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  摘要:提出在岩体动态损伤本构模型中应同时考虑宏、细观缺陷;基于能量原理和断裂力学理论推导得

出了同时考虑节理几何及力学特征的宏观损伤变量(张量)的计算公式;基于综合考虑宏、细观缺陷的复合损

伤变量(张量)及完整岩石动态损伤Taylor-Chen-Kuszmaul(TCK)模型,建立了相应的单轴压缩下节理岩体动

态损伤本构模型;利用该模型讨论了节理内摩擦角及节理长度对岩体动态力学特性的影响规律。研究表明,

试件动态峰值强度随着节理内摩擦角的增大而增大,随着节理长度的增加而减小。
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  工程岩体都不可避免地含有节理、裂隙等宏观缺陷和微裂隙、微孔洞等细观缺陷,这2类不同尺度

缺陷分别以不同的作用机理影响着岩体的动态力学特性。早期人们通常以宏观完整岩石为研究对象,
仅考虑微裂纹等细观缺陷的影响,如B.Budiamsky等[1]采用细观力学对岩石中弥散分布的微裂纹群进

行了分析,建立了相应的岩石爆破损伤本构模型。D.E.Grady等[2]认为岩石中的原生微裂纹服从双参

数 Weibull分布,在外载下,其中一些微裂纹被激活并扩展,由此提出了岩石爆破的 GK损伤模型。

L.M.Taylor[3]引进 B.Budianshy等[1]的有效体积模量和泊松比与微裂纹密度的关系表达式和

D.E.Grady等[2]给出的碎块尺寸表达式,最终建立了Taylor-Chen-Kuszmaul(TCK)模型。然而由于仅

考虑细观缺陷的岩石损伤本构模型中无法考虑节理等宏观缺陷对岩体动态力学特性的影响。而如何描

述节理对岩体力学特性的影响则是目前岩体力学研究中的重点和难点问题。T.Kyoya等[4]借助于损

伤理论对该问题进行研究,以节理的长度、倾角、间距及组数等几何特征来定义相应的损伤张量。但是

该方法种仅考虑了节理几何性质如节理长度及倾角的影响,而未考虑节理力学性质如抗剪强度的影响,
也就是说这种定义方法中认为损伤是无法传递应力的,这与拉伸荷载下的岩体力学特性较为接近,而与

压缩荷载下的岩体力学特性相差甚远。这主要是由于在压缩荷载下,节理面两侧的岩体将在节理面处

发生闭合及摩擦滑动进而沿节理尖端发生扩展,此时节理面将能够传递部分压应力和剪应力,而且传递

系数的大小也与节理面的抗剪强度参数(如摩擦角和粘聚力等)密切相关。为此,不少学者又采用不同

的方法对仅考虑节理几何特性的损伤模型进行修正,如T.Kawamoto等[5]通过引入节理传压及传剪系

数来考虑压缩荷载下节理能够传递部分压应力与剪应力的特点以对上述模型进行修正,但如何准确确

定这两个系数又成为新的难题。同时关于宏、细观两类缺陷对岩体动力学特性的影响问题,张力民
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等[6]、H.Y.Liu等[7]基于损伤理论建立了考虑宏细观缺陷耦合的复合损伤变量(张量),进而建立了相

应的节理岩体动态损伤本构模型,但是其研究对象仅限于贯通节理岩体。
综合目前非贯通节理岩体的动态损伤本构模型研究现状可知,有以下2个问题亟待解决:(1)目前

的岩体宏观损伤张量定义没有很好地同时考虑节理几何及力学参数的共同影响,因而需要提出新的节

理岩体宏观损伤变量定义方法;(2)目前学术界仅提出了考虑宏细观缺陷耦合的贯通节理岩体动态损伤

本构模型,而针对非贯通节理岩体的研究则较为少见。
为此,本文中首先在含非贯通节理岩体在单轴压缩荷载下的扩展机理进行研究的基础上,提出同时

考虑节理几何及力学参数的宏观损伤变量计算方法;其次,在张力民等[6]和 H.Y.Liu等[7]研究的基础

上,提出基于完整岩石TCK模型的非贯通节理岩体单轴压缩动态损伤本构模型;采用该模型对单条非

贯通闭合节理的岩体进行模拟,分析其力学特性。

1 考虑宏观缺陷的非贯通节理岩体损伤本构模型

1.1 非贯通节理岩体损伤模型的建立

  根据断裂力学,对于平面应变问题(仅存在Ⅰ、Ⅱ型裂纹,不存在Ⅲ型裂纹),弹性体因节理存在而引

起的附加应变能增加U1 为[8]:

U1=∫
A

0
GdA=1-ν2

E∫
A

0
K2
Ⅰ +K2( )Ⅱ dA (1)

式中:E 和ν分别为弹性体的弹性模量和泊松比,G 为能量释放率,KⅠ 、KⅡ 分别为节理尖端的Ⅰ、Ⅱ型

应力强度因子,A 为节理表面积。

  对于单个节理,A=Ba(单边节理)或2Ba(中心节理);对于多个节理,A=NBa(单边节理)或2NBa
(中心节理),其中:N 为节理个数,B 为节理深度,a为节理半长。

  在单轴应力σ下,损伤应变能释放率为:

Y=-σ2/[2E 1-( )D 2] (2)
式中:D 为节理对岩体造成的损伤变量。

令UE表示与应力σ对应的单位体积弹性应变能,在单轴应力状态下该弹性应变能可写为:

UE=- 1-( )D Y (3)
把式(2)代入式(3)可得:

UE= σ2
2E1-( )D

(4)

  当岩体内不含节理时,则D=0,此时式(4)可写为:

UE,0=σ2
2E

(5)

  因节理存在而引起的单位体积弹性应变能改变量为:

ΔUE=UE -UE,0= σ2
2E1-( )D -σ2

2E
(6)

  假设研究对象的体积为V,弹性体因节理存在而引起的弹性应变能改变量为:

ΔUE =V σ2
2E1-( )D -σ2

2
é

ë
êê

ù

û
úúE

(7)

式(7)中的ΔUE 和式(1)中的U1都是由节理存在引起的弹性应变能改变量,二者应相等,即:

ΔUE=U1 (8)

  由式(1)、(7)~(8)可得:

D=1- 1

1+2V
1-ν( )2

σ2 ∫
A

0
K2
Ⅰ +K2( )Ⅱ dA

(9)

  下面对节理岩体进行受力分析,求出KⅠ和KⅡ的表达式。
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1.2 应力强度因子计算

1.2.1 单条非贯通节理岩体的应力强度因子

图1 翼裂纹扩展模型示意图

Fig.1Sketchofwingcrackgrowthmodel

  如图1所示,节理与水平面的夹角为α,上部岩

块在压缩荷载下将会产生沿节理面的滑动趋势。若

沿节理面的剪应力超过其摩擦力时,试件将沿节理

面发生摩擦滑移,进而引起翼裂纹由节理尖端大约

以θ=70.5°的方向扩展[9-10]。此时节理面上的正应

力σα 和切应力τα 分别为:

σα=σcos2α (10)

τα=σ
2sin2α

(11)

式中:α为节理倾角。

  设节理面的摩擦角为φ,则其摩擦因数μ=
tanφ。由于节理面上的黏聚力相对于摩擦力来说要

小得多,因此可以忽略不计,故由式(10)~(11)可得节理面上的滑移驱动力为:

τeff=
0 tanα<tanφ

τ-μσ tanα≥tan{ φ
(12)

  在单轴压缩下,参照文献[11]并考虑翼裂纹的扩展方向,节理尖端翼裂纹Ⅰ和Ⅱ型应力强度因子

KⅠ和KⅡ可修改为:

KⅠ =- 2aτeffsinθ
πl+l( )*

KⅡ =- 2aτeffcosθ
πl+l( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï *

(13)

式中:a为节理半长;l为翼裂纹扩展长度;引入l*=0.27a,使l=0时,KI、KⅡ非奇异,θ为节理尖端翼

裂纹扩展角。
考虑翼裂纹即将扩展的临界状态,即当l=0时,翼裂纹应力强度因子KⅠ、KⅡ可修正为:

KⅠ =-2aτeffsinθ
πl*

KⅡ =-2aτeffcosθ
πl

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï *

(14)

  翼裂纹长度l=0所对应的状态即为非贯通节理岩体未发生扩展时的初始状态,若求出此时的节理

图2 非贯通裂隙岩体模型

Fig.2 Modelofintermittentlycrackedrockmass

尖端应力强度因子,代入式(9)即可得到岩体由于含

有初始非贯通节理时的初始损伤变量,进而通过张

量化得到相应的初始损伤张量。可以看出由该方法

求出的损伤张量可同时考虑节理的几何及力学特

性,由此求出的节理岩体损伤模型也将更符合实际

情况。

1.2.2 单排及多排非贯通平行节理的应力强度因子

  图2为多排非贯通裂隙岩体模型示意图,其中,

b为同排相邻节理中心间距,d为排间距。

  对于单排节理的岩体,考虑节理间相互作用,岩
体的有效应力强度因子为[12]:
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KⅠ =KΙ0
2
πφ
tanπφ2

KⅡ =KⅡ0
2
πφ
tanπφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 2

(15)

式中:KΙ0、KⅡ0分别为单个Ⅰ、Ⅱ型节理的应力强度因子;ϕ为非贯通节理的连通率,ϕ=2a/b。
若岩体含有多排非贯通节理时,则其有效应力强度因子为[12]:

KⅠ =fa,b,( )d KⅠ0

KⅡ =fa,b,( )d KⅡ
{

0

(16)

式中:fa,b,( )d 为反映节理相互影响的因数,其取值可参考文献[12]。

1.3 含单组节理的岩体损伤变量

  当岩体含单组单排节理时,把式(10)~(12)、(14)、(15)代入式(9)可得:

D=

0 tanα<tanϕ

1- 1

1+7.56BNa
2 1-ν( )2

Vϕ2 lncosπϕæ

è
ç

ö

ø
÷

2 cos2α sinα-cosαtan( )ϕ 2
tanα≥tan

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ϕ (17)

  而当岩体含单组多排节理时,把式(10)~(12)、(14)、(16)代入式(9)可得:

D=

0 tanα<tanφ

1- 1

1+9.43BNa
2 1-ν( )2

V f2 a,b,( )d cos2α sinα-cosαtan( )φ 2
tanα≥tan

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

φ (18)

2 考虑宏细观缺陷耦合的非贯通节理岩体单轴压缩动态损伤本构模型

2.1 宏细观缺陷耦合的损伤变量计算方法

  由于岩体中的宏、细观两类缺陷均对岩体的动力学特性有着重要影响,因此在采用损伤理论对岩体

的动力学特性进行研究时,应建立能够同时考虑上述2类不同尺度缺陷的损伤变量(张量)计算方法。
杨更社等[13]、张力民等[6]已对此进行了较为深入的研究,下面就张力民等[6]的研究成果,给出如下考虑

宏细观缺陷耦合的损伤变量(张量)计算公式:

Ω12=I- I-( )Ω 1-( )D
I-ΩD

(19)

式中:Ω12为上述2种不同尺度缺陷引起的耦合损伤变量;D 为微裂纹等细观缺陷引起的损伤变量;Ω 为

节理等宏观缺陷引起的损伤张量,Ω=DN,其中N 是一个二阶对称张量,其计算方法为:

  (1)对于含单组非贯通节理的岩体,假定非贯通节理的法向矢量n与x 轴夹角为β,则有:

N=n췍n=
cos2β sinβcosβ
cosβsinβ sin2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úβ

(20)

  (2)对于含2组以上非贯通节理的岩体,N 的计算方法是:设岩体中有I组非贯通节理,其单位法向

矢量分别为n(i)(i=1,2,…,I),则

N(i)=n(i)췍n(i)

N=1I∑
1

I
N(i

ì

î

í

ïï

ïï
)

(21)

2.2 考虑宏细观缺陷耦合的非贯通节理岩体动态损伤本构模型

  由前述可知,L.M.Taylor等[3]已经建立了仅考虑微裂纹等细观缺陷的岩石动态损伤本构模型,即

σ( )t =E1-( )ωε( )t =E1-γ̇ε-3εm+( )3 ε (22)
式中:σ、ε分别为应力和应变;E 为岩石材料的固有弹性模量;ω(0≤ω≤1)为损伤标量;t为时间;

γ=8πc3gk/ m( )+1 m( )+2 m( )[ ]+3 ;k、m 是损伤模型引入的2个参数,它们可由实验获得;cg 为裂纹
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扩展速度,研究表明裂纹扩展速度约等于理论瑞利波速CR 的0.34~0.66倍,本文中取为0.5。而CR

≈0.58Cl(Cl为弹性纵波速度),那么裂纹扩展速度与弹性纵波波速之间的关系则为:cg≈0.29Cl。
那么由损伤理论可知,当岩体内同时含有宏、细观缺陷时,在损伤模型中则体现为损伤变量的变化。

因此把式(22)中的损伤变量ω,用式(19)所示的耦合损伤变量Ω12替换即可,而其中的细观损伤变量D
则相应地用ω 来替换,即可得到非贯通节理岩体的单轴动态压缩损伤本构方程:

σ=E
(I-Ω)(1-γ̇ε-3εm+3)

I-Ωγ̇ε-3εm+3 ε (23)

式中:σ、ε和E 分别为张量形式的应力、应变和弹性模量。

3 算例分析

3.1 含单条非贯通闭合节理的岩体力学特性

  这里借鉴L.M.Taylor等[3]的实验资料,取宏观完整岩石的动态杨氏模量、泊松比、密度及应变率

分别为10.8GPa、0.2、2270kg/m3 和102s-1时,k和m 可分别取为5.12×1022m-3和7。

  若试件内存在一条长度为2a、倾角(α)为45°的非贯通节理,如图3所示。设B=1cm、2a=4cm,节

理内摩擦角(φ)为15°(忽略节理面的粘聚力)。节理的外法线方向为:n=[1/2,1/2,0],对式(17)张
量化处理后,可得由该节理造成的岩体损伤张量为:

Ω=
0.08 0.08 0
0.08 0.08 0
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 0

(24)

模型上部受到垂直向下的动荷载,下部固定。按平面应变问题分析。

  由式(23)计算可得岩体单轴压缩动态应力应变曲线如图4所示。可以看出:当有非贯通节理等宏

观缺陷存在时,岩体动态应变峰值强度减小。对本算例而言,非贯通节理岩体的动态峰值强度为31.
89MPa,约为相应完整岩石的97.5%,这说明非贯通节理的存在削弱了岩体峰值强度,即表明宏、细观2
种缺陷对岩体的强度均有影响。

图3 计算模型

Fig.3Calculationmodel

图4 岩体单轴压缩动态应力应变计算曲线

Fig.4Dynamicstress-straincalculationcurveofrockaxialcompression

3.2 节理内摩擦角不同时的岩体动力学特性

  计算模型仍为图3所示的非贯通节理试件,载荷应变率为100s-1,节理长度为4cm,取节理内摩擦

角(φ)分别为:0°、15°、30°,其余条件及计算参数同上。图5为不同节理内摩擦角的试件动态应力应变曲

线。由图5可知:岩体动态应力应变曲线斜率即岩体动态弹性模量随着节理内摩擦角的增加增加,即节

理岩体刚度增加;同时随着节理内摩擦角的增加,试件动态峰值强度也逐渐增加,3种不同工况下的试

件动态峰值强度分别为29.85、31.89和33.98MPa。这是因为随着节理内摩擦角的增加,节理抗剪强

度提高,相应地由节理对试件造成的宏观损伤降低,进而导致试件的复合损伤程度降低,强度相应提高。
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图5 不同节理内摩擦角的试件动态应力应变曲线

Fig.5Dynamicstress-straincurvesofthesamples
withdifferentjointinternalfrictionangles

3.3 节理长度不同时的岩体动力学特性

  计算模型仍为图4所示倾角为45°的非贯通节

理试件,载荷应变率为100s-1,节理内摩擦角为

15°,取节理长度分别为2、4和6cm,其余条件及计

算参数同上。图6给出了不同节理长度的时间动态

应力应变虚线。由图6可知:岩体动态应力应变曲

线的斜率(即岩体动态弹性模量)随着节理长度的增

加而减小,即节理岩体刚度降低;同时试件动态峰值

强度也随着节理长度增加的而逐渐减小,这是因为

随着节理长度增加,由节理对试件造成的宏观损伤

增加,进而导致试件的复合损伤程度提高,动态峰值

强度降低。当节理长度由2cm分别增加到4和6

图6 不同节理长度的试件动态应力应变曲线

Fig.6Dynamicstress-straincurvesofthesamples
withdifferentjointlength

cm时,试件动态峰值强度则由33.79MPa分别下

降到31.89和29.14MPa,下降幅度分别为5.62%
和13.76%,即随着节理长度增加,试件动态峰值强

度的下降幅度比较明显。

4 结 语

  (1)基于能量原理和断裂力学理论推导出了能

够同时考虑节理几何及力学参数的宏观损伤变量

(张量)计算公式,它很好地克服了目前大多数岩体

损伤变(张)量无法考虑节理力学参数的不足。
(2)基于完整岩石动态损伤 TCK模型及宏细观缺

陷耦合的观点,建立了同时考虑宏细观缺陷的非贯

通节理岩体动态单轴压缩损伤本构模型。
(3)根据模型计算,结果表明非贯通节理的存在将导致岩体强度降低、刚度弱化。随着节理内摩擦角的

增加,试件动态峰值强度及弹性模量均随之增加;而随着节理长度增加,则反之。
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Dynamicdamageconstitutivemodelforrockmass
withnon-persistentjointsbasedontheTCKmodel
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Abstract:Thispaperproposesthatbothmacroscopicandmesoscopicflawsshouldbeconsideredinthe
dynamicdamageconstitutivemodelforthejointedrockmass.Firstly,thecalculationformulaofthe
macroscopicdamagevariable(tensor)ofthejointedrockmassisdeducedbasedontheenergyprinci-
pleandthefracturemechanicstheorysothatthegeometricalandmechanicalparameterscanbecon-
sideredatthesametime.Secondly,thecompounddamagevariable(tensor)includingbothmacro-
scopicandmesoscopicflawsandtheTaylor-Chen-Kuszmaulmodel(TCK)fortheintactrockarea-
doptedtoestablishthecorrespondingdynamicdamageconstitutivemodelforthejointedrockmass
underuniaxialcompression.Finally,theeffectlawofthejointinternalfrictionangleandthejoint
lengthonrockmass'sdynamicmechanicalpropertyisexaminedwiththismodel.Theresultsshow
thatthedynamicclimaxstrengthofthesamplesincreasesanddecreasesrespectivelywiththeincrease
ofthejointinternalfrictionandthejointlength.
Keywords:solidmechanics;dynamicdamageconstitutivemodel;rock masswithnon-persistent
joints;macroscopicflaw;mesoscopicflaw;damagecoupling;stressintensityfactor
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