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一个简单实用的应变软化模型

北京科技大学 葛树高 于学馥

·

摘要
·

应变软化是岩石的一个值得重视的固有特性
。

本文在综合已有软化模型的基础

上
,

改进和补充了现有模型理论
,

发展了一个更为严谨和简单实用的应变软化模型
,

并给出该

模型的应用算例
.

。
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应变软化是岩石进入后期强度阶段时的

渐进破坏现象
,

同时也是岩石的一个不可忽

视的固有特性
。

在岩体工程稳定性分析中
,

是否考虑岩石的应变软化特性
,

所得计算结

果与实际工程结构力学行为的逼近程度是不

同的
,

有时还可能导致截然不同的稳定性评

价结果
。

此外
,

由于岩石的失稳破坏一般说

来是应变软化的结果
,

故只有更深入地研究

岩石的应变软化特性
,

并建立起考虑了这种

特性的岩石破坏准则
,

才能更好地解决岩体

工程稳定性评判问题
。

几十年来
,

不 少学者进行了有关岩土体

应变软化特性的研究并提出了一些用来描述

软 化规律的力学和数学模型
。

虽然这些模型

繁简各异
,

但都在一定程度上反映了土体或

岩体的应变软化特征
。

其中值得指出的是文

献 〔立 〕
、

〔3 〕中所描述的软化模型
,

虽 然

缺乏关于软化机理的较深入的探讨
,

但模型

简单
,

待定参数少
,

实用性较强
。

本文则试

图在综合上述软化模型的基础上
,

进行一些

改进和补充
,

以完善软化模型理论
。

象 〔2 〕
。

因此
,

将岩石材料的塑性参 数 取

为塑性体积应变增量的函数
,

也可望在一定

程度上反映出岩石的软化特性
。

根据弹塑性力学理论
,

塑性条件一般可

表示为
:

F ( { 仃 }
,
h ) = 0 ( 1 )

式中
: { a }为应力状态

, h为材料 的 塑 性

性态参数
。

木文假定h为塑性体积应变增量

的函数
,

即

d h = d 。琴 ( 2 )

此外
,

塑性力学中通常假定塑性应变增

量的方向为某一塑性势G = G ( { a }
,
h )

的梯度方向
,

亦即
, 、

r a G 、
{ d s p } == d认4

一

兰苦 卜 ( a )
、 一 “

“
刁 a J

、

一
其中

,
d 入> 0 为一比例系数

; 乙p为塑 性应

变分量
。

由此可将全应变增量表示为
:

{ d
。
} 二 { d o e } + { d

o p 卜

= 〔D 〕
一 ,

考d a } + d 入

一
、

岩石 的弹塑性软化

本构关 系

从许多实验结果来看
,

岩石的硬化或软

化过程伴随着明显的塑性体积改变
,

尤其是

在岩石破坏前的软化阶段
,

由于微裂隙的迅

逮增长
,

即使在相当大的围压和致密的岩石

情况下
,

也确实出现体积膨胀或称扩容的现

对塑性条件式 ( 1 ) 微分
,

则有

“ a 卜+

{器}
d卜

。

[ 旦旦飞
L a 口 J

( 4 )

( 5 )

( 3 ) 及关系式 。
r

=
, p

C 二

+ 。
f
+ 。
忿可得

dh = d入
(绘

+

绘
+

援) ( 6 )
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将 ( 6 ) 代入 ( 5 )
,

并令

f a F 1 2 a G a G
_

刁 G \

A

一t石百
.

J又百百)
+ 百

一

饥 十 a 饥)

( 7 )

值强度时的摩擦角相差不多
,

为简化起见
,

可假定岩石发生软化前后的摩擦角不变
,

即

岩石为等向软化或等向硬化
,

而岩石的粘结

力C则按下式的指数函数式变化

可得 A d 、=

{络}
r ; ‘a 卜 ( 8 ,

将式 ( 4 ) 两边同乘
(器 }

T 〔D 〕,
并

以 ( 8 )代入则有

{雪各r
〔D 〕“ 。

卜{器}
, “ a ‘

+

{器}
T 〔D 〕

{爵}
d ‘

一 A d ‘+

{器}
T 〔D 〕

{给}
d ‘

C = C p e 一 x 。 。军

式中
: C P为岩石的峰值粘结力 ,

p

e v

( 1 2 )

为岩石

整理
,

得

月F飞T
a a J

〔D 〕 1 d e 卜

}
T 〔D ,

(器}
( 9 )

的塑性体积应变
, x 。

为试验常数
。 x 。

可通过

几组不同侧压三轴压缩试验的完整应力应变

曲线
,

借助于回归或拟合方法确定之
。

当然
,

式 ( 1 2 ) 也可假定成摩擦 角a 与

粘结力C的联合变化式
,

以考虑二者所共 同

产生的强度软化影响
,

但两种情况下的软化

计算原理是相同的
。

如果将塑性条件式 ( 1 )取为莫尔一库

伦型屈服面方程

。 _ ,
.

下 ,

士 二
, t 、

F = a Ix + J
: , z 一 K ( h ) ( 1 3 )

且令 G = F即采用相关的流动法则 以及 将 塑

性性态参数直接取为塑性体积应变 。
U

,

厂
一

C
一as

A + {

r通
..J

一一一
几人d

又由 ( 4 ) 式可得

铭da } == 〔D 〕谧d s 卜一
〔D 〕

{言言)
d、

由K

可得

3 C
=

而 几豆奄
至
不户八

〔2 〕及式 (1 2 )

( 1 0 ) K (h ) = K ( 。寻)
一 3 C p e 一 X o e v

‘ 下, 石下工而万落二万不 凡l/ :

\ 口
刁 上‘ L 6 甲 /

将 ( 9 ) 代入 ( 1 0 )
,

可得

福d a } == ( 〔D 〕一 〔D p 〕 ) { d e }

, _ _
_

〔D 〕

{且
一

g}{翼}
T ‘D , 、

一

(
〔D 〕一

磁亏爹
’〔

简需尸
{ d 。 } ( 1 1 )

其中A > O 对应于应变硬化
,
A < 0 对 应于

应变软化
,
A = o 即为理想塑性情况

。

F = a 1 1 + J
: , 1/ * 一

3 C p e 一 x o s琴

( 9 + 1 2 t g 2甲 ) l/
-

( 1 4 )

对上式进行微分
,

即可得式 ( 7 ) 中的

r丝1
_

!止型巴
一

更
一。 h J 一

l
。 。

: }
-

3C p X
。 e 一 X o c琴

(9
一

卜 1 2 t‘“甲)
’/ :

二
、

岩石 的应 变软化规律

考虑到一般岩石的残余摩擦角与其达峰

至此
,

由式 ( 1 1 )所表示的本构关系式就基

本确定下来了
。

在上述应变软化模型的实际应用中
,

塑

性体积应变 吠的确定是至关重要的
,

木 文

建议了如下的计算方法
。



第 2 期 一个简单实用的应交软化摸型

根据塑性位势理论
,

与塑性条件 ( 13 )

相关连的流动法则应为
:

a F
d e 丫

: = d入子云二
一

一 “ i J 一 ” 刁 G sj

= d入〔a 各j+ 5 15/ (Z J玉‘/ : ) 〕

。
务为塑性应变张量

,

虑了岩石强度软化后的巷道周边位移和塑性

区域都是最大的
,

理想塑性者次之
,

而线弹

性情况下的位移和塑性区最小
。

考虑强度软

化时的巷道围岩中的塑性区域要比理想塑性

情况下的塑性区面积高出8
.

3%
。

式中
:

1 ( 当i = j )

0 ( 当i 笋 j )
S 劝为应力偏张量

。

由此可得塑性体积应变增量

d 。
忿
= d 。写j

二 5 a d入

将式 ( 9 ) 代入上式
,

有

r a F ) T
_

~ ‘ , .

书共扮 卜
一

〔D 〕 { d e )
d 此 = 。 a

·

四 旦止一二二二二二兰立
_

一 ~ v - - - .

f a F l r
_ ~ _ f a G I

A + 亏冬扮 争
‘

〔D 〕考升去
-

卜‘ 一
’

L习 C J
、一 ‘

t a a J

( 1 5 )

这样
,

在采用有限单元法进行应力计算时
,

不同时刻和应力状态下的 。
军值就可通过 式

( 1 5 ) 在计算过程中累加得出
,

从而借助于

一个适当的有限元迭代过程即可实现基于上

述软化模型的应力分析计算了
。

图 1 三种不同力学计算模型下 的巷

道周边位移及塑性区分布图

图 2 中给出了三种情况下的巷道周向应

力沿径向的变化曲线
。

从图中亦可看 出
,

在

靠近巷道周边 2 倍半径范围之内
,

亦即图 1

中所示塑性区内
,

由考虑软化特性所得出的

巷道周向应力最小
,

对应着所谓的应力松驰

区 ;
而在接近 2

.

5一 3
。

5倍巷道半径范围内
,

三
_

笠 扬!
—

、 , 口 了 .

在岩体中开掘一圆形巷道
,

如 图 l 所

示
。

外边界荷载条件为
:
水平构造应力从上

到下按线性规律变化
,

最小和最大值分别为

6 和11 MP
a , 竖向压应力为均布荷载

,

其值

为 2 M p a 。

岩体的力学参数为
: E 二 5

.

4 x

1 0 吕MP
a , 卜二 0

.

2 ,
C p = Z M P

。 , 甲 = 3 8
0 ,

丫 = 3 0 0 ok g加
吕 , x 。 = 2 0 0

。

为便于 对照 比

较
,

分别进行了线弹性
、

理想弹塑 性及软化

禅塑性三种分析
。

图 1 中给出了三种不同情况下的巷道周

边位移曲线及塑性区分布图
。

图中的数字 1
、

岛
、

8 分别对应线弹性
、

理 想 弹 塑性及软

化弹塑性的计算结果
。

从图中可以看出
,

考

卜
,

1 一线弹性
:

2 一理想塑性
:

3 一弹塑性软化
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三种不同力学计苏妞里下巷道

周向应力沿径向的变化曲线图
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( 2 ) 兴办工艺美术厂
。

以残疾人为主

体
,

依据山区特点
,

从根雕起步逐步发展为

生产多种工艺品
,

产品打入深圳
、

珠 海 市

场
,

引起了港
、

台商的青睐
,

解决了残疾人

就业和职工的后顾之忧
。

1 9 9 0年实现产值25

万元
,

创利 3 万元
。

( 3 ) 创办养殖场
。

以富余劳 动 力 为

主
,

通过与南昌家禽试验场从美国 引 进 的

“迪卡
” 父母代蛋种鸡项 目的联营

,

当年筹

建 当年投产
,

为省养殖业填补了一项空 白
。

每年为职工提供肉鸡
、

猪肉
、

鱼
、

蛋等数万

公斤
,

既消化了富余劳动力
,

又平 抑 了 物

价
,

改善了职工生活
,

还 当 年 创 利 0
.

3万

元
,

成为一举四得的好事
。

通过联出去
、

联进来
、

联合办等矿
、

坑

口 (车间 ) 多级相结合全方位开发
,

年经营

产值已达 5 00 余万元
,

年获利上百万元
,

开

始了从单一生产型向多种产品开放经营型的

转变
。

四
、

挖掘潜力
,

增强后 劲

要加强对职工素质的培养
,

只要决策正确
,

就能以少量的投入达到多量的产出
。

为了企

业的生存和发展
,

必须发挥老矿山特有的整
-

体优势
、

资源优势
、

技术优势
、

集体经济优
势

、

小社会市场优势等
,

采取国营
、

集体
、

个

人一起上的办法
。

据此
,

计划在钨产品方面

一是与修水县联营开发香炉山钨矿
,

年内建
成 日处理 x x x 吨采选工程

,

年利百万元
,

二是筹建利用钨细泥生产钨中间产品 A P T

技术改造项 目
,

变采选单一原料型 为 多 品

种
、

深加工
、

采选冶联合企业
,

年利 税 3 00

万元
。

在抗磨件方面
,

除继续扩大生产 系列

渣浆泵易损件外
,

再开发双金属衬板
、

高铬

磨球
,

达年生产能力 15 0吨
,

利税百万 元
。

其它方面也可自成系列
,

多创效益
。

力争到
“
八五

”
末实现钨产品

、

抗磨件
、

工艺美术

品
、

药品饮料
、

饲养业等五大系列
,

达到年

产值 6 00 0万元
,

年利润6 00 万元的
“
浒 坑 金

顶企业集团
” 。

只有这样
,

一个老矿山才能

在继续为国家作出新贡献的同时
,

也维持自

己的生存和求得发展
。

实践证明
,

老矿山的潜力是很大的
,

只

( 上接第49 页 )

为考虑软化特性情况下的应力升高 区
,

其周

边应力值则高于理想塑性甚至线弹性情况下

的相应值 多 超过 3
。

5倍巷道半 径 的 范 围 之

外
,

三种情况下的应力值则基本趋于一致
。

由以上计算结果可知
,

考虑了岩石强度

软化后的工程岩体的稳定性将会有所降低
,

但这将更符合实际岩体的真实状况
。

因此
,

对于较重要的岩体工程结构
,

有必要进行岩

体软化弹塑性稳定性分析
,

以提高应力分析

结果的可靠性
。

本文所描述的软化弹塑性模

型能在一定程度上反映岩石的软化特性
,

是

基本正确的
,

可用来作为选择弹塑性软化摸

型时的参考
。
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