控

制，卸载速率为 30 kN/min，卸载至偏压 5 MPa 左

右。限于篇幅，此处仅给出 3 种围压的试验曲线，

见图 4。从图可以看出，由于试件端部的加工误差，

引起压头调整，使得岩样在第一个循环时存在明显

的初始压密段，而在后续的循环中，初始压密现象

不显著；循环加、卸载作用下，岩石仍表现为脆性

破坏，加卸载曲线的外轮廓与图 3 中的常规试验比

较接近，可以认为，两种加载方式下，岩样的变形

破坏机制是一致的。 
图 5、6 分别为 T2y6 大理岩常规和循环加、卸

载试验后的岩样照片。两种条件下岩样的破坏形态

一致。在单轴条件下，岩样中出现多条平行于轴向

的拉伸裂纹，并有多条剪切裂纹连接这些拉伸裂纹，

当剪切面在垂直于轴向的投影覆盖整个岩样的端面

时，岩样发生破坏，这与尤明庆[6]所得结论一致。

上述破坏形态说明，单轴条件下，影响岩石强度的

因素比较复杂，岩石的破坏机制不仅包括剪切滑移，

还包括拉伸裂纹的萌生和扩展，以及剪切裂纹和拉

伸裂纹的相互作用。随着围压的升高，岩石试样将

以剪切滑移破坏为主。 
2.3  T2b大理岩常规及循环加卸载试验 

试验方法同 2.2 节中的 T2y6 大理岩。 

 

 
图 3  T2y6 大理岩不同围压下三轴压缩全过程曲线 

（曲线上的数字为围压） 
Fig.3  Complete curves of T2y6 marble under triaxial 

compression with various confining pressures 

 
（a）单轴 

 
（b）围压为 10 MPa  

 

 

（c）围压为 40 MPa 
图 4  T2y6 大理岩不同围压下的加卸载曲线 

Fig.4  Cyclic loading curves of T2y6 marble under triaxial 
compression with various confining pressures 

 

 
(a):单轴(b):5 MPa 围压(c):10 MPa 围压(d):20 MPa 围压(e):40 MPa 围压 

图 5  T2y6 大理岩岩样常规三轴试验破坏照片 
Fig.5  Photos of samples after failure under uniaxial and 

triaxial compression with various confining pressures 

 

 
(a):单轴(b):5 MPa 围压(c):10 MPa 围压(d):20 MPa 围压(e):40 MPa 围压 

图 6  T2y6 大理岩岩样循环加卸载试验破坏照片 
Fig.6  Photos of samples after failure with cyclic-loading 

under uniaxial and triaxial compressions  
with various confining pressures 
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常规试验及循环加、卸载的加载阶段的位移速

率为 0.06 mm/min，其对应的轴向应力加载速率随

围压的不同而稍有差别，范围为 25～35 MPa/min，
加卸载试验的卸载段的轴向应力卸载速率为 26 
MPa/min，卸载至偏压 5 MPa 左右。 

T2b 大理岩常规试验的应力-应变曲线如图 7 所

示，岩样的破坏形态如图 9 所示，从图 7 和图 9 可

以看出，该大理岩破坏形态受围压的影响较为显著，

低围压下表现为脆性破坏，岩样中分布有竖向的拉

裂纹；随着围压的升高，逐渐表现出延性变形的性

质，当围压大于 5 MPa 时，岩样表面可见一组共轭

的剪切滑移线，其方向如图 9（d）中的黑线标示。 
利用 T2b大理岩共进行了 4 组围压（5、10、20、

40 MPa）下的峰前和峰后循环加卸载试验。限于篇

幅，此处仅给出 3 种围压下的试验曲线，见图 8，
各围压下岩样破坏的形态见图 10，当围压大于 5 MPa
时，岩样表面也会出现一组共轭的剪切滑移线。对

比可以看出，常规和循环加卸载条件下，无论是应

力-应变曲线还是破坏形态，都是一致的。 
 

 
图 7  T2b大理岩不同围压下三轴压缩全过程曲线 

Fig.7  Complete curves of T2b marble under triaxial 
compression with various confining pressures 

 

 
(a) 围压为 5 MPa 

 

 
（b）围压为 20 MPa 

 
（c）围压为 40 MPa 

图 8  T2b大理岩不同围压下的加卸载曲线 
Fig.8  Cyclic-loading curves of T2b marble under triaxial 

compression with various confining pressures 
 

    

(a) 单轴  (b) 5 MPa 围压 (c) 20 MPa 围压 (d) 40 MPa 围压 

图 9  T2b大理岩岩样常规三轴试验破坏照片 
Fig.9  Photos of samples after failure under uniaxial and 

triaxial compression with various confining pressures 
 

  
(a) 5 MPa 围压 (b) 10 MPa 围压(c) 20 MPa 围压 (d) 40 MPa 围压 

图 10  T2b大理岩岩样循环加卸载试验破坏照片 
Fig.10  Photos of samples after failure with cyclic loading 

under uniaxial and triaxial compressions  
with various confining pressures 

 

3  弹性参数变化规律研究 

3.1  塑性内变量的确定 
为了表征岩样的塑性状态，需要定义塑性内变

量。一般取等效塑性剪应变为内变量[7]。从图 4 和

图 8 可以看出，不同的围压下岩样从初始屈服到残

余强度经历的塑性变形明显不同，为了考虑围压对

岩样塑性变形的影响，利用等效塑性剪应变定义以

下内变量 γ： 
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 
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 p p p1d d d
3

e tr I  ε ，则表达式 p p2 d : d
3

e e 即为

等效塑性剪应变增量，用
pd 表示； c

c

Pf 
  
 

为围

压 Pc 的函数，引入单轴抗压强度 σc 是为了无量纲

化，函数的形式可根据循环加卸载试验数据拟合得

到。利用式(1)计算的内变量 在初始屈服时为 0，
在达到残余强度时为 1。 

由循环加、卸载试验，按照 Martin 等[8]建议的

方法确定初始屈服应力点及其对应的塑性应变，此

塑性应变包含岩样中裂隙的初始压密变形以及压头

调整引起的位移，因现有的本构关系一般不考虑这

部分变形，在数据处理时假设此时的塑性应变为 0，
并将初始屈服以后的循环对应的塑性变形减去此部

分应变。T2b大理岩从初始屈服到残余强度对应的等

效塑性剪应变增量与围压的关系见图 11，图中单轴

抗压强度 c 取 90 MPa，可得式(1)中函数 f 的形式

为 

c c

c c
7.75 0.30P Pf  

       
   

     (2) 

方法同上，对于 T2y6 大理岩，取单轴抗压强度

c =40 MPa，函数 f 的形式为 

c c

c c
0.47 0.28P Pf  

       
   

     (3) 

从式(2)和式(3)可以看出，围压对 T2b大理岩塑

性变形特性的影响更显著，这一性质与岩石的结构

有关，对比图 5 和图 8 可以看出，T2y6 大理岩的晶

粒比 T2b大理岩的粗，即使在 40 MPa 围压下，T2y6
大理岩岩样的表面也很少出现共轭剪切滑移线。 
 

 
图 11  T2b大理岩等效塑性剪应变增量与围压的关系 

Fig.11  Relation between equivalent plastic shear strain 
increment and confining pressure of T2b marble 

 
3.2  弹性参数的变化 

深埋隧洞在开挖的过程中，会在围岩中形成一

定深度的开挖损伤区（EDZ），声波测试结果[9]表明，

在开挖损伤区内，波速是连续变化的，在开挖损伤

区以外，波速恢复至原岩波速。根据波速与弹性模

量的关系[10]，可推断在开挖损伤区内弹性模量是随

着开挖损伤逐渐衰减的；大量的岩石室内试验[8, 11—13]

也表明当岩石经历塑性变形时，其弹性模量会逐渐

减小。上述现象说明大部分岩石具有明显的弹塑性

耦合特性。许多学者[1－3, 14－15]从理论和数值计算方

法上对弹塑性耦合问题进行了研究。 
本节根据 T2y6 和 T2b大理岩的循环加、卸载试

验，研究岩石经历塑性变形时弹性参数的演化规律。

求解弹性参数时，将每个循环看作一个独立的试验，

根据加载曲线的线性段可求得弹性参数[8, 16]。计算

得到的弹性模量和泊松比与内变量  的关系见图

12，限于篇幅，此处仅给出了 T2y6 大理岩的结果。

将计算结果按照内变量 的数值进行线性插值，得

到不同内变量对应的弹性模量和泊松比，T2y6 和 T2b

大理岩的结果分别见表 1、2。从表 1、2 可以看出，

在初始屈服阶段，两种大理岩的弹性模量都有所增

加。T2y6 大理岩的泊松比变化范围比弹性模量的变

化范围大；而 T2b 大理岩的弹性模量的变化范围比

泊松比的变化范围稍大。 
 

 
（a） 弹性模量 E 与内变量关系曲线 

 

 
（b） 泊松比与内变量关系曲线 

图 12  T2y6 大理岩弹性模量和泊松比与内变量的关系 
Fig.12  Relations between elastic modulus and Poisson 

ratio with internal variable of T2y6 marble  
 

在进行数值计算时，对于各向同性材料，一般

选择的弹性参数是弹性模量 E 和泊松比 ，现有文

献[9, 14—17]考虑弹塑性耦合时，都是假设弹性模量和

泊松比随内变量（等效塑性应变或塑性体积应变）

变化。 
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表 1  T2y6 大理岩在不同围岩的弹性模量和泊松比 
Table 1  Elastic modulus and Poisson ratio of T2y6 marble 

at different cyclic loading steps 
5 MPa 10 MPa 20 MPa 40 MPa 

内变量 γ 
E/GPa μ E/GPa μ E/GPa μ E/GPa μ 

0 20.52 0.10 22.48 0.10 28.07 0.09 37.28 0.13 
0.1 20.80 0.11 23.73 0.12 29.51 0.14 38.43 0.16 
0.2 21.03 0.12 24.38 0.12 30.79 0.17 39.58 0.19 
0.3 21.18 0.13 24.16 0.14 31.94 0.18 39.79 0.21 
0.4 21.33 0.15 23.75 0.16 32.14 0.19 39.27 0.22 
0.5 20.89 0.15 23.34 0.17 31.06 0.20 38.76 0.23 
0.6 20.78 0.16 22.93 0.17 30.09 0.23 38.29 0.23 
0.7 20.11 0.17 22.53 0.18 29.22 0.23 34.37 0.26 
0.8 19.75 0.19 22.24 0.18 28.69 0.24 33.21 0.28 
0.9 19.07 0.19 21.67 0.18 28.33 0.24 32.75 0.30 
1 18.38 0.20 20.10 0.23 27.97 0.25 32.22 0.31 

变异系数% 4.7 16.4 7.9 20.5 5.3 10.3 7.6 12.6 

 
表 2  T2b大理岩在不同围岩的弹性模量和泊松比 

Table 2  Elastic modulus and Poisson ratio of T2b marble at 
different cyclic loading steps 

5 MPa 10 MPa 20 MPa 40 MPa 
内变量 γ 

E/GPa μ E/GPa μ E/GPa μ E/GPa μ 

0 45.48 0.09 45.83 0.14 58.26 0.18 61.66 0.19 
0.1 45.11 0.09 41.56 0.17 54.29 0.24 57.90 0.20 
0.2 43.97 0.12 41.39 0.18 49.19 0.23 55.72 0.19 
0.3 43.04 0.15 40.20 0.19 44.78 0.26 56.17 0.20 
0.4 42.16 0.16 37.73 0.20 41.31 0.29 54.91 0.20 
0.5 41.30 0.18 35.68 0.20 38.14 0.25 52.71 0.22 
0.6 40.43 0.19 31.41 0.21 33.97 0.26 49.70 0.22 
0.7 31.84 0.23 29.67 0.20 31.69 0.26 46.60 0.23 
0.8 30.27 0.24 29.52 0.20 28.79 0.24 41.30 0.24 
0.9 29.17 0.25 29.41 0.21 26.81 0.27 39.13 0.24 
1 28.08 0.25 29.29 0.21 26.12 0.25 37.54 0.23 

变异系数 
/% 

17.2 42.9 15.8 12.3 25.3 13.5 14.7 9.7 

 
然而，用弹性模量和泊松比表达材料的弹性响

应存在局限[18]，对某些特定的材料，比如只抗压不

抗剪的材料，用弹性模量和泊松比就无法描述，而

体积模量K和剪切模量G对一切不违反热力学定律

的弹性材料都是适用的；另外，体积模量和剪切模

量的意义较为明确，分别表示单元体抗体积压缩和

剪切的能力，这也是岩土工程中广泛采用的数值分

析软件 FLAC 中默认使用体积模量和剪切模量的原

因。根据前面得到的弹性模量和泊松比，利用式(4)
可计算得到两种大理岩的体积模量 K 和剪切模量

G，其与塑性内变量 的关系见图 13，限于篇幅此

处仅给出了 T2y6 大理岩的结果。循环加卸载过程中

两种大理岩的体积模量和剪切模量的变异系数见表

3，从表中可以看出，两种大理岩体积模量的变化范

围都比剪切模量的变化范围小得多，这与大理岩的

破坏机制是一致的。当围压大于 5 MPa 时，从 2.2
节和 2.3 节中岩样的破坏形态可知，两种大理岩的

破坏均以剪切滑移为主，经历塑性变形的过程中，

岩样抵抗剪切变形的能力逐渐减小，即剪切模量减

小，而抵抗体积变形的能力稍有增加，但变化比较

小。因此，在进行弹塑性耦合的数值计算时，可以

假设体积模量不随塑性应变变化，而剪切模量则线

性减小。 

 

 

3 1 2

2 1

EK

EG





  


 

             (4) 

 

 
（a）体积模量 K 与内变量的关系曲线 

 
（b）剪切模量 G 与内变量的关系曲线 

图 13  T2y6 大理岩体积模量和剪切模量与内变量的关系 
Fig.13  Relations between bulk and shear modulus with 

internal variable of T2y6 marble  
 
表 3  T2y6 和 T2b大理岩体积模量和剪切模量的变异系数 

Fig.3  Coefficients of variation of bulk modulus  
and shear modulus  
5 MPa 
围压 

10 MPa 
围压 

20 MPa 
围压 

40 MPa 
围压 

岩石类型 

K G K G K G K G 

T2y6 大理岩 2.0 6.7 4.3 10.7 2.9 7.1 4.1 10.3 

T2b 大理岩 6.1 21.7 9.6 17.6 20.8 27.2 9.6 15.9 

 

4  强度参数变化规律研究 

固定循环的最大偏应力后进行的循环加、卸载
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试验称为疲劳试验[19]，试验结果表明，经历疲劳试

验后，岩样的强度会降低。一些学者利用不同的岩

石进行过循环加、卸载试验，其加载方式与本文中

的相似，关于这种加载方式下，循环加、卸载试验

是否会影响岩样的强度的问题尚未达成共识。尤明

庆[20]的大理岩试验结果表明，循环加卸载可以使试

样的强度增加，强度大概可提高5%～10%，而苏承

东等[21]和Martin C D等[8]的试验结果表明，循环加、

卸载对岩样的变形和强度的影响均不显著。T2y6和
T2b大理岩常规试验和循环加、卸载试验的强度对比

见图14，图中的强度是同一试验条件下的若干个岩

样强度的平均值，常规试验一个围压一般有3个岩

样，而循环加、卸载试验因为耗时较长，一般一个

围压只有2个岩样。从图14可以看出，循环加、卸载

和常规试验条件下的强度差别不大，在离散范围之

内。 
 

 
（a）T2y6大理岩 

 
（b）T2b大理岩 

图 14  常规试验和循环加卸载试验峰值强度对比 
Fig.14  Comparison of peak strength under conventional 

triaxial and cyclic-loading experiments 
 

从图14可以看出，当围压大于5 MPa时，偏应

力与围压的关系近似为直线关系，即Mohr-Coulomb
屈服准则在试验的围压范围内对于T2y6和T2b大理

岩是适用的。在单轴条件下，由2.2和2.3节的分析可

知，岩样的破坏形态比较复杂，以摩擦滑移为物理

基础的Mohr-Coulomb屈服准则不再适用。因此，下

文中基于Mohr-Coulomb屈服准则求强度参数，即黏

聚力c和内摩擦角时，没有包括单轴的强度数据。 

Mohr-Coulomb屈服准则物理意义明确，能较好

地拟合大部分岩石的常规三轴压缩试验的结果，在

岩土工程中得到了广泛应用，其表达式为 
nc                  (5) 

式中：c和μ分别为黏聚力和内摩擦系数。 
式(5)在主应力空间为表示为 

1 3
2 cos 1 sin
1 sin 1 sin

c  
 

 


 
 

         (6) 

式中为内摩擦角。该准则表明，岩石的强度有两

部分承担：一部分为与围压无关的黏聚强度；一部

分为与围压有关的摩擦强度。 
在岩土工程分析中一般认为，这两部分强度是

同时起作用的，而Handin [22]和Scholz [23]等认为黏聚

强度和摩擦强度不是同时起作用的，只有当黏聚力

被破坏而产生滑动时，摩擦强度才能发挥出来。

Mogi K[13]提出了一个概化的裂纹模型来解释黏聚

强度和摩擦强度不同时发挥作用的机制，如图15所
示。图中（F-F’）为最终破坏面，该破坏面在最终

形成前有3部分组成，即A1、A2和A3。A1面为完整岩

石，A2面为闭合的裂纹，而A3面表示张开的裂纹。

因为张开的裂纹没有黏聚力，也没有摩擦力的作用，

所以A3面对强度没有影响。则岩石的抗剪切强度可

表示为[13] 
   1 1 n 2A A A A              (7) 

式中： 1 为完整岩石的抗剪切强度，与围压状态无

关； 为裂纹面的摩擦系数。 
对比式(5)和式(7)可以看到，Mohr-Coulomb 屈

服准则中的黏聚力和内摩擦角是与裂纹的状态有关

的。下文将基于 Mohr-Coulomb 屈服准则，利用循

环加、卸载试验研究经历塑性变形时黏聚力和内摩

擦角的变化规律。 
 

  
图 15  破坏前裂纹状态模型[13] 

Fig.15  Simplified models of the cracked state along the 
eventual fault plane just before faulting 

初始屈服应力的确定比较困难，一般取环向变

形的明显转弯点对应的应力，如果环向变形的转弯
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点不明显，可人为设定某个塑性应变对应的应力为

屈服应力[13]，本文中以体积应变出现转弯时的应力

为初始屈服应力。两种大理岩初始屈服、峰值强度

以及残余强度时的偏应力与围压的关系见图16，从

图中可以看出，在不同屈服阶段强度参数是变化的。 
下面利用循环加、卸载的试验结果，计算塑性

变形中大理岩强度参数的变化。通过观察岩石试样

的变形破坏形态可知，峰前主要以产生微裂纹为主，

而峰后不仅有微裂纹的产生，还包含微裂纹的相互

贯通。由于峰前和峰后的屈服过程的差别，处理试

验数据时将峰前和峰后分为两部分进行计算。在峰

前阶段，仿照式(1)定义塑性内变量γ1，见式(8)，为

了便于区分，后文中将γ1称为峰前内变量，而把式

(1)定义的内变量γ称为全局内变量。首先计算各个

围压下从初始屈服到峰值强度间的等效塑性剪应变

差Δγp，然后根据Δγp与围压的关系（见图17，图中

给出了T2b大理岩的结果，其中σc取90 MPa）确定式

(8)中函数f1的形式，对于T2b大理岩其结果为式(9)。 

1 1d   ，

p p

1
c

1
c

2 d : d
3d

Pf





  
 

e e
       (8) 

c c
1

c c
1.32 0.07P Pf  

       
   

    (9) 

利用式(8)计算的内变量γ1在初始屈服时为0，在
达到峰值强度时为1。为了计算强度参数，将内变量

γ1进行等间隔取值，然后将试验得到的偏应力根据

其对应的等效塑性剪应变的数值进行线性插值，从

而得到不同围压下相同的内变量γ1对应的偏应力，

T2b大理岩的结果见表4. 利用不同围压下同一内变

量γ1值对应的偏应力，根据式(6)求得强度参数c和φ,
表4中给出了相应的结果。同理，在峰后阶段，可定

义塑性内变量γ2，后文中称γ2为峰后内变量，用前述

方法，可计算得到峰后阶段不同γ2值对应的c和φ。 
试验发现，大理岩在不同的围压下，峰前从初

始屈服到峰值强度的等效塑性剪应变差与峰后从峰

值强度到残余强度的等效塑性剪应变差的比值为一

定值，但不同大理岩该值差别较大，T2y6和T2b大理

岩的结果见表5。根据表5，T2y6和T2b大理岩峰前和

峰后全局内变量γ增量的比值分别取为1.5和4.5，则

峰前内变量γ1和峰后内变量γ2与全局内变量γ成比例

关系，对于T2y6大理岩，其表达式为 

1

2

1
2.5
1.5
2.5

 

 

   

  


            (10) 

 
（a）T2y6大理岩 

 

（b）T2b大理岩 

图16  两种大理岩屈服应力与围压的关系 
Fig.16  Relations between yield stress and confining 

pressure of two kinds of marbles  
 
表 4  T2b大理岩峰前内变量 γ1取不同值时对应的 

偏应力及强度参数 
Fig.4  Deviator stress and strength parameters  
with different internal variables of T2b marble   

围压/ MPa 

γ1 5 10 20 40 

凝聚力 
/MPa 

内摩擦角 
/(°) 

0 144.0 148.7 160.7 200.0 41.0 26.7 

0.2 150.9 165.6 202.0 234.5 39.1 33.0 
0.4 153.5 166.6 206.3 241.2 38.5 34.0 
0.6 154.7 166.9 208.7 243.0 38.6 34.2 
0.8 156.0 166.2 209.0 245.1 38.3 34.5 
1.0 157.2 165.5 210.0 247.9 37.8 34.9 

 

 
图 17  T2b大理岩峰前等效塑性应变增量与围压的关系 
Fig.17  Relation between equivalent plastic shear strain 

increment and confining pressure during pre-peak  
period of T2b marble 

 
当γ1取值为1时，对应于峰值点，则两种大理岩
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峰值时对应的内变量 的数值分别为0.40和0.182。
利用γ与γ1和γ2的关系，可计算得到的强度参数c和
与 的关系，见图18和19，图中标出了峰值强度对

应的强度参数。 
 

表 5  T2y6 和 T2b大理岩峰前和峰后塑性应变增量的对比 
Fig.5  Comparison of plastic strain increments before and 

after peak strength of T2y6 and T2b marbles   
5 MPa 围压10 MPa 围压20 MPa 围压40 MPa 围压

状态 
T2Y6 T2b T2Y6 T2b T2Y6 T2b T2Y6 T2b 

峰前 0.14 0.11 0.15 0.22 0.17 0.42 0.23 0.64 
峰后 0.18 0.56 0.24 0.75 0.26 1.97 0.35 2.96 

峰后/峰前 1.29 5.09 1.60 3.40 1.53 4.69 1.52 4.63 

 
从图18和19中可以看出，两种大理岩在峰前阶

段，黏聚力c都稍有下降，而摩擦角则上升的较快，

这表明峰前在屈服过程中产生的微裂纹在围压和偏

压的作用下是闭合的，由于摩擦的作用使岩样的后

继屈服应力逐渐增加；在峰后阶段，黏聚力c快速减

小，内摩擦角增加较少，表明峰后主要以裂纹的

贯通和滑移为主。从图18可以看出，T2y6大理岩的

内摩擦角在峰值强度附近为最大值，而在峰后则有

所下降，这主要是在峰值强度附近由于裂纹的表面

粗 糙 且 尚 未 彼 此 贯 通 而 形 成 互 锁 结 构 [24]

（interlocking structure），从而使计算得到的摩擦系

数大于岩石材料的摩擦系数；而在峰后阶段，随着

岩石试样沿裂纹滑移，互锁结构逐渐破坏，使计算

的摩擦系数减小至岩石材料的摩擦系数，T2b大理岩

未发现这一现象。 
 

 
（a） 凝聚力c与内变量的关系曲线 

 

 
（b）摩擦角  与内变量的关系曲线 

图18  T2y6大理岩强度参数与内变量的关系 
Fig.18  Relations between strength parameters and 

internal variable of T2y6 marble  

 
(a) 内聚力c与内变量的关系曲线 

 
（b）摩擦角  与内变量的关系曲线 

图19  T2b大理岩强度参数与内变量的关系 
Fig.19  Relations between strength parameters and 

internal variable of T2b marble 
 

5  结  论 

(1)与常规试验对比，循环加卸载对岩石试样的

强度、变形和破坏形态等影响较小。 
(2)弹性参数随塑性变形的变化显著，即弹塑性

耦合现象明显；考虑弹塑性耦合时，弹性参数取体

积模量和剪切模量更为合适，且体积模量随塑性变

形的变化可以忽略。 
(3)强度参数随塑性变形的变化显著。基于

Mohr-Coulomb屈服准则，计算得到了黏聚力c和内

摩擦角 与塑性内变量的关系。随着塑性变形的增

加，黏聚力c逐渐减小，而内摩擦角 一般会逐渐增

加。 
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