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摘要 在岩石材料非均匀特性的基础上
,

建立了弹塑性概率材料本构 认为材料单元的切线模量与破坏

强度都是服从二参数 己 分布的随机量
,

通过用户材料子程序将该本构导入到
一

中
,

推导了

程序流程
,

分析了导入过程中的关键技术 算例验证表明
,

应用该本构模拟得出的现象与实验观测完全一致
,

这是确定性本构无法实现的

关键词 非均匀性
,

概率型本构
,

数值模拟

概述

岩石是构成地壳表层岩石圈的主体
,

是大 自然地

质作用的产物 在岩石的形成与形成之后漫长的地

质年代中
,

遭受了不同的地质作用
,

在岩石中形成

了大量的微裂纹
、

微孔洞
、

裂隙与节理等缺陷
,

使得

岩石呈现明显的非线性
、

不连续性
、

不均匀性等复

杂特性

高峰等 冈 对岩石内部的孔隙分布进行的分形研

究表明
,

单位体积的岩石内部
,

细观的微裂纹数量

服从 分布 这一结果为岩石的概率本构提供

了依据与基础 东北大学岩石破裂与失稳研究中心

开发了二维有限元数值计算软件
“

岩石破裂过程分

析系统
” ,

该软件以 分布来反映

缺陷与晶粒的统计特性
,

能够进行单元的应力分析

与破坏分析
,

并对破坏单元根据拉
、

剪状态分别进行

刚度退化处理 文献 利用该软件计算了二维压缩

岩石试样在单轴加载下的裂纹萌生与扩展过程
,

与

树脂材料实验结果对比一致性较好 冯增朝等 同
、

杨友卿等 也从不同的角度研究了岩石强度的概率

特征

目前
,

不同的研究者提出的岩石本构不下数十

种
,

一个危险的趋势是本构模型越来越复杂
,

参数

越来越多
,

应用较为不便 本文力求通过比较简单

的模型
,

得到一种在一定精度条件下既符合力学原

理与实验观测宏观力学现象
,

又能够方便地应用于

工程实际的材料本构模型

岩石的概率型本构

岩体材料由于细观结构的非均匀性和对应参数

的非确定性
,

可以认为是一种非均匀随机性的材料
,

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

其材料参数与破坏强度等都是在一定范围内随机变

化的量
,

这些随机变化量的分布遵循一定的规律

通过对大量文献资料的总结和对前人实验结果的分

析
,

可以认为这些参数基本上服从 分布 若

将有限元分析中的单元尺寸选为岩体材料的非均匀

特征尺度
,

可以通过如下假设对岩体材料的破坏行

为进行模拟

每个岩石有限元单元只有两种状态 无损与

破坏 在初始状态中
,

所有的单元都是无损的
,

当单

元拉伸应变达到破坏应变时
,

单元破坏
,

破坏后的

单元没有任何承载能力 单元压缩失效后
,

需要进

行刚度与强度退化处理
,

因此本文暂不考虑该种失

效模式

如图 所示
,

无损岩石有限单元材料为各向

同性强化双线性弹塑性材料
,

弹性模量为
,

切线

模量 服从二参数 匕 分布
,

其概率密度函数

为

, ‘ 。 、 些了些、
。一 。一 肠 尽

。 ‘。、

刀 下 二分 一 戈” , ‘尸 ,
·

一
,

口、口

式中 为岩石切线模量
,

是随机量 称作非均

图 岩石概率型本构模型
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匀参数
,

越大表示随机选取的模量参数波动范围

越小 尽称作尺寸参数
,

为所有随机量的平均值

单元的破坏强度也服从二参数 且 分

布
,

其概率密度函数为

了 ·。卜署髻一
一

·“月 ,
。

上

式中 间为岩石破坏应变 认为岩石单元的切线模量

与破坏强度之间具有相同的分布系数
,

因此非均匀

参数 。 的取值与式 相同

认为单元是彼此独立的个体
,

不考虑单元之

间的破坏强度联系

根据上述假设
,

建立了岩体材料概率型本构模型

和数值模拟策略
,

并将该模型导入到非线性数值计

算软件
一

中
,

编写了相应的用户材料子

程序

无损岩石材料为各向同性强化双线性弹塑性材

料
,

屈服条件为

按照弹性变形的应力应变关系求 云 亡叶 时

刻的应力试探值 己

夯 器 认州 △。‘

检查屈服条件 价 二护一 二梦 如果

功三 表示仍处于弹性变形区犷 此时 犷
‘ 一 希

,

试探应力等于真实应力
,

转到式 求 二扩
如果 叻

,

则表示材料已经处于塑性区
,

此时修正有限塑性应变
二 、 一 努

‘气
’“ ’ ‘

气
‘

△‘气 二 日气
’“

一于一二牛

娜

缩小偏应力
,

使之按比例返回到新的屈服面上

式 凡 的计算使用了随机抽样获得的 值

一 斗 一 圣‘全盛工斗
落

计算 ‘ 亡几 时刻的应力 扩
‘

扩
‘ 一 , “ ‘ 、占、

价一云又
一 仪 、 又 , 一 仪公。 一 喜一

式中偏应力 夙 订 一
·

、 灯 为移动张量 屈

服面的中心 当前屈服极限 。。 。
凡 豁 塑性

硬化模量凡 肠 一肠 有效塑性应变 豁

关
‘ 、。、。

·

塑性应变率 、。一
云、一 、 总

应变率
一

弹性应变率

用户材料子程序
一

是由

公司开发的通用结构分析有

限元软件 该软件以显式 算法为基础
,

可

以求解各类低速与高速碰撞
、

爆炸和金属成型等非

线性问题
一

支持用户材料子程序定

义新的材料本构

将用户自定义材料子程序加入到
一

中不是一件容易的事情
,

要求编写人员必须精通力

学又要精通计算机编程
,

同时还必须了解软件本身

的构造及其算法 但是应用用户 自定义材料可以大

大扩展该软件的使用范围
,

解决理论研究与工程实

际中遇到的问题
,

程序流程

概率型岩石爆破本构用户材料子程序的具体程

序流程为

砂
、

‘

式中
,

尹 一

一
,

为体积模量
、

俨一
, 、 , 、

一
、

和 分别为 认 时刻与初始时刻的单元体积

为人工体积勃性阻尼

失效判断

在每个单元上随机抽样
,

得到满足 分布

的塑性应变值 同 如果当前时刻的单元有效塑性应
变 蟾万衅‘ 同

,

则单元失效
,

失效单元从有限元

模型中删除 全部单元计算结束后
,

进入下一时刻

迭代

随机抽样

在计算机语言中
,

利用数学公式可以产生服从

分布的伪随机数 首先在
,

区间抽取均匀

分布的伪随机数列 曹
,

然后再从这个伪随机数总体中

抽取一个简单的子样
,

使这个简单子样满足 幼几

分布函数
,

并且各个伪随机数相互独立 实际上只要
,

区间上均匀分布的随机数具有好的独立性
,

则

抽得的简单子样也一定具有和它同样好的独立性

由二参数 分布的概率密度函数得其概率

分布函数为

·

卜‘一 〔
一

音门 ,

求解上式
,

考虑在
,

区间内分布的随机变量

与 一 服从同一分布
,

得到 的抽样

公式为
二 月一 著

“
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,

子程序的输入与输出变量

在
一

中
,

用户材料子程序定义方式

为
, , , , 。 ,

, , , , , , , ,

由此可以看出
,

一

为用户子程序共提供 个变量数组
,

表 列出了各数组的解释

表 用户子程序数组及其含义说明

数组
二

怂

说明

用户指定的材料参数数组
,

如弹性模量
、

泊松比等

当前时步的应变增量
,

除以当前的时间步长 可

以得到应变率

根据应变增量由用户材料子程序计算得到的应力
用户自定义的历史变量

,

可以用来存储计算中间

值 如单元的塑性应变
、

随机强度等 历史变量

可以设定为大于或等于 且小于 的数

当前时步的时间步长

壳单元的横向剪应力系数

单元类型 在 中
,

主要有 种单元类

型 工 , 八 与

当前计算时间

单元的内部编号数组 根据该数组可以在子程序中

获得对应的外部单元编号
、

节点编号与节点坐标
、

单元属性等信息
节点的内部编号数组

节点的内部编号与节点坐标之间的对应数组

数组的长度

与单元内部编号相关的一个数组

后
,

系统根据该关键字定义的破坏准则来判断单元

是否失效
,

失效单元将从计算模型中删除 当一个

节点所有关联的单元全部失效后
,

该节点在有限元

计算模型中被删除

在本文中
,

破坏判据为等效塑性应变
,

但是用户

自定义材料子程序中仅仅返回单元应力数组
,

因此

本文的做法是 当等效塑性应变大于强度随机抽样

时
,

将该单元的应力指定为一个大数 同时在

一
一

中
,

定义失效方式为等效应

力失效
,

指定失效应力为一个大数 结构中不可能

达到的大数
,

这样就保证了其它单元不会发生意外

失效
,

使
,

单元即失效

在用户材料子程序中
,

输出破坏单元的编号
,

对

比
一

输出文件中的破坏单元的编号
,

二

者完全吻合 同时
,

通过算例验证得知将单元应力

人为加大对其它单元的计算无影响 这说明采用该

方法是完全可行的

︸︸

计算输入文件 关键字定义

在
一

的计算输入文件中
,

关键字
、一 一

加
, 一

用

来定义用户材料参数 材料编号
一

是用户 自

定义材料模型
,

分别对应用户材料子程序

表 中列出了该关键字主要的控制参数

算 例

为了验证本文编写的用户材料子程序的可行

性
,

采用图 所示有限元模型计算含 裂纹板的破

坏过程 裂纹板结构尺寸为 又 ,

裂

纹位于板中心
,

长度为 板两端受拉伸载荷
,

采用等应变速率来模拟加载过程
,

计算中分 步

加载
,

每步应变增量为 。 裂纹板的材料为本

文编写的概率型各向同险强化双线性弹塑性材料
,

表 显示了材料参数

表 计算输入文件控制参数及其含义说明

参数名称 说明
工 材料在计算输入文件中的编号

材料密度

用户材料编号
,

范围 、

材料参数数组 数组 长度

历史变量数组 数组 长度
,

材料是否为正交各向异性

体积模量在材料参数数组中的位置
工 剪切模量在材料参数数组中的位置

向量化标志
,

失效标志
工 是否计算单元温度
、 材料参数具体数值

福

巍黝
实体模型 有限元模型

图 受单向拉伸载荷的 裂纹板

表 裂纹板材料参数

可
·

一 ” 。

肠
忍

, 。 月

有限单元的破坏
一

提供了关键字
,

五
一

实现指定单元的失效 在材料子程序运行结束

图 显示了裂纹扩展过程中等效应力云图
,

图

为最终拉伸破坏后裂纹的扩展路径 可以看出
,

随

着变形的增加
,

裂纹首先沿
。

方向扩展
,

经过一

段距离后
,

再沿外载荷垂直方向扩展并最终到达边

界
,

试件整体破坏 这种破坏方式与大量实验观察
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到的现象完全相同 同时
,

裂纹扩展路径在整体方

向上非常清晰
,

但是在局部路径上相对曲折
,

显示

出裂纹前端随机扩展的特点
,

这也与实验现象基本

一致

图 裂纹板在裂纹扩展过程中应力云图

图 拉伸破坏裂纹扩展路径

结 论

本文基于岩石的非均匀特性建立了岩石概率型

本构模型
,

通过用户材料子程序将模型导入到

中 算例表明该模型简单实用
,

且能够解

释已有的实验现象 在应用于具体工程时
,

需要通过

材料力学性能实验确定模型中的概率分布参数值
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