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摘要：为探究单轴压缩下缺陷砂岩的能量演化和力学行为，通过离散元法数值模拟，分析了
不同岩桥倾角和岩桥距离对缺陷砂岩的影响，结合能量耗散建立了损伤本构方程。结果表明：
岩桥倾角和岩桥距离显著影响缺陷砂岩的力学响应和破坏机制，大倾角（60°、90°）促进裂纹
沿最大主应力方向扩展，而小倾角（0°、30°）增加剪切裂纹比例，导致不同的破坏形态；弹性模
量和抗压强度随岩桥倾角和岩桥距离的变化呈“U”形非线性特征。能量演化规律对岩桥倾角具
有依赖性，总能量和耗散能量随岩桥倾角的增加先降低后升高，并在 90°时达到最大。岩桥距离
对能量的影响随岩桥倾角的变化而变化，当岩桥倾角小于 45°时，能量随岩桥距离的增加而减
少，当岩桥倾角大于 45°时，能量随岩桥距离的增加先增加后减少。弹性能耗比的三阶段特征可
作为缺陷砂岩失稳的预测指标。基于耗散能理论构建的能量耗散损伤本构模型能够准确地描述
不同岩桥参数下缺陷砂岩的变形和破坏行为。该模型在实际工程中具有重要的应用潜力，但需
要针对具体应力条件进行调整以优化预测准确性。研究结果可为岩土工程的灾害防治提供理论参考。
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在地下工程建设中，了解岩石材料的力学特性对于确保地下空间的稳定与安全至关重要。作为一
种分布广泛的沉积岩，砂岩在众多工程实践中扮演着重要角色。然而，砂岩在自然环境中通常含有裂
缝和孔隙等缺陷，这些缺陷会显著影响砂岩的承载能力和能量释放过程。因此，研究缺陷砂岩在单轴
压缩下的力学响应和能量耗散机制，对于防控地下工程中的局部失稳、岩爆等灾害具有重要意义。

学者们通过多种试验手段揭示了缺陷砂岩的复杂响应。Ma 等[1]、Cui 等[2] 和 Wei 等[3] 通过改变裂
隙倾角，发现倾角增大会导致试样破坏模式转变，进而改变裂隙扩展行为，显著提高弹性模量和峰值强
度。Su 等 [4]、Yu 等 [5]、Shi 等 [6] 和 Chen 等 [7] 分别通过动静态循环、冻融循环以及高温等环境因素来探
究缺陷砂岩的力学特性和破坏模式。Liu 等 [8] 通过单轴压缩试验研究了含裂隙砂岩的声发射（acoustic
emission，AE）能量雪崩动力学特征，发现岩石的峰值强度随裂隙倾角的增大先减小后增大，随裂隙长度
减小，声发射能量服从幂律分布，并建立了基于修正 Weibull 参数的统计损伤本构模型。Bao 等 [9] 通过
电脉冲水力压裂 CT 联测发现，孔缘先呈对称双翼裂纹，放电电压和地应力差越大，裂纹越趋向于最大
主应力方向，且由多对合并为单翼，为煤层气的高效开采奠定了机理基础。

为弥补室内试验在裂隙内部应力-裂纹演化不可视、试样不可重复利用、难以实现大尺寸高应力
工况等的局限性，离散元方法（discrete element method，DEM）凭借可实时追踪裂纹萌生、扩展与贯通的
全过程，允许便捷地改变裂隙几何与加载条件，实现参数化研究，易于获取试验难以测量的局部应力
场、能量耗散等细观信息，以及有效模拟颗粒材料的非连续性和复杂接触行为，被广泛应用于岩石力学
行为研究。Peng 等[10] 通过 PFC2D 模拟含孔的裂隙砂岩试件，发现裂隙角度变化会引发孔周张拉裂纹与
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裂隙端拉剪裂纹的贯通，导致强力链主导的承载能力降低，尤其当裂隙与主应力斜交时，弱化效应显
著。Zhu 等 [11] 通过建立随机裂隙砂岩试件的数值模型，发现裂隙密度与单裂隙尺寸共同削弱试件强
度，并改变破坏模式。Liu 等[12] 通过水饱和含孔隙缺陷砂岩试件的物理实验和数值模拟，揭示了非均匀
荷载下渗流-应力耦合作用导致剪切破坏区聚集、拉伸破坏区均匀分布及应力场带状分异的围岩失稳
机制。Yang 等 [13] 通过双裂隙砂岩试件的常规三轴试验和三维键基近场动力学数值模拟，揭示了围压
和裂隙倾角控制下砂岩的强度非线性变化规律及脆-延转变特性，并划分出 7 种裂纹扩展主导的破坏模
式。Feng 等[14] 采用 PFC3D 模拟含结构面砂岩的真三轴试验，揭示了最小主应力（σ3）主导抗翼裂纹扩展
及峰值强度的机制，且 σ3 增大削弱了结构面倾角对强度的影响。Liu 等[15] 通过 PFC3D 模拟结合声发射
和 3D 光学扫描，研究了含不同角度预制裂纹的砂岩试件的断裂机制，发现裂纹角度减小会降低峰值强
度和应变，改变裂纹的扩展模式和分形特征。Qin 等[16] 基于 DEM 建立了颗粒-胶结耦合损伤模型，模拟
了循环水侵砂岩试件的力学性能劣化过程，发现胶结矿物溶解是导致砂岩力学特性退化的关键因素。
Yu 等[17] 通过离散元模拟和单轴压缩试验，发现岩桥角度增大导致峰值强度和弹性模量降低，且模拟的
主应力分析验证了 Griffith 理论预测的裂隙扩展方向与实际一致。Pan 等 [18] 通过 PFC2D 模拟与单轴压
缩试验相结合，发现含三角孔砂岩试件的强度和损伤演化受孔洞几何控制，峰值强度呈“W”形变化，并
建立了基于 Duncan 模型的损伤本构关系。

综上所述，尽管目前关于缺陷砂岩的研究已经相对丰富，但现有研究大多集中于裂隙对砂岩断裂
机制及其扩展行为的影响。相比之下，针对不同岩桥倾角和岩桥距离条件下砂岩能量演化的研究还相
对有限。鉴于此，本研究将在砂岩单轴压缩试验[19] 的基础上，对数值模拟参数进行标定，拓展对不同岩
桥倾角和岩桥距离下缺陷砂岩单轴压缩行为的探讨，分析岩桥倾角和岩桥距离对砂岩力学特性的影
响，并从细观裂纹演化角度揭示缺陷砂岩的损伤破坏机制，通过耗散能理论构建损伤本构模型，为岩土
工程的灾害防治提供理论参考。

 1    数值模拟

 1.1    数值模型建立
基于张新春等 [19] 开展的单轴压缩条件下硬质红砂岩试样（直径为 50 mm、高为 100 mm 的圆柱体，

产自广西钦州）进行数值建模。在 PFC2D 中生成与试样尺寸相同的数值模型，模型包括 5 273 个颗粒，
颗粒半径范围为 0.4～0.6 mm，密度为 2 360 kg/m3，孔隙比为 0.16。PFC 中的黏结模型主要分为接触黏
结模型 (contact bond model，CBM) 和平行黏结模型（parallel bond model，PBM）2 种类型。接触黏结模型
多用于模拟土体材料，其力学特性表现为仅能传递法向力和切向力，无法承载弯矩；而平行黏结模型更
适用于岩石类介质，既能传递力，又能传递弯矩。故本研究选取平行黏结模型对砂岩进行数值模拟，其
中，平行黏结模型的激活条件通过设置“胶结距离”来实现。本次模拟设置的胶结距离为 0.1 mm，当颗
粒间的接触间隙小于 0.1 mm 时，平行黏结模型将被激活，从而在颗粒间形成黏结。图 1 [20–21] 显示了所
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图 1    砂岩的数值模型及平行黏结模型[20–21]

Fig. 1    Numerical model of sandstone and parallel bond model[20–21]
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构建的数值模型及对应的平行黏结模型接触机制，其中：Fc 为接触力，Mc 为接触弯矩，F d 为阻尼力，F l

为线性接触力， 为平行黏结力， 为平行黏结弯矩，gs 为黏结间隙，kn 为线性黏结法向刚度，ks 为线性
黏结切向刚度， 为平行黏结法向刚度， 为平行黏结切向刚度， 为抗拉强度， 为内聚力， 为摩擦
角，μ 为摩擦系数，Dc 为距离。

 1.2    砂岩单轴压缩模拟及细观参数标定

以 1 kN/s 的加载速率进行轴向压缩，直至模
型破坏，试验和模拟得到的应力-应变曲线和破坏
形态如图 2 所示。可以看到，模拟得到的破坏形
态与试验结果相似，应力-应变（σ-ε）曲线与室内
试验曲线大致相同。主要的不同之处在于，模拟
曲 线 缺 少 试 验 曲 线 的 初 始 压 密 阶 段 ， 这 是 由 于
PFC 中的颗粒为刚性，不存在原始缺陷[22]。

为验证数值模拟的可靠性，通过“试错法”反
复迭代校验 [23]，最终得到的数值模拟与试验的基
本物理参数对比如表 1 所示，其中：σmax 为峰值应
力，εmax 为峰值应变，E 为弹性模量。可以看出，数
值模拟与室内试验得到的完整砂岩的 σmax、εmax

Ec

及 E 的相对误差分别为 0.8%、1.9% 和 5.8%，均在 10% 以内，表明该参数适用于本数值模拟研究。具体
的细观参数如表 2 所示，其中：Ec 为有效模量， 为有效黏结模量，k 为刚度比，σb 为法向黏结强度，
τb 为切向黏结强度。
  

表 1    试验[19] 与数值模拟得到的力学参数对比
Table 1    Comparison of mechanical parameters between test[19] and simulation

σmax εmax E

Test/MPa Sim./MPa Error/% Test/10−3 Sim./10−3 Error/% Test/GPa Sim./GPa Error/%

84.96 85.68 0.8 4.62 4.71 1.9 20.01 18.84 5.8

  
表 2    砂岩的细观参数

Table 2    Microscopic parameters of sandstone

Ec/GPa Ec/GPa k σb/MPa τb/MPa Damp value ' /(°) μ

15 15 1.33 10 9 0.7 70 0.2
 

 1.3    数值模拟方案

砂岩不含缺陷是一种理想化的状态。在现实的工程中，复杂地质条件下的砂岩内部会产生各种裂
纹。为此，本研究基于表 2 所列的砂岩细观参数，模拟缺陷砂岩在轴压状态下的破坏模式和裂纹演化
特征。

对实际工程中的缺陷砂岩进行简化处理，采用预制双直裂隙模拟砂岩的缺陷形态，同时采用裂隙
倾角作为依据 [24–27]，探讨双裂隙岩桥下岩桥倾角（β）为 0°、30°、45°、60°和 90°以及岩桥距离（e）为 10、
20 和 30 mm 时的轴压力学特性以及破坏模式变化特征，预制裂隙的详细尺寸以及建立的缺陷砂岩的
数值模型如图 3 所示。图 3(a) 中：a、b 为预制裂隙长度，a=b=10 mm；c、d 为预制裂隙宽度，c=d=2 mm；
2 条裂隙的岩桥倾角一致。数值模拟方案如表 3 所示，加载速率均为 1 kN/s。
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图 2    试验与模拟验证

Fig. 2    Verification of test and simulation
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 2    缺陷砂岩模拟结果

 2.1    应力-应变曲线及声发射特征

图 4 给出了不同岩桥倾角及岩桥距离条件下缺陷砂岩试件在单轴压缩下的应力-应变曲线。从
图 4 可以看到，不同参数组合下缺陷砂岩的应力-应变曲线形态具有显著的共性。结合 AE 事件的活跃
度与应力-应变曲线的协同变化特征，可将整个变形破坏过程划分为 4 个连续阶段，如图 5 所示：OA 段
（稳定阶段，AE 事件稀少，累计能量接近零）、AB 段（弹性变形阶段，AE 事件数略增，累计能量缓慢地呈
幂律上升，此时，裂纹稳定扩展）、BC 段（微裂纹萌生、扩展加速，并伴随非线性损伤加剧，AE 事件数陡
增，累计能量呈指数级增长）、CD 段（主裂纹贯通导致宏观破裂及应力急速跌落，AE 事件数跃升至
峰值）。
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(a) Schematic diagram of fracture distribution (b) Defective sandstone fractures display

图 3    缺陷砂岩的数值模型

Fig. 3    Numerical modeling of defective sandstone
 

表 3    数值模拟方案

Table 3    Numerical simulation scheme

Specimen No. e/mm β/(°) Specimen No. e/mm β/(°) Specimen No. e/mm β/(°)

10-0 10 0 20-0 20 0 30-0 30 0

10-30 10 30 20-30 20 30 30-30 30 30

10-45 10 45 20-45 20 45 30-45 30 45

10-60 10 60 20-60 20 60 30-60 30 60

10-90 10 90 20-90 20 90 30-90 30 90
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 2.2    缺陷砂岩的裂隙演化及破坏特征

根据图 4 所示缺陷砂岩的应力 -应变曲线数
据，得到其弹性模量 E 和抗压强度 σc，结果如表 4
所示。可以看出：随着岩桥倾角的增大，缺陷砂岩
的 抗 压 强 度 和 弹 性 模 量 均 整 体 呈 上 升 趋 势 ； 与
0°岩桥倾角相比，90°岩桥倾角条件下岩桥距离为
10、20、30 mm 时的抗压强度和弹性模量分别增
长了 17.1%、33.1%、32.4% 和 6.7%、7.8%、5.3%，
即岩桥距离为 20 mm 时，增长幅度最大。

结合图 4 中试件的破坏形态可知，岩桥距离
和岩桥倾角对缺陷砂岩峰值应力及裂纹扩展有显
著影响，裂纹多萌生于裂隙尖端，且扩展范围随岩
桥距离的增大及岩桥倾角的增加而扩大。这是由
于高倾角岩桥（60°和 90°）使裂纹面趋近于最大主应力方向，大幅增强尖端应力集中，从而诱发沿主应
力方向的翼形张拉裂纹；同时，岩桥距离增大会削弱预制裂隙之间的相互作用，促使翼形裂纹扩展形成
广域张拉破坏区。低倾角岩桥（0°和 30°）则因裂纹面剪应力分量提升，剪切裂纹占比增加，剪切裂纹与
次生拉伸裂纹耦合形成拉剪复合带，但岩桥距离增大迫使裂纹路径转向更易扩展的拉伸主导方向。

为了更直观地观察不同岩桥倾角和岩桥距离对砂岩试样抗压强度及弹性模量的耦合影响，建立了
如图 6 所示的三维响应曲面。可见，拟合精度 R2 的最低值为 0.86，表明该曲面具有良好的拟合效果，其
拟合公式为 

� c = 69:27� 16:80� + 6:01� 2 � 0:49� 3 � 17:92=e; R2 = 0:86 ������
 

E = 17:68� 0:62� + 0:24� 2 � 0:02� 3 + 0:02=e; R2 = 0:89 ������

 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Strain/10�í����

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Strain/10�í����

���P�����6�S�H�F�L�P�H�Q������������

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Strain/10�í����

���R�����6�S�H�F�L�P�H�Q������������

���Q�����6�S�H�F�L�P�H�Q������������

0

10

20

30

40

50

����

0

100

200

300

400

500

������

700

0

4

8

12

����

20

0

10

20

30

40

50

����

70

0
100
200
300
400
500
������
700
800
������
����������

0

4

8

12

����

20

0

10

20

30

40

50

����

70

80

0
100
200
300
400
500
������
700
800
������

0

4

8

12

����

20

24

28

�6
�W

�U
�H

�V
�V

���
0�

3�
D

�$
�(

���
H

�Y
�H

�Q
�W

�V

�$
�F

�F
�X

�P
�X

�O
�D

�W
�H

�G
���

F
�U

�D
�F

�N
�V

�6
�W

�U
�H

�V
�V

���
0�

3�
D

�$
�(

���
H

�Y
�H

�Q
�W

�V

�$
�F

�F
�X

�P
�X

�O
�D

�W
�H

�G
���

F
�U

�D
�F

�N
�V

�6
�W

�U
�H

�V
�V

���
0�

3�
D

�$
�(

���
H

�Y
�H

�Q
�W

�V

�$
�F

�F
�X

�P
�X

�O
�D

�W
�H

�G
���

F
�U

�D
�F

�N
�V

�6�W�U�H�V�V
�$�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G
�F�U�D�F�N�V
�$�(���H�Y�H�Q�W�V

�6�W�U�H�V�V
�$�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G
�F�U�D�F�N�V
�$�(���H�Y�H�Q�W�V

�6�W�U�H�V�V
�$�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G
�F�U�D�F�N�V
�$�(���H�Y�H�Q�W�V

图 4    不同岩桥倾角及岩桥距离条件下缺陷砂岩的应力-应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curves of defective sandstone at different rock bridge inclinations and distances
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图 5    缺陷砂岩应力-应变曲线阶段划分示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the phases of
stress-strain curves for defective sandstone
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可以看到，弹性模量和抗压强度随岩桥倾角及岩桥距离的变化呈显著的空间非线性特征，其分布
曲面呈“U”形。

 3    缺陷砂岩的能量演化

 3.1    能量计算方法

砂岩在单轴压缩变形过程中经历了如图 7 所
示的能量演化过程[28]，其中：σi 和 εi 分别为对应的
任意应力与应变，Ue 为存储于砂岩内部的弹性
能，Ud 为塑性变形和内部损伤变形造成的耗散
能。在外荷载作用下，缺陷砂岩中的做功可分为
弹性能和耗散能两部分[29]。

由能量计算原理可知，总能量 U 为弹性能 Ue

与耗散能 Ud 之和[30]
 

U = Ue + Ud ������
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表 4    含缺陷砂岩的力学参数

Table 4    Mechanical parameters of defective sandstone

Specimen No. β/(°) σc/MPa E/GPa Specimen No. β/(°) σc/MPa E/GPa

10-0 0 56.995 9 17.10 20-60 60 59.677 5 17.95

10-30 30 50.631 7 17.54 20-90 90 75.086 2 18.60

10-45 45 62.107 2 17.26 30-0 0 57.745 2 17.39

10-60 60 68.556 1 18.13 30-30 30 55.479 2 17.29

10-90 90 66.717 4 18.25 30-45 45 55.613 1 17.06

20-0 0 56.396 5 17.26 30-60 60 66.370 9 18.04

20-30 30 56.032 2 17.29 30-90 90 76.469 5 18.31

20-45 45 60.554 1 17.63
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图 6    抗压强度和弹性模量随岩桥倾角及岩桥距离变化的三维响应曲面

Fig. 6    Three-dimensional response surface of compressive strength and elastic modulus
with different rock bridge inclinations and rock bridge distances
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图 7    砂岩能量转换过程[28]

Fig. 7    Energy conversion process of sandstone[28]
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1式中： 为轴向应力-应变曲线中 i 点的应力，MPa； 为应力-应变曲线中 i 点的应变；σ1、σ2、σ3 分别为

第一、第二、第三主应力；ε1、ε2、ε3 分别为第一、第二、第三主应力对应的应变；ν 为试件的泊松比；n 为

应力-应变曲线被离散化处理后用于计算总能量 U 的分段数。基于本试验条件，可确定 σ2=σ3=0，则

式 (3) 可简化为
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将式 (6)、式 (4) 代入式 (3)，最终可得到耗散能 Ud 为
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 3.2    缺陷砂岩能量演化规律

依据式 (4)、式 (6) 和式 (7)，得到不同岩桥倾角及岩桥距离下缺陷砂岩的能量演化曲线，如图 8 所示。
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图 8    不同岩桥倾角及岩桥距离下缺陷砂岩的能量演化规律

Fig. 8    Energy evolution laws of defective sandstone at different rock bridge inclinations and distances
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可以看到，总能量随岩桥倾角的增大呈先减小后增大的趋势，且基本上均在岩桥倾角为 90°时达到最

大，这一趋势与试件抗压强度的变化具有显著的相关性。值得注意的是，岩桥距离对能量演化的影响

表现出明显的倾角依赖性：当岩桥倾角小于 45°时，总能量随岩桥距离的增大而单调递减；当岩桥倾角

大于 45°时，总能量则呈先增大后减小的变化趋势。耗散能也遵循相似的规律。这是由于小角度时，岩

桥距离增大导致裂隙尖端的裂纹扩展路径延长，裂纹主要沿剪切方向扩展，显著加大了剪切面扩展与

路径曲折度对能量耗散的贡献，使得能量以界面摩擦热、声发射以及微破裂动能等形式持续耗散，从而

表现为总能量随岩桥距离增大而单调减小。

 3.3    缺陷砂岩能量失稳判定依据

在复杂应力场的作用下，非均质沉积砂岩的局部强度弱化并不必然引发结构整体失稳，然而，现有

强度理论对这类材料的强度离散特性及系统失稳机制仍缺乏有效解释[29]。研究表明，砂岩破坏行为的

剧烈程度与其内部储能-耗能平衡状态密切相关，具体表现为变形耗散能与破坏前累积弹性能的比值

（定义为弹性能耗比 W），该参数可定量表征材料从稳定变形向灾变破坏转化的临界特征[31–32]。通过引

入 W，可以动态监测轴向压缩过程中砂岩损伤演化的能量重分布规律，为揭示非均匀材料的破坏机制

提供新的分析参考[33]。其公式如下 

W =
U �G

U �H
������

基于图 8 中的弹性能与耗散能实验数据，通过式 (8) 计算得到了 W 的演化柱状图，如图 9 所示。为

清晰地展示参数的影响规律，选取岩桥距离为 20 mm 的工况，重点分析 W 随岩桥倾角的变化特征。从

图 9 可以看出，以岩桥倾角 45°为分界，岩桥倾角为 0°和 30°时，W 随着岩桥倾角的增大而增大，在 45°时

达到最大，而当岩桥倾角为 60°和 90°时，W 的变化呈现相反的规律。W 演化柱状图的变化特征表现为

明显的三阶段演化规律：(1) 初始阶段，波动幅度趋于平缓，此时 W=0，表明损伤趋于稳定，能量耗散进

入相对均衡状态；(2) 中期阶段，波动幅度开始变大，此时 0<W≤Wσ（峰值应力对应的 W 值），表明试样损

伤开始加剧，能量耗散进入相对加速状态；(3) 后期阶段，波动幅度突变，此时 W>Wσ，表明试样贯通损伤
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图 9    不同岩桥倾角下缺陷砂岩的弹性能耗比曲线

Fig. 9    Elastic energy ratio curves for defective sandstone at different rock bridge inclinations
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已形成，试样不再保持完整性，能量耗散达到最大值。第 3 阶段中 W 的突变可作为缺陷砂岩失稳时的
放大能量信号，其突变可作为岩石的强度失效判据[34–35]。

 4    缺陷砂岩能量耗散损伤本构

 4.1    能量耗散损伤本构模型
损伤变量的定义方式可分为微观和宏观 2 个层面，微观定义主要基于微缺陷的面积、体积或数量

等结构特征，而宏观定义则通过弹性模量、超声波波速或能量等物理量表征。在实际操作中，微观层面
的测量存在较大困难[36]，为此，参考前人提出的应变等效性假设[37–38]，根据单轴加载试样的应变协调变
形假设，试样的总应变是损伤部分应变与未损伤部分应变的叠加结果。这表明在单轴载荷作用下，试
样的未损伤区域仍保持线性弹性变形，符合胡克定律。基于这一条件，可推导出含缺陷砂岩的应力-应
变本构关系 

� = E(1� D)" ������

式中：D 为损伤变量。
基于统计损伤力学理论，参考单轴压缩条件下损伤因子与能量耗散的相关性研究 [39–40]，可将单轴

受压试样视为由大量微元体组成的系统。此时，试样的损伤变量可定义为已破坏微元体数量与总微元
体数量的比值。进一步地，假设单轴压缩过程中微元体的破坏概率与耗散能之间服从广义 Weibull 统
计分布[40]。随着耗散能的累积，缺陷砂岩中发生破坏的微元体数量可表示为 

N(U �G) = N
wU �G

0
P(U �G)�GU �G= N

"
1� �H�[�S

 
m2(U �G) + ! 3(U �G)

1+ � 2(U �G) + ' 3(U �G)

!#
��������

式中：N(Ud) 为缺陷砂岩在单轴压缩过程中某时刻的耗散能，N 为某时刻所累积的总耗散能，P(Ud) 为
Weibull 分布函数，λ、ϕ 为尺度系数，m、ω 为形状参数。

由此，含缺陷砂岩的损伤变量 D 可定义为 

D = 1� �H�[�S
 

m2(U �G) + ! 3(U �G)
1+ � 2(U �G) + ' 3(U �G)

!
��������

结合式 (2)、式 (9) 和式 (11)，可得缺陷砂岩能量耗散损伤本构关系式为 

� = " E�H�[�S
 

m2(U �G) + ! 3(U �G)
1+ � 2(U �G) + ' 3(U �G)

!

= "
 
17:68� 0:62� + 0:24� 2 � 0:02� 3 +

0:02
e

!
�H�[�S

 
m2(U �G) + ! 3(U �G)

1+ � 2(U �G) + ' 3(U �G)

! ��������

为验证所建立的损伤本构模型的正确性，将应力-应变、耗散能和弹性模量代入式 (12)，采用最小二乘
法[41] 进行非线性拟合，反解出参数 m、ω、λ 和 ϕ，结果如表 5 所示。

以岩桥距离 e、岩桥倾角 β 为自变量，参数 m、ω、λ 和 ϕ 为因变量进行求解，其分布参数与自变量
之间的函数关系如下 

m=
� 0:235+ 0:003e+ 0:002�

1� 0:01e� 0:02�
�K R2 = 0:974 ��������

 

! =
� 0:175+ 0:003e+ 8:953�

1� 0:011e� 0:016�
�K R2 = 0:986 ��������

 

� =
108:623� 1:840e+ 0:144�

1� 0:019e+ 0:080� � 0:002� 2
�K R2 = 0:975 ��������

 

' =
� 0:399+ 0:003e+ 0:034�

1� 0:012e� 0:023�
�K R2 = 0:942 ��������
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 4.2    本构模型验证

鉴于工况众多，本研究选取岩桥距离为 20 mm 的工况，对比分析不同岩桥倾角条件下缺陷砂岩能

量耗散损伤本构模型的理论预测结果与离散元数值模拟结果。如图 10 所示，理论计算的应力-应变曲

 

表 5    本构方程参数及拟合精度

Table 5    Constitutive equation parameters and fitting accuracy

Specimen No. m ω λ ϕ R2

10-0 0.001 −0.364 78.839 −0.242 0.999

10-30 −0.632 −0.145 29.205 −0.116 0.999

10-45 −1.021 −0.374 108.360 −0.460 0.999

10-60 −0.032 −0.027 6.610 −0.018 0.999

10-90 −0.515 −0.322 89.375 −0.381 0.999

20-0 −0.212 −0.066 15.181 −0.062 0.999

20-30 −0.016 −0.040 7.050 −0.019 0.998

20-45 −0.290 −0.225 53.109 −0.139 0.998

20-60 −4.647 −1.272 316.756 −1.196 0.999

20-90 −0.060 −0.020 7.033 −0.017 0.999

30-0 −0.672 −0.496 103.613 −0.432 0.999

30-30 −0.933 −0.785 168.428 −0.640 0.999

30-45 1.174 −3.509 547.213 −1.085 0.998

30-60 0.001 −0.025 6.504 −0.020 0.999

30-90 0.065 −0.082 28.310 −0.089 0.999
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图 10    数值模型的本构关系验证

Fig. 10    Verification of numerical model constitutive relation
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线与数值模拟结果在不同岩桥倾角工况下均表现出良好的吻合性，说明所建立的损伤本构模型能够准
确地描述缺陷砂岩的力学响应特征，表明该能量耗散损伤本构关系在所研究的岩桥倾角为 0°～90°、岩
桥距离为 10、20 和 30 mm 的工况下具有良好的适用性，为裂隙岩体的工程稳定性评估提供了理论
参考。

 5    结　论

为了深入探讨不同岩桥倾角和岩桥距离对缺陷砂岩力学特性和能量演化的影响，采用离散元数值
模拟方法，分析了缺陷砂岩在多种工况下的破坏模式和能量演化，并基于耗散能推导出缺陷砂岩的本
构关系式，得出以下结论。

(1) 岩桥倾角和岩桥距离显著影响缺陷砂岩的力学行为和破坏模式，在地下工程优化设计中，应考
虑岩桥倾角和岩桥距离的影响。当岩桥倾角为 60°和 90°时，裂纹沿最大主应力方向扩展，形成广域张
拉破坏区；当岩桥倾角为 0°和 30°时，剪切裂纹占比增加，形成拉剪复合带。裂纹扩展范围随岩桥距离
增大及岩桥倾角升高而扩大，弹性模量和抗压强度随岩桥倾角及岩桥距离呈“U”形非线性变化特征。

(2) 能量演化规律表现出角度依赖性。总能量和耗散能随岩桥倾角的增大均呈先减小后增大趋
势，在 90°倾角时达到最大，与抗压强度变化显著相关。岩桥距离的影响以 45°倾角为界：当倾角小于
45°时，总能量随岩桥距离的增大呈单调递减趋势；当倾角大于 45°时，则呈先增大后减小趋势。弹性能
耗比 W 的演化呈现三阶段特征，即平稳阶段 W=0、加速阶段 0<W≤Wσ、突变阶段 W>Wσ，第 3 阶段的
W 突变可作为缺陷砂岩失稳的放大能量信号和强度失效判据。

(3) 基于耗散能角度，构建了不同岩桥倾角和岩桥距离条件下缺陷砂岩的能量耗散损伤本构模型，
模型的拟合效果良好，能较好地描述轴压缺陷砂岩在不同工况下的变形破坏特征。然而，在实际工程
中，还需要结合不同的复杂应力条件进行岩石预测。
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