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一种岩石损伤流变模型及数值分析
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摘要：根据石膏角砾岩的蠕变特性，建立石膏角砾岩的损伤流变模型；推导有限元计算中黏弹塑性

损伤流变模型黏性应变的计算公式，结合初应变法的基本原理，分析模型的有限元求解过程；用

J*4K*L 编制了损伤流变模型的平面应变有限元计算程序。利用编制的程序对石膏角砾岩蠕变试

验进行有限元分析，有限元计算结果与蠕变试验结果吻合得较好，表明采用统计损伤理论研究岩石

的非线性流变是可行、有效的。
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近年来，岩石的非线性流变特性已被大家所共

识，所做的研究也越来越多［# Y #Z］。从现有研究来

看，建立岩石非线性流变模型的方法大致有以下

I 种："采用经验公式，完全根据现场和室内试验的

试验结果，统计回归出一个经验模型。这种方法有

较大的局限性，所得到的经验公式只能适用于某一

地区和某一种岩石材料，一旦改变了场地和岩石材

料，经验公式就不再适用。#采用半经验半理论的

方法，即把流变分成线性流变和非线性流变两部分，

线性流变部分采用模型理论来描述，而非线性流变

部分采用经验模型，作为对线性部分的修正。$对

线性模型理论进行改进，即用非线性“元件”来代替

模型中的线性“元件”，如用非线性“弹簧”代替原有

的线性虎克“弹簧”；用具有非线性黏滞流动的“黏

壶”（非线性牛顿体）代替原有的线性“黏壶”等。这

种方法实际上是一种变参数的流变模型，即弹性模

量和黏滞系数都是与应力水平或时间有关的函数。

%采用新的理论，如断裂及损伤力学理论、内时理

论、人工智能等，用这些新的理论和方法来描述非线

性流变目前还处在萌芽和探索阶段，还不成熟，但却

有着良好的发展前景。另外，这些研究一般只限于

流变本构模型的研究，实际应用的较少。本文根据

石膏角砾岩的非线性流变特性，在考虑岩石瞬时损

伤的基础上，建立了岩石的损伤流变模型，结合有限

元法的基本原理，分析损伤流变模型黏性应变的计

算方法及相应的有限元求解过程，用 J*4K*L 编制

了损伤流变模型的平面应变有限元计算程序；利用

编制的程序对石膏角砾岩蠕变试验进行有限元分

析，以探讨损伤流变模型的实用性。

: 损伤流变模型

基于统计损伤理论［#I!#@］，建立了考虑损伤门槛

的统计损伤本构模型，并建立了一维及三维损伤演

化方程［!$］。其一维标量损伤演化方程为
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式中：7 为损伤变量；/，;$ 分别为 902?=’’ 分布参
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数；!! 为一维损伤应力门槛值。三维标量损伤演化

方程为
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式中：#$"为损伤应力门槛的第一不变量；&’ 为单位

应力，/01；" 为损伤条件，由试验确定；" ! 234# )

5 ) ,234*! #，#为岩石材料的内摩擦角。

根据石膏角砾岩的蠕变特性［*"］，建立其黏弹塑

性流变模型，如图 $ 所示。

图 $ 石膏角砾岩的流变模型

由文献［*"］可知，石膏角砾岩发生等速蠕变的

屈服应力值和岩石发生损伤的应力门槛值是同一应

力值。因此，当所受应力小于屈服应力时，不考虑瞬

时损伤；只有当所受应力大于屈服应力时才会发生

瞬时损伤。根据应变等效原理，由式（$）及石膏角砾

岩流变组合模型（图 $）可推得考虑瞬时损伤的一维

黏弹塑性损伤蠕变方程为
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式中!2$，!2*，+6，+$，%$，%* 为无损岩石只发生衰减

蠕变时的各参数值。将一维方程推广到三维情况，

由式（*）及流变组合模型可推得考虑瞬时损伤的三

维黏弹塑性损伤蠕变方程为
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式中：!-.为偏应力张量分量；!%-. 为有效偏应力张量

分量；,$，,* 为三维黏滞系数；%%$ ，%%* 为用有效应

力表示的屈服函数；!%-. 为有效应力。

’（%）取为
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式中：%" 为参考值；4 为常数。

! 损伤流变模型的有限元分析

!"# 黏性应变的计算

本文主要针对平面应变问题进行有限元分析。

黏性应变可由上述的损伤流变模型计算得到。根据

受力大小的情况，黏性应变的计算又可分为黏弹性阶

段黏性应变的计算及黏塑性阶段黏性应变的计算。

!"#"# 黏弹性阶段应变的计算

由式（9）可知，当 %$ 7 "，%*#" 时石膏角砾岩

处于黏弹性阶段，此阶段可以不考虑瞬时损伤的影

响，黏性应变!; 就是黏弹性应变!;&。如 *- 时刻黏

弹性应变为!;& -，应力为"-，假定!* 时步内应力保

持不变，则由流变模型可得 *- ) $时刻的黏弹性应变

!;& - ) $为
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!"#"! 黏塑性阶段应变的计算

当经过若干时步后，设在 *. 时刻石膏角砾岩某

一单元出现 %* 7 "，则该单元开始进入黏塑性阶段，

此时要考虑瞬时损伤对变形的影响。总的黏性应变

!; 包括 *. 时刻以前的黏弹性应变!;&，以及 *. 时刻以

后考虑损伤的黏弹性应变!;&=和黏塑性应变!;(，即

!; /!;& 0!;&= 0!;( （5）

考虑瞬时损伤后，损伤黏弹性应变!;&=计算公

式为
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式中：!!"!
!!"

类似式（"）进行求得，只需把应力换成有

效应力；!"! 为用有效应力表示的屈服函数；!"为有

效应 力；" 为 损 伤 变 量，可 由 式（!）、式（#）通 过

$%&’() 迭代法解非线性方程求出。

黏塑性阶段，岩石的黏塑性应变率可根据黏弹

塑性损伤流变模型得到

!"*+ # !
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式中，采用了相关联流动法则；!（!）取式（,）的形

式；!!"#
!!"

仍类似式（"）进行求得，!"# 为用有效应力表

示的屈服函数；!"为有效应力。如已知 %& 时刻黏

塑性应变为"*+ &，应力为!&，则由式（!!）可求得 %& 时

刻的黏塑性应变率 !"*+&，假定!% 时步内黏塑性应变

率保持不变并等于 !"*+&，对时间作向前的一次差分，

可得 %& - !时刻的黏塑性应变为

"*+ & ’! #"*+ & ’ !"*+&!% （!#）

!"! 有限元求解过程

根据初应变法基本原理，黏弹塑性损伤流变模

型的有限元求解过程如下：

#$ 在时间 %. / . 时，施加全部荷载 "，求解线弹

性平衡方程

#$ # " （!0）

从而求得瞬时弹性位移 $.，再根据几何方程求得应

变".，根据弹性物理方程求得应力!(.。

%$ 对于每一时步 %&，把求得的每个单元应力场

!(& 与初始地应力场!1 进行叠加得到总应力场!&，

再化成为主应力!+。由主应力!+ 分别计算 !! 和

!#，如 !!#.，则单元不考虑流变；如 !! 2 . 且 !##
.，则单元处于黏弹性变形阶段；如 !# 2 .，则单元处

于黏塑性变形阶段。

&$ 处于黏弹性阶段的单元，由式（3）计算黏性

应变"* & - !；处于黏塑性阶段的单元，首先由式（#）

（一维时为式（!））计算损伤变量 "（通过编写 $%&’()
迭代法子函数实现），再由式（4）、式（!.）和式（!#）计

算黏性应变!* & - !。

’$ 把"* & - !作为初应变，计算等效节点附加荷

载 "* & - !。

($ 求解总体平衡方程式：

#$& ’! # " ’ "* & ’! （!5）

得到 %& - ! 时 刻 的 位 移 $& - !，再 由 几 何 方 程 求 得

"& - !，由物理方程

!(&’! # %（"& ’! )"* & ’!） （!,）

求得由于荷载 " 而产生的应力场!(& - !。% 为弹性

矩阵。

) $ 转入第 # 步，重复以上计算，就能得到各个

时刻的位移场、应变场以及应力场。

* 算例分析

本文采用 6$787 进行前处理，用 69:; 语言提

取相关数据信息，用 <6=;6> 编制了损伤流变模型

的有限元计算程序。

图 # 石膏角砾岩蠕变计算结果与试验结果

利用编制的程序对石膏角砾岩蠕变试验进行有

限元数值模拟。在 6$787 中建立平面 ? 结点等参

单元有限元计算模型，并进行网格划分。具体计算

参数见文献［#.］。图 # 给出了石膏角砾岩试件模型

计算蠕变量与蠕变试验结果的对比（限于篇幅，围压

为 !<9@ 和 0<9@ 时没有给出）。表 ! 给出了当计算

时间达到,..AB)时石膏角砾岩试件顶部中心单元
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表 ! 石膏角砾岩的计算损伤值

!" # $%&’ !" # !%&’ !" # (%&’ !" # "%&’ !" # )%&’
!! !%&’ " !! !%&’ " !! !%&’ " !! !%&’ " !! !%&’ "!! !%&’ "

)*+ $ ,*-, $ .*) $ !(*$ $ !)*$ $
-*, $*$$-) /*) $*$("" !!*$ $*$(,) !"*- $*$$-. !-*, $
,*) $*$"(+ +*! $*$,() !(*- $*$/,$ !-*- $*$"+! !/*) $*$!("
/*( $*$/-. .*$ $*!(-, !"*, $*!!.. !+*$ $*$+.$ !.*( $*$""+
+*$ $*!"., .*. $*($+! !-*$ $*!+,. (!*$ $*$-+-
+*+ $*(-!$ !$*+ $*"")" ("*+ $*!$(-

的计算损伤值。从图 ( 可以看出，采用本文提出的

损伤流变模型计算得到的有限元结果与蠕变试验结

果吻合得较好，从而验证了本文提出的损伤流变模

型和所编制程序的正确性，说明了岩石非线性流变

研究中采用统计损伤理论建立模型是可行的，能应

用于实际。

! 结 语

在考虑损伤门槛统计损伤的基础上，建立了考

虑瞬时损伤的流变本构模型。推导了有限元计算中

黏弹塑性损伤流变模型黏性应变的计算公式，结合

初应变法的基本原理，分析了模型的有限元求解过

程。采用 01232 进行前处理，用 0&45 语言提取计

算所需的相关信息，用 %06507 编制了岩石非线性

流变问题的平面应变有限元计算程序。利用编制的

程序对石膏角砾岩蠕变试验进行了有限元分析，结

果显示有限元计算结果与蠕变试验结果吻合得较

好，表明采用统计损伤理论研究石膏角砾岩的非线

性流变特性是可行的。
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·简讯·

($$/ 年大坝安全监测与信息分析研讨会成功举行

由中国水力发电工程学会大坝安全监测专业委员会主

办，河海大学、安徽省长江河道管理局和中国水力发电工程

学会大坝安全监测专业委员会资料分析与信息处理学组承

办，武汉大学和中国水利科学研究院协办的“($$/ 年大坝安

全监测与信息分析研讨会”，于 ($$/ 年 !! 月 (" U (- 日在安

徽芜湖市召开。来自全国研究设计、建设施工、运行管理、仪

器制造等 "( 个单位的 ,+ 名代表参加了会议。

会议就大坝安全综合分析理论和方法、大坝安全信息管

理、分析评价系统研制与开发技术、大坝安全监测系统设计

方法、大坝健康诊断技术和方法以及新型监测、检测技术及

应用、大坝安全监测施工工艺等主题从多角度、多层面研讨

了一些新技术、新方法、新理论、新观念和新进展。

（本刊编辑部供稿）
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