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摘要  在流动剪切应力为残余剪切强度时，对剪切带内部的局部孔隙比和平均孔隙比进行了理论分析。对于应变

软化阶段剪胀的岩土材料，基于梯度塑性理论验证了在剪切带内部存在最大孔隙比的客观事实，最大孔隙比具有

两层含义，即局部(和坐标有关)最大孔隙比和平均最大孔隙比，分别解释了相关的实验现象。对影响剪切带内部平

均最大孔隙度的因素进行了分析；给出了剪切软化模量、残余剪切强度及扩容角对剪切带内部最大孔隙度的影响

规律。在软化过程中，剪切带中部最大孔隙度逐渐增加，直至残余强度剪切带中部最大孔隙度达到最大值。研究

结果为流固耦合多孔介质岩土材料的稳定性研究奠定了初步的理论基础。 
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ANALYSIS OF VOID CHARACTERISTICS IN SHEAR BAND OF POROUS 
MEDIA (2)：MAXIMUM VOID RATIO 
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Abstract  Local void ratio and average void ratio in shear band are investigated as residual shear strength is 

reached. For quasi-brittle materials that dilate，some experimental results show that maximum void ratio occurs in 
critical state of the shear band. Further discussion is made based on gradient-dependent plasticity with 

consideration of the effect of microstructures. Local maximum void ratio is different from average maximum void 
ratio. Local means are dependent on coordinates，while the average stands for the whole shear band. Influences of 

dilation angle，initial void ratio with shear localization initiated，residual shear strength，shear elastic modulus and 
shear softening modulus on the average maximum porosity and on the maximum porosity are analyzed. In the 

process of residual deformation，maximum void ratio is reached and remains constant. The presented contclusion 
lays a foundation for problem of instability involved in coupling of fluid and porous media.  

Key words  rock and soil mechanics，gradient-dependent plasticity，localization，shear band，porous media，
local maximum void ratio，average maximum void ratio 
 

 

1  引  言 
 

文[1～3]的实验结果都表明，在剪切带内部，

存在最大孔隙比。换言之，在软化阶段，剪切带内

部的孔隙比等孔隙特征参数不是无限度的增加。 

文[4]指出，最高渗透率大多数发生在软化段。

文[5]指出，岩石的渗透率多出现峰值，且峰值多出
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现在应变软化阶段，在岩石破坏后的塑性流动阶段，

渗透率基本趋于稳定。文[6]指出，岩样破坏至应变

软化阶段，渗透性急剧增强并达到渗透峰值，随变

形扩展逐步趋于稳定。文[7]指出，裂隙流量不会随

剪切变形的增加无限增大，而是趋向某个稳定值。 

若在应变软化阶段，岩石是剪胀的，则当达到

最大孔隙比时，孔隙的尺寸不再改变。因此，岩石

的渗透系数也将保持恒定，为最大值。反之，若渗

透系数保持恒定，那么一定达到了最大孔隙比。故

文[4～7]也间接证明了最大孔隙比是存在的。 

本文在上文(“多孔介质岩土材料剪切带孔隙特

征研究(1)——孔隙度局部化”一文)的基础上，得到

了最大孔隙比的表达式，探讨了一些因素对最大孔

隙比的影响，以深入了解局部化启动后孔隙特征参

数的变化规律。 

 
2  理论分析 
 

2.1 剪切带内部最大孔隙比 

假设在某一围压时，岩土材料的残余剪切强度

为 rτ ，见上文中图 2，则此时剪切带内部局部塑性

剪应变 )(p
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式中： me 为剪切带内部最大孔隙比，且 
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式中： me∆ 为剪切局部化引起的孔隙比增量的最大
值(剪胀引起的剪切带内部最大孔隙比增量)。 

2.2 剪切带内部平均最大孔隙比增量 

设剪胀引起的剪切带内部平均最大孔隙比增量

为 me∆ 。平均最大孔隙比增量是指最大孔隙比增量
的平均值，可以表示为 
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式中： )(r ye∆ 由上文中式(7)，(19)及(21)确定，其中，

rττ = ； )(r ye∆ 及 me∆ 可以表示为 
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则由式(5)，(7)及(8)可得 
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2.3 剪切带内部平均最大孔隙比 

设剪切带内部平均最大孔隙比为 me ，它包括两

部分：一部分为初始孔隙比 e；另一部分为剪胀引

起的剪切带内部平均最大孔隙比增量 me∆ 。因此，
有 

mm eee ∆+=                    (11) 

剪切带内部平均最大孔隙度 mn′ 可以表示为 
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2.4  mn ′ 的影响因素分析 

容易看出，凡引起剪切带内部平均最大孔隙比

me 增加的因素，就会引起剪切带内部平均最大孔隙

度 mn′ 的增加。即随着扩容角ψ 的增加， mn′ 增加；
随着初始孔隙比(局部化启动时) e的增加， mn′ 增加；
随着残余剪切强度 rτ 的降低， mn′ 增加；剪切弹性模
量G及剪切软化模量λ降低， mn′ 增加。 

 
3  算  例 
 

在本节中仅给出剪切软化模量λ、残余剪切强

度 rτ 及扩容角ψ 对剪切带内部最大孔隙度 mn′ 的定
量影响，限于篇幅，对其他孔隙特征参数的影响不

再赘述。 

取 20=G  GPa， =l 0.006 m， 05.0=e ， =ψ  

π25.0 ， MPa 2r =τ ， MPa 20c =τ 。不同剪切软化

模量时的最大孔隙度 mn′ 的计算结果见图 1。可见，

剪切软化模量越大，剪切带内部最大孔隙度越小。

这是由于剪切软化模量越大，则岩土材料脆性越强，

塑性变形越小。因此，剪切带内部最大孔深度越小。 

取 20=G  GPa， =l 0.006 m， 05.0=e ， =ψ  

π25.0 ， 10=λ  GPa， MPa 20c =τ 。不同残余剪切

强度时的最大孔隙度 mn′ 的计算结果见图 2。可见，

残余剪切强度越大，剪切带内部最大孔隙度越小。

这是由于残余剪切强度越大，则抗剪切强度 cτ 与残
余剪切强度之差越小，即应变软化越不严重的缘故。 
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图 1  剪切软化模量与最大孔隙度的关系 

Fig.1  Relation between shear softening modulus and  

maximum porosity in shear band 

 

 

 

 

 

 
 
图 2  残余剪切强度与最大孔隙度的关系 

Fig.2  Relation between residual shear strength and maximum  

porosity in shear band 

 

取 GPa 20=G ， m 006.0=l ， 05.0=e ， =ψ  

π25.0 ， GPa 10=λ ， MPa 2r =τ 。不同剪胀角时的

最大孔隙度 mn′ 的计算结果见图 3。可见，剪胀角越

大，剪切带内部最大孔隙度越大。这是由于剪胀角

越大，则在相同塑性剪应变条件下的塑性体积应变

越大的缘故。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  剪胀角与最大孔隙度的关系 

Fig.3  Relation between shear dilation angle modulus and  

maximum porosity in shear band 
 

 
4  讨  论  
 

4.1 剪胀与剪缩 

若扩容角ψ ＞0，则意味着剪胀；若ψ ＜0，则

意味着剪缩。通常，松砂剪缩而密砂剪胀[8]，软岩

剪缩而硬岩剪胀。上文及本文的分析都是针对剪胀

而言。换言之，上文及本文的分析适用于密砂及硬

岩，它们在峰值强度后，将呈现明显的应变局部化

特征(在试样中出现剪切带)，而不是均匀的变形。

对于剪胀材料而言，在应变软化过程中孔隙比及孔

隙度等参数都将持续增加。因此，当到达残余阶段

时，在理论上，渗透率应达到应变软化阶段的最大 

值。 

4.2 几个新概念 

为了描述局部化启动后剪切带内部的具有局部

化特征的孔隙参数，本文提出了几个新概念，如：

剪胀引起的剪切带内部平均最大孔隙比增量、剪胀

引起的剪切带内部最大孔隙比增量、剪切带内部平

均最大孔隙比及剪切带内部平均最大孔隙度等。并

建立了它们之间的联系。 

4.3 最大孔隙比的两层含义 

在某一流动剪应力水平下，剪切带内部存在局

部(和坐标有关)最大孔隙比及局部最大孔隙度。而

且，当流动剪应力达到残余剪切强度时，局部最大

孔隙比及局部最大孔隙度均达到临界值，该值为最

大值。此时，剪切带内部平均(和坐标无关)最大孔

隙比及最大孔隙度均达到临界值，该值也为最大值。

文[9]中的“局部孔隙比”是指本文中的平均孔隙比。

文[10]表明，在残余强度阶段，“孔隙比”稳定在最

大值不再增加，其“孔隙比”也相当于本文中的平

均孔隙比。另外，文[11]提到的“临界孔隙比”也

是指本文中的平均孔隙比。 

4.4 平均孔隙比与平均塑性剪切应变的关系 

上文给出了剪切带内部塑性剪切应变 )(p yγ 的

表达式，令其平均值为 pγ ，则有 
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式中： e为剪切带内部平均孔隙比，利用式(15)及

(16)，可得 

p)1(sin γψ eee ++=               (17) 

容易看出：在应变软化阶段，剪切带内部平均

孔隙比与平均塑性剪切应变的关系为线性；在残余

强度阶段，剪切带内部平均孔隙比保持最大值，不

再改变，见图 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  平均孔隙比与平均塑性剪切应变的关系 

Fig.4  Relation between average void ratio and average plastic  

shear strain 
 

4.5 实验结果验证 

一方面，上文及本文的若干理论分析真实地反

映了若干实验结果[1～3]：剪切带内部孔隙比等孔隙

特征参数分布极不均匀；带内孔隙比是带外孔隙比

(初始孔隙比 e )的若干倍；在剪切带内部，孔隙比等

孔隙特征参数具有局部化特征。 

另一方面，上文及本文的若干理论分析还反映

了在残余强度阶段，平均孔隙比保持最大值不再改

变的实验现象[9，10]。 

不仅如此，本文还对剪切带的孔隙特征参数进

行了较全面的研究及预测。所获得的研究结果是合

理的，并进行了适当的解释。 

 
5  结  论 
 

(1) 对于应变软化阶段剪胀的岩土材料，从理

论上验证了在剪切带内部存在最大孔隙比的客观事

实，提出了相应的理论表达式，最大孔隙比具有两

层含义，即：局部最大孔隙比和平均最大孔隙比，

分别解释了相关的实验现象。 

(2) 对影响剪切带内部平均最大孔隙度的因素

进行了分析；给出了剪切软化模量，残余剪切强度

及扩容角对剪切带内部最大孔隙度的影响规律。 

(3) 在应变软化阶段，剪切带内部平均孔隙比

与平均塑性剪切应变的关系为线性；在残余强度阶

段，剪切带内部平均孔隙比保持最大值，不再改变。 
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