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岩石损伤软化的修正本构模型①

李 博,吴润江,高为超
(西北核技术研究所,陕西 西安710024)

摘要:利用服从 Weibull分布的岩石微元强度表示方法,基于Drucker-Prager破坏准则,通过引入损

伤变量的修正系数,利用应力-应变关系曲线峰值点处的应力、应变确定 Weibull分布参数的关系

式,建立不同围压下的损伤软化本构模型。该模型参数较少且易于确定,其参数的确定方法揭示了

模型参数的物理意义。与前人的研究成果进行对比分析,结果表明该模型比未修正前有着明显的

优越性,且与实测结果吻合较好,分析结果显示出该模型的合理性。
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Abstract:Usingarockmicro-unitstrength,whichsatisfiestheWeibullrandomdistributionandis
basedontheDrucker-Pragerfailurecriterion,acorrectioncoefficientfordamagevariablesis
introduced,whichreflectsthefullstress-strainprocessandresidualstrengthofrock.Therelation-
shipbetweenWeibulldistributionparametersunderdifferentconfiningpressuresisestablished
usingthestressandstrainatpeakpointsonthestress-straincurve.Adamagesofteningconstitu-
tivemodelofrockisthenestablished,accountingfortherocktriaxialstress-straintestcurve.The
modelhasfewparameters,andthewayofdeterminingtheparametersindicatesthephysical
meaningofthemodelparameters.Comparedwithpreviousstudies,thismodel,aftermodification,

hasobviousadvantages.Therationalityofthemodelproposedhereisdemonstratedusingcompar-
ativeanalysisbetweenthetheoreticalandexperimentalresults.
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0 引言

岩石损伤是指在加载条件下,由于岩石内部存

在原始微观缺陷,其承载后又产生新的裂纹,并随荷

载增加呈逐渐扩展趋势,岩石材料体积单元发生破

坏、力学性能劣化的现象。岩石损伤主要指岩石内

部微裂纹的形成、扩展和聚合。岩土材料的强度与

应变关系可以通过损伤力学来解决,而岩石材料损

伤本构关系可通过两种方式研究:一是以实验为基

础,假设损伤变量与应力、应变服从某种关系,再以

假设模型模拟试验所得应力-应变关系,建立损伤本

构模型;二是根据岩石微元强度符合概率分布,先建

立损伤变量与应力、应变之间的关系,进而建立起基

于概率分布的本构模型[1-2]。
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1 损伤变量与损伤本构关系

三轴试验通常为假三轴,取σ2 =σ3,利用J.

Lemaitre应变等效性假说[3]建立岩石损伤的本构

关系[4]:

  [σ*]=[σ]/(1-D)=[C][ε]/(1-D)(1)
式中:[σ*]为有效应力矩阵;[C]为岩石材料弹性

矩阵;[σ]为名义应力矩阵;[ε]为应变矩阵;D 为

岩石损伤变量。

假定岩石微元强度F 服从Weibull分布[4-6],其
概率密度函数可以表示为:

   P[F]=
m
F0

F
F0

æ

è
ç

ö

ø
÷

m-1

exp -
F
F0

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中:F 为微元破坏 Weibull分布的分布变量;m、

F0 为 Weibull分布参数。

岩石损伤变量D 可定义为损伤面积与无损时

材料全面积之比,考虑岩石材料损伤的随机性,岩石

损伤变量D 可表示为:
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  曹文贵等[2-7]率先提出基于岩石破坏准则的新

型岩石微元强度度量方法,此方法较为合理,能反映

应 力 状 态 对 岩 石 微 元 强 度 的 影 响。 由 于

Drucker-Prager破坏准则参数形式简单且适用于岩

石介质而得到广泛应用,因此本文岩石微元强度采

用该准则,即

F=α0I1+J1/2
2  (4)

式中:α0=sinφ/ 9+3sin2φ,φ 为岩石的内摩擦

角;I1 为应力张量的第一不变量;J2 为应力偏量的

第二不变量,且有
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岩石微元体破坏前符合虎克定律,即:

Eε1=σ*
1 -2μσ*

3  (6)

  利用式(1),并考虑式(6),由式(5)可得:
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将式(7)代入到式(4)可得:

  F=α0
(σ1+2σ3)Eε1
σ1-2μσ3

+
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(8)

2 岩石损伤本构模型的建立及其参数的确定

2.1 岩石损伤本构模型的建立

谢和平[8]认为三维条件下损伤变量为一个代表性

体积元素内的损伤等效面积与该截面总面积的比值,
如果岩石材料各向同性,比值与截面方位无关,各应力

分量的损伤程度相同,为同性损伤。但这只有理想岩

石材料才满足,因此假设损伤情况满足Weibull分布是

不合适的,本文尝试引入一个修正系数对1-D 进行修

正,使其能够反映岩石破裂后的残余强度特征。
利用式(1)及式(6)可得:

    σ1=qEε(1-D)+2μσ3=
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式中:q为修正系数。

2.2 岩石损伤本构模型参数的确定方法

分别对式(8)、式(9)求导可得:

       ∂F∂ε1=α0
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在应力􀆼应变曲线峰值强度处取σ1 =σ1c,

ε1=ε1c,此时∂σ1

∂ε1 ε1=ε1c
=0,将其代入 到 式(11)

可得:

∂F
∂ε1 ε1=ε1c

=α0
Eσ1+2σ3( )

σ1-2μσ3
+

Eσ1-σ3( )

3(σ1-2μσ3)
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将式(12)代入到式(11)可得:
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  由式(13),并取峰值强度处F=Fc 可得:

m Fc

F0

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

=1 (14)

  在峰值点处,将式(14)代入式(9)可得:
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  由式(15)可得:

m=-
1

ln
σ1c-2μσ3

qEε1c
æ

è
ç

ö

ø
÷

 (16)

  式(16)中,若q=1,则m=-
1

ln
σ1c-2μσ3

Eε1c
æ

è
ç

ö

ø
÷

。

由式(14)可得:Fc

F0

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

=
1
m
,两边取对数变形

后可得:F0=Fcm
1
m,即

F0=Fc
-

1

ln
σ1c-2μσ3

qEε1c
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

-ln
σ1c-2μσ3

qEε1c
( )

=

Fc -ln
σ1c-2μσ3

qEε1c
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ln
σ1c-2μσ3

qEε1c
( )

(17)

式中:Fc =α0
(σ1c +2σ3)Eε1c
σ1c -2μσ3

+
(σ1c -σ3)Eε1c
3(σ1c -2μσ3)

。

3 修正的岩石损伤本构模型的验证

为验证修正模型,引用文献[9]中的数据资料,
岩石为 大 冶 铁 矿 大 理 岩,可 得 其 弹 性 模 量 E=
25.34GPa,泊松比μ=0.25,内摩擦角φ=25.73°,
黏聚力c=23.9MPa,单轴抗压强度σc=70.0MPa。

其中,α0=sinφ/ 9+3sin2φ,将上述参数带入

可得:α0=0.1404。
将文献[8]中实验数据汇总,利用Fc、F0、m 等

的公式,可求出Fc 和m 值,F0 用m 表示。
在不同围压条件下,利用式(9)可求出σ1-σ3

随应变ε1 变化的关系式。试验曲线与理论曲线的

比较图见图1。
从图1中可以看出不同的q值拟合所得的曲线

图不同,但本文通过修正得出的拟合曲线与试验曲

线比较接近,通过取不同q 值的方法可以得到与试

验曲线最为接近的拟合曲线。不同围压下的对比分

析 结果表明该修正方法相比q=1时的方法具有一

图1 试验曲线与理论曲线的比较

Fig.1 Comparisonbetweenexperimentalandtheoreticalcurves
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定的优越性,但与实际试验曲线仍有一定程度上的

出入,需要进一步地研究改进。

4 结论

基于岩石破坏准则的岩石微元强度度量方法,
从岩石微元强度服从 Weibull分布的角度出发,通
过对损伤变量进行修正,建立了不同围压下岩石损

伤软化本构模型,并得出如下结论:
(1)通过对损伤变量进行修正,建立起损伤软

化本构模型,该模型能够反映岩石在复杂应力状态

下变性破坏的全过程,尤其可反映岩石的软化特性;
(2)该模型可通过峰值点应力、应变确定模型

参数,使得模型参数的物理意义更加明确,增强参数

计算的准确性,应用比较简便;
(3)与未修正前模型的对比分析结果表明:该

模型与试验曲线吻合较好,具有一定的优越性。
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