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摘要　考虑不同粒度组成和缺陷分布的岩石, 对其裂纹扩展、演化过程的影响, 建立数学模型, 应用 R FPA 2D程序分
析了均质度对岩石类脆性材料在外载作用下的裂纹扩展、演化过程的影响, 和相关的实验结果进行对比, 指出了均
质度对材料破坏过程的决定性影响。
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1　引　言

岩体中裂纹的扩展是地学领域的重要研究课题,

对于理解井巷工程稳定性、边坡失稳和地震等地壳

介质破裂过程的机制具有重要意义。几十年来有关

它的研究取得了长足的进展[ 1～ 5 ]。岩体是由多种矿物

晶粒、胶结物及孔隙缺陷等组成的混合体, 是自然界

中经过亿万年的地质演变和地质构造运动所形成的

最为复杂的固体材料之一。岩石中晶粒缺陷的随机

分布导致其各向异性和非均质性, 这对岩石在外载

作用下的破坏行为产生显著影响。岩石在外载作用

下的变形破坏过程, 实质上就是岩石中的缺陷的萌

生、长大、扩展和汇合的过程。裂纹不规则扩展、相

互作用直至贯通是这类非均匀脆性材料破坏的主要

形式。均质度对其破坏的影响是决定性的。考虑均质

度影响, 用解析方法分析裂纹扩展、演化影响是极其

复杂的, 在目前来说, 甚至是不可能的。随着计算机

的发展, 有限元、边界元等数值算法在材料破坏分析

方面的应用越来越广。而一种岩石力学的分析方法

能否成功地解决实际岩土工程中的问题, 在很大程

度上取决于它是否真实地反映工程岩体所具有的非

均匀性。

本文应用东北大学岩石破裂与失稳研究中心开

发的 R FPA 2D (Rock Failu re P rocess A nalysis)软件,

考虑不同岩性均质度的影响, 模拟了不同岩性岩石

在外载作用下的不同破坏失稳过程。并和相关的实

验结果比较, 表明了数值计算的可靠性。

2　数值模拟模型

2. 1　岩石破裂过程分析程序 RFPA 2D概述

本文所用R FPA 2D系统, 是一个能模拟岩石介质

逐渐破坏过程的数值模拟工具[ 6, 7 ]。和其他已有的逐

渐破坏模型 (P rogressive Failu reöF ractu reöD am age

M odel)一样[ 8 ] , R FPA 2D包括两个方面的功能: 应力

分析和破坏分析。R FPA 2D的应力分析采用有限元法

进行。破坏分析则是根据一定的破坏准则来检查材

料中是否有单元破坏。对破坏单元则采用刚度特性

退化 (处理分离)和刚度重建 (处理接触)的办法进行

处理。为了模拟试验机加载情况, 采用位移加载方

式。对于每一步给定的位移增量, 首先进行应力计

算。然后根据破坏准则来检查模型中是否有破坏单

元。如果没有, 继续增加一个位移增量, 进行下一步

应力计算。如果有破坏单元, 则根据单元的拉或剪破

坏状态进行刚度退化处理。然后重新进行当前步的

应力计算。重复上述过程, 直到整个材料产生宏观破

坏。由于单元的破坏为脆性, 因此认为单元破坏释放

的弹性能以声发射的形式释放[ 6, 7 ] , 据声发射特性来

观察岩石破裂过程。考虑到岩石类脆性材料的抗拉

强度远小于抗压强度, 因此本文采用了修正后的库

仑准则、包含拉伸截断[ 9 ]作为单元破坏的强度判据。
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根据这一准则, 单元的破坏可能是拉坏也可能是剪

坏。

2. 2　计算数学模型

2. 2. 1　模型说明

为便于与本文所进行的带预制裂纹大理岩扫描

电子显微镜 (SEM )实验结果进行对比 (见图 1) , 设

计如图 2所示的计算模型, 计算范围为 20 mm×10

mm , 考虑大理岩中颗粒的平均粒径为 0. 05～ 0. 35

mm , 共划分为 200×100= 20 000 个等面积单元,

100个ömm 2。裂纹预置在试样的中部, 长为 5 mm ,

与长边夹角为 45°。采用平面应力分析。为了研究材

料显著非均质性对裂纹扩展过程的影响, 同时又设

计了裂纹两端伸入均质度不同的两岩体模型, 如图 2

(b) , 白色表示均质度较好岩石, 暗色表示均质度较

差岩石。

2. 2. 2　力学参数说明

R FPA 2D程序以某种分布形式对材料强度和弹性

模量进行初始赋值。本文采用韦布尔 (W eibu ll) 分布

Υc (m , Λ) 来近似反映缺陷和晶粒等各微元强度等力

学参数的不同。根据文 [10 ] 中结论知, 韦布尔参量

m 是材料的结构参数, 它反映了材料结构中缺陷分

布不规则程度, 在量值上是该材料结构分形维数D

的 2倍。其中参数m 越大, 表明岩石的性质越均匀。

Λ为反映岩石材料平均性质的参数。本模型中, 岩体

力学参数如下: 弹模 E = 78 900 M Pa, R c = 170

M Pa, 泊松比Μ= 0. 25。均质岩体m 值取为 100, 非

均质体取为 3。为了与试验模型一致, 这里的割缝为

完全贯通的裂纹, 在如图 2所示的受力状态下, 该裂

缝不会闭合, 而将不断地扩展。

单元破坏准则中的摩擦角取为 30°, 拉压强度比

为1ö8。模拟过程共计加载150步 , 每步加载量为

0. 000 5 mm。

3　计算结果分析

为分析岩石均质度对其裂纹扩展过程的影响,

共进行了三个方案的模拟, 因篇幅所限, 只在图 3

(a)中列出有代表性结果, 其中的四幅图皆为能代表

破坏过程时空分布的声发射图, A i 表示单岩体试样;

A 1和A 2表示和图 2中大理岩试样均质度相近的试样

在不同载荷阶段的声发射图; A 3 为均质体到峰值强

度 Ρc的 95% 时的破坏图; B 为均质度不同的两体试

样到峰值强度 95% 的破坏图。下面对此结果进行简

要对比分析。

(1) 均匀材料中裂纹扩展的数值模拟表明, 破坏

基本沿裂纹两端对称萌生和扩展 (见图 3 中A 3) , 所

形成的主裂纹从宏观上看较光滑。模拟结果和文

[ 11 ]用树脂材料所做结果很吻合, 也符合经典断裂

力学有关翼型裂纹扩展的解析结果, 说明R FPA 2D方

法对于脆性材料中裂纹扩展过程的模拟是可行的。

( 2) 对于非均质的大理岩, 对比图 1 和图 3 中

A 1, A 2 的实验和数值模拟结果, 两者表现极强的一

致性。由于实际岩石中晶粒和缺陷的随机分布, 当受

到外载荷时, 由于各矿物对力的传递效率和自身变

形不同, 必然引起岩石内部应力场的不均匀分布,

产生局部应力集中, 导致胶结最弱部位微裂纹产生。

起初微破裂杂乱无章分布, 随着载荷增加, 微裂纹

逐渐在预置裂纹端部集中, 当达到峰值强度 50%时,

并逐渐汇集、贯通成肉眼可见的宏观裂纹, 方向大

致与预置裂纹垂直, 与外力成45°角; 随着外载荷的

图 1　预制裂纹大理岩试样裂纹扩展 SEM

F ig. 1　SEM sketch of crack p ropagation in the m arb le w ith p reex ist ing crack

　　　　　　　　　　　　 (a) 单体模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) 两体模型

图 2　计算数学模型

F ig. 2　M athem atical model fo r calcu lat ion
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A 1 (50% Ρc) 　　　　　A 2 (95% Ρc) 　　　　　A 3 (96% Ρc) 　　　　　B (95% Ρc)

(a)

(b)

图 3　单轴加载下均质度不同岩样中破裂过程的声发射模拟结果

F ig. 3　Sim u lated A E of failu re p rocess in differen t rock specim ens w ith differen t homogeneity under un iax ial comp ression

增加, 主裂纹逐渐形成, 由于岩石的非均质性影响,

裂纹的扩展和贯通蜿蜒曲折向前推进, 所以从宏观看

上去裂纹是粗糙的, 但总的发展方向由与割缝方向

垂直逐渐转向与最大主压应力方向平行。

通过 SEM 对岩石 (大理岩和砂岩等)试样进行

细观破坏观察及数值模拟结果都表明, 尽管岩样所

受的是压缩载荷, 但岩样中产生裂纹大多呈拉张脆

性破坏。

(3) 为了对比不同均质度岩样对裂纹发育过程

的影响, 设计了两体模型, 上部为均质度较差岩石,

m 取 3; 下端为均质度较好岩体, m 取 100。从图 3

(b)中给出的临近峰值强度时的声发射图可见, 在均

质性较差的上部, 除贯通形成的主裂纹外, 其他部

位还有杂乱分布的微裂纹产生, 而在下部则无此现

象。这就进一步印证了上面的分析结果。

(4) 除此以外, 数值模拟还可以给出裂纹扩展

过程中裂纹周围应力场的变化规律。如图 4所示, 从

中可以清楚地看出裂纹尖端拉应力的集中, 以及随

着裂纹扩展, 这种应力集中的释放和转移。

图 4　最小主应力分布图

F ig. 4　D istribu tion of m ino r p rincipal stress

4　结　论

(1) 本文通过对单轴加载下含单裂纹岩石试样

破坏的数值模拟结果与相关的实验结果分析表明,

两者表现了较好的一致性, 说明用R FPA 2D程序对于

脆性材料中裂纹扩展过程的模拟是可行的。
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( 2) 采矿等岩石工程诱发的微震活动性、地壳

变形过程中的雁行断裂, 地震孕育过程中的前兆、

余震等等现象, 都与岩石这种地质材料的非均匀性

密切相关。本文的研究表明, 材料非均匀性对岩石

试样中的裂纹扩展模式有很大影响, 忽略这种影响

可能会掩盖许多岩石材料变形和破坏过程的特殊现

象, 尤其是裂纹扩展的模式。通过数值模拟方法, 在

模型中引入材料的非均匀性, 可能会给岩石断裂力

学的发展乃至地震科学中裂纹扩展问题的研究带来

新的契机。
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NUM ER ICAL SIM ULAT ION ON FA IL URE PROCESS OF ROCK

H uang M ingli1, 2,　T ang Chun′an1, 3　Zhu W ancheng3

(1 L N M , Institu te of M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences,　B eij ing　100080　Ch ina)

(2 L iaon ing U niversity of E ng ineering and T echnology ,　F ux in　123000　Ch ina)
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Abstract　T ak ing accoun t of the influence of d ifferen t gra in size and dist ribu t ion of the flaw s on the

p ropagat ion p rocess of the crack s in rock, a m athem atica l m odel is estab lished. T hen the R FPA 2D p rogram is

u sed to ana lyze the influences of d ifferen t hom ogeneity on the p ropagat ion and evo lu t ion of crack s in the

rock2like b rit t le m ateria ls under ex terna l load. By com paring w ith co rresponding experim en ta l resu lts, the

conclu sion tha t the hom ogeneity has a grea t effect on the fa ilu re p rocess of m ateria ls is draw n.

Key words　hom ogeneity, sing le crack, evo lu t ion law of crack s

新书简介

《基坑工程事故分析与处理》一书由唐业清、李启民、崔江余编著, 中国建筑工业出版社1999年出版, 32开本, 568页, 46. 5

万字, 定价 29元。

该书是在大量调查国内基坑事故的基础上, 对其进行分析总结, 提出对基坑工程事故的预防措施、处理对策。该书精选一

百六十余例基坑工程事故, 分别介绍其施工背景, 分析事故发生的原因, 给出处理措施。该书还介绍了十五例成功的基坑工程

实例、建筑基坑工程设计与施工要点及新技术、新进展, 并附有大量的基坑工程事故和成功实例照片。

该书对从事建筑工程设计、施工及岩土工程的技术人员都有一定的参考价值。
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