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,

北京

摘 要

用数值模型来模拟和验证加卸载响应 比
,

翻 几 巨 理论 编

制非均匀各向异性材料宏细观损伤破坏程序
,

模拟固体材料在损伤破坏时的加卸载过程
,

证

实了加卸载响应比理论的正确性 结果表明
,

这一反映地球介质临近破坏的指标
,

也可

以用来预测材料的破坏 同时讨论了一些参数 如均匀程度和脆性程序 对 的影响
,

发

现材料越呈脆性
,

或越均匀
,

值上升得越晚
,

曲线越陡 该结果对用 指标预测地

震 其有一定启发

关键词 加卸载响应比
,

数值模拟
,

材料破坏预测

引 言

固体材料的损伤和破坏历来受到广泛重视 材料破坏预测研究领域涉及较多具体学

科和工程 问题
,

如工程设计
、

地震预报
、

材料寿命
、

陶瓷材料的设计等 它 同时也是科学难

题之一 由于固体内部不可避免地存在着随机分布的微裂纹和其它微缺陷之间的复杂的

相互作用
,

使得固体在临近破坏阶段出现强烈的非线性
,

任何不均匀和无序性 因素都会影

响破坏形态和过程 建立在均匀连续介质基础上的传统的断裂理论难以精确地描述和预

测其破坏过程 损伤力学虽然考虑了微缺陷和微孔洞等对宏观参量的影响
,

但它仍然是

唯象的 至今仍未有一个满意的能全面描述和预测材料破坏的理论

近年来
,

人们从数值模拟角度对材料破坏问题进行了大量的研究
,

提 出一些适用的数

值模型
,

如离散元模型 ‘, ,

基于分子动力学原理的

模型 一 ,

脆性块体模型 , ’
及链网模型

,

都从不 同的侧面模拟了材料的破坏行为

及规律
,

但如何预测材料的破坏仍需要进一步研究

最近在 中国科学院力学研究所非线性连续介质力学实验室 关于脆性固体破坏

及预测的研讨班上
,

一些专家 曾提 出与讨论过加卸载响应 比
、

损伤梯度
、

损伤局部化

及 演化诱致突变 , 川等多种参数
,

认为它们可能是预测材料破坏的一些有效的参

数
,

其中加卸载响应 比已在地震预报中取得一些效果 本文在此工作的基础上
,

对加卸载
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响应 比理论进行数值模拟
,

并为把加卸载响应 比这一预测地球介质临近破坏的指标应用

于一般材料的破坏预测作准备

工作基础

加卸载响应比理论

地震是岩石在地壳应力作用下突然破坏的过程
,

因地球介质的复杂性
、

大震的稀少性
、

加载肠

卸载

资料的不完全性以及地下的不可人性等因素
,

其预

测极其困难
,

目前仍停留在经验预报阶段
,

准确率较

低 尹祥础提出了加卸载响应比理论
’一‘ ,

利用加

卸载响应 比为指标进行地震预报
,

对多次中强地震

进行中期预测获得成功 一 ,

该理论基本思路为 对于一个系统
,

载荷 尸 可

以是应力 与响应 可 以是应变等 的关系如 图

所示

考虑 尸有一微小变化 △尸
,

的变化为 △
,

定义

图 系统的本构关系

七

一

津如、 △

为响应率 对于 尸为应力
、

为应变
,

为弹性模量

之倒数 令 及 分别为加载 △尸 及卸载 △ 时的响应率
,

定义 一 为加
甲 一 尤

卸载响应 比 经分析可知 在线性阶段 段
, 兰 , 兰 , 材料处于弹性 阶段 在非

线性阶段 超过 点
一 , ,

材料超出弹性阶段
,

出现损伤
·

因此
,

用孕震系统

对加载和卸载的响应之 比可 以定量地刻划孕震系统接近失稳的程度
,

并作为一种新 的地

震预报的指标
,

在解决了如何加卸载
、

如何判定加卸载 以及选取什么样的量作为响应等问

题后
,

就可以在地震预报的实践中验证和应用该理论 经过上百次震例的研究
,

其符合率

达 以上

宏一细观损伤演化程序

在梁乃刚等链网模型 的基础上
,

我们编制了能在宏一细观尺度上研究非均匀各向异

性材料损伤和破坏的程序 模型如 图 所示 材料 由 组等角度的弹塑性承载机制 类

似纤维 组成
,

单元选取为正三角形
,

有限元程序用 下的 邢 编制

通过给出每个单元每个方 向细观尺度 的力学参量 如弹塑性本构关系
、

屈服极限
、

断

裂极限等 如图
,

可以推导出该单元的弹性矩阵为

标 一
艺叮 。 。犷。凳。丁

,

其中 峨为该单元该方向的弹性模量
,

衅等为该方 向的方 向余弦
·

于是
,

单元刚度矩 阵以

及总刚度矩阵就可以构造 出来
,

给定边界条件和初始条件后
,

可得到各单元各方 向的力学

量及所处的状态和材料 的宏观参量 如宏观应力
、

应变
、

弹性模量和最大载荷等
,

此时完
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图 由 个方向的弹塑性连接组成的材料示意图

七

了 一

图

拉伸

某一方向的细观本构关系

七
一

塑性段 卸载 压缩

屈服极限 。 断裂强度

成一 补循环 若某单元某方 向发生屈服或断裂
,

则重新构造单元刚度矩阵
,

进行下一个循

环 把每单元每方 向的状态用不同的颜色来表示
,

就能形象地看到微裂纹的萌生
、

涨大
、

连接成宏观裂纹的过程以及塑性 区的演化
。

图中的 。 。 表示脆性程度 几 ,

代表

完全脆性 值越大
,

越呈塑性

图 有一初始裂纹的非均匀材料中裂纹的扩展

皿
初始状态

,

裂纹出现
,

宏观裂纹贯通
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为使整个过程稳定发展
,

选取位移加载方式
,

其加载步长 由程序 自动算出 原则是每

一步应使尽量少的纤维力学状态发生改变 屈服和断裂
,

目的是避免更多纤维同时破裂

引起的动态不稳定和使破坏过程 比较缓慢 尤其是临近破坏阶段
,

以便能捕捉破坏细节
,

这样就能够把每一步看作线性 的准静态过程
,

所以
,

整个破坏的非线性过程可近似认为由

一系列线性的准静态过程叠加而成 该程序能够考虑材料的不均匀性和各向异性
,

也能加

人一定 比例的位置
、

方 向随机的初始缺陷和预制裂纹

对单轴拉伸和压缩及剪切加载等典型 问题 的试算表明
,

其结果与实际情况和弹塑性

理论比较相符
,

图 是一个有初始裂纹的非均匀材料 中损伤的发展过程
。

图中 是加载

步数
,

为水平方向加载力
,

为两端位移

加卸载响应比理论的数值模拟

数值模拟过程及结果

用该程序模拟了材料在单轴拉伸和压缩情况下 的加卸载过程 通过如下的方法来实

现其加载和卸载 每加载 步
,

卸载 步
,

以保证材料在整体加载破坏的同时
,

也有卸载步

加载步长的计算如前所述
,

原则是使尽量少 的纤维力学状态发生改变 卸载步长也 由程序

自动计算
,

原则是避免任何纤维载荷方 向发生反 向变化 即原来受拉变成受压
,

原来受压

变成受拉 如过程
、 、 、 、

为加载步
,

过程 为卸载步
,

过程
、 、 、 、

为加载步
,

过

程 为卸载步
,

依此类推 用过程 和过程 作为一组加载和卸载
,

过程 和过程 作

为下一组加载和卸载
,

这样

一

令
一

兴
一

鬓
一

令
一

鉴
一

督
其中 双是过程 的弹性模量

,

于是可得到一系列 的加卸载响应 比的值
,

如图 所示
·

图中

为力一位移 应力二应变 曲线
,

卜 为加卸载响应 比一位移曲线 介 曲线只画到峰值
,

因为对实际材料来说
,

一过峰值
,

就会失稳破坏
,

而我们正是想要预测和捕捉峰值前的失

稳前兆

由图 可见
,

户 曲线线性阶段以及刚弯曲阶段
,

值保持在 附近
,

且起伏较小

临近峰值时
,

值急剧上升
,

而且起伏很大
,

这一点和实际地震和实验模拟 的响应 比形态

完全一致 图 是材料不均匀的情形 细观参数如屈服极限 。 和断裂强度 。 有一定的

分散度
。

图 中材料有 位置和方 向随机的初始缺陷 也是一种不均匀 图 ,

,

中
,

值均有 明显的起伏
,

曲线也有起伏
,

只是 由于很小 的加载和卸载循环
,

图

的 曲线起伏在现有 比例尺下不太明显
,

从 和 可以清楚地看到 曲线

的起伏
,

其斜率也有 明显的变化 另外还可发现
,

与图 相 比
,

图 和图 有一样

的规律 开始 值较小
,

且起伏也小
,

临近破坏时
,

值急剧上升
,

且起伏较大 所不 同的只

是 值上升得较早
,

较缓慢
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一
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︵曰︶叫
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一

一 砚

︸

⋯
厅‘︸匕一口

乞

叹

丽习 不专万一‘布渝尸上爪踢

图 加卸载响应 比曲线及宏观力一位移关系

为此
,

我们设计了几种数值试验来考察一些影响 形态的细观参数
。

的影响因素

脆性和韧性的影响

在 图 中
,

除了样本 比较脆 。 。 较小
,

样本 比较韧性外
,

其它参数完全相

同 可以看 出
,

宏观上
,

也是样本 较接近脆性
,

样本 韧性较大
,

而且
,

材料越脆
,

破坏得

越早
,

强度越小
,

值上升得越突然
,

这给预测带来一定的难度

不 均匀性的影响

微观上 的不均匀性表现为屈服极 限 。 , 的不均匀和断裂极限 。 以及弹性常数的不均

匀 图 是屈服极限不均匀 有一定的分散度 的情形
,

样本 比较均匀
,

样本 很不均

匀 可见
,

越是不均匀的材料
,

值开始上升得越早
,

且越缓慢 而越均匀的材料
,

值上升

得越晚
,

只有在临近整体破坏时
,

才开始上升
,

而且很陡

图 是断裂极限 不均匀的情形 其它参数完全相 同 其中
,

样本 相对均匀
,

样

本 较不均匀 一个有趣的现象是
,

条 曲线几乎完全重合
,

只是样本 破坏得早一

些
,

样本 破坏得晚一些而 已
,

但是
,

样本 在整体破坏前 巧一 值已经开始上

升
,

而样本 的 值此时却仍然保持在 附近
,

只有在本身破坏前 二 值才开始上

升 这充分说明
,

在不知道细观构造 的情况下
,

即使测量到了 介 曲线
,

也不能预测材料
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一

一
一

竺
·
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一
一
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一

② ③
②
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八

︵乞工︶叫

卜丈
·

。

斌

① ③ 卜

“ 。 , 。

﹂
一一

少少少
图 不同因素对加卸载响应比的影响

七

细观脆性程度的影响 不均匀性的影响 不均匀性的影响
·

在 中除曲线 ① 一
较脆

,

曲线 ② 。 。 , , 曲线 ③ 气 , 塑性程度大 外
,

其他参数完全相同 中
, ,有一

分散度 、
从

。 一 到 ,。 十 均匀分布
,

越大越不均匀
,

其中曲线 ①中 , 曲线 ② ,

曲线 ③ 中
,

有一分散度 从气。 一 到几。 均匀分布
,

越大越不均匀
,

其中曲线

①
,

曲线 ②
,

曲线 ③ 二 ,

曲线 ④ 一 为样本

是否将到达承载极限
,

但 却能较好地作到这一点

结论与讨论

研究结果表明
,

这一反映地球介质稳定程度的指标
,

可 以用于预测材料的破坏

峰值

同时
,

也得到了这样的结论 均匀和脆性的材料
,

值一直保持在 附近
,

只有到

了非常临近整体破坏时
,

才上升
,

而且很突然
,

曲线很陡 而不均匀和呈现韧性的材

料
,

值较早开始上升
,

上升幅度较缓慢

一种可能的原因为 均匀材料 内部微结构呈现屈服或破坏几乎是 同时的
,

而非均匀材

料内部呈现破坏则是逐步的
,

从本质上讲 值与这些不可逆的微破坏和微屈服有关
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韧性材料从细观上看
,

断裂强度 。 值大一些
,

在某时刻处于屈服状态的微单元就可能要多

一些
,

而这些微单元对加载和卸载的响应是不同的
,

这就使得 较早上升 总之
,

加

卸载响应 比 与材料内部呈现的微观单元的屈服和断裂有很大的关系
,

其机理值得

进一步的研究 该结论对利用 预测地震有一定启发
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