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摘要：假设经化学腐蚀的岩石受荷后微元的破坏服从Weibull分布，结合损伤力学理论，考虑化学腐蚀与荷载耦合作用和压密

作用，建立相应的分段单轴损伤本构模型，模拟分析化学腐蚀对砂板岩应力应变关系的影响，且用不同浸泡时间后砂板岩单轴

压缩试验结果进行验证。结果表明，模拟结果与试验结果较为吻合，该本构模型能够较好反映化学腐蚀作用下砂板岩峰前应

力应变关系，具有合理性和可行性。
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Abstract：It was assumed that the micro element failure of rock considering chemical corrosion obeyed the

Weibull distribution after loading. Combined with the damage mechanics theory, considering the coupling effect

of chemical corrosion and load and compaction, the corresponding segmental uniaxial damage constitutive model

was established. The influence of chemical corrosion interaction on the stress- strain relationship of sandy

slate was simulated and analyzed, and the uniaxial compression test results of sandy slate after different soaking

time were used to verify. The results show that the simulation results are in good agreement with the experimental

results, and the constitutive model can well reflect the prepeak stress- strain relationship of sandy slate under

chemical corrosion, which is reasonableness and feasibility.
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当前环境问题日益严峻，岩体赋存的水环境越来越复杂，酸雨、受污染的地下水及地表水等对岩体腐蚀

的现象也越来越多。水岩之间的相互作用会影响岩体的强度与稳定性[1]，甚至会造成工程事故。针对这一现

状，众多学者开展了水岩相互作用的研究，对经化学溶液浸泡后的砂岩进行压缩试验，分析浸泡试样的力学

特性[2-3]、细观结构以及溶液成分[4]等。Xie等[5]分别对自然状态和经化学腐蚀的多孔石灰岩进行三轴试验，发

现化学腐蚀会减小石灰岩孔隙率，从而降低其黏聚力与弹性模量。工程中常见的板岩在化学腐蚀作用后，岩

石内部胶结物除发生化学反应还会发生剧烈水解反应，溶蚀效应较大，颗粒大量流失，孔隙与裂隙逐渐发育，
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矿物颗粒间的接触面减少，岩石的宏观性能也发生了改变，使得岩石强度降低。因此研究化学腐蚀作用下砂

板岩的性质具有重要的工程意义。

Hu等[6]以化学动力学为基础，提出了考虑应力路径和化学损伤双重影响的耦合弹塑性模型；邓华峰等[7]

以浸泡-风干循环水岩作用的砂岩试验数据为基础，将损伤效应耦合到统计本构模型中，建立了水岩作用下

砂岩的统计损伤本构模型，但该本构模型未考虑损伤阈值的影响；姜立春等[8]基于统计损伤理论，提出了考虑

矿山酸性排泄水蚀化和应力耦合影响的砂岩损伤本构模型；刘建等[9]采用改进的Duncan模型模拟不同水溶

液作用下砂岩的应力应变曲线；夏冬等[10]基于饱水闪长岩在不同浸水时间下的单轴压缩声发射试验结果，建

立了与浸水时间相关的声发射损伤模型，但并未对应力应变曲线进行研究。上述本构模型研究对象主要是

砂岩等，针对砂板岩这种孔隙多、单轴条件下压密效应明显、塑性变形差[11]的岩石考虑较少。因此，文中以砂

板岩为研究对象，采用文献[11]中的试验数据，引入损伤力学方法，建立化学腐蚀后砂板岩的分段单轴压缩

统计损伤本构模型，将模型分段处理，并通过具体试验数据进行验证，其研究结果对化学腐蚀作用下砂板岩

的力学性能研究具有一定意义。

1 统计损伤本构模型的建立
1.1 耦合损伤变量

岩石材料的损伤会引起其微观与宏观方面某些性质的改变，因此可从不同角度对损伤变量进行相应定

义。根据文献[12-14]，岩石受化学腐蚀作用后，其弹性模量、抗剪强度、抗压强度、孔隙率等均有不同程度的

下降，产生一个初始化学损伤值，相应的化学损伤变量 D1 可定义如下[15]

D1 = 1 - Et

E0
(1)

式中：Et 为经历不同化学腐蚀时间后岩石的弹性模量；E0 为未受化学腐蚀岩石的弹性模量。

在外荷载的作用下，岩石内部的力学性质是随机分布的，由此带来的微损伤也是随机分布的，可采用统

计学的方法描述这种力学性质。假设岩石中微元的破坏服从Weibull分布，相应的概率密度函数 φ(ε)如下[16]
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式中：m，ε0 为Weibull统计分布参数；ε为岩石材料应变。当岩石被加载到应变水平 ε时，对式(2)进行积分

得相应的受荷损伤变量 D2，表达式如下
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结合式(1)，(3)得到同时考虑化学损伤与受荷损伤的耦合损伤 D表达式[8]，如

D = 1 -(1 -D1)(1 -D2) = 1 - Et
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1.2 损伤模型

根据Lemaitre提出的应变等价原理[17]，假设损伤各向同性，结合文献[8]中推广后的应变等价原理，以岩

石的天然损伤状态为第1状态，以岩石腐蚀后并加荷的损伤状态为第2状态，可得推广后名义应力与有效应

力之间的关系：

[ ]σ* = [ ]σ
1 -D (5)

式中：[ ]σ* 为有效应力矩阵；[ ]σ 为名义应力矩阵。

引用的试验采用单轴压缩方法[11]，为方便理解计算，可根据广义胡克定律与式(5)推导出考虑耦合损伤的

单轴条件下本构关系：

σ =σ*(1 -D) =E0ε(1 -D) (6)

式中：σ 与 ε分别表示轴向应力与轴向应变。将式(4)代入式(6)，可得考虑耦合损伤的砂板岩单轴压缩统计
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本构模型：

σ =Etε expé
ë
êê

ù

û
úú-æ

è
ç

ö
ø
÷

ε
ε0

m

(7)

砂板岩内部孔隙较多，经化学溶液腐蚀后孔隙增加更明显，无围压条件下峰前压密阶段试验曲线较明

显，同时塑性变形较差，峰后软化阶段试验曲线较难得出[11]。若直接采用式(7)进行模拟将会使模拟结果偏差

较大，因此文中着重研究砂板岩压密至线弹性阶段的变形与塑性阶段的开展程度。为较好模拟压密段的应

力应变关系，赵红鹤等[18]将模型进行分段处理，邓华峰等[7]利用函数形式的特点，将压密阶段的部分公式进行

转化，使其满足相应关系。为解决这一问题，同时考虑损伤阈值的影响[19]，文中以试验曲线压密点与屈服点

将模型分为三段，应用邓华峰等 [7] 利用函数下凸特点的思想，将式 (7)中的 expé
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,得出压密段方程，进而得出总的本构模型，具体表达式如下：
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式中：σe 与 εe 分别为不同腐蚀时间下试验曲线弹性阶段起点对应的应力与应变；σp 与 εp 分别为弹性阶段

终点对应的应力与应变；m1，ε01，m2，ε02 为统计分布参数，下标用于区分不同阶段。式(8)第一式为压密阶段

的模型，仅采用相应的形式来表征压密阶段试验曲线的变形特征；受荷损伤是从屈服阶段开始的，但单轴下

砂板岩塑性变形不明显，很难分辨出变化，通过分段的方法将式(8)第三式起点移至 (εp, σp)，“放大”了塑性阶

段的变化，用相应的参数体现开展程度，研究浸泡时间对岩样延性的影响。此法会使得峰后出现一个“人为

残余强度”，但单轴条件下砂板岩峰后变形较差，试验值较难测得，研究意义不大。故文中重点分析砂板岩峰

前尤其是压密至线弹性阶段的应力应变曲线。

2 模型参数的确定与验证
2.1 参数确定

统计本构模型的关键在于分布参数的选取，通常用两种方法确定分布参数：试验数据线性拟合法[7]；试验

曲线极值法[18]。模型第一段对应压密阶段，数据较丰富，宜采用线性拟合的方法；砂板岩脆性较强，单轴下塑

性变形不明显，且达到峰值强度后迅速降低，对于峰后试验数据采集较少，为模拟砂板岩的塑性变形，第三段

参数宜采用试验曲线极值法。

1) 当 0≤ ε≤ εe 时，将式(8)第一式进行变形可得
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对两边同时取对数得
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再进行移项然后两边取对数得
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，X = ln ε，C = -m1 ln ε01，则可将式(11)转化为线性公式的形式，如
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Y =m1X +C (12)

压密阶段选取使 Y 与 X 能够较好呈现线性段的试验数据进行线性拟合，得到相应参数 m1 与 ε01 的值。

2) 当 ε > εp 时，试验曲线在峰值处应力最大，因此峰值处的应力应变当满足以下条件

ε = εc时，σ =σc且
∂σ∂ε＝0 (13)

式中 σc 与 εc 为不同腐蚀时间下试验曲线峰值应力与峰值应变。将上述条件代入式(8)第三式，偏导可得
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根据式(8)第三式与式(14)可得参数 m2 与 ε02 的值：
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模型中 σe，εe，σp，εp 为不同腐蚀时间岩石试验曲线上特定的应力与应变，先找寻近似直线段作为弹性阶

段，其平均斜率为弹性模量 Et；σe 与 εe 为该近似直线段起点对应的应力与应变，σp 与 εp 为该近似直线段终

点对应的应力与应变，从而确定相关分布参数。

2.2 试验验证

由于篇幅的限制，文中选用文献[11]中pH=4酸性溶液腐蚀砂板岩的单轴压缩试验部分结果，验证所建

模型的合理性与适用性。根据式(12)与式(15)得到的统计分布参数如表1，砂板岩单轴分段模型曲线与试验

曲线见图1，浸泡时间为0 d的是天然试样。

从图1可看出：砂板岩初始孔隙较多，压密效应

占比明显，表明将压密段单独考虑较为合适；砂板岩

塑性变形较差，弹性模量降低不明显，但峰值强度的

降低与峰值应变的增加表现出化学腐蚀作用对岩样

的软化效应。

将图1中试验数据与分段模拟结果进行对比可

以看出：所建统计损伤本构模型曲线与试验曲线较

为相符，表明文中所建模型能够较好地反映化学腐

蚀作用下砂板岩峰前应力应变关系；浸泡初期岩样

较脆，天然试样与浸泡10 d的试样在压缩过程中弹

性模量降低不明显，同时实际屈服点与峰值点相隔

较近，塑性阶段占比较少，没有明显的塑性屈服阶

段，从而使得在选取近似直线段作为弹性阶段时，

易将不明显的塑性屈服阶段划至弹性阶段内，峰值

点与屈服点被认为“重合”，无法用式(15)进行参数

计算，因此表 1中天然试样与浸泡 10 d的试样第三

段参数无法得出；对于全过程应力应变曲线，随着

浸泡时间的延长，峰值应变逐渐增大，砂板岩脆性

降低，延性增加，根据第三段Weibull参数，塑性变形

的程度依旧很小，浸泡 180 d 岩样的塑性变形依然

不明显，当达到峰值应力时岩样迅速破坏。

综上，文中以试验曲线压密点与屈服点建立的分段模型可模拟砂板岩在峰前压密至线弹性阶段的本构

关系，验证了模型的合理性与适用性。但由于砂板岩单轴条件下塑性变形较差，没有明显的塑性阶段，其塑

表1 砂板岩损伤本构模型统计分布参数

Tab. 1 Statistical distribution parameters of damage

constitutive model of sandy slate

浸泡

时间/d

0

10

180

第一段

m1

0.63

0.95

1.10

ε01/10-3

2.13

5.80

14.64

第三段

m2

10.33

ε02 /10-3

0.58

图1 砂板岩模型曲线与试验曲线

Fig. 1 Model curves and test curves of sandy slate
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性阶段以及峰后软化阶段的试验曲线较难获得，对模拟峰值应力改变与峰后的跌落情况，达不到与其他浸泡

岩样相同的模拟效果。因此，对于化学腐蚀作用下砂板岩的损伤本构关系还需进一步分析。

3 模型的修正
砂板岩塑性变形阶段模拟达不到理想的效果，但文中对于压密阶段至弹性阶段的考虑可为塑性变形较

好的岩样提供参考。对于常见的砂岩等，塑性变形较好，压密至线弹性阶段可采用式(8)第一式与第二式进

行模拟。砂岩塑性变形较好，峰后软化试验曲线较易得到，若采用式(8)第三式进行模拟，会产生“人为残余

强度”。因此，参考文献[18，20]，将式(8)第三式进行修正，具体表达式与参数计算式如下：

σ =Et(ε - γ0)expé
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(17)

式中 γ0 为不同腐蚀时间下单轴压缩试验曲线弹性阶段直线延长至应变轴对应的截距[20]。式(16)中减去 γ0
是为了消除初始孔隙压密带来的应变，式(17)同式(15)采用试验曲线极值法推导。

为验证修正模型的适用性，选取pH=1酸性溶液腐蚀砂岩的单轴压缩试验部分数据[21]，未修正与修正模

型参数见表2，模拟结果与试验结果如图2。
表2 砂岩损伤本构模型统计分布参数

Tab. 2 Statistical distribution parameters of damage constitutive model of sandstone

浸泡时间/d

0

9

14

第一段

m1

0.63

1.04

1.64

ε01/10-3

5.97

18.40

16.89

未修正第三段

m2

3.47

0.90

2.93

ε02 /10-3

3.21

1.82

5.85

修正第三段

m2

3.89

1.41

3.25

ε02 /10-3

4.88

9.52

7.60

从图 2可看出：本文建立的修正模型在峰前能

够较好地模拟砂岩应力应变关系，峰后也能展现下

降趋势，虽吻合程度不太理想，但修正模型曲线更

接近试验曲线；化学腐蚀对岩样造成一定损伤，浸

泡9 d的岩样在加载中途产生局部破坏，应力突降，

因此表 2中第三段的参数规律有差异，但从模拟结

果看效果较好。

4 结 论
1) 假设经化学腐蚀的岩石受荷后微元的破坏

服从Weibull分布，结合耦合损伤作用与压密效应，

以试验曲线压密点与屈服点建立分段模型，采用试

验数据线性拟合法与试验曲线极值法综合确定不同阶段的统计分布参数，建立的分段模型可模拟砂板岩峰

前压密至线弹性阶段的本构关系，但塑性阶段及峰后模拟达不到理想效果。

2) 修正建立的分段模型第三段，消除了由于分段造成的“人为残余强度”，使本构模型更加接近试验数

据，提高了模型的合理性与适用性，为后续研究奠定了相应基础。

图2 砂岩模拟结果与试验结果比较

Fig. 2 Comparison between simulation value

and test value of sandstone
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