


第 期 傅宇方等 岩石声发射 效应的数值模拟试验研究

灰度代表单元弹模值的大小 亮度越高
,

值越大 模型

建立的详细方法 包括在模型中如何考虑材料非均匀

性 请参见文献

模拟结果分析及讨论

图 为循环加
、

卸载条件下岩石声发射数的

模拟曲线 图中的灰色箭头代表了原来加载

循环的最大应力 在整个第 个循环中
,

声发射

连续地产生 但是
,

在第 个循环中
,

直到载荷增加

到第 个循环的最大应力水平
,

新的声发射 才

产生 这样通过 软件再现了 效应

相同的现象在随后的循环模拟中也出现了 同实验结

第 循环

果 固 相比较
,

的模拟结果较好地反映了声发

射的 效应规律的存在 同时
,

也必须注意
,

在

实验结果中的高应力水平阶段
,

声发射并没有准确地

按照 效应的定义出现 在文献 」中
,

作者采

用了 种岩石
,

共计 个岩样进行了 效应

的验证实验 在实验中发现
,

对于不同类型的岩石试

样
,

如果按照 效应的严格定义
,

效应

只是在一定的范围 相对峰值载荷较低的应力水平 内

存在 在 模拟结果中的高应力阶段 如在图

第 个加
、

卸循环
,

在达到上一循环最大主应力处的

略微提前一点的地方岩石声发射产生 这个现象被称

为 效应 阁
,

在文献 实验结果中也能够观

察到这一现象

图 为循环加
、

卸载载荷
一

位移曲线的

数值模拟结果 同典型的实验结果 “ 有着较好的一

致性
,

可见 引入材料非均匀性和采用的破坏处

理方法很好地再现了实验结果 尽管在 中的单

元模型是基于弹性损伤本构关系
,

模型所反映的力学

行为比较简单
,

但是构成材料非均匀单元行为的宏观

累积表现却是复杂的
,

全过程曲线表现出变形非线性

和弱化现象
,

也反映了材料构成单元破坏后的不可逆

性
,

即加
、

卸载路径不可逆 这说明 所采用的

处理材料损伤
、

破坏的方法是能够比较实际地反映材

料的破坏机理
,

至少提供了一种具有正确倾向性真实

情况的粗略描述
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加载位移

第 循环
图 循环加

、

卸载荷
一

位移曲线

图 为岩样循环加
、

卸载破裂过程的 模

拟结果 图中单元的灰度代表了构成岩样的单元材料

性质
,

亮度越高单元材料的弹性模量越高 岩样的宏

观破裂面呈倒
“

丫
”

字形
,

这与现有的诸多实验结果是

一致的

结 论

本文利用 系统模拟了岩石破裂过程中的

图 循环加
、

卸载声发射数 个卜强度

百分比 曲线




