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摘要 含孔隙裂隙岩石的非线性变形对分析岩体工程中的力学响应和安全评价具有重要意义. 需要考虑岩石的

孔隙性建立能够反映岩石变形非线性特性的本构模型. 本文首先分析了岩石非线性变形的力学机理, 将岩石的全

应力应变曲线分成两段. 然后对两段分别建立本构关系: 在压密闭合阶段, 提出压密因子的概念, 以表征孔隙率变

化对岩石变形特性的影响; 除压密闭合阶段外的另一阶段, 基于损伤理论, 采用岩石细观单元本构模型来描述, 以
最大拉应变准则和摩尔-库仑准则作为损伤判断准则. 借助有限元分析软件COMSOL Multiphysics, 通过MATLAB
编程实现对该模型的数值求解. 为验证模型的正确性, 将数值模拟得到的结果与试验数据进行对比. 最后, 对6种
孔隙率不同但岩石基质相同的岩石进行了单轴压缩破坏过程数值模拟. 研究结果表明: 运用提出的压密因子所建

立的本构模型可以很好地模拟岩石的压密闭合阶段的非线性, 对同种岩石孔隙率越大单轴抗压强度越小, 随孔隙

被压密弹性模量越来越大.
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1 引言

天然岩石中包含着数量不等、成因各异的孔隙和

裂隙, 是岩石的重要结构特征之一, 岩石力学及工程地

质中的许多问题都与其密切相关. 孔隙裂隙岩石的力

学变形性质在很多方面有重要的作用, 如石油天然气

开采领域中岩石储层产能的评价、地热能源的开发、

煤与瓦斯突出和突水等灾害、核废料的存储和二氧化

碳的地质存储等[1]. 研究表明, 由于岩石内存在孔隙裂

隙, 岩石变形过程表现出明显的非线性特征[2,3], 传统

的胡克定律和基于统计损伤理论建立的岩石本构模型

不能准确地反映这一现象[4]. 因此, 考虑岩石的孔隙性

建立一种能准确描述岩石变形过程非线性的本构模型

具有重要的理论意义和工程价值.
孔隙率对岩体材料力学参数(强度、弹性模量等)

的影响很多学者做了相关研究[5], 提出了孔隙率影响

力学参数的判断准则[6~8], Aubertin和Li[8]总结了这些

准则的优缺点, 认为只有很少的依赖孔隙率的准则可
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以描述材料的非弹性特性. Vajdova等人[9]和Zhu等
人[10]对含孔隙的石灰岩和凝灰岩进行了常规力学实

验, 认为孔隙裂隙在岩石破裂过程中起重要的作用, 得
到了岩石强度随孔隙率增大而降低的结论. Sammis和
Ashby[11]提出孔隙诱导开裂模型(pore-emanating crack
model), 该模型假设, 在二维平面内分布着许多等直径

的小孔, 受力后随着应力的增加, 在圆孔一点处的应力

强度因子达到了断裂韧度, 在这一点翼型裂纹沿应力

方向扩展, 随翼型裂纹扩展, 其相互作用产生了拉伸

应力集中, 裂纹相互贯通, 最后导致失稳破坏. Baud等
人[12]用3种不同的岩石(砂岩、石灰岩和凝灰岩)对比

了Sammis和Ashby[11]所提出模型的预测结果与试验结

果. 陈咏梅[13]用数理统计分析的方法导出了孔隙率与

损伤因子的关系, 又进一步得到了孔隙率与抗压强度

的理论关系, 认为孔隙率越高试件的抗压强度越低.
Al-Harthi等人[14]用数字图像处理技术获得了玄武岩的

弹性模量与孔隙率之间的关系, 认为随着孔隙率的逐

渐减小, 弹性模量增加的越来越快, 弹性模量与孔隙

率呈一定函数关系, 可采用对数函数分两段来描述这

一现象. 杜修力和金浏[15,16]基于三相球模型确定了含

孔隙材料的有效体积模量, 提出采用中空圆柱形杆件

模型来推导预测其有效剪切模量, 进而获得含孔混凝

土材料的有效弹性模量和泊松比. 并且从理论上推导

并得到了含孔隙混材料的有效抗拉、抗压强度及有效

抗剪强度与孔隙率之间的定量关系, 且进一步得到了

含孔基质在达到有效强度时的临界应变与孔隙率的关

系公式. 李春光等人[17]根据功的互等定理, 推导了

Walsh公式, 又采用球形弹性公式得到了孔隙率与体

积模量的近似理论公式和精确理论公式.
国内外大量学者对岩石变形破坏的本构关系进行

了深入的研究, 特别是利用统计损伤理论建立起的岩

石变形全过程模拟方法取得了显著成果. 自Lemaitre
提出应变等价理论以来, 人们在这一原理基础上建立

了岩石损伤本构模型, 模拟得到了岩石的应力应变全

过程曲线[18]. 但是, 不足之处是没有考虑岩石内部的

孔隙裂隙, 无法模拟岩石受压初始阶段的压密闭合特

性. 针对这一点, 曹文贵等人[19]在深入探讨裂隙化岩

体变形损伤机制的基础上, 考虑了裂隙化岩体受载后

体积发生变化的影响, 采用空隙率反映裂隙化岩体变

形过程中的空隙或岩体体积变化, 并通过裂隙化岩体

微观受力分析, 建立了裂隙化岩体损伤模型. 但是, 由

于没考虑空隙岩石因空隙被压缩而产生的力学特点,
模型理论分析获得的曲线与试验值仍有较大的差异.
Liu等人[20]考虑岩石内部孔隙裂隙弹性变形的影响, 将
岩体分为概念上的“软体”和“硬体”两部分, 两部分的

变形用不同应变特征的胡克定律来表征, 提出了双应

变胡克模型. Zhao和Liu[21]和李连崇等人[22]又对这一模

型进行了完善, 得到了三维的应力应变关系, 并实现了

在FLAC3D中的数值求解.
岩石受载后压密阶段和其后的损伤演化阶段表现

为非线性的机理是完全不同的. 基于这一认识, 本文将

岩石应力应变曲线分成两个阶段分别建立本构模型.
然后借助有限元分析软件COMSOL Multiphysics, 通

过MATLAB编程实现对所建立本构模型的数值求解,
并且与试验结果进行对比, 以验证模型的正确性. 最

后, 运用所建立的本构模型对6种初始孔隙率不同但

岩石基质相同的岩样进行数值模拟. 通过这些研究,
以期揭示岩石非线性变形的规律, 对岩体工程的设计

提供技术参考.

2 岩石非线性变形力学机理

岩石材料在压缩荷载作用下的典型全应力-应变

曲线如图1所示[23], 从图中可以看出, 岩石的变形可分

为4个阶段, 分别为孔隙裂隙压密阶段(OA段)、弹性

变形至微弹性裂隙稳定发展阶段(AB段)、非稳定破

裂发展阶段(BC段)和破裂后阶段(C点以后)[24].
为了能建立更符合图1所示岩石变形非线性特性

的本构模型, 需考虑岩石中含有的孔隙裂隙. 本文中,
岩石被看成是由孔隙和类岩石基质(也即达到极限孔

隙率)所构成的两相介质. 孔隙相包括各种孔隙、裂隙

和微裂纹等. 在应力作用下, 孔隙相首先发生压密闭

合, 在力的作用下孔隙的压密闭合是不可逆的, 也就

是一旦孔隙发生变形就是不可恢复的. 当岩石内的孔

隙在受力后不再发生变形时, 类岩石基质开始产生变

形. 类岩石基质被认为是线弹性的, 在未达到屈服破

坏前如果卸载会恢复到原始状态, 达到屈服破坏后的

变形是永久的. 对应岩石全应力应变曲线(图1), 孔隙

相的变形为OA段, 类岩石基质受力变形为A点以后的

阶段. 类岩石基质的变形采用连续固体介质力学理论

进行分析和计算, 本文采用课题组[25,26]提出的弹-脆性

损伤力学本构模型进行数值分析. 对孔隙压密部分的
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非线性变形则提出一个新的模型进行描述.

3 岩石非线性损伤本构模型建立

根据前文的分析, 本节分两段建立岩石非线性损

伤本构模型, 对应图1中OA压密阶段和A点以后压密

后阶段, 然后将两段合起来构成完整的本构模型. 本文

以建立可以描述OA段非线性的模型为重点; A点以后

阶段用细观层次上的弹-脆性损伤力学本构模型进行描

述, 相关内容文献[26]已详细介绍, 这里只做简单介绍.

3.1 压密阶段

含孔隙岩石受力后孔隙率不断减小, 岩石弹性模

量随孔隙率的减小逐渐增大. 需要注意的是, 即使达

到压密闭合阶段孔隙率也不会减小到0, 而是会趋于

一个极限的孔隙率值. 本文采用如下表达式来表达整

个过程:

( )( )E E D= 1 1 , (1)r

其中, Eϕ表示压密阶段的弹性模量, 其值随孔隙率的变

化而变化; Er表示类岩石基质的弹性模量, 可以近似认

为该值就是室内试验获得的岩石弹性模量, 可通过试

验获得; ξ为与岩石初始孔隙率大小有关的常数, 决定

初始弹性模量的大小, 0<ξ<1; Dϕ为压密因子.
定义压密因子为

D = 1 , (2)r

r0

其中, ϕ0为初始孔隙率; ϕ为当前孔隙率; ϕr为极限孔隙

率; β为材料常数, 决定压密因子变化的快慢, 0<β<1.
对式(1)和(2), 当ϕ=ϕ0, 即在未受力状态时, Dϕ=0,

此时Eϕ=Er(1–ξ), 说明在未受力时含孔隙裂隙的岩石弹

性模量要小于岩石基质弹性模量. 当ϕ=ϕr, 即达到极限

孔隙率时, Dϕ=1, 此时Eϕ=Er, 即认为压密闭合阶段完

成, 在图1全应力应变曲线上对应于A点, 开始进入弹

性阶段.
岩石受到荷载后, 孔隙率与所处的应力状态有关,

可用下式表示[27]:

( )( )= exp + , (3)r v r0

其中, ϕ, ϕ0和ϕr与式(2)中代表的意义相同; αϕ为孔隙率

的应力敏感系数, 可以取值为5.0×10–8 Pa–1; v为平均

有效应力, 可以按照如下式计算:
= ( + + ) / 3, (4)v 1 2 3

其中, σ1, σ2和σ3为3个主应力.

3.2 压密后阶段

按照弹性损伤理论, 单元的弹性模量按照如下关

系式给出:
E D E= (1 ) , (5)a r

其中, Er和Ea分别为损伤前和损伤后的弹性模量. 这里

假定损伤及其演化都是各向同性的, 故Er, Ea和D都是

标量.
细观单元在压缩和拉伸应力状态下的损伤变量D

可表示为

D

F F

F F

F F

=

0, < 0,  and < 0,

1 , = 0,  and d > 0,

1 , = 0,  and d > 0,

(6)
t

n

c
n

1 2

0

1
1 1

0

3
2 2

其中, ε1和ε3分别是最大和最小主应变; εt0和εc0分别是

当单元发生拉伸损伤和剪切损伤时对应的最大拉伸主

应变和最大压缩主应变; n表示单元损伤演化系数,
取n=2.

选取最大拉应变准则和摩尔-库伦准则作为损伤

判定准则:

F f

F f

= 0,
1 + sin
1 sin = 0,

(7)
t

c

1 3 0

2 1 3 0

图 1 全应力应变曲线[23]
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其中, σ1和σ3分别是最大和最小主应力, fc0和ft0分别是

单元的单轴抗压和单轴抗拉强度, θ为内摩擦角. 在任

何受力条件下, 拉伸损伤是优先判断的, 若细观单元满

足拉伸准则, 则不需要再判断该单元是否满足摩尔-库
仑准则. 只有未满足拉伸准则的单元, 才判定其是否满

足摩尔-库仑准则.

3.3 参数分析

对于式(1)和(2), 需要确定的参数有初始孔隙率

ϕ0、极限孔隙率ϕr以及与岩石材料有关的常数β和ξ.
初始孔隙率ϕ0可由试验测得. 假设Vp0, V0, Vp和V分别为

岩样初始孔隙体积、初始岩样体积、试验过程中的孔

隙体积和试验过程中的岩样体积. 则初始孔隙率为

V
V= . (8)p

0
0

0

试验过程中当前孔隙率为[28]

( )V
V

V V V
V V V

V V
= =

/
( ) / =

/
1 , (9)p p p p

v

0 0

0 0

0 0

其中,

V
V

V V
V= , (10)p s

0 0

其中, ∆Vp为孔隙体积的变化, ∆V为岩样体积的变化,
∆Vs为类岩石基质的变化. 我们假定岩石在压缩过程

中孔隙首先产生变形被压密, 然后类岩石基质(或骨

架)才发生变形. 因此在压密闭合阶段 ∆Vs=0, 则试验

过程中当前孔隙率为

= 1 . (11)v

v

0

分析式(11)可知, 当前孔隙率是随体积应变的增

大而减小的. 当压密闭合阶段完成时, 即在应力应变

曲线上到达A点时, 孔隙率达到极限值, 此时ϕ=ϕr.
图2(a)所示为在不同β的条件下, 随孔隙率的降低,

压密因子Dϕ的变化规律.从图中可以看出, β越小,随孔

隙率的降低Dϕ的变化越快. 图2(b)所示为在不同β的条

件下, 随孔隙率的降低, Eϕ/Er的变化规律图. 从图中可

以看出, β越小,随孔隙率的降低Eϕ/Er的变化越快.也就

是在受力的初始阶段弹性模量变化较小, 随着压密闭

合的进行, 孔隙率越来越小, 弹性模量变化也越来

越快.
对不同岩石或者同一种岩石但初始孔隙率不同,

在不考虑孔隙和岩石骨架结构效应的前提下, ξ是随初

始孔隙率ϕ0的变化而变化的, 可用图3所示的曲线和经

验公式表示其关系.

y A= 1 + e , (12)B x C( )

其中, A, B和C是与材料有关的常数, 对砂岩可取如下

关系:

= 0.985
1 + e . (13)( )33.6 0.140

初始孔隙率ϕ0很小时ξ也非常小, 随着初始孔隙率

ϕ0的增大, ξ迅速增大, 但当初始孔隙率增大到一定值,
ξ增加的幅度变得很小, 基本稳定在一个恒定的值附

近, 这是符合实际经验的.
图4所示为在相同的初始孔隙率和极限孔隙率条

件下, ξ不同, 随孔隙率的降低, Eϕ/Er的变化规律图. 从
图中可以看出, ξ越大, Eϕ/Er变化越明显. ξ不同代表岩

石材料种类不同, 也就是说, 在相同的初始孔隙率和极

限孔隙率条件下, 对ξ大的岩石材料, 随着压缩应力的

图 2 不同β情况下随孔隙率的降低Dϕ和Eϕ/Er的变化. (a) Dϕ变化; (b) Eϕ/Er变化
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增大, 弹性模量变化越明显.

4 对比验证与数值模拟

前述已提出含孔隙岩石非线性变形过程的本构模

型, 为了确定所建立模型的合理性与正确性, 需对其进

行验证. 自然界中的岩石特别是火山岩和岩浆岩存在

大量的大小不同的孔隙, 他们对岩石的力学性质特别

是强度有重要的影响. 因此, 选取对6种不同初始孔隙

率(5%, 8%, 11%, 14%, 17%和20%)的岩石进行数值模

拟, 进一步研究孔隙率对岩石力学特性的影响.

4.1 对比验证

本文选取4种不同砂岩的试验结果作对比, 其中绿

砂岩试验结果引自文献[29,30], 其他3种砂岩(Berea砂
岩、Boise砂岩和Fontainebleau砂岩)的试验结果取自

文献[12]. 由于文献中没有给出本文计算所需要的参

数, 根据前文的叙述, 利用文献给出的资料来确定相

关参数, 表1所示是经过假设和推测出的4种岩石的

参数.
本文借助有限元分析软件COMSOL Multiphysics,

通过MATLAB编程实现对所建立本构模型的数值求

解. 为保证验证的严格性, 数值模型中的参数均采用对

应试验岩石的物理力学参数. 数值模拟时岩石假设为

非均匀的, 其弹性模量和强度满足Weibull分布. 但泊

松比、内摩擦角和压拉比是均匀不变的. 数值模型中

4种岩石的Weibull分布参数见表2. 值得注意的是, 表2

表 1 4种砂岩的岩石物理力学参数

岩石种类 初始孔隙率(%) 极限孔隙率(%) 颗粒粒径(mm) 单轴抗压强度
(MPa) β ξ

绿砂岩 4.5 4.45 0.2~0.5 32.2 0.5 0.046

Berea砂岩 21.3 21.24 0.26 47.1 0.4 0.907

Boise砂岩 28.1 28.06 0.171 30.1 0.4 0.976

Fontainebleau砂岩 12.2 12.08 - 75.1 0.5 0.347

表 2 4种砂岩的Weibull分布参数

岩石种类 均质度
弹性模量均值

(GPa)
单轴抗压强度均值

(MPa) 摩擦角(°) 压拉比 泊松比

绿砂岩 3 9.5 92.3 29.4 12.4 0.29

Berea砂岩 3 13.64 141.1 29.4 11.5 0.29

Boise砂岩 3 11.6 90.34 29.4 11.5 0.29

Fontainebleau砂岩 3 29.5 225.1 29.4 11.5 0.29

图 3 不同初始孔隙率下ξ取值的经验曲线 图 4 不同ξ情况下随孔隙率的降低Eϕ/Er的变化
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中所列的参数是细观单元的平均值, 而不是岩石的宏

观参数[31]. 数值模型按照二维平面应变问题进行分析,
模型几何尺寸设定为50 mm×100 mm. 模型底边在竖

直方向固定, 水平方向可以自由移动, 在顶部按位移

加载, 每步加载dy=1×10−5 m, 两边自由, 如图5所示.
图6所示为数值模拟得到的结果与试验结果的对

比. 从图中可以看出对4种砂岩, 考虑孔隙和不考虑孔

隙得到的结果有很大差别. 如果不考虑孔隙裂隙的影

响, 在岩石发生失稳破坏前, 数值模拟得到的是一条

线性的直线, 不能模拟岩石的压密闭合阶段. 考虑岩

石内包含的孔隙和裂隙, 数值模拟得到的结果与试验

结果有较好的一致性, 应力应变曲线如图1一样可以

分为4个不同的阶段. 因此, 可以认为所建立的模型是

合理的, 可以用来模拟岩石变形过程的非线性, 特别是

反映岩石初始压密闭合阶段的非线性.

4.2 数值模拟

对6种不同初始孔隙率(5%, 8%, 11%, 14%, 17%和

20%)岩石进行单轴压缩数值模拟, 模型采用二维平面

应变模型, 几何尺寸设为50 mm×100 mm. 模型边界条

件如图5所示, 加载方式为位移加载, 每步加载量dy
=1×10−5 m. 数值模拟所用到的参数是孔隙率为0%时

的砂岩, 单轴抗压强度为65 MPa, 弹性模量为14 GPa,
泊松比为0.29,内摩擦角为28.7°.相应的Weibull分布参

数如表3所示. 对不同的初始孔隙率, 计算得到其他参

数如表4所示.
图7所示为数值模拟得到的岩石应力应变曲线, 从

图中可以看出, 初始孔隙率不同岩石的应力应变曲线

也不同. 随初始孔隙率的增大, 岩石破坏时的强度越

来越小, 也就是说初始孔隙率越大岩石单轴抗压强度

越小越容易破坏. 当初始孔隙率为5%时, 单轴抗压强图 5 单轴压缩模型边界条件

图 6 4种不同砂岩应力应变曲线. (a) 绿砂岩; (b) Boise砂岩; (c) Berea砂岩; (d) Fontainebleau砂岩
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度为37.43 MPa; 初始孔隙率为20%时, 单轴抗压强度

为9.2 MPa.
值得注意的是, 岩石内每个孔隙的直径对岩石的

单轴抗压强度也有很大影响. 根据Heap等人[32]的研究

可知, 在相同的孔隙率条件下, 孔隙直径越大岩石的

单轴抗压强度越小; 在相同的孔隙直径条件下, 随孔

隙率的增大岩石单轴抗压强度逐渐减小. 本文不考虑

孔隙直径不同对岩石力学参数造成的影响, 假设所有

孔隙率的孔隙直径都是相同的. 图8所示为数值模拟

得到的岩石单轴抗压强度随初始孔隙率变化的关系.
从图中可以明显看出, 单轴抗压强度随初始孔隙率增

大而减小, 并且趋势为随初始孔隙率的增大减小的速

率越来越慢. 这说明单轴抗压强度对初始孔隙率较小

时变化的敏感性要大于初始孔隙率较大时变化的敏感

性. 本文模拟得到的结果与Heap等人[32]获得结果在变
化趋势上具有较好的一致性, 这从另一方面印证了本

文所建立模型的正确性.
Sammis和Ashby[11]提出孔隙诱导开裂模型之后,

在此基础上, Zhu等人[33]推导出了在单轴压缩条件下

单轴压缩强度与孔隙率的解析表达式:

K
r= 1.325 . (14)UCS 0.414

IC

从式中可以看出当K r/IC 为定值时, 单轴抗压

强度是随孔隙率的增大而减小的. 将我们数值模拟得

到的单轴抗压强度值和Baud等人[12]得到的结果绘制

在一张图中, 如图9所示. Baud的结果与本文模拟结果

都夹在K r/IC =50 MPa和K r/IC =5 MPa两条理论

曲线之间.

表 3 完整岩石Weibull分布参数

均质度 弹性模量均值(GPa) 单轴抗压强度均值
(MPa) 摩擦角(°) 压拉比 泊松比

3 19.5 192.2 29.4 11.5 0.29

表 4 不同初始孔隙率下岩石材料参数

初始孔隙率(%) 极限孔隙率(%) β ξ

5 4.91 0.5 0.05

8 7.89 0.45 0.12

11 10.87 0.4 0.26

14 13.85 0.33 0.50

17 16.80 0.3 0.72

20 19.78 0.25 0.87

图 7 不同孔隙率单轴压缩应力应变曲线

图 8 单轴抗压强度与孔隙率关系

中国科学: 技术科学
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图 9 试验结果和数值模拟结果与单轴抗压强度理论预测
结果对比

图 10 不同初始孔隙率条件下弹性模量随应变变化关系

图 11 不同初始孔隙率条件下弹性模量随孔隙率变化关系. (a) 5%; (b) 8%; (c) 11%; (d) 14%; (e) 17%; (f) 20%
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图10所示为6种不同初始孔隙率条件下弹性模量

随应变变化的关系. 从图中可以看出, 对6种不同的初

始孔隙率弹性模量随应变的增加经历了快速增大到逐

渐平稳再到迅速减小的一个过程. 岩石试样在受压初

始阶段, 由于孔隙被逐渐压密, 弹性模量快速增大; 孔
隙被压缩达到极限压密状态后, 进入弹性阶段, 弹性模

量趋于平稳;随着应变的继续增加,岩石试样产生了损

伤直至破坏, 此时弹性模量开始降低并迅速减小.
图11所示为在孔隙压密前弹性模量随初始孔隙率

变化的关系. 从图中可以看出, 弹性模量随初始孔隙率

的减小是逐渐增大的, 增加的幅度随孔隙的压密逐渐

增大.

5 结论

考虑岩石内包含的孔隙裂隙的情况, 提出压密因

子的概念, 将应力应变曲线分成两段分别建立本构模

型, 运用有限元分析软件进行数值求解, 通过将数值

结果与试验结果进行对比, 验证了模型的正确性. 又

进行了基质相同但孔隙率不同的岩石的单轴压缩破坏

过程数值模拟. 本文得到以下主要结论:
(1) 孔隙岩石受压过程中, 当未受力时, 压密因子

为0, 此时岩石弹性模量最小; 当达到极限压缩状态即

达到极限孔隙率时, 压密因子为1, 此时岩石弹性模量

最大为岩石基质的弹性模量.
(2) 采用压密因子概念建立的岩石的本构模型可

很好地模拟岩石的全应力应变曲线, 特别是能得到岩

石的压密阶段.
(3) 孔隙率对岩石的力学性质有重要的影响, 对相

同的岩石基质, 孔隙率不同岩石的力学性质也不同. 随
孔隙率的减小, 孔隙岩石的单轴抗压强度逐渐增大, 弹
性模量也逐渐增大.
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Numerical analysis on nonlinear deformation behavior of rock
considering compaction of pores
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The nonlinear behavior of porous or fractured rocks plays an important role for analyzing the mechanical response and stability in
many geological and geotechnical applications. A stress-strain relationship considering the porosity is established for modeling the
nonlinear deformation. In the present paper, firstly, on the basis of nonlinear deformation mechanism of porous or fractured rocks, the
typical stress-strain curve was divided into two parts factitiously. Then, two constitutive models were established for the two parts,
respectively. In order to describe the effect of the change of porosity on deformation behavior of rock, a new microcracks closure
factors Dϕ was proposed in the microcracks closure phase. For the other part, elastic damage mechanics is used to describe the
constitutive law of meso-level elements, the maximum tensile strain criterion as well as the Mohr-Coulomb criterion is utilized as the
damage threshold. The proposed model is implemented using finite element method by MATLAB programming under the
environment of COMSOL Multiphysics. Then the model was validated by comparing the numerical simulations with our
experimental result and the previously published experimental data. At last, numerical simulation on failure process of 6 rock
specimens with different porosities but same rock matrix under uniaxial compression is presented. It is found that the established
model accurately reproduces the typical stress-strain curve, the microcracks closure phase, especially. With the increase of porosity,
the uniaxial compressive strength (UCS) decreases. And the elasticity modulus increases with the porosity decrease.
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