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摘要：以锦屏水电站深埋引水隧洞开挖稳定分析为背景，开展大理岩加卸荷变形特性试验，发现无论加载还是卸

荷破坏，大理岩试件破坏前都经历显著的体积膨胀过程。从描述岩石体积变形规律的角度出发，在对 Weng 模型

改进的基础上，建立锦屏大理岩加、卸荷本构模型。研究结果表明：模型计算结果与试验结果具有较好的一致性，

能较好地描述大理岩加、卸荷体积变形特征。模型可以考虑岩石加卸荷强度特性的差异，能够描述从轴向压缩状

态开始卸荷的情况，具有较为广泛的适用性。 
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RESEARCH ON CONSTITUTIVE MODEL OF MARBLE OF 
JINPING HYDROPOWER STATION UNDER LOADING AND 

UNLOADING CONDITIONS 
 

LI Hongzhe1，2，3，XIA Caichu1，2，XIAO Weimin1，2 

(1. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；2. Key Laboratory of Geotechnical and 

Underground Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，China；3. Beijing Zhongjiao Qiaoyu 

Technology Co.，Ltd.，Beijing 100176，China) 

 

Abstract：A series of loading and unloading tests of marble from deep-buried diversion tunnel of Jinping 

hydropower station are carried out，which reveal that marble specimens have remarkable volumetric dilatancy 

before failure in both loading and unloading conditions. To describe the law of volumetric deformation of marble 

in the tests，a new constitutive model is presented based on modifying Wengs model[13] of rock mass. Comparison 

between theoretical and test results indicated that the proposed model can describe the characteristics of marble 

volumetric deformation well. This model can consider the discrepancy of rock strength under loading and 

unloading conditions；and it can be used to describe unloading process from uniaxial compression stage；the 

proposed model is of high applicability. 

Key words：rock mechanics；marble；unloading tests；volumetric deformation；constitutive model 

 

 
1  引  言 
 

岩石本构模型是岩石力学研究的核心内容。国

内外学者提出多种形式的岩石本构模型，如弹性–

线性软化–残余塑性模型、弹性–脆性跌落–残余

塑性模型、临界状态模型以及损伤本构模型等。然

而，上述模型均是建立在岩石加载变形基础上，用
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来描述岩石在加载条件下的应力–应变关系。 

近年来，工程开挖引起的岩体卸荷力学问题越

来越突出，如三峡船闸的深切开挖[1～3]、锦屏一级

水电站深拉裂缝的发现[4]，引起了更多的学者对工

程岩体卸荷力学响应的研究。 

吴 刚等[5]认为岩石卸荷破坏是损伤累积、发展

和演化、导致材料性能劣化的过程，采用损伤力学

手段建立了岩体卸荷本构关系。赵明阶等[6]将岩石

视为包含有随机分布、无充填的椭球形微裂纹的各

向同性体，基于压剪裂纹模型，建立了岩石三轴卸

荷本构模型。周小平等[7]采用细观损伤力学方法，

探讨了岩石在围压卸荷条件下的全过程应力–应变

关系，给出了围压卸荷过程中岩石本构关系。黄 

达[8]根据三峡花岗岩卸荷试验所得典型应力–应变

曲线，利用弹塑性理论在应变空间建立了岩石卸荷

屈服过程的本构方程。 

上述岩石卸荷本构模型主要以描述卸荷条件下

的轴向变形特征为主。大量岩石卸荷试验[9～11]表明，

扩容是岩石卸荷的重要特征之一。因此，有必要从

卸荷条件下岩石体积变形规律入手建立本构模型，

揭示岩石卸荷变形的重要特征。 

本文开展了锦屏水电站大理岩加卸荷变形特性

试验，分析了加卸荷试验条件下大理岩的体积变形

特征。从描述岩石体积变形规律的角度出发，建立

大理岩加、卸荷本构模型，为锦屏水电站岩体卸荷

变形分析提供理论基础。 

 
2  大理岩加卸荷变形特性试验 

 

2.1 试验条件 

试样选用大理岩(T2Y
5)，从锦屏二级水电站辅

助洞开挖现场获取，取样里程约为 BK13+231。试

验前加工成直径 50 mm，高度 100 mm 的圆柱体试

件，试件精度满足岩石力学试验要求。试验是对自

然风干的试件进行。 

试验在 MTS 815.02 电液伺服岩石力学三轴试

验机上进行。采用位移传感器获得试件轴向位移和

环向位移，转化得到试件轴向应变和环向应变。 

2.2 试验方案 

加卸荷试验应力路径如图 1 所示。本文设计如

下 2 种试验方案。 

 

图 1  大理岩加卸荷试验应力路径 

Fig.1  Stress paths of marble in loading and unloading tests 

 

(1) 方案 I：加载试验(线段 OMB) 

试验过程为：(1) 首先，同步施加1，3 至设

定围压值(点 M)；(2) 然后，保持3恒定，继续增大

1 直至试件破坏(点 B)；(3) 试件破坏后效应的测

试。 

加载试验共选用 4 个试件，编号依次为 1–1，

1–2，1–3 和 1–4，加载过程中设定的围压依次为

10，20，30 和 40 MPa。 

(2) 方案 II：卸荷试验(线段 OMAC) 

试验过程为：① 首先，同步施加1，3至设定

围压值(点 M)；② 保持3恒定，继续增大1至试件

卸荷起始点(点 A)应力水平；③ 保持1恒定，以一

定的速率逐渐减小3 直至试件卸荷破坏(点 C)；④ 

试件破坏后效应的测试。 

卸荷试验共选用 3 个试件，编号依次为 2–1，

2–2 和 2–3。试件卸荷起始点应力条件见表 1。设

计的试件卸荷起始点轴向应力均大于试件单轴抗压

强度，以保证试件能够卸荷破坏。 
 

表 1  试件卸荷起始点应力条件  

Table 1  Stress conditions of initial unloading state of  

specimens in unloading tests            MPa 

试件编号 1 3 

2–1 160.6 40.0 

2–2 160.2 40.0 

2–3 165.7 40.0 

 

3  大理岩加卸荷体积变形规律 
 

锦屏水电站大理岩加、卸荷试验全过程应力–

应变曲线特征可参照李宏哲等[12]的研究，限于篇

幅，这里不再赘述。 

1

3

A

破坏线 B

C 

O

M 
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试件轴向应变1 和环向应变c 可直接量测，体

积应变 v 为 

v 1 c/ 2V V                 (1) 

锦屏大理岩在加、卸载试验条件下的体积应变

规律如图 2(a)所示。 
 

 

(a) 加载条件 

 

(b) 卸载条件 

图 2  大理岩加、卸荷试验条件下的体积应变 

Fig.2  Volumetric deformations of marble specimens during 

triaxial loading and unloading stage 

 

由图 2(a)可见，加载条件下，随着围压不同，

试件体积变形曲线表现出一定的相似性。具体为：

(1) 试件都经历了体积由压缩到膨胀的渐变过程；

(2) 试件破坏前均表现出显著的体积膨胀特征。 

从图 1 应力路径可见，卸荷试验中，OMA 段为

卸荷前的加载阶段，AB 段为卸荷阶段。为了突出分

析试件卸荷阶段的变形特征，可以将加载阶段试件

变形扣除，即假定卸荷阶段的变形从 0 开始。得到

大理岩在卸荷阶段的体积应变特征如图 2(b)所示。 

由图 2(b)可见，尽管试件卸荷时的应力水平存

在差异，试件应力–应变曲线高低不同，但体积变

形曲线总体上具有大致相同的变化规律：(1) 试件

从卸荷开始都表现出体积膨胀；(2) 试件破坏前表

现出显著的体积膨胀特征。 

综合以上可知，无论是加载还是卸荷破坏，大

理岩试件破坏前都经历了显著的体积膨胀过程。其

中：加载条件下，试件经历了体积压缩→体积不

变→体积膨胀的过程；而卸荷试验条件下，试件从

卸荷开始就表现出体积膨胀，并直到试件破坏。 

 

4  大理岩加卸荷本构模型的建立 
 

4.1 M. C. Weng 等[13]提出的岩石非线性模型 

M. C. Weng 等[13]提出用一种各向异性非线性

模型描述砂岩的变形特征，模型可以反映砂岩在破

坏前表现出的显著的体积膨胀特征。模型假设： 

(1) 偏应力作用下，岩石会出现各向异性软化，

且软化方向与最大主应力方向一致。 

(2) 岩石剪切模量弱化规律为 
2

2
max

2f

2

2
max

2f

1

1

J
G G

J

J
G G e

J

             


  
         

         (2) 

式中：G 为平行于最大主应力方向的剪切模量；G
为垂直于最大主应力方向的剪切模量；J2 为偏应力

第 2 不变量， 2fJ 为与岩石破坏强度相对应的 2J

值；e 为反映岩石变形参数弱化的各向异性特征的

参数；Gmax 为与最大静水压力相对应的岩石剪切模

量，其计算公式为 

 max

3 (1 2 )

2(1 )

K
G








             (3) 

式中：K 为岩石体积模量， 为泊松比。 

在上述假设的基础上，M. C. Weng 等[13]给出

的岩石应力–应变关系表达式为 

1

2

3

1

E





 
    
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



    
  

                
  

  (4) 

式中：E 为岩石弹性模量。 

(
1－

 3
)/

M
Pa

 

v/10－3 
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M. C. Weng 等[13]根据式(4)和弹性理论，推导

出岩石体积应变计算公式为 

 v 1 2

1 2 2
9

3 3 3

E E G G
I J

E G G GG


          
   (5) 

式中：I1为应力第一不变量。 

4.2 大理岩加卸荷本构模型 

结合锦屏大理岩变形特性试验结果，在对 Weng

模型改进的基础上，建立大理岩加卸荷本构模型，

并给出模型参数确定方法。 

为了便于三轴试验结果整理，采用 p，q 两个应

力不变量代替应力不变量 I1，J2。 

结合锦屏大理岩变形特性，做如下几点假设： 

(1) 静水压力作用下，大理岩为各向同性的线

弹性材料。 

(2) 偏应力作用会引起岩石变形模量各向异性

软化，且软化方向与最大主应力方向一致，但平行

于最大主应力方向和垂直于最大主应力方向的剪切

模量弱化程度不同。 

(3) 加载条件下 G 的弱化规律为 

 

2

max
max

1
q

G G R
q

  
    
   

           (6) 

式中：R 为接近且小于 1 的常数，qmax为试件峰值

强度对应的 q 值。 

加载条件下 G′的弱化规律为 

2

max
max

1
q

G G eR
q

  
     

   
  (0≤e≤1)     (7) 

(4) 卸荷条件下 G 弱化规律为 

2

0
max

max 0

1
q q

G G R
q q

  
       

         (8) 

式中：q0为卸荷起始点的 q 值。 

卸荷条件下G的弱化规律为 

2

0
max

max 0

1
q q

G G eR
q q

          
       (9) 

(5) 岩石加、卸荷破坏各自服从 Mohr-Coulomb

强度准则，c1，1 为加载抗剪强度参数；c2，2 为

卸荷抗剪强度参数。 

结合以上假设条件，模型共包含 8 个参数：K，

ν，c1，1，c2，2，R，e。其中，K 可通过静水压

缩试验获得。ν 可通过单轴压缩试验获得。c1，1

为岩石加载条件下黏聚力和内摩擦角，可通过常规

三轴试验获得。c2，2 为岩石卸荷条件下黏聚力和

内摩擦角，可通过卸围压三轴试验获得。e 为 0～1

的常数，e 越小，各向异性特征越显著，可根据偏

应力作用下岩石试件的体积变形曲线拟合得到。R

为接近且小于 1 的常数。可以通过偏应力作用下岩

石试件体积变形曲线拟合得到。 

结合大理岩试验结果，简要给出参数 e，R 的

确定方法如下： 

(1) 先确定参数 e 值 

假设 R = 1，通过改变参数 e 拟合加载试验条件

下的试件体积变形曲线。图 3 为对试件 1–4 体积变

形曲线的拟合结果。显然，参数 e = 0.97 时，拟合

曲线与试验曲线最为接近，拟合效果最好。 
 

 

图 3  试件 1–4 体积应变曲线的拟合结果 

Fig.3  Fitting results of volume strain curves for specimen  

1–4 

 

(2) 参数 e 值确定后，分析参数 R 对模型预测

结果的影响 

图 4 为参数 R 对模型计算结果的影响分析。由

图 4 可知，R = 1.00 时，模型计算试件破坏是体积

应变值较试验结果明显偏大。随着 R 取值的逐渐减 

小，模型计算的峰值体积应变值不断越小，逐渐接

近试验结果。选取与试验曲线峰值体积应变值最为

接近的曲线，得到参数 R = 0.96。 

最终，得到大理岩加、卸荷模型计算参数见

表 2。 

v/10－3 

q/
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图 4  参数 R 对模型计算结果的影响 

Fig.4  Effect of parameter R on calculating results  

 

表 2  模型计算参数 

Table 2  Parameters of marble specimen in modelling 

K/MPa ν c1/MPa 1/(°) c2/MPa 2/(°) e R 

20 115 0.26 26.80 27.10 22.90 33.40 0.97 0.96

 

5  与试验结果的比较 
 

图 5 给出了本文模型、Weng 模型计算结果与

大理岩加载试验曲线的比较结果。从图 5 可以看出，

Weng 模型计算的岩石峰值体积应变值较试验结果

偏大很多，而改进后的模型则较好的克服了这一问

题，且改进后模型的计算结果与试验曲线更接近。 

可见，改进后的模型可较好地描述大理岩在加载试

验条件下的体积变形特征。 

由式(2)可知，Weng 假设的变形模量弱化规律

仅适用于从静水压力状态开始的单调应力路径，不

能描述从轴向压缩状态开始的卸荷情况，因而并不

能直接用于大理岩卸荷试验结果分析。另外，Weng 
 

 

  (a) 试件 1–1 

 

  (b) 试件 1–3 

图 5  加载试验结果与模型拟合结果比较 

Fig.5  Comparision of model fitting and loading tests  

 

模型没有区分不同应力路径下岩石的强度准则，即

认为不同应力路径下岩石强度准则完全相同，这与

我们开展的锦屏大理岩加、卸荷强度特性试验结果

并不一致[13]。 

图 6 给出了卸荷阶段试验结果与模型计算结果

的比较。总体来说，改进后的模型较好地描述了大

理岩卸荷阶段的体积变形特征。 
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(b) 试件 2–2 
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(c) 试件 2–3 

图 6  卸荷阶段试验结果与模型拟合结果 

Fig.6  Comparison of model fitting and unloading tests 

 

显然，与 Weng 模型相比较，改进后模型的优

点体现在以下几方面： 

(1) 加、卸荷应力路径下岩石可以采用不同的

强度准则，并分别通过加载或卸荷试验确定强度 

参数，模型可以考虑岩石加、卸荷强度特性的差

异； 

(2) 分别假设了加载和卸荷条件下变形模量的

弱化规律，模型不仅可以描述从静水压力状态开始

卸荷的路径，而且能够描述从轴向压缩状态开始卸

荷的路径； 

(3) 变形模量弱化规律中引入了系数 R，克服

了 Weng 模型得到的岩石破坏时体积应变值较试验

结果明显偏大的不足。 

 

6  结  论 
 

本文开展了大理岩加卸荷变形特性试验，建立

了大理岩加卸荷本构模型，主要得到如下结论： 

(1) 锦屏大理岩在加、卸荷破坏前都表现出显

著的体积膨胀特征。加载条件下试件经历了体积压

缩→体积不变→体积膨胀的过程；卸荷条件下，试

件从卸荷开始就出现体积膨胀。 

(2) 从描述大理岩体积变形特征的角度出发，

在对 M. C. Weng 等[13]提出的岩石非线形模型改进

的基础上，建立了锦屏大理岩加、卸荷本构模型，

给出了模型参数确定方法。模型计算结果与试验结

果具有较好的一致性，所建立的模型可以较好地描

述大理岩在加、卸荷条件下的体积变形特征。 

(3) 所建立的模型可以考虑岩石加卸荷强度特

性的差异。模型不仅能够描述从静水压力状态开始

卸荷的路径，还可以用来描述从轴向压缩状态开

始卸荷时试件的体积变形特征，具有更广泛的适

用性。 

致谢  相关试验得到了同济大学龚志明老师和中

国矿业大学李玉寿老师的大力支持和帮助，在此深
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