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基于双剪统一强度准则的岩石损伤本构模型

张尧，杨林德，熊良宵

(同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海200092)

摘要：基于岩石微元强度概率分布理论，以双剪统一强度准则作为分布参量，建立了岩石损伤统

计本构模型，并采用极值解法确定模型的参数。通过对理论曲线与试验曲线进行对比，证明所

建立的模型可以很好的反映岩石的应力一应变曲线。通过对参数b、m、R的讨论，发现b值

对峰值前应力一应变曲线无明显影响，但对峰值后的软化阶段有所影响；m值的大小对峰值后

的脆性有影响；Fo值的大小对峰值应力或岩石强度有影响。
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Study on the statistical model of rock damage based

on twin shear unified failure criterion

ZHANG Yao，YANG I．,in—de，XIONG Liang-xiao

(Key Laboratory of Geotechnlcal and Underground Engineering of,黝stry
of Education，Tongji University，sllan曲ai 200092，China)

Abstract：By using the form of new rock micro—unit str；eIlgcll based on Twin Shear unified failure eriteri-

on，which satisfies weibull random distribution，a statistical damage constitutive model was developed．The

parameters have been gotten by using the method for calculating the extremity of function according to the

extremity characteristics of rock deformation curve．Comparison with the result of triaxial compression tests

shows that this model carl reflect well the relafiomhip between stI麟and strain of rock．Through the dis·
eussion Oil parameters b、m andFO in the constitutive damage model，it is found that the change of b has no

effect on the pre—-peak deformation curve and some effect on the post—-peak softening phase；the value of

m has sonele effect on the post—Peak brittleness；the value of FO has effect on the pe酞s嘞OF rock
strength．

Key words：twin shear crierion；rock damage；constitutive model；micro——unit s骶ngth parameter

统计损伤力学是研究岩石破裂过程的有效方

法，目前对岩石损伤本构关系的研究主要有两条

途径：其一是以试验为基础，假定岩石在荷载作用

下损伤变量和应力应变服从某种关系，从而建立

损伤本构模型；其二是从岩石微元强度随机分布

的特点出发，建立损伤变量和应力应变状态的关

系，从而建立岩石损伤本构方程。利用第二种方

法建立反映岩石损伤模型，其关键在于岩石微元

强度的确定，已有很多学者基于不同的强度准则

确定岩石微元强度，从而建立岩石损伤统计模型。

如曹文贵[1】基于Drucker—Prager准则确定了微元

强度，并建立了三维岩石损伤演化方程和岩石损

伤软化本构方程。随后又从探讨基于Mohr—Cou—

lomb准则的新的岩石微元强度表示方法，建立了

反映岩石破裂全过程的损伤软化统计本构模

型[23。李杭州[3】基于统一强度理论，在考虑洛德

参数的基础上，得到随洛德参数和中间主应力系

数变化的材料统一强度参数，并假定软岩微元强

度分布统计概率，定义软岩的统计损伤变量，依据

统一强度理论建立三轴应力状态下软岩的损伤统
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计本构模型。

本文拟以双剪统一强度准则为基础，通过重

新定义岩石微元强度，建立岩石损伤统计本构模

型，包括采用极值法确定模型的参数，及讨论对应

力一应变曲线的影响因素。

1双剪统一强度理论

俞茂宏通过考虑作用于双剪单元上的全部应

力分量及其对材料破坏的不同影响，建立了一个

新的统一强度理论H】。其数学表达式为

F=r13+k12+J8(盯13+的12)=k

(F>F7)

F m-r13+6r∞+卢(口13+6叮∞)=k

(FsF7)

式中b一反映中间主剪应力作用的权系数；口一反

映正应力对材料破坏的影响系数；k一材料的强度

参数。

当呸苇子时，有

F=o-1一南(撕：+叮，)=at
当∽箐孚时，有

∥=rb(口-+b：)一∞a=dt
式中Ot一材料单轴强度拉压比；吼一材料的单轴抗

拉强度。

当b=0时，统一强度准则退化成Mohr—Cou．

10mb强度准则，它界定了统一强度准则的下限；当

b=l时，统一强度准则退化为双剪强度准则，它界

定了统一强度准则的上限。

2统计损伤变量与统计损伤模型

2．1统计损伤变量

利用J．Lemaitre应变等价性假说，可以建立如

下岩石损伤的本构关系：

[口‘]=[盯]，(1一D)=[c][￡]／(1一D) (1)

式中[c]一岩石材料弹性矩阵；[盯+]一有效应力

矩阵；[盯]一名义应力矩阵；[￡]一应变矩阵；D一

岩石损伤变量。

由于岩石是一种非均匀受力材料，内含大量

随机分布的空隙、空洞、界面等缺缺陷，在外荷载

作用下，岩石微元的破坏是随机的，本项研究拟将

发生破坏的微元数肌与微元总数Ⅳ的比例定义

为损伤变量D，即D=Ⅳ，／N。设岩石微元的破坏

概率随岩石微元强度F‘的分布密度为P[F。]，

则可将岩石统计损伤变量表述为

D：r PM出
J．∞

(2)

2．2者确做兀强魇的确疋

本文拟基于双剪统一强度理论，提出岩石微

元强度F的表示方法：

当呸等孚时，有

F。=d?一南(幻f+盯f)=
i者告习‰一南(幻：怕)]ii而币万L口t一丽k幻z¨，)j
当∽等孚时'有

F’=丽1(盯?+耐)一凹f=i翻[南(¨㈦一训
2．3岩石统计榻伤清化方程的建立

本文研究的基本假定如下t

1)假定材料性质在宏观上各向同性，其损伤

亦为各向同性。

2)岩石微元强度破坏前服从虎克定律，具有

线弹性性质。

3)各微元强度服从Weibull分布，其概率密度

函数为

P[F。]=嚣(等)”1exp[一(等)“]
式中F。一岩石微元强度；m与Fo—Weibull分布

参数，它们反映岩石材料的力学性质。

代入式(2)中有

D=卜exp[一(F。／凡)“] (3)

将式(3)代入式(1)，则可得到岩石损伤本构

方程为

口l=Eelexp[一(等)”]+户(盯2+仃3) (4)

2．4模型参数m和R的确定

考虑到峰值应力及其应变这两个指标在试验

中易于得到，因此可根据它们满足的条件【5。6J：

①￡=￡。，d=盯。；②￡=￡。，da／&=0，将式(4)

代人上述条件，可得口1

r／z=]可瓯=及≥再稠 (5)

ro=m斋F。 (6)

3试验验证

为了验证本文模型的合理性，引用文献[8]的
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岩石三轴试验资料：岩石弹性模量E为90．OMPa，

泊松比∥为0．15，内摩擦角妒为31．3039。。首先

利用式(5)计算得到m值，后按式(6)计算得到凡

值。现取围压为3．45MPa和6．9MPa的情况进行

分析，将不同b值下计算得到的模型参数列于表l

和2。

表1模型参数

Tab．1 Model parameters

^
∞
L
蕞
V

F
R
逻

^
∞

垒
V

F
R
遥

0 l 2 3 4 5

应变e。001)

(a)围压03=3．45MPa

0 l 2 3 4 5

应变e。(10‘3)

(b)围压03=6．9MPa

图1试验曲线与理论曲线的比较

Fig．1 Comparison between experimental and

theoretical curves

由图1可知：(1)两种围压情况下，理论曲线

与试验曲线均吻合较好，在峰值前理论值与试验

值基本一致，说明本文建立的模型是合理的。(2)

同一围压下，b值的变化对峰值前应力一应变曲

线无明显影响，但对峰值后的软化阶段有所影响。

为了分析参数凡和m对理论曲线的影响，

取围压为6．9MPa和b=1．0时，分别研究R和m

的变化对理论曲线的影响，由图3可知：(1)当围

压、b值和17／,值不变时，不同凡值的理论曲线形

状差异不大，R值越大，岩石峰值应力也越大，说

明岩石强度越大。(2)当围压、6值和R值不变

时，随着m值的增大，峰值后的曲线将变陡，脆性

增强，随着m值的减小，峰值后的曲线将变缓，延

性增强。

令
l
弓
F
R
翻

勺
L
邑
b

R
通

4结论

0 1 2 3 4 5 6

应变e。(10—3)

图2 Fo对岩石本构模型的影响

Fig．2 The effect on constitutive

model of the parameter Fo
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图3 m对岩石本构模型的影响

Fig．3 The effect Oil eonstitutire

model of the parameter m

通过理论结果与试验结果进行对比，发现理

论曲线与试验曲线比较吻合，说明本文建立的模

型是合理的。同时，通过对参数b、m、Fo的讨论，

发现6值对峰值前应力一应变曲线无明显影响，

但对峰值后的软化阶段有所影响；(下转第45页)
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时间(S)

图8导线动张力时程

Fig．8 Time of dynamic tension of lead wire

3结束语

以台风“麦莎”作用下某输电塔结构为工程背景，

反演给出了输电塔在台风作用下的风荷载分布和导

线的动张力时程，证实了基于缩聚串联多自由度模型

的荷载反演方法的工程实用性，为进一步研究输电塔

的风荷载提供了—个有力的工具。
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m值越大，脆性越强，m值越小，延性越强；Fo值

的大小对峰值应力有影响，凡值越大，峰值应力
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