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岩石弹塑性破裂过程的数值模拟研究
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,
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摘要 分析了对于非均质
、

非连续且材料参数分布具有分散性和随机性的岩体介质
,

采用传统有限元法解决其

工程问题的局限性
.

阐述了用岩石力学性质的分布特性来描述岩石材料不均匀性
,

并用蒙特卡洛模拟方法
,

将

符合 W七l b ul l 分布规律的材料参数赋予岩体结构中的各个单元体
,

进而用计算机进行数值模拟的研究方法
.

应

用了在 W in d ow s9 5 环境下利用 F O R T R A N P

~
r
st at io n 4

.

0 平台开发的具有可视性的
“

岩石弹塑性破裂过

程分析
”

软件—
R E P F P A 软件

,

对典型的岩石试样和巷道模型的弹塑性破裂过程进行数值模拟研究
,

得到

了有价值的实验结果
.

证明把材料参数随机赋值方法引入到岩土类材料的弹塑性破裂过程分析中去
,

并用计算

机进行数值模拟是研究岩石弹塑性破裂过程的一种有效方法
.
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引 言

在金属固体力学中
,

一般都做出
“

均匀
、

连续
、

各向同性
”

的假设
,

并以此为基础来进行构件和结构

中的应力变形分析
.

然而
,

工程中还大量地存在另

一类材料—
非均质性材料

,

如
:

岩石
、

勃土
、

混

凝土等
.

以岩石为例
,

这种材料是经过亿万年地质

变迁而形成 的自然产物
,

其组份
、

结构和致密程度

等都存在很大差异
.

非均质性
、

各向异性和多裂隙

性是岩石类介质的典型特征
.

岩石材料性质的复杂

性导致了岩石力学研究的艰难性
.

岩石除了在资源开采
、

水利
、

铁路
、

国防建设等

工程项 目中作为基本的建筑材料时
,

需要研究其力

学性质和破坏机理外
,

为了认识资源 的分布与地震

的机制
,

需要研究地球的构造运动
,

弄清地球内部

的结构与状态
,

因而也必须研究岩石在地球内部条

件下的力学性质和变形特性 l[]
.

近年来
,

在数值模拟方法及理论研究方面取得

了很大进展
,

为解决岩土工程问题和其它工程问题

提供 了有力的工具
.

尽管如此 仍然不能很好地适

应矿 山工程或地质工程的复杂情况
,

其主要原因在

于岩体不但具有复杂的力学性质 (弹性
、

塑性
、

流变

性
、

应变硬化和应变软化等)
,

且具有复杂的结构特

性
.

岩体结构特征在空间上的分布既具有一定的规
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律性
,

又有一定的随机性
.

岩体作为工程介质与其

它材料介质的根本区别是其所具有的多裂隙性
,

各

种节理
、

断层等破裂结构面是造成岩体介质非均匀

和不连续的基本原因
.

岩体介质在肉眼可见的尺度范围内就呈现出不

均匀性和不连续性
.

然而在过去的采矿和地表工程

的力学分析中仍将这些材料看作连续介质
,

实质上
,

这是在更大的尺度范围内 (与金属材料相 比 )来考虑

各种力学量的统计平均值
,

如弹性模量
、

抗压强度

等 [2 ]
.

由上述 的岩石及岩体所具有的种种性质可见
,

传统有限元在解决工程实际问题时是存在一定问题

的
.

因为没有仔细考虑岩体介质的不均匀性
、

不连

续性和材料参数分布的分散性和随机性
.

下面的例

子是用以说明传统有限元在解决岩体介质力学 问题

时所存在的不足之处
.

如图 1 所示
,

是一个尺寸为

3 2 0 x 2 5 0 的方形试样
,

两端夹在实验机的压板上
,

通

过控制上端面的位移来给试样加载
.

假设试样厚度

方向尺寸很小
,

故可以假设为平面应力状态
.

下面我们采用传统有限元法来分析计算这个问

题
,

从中便会看到传统有限元法存在的弊端
.

用纵横直线把该试样划分为 8 00 个 8 节点等参

兀
.
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图 l岩石试样加端部位移荷载

F ig
,

1 A p p ly i n g d is p la e e

me nt lo ad i n b o t h s id e s o f

假设试样由某种软岩制成
,

其材料参数如表 1
.

表中
,

E 为弹性模量
,

单位为 M P ;a 拼 为泊松

比; S
。

为单轴抗压强度
,

单位为 M P ;a S : 为单轴抗

拉强度
,

单位为 M P a ; 价为内摩擦角
,

单位为度 ; C

为纯剪切强度
,

单位为 M P a ; H
`

为应变强化参数
,

单位为 M P ;a H
` 二 尽 / ( 1 一尽 /E )

,

如图 2 所示
.

通过计算发现
,

当施加的位移为 .0 6 3 3 6 m m 时
,

80 0 个单元无一破坏
,

而当施加的位移为 。
,

64 6 4 m m

时
,

800 个单元全部破坏
.

t h e r o e k s a m P le

表 1 岩石试样材料参数的统计平均值
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图 2 单向压缩应力应变曲线
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2 S t r e s s一 s t r a in d i ag
r a m i n u n i ax ia l e o m P r e s s s t at e 图 3 阿尔泰金属矿区抗压强度分布曲线
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1 非均质材料不均匀性的统计描述

岩石材料不均质性可以用岩石力学性质的分布

特性来描述
,

以岩石的抗压强度为例
,

用横坐标表示

岩石的抗压强度 S
。 ,

纵坐标表示该物理量的试件数

目
,

构成直方图 (或频率分布曲线 )
,

来展示该物理量

的分布状况
.

图 3是阿尔泰金属矿区岩石抗压强度的

分布曲线
,

它说明该地区多数岩石处在 40 、 120 M P a

之间
,

东北大学岩石分级科研组
,

依据大量的岩石物

理力学性质实验数据
,

探讨了它们的分布特征
,

图 4

是岩石点荷载强度 sI 的样本直方图和分布曲线
.

经

统计检验该曲线属于正态分布的 W匕i b ul l 分布
.

由此

得出岩石点荷载强度 aI 和单轴抗压强度 sc 的概率

密度函数 尸 (劝和分布函数 F ( x) 分别为 同

0 1 2 3 4 5 6 7 8

图 4 岩石点荷载强度的样本分布
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岩石力学性质的分布特征描述了岩石材料的不

均质性
.
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假设用 。 表示岩石的某一材料参数
,

尸 (a) 表

示该材料参数的概率密度函数
,

则 W七ib u n 分布的一

般形式为

调性
,

如图 5 所示
,

所以要先求积分函数
.

g (。 ) = 1 一 c
·

e x p !一 (。 / a
。
)m ] ( 4 )

p (a ) = e
m (

。 / a
。
)m

一 ` e x p【一 ( a / 。
。
)m」 ( 3 )

如图 6 所示为 V昆 i b u n 分布函数的积分函数示

意图
.

其中
C
为材料归一化系数

,

。 为统计分布函数的形

态参数
,

。 。 为 。 的某一参照值
.

蒙特卡洛 (M
o nt e C ar lo ) 方法是一种根据 已知

密度分布函数
,

利用均匀随机数来求随机变量的方

法 [4 ]
.

用有限元法解决问题的第一步是将连续体划分

为有限个单元
,

这些单元只是在有限个结点处相互

连结
.

为了模拟岩石材料的非均质性
,

必须给各单

元赋随机分布的材料性质参数
.

所谓蒙特卡洛模拟

方法
,

正是与现场实测统计过程相反的过程
.

所谓

岩石材料不均质性的统计描述
,

就是用概率统计的

方法
,

将实验数据建立成一定的数学模型
,

这个过

程称为
“

建模
” ,

如上节所述
.

而这里所说的蒙特卡

洛方法
,

是用模型进行实验
,

具体讲
,

就是根据实测

统计建立 的概率模型
,

求服从这种模型的一组随机

分布的变量
,

将这组随机变量值逐一赋给各单元
,

这个过程称为
“

模拟
”

.

计算机模拟是一种数值模拟
,

它 的通用性强
,

可以模拟各种系统
,

而且便于修改
,

能反复进行实

验
.

2 在有限元网格中给材料赋随机分布的材料参数值

为了实现物理空间上 的随机赋值
,

可通过如下

方法
:

( l) 在计算过程中
,

产生一组在 (0
,

l) 区间上均

匀分布 的随机数序列
.

在计算机上通过各种算术运

算产生随机数序列的方法之一是线性同步法
,

之二

是模 2 线性递推序列法
.

实际上
,

这两类方法都是用

递推的方法
,

按照一定的数学步骤进行的
.

由于递推

级数有限
,

所以序列具有一定的周期
.

严格说来
,

这

样生成的序列并不是真正相互独立 的
,

均匀分布的

随机变量的样本
,

因此常常被称之为伪随机数
.

在我们使用 的 F P S 4
.

0 (F O R T R A N P o w e r S t -a

it on 4
.

0) 中
,

有各种产生伪随机数序列的函数和子

程序
.

伪随机数序列记为 {份 }
,

j = 1
,

2
,

…
,

N
,

其中 N

为网络中单元体总数
.

( 2 ) 因为 V八
} i b u n 分布的统计密度函数不具备单

P (。
:

图 5 单元体材料参数 W匕i b ul l 分布密度函数

F ig
.

5 D e n s i ty fu n e t io n o f 认 er ib u l l d i s t r ib u t io n o f

m a t e r i a l s
, P a r a m e t e r

q
(
。 :

图 6 、拟已l b u ll 分布函数的积分函数

F ig 石 I n t e g r a l fu n e t io n o f w 七ib u ll d i s t r i b u t io n fu n e t i o n

由图 6 可见
,

由程序生成一个介于 ( o
,

l) 之间的

随机数 乌
,

对应于该 图中的横坐标 司
,

因此也对应

图 5 中的横坐标 叮
.

因而由随机数序列 {马 } 映射一

组材料参数序列 {
,穿}

.

由该方法生成的这组材料参

数既具有随机性
,

又服从 W匕l b ul l 统计分布规律
.

所

以说第 1 节介绍的蒙特卡洛方法正是与现场实测统

计过程相反的过程
,

3 数值模拟分析的例子

限于篇幅
,

这里列举两个例子
,

来说明非均质

性材料弹塑性断裂过程的数值模拟方法
.

( 1) 试样尺寸为 3 2 0 m m x 2 5 0 m m
,

厚度取 1个单

位
,

由程序自动给出
.

试样被划分为 8 00 个 8 节点

等参元
,

高斯数值积分阶次选取为 3
,

因而每个单

元便有 9 个高斯点
,

每个单元按 9 个高斯点再划分
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为 9 个小
“

单元
, , ,

共有 7 2 0 0 个小
“

单元
, , .

网格中

共有 2 5 15 个节点
.

试样的材料参数的统计平均值如表 1
.

假设各材料参数服从 W七i b ull 分布
,

在本例子

中
,

选取统计分布函数的形态参数
,

。 j = .2 5

一般

来说
,

。 值越大
,

材料越趋于均质材料
.

试样在加载过程中
,

逐渐有破裂单元出现
,

整

个破裂过程分析如下
:

破裂过程可划分为 3 个阶段
: ①破裂单元随机

分布阶段
:

破裂单元虽然逐渐增多
,

但基本上属于

随机分布地出现在试样中
.

在这阶段
,

裂隙的发育是

不明显的
,

基本上是哪些单元的材料强度弱
,

哪些单

元就先行破坏
.

②过渡阶段
:

这时破裂单元正向某些

强度薄弱带状区域上集中
.

③宏观裂纹形成阶段
,

由于破裂的单元体的材料参数重新赋值使其降低
,

所以抵抗变形和破坏的能力在下降
,

所以与其毗邻

的单元体会出现应力集中现象
,

从而导致相邻单元

的加速破坏
,

进而形成宏观断裂带
.

这与文献 同 的

试验结果是吻合的
.

试样第 12
,

18
,

24
,

30 步的破坏状态图和应力状

态图如图 7 和图 8 所示
.

破坏单元统计情况和单元

破坏数值荷载变化情况如表 .2

图 7 试样第 12
,

18
,
2 4

,

3 0 步的破坏状态图

F ig
.

7 E le me nt fr 朗 t u r e o n t he fo ad
s t e P s : 1 2

,
1 8

,
2 4

,
3 0

图 8 试样第 12
,

18
,
2 4

,
3 0 步的应力状态图分布

F ig
.

8 S t r e s s d is t r i b u t i o n o n t he lo ad
s t e p s : 1 2

,
1 8

,
24

,
3 0

表 2 各载荷步上的载荷系数和单元破裂总数
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表 2各载荷步上的载荷系数和单元破裂总数 (续 )
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表 3 给出的是单元破裂数随荷载的变化情况

表
.

由表 3 可以看出
,

当总位移达到 .0 444 时
,

试

样出现单元破裂高峰
,

这意味着此时试样失稳
.

(单

元破裂数指的是按 7 2 00 个小
“

单元
,

统计的
.

)

对于已进入破坏的小单元
,

重新给其材料参数

进行赋值
,

使其折减一个系数
.

折减的系数应该依

据试验结果来确定
.

在本例中
,

选取弹性模量 E 和线性硬化参数 H
,

的折减系数为 .0 9 ,

内聚力
c
和抗压强度 cS 的折减

系数选取为 0
.

8
,

其他参数的折减系数选取为 .0 0
.

目

前尚缺少这部分试验结果
,

因为这种方法还刚刚尝

试
,

需要今后给予充实
.

( 2 ) 这里分析巷道模型
,

考虑其为平面应变状

态
,

经数值模拟后的输出结果如图 9 所示
.

图 9 巷道第 2 4,

F i g
.

9 E l e r o e
nt fr ac t u r e a n d st

r se s

3 0
,
3 6

,
4。 步的破坏状态图和应力状态图

d is t r i b u t i o n o f l a n e w a y o n t he lo ad
s t e P s : 2 4

,

3 0
,

3 6
,
4 0

巷道是资源开采
,

地下工程和穿山铁路等工程

中必需 的结构
.

以看出这一点
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