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摘要 岩土类材料是非均质的具有微缺陷的天然材料 岩土破损力学将岩土材料抽象成由胶结元和摩擦元组成的

二元结构体 本文在细观尺度上把胶结元看成理想弹脆性材料 把摩擦元看成硬化型弹塑性材料 计算时通过受

荷过程中胶结元破损并逐渐向摩擦元的转化来模拟岩土材料的破损过程 最后进行平面应变受压应力状态下的

数值计算 探讨不同侧向应力状态下岩土类材料的破损发展过程和相应的位移状态 结果表明 本文建议的模拟

方法可以较好的模拟岩土类材料的破损过程和力学响应
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研究背景

岩土类材料是一种非均质材料 内部存在大量的微 细观缺陷 在外部荷载的作用下 材料内部缺陷

的成核 扩展和细观变形机制决定了其宏观变形特性和破损过程 模型被广泛用于模拟非均质

材料破损过程 如对岩石 混凝土类材料的断裂损伤过程的细观数值模拟 对岩石的开裂过程进行数

值模拟 以及对非均匀脆性材料的破坏过程进行的三维数值模拟 但 模型对受压状态下的剪

切带形成过程的模拟存在很大困难 于是 有学者将均匀化理论与有限元方法结合 考虑多孔材料的细

观本构关系 对多孔材料的细观力学特性进行数值模拟研究 或从基本的能量传递定律出发 建立的

物理元胞自动机理论 对岩石 混凝土等非均质材料的破坏演化进行模拟 还有些学者考虑到岩土类

材料的细观非均匀性 通过对材料的参数进行随机赋值 利用有限元模拟岩石类材料的破裂过程

应用离散元方法研究砂岩中剪切带发展的控制因素并与试验过程中的微结构变化进行对比 利用

离散的中心力弹簧模型 模拟了高孔隙沉积岩中压缩带的形成 岩土类材料的工作应力状态大多是

压剪应力状态 所以应该考虑岩土类材料的微观变形机理对岩土类材料在压剪应力状态下的变形破损

过程进行模拟 因此本文基于二元介质模型 概念 把岩土材料抽象成具有黏聚特性的胶结元和具

有摩擦特性的摩擦元组成的二元结构体 在细观尺度上把胶结元看成理想弹脆性材料和把摩擦元看成

硬化型弹塑性材料 通过受荷过程中胶结元破损并逐渐向摩擦元的转化来模拟岩土材料的破损过程 最

后进行平面应变受压应力状态下的数值计算 探讨不同的侧向应力状态下岩土类材料的破损发展过程

和相应的位移状态 研究不同的硬化参数对破损过程的影响

岩土材料破损过程的模拟方法

根据岩土二元介质模型 概念 可以将岩土材料在细观尺度上理想化为由大量的胶结元和摩擦



元组成的二元结构体 胶结元和摩擦元彼此独立并具有自己的变形特性 在受荷过程中 胶结元逐渐破

损并转化为摩擦元 二者共同抵抗外部作用直至破坏 摩擦元的汇集增大会逐渐形成宏观的破碎带 因

此 通过受荷过程中对胶结元的破损并向摩擦元转化的模拟就可以对宏观上岩土材料的破损过程进行

模拟

图 胶结元变形特性

二元结构体的本构特性 胶结元主要是通过强黏聚力形成的材料 其变

形过程具有脆性性质 在此假定胶结元为理想弹脆性材料 即在应力状态达到

破坏强度以前其变性特性是线弹性的 达到破坏强度以后很快转化为摩擦元

如图 所示 图 中 为胶结元的应力和应变 为胶结元破坏时的

应力和应变 摩擦元具有较弱的胶结强度 其变形过程具有弹塑性性质 可以

是硬化型的 也可以是软化型的 在此假定为硬化型弹塑性的 即在应力状态

点在屈服面以内 时其变性特性是弹性的 当应力状态点在屈服面

上时 进入塑性状态 记 分别为胶结元的弹性模量和泊松比 则胶结元的刚度矩阵为

记 为摩擦元的屈服函数 采用相适应的流动法则 则摩擦元的刚度矩阵为

图 摩擦元硬化特性

式中 为硬化参数

采用线性强化弹塑性时 如图 所示 则

?

图 中 为摩擦元的应力和应变 为摩擦元屈服时的应力和应

变 为摩擦元的初始和屈服后的弹性模量

屈服准则 受荷后 胶结元在达到其破坏强度后就会转化为摩擦元 应

该给出胶结元转化为摩擦元时应满足的应力条件 即破坏准则 此处考虑拉伸破坏和剪切破坏两种方

式 当胶结元的最小主应力达到抗拉强度 时破坏 即为拉伸破坏 否则为剪切破坏 对胶结元的剪切

破坏采用 准则 压应力为正

式中 分别为胶结元的最大和最小主应力 为胶结元的内摩擦角 为胶结元的内聚力

同样 对于硬化型摩擦元也取与胶结元类似的 屈服准则

式中 分别为摩擦元的最大和最小主应力 为摩擦元的内摩擦角 为摩擦元的内聚力

计算方法 对于胶结元 可以对原状土样进行试验 利用初始值做为胶结元的参数 对于摩擦元

可以把原状土样完全加荷破损后反复剪切使其结构完全丧失 再进行试验得到的参数值作为摩擦元的



计算参数

由于胶结元破损后会引起应力的重分布 所以直到没有胶结元破损为止才可达到新的平衡 故在每

一步计算过程中都采用迭代算法 并在每一计算步中统计出胶结元破损的单元数

模拟算例

基于上述基本原理作者编制了相应的平面有限元程序 进行应力 位移和试件的荷载 位移分析

下面对岩样在不同侧向应力状态下的平面应变压缩试验进行数值计算 计算的网格如图 所示 共采

用 个单元网格 试样尺寸为 由于岩土材料具有初始的缺陷 所以初始时在试样中间

假定存在 个已破损单元

图 有限元网格

胶结元所用的材料参数为 弹性模量 泊松比 抗拉强度

内聚力 内摩擦角 摩擦元选用的材料参数

为 弹性模量 ? 其中 为标准大气压

泊松比 内聚力 内摩擦角 硬化参数

? 共进行 组模拟 侧向应力分别为

和 图 图 分别为不同的侧向应力下的破损过程图 其反映了随着外荷

载的施加胶结元逐步破损并向摩擦元转化的过程

在图 图 中 深颜色的表示已破损的胶结元转化成的摩擦元 从图中可以

看出 不同侧向应力作用下破损发展都是由胶结元的破损逐渐转化为摩擦元 最后

形成宏观的破碎带 只是在不同的侧向应力下破碎带形成中的汇集路径方式有差别

而已 随着侧向应力的增大 胶结元的破损的方式由抗拉破坏为主逐渐转化为以剪切破坏为主

图 破损过程 侧向应力为

图 破损过程 侧向应力为

图 为不同的侧向应力下竖向荷载与应变的关系 从图中可以看出 不同的侧向应力下 竖向荷

载均表现出应力跌落现象 并且随着侧向应力的增大竖向承载能力亦逐渐增大 达到峰值应力时的应变

亦相应增大 这与图 中的岩石的平面试验 的应力应变结果定性一致



图 破损过程 侧向应力为

图 破损过程 侧向应力为

图 应力应变关系

结论

本文在二元介质模型的基础上给出了一种模拟岩土类材料破损过程的细观模拟方法 在细观尺度

上把胶结元理想为弹脆性材料 把摩擦元理想为硬化型弹塑性材料 通过受荷过程中胶结元破损并逐渐

转化为摩擦元直至形成破碎带来模拟岩土类材料的破损过程 通过平面应变的有限元算例分析得到以

下结论 二元介质模型对岩土类材料的力学抽象 即把岩土类材料抽象成由胶结元和摩擦元组成的

二元介质材料 可以反映岩土类材料破损过程的力学特性和变形规律 为揭示岩土类材料的破损机理提

供了理论基础 本文的数值方法可以模拟不同的侧向应力下的破损过程 可以模拟出胶结元破损并

逐步向摩擦元转化的过程 侧向应力不同 破碎带的汇集方式稍有区别 可以模拟出加荷过程中的应力

跌落现象 并且由于硬化型摩擦元的作用会使得应力跌落后随着应变的增加抵抗外部作用的能力亦增

强
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