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基于Mohr准则的岩石损伤本构模型及其修正研究
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摘要：基于Molar准则，重新定义了岩石微元强度。考虑岩石微元强度服从随机分布的特点，结

合损伤力学理论和统计强度理论，建立了三轴压缩条件下岩石损伤本构模型。为使建立的模型

更具一般洼，分析了模型参数与固压的关系，并据此对模型参数进行合理修正，从而建立出完整
的岩石损伤本构模型。与试验结果比较，所建模型可以灵活地模拟各级围压下岩石破裂过程的

全应力应变关系，尤其是应变软化特性。同时，该模型形式简单，应用方便，接近工程实际。
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Study on the constitutive model and its modifying for rock damage

based on Mohr criterion
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Abstract：Based on Mohr criterion，the rock micro—unit strength is redefined．Considering the character-

isfic that the strength of rock micro—unit is of stochastic distribution，using damage mechanics theory and

the statistical s讹ngth theory，a da／／lage constitutive model is established under rock triaxial compression

test．To form a nlOl屯general damage constitutive model，the relationship between model parameters and

confining pressure is discussed and from which the model parameters aIe modified．Accordingly．a com—

plete damage constitutive model iS established．Contrast wit}l tria)【ial compression test results。tllis model

Call well simulate the relation of stress—strain during the full process of rock failure under the various lev—

els of confining pressure，especially the characteristic of strain softening．Besides，this model is simple and

convenient to a#y，capable of having properties approaching the actual situation of engineering pwjects．
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岩石是一种天然地质材料，其内部包含各种

随机分布的缺陷，在外载荷作用下，这些缺陷将繁

衍和发展，岩石内部结构的力学性能也将连续发

生变化。岩石破裂过程中的全应力应变关系研究

一直是岩石力学与工程研究的重点。目前，岩石

损伤本构模型的研究主要包括唯象学方法和统计

学方法。前者引进内部变量从宏观上对损伤问题

进行分析，后者以统计学为工具，假设岩石微元物

理力学性能服从某种随机分布，推导出岩石损伤

演化方程和损伤本构模型。采用第二种方法建立

岩石损伤本构模型的关键在于岩石微元强度的确

定。自D．Krajcinovic等人将连续损伤理论与统计

强度理论有机结合提出一统计损伤模型以来，许

多学者【1。6J均在这方面进行了研究，初步建立了各

种岩石损伤本构模型。

在岩土领域中广泛采用了Drueker—Prager准

则和Mohr—Coulomb准则，这两个准则把Molar圆

包络线近似为直线。在较小应力范围内，把Molar

圆包络线近似为线性，误差不大，但是在高应力条

件下，应力范围变化很大，如果将Molar圆包络线
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近似为直线可能造成较大误差[7】。而Mo}lr准则是

岩石在各种应力状态下强度特征的真实逼近，它

能较准确地反映岩石的强度条件。本文拟在前人

研究的基础上，利用经典的Mohr准则，重新定义

岩石微元强度，建立出三轴压缩条件下岩石损伤

本构模型。为使建立的模型更具一般性，分析了

模型参数与围压的关系并据此对模型参数进行了

合理修正，从而建立出完整的岩石损伤本构模型，

与试验结果比较显示了所建模型的正确性。

1损伤本构模型的建立

1．1损伤本构模型及损伤变量

利用Lemaitre应变等价性假说，建立岩石损伤

本构关系如下[i-21：

[d。]=[叮]／(1一D)=[E][￡]／(1一D)

(1)

式中[口‘]一有效应力矩阵；[仃]一名义应力矩阵；

[E]一岩石材料弹性矩阵；[￡]一应变矩阵；D一

岩石损伤变量。

假定破坏前岩石微元服从虎克定律，即微元

具有线弹性性质。

e1=[盯?一产(’+盯f)]／E (20"2／ )e1=L盯1 一产L +盯3，J L J

由式(1)、式(2)得

盯1=＆1(1一D)+乒(d2+口3) (3)

假设岩石微元破坏概率随岩石微元强度F的

分布密度为P[F]，定义损伤变量为[3】。

D=L毗)d】【
1．2岩石微元强度

(4)

岩石微元强度的确定是建立损伤演化本构方

程的关键。Mohr准则是岩石在各种应力状态下强

度特征的真实逼近，它能较准确地反映岩石的强

度条件。为了应用方便，常采用各种不同形式的曲

线来逼近试验结果所作出的Mohr包络线，抛物线

是常见的一种。

二次抛物线型Mohr准则的一般方程为[8】

《=入(％+H) (5)
j式中卜单轴抗拉强度；卜常数，入=玎翻；

瓯一单轴抗压强度。

利用主应力表示的二次抛物线型Mohr准则，

选择材料的抗剪强度为随机变量，重新定义岩石

微元强度F

F：辰k(a—"2一-2-+H) (6)

由式(1)、式(3)得

1．3岩石损伤演化方程

(7)

岩石内部含有大量复杂分布的缺陷，在变形

的过程中，这些缺陷将进一步劣化，这个过程用损

伤演化来描述。以往的研究n“1均采用耽站“ff分

布或正态分布作为岩石微元强度的概率模型，取

得了较好的效果。张明哼1通过对岩石类材料破坏

过程分析中采用的耽玛u2f分布、正态分布、类

耽沾u2f分布所作的讨论和剖析，建议在准脆性材

料损伤分析中采用对数正态分布，并建立了采用

对数正态分布时的一维弹性损伤模型。

利用对数正态分布表示岩石微元强度的概率

模型为

P(F)=去唧[一号(学)2](8)
式中Fo、SD一对数正态分布参数。

由式(4)和式(8)可得岩石损伤演化方程为

。=L去唧[一吉(警)2】ax
：季(掣) (9)

式中中(掣)一标准正态分布函数。
对岩石微元强度与正态分布变量进行线性拟

合可求得模型参数F0、S的值，代人式(3)和式(9)

即可得到三轴压缩条件下的岩石损伤本构模型。

2模型修正

按上述方法建立的模型，只是某一特定围压

下岩石本构关系的反映，无法模拟不同围压下多

条试验曲线的综合情况，为使建立的模型更具一

般性，有必要对模型进行修正。

分析模型参数F0，岛与围压d3的关系，分别以

模型参数Fo，S为纵坐标，围压％为横坐标，由此

得到F0，％与围压电的关系如图1所示。
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对Fo与围压进行拟合，可得如下方程

Fo=4．2exp(0．001 365％)一0．378 7exp

(一0．341703) (10)

相关系数为0．997 5。

对S与围压进行拟合，可得如下方程

So=0．398 1+O．006 636码 (11)

相关系数为0．927 2。

由此，可求得任意围压下的模型参数值，代入

式(3)和式(9)即可得到修正的岩石损伤本构模型。

3试验验证

为了验证本文模型的正确性，引用文献[10]的岩

石试验资料，其中：岩石弹性模量E=93．5MPa，泊松

比／z=0．2，取岩石抗拉强度H=10MPa，A=30．7。按

上述方法将求得的各级围压下的参数值代入式(3)和

式(9)即可得到不同围压下岩石统计损伤本构模型，

将其与试验曲线对比，结果见图2。

由图2可以看出，所建模型与试验曲线吻合

良好，可以很好地模拟各级围压下岩石破裂过程

的全应力应变关系，说明所建模型是正确的。同

时，该模型真实地反映了岩石应变软化特性、岩石

强度随围压变化等特性，能较好地模拟工程实际。

0 2 4 6 8

e,／104

(b)围压盯3=5MPa

P／l铲

(d)围压％=20MPa

el／104

(c)围压cr3=IOMPa

e．／j铲

(e)围压盯3=40Eaa

图2理论曲线与试验曲线的比较

Fig．2 The comparison of theoretically curve and testing curve

(下转第37页)
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主桥结构进行试验模态分析，4．1和4．2部分分别

列出了试验模态分析结果(包括模态较典型阶次

的频率，阻尼和振型)和有限元模态分析结果，通

过所列出的实验分析结果和有限元分析结果可知

其吻合程度良好。模态试验中各阶振型实测频率

值与理论频率值比较如表l所示。

5结论

通过振动频率、振型、阻尼等模态参数的比

较，可看出实测各振型频率比理论值稍大，说明了

东江大桥主桥的抗扭刚度、竖弯刚度等物理参数

良好；但从识别的结果来看，环境振动实验分析结

果遗漏了一些模态，这也说明实际工作中这些模

态没有被激励起来；有限元计算与模态试验的比

较结果验证了东江特大桥有限元模型的有效性，

为该桥建立结构健康监测系统和进行结构状态评

估提供分析的基础。

(上接第32页)

4结论

利用经典的Mohr准则，得到岩石微元强度新

的表示方法，结合损伤力学理论和统计强度理论，

建立了三轴压缩条件下的岩石损伤本构模型。模

型曲线与试验曲线吻合良好，可以灵活地模拟各

级围压下岩石破裂过程的全应力应变关系，尤其

是应变软化特性。模型形式简单，应用方便，接近

工程实际。
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