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基于混合物理论的饱和岩石弹塑性模型 
胡亚元 

(浙江大学滨海与城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058) 

摘  要：为了避免运用 Skempton 有效应力创建非线性本构模型时确定 Biot 系数的困难，选择工程混合物理论来建立饱

和岩石的弹塑性模型。首先，根据工程混合物理论中的均匀化响应原理，揭示“固相基质体应变决定固相基质压力，

骨架弹性和塑性应变决定 Terzaghi 有效应力和耗散 Terzaghi 有效应力，流相基质体应变决定孔压”的饱和多孔介质本

构规律。其次，根据 Hoek-Brown 屈服准则和非关联流动准则，在已有岩石损伤模型基础上建立了饱和岩石弹塑性模型。

最后，利用三轴排水和不排水剪切试验验证了饱和岩石弹塑性本构模型的合理性。研究表明，基于工程混合物理论的饱和

岩石弹塑性模型能够较准确地模拟弹性阶段、弹塑性阶段和下降段应力应变全过程曲线的宏观力学性质，反映三轴不排

水剪切试验条件下孔压随剪切加载先增加后减少的变化规律。由于工程混合物理论不直接采用Skempton有效应力建模，

因而可以克服 Biot 非线性理论中确定 Biot 系数公式的困难，更容易建立饱和岩石弹塑性本构模型。 
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Elastoplastic model for saturated rock based on mixture theory 

HU Ya-yuan 
(Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: In order to avoid the difficulties in evaluating the Biot's coefficient value of Skempton's effective stress used to 

formulate nonlinear constitutive model, the engineering mixture theory is chosen to build the elastoplastic model for saturated 

rock. Firstly, according to the principle of homogeneous response in the engineering mixture theory, the constitutive laws of 

saturated porous media are revealed as follows: "The solid matrix bulk strain determines solid matrix pressure, the skeleton 

elastic and plastic strains determine Terzaghi's effective stress and dissipate Terzaghi's effective stress, and the fluid matrix bulk 

strain determines pore pressure". Secondly, according to the Hoek-Brown yielding criterion and the non-associated flow rule, 

the saturated rock elastoplastic model is provided on the basis of the existing rock damage model. Finally, the proposed 

saturated rock elastoplastic model is validated by the triaxial drained and undrained shear test results. The researches show that 

the saturated rock elastoplastic model based on the engineering mixture theory can fairly accurately simulate the macroscopic 

mechanical behaviors of the overall stress-strain curve of rock including elastic stage, elastoplastic stage and descending stage, 

and illustrate the changing rule in the triaxial undrained shear tests that the pore pressure increases first and then decreases with 

the exteral shear stress. The engineering mixture theory does not use the Skempton's effective stress to build model, as a result, 

it can overcome the difficulties in determining the formula for Biot's coefficients in Biot's nonlinear model and is more 

convenient to establish the elastoplastic model for saturated rock. 

Key words: saturated rock; engineering mixture theory；elastoplastic model；skeleton stress and skeleton strain; matrix pressure 

and matrix bulk strain 

0  引    言 
在水利工程、石油工程、海洋工程、隧道工程和

核废料处理工程等许多领域常涉及复杂环境作用下饱

和岩石的多场耦合机理和相互作用问题，因此建立饱

和岩石的本构关系具有重要的理论价值和广泛的应用

价值[1-7]。拟连续介质力学理论是饱和岩石力学广泛应

用的建模方法之一。以往通常直接借用饱和土的

Terzaghi有效应力原理来构建饱和岩石的本构关系。

然而，许多岩体力学学者认为不能忽略饱和岩石固相
─────── 
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基质（颗粒）的压缩性，因而不主张采用Terzaghi有
效应力原理来建立饱和岩石的应力应变关系[4-5]。张国

新 [6]在仿真分析小湾水电站蓄水后的库区变形时发

现，上游库岸变形按Terzaghi有效应力原理构建的模型

计算为上浮24.5 mm，实测却是最大30 mm的沉降，造成

这一错误的原因在于Terzaghi有效应力忽略了固相基质

的压缩变形。为了弥补这一缺陷，赵阳升[1]、张国新[6]

和周创兵等[7]采用能够考虑固相基质压缩性的Biot线
弹性理论来研究饱和岩石的流固耦合特性。许江等[8]、

张俊文等[9]和HU等[10]试验研究了水压和围压对饱和

岩石变形和强度的影响，发现饱和岩石的受力变形具

有明显的非线性和塑性性质。为了在Biot线弹性理论

基础上反映饱和岩石的非线性和塑性特性，王伟等[11]

和谢妮等[12]采用Skempton有效应力公式来建立饱和

岩石的弹塑性本构方程。朱其志等[13]和Chen等[14]则另

辟蹊径，采用细观力学来建立饱和岩石的弹塑性本构

模型。上述研究深化了岩土工程界对饱和岩石力学特

性的理解，有力地促进了饱和岩石本构模型的发展。 
混合物理论以公理化体系来研究饱和多孔介质流

固耦合的变形规律，在建模研究中具有独特的优势。

然而经典混合物理论以在工程和试验中难以直接测量

的组分应力和应变作为建模的状态变量，增加了确定

本构方程具体形式及其模型参数的困难。因此直接采

用混合物理论来研究饱和岩石本构模型的文献报道凤

毛麟角。为了克服上述困难，经过近二三十年的发展，

工程混合物理论应运而生[15-22]。它既继承了传统混合

物理论逻辑推理严密和力学基础扎实的优点，又兼顾

工程实践简单实用需求，具有以下特点：①强调混合

物理论必须跟研究对象的具体特点相结合，能够阐释

岩土压硬剪胀等变形特性；②采用在工程和试验中便

于测量和控制的应力应变量如有效应力和孔压等作为

混合物本构理论框架的状态变量，以提高本构模型的

实用性。采用能量守恒方程中的功共轭对来选择本构

模型的应力应变量，以保证本构建模的严密性；③采

用自由能势函数和耗散势函数来反映岩土可逆和不可

逆变形的力学性质，统一阐释弹性和压硬剪胀等弹塑

性变形规律；④强调孔隙变形在多场耦合机理中的关

键作用，通过建立骨架体应变与固流两相体应变之间

的数学物理关系来揭示流固两相耦合作用的力学机

制。如陈正汉[15-16]提出岩土力学的公理化体系，总结

了岩土力学独特的本构原理，深刻揭示了理性力学只

有与岩土力学的有效应力原理和具体工程性质相结合

才能获得历史性突破。Houlsby[17]假定固液两相基质

不可压缩，从经典混合物能量守恒方程出发证明饱和

土选用 Terzaghi 有效应力和非饱和土选用双应力变量

建模的合理性。Borja[18]在考虑组分基质压缩性条件下

企图证明 Skempton 有效应力是混合物能量方程的一

个应力状态变量。赵成刚等[19]和刘艳等[20]从机械功共

轭理论出发，提出采用 3 个应力变量才能更合理反映

非饱和土的本构特性。胡亚元[21-22]根据耗散势函数讨

论了 Drucker 塑性公式和 Iliushin 塑性公式的适用范

围，通过孔隙变形与固流两相变形之间的内在联系探

究了流固耦合作用的力学机理[21]，揭示了 Terzaghi 有
效应力原理的力学基础是固流两相的体积分数之和必

须等于 1，即 Terzaghi 有效应力公式是饱和多孔介质

固流两相体积分数之和等于 1 这一几何关系在力学上

的反映[22]，并应用均匀化响应原理[16,22-24]研究了饱和

多孔介质能量表达式的合理形式，证明了 Terzaghi 有
效应力、固相基质压力和流相基质压力是一组完备的

饱和多孔介质本构方程的状态变量[22]。胡亚元等[25-26]

采用 Terzaghi 有效应力、固相基质压力（或孔压）和

流相基质压力建立了饱和多孔介质的超弹性本构方

程，结合 Lade 等[27]试验数据，建立了饱和多孔介质

的非线性体积本构模型。本文将在上述研究基础之上，

以工程混合物理论为指导，建立能够考虑剪胀效应的

饱和岩石弹塑性本构模型，为完善和发展饱和岩石本

构理论和实用模型添砖加瓦。 

1  饱和多孔介质一般本构理论 
工程混合物理论认为，饱和多孔介质固流两相存

在两种不同尺寸的构形：一种是组分实际存在的细观

真实构形，如饱和岩土的固相颗粒和孔隙中的流体，

它们所产生的应变在混合物中称为组分基质应变，固

相基质应变用 RS 表示，流相基质应变用 RF 表示；另

一种是组分按体积分数平均化后连续变化的宏观构

形，它所产生的应变按经典混合物理论专业术语称为

组分应变，固相应变用 S 表示，流相应变用 F 表示。 

为行文简洁，文中下标S表示固相，下标 F 表示

流相， F{ }S,  为组分变量。设 R 为 组分的材料

密度（在饱和岩土力学中也称为真实密度），  为 组

分的平均密度，   Rn  ，n 为体积分数。对于饱

和多孔两相介质，体积分数n 满足： 
              S F 1n n    。              (1) 

设 S 为饱和多孔介质中固相承受的应力张量；

Fm 为流相承受的球应力； SP 为固相基质压力，

S S S0( : ) /(3 )P n I ； u为流相基质压力或称为孔压，

Fm F0/u n ； 为饱和多孔介质的总应力张量。根据

工程混合物理论，在小应变条件下有[22, 25-26] 

         S Fm S F0( )n u   I I     。  (2) 

小应变条件下固流两相基质体应变 RSV ， RFV 的定义

为[22, 25-26] 
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          RSV RS RS0 RS0( ) /       ，      (3) 
          RFV RF RF0 RF0( ) /       。      (4) 

令固相应变为 S ，流相体应变为 FV ，小应变条件下

固相组分的骨架应变 Sf 定义为[22, 25-26]  
            Sf S RSV( /3)  I    。          (5) 

设 F F/(1 ) e n n ，为孔隙比。根据工程混合物理论，

固相组分的骨架体应变 SfV （也称固相体积分数应变）

和流相体应变 FV 表达如下[22,25-26]： 
 SfV Sf S S0 S 0 0: ( ) / ( ) /(1 )n n n e e e      I  ， (6) 

          FV RFV S0 SfV F0( ) /    n n   。         (7) 

在实际工程中，岩土工程界关心的是流体从多孔固体

介质的流出或流入量。令 SV S :  I ，定义孔隙中流

体渗入量为 F F0 FV SV( )n    。对式（5）求迹后式（5），
（7）代入渗入量定义式，可得 F 的表达式为 

    F F0 RFV RSV SfV( )n        。    (8) 

根据工程混合物理论，忽略热传递和热源，饱和

多孔介质的内能平衡可表示为[22] 

S0 S RSV Sf F0 RFV F F Fˆ: ( )U n P n u u n           W p  ，

(9) 
式中，  为 Terzaghi 有效应力（ u   I  ）， F W  

Fx  Sx ， Fp̂ 为流固两相之间流速差异引起的动量供应

量，在饱和岩土中主要表现为流体渗透引起的拖拽力

等。式（9）表明，饱和多孔介质的内能等于固相骨架

变形功、固相基质体积变形功、流相基质体积变形功

和渗流引起的机械功之和。 
饱和岩石的细观力学表明，岩石的不可逆变形主

要来源于岩石微裂隙等孔隙的发展[1, 7, 13-14]。式（6）
又表明，孔隙率的变化与骨架体应变 SfV 成一一对应

关系，由此可知岩石的不可逆变形为骨架变形。令 p
Sf

为不可逆骨架应变。首先根据热力学内变量本构理论

可知[17-22]，饱和岩石的自由能变量可选为 RSV ， Sf ，
p
Sf 和 RFV 。其次，以线弹性理论为基础，Geertsma[23]

发现当总应力等于孔隙水压力时饱和岩土与单相岩土

体的本构关系相同，获得了饱和岩土的线弹性本构方

程和有效应力公式；陈正汉等[16, 24]揭示了当总应力和

孔隙中某流体压力相等时，该流体所占据的孔隙可用

固相材料替代的变形规律，获得了著名的非饱和岩土

的有效应力原理。陈正汉还把这一规律推广到含有 N
个不相混流体的多孔介质领域，获得了相应的有效应

力公式[16, 24]。陈勉等[28]研究了多重孔隙介质的有效应

力定律，也得到了与陈正汉等[16, 24]相同的结论。他们

的研究揭示了如下规律：“当多孔介质混合物单元体中

每一点的应变相等时，混合物单元体等效于单相均质

单元体，单元体中每一点产生的应力亦相等；反之亦

然”。由于在多孔介质混合物理论中需要经常使用这一

性质，文献[22]把它称为均匀化响应原理。文献[22]
还揭示了均匀化响应原理成立时不但多孔介质的孔隙

率保持不变，而且多孔介质的骨架变形、固相基质变

形和流相基质变形相互独立的力学性质。这一性质不

但在线弹性理论中成立，而且在非线性和塑性理论中

亦成立[22]，因此运用均匀化响应原理可以极大地简化

多孔介质混合物的本构模型。当混合物受力变形符合

均匀化响应原理时，饱和多孔介质的内能可由独立的

3 部分组成[22]：①第一部分是固相基质体积变形产生

的内能 RSU ，它取决于 RSV ；②第二部分是固相骨架

变形产生的内能 SfU ，根据热力学内变量本构理论，

它取决于 Sf ， p
Sf ；③第三部分是流相基质体积变形

产生的内能 RFU ，它取决于 RFV 。根据热力学局部平

衡原理，有[22] 

 
p

RS RSV Sf Sf Sf
RSV Sf

RSV Sf

( ) ( , ) :



 

  
 

U   



UU  

   
p

pSf Sf Sf RF RFV
Sf RFVp

Sf RFV

( , ) ( )
:


 


 

 
 

  U U 



 。 (10) 

因为式（9）与式（10）恒相等，根据变量 RSV ， Sfε ，
p
Sf 和 RFV 之间相互独立的性质可得 

     RS RSV SVS R[ ( )] /P U      ，      (11) 
     p

Sf Sf Sf Sf[ ( , )] /U        ，      (12) 
     RF FFV RFV0R[ ( ) ] //Uu n     。    (13) 

从式（11）～（13）可以看出，固相基质压力由固相

基质体应变唯一决定，有效应力由骨架弹性和塑性应

变唯一决定，孔压由流相基质体应变唯一决定。令耗

散应力 p 为 
      p p

Sf Sf Sf Sf
p [ ( , )] /U         。    (14) 

引入 p p
Sf Sf Sf Sf Sf( , ) ( , )H U        ，则根据式（12），

（14）有： 

  

p
Sf Sf

Sf

p
p Sf Sf

p
Sf

( , )  

( , )  

H

H

 
  

  
 

，

。

 



 




            (15) 

对 大 多 数 弹 塑 性 问 题 ， p
Sf Sf( , )H   可 表 示 为

p
Sf Sf( , )H    e p

Sf Sf( )H     ，代入到式（15）有 

  
e p

Sf Sf Sf

p

[ (

  

)] /  H       
 


 。

，  

 
     (16) 

式（16）中的第二个等式表明耗散应力等于 Terzaghi
有效应力，因此 p 也称为耗散 Terzaghi 有效应力。

由式（9），（10），（14），（16）的第二式可得 
     p p

F F F Sfˆ( ) :      u nW p     。   (17) 

把式（17）等式右边的第一项与渗流耗散势理论

相结合可以建立广义达西定理[29]，具体见文后附录。
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把式（17）等式右边的第二项与塑性耗散势理论相结

合可以建立塑性本构关系[17-22]。由于整个推导过程十

分繁复，不利于工程应用，因此本文直接采用经典塑

性力学方法来建立饱和岩石的塑性本构模型。下文根

据上述推导和经典弹塑性力学理论来建立饱和岩石的

弹塑性本构模型。 

2  饱和岩石弹塑性本构模型 
2.1  岩石基质本构方程   

在土力学中把固相基质称为土颗粒，对应的是无

孔隙土固体的变形力学特性。与土颗粒一样，岩石基

质对应的是内部无孔隙时完整岩石的变形力学特性。

岩石破坏往往发生在微裂隙等缺陷部位。由于构成孔

隙的岩石骨架强度远小于完整岩石强度，因此一般认

为岩石骨架破坏时，作为完整岩石的岩体基质仍处于

弹性状态。故式（11）中与岩体基质体应变有关的内

能可表示为 2
RS RSV S RSV( ) / 2 U K ， SK 为固相基质的

体积模量。将其代入到式（11）可得 

SS RSVKP    。          (18) 
2.2  岩石骨架本构方程 

从式（5）可知，岩石的骨架应变 Sf 等于岩石的

固相应变 S 减去岩石基质平均应变 RSV / 3 I 。式（15）
表明 Sf 的变化取决于 Terzaghi 有效应力 和骨架塑

性应变 p
Sf ，但由于构成孔隙的岩石骨架变形极其复

杂，因此要明确地确定式（16）中 e
Sf ( )H  十分困难。

故本文通过经典弹塑性力学和岩石室内试验直接确定

Sf ， p
Sf 的本构方程。 

设 Sf 的 3 个主应力分别为 Sf1 ， Sf2 和 Sf3 ，由于

Sf 的变化取决于 Terzaghi 有效应力 ，根据三轴岩

石试验并借鉴文献[30，31]研究成果，唯象地提出如

下岩石骨架的损伤本构方程： 

1 3 H Sf1 Sf1 aexp ( / )         
mE   ， (19) 

式中， HE 为无损伤时的弹性模量， a ，m 为屈服微

单元随分布变量 Sf1 变化的 Weibull 概率函数分布参

数[30]。笔者总结了数个砂岩的试验成果，发现 HE 计

算式可表示为 

        3 F
H H0

3 F

( )
1

1 ( )
b PE E
a P
 
 

 
    

  ，  (20) 

式中， H0E 为岩石骨架的初始无损伤杨氏模量，a，b，
为影响 HE 值的模型参数。根据式（19）可得 1 3  
的峰值为 

   1 3 f H a( ) exp( 1/ ) (1/ )mE m m       。 (21) 

饱和岩石的破坏准则满足 Hoek-Brown 破坏准则，  

 2
1 3 f c 3 c c 3 c( ) /s s s               。(22) 

故有 
2

c 3 c
a

H
exp(1/ )m

s
m m

E
  


 

   。    (23) 

岩石的回弹和再压缩变形可表示为 
    e

1 3 H Sf1E       。            (24) 

令函数 =roc( , )x y m 是 exp( )my x x  的反函数，则 Sf1
表示为 

   1 3
Sf1 a

a H

roc ,m
E

 
 


  

  
 

  。      (25) 

岩石的塑性变形为 

    p 1 3 1 3
Sf1 a

a H H

roc ,m
E E

   
 


     

  
 

  。 (26) 

以往的岩石损伤模型只考虑损伤导致弹性模量衰

减，这类损伤模型无法解释岩石的剪胀效应，这是传

统岩石损伤模型较大的一个缺陷。实际上岩石微单元

在屈服损伤过程中会出现剪胀效应，导致屈服损伤因

子出现各向异性，笔者认为各个方向的损伤程度可以

结合式（19）和塑性势理论来描述，这是本论文改进

传统损伤模型之处。借鉴土力学弹塑性模型中势函数

的选择方式，势函数一般取为与屈服准则相类似的形

式，故饱和岩石的势函数取为与 Hoek-Brown 破坏准

则相类似的形式，  
  1 3 v c 3 c( , ) /g s s              ， (27) 

式中， 为非相关联系数，  
    2

v 1 3 c 3 c( ) /[ ( / )]s s           。   (28) 

由此可得 

 p
Sf1

1
d d d

'
g

  



 


  ，           (29) 

 p p1 3
Sf3 Sf1

3 3 c

( )
d d 1 d

2( / )
g

s
  

  
  

  
       

 。 (30) 

设岩石骨架的泊松比为 H ，则骨架的弹性变形为 

     e H 31 H 2
Sf1

H H H

dd d
d

E E E
   


 

     ，  (31) 

     e H 32 H 1
Sf2

H H H

dd d
d

E E E
   


 

     ，  (32) 

     e 3 H 1 H 2
Sf3

H H H

d d d
d

E E E
    


  

     。  (33) 

由式（29）～（33），利用式（16）中的第一式得 
p2 31

Sf1 H Sf1
H H

d +dd
d d

E E
 

  
 

     ， (34) 

1 32
Sf2 H

H H

d dd
d

E E
 

 
  

    ，      (35) 

p3 1 31 2
Sf3 H Sf1

H H 3 c

d ( )d dd 1 d
2( / )E E s

    
  

 
     

      
。 

        (36) 
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2.3  岩石本构方程 

令 
 b H S0 S S0 S H9 /(9 )E E n K n K E    ，  (37) 

 b H S0 S H S0 S H(9 ) /(9 )n K E n K E     ，  (38) 
 H H H/ 3/(1 2 )K E     ，          (39) 

  b b b H S0 S S0 S H/[3(1 2 )] /( )K E K n K n K K     ，(40) 
式中， bE 为岩石的杨氏模量， b 为岩石的泊松比， bK
为岩石的体积模量， HK 为岩石骨架的体积模量。饱

和岩石本构方程由式（5），（18），（34）～（36）和有

效应力公式 u   I  可得 
RSV 2 31

S1 Sf1 b
b b

d d +dd
d d

3 E E
  

        

    p
Sf1

b S

1 1 d d
3 3

u
K K


 

  
 

 ，         (41) 

RSV 1 32
S2 Sf2 b

b b

d d +dd
d d

3 E E
  

        

    
b S

1 1 d
3 3

u
K K

 
 

 
  ，            (42) 

RSV 31 2
S3 Sf3 b

b b

d dd +d
d d +

3 E E
  

        

   p1 3
Sf1

H S 3

( )1 1 d 1 d
3 3 2( ' / )c

u
K K s

  


 
    

        
。(43) 

对式（26）微分并利用式（19）～（21），（23）可得 
1

p Sf1 Sf1
Sf1 1 3

1 3 a H

1d 1 d( ' ' )
' '

m

m
E

 
  

  

                 

 

1 1

Sf1 Sf1

a H0 3 F a

exp(1/ )1
[1 ( )( )]

m mmm m mm
E a b P

 
   

                   

Sf1 3 F

3 F 3 F

d( )
+

1 ( ) 1 ( )( )
b P

a P a b P
  
   

 


    
 

+1

c Sf1
32

aH c 3 c

exp(1/ ) d
2

mmm m m s
E s

 


  

    
    

  。        (44) 

（1）当塑性变形为零时， p p p
Sf1 Sf2 Sf3d d d 0     ，

从式（41）～（43）可得 Skempton 有效应力为 
  *

b s= 1 / )i i K K u   （    （i=1, 2, 3） 。 (45) 
从而可把式（41）～（43）写为用 Skempton 有

效应力表示的胡克定理： 
    * * *

S1 1 b 2 3 bd [d (d d )] /E        ，  (46) 
    * * *

S2 2 b 1 3 bd [d (d d )] /E        ，  (47) 
    * * *

S3 3 b 1 2 bd [d (d d )] / E        。  (48) 

（2）当塑性变形不为零时， p
Sf1d 0  和 p

Sf3d 0  ，

从式（41）～（43），（44）可知很难找到一个全量形

式的 Biot 系数公式（从而也很难获得类似式（45）的

全量形式的 Skempton 有效应力表达式）[26]，可以把

应变唯一地表示为 Skempton 有效应力的函数。这一

分析结果表明，基于混合物理论建立的饱和岩石本构

模型不一定能用类似式（45）的全量形式的 Skempton
有效应力来表示，这是与采用 Skempton 有效应力作

为状态变量来建模的Biot饱和多孔介质宏观理论不同

的，这说明采用工程混合物理论建模具有独特性。 
（3）从式（41）～（43）可以计算增量形式的（切

线）Biot 系数[26]，但获得的 Biot 系数具有各向异性，

并且加卸载具有不同的值。而基于 Biot 理论的弹塑性

本构模型为了建模方便往往选用全量形式的

Skempton 有效应力，所取的 Biot 系数值往往各向同

性且加卸载一致。 
2.4  流体渗流量本构方程 

根据式（34）～（36）得 

     p1 3
SfV Sf1

H 3 c

d ( )
d d

2( / )
m

K s
   

 
 

  
 

 
 。  (49) 

与流相基质体积变形有关的内能表达式可表示为
2

RF RFV F0 F RFV( ) / 2U n K  ， FK 为流相基质的体积弹性

模量。把它代入到式（13）可得  
     F RFVu K    。              (50) 

对式（8）进行微分，由式（18）、式（37）～（43）
和式（50）得 

F0 F0
F

F b S b S

11 1 1d d d m
n n u
K K K K K

 
   

        
   

 

  p1 3
Sf1

3 c

( )
d

2( / )s
  


 

 
 

  。           (51) 

3  算例验证 
3.1  三峡砂岩恒定孔压三轴排水剪切试验模拟 

从第 2 节分析可知，建立完备的饱和岩石需要 11
个模型参数，其中，固相基质本构关系参数 1 个（固

相基质体积模量 SK ）、固相骨架本构关系参数 9 个和

流相基质本构关系参数 1 个（流相介质体积模量 FK ）。

固相骨架本构关系的 9 个参数：①反映杨氏模量 HE 变

化规律的参数 H0E ，a，b和  ；②泊松比参数 H ；③

反映骨架损伤的参数m；④反映破坏强度准则的参数

s， c ；⑤反映剪胀关系的参数。上述模型参数可以

根据确定完整岩石、流体和岩石经典损伤模型力学参

数相同的方法来确定[11, 30-31]。
杨红伟采用美国制造的 MTS815 岩石力学实验系

统对三峡库区三叠系上统徐家河的细粒砂岩进行了三

轴试验[32]，试验数据如图 1 中离散点所示，砂岩孔隙

率为 0.109，粒径 0.1～0.5 mm，主要成分为石英、长

石、燧石和白云母等。根据 HE 随围压和孔压的变化
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数据确定参数 EH0，a，b和  ，根据峰值强度随有效

应力变化数据确定参数 s， c ，根据 3 =5 MPa 和 u=1 
MPa 试验曲线来率定损伤模型参数、塑性势参数、岩

块基质体积模量和泊松比，所有模型参数：KS 为 3.5 
kH，KF为 2 GPa，EH0为 4.07 GPa，a为 0.48，b为 0.06，
 为， H 为 0.25，m为 3.65，s为 9.8 MPa， c
为 60.8 MPa， =0.2。再根据这些参数来模拟所有试

验曲线验证模型的客观性，模型计算模拟曲线和试验

数据对比图见图 1。 

图 1 模型应力应变模拟曲线和试验数据对比 

Fig. 1 Comparison between simulated stress-strain curves by 

 model and experimental data 

从图 1 可以看出，模型模拟曲线与试验数据比较

吻合。当主应力差较小时，饱和岩石的总变形量和塑

性变形量均较小，岩石轴向和横向变形大致随应力线

性增加；当主应力差较大时，岩石轴向和横向变形继

续增大，应力应变曲线呈现出非线性变化，产生明显

的塑性变形和剪胀效应；当轴向应变继续增大时，剪

胀效应更为明显，但饱和岩石承受的主应力差不再继

续增加，而是出现峰值强度后迅速减小直至破坏。如

图 1 所示，饱和岩石的这些主要力学特性均能在本文

饱和岩石弹塑性模型中得到合理明确的反映。 
3.2  浙江红砂岩三轴不排水剪切试验模拟 

HU 等[10]对浙江红砂岩进行三轴不排水试验。现

利用本文本构模型，对初始孔压力 u0=1 MPa、围压为

30，50 MPa 条件下得到的三轴不排水应力–应变曲线

和孔隙水压力曲线进行数值模拟。该红砂岩孔隙率为

0.12，模拟所用的模型参数：KS为 27.3 GPa，KF为 2 
GPa，EH0为 24.0 GPa，a为 0，b为 0， H 为 0.25，m
为 1.7，s为 9.5 MPa， c 为 63 MPa， 为 0.1，参数

先根据峰值强度随有效应力变化数据确定参数 s， c ，

然后根据 3 =30 MPa 试验曲线来率定无损伤弹性模

量、损伤模型参数、塑性势参数、岩块基质体积模量

和泊松比。再根据这些参数来模拟所有试验曲线验证

模型的客观性，所得结果如图 2，3 所示。 
从图 2，3 中可以看出：①模型能够比较准确地模

拟岩石的受力变形性能，无论是轴向应变还是横向应

变，应力–应变曲线峰前的弹性阶段和塑性阶段都得

到了较为准确的描述。②由于饱和岩石具有明显的剪

胀特性，在三轴不排水剪切过程中，岩石体应变呈现

出从压缩到膨胀的过程，相应地孔隙水压力随着轴向

加载呈现出先增大后减小的变化规律。本文模型能较

好地模拟这一过程，图中孔隙水压力随剪切变化的模

拟曲线与试验数据具有较好的一致性。 

 

图 2 3 =30 MPa 下模型模拟曲线和试验数据对比 

Fig. 2 Comparison between simulated curves by model and  
experimental data under 3  of 30 MPa 



第 12 期                            胡亚元. 基于混合物理论的饱和岩石弹塑性模型                               2167 

 

 

图 3 3 =50 MPa 下模型模拟曲线和试验数据对比 

Fig. 3 Comparison between simulated curve by model and  
experimental data under 3 of 50 MPa 

4  结    论 
（1）由工程混合物理论和均匀化响应原理[16, 22-24]，

提出“固相基质体应变决定固相基质压力，骨架弹性

应变和塑性应变决定 Terzaghi 有效应力和耗散

Terzaghi 有效应力，流相基质体应变决定孔压”的饱

和多孔介质本构规律。 
（2）采用骨架应力、固相基质压力和流相基质压

力作为本构应力变量，骨架应变、固相基质体应变和

流相基质体应变作为本构应变变量，在已有的岩石损

伤模型基础上，根据 Hoek-Brown 屈服准则和非关联

流动准则，建立了饱和岩石弹塑性模型。在建模过程

中，未采用 Skempton 有效应力，因而避免了采用 Biot
宏观力学理论建立非线性模型时难于确定Skempton有
效应力中 Biot 参数的困难。 

（3）把本文饱和岩石弹塑性模型用于模拟三轴排

水和不排水试验，模拟曲线与试验曲线基本吻合，说

明本文本构模型具备合理模拟饱和岩石受力变形和孔

压变化的能力。 
 

致  谢：感谢审稿专家提出的宝贵意见。笔者把本文所建立的

饱和岩石本构模型称为“西湖/孤山模型”,以纪念这几十年来

孤苦寂寥筚路蓝缕的科研生涯。 
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附录   
达西是在静止状态下进行渗流试验的，不考虑体力，由混合物理论的流相动量守恒方程可得[18]： 

 F F F F Fˆ ˆ( ) 0n u n u u n         p p  。                                       (A1) 

假定渗流耗散势函数为 2
F F0 F F/(2 )n n W b  ，bF是广义渗透系数，根据式（17）有 

   F F F F0 F F
F

ˆ /u n n n b
   


p W

W
  。                                            (A2) 

把式（A2）代入到式（A1）得 

F0 F Fn b u  W   。                                                        (A3) 

式（A3）即是达西试验的渗流方程式。 


