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摘  要：基于运用霍普金森压杆（SHPB）装置对节理岩体动载试验得出的数据，从节理面倾角、贯通度、厚度、组数、填

充物及应变率等不同方面分析各因素对节理岩体力学特性的影响，通过对节理岩体在高应变率下的损伤机制和破坏形式进行

分析的基础上，基于复合损伤理论，对广义 Bingham 模型进行改进，构造了节理岩体材料在不同应变率下动态响应的本构模

型，对模型计算和试验结果的比较表明，该模型能够很好地描述节理岩体动荷载下初始弹性变形阶段、稳态塑性变形阶段和

加速变形破坏阶段的应力-应变关系，并且理论与试验结果吻合较好，从而证明了该模型的正确性和合理性。 
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Abstract: Based on the measurements of the spilt Hopkinson pressure bar (SHPB) dynamic tests on the jointed rock mass, we 
analyze the influence of various factors on the jointed rock mass, including the joint plane angle, penetration degree, thickness, crack 
group number, fillers and strain rate. By analyzing the mechanism of damage and the mode of failure for the jointed rock mass under 
high-strain rate, the general Bingham model is modified based on the theory of composite damage, and a constitutive model for 
modelling the dynamic response of the jointed rock mass under different strain rates is developed. Comparison of the theoretical 
simulations with the experimental results shows that the model can well describe the stress-strain relationship of the jointed rock mass 
in the early stage of elastic deformation, the steady stage of plastic deformation and the destruction stage of accelerating deformation 
under dynamic loading. The theoretical results agree well with the experimental data, showing the capability and good performance 
of the proposed constitutive model. 
Keywords: joint; high strain rate; damage; constitutive model 
 

1  引  言 

自然界的岩体中存在大量的节理、层理等不连

续面，这些含有不连续结构面的岩体称为节理岩体。

节理岩体的定性不仅与完整岩石的强度有关，而且

还受岩体内发育的节理面所控制。宏观上节理岩体

由于节理面的方位、倾角不同而呈现出各向异性的

特点，同时也是非均匀分布的。另外，节理岩体内

部还存在许多微小的裂纹分布，这是节理岩体细观

上的缺陷，由于岩体存在这些宏观和微观的缺陷，

如何建立有效的节理岩体动态本构模型显得较为困

难。目前，对完整岩石的动态本构模型已经有了广

泛的研究，对含微观节理的动态本构模型也有一定

研究，但对于存在各向异性的宏观节理的岩体在高

应变率下的动态本构模型研究比较少，如 Seamen
等[1－2]提出 NAG-FRAG 模型，该模型利用显微镜观

测方法，基于统计学的原理知识，建立了岩体的动

态本构模型。Burlion 等[3]提出一个损伤与塑性耦合
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的本构模型来描述混凝土、岩石等脆性材料的动态

破坏，提出压缩的弱化效应由塑性应变控制，拉伸

损伤由弹性应变所控制，将压缩损伤和塑性应变耦

合起来。刘文韬等[4]基于连续介质力学的观点提出

了能够描述岩石塑性变形的连续损伤本构模型。单

仁亮等[5]对大理岩和花岗岩的本构特性进行深入的

研究，根据其应力-应变曲线的特点，考虑损伤的影

响将统计损伤模型和黏弹性体结合，建立冲击时效

损伤模型，利用模型对大理岩和花岗岩进行曲线拟

合。但这些研究都没有充分考虑节理岩体中起控制

性作用的宏观节理及各向异性的特点，因存在一定

的偏差，需要对模型进行改进，而实际工程中岩体

常处于地震、爆破及开挖扰动等动力荷载作用之下，

岩体的破坏失稳与节理岩体的动态力学特性密切相

关[6]。因此，对高应变率下节理岩体的本构关系研

究具有巨大的实际工程应用价值。 
在前人研究基础上，运用分离式霍普金森压杆

装置（SHPB）对几种典型几何特征的节理岩体在

不同高应变率下进行了大量试验，综合考虑节理几

何特征、应变率效应对试验结果进行合理分析的基

础上，基于复合损伤的分析方法，构造一个能够描

述节理岩体动态响应的复合损伤型本构模型，模型

中各个参数都有明确的物理意义，以便于工程实际

中应用。 

2  节理岩体动态复合损伤分析 

2.1  损伤张量 
岩体中存在对岩体力学特性起控制性作用的节

理面，研究的主要难点是节理岩体的节理面是各向

异性的、不均匀的。由于节理面的存在，使得节理

岩体的力学特征与完整岩石存在非常大的差异。因

此，建立能够有效描述节理岩体动态力学特性的本

构关系模型，最主要的是考虑节理各向异性的特 
点。 

节理等宏观缺陷的存在将导致岩体力学性质的

弱化及各向异性，为了反映这种影响，目前常采用

损伤力学的方法进行描述，假定损伤后的岩体本构

关系仍服从虎克定律[7]，则节理对岩体的损伤则体

现为弹性常数的弱化，即节理岩体的弹性常数与损

伤张量之间的关系，可以表示为 

0( ) E I E              （1） 

式中： 0E 、 E 分别为完整岩块和节理岩体的弹性

张量； I 为单位张量； 为节理岩体损伤张量。 
下面以平面问题为例，讨论节理岩体损伤张量

的计算。目前，常用二阶张量描述节理岩体的各向

异性损伤，假如节理岩体中存在 n 组节理，则节理

岩体的初始损伤张量为 

1
( )

n

i i i
i

l a
V 

  m m           （2） 

式中：V 为岩体体积；l 为节理平均间距(节理厚度），

n 为试件中节理组数； im 为样本中第 i 条节理表面

上的单位法向矢量； ia 为样本中第 i 条节理表面积，

指前、后两个矢量的张量积。 i im m 为二阶张

量。 
在自然界的节理岩体中，节理间并不是完全没

有物质的，而是往往夹杂着一定的充填物，通过试

验可知，不同的充填物对节理岩体的损伤有一定的

影响，为此这里引入充填物影响系数 c，式（2）可

以改为 

 
1

n

i i i
i

lc a
V 

  m m          （3） 

式中：c 为充填物系数。 

由此可知，初始损伤张量可以很好地反映出节

理几何特征对节理岩体损伤的影响。 
现假设有一条节理与 y 方向呈 角，见图 1，

则节理的外法线张量为 

(sin ,cos ,0) m            （4） 

式中： 为节理面与 y 方向夹角。 
 

 
图 1  典型节理面 

Fig.1  A typical joint surface 
 
则初始损伤张量为 
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当有 n 条平行节理时，式（5）可推广为 
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2.2  损伤变量 
前面所述损伤张量也称初始损伤张量，从式中

可以看出，该损伤张量可以很好地表示节理岩体各

向异性损伤的特点，但岩体在加载的过程中，裂纹

会继续扩展，而该损伤可认为是各向同性的。针对

该损伤引入损伤因子 D，显然，该损伤因子 D 是与

应变和应变率有关的变量。利用这一方法可以得到

材料的损伤型本构关系，但最重要的还在于找到损

伤变量与本构状态参量之间的函数关系，即损伤演

化规律。有的损伤模型将裂纹成核密度作为损伤演

化的参数，但裂纹密度难以定量描述；有的损伤模

型将某一特定应变作为损伤演化的阀值，但它没有

考虑应变率对损伤演化的贡献。其实，不管宏观损

伤还是微观损伤，应变可对损伤有强化作用，应变

率对损伤有弱化作用，即共同影响损伤的发展，因

此，将损伤演化方程的一般函数形式表示为 

( , )D D                 （7） 

对式（7）作无量纲化处理，则有 

0( , / )D D                   （8） 

式中： 0 为特征应变率（ 1s ）；为应变率（ 1s ）；

 为应变。 
由于在动态荷载加载之前，因为有节理的存在，

节理岩体已经存在损伤。为了处理方便，将其定量

用 0D 表示，则损伤演化方程表示为 

0 th

0 D 0 th th

,  

( / ) ( ) ,  a b

D
D

D K

 

     

 
  

≤

 
   （9） 

式中： 0D 为初始损伤值； th 为损伤阀值应变，通

常取最大应变的 0.2～0.4 倍；a 和 b 均为待定系数，

用于描述试验所得损伤演化曲线的形状； DK 为损

伤变量系数。需要指出的是，这里的损伤变量是指

岩体初始微细观裂纹以及在加载过程中的裂纹扩展

等造成的损伤，并不是前面所述的宏观节理而造成

的初始损伤，而初始微细观裂纹相对宏观节理可忽

略不计，因此，可取 0 0D  。 
2.3  一维动荷载下的有效应力 

由前述可知，节理岩体同时存在宏微观两种损

伤，二者都起到了弱化岩体刚度和强度的作用，因

此，在节理岩体力学分析中应综合考虑两种不同损

伤的共同作用[7]。由于岩石中的微损伤是各向同性，

而宏观节理、裂隙造成的损伤却是明显各向异性的，

由式（1）可知， 0E 为完整无损岩石的弹性模量，

结合式（9）可以得到综合考虑宏微观两种损伤的节

理岩体本构模型为 

   0 1E D  I           （10） 

式中： 为应力张量； 为应变张量。 
用二阶损伤张量描述岩体的节理裂隙时，针对

岩体受压应力情况，考虑到节理裂隙能够传递部分

压应力和剪应力的特点，引入下列有效应力张量： 

   
 

1 1*
s

1
v

( )

( )

C H

H C

 



    

 

 

 

s I I

I

    

  
  （11） 

式中：  1
3

tr  ，  I  ，   s   ，其主要表 

现在充填物对节理岩体的影响，其值在 0～1 之间，

取决于节理的闭合程度和粗糙度系数；  H   
1, 0
0, 0



 ≤






；系数 sC 、 vC 分别为传剪率和传压率；

结合式（6）联解可得 

*

2 2s v

1 1

2 1( ) 0
3 1 sin 1 sin

0 0

0 0 0

x
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（12） 
式中：、 均为与各参数相关的量。 

实际上，在一维动荷载下，因为不考虑围压的

影响，故只需考虑法线方向与 x 轴方向相同的应力

即可，故只需取下式： 

*

2 2s v

1 1

2 1( )
3 1 sin 1 sin

x
n n

i i
i i

lC lCa a
V V




 
 

 
  

 

（13） 

3  节理岩体动态本构模型 

3.1  本构关系一般描述 
一般来说，任何材料本构模型可以描述为应力、

应变、应变率和温度等物理、力学参量之间的函数

关系，其形式可表示为 

1( , , , , , )nT X X             （14） 

式中： 为表观应力张量，表示含损伤的材料应力。 
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大量研究结果表明，黏性效应和损伤滞后是产

生岩石材料非线性和率敏感性的两个主要原因。如

果不考虑温度效应，岩体类材料本构方程一般可表

示为 
( , , )D                （15） 

当 D  0 时，表示材料无损伤；当D  1 时，表

示材料完全丧失承载能力。 
由于节理岩体是有初始损伤的，并是各向异性

的，并且初始损伤是以张量的形式表示的，因此，

上式都用张量表示： 
i( ) ( , , )D   I            （16） 

式中： i 为材料无损伤时的应力张量；I 为单位张

量；损伤变量D 是应变  、应变率的函数。 
在一维冲击应力下的节理岩体本构关系模型，

即不考虑围压的作用，所以式（16）的应力-应变都

只考虑加载方向的变化情况，而损伤张量也可以只

考虑加载方向，只需方向对应即可，这样可以减少

很多不必要的运算。 
3.2  损伤型节理岩体动态本构模型 

Kinoshita 等[8]在进行试验研究的基础上认为，

岩石的动力学本构特性可以用 Bingham 模型来描

述，见图 2，该模型通常又称为过应力模型。其本

构方程为 

0
0

0
0

1 d ,   
dd

d 1 d 1 ,   
d

S
E t

t S S
E t S







 




 
 

      
≥

   （17） 

 

 
图 2  Bingham 模型 

Fig.2  Bingham model 

 
原始的过应力模型本构方程认为， 0E 、 0S 、S

分别为静态压缩强度后的弹性模量、静态压缩破坏

强度和静态压缩强度后的应力，经过修正的过应力

模型认为， 0E 对应于动载应力-应变曲线线弹性部

分的斜率， 0S 和 S 一样，都为动载应力-应变曲线

线弹性部分的极限[9]， 、  均为不同岩体材料的

固有常数。  
于亚伦等[10]曾用修正的过应力模型对几种磁

铁矿和花岗岩进行曲线拟合，得到了相应的过应力

模型本构方程，使得修正后的过应力模型得到很好

的应用。但修正后的过应力模型存在明显的缺点，

即不能够完全反映弹性模量随应变率变化的特性。

同时，对式（17）中的 0S ≥ 的情况，进行积分转

换会发现，修正的过应力模型使用范围有局限性，

其积分转换得到： 

0

d 1 d d 1
d d d

S
t E t S

   
 

    
 

      （18） 

进行移项简化后得到 

0

d 1 d 11
d d

S
t E S

  
 

       
  

      （19） 

实际上
d
dt

表示应变率，

d
d


表示相对应的弹

性模量 nE ，当 0S ≥ 时，
0

1 0nE
E

  ，但当应力到 

达峰值后，因应力急剧下降，会造成 0S   的情

况，故不能反映应力-应变曲线的全过程情况。 
节理岩体在加载过程中的损伤，主要表现在弹

性模量的变化，而加载过程中动态弹性模量是因节

理岩体动态损伤引起，即随损伤变量D 而改变，其

关系如下： 

n 0 (1 )E E D             （20） 

联立式（9）、（20）、（21）可得 

0 0

1 1

th 0

,  

1 ( ) ,  
a b

D

E S

S K S  

  

     


 


  
      

  

≤


 （21） 

式中： th 、 th 分别指应力阀值和应变阀值，通常

取峰值的 0.2～0.4 倍。 
式（21）中考虑了加载过程中损伤的影响，同

时考虑边界条件 th  时， thS  即可。 
式（21）仅仅考虑了加载过程中的动态损伤，

并没有考虑节理岩体的初始损伤，故用节理岩体初

始损伤的有效应力 * 来代替 ，式（21）可变为 

2
0 0

1

1 1
2

th D th
1

0

1 sin ,

1 sin 1 ( ) ,

n

i
i

a bn

i
i

lcE a  S
V

lc a + K
V

S

  

   

      









      
            
 






≤

  

（22） 
由式（22）可以看出，除去试验可得参数之外，

还有 DK a b c 、 、 、 、 、 这 6 个参数是要通过数据

  

s 

 

E 
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拟合得到的，通过观察发现，一些参数可以合并成

一个参数，具体如下： 
1

D( )K K               （23） 

1aA



               （24） 

bB


                 （25） 

式中：K 为损伤系数； A 为应变率损伤指数；B 为

应变损伤指数； c 为充填物系数，可得最终简化的

节理岩体动态损伤本构关系模型为 

 

2
0 th

1

2
th th

1

th

1 sin ,

1 sin 1 ( ) ,   

n

i
i

n
A B

i
i

lcE a
V

lc a K
V

    

     

 





      


         
 





≤



 

（26） 

4  试验验证及分析 

4.1  试验方案 
运用 SHPB 装置，通过改变节理岩体试件的节

理面倾角、节理贯通程度、节理组数、节理厚度、

节理间填充物、长径比及加载率对试件进行冲击荷

载试验，综合对比分析各因素的影响规律。试验方

案按不同因素对试样动荷载力学特性影响可归纳为

表 1。 

 
表 1  SHPB 试验方案设计 

Table 1  Scheme of SHPB tests 
试验方案 工况 其他条件 

节理面倾角 0°, 30°, 45°, 90° 相同 
节理贯通度 1/4, 1/2, 4/5, 无节理 相同 
节理组数/ 组 1, 2, 3 相同 
节理厚度/ mm 1.0, 2.5, 5.0 相同 
节理间充填物 无充填, 水泥+水玻璃, 石膏 相同 

加载率(气压)/ MPa 0.20, 0.35, 0.50 相同 
长径比 0.376, 0.750, 1.100 相同 

注：圆柱形试件直径为 29.2 mm，每组试件均不少于 3 个。 
 
4.2  试验与理论比较分析 

通过 SHPB 试验数据来确定节理岩体动态损伤

本构模型待定参数。冲击荷载下岩体材料的应变率

范围在 1(10 ～ 5 110 ) s 之间，取其加载段应变率的平

均值为试验响应应变率，这样试验近似可以看作是

恒应变率的，式（26）中包含了 13 个材料参数，每

个参数都有明确的物理意义。其中 、 0E 、l、V、

 、 、 ia 、 可以通过试验数据或通过节理岩体

的几何形状取值确定，损伤阀值 th 取为最大应变的

0.3 倍，K、A、B、c 通过数值拟合来确定。表 2 为

通过数值拟合得到最优模型拟合参数。 

 
表 2  最优模型拟合参数 

Table 2 Fitting parameters for the optimal model 
材料参数   损伤参数   
E0 / GPa K 损伤阀值 A B c 

44 5.6×104 0.3 -1.18 0.023 5.2 

 
利用表 2 给出的模型参数计算得到了模型预测

曲线，并与 SHPB 试验所测试得到的曲线进行比较。

图 3～5 给出了部分试验测试曲线和模型预测曲线

的比较，其中实线为理论预测曲线，虚线为试验曲

线。 
从图 3～5 中不难发现，该模型可较好地描述节

理岩体动荷载下初始弹性变形阶段、稳态塑性变形

阶段和加速变形破坏阶段。随着冲击速度的提高，

节理岩体材料内部产生了较大的塑性变形，模型曲 

 

 
图 3  不同倾角节理岩体试验与理论预测曲线比较 

Fig.3  Comparison between the theoretical and 
experimental curves of rock masses with joints of different 

inclination angles 

 

 
图 4  不同贯通度节理岩体试验与理论预测曲线比较 
Fig.4  Comparison of test and theoretical curves at 

different transfixion degrees of joint rock mass 
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图 5  不同应变率节理岩体试验和理论预测曲线比较 

Fig.5  Comparison of theoretical and experimental curves 
of joint rock masses at different strain rates  

 
线与实测结果相比略有偏低，这表明损伤型黏弹性

本构模型在描述强冲击条件下节理岩体的动态力学

特性方面略有不足。 
在 SHPB 试验中，由于受到试验技术条件和数

据选取主观性的限制，动态测试曲线与本构模型曲

线在塑形变形阶段存在一定的偏差，这也造成了模

型预测和试验结果的不符。通常认为，测试曲线中

的稳定发展阶段为材料的实体弹性模量，然而相近

应变率下，实体弹性模量的离散性仍然较大，这也

造成了模型曲线与试验曲线在稳定发展阶段的偏

差。不过，由于该模型参数较少，且相对容易确定，

因而在工程实践中仍有较大的应用价值。 

5  结  论 

（1）基于复合损伤力学的观点，引入节理岩体

各向异性损伤张量，加载时的损伤变量，综合考虑

不同应变率、不同几何特征等多种因素研究了节理

岩体的动态力学特性，构造了一个能够描述节理岩

体材料在冲击荷载下动态力学响应的损伤型黏弹性

本构模型。 
（2）由于该本构模型所取得参数是采用 SHPB

试验装置对节理岩体动态加载试验所得，所以建立

的节理岩体动态本构关系模型具有较高的工程实用

价值。 
（3）本文提出的本构模型中需确定的材料参数

较少，且不需要很复杂的试验即可确定。 
（4）本文试验中考虑了长径比的效应，发现长

径比对强度特性有一定影响影响，建立的节理岩体

动态本构模型中并没有考虑长径比的因素，建议后

续加强这方面的研究。 
（5）在建立的节理岩体动态本构模型中，没有

考虑围压的影响，而自然界的岩体大多处于有围压

状态，建议在后续的节理岩体本构关系研究中，考

虑围压的因素，建立更符合工程实际的节理岩体动

态本构模型。 
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