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摘 要
:

基于复合材料以及连续介质损伤理论
,

给出了岩石材料的各向异性损伤破坏模型
。

通过引入与岩石材料单轴加载行

为相对应的特征模态构成的四阶对称损伤张量
,

描述了岩石材料的损伤演化过程
,

其中对不同主应变方向采用不同的损伤变

量
,

而对同一主应变方向拉压时的损伤则采用不同的损伤变量来描述
。

在数值模拟岩石破坏过程的程序中
,

采用了张量分解

的方法
。

将该模型编写用户材料子程序
,

并嵌入到大型有限元分析程序A B AQu s中
,

通过A B AQU s龙X PL Ic rr S o Lv E R 的显

式有限元算法求解
。

利用此程序对岩石材料的单轴压缩进行了数值模拟
。
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1 引 言

岩石材料在组分
、

结构和致密程度上都存在很

大差异
,

非均质
、

各向异性和多裂隙是岩石介质的

基本特性
。

天然岩体内富含节理及裂隙
,

使岩体力

学性质产生了显著弱化和强烈的各向异性
,

卸荷岩

体力学的材料特性研究中也证实了岩体在竖向和横

向的模量差异很大I’
1

2 1
,

因此
,

研究岩石材料的破坏

时须考虑其各向异性特性
。

近几年来
,

岩石损伤力学的发展为分析岩石类

介质的破坏与工程应用提供 了有效手段
。

人们根据

不同的损伤机制及基础理论建立了各种损伤理论
,

并将其应用于岩石材料的非线性
、

豁塑性
、

以及各

向异性等的损伤问题研究
,

取得了许多成果 [3]
。

朱

收稿日期
:
2 00 6

一

0 5
一

10

基金项 目
:

自然科学基金项 目 (N o
.

lo3 7 2一以)
;

国家 9 7 3 项 目资助(N o Z o oZ e B 4 一27 06 )
。

作者简介
:

张均锋
,

男
.

19 66 年生
,

博士
,

高级工程师
,

主要从事滑坡机理和岩石破坏方面的研究工作
。



200 6 年

维申等根据 Bet ti能量互易定理
,

考虑节理裂纹扩展

过程中的能量转换和节理裂纹扩展过程中的相互作

用
,

建立了裂隙岩体的损伤演化方程和三维脆弹性

断裂损伤本构模型
,

并将该本构模型应用于三峡船

闸高边坡的裂隙岩体开挖卸荷稳定三维非线性有限

元计算
,

获得了比较理想的结果l4]
。

D ra g on 等提出

了一个考虑内部裂隙摩擦滑动的连续损伤模型来描

述岩石类介质的各向异性逐步弱化特性[5]
。

z H A N G

等给出了爆炸载荷下各向异性的岩石材料损伤和破

碎的模型
,

并推导了损伤演化 的方程l6]
。

沈新普等

在不可逆热力学框架 内建立了岩土材料的正交异性

损伤塑性祸合宏观唯象本构理论
,

给出了塑性和损

伤祸合的演化规律 l7]
,

王春秋采用有限元方法建立

了正交各向异性弹塑性平面应变分析模型
,

对拱形

洞室随各正交方向上弹模的变化对围岩破坏的影响

进行了模拟研究 [8]
。

余天堂给出了岩土材料的一种

各向异性模型
,

并用一个各 向异性参数来描述岩土

材料的固有各向异性
,

建立了一个既能描述岩土材

料的固有各向异性又能反映开裂和屈服两种破坏模

式的破坏准则l9]
。

M os ler 和B ru hns 探讨了用不连续位

移场描述各向异性弹塑性损伤 的模型l’0]
。

这些研究

都表明
,

岩体的各向异性对岩体破坏 的影响是不容

忽视的
,

在岩石力学工程设计中应引起高度重视
。

本文基于复合材料以及连续介质损伤的理论
,

引入与岩石材料单轴加载行为相对应的特征模态构

成的四阶对称损伤张量
,

以此来描述岩石材料的损

伤的演化
,

提 出了三维各向异性弹脆性损伤模型
,

并将该模型应用到有限元分析中
。

数值模拟岩石材

料的破坏时
,

采用张量分解的方法
。

2 三维正交各项异性损伤模型

2. 1 三维损伤张量

基于应变等效性假设
,

应力张量作用在损伤材

料上所引起的应变张量与有效应力张量作用在无损

材料上引起的应变张量等价 l川
。

对三维各 向异性弹

性材料
,

该假定可描述为
:

氏 = 亡品氏
, = C泌氏

, (l )

式中C ljk , 和 亡ijk
,
分别为无损刚度张量和有效刚度张

量
,

则损伤张量可通过无损材料和损伤材料的刚度

张量表示为
:

D 二 I 一 C品亡
。,

(2 )

其中 I 为四阶单位张量
; 正交各 向异性材料的损伤

张量 D 用主应变方向的损伤变量来描述
,

即对正交

各向异性材料
,

正应力的作用不产生剪应变
,

剪应

力的作用也不产生正应变
,

也不在其他平面产生剪

应变
。

正应变引起的损伤由马
,

几
,

马表示
, x 一

y,

x
一

z, y
一
之平面上的剪应变引起的损伤由几

,

几
,

几

来表示
。

在这里
,

材料的剪切应变损伤认为是由正

应变方向的损伤引起的
,

剪切损伤是被动的
,

并不

存在独立的由剪切应变引起的损伤
。

因此
,

相应的

剪切损伤定义为
:

、,产、.产
,J4r

了r、

几 二 1一寸(l 一马 )(1 一几 )

几 = (1 一几 )(1一几 )

几 = (1 一几 )(l一 几) (5 )

一一

月1.月1.

则得到四阶对称损伤张量的表达式为【‘2 ]
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式中 A 二
丫(l

一马 )( 1 一几 )
,

B =
丫(1

一 Dl )( 1一马 )
,

c =

丫(l
一几 )(l一马 )

。

2. 2 正交各向异性材料的损伤模型与张量分解

对于正交各向异性弹性体
,

广义虎克定律的一

般形式为
:

氏 = C州凡 , (7 )

式中C ijk ,
为刚度张量

。

这里采用特征值分解法
,

若

记 兄为 C ij。 的特征张量矩阵
,

瓦 是相应的正则特征

向量
,

则

c 调瓦 二兄瓦 (8 )

上式可改写为

q
。 =
艺人可可 (9 )

式中凡 为第 A 个特征值
,

可为对应凡 的正则特征

向量
,

则正交各向异性弹性材料的应力张量可记为

氏 =
艺人可可凡

考虑到损伤时的刚度张量为

( 10 )

嘟
=
艺(l 一

几 )人刁可 ( 1 1 )
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则带损伤的应力张量可表示为

氏 =
艺(1一 D

,

)几可可乓 ( 12 )

可得到相应的应力增量为

△二 一

全抵可斌
(卜 D

,

)△。 一

胡丙 ]
( 13 )

2. 3 损伤演化曲线

对损伤演化规律
,

采用的是分段损伤模型
,

典

型的损伤演化曲线如图 1 所示
。

在此模型中
,

应力

应变
一

关系分成两个阶段
。

第 1 阶段为应力达到峰值

之前
,

即 ￡ < 乓时
,

材料没有损伤
,

即 D = o
。

第 2

阶段为 ￡ > 乓 时
,

损伤按分段线形关系演化
,

这主

要是为数值模拟中方便使用且计算快速而设定
,

因

为每次迭代计算应变时
,

都要进行损伤变量的修正
,

选择分段线性关系计算效率较高
。

In两64
,一

0000

嘲俐攀攀

0 0刀 1 0刀2 0 刀 3 0
.

0 4 0 刀 5 0 刀 6

卞应变

图 1 主方向上的损伤演化曲线
F ig

.

l T h e d a m a g e e v o lu tio n w ith in a n e ig e n m o d e

3 数值模拟的实现

为验证上述模 型并用于数值模拟岩石材料的

破坏过程
,

基于大型有限元分析程序 A B A Qu S
,

通

过将上述模型编写用户材料子程序
,

并嵌入到显式

有限元算法 A B AQ u s甩xP LI cI T s 0 Lv E R 中进行

求解
。

4 算 例

本算例采用的是岩石力学中的标准试验
,

岩石

试样长 10 0 m m
,

直径 50 ~
。

弹性模量 E = 26 .5 G Pa
,

泊松 比为 0 2 3
,

重度为 2 5 kN zm 3 ,

拉伸强度为 2 5

MPa ,

抗压强度为 28 0 MPa 。

图 2 给出的是模拟得

到的轴向应力
一

应变曲线
。

图 3 为岩石的破坏过程
,

其中图 3( g )和图 3( h) 为达到完全破坏时从不 1司角度

观察模拟的结果
。

由计
一

算结果可以看出
,

整个模型

是一种剪切破坏
,

这与很多岩石试验的结果相符合
。
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5 结 语

给出了岩石材料破坏的三维各 向异性损 伤模

型
,

并利用张量分解法推导了考虑损伤时的应力增

量
。

以该模型为基础
,

以大型软件A B A QU S为平台
,

开发 了动态显式有限元计算程序
,

并将该程序嵌入

到A BA Qu S尼X p LICIT S OLv E R 中
,

通过数值模拟

验证 了该模型的有效性
。
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