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基基于元件组合理论的砂岩动态损伤本构模型
*

江雅勤1,吴帅峰2,刘殿书1,贾 贝1,王 蒙1,李晓璐1

(1.中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院,北京100083;

2.中国水利水电科学研究院岩土工程研究所,北京100044)

  摘要:采用分离式霍普金森压杆(SHPB)系统,对砂岩进行不同速度下的冲击试验,得到砂岩的应变率效

应特征以及典型的动态本构曲线。该曲线分为近似线弹性阶段、塑性阶段、塑性增强阶段和正向卸载阶段。

通过组合模型的方法,构建了砂岩含损伤的动态本构模型,借助LS-DYNA软件中的用户材料子程序 UMAT
接口实现对本构模型的二次开发,并对砂岩在冲击速度为7.5、9.5、11.5和13.5m/s4种情况下的SHPB动

态冲击压缩试验进行模拟。结果表明:所构建的模型可以很好地描述砂岩的应变率效应和应力-应变曲线弹

性段,并且动态峰值强度、最大应变均与试验结果一致,应变率、峰值强度、最大应变与试验结果的相对误差不

超过10%。所构建的砂岩动态本构模型能够准确地描述砂岩在冲击作用下的动态力学特性。
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  在地下矿开采、大断面公路隧道、大型地下工程、高陡岩石边坡、深埋洞室等岩体工程中,常常遇到

砂岩动力学问题。致密砂岩气是国际上开发规模最大的非常规天然气。中国致密砂岩气的储量丰富,
具有广阔的发展前景,在天然气能源结构中的重要性日趋显著[1-2]。砂岩在钻井开采时承受着冲击荷

载,要提高机械钻井速度和开发水平、降低开发成本,对砂岩的动态力学特性进行研究是十分必要的[3]。
牛雷雷等[4]利用摆锤冲击加载分离式霍普金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)装置,得出

动态抗压强度与加载应变率具有正相关性的结论。朱晶晶[5]对砂岩进行冲击试验,结果表明在动态应

力峰值附近,砂岩损伤发生变化,岩石内部裂纹进入发育阶段。石祥超等[6]基于三轴动态试验,给出了

砂岩的Johnson-Holmquist模型参数,并借助 AUTODYN软件模拟验证了参数的准确性。赵光明

等[7]对砂岩和泥岩两种典型的软岩进行冲击试验,通过用损伤体代替非线性弹簧,修改了朱-王-唐模

型,建立了用于软岩的动态本构模型。到目前为止,还未见能够全面反映砂岩动态力学特性的本构关

系[8],因此构建砂岩的动态本构模型具有重要的实际意义。

  本研究中利用SHPB对砂岩进行冲击压缩试验,根据试验结果,考虑应变率效应和损伤软化效应,
结合元件组合理论,构建基于损伤的砂岩本构模型,并利用LS-DYNA软件二次开发平台对致密砂岩的

损伤本构模型进行模拟验证。

1 动态力学性能实验研究

  试验岩样取自四川省某采石场,材质均匀,性状为硅质砂岩。将岩样加工成直径为50mm、高
40mm的圆柱试件[9]。试件两端经精细打磨,不平整度控制在0.02mm以内。试件制作完成后,逐一

进行超声波测试,选取声速差在5%以内的试件。采用中国矿业大学(北京)⌀50mm的SHPB铝杆系

统(入射杆长度为0.4m),进行8组不同应变率条件下的动态加载试验,每组不少于3个试件,共34次

试验。图1为试件在不同冲击速度(v)下的破坏情况。图2为平均后的应力-应变曲线。图3显示了应

变率(̇ε)大于50s-1时砂岩的典型应力-应变曲线。
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图1 砂岩在不同冲击速度下的破坏形态

Fig.1Failurepatternsofsandstoneatdifferentimpactvelocities

图2 不同应变率下砂岩的本构曲线

Fig.2Stress-straincurvesofsandstone
atdifferentstrainrates

图3 砂岩典型动态本构曲线

Fig.3Typicaldynamicstress-strain
curveofsandstone

  从图2和图3可以看出,砂岩在冲击作用下具有如下特征。

  (1)弹塑性特征。在不同的中低应变率作用下,砂岩的本构曲线在达到峰值应力之前具有不同的

特性。当应变率小于50s-1时,砂岩的本构曲线在达到峰值应力前基本呈近似线弹性,部分试件表面有

裂纹,但均未发生破碎。当应变率大于50s-1时(见图3),达到峰值应力前的应力-应变曲线可分为3个

阶段。第1阶段(AB 段)为近似线弹性段。第2阶段(BC 段)中,应力-应变曲线的斜率较小,应变增量

较大,而应力增长缓慢,表明砂岩进入塑性阶段。在应力波作用下砂岩内部原始裂隙扩展,形成大量新

裂隙,但还未形成宏观上的破坏。第3阶段(CD 段)是塑性增强阶段,斜率明显增大,但远小于AB 段斜

率,应力增加较快,逐渐达到应力峰值。当塑性应变较小时,试件裂纹继续发育,内部发生损伤,但未发

生明显的宏观破坏;当应变达到某临界值时,试件发生破坏。达到峰值应力后(DE 段),应变持续缓慢

增加,而应力迅速下降,曲线为正卸载,未出现回弹现象,表明砂岩发生不可逆的变形损伤和破坏。

  (2)损伤特性。在岩石破坏的本构关系中引入损伤力学,通过损伤因子D 反映岩石材料力学性能

的弱化。通过前期在800mm波长下进行不同冲击速度的加载试验,测试每个试件在冲击前后的声波

波速变化,寻求损伤阈值。经过一系列试验,找到波速发生变化时所对应的试验情况:冲击速度约为

6.3m/s,对应的应变率为47s-1。因此,可以定义:砂岩受冲击后应变率大于47s-1时产生损伤,小于

47s-1时不产生损伤[10]。根据砂岩动态力学参数与损伤的关系,可以确定砂岩损伤是应变和应变率的

函数。在建立损伤与应变及应变率关系时,引入静态加载时的应变率ε̇0,̇ε0=10-4s-1,则:

D=∫
t

0
(̇ε/̇ε0)αdx (1)

式中:̇ε为动态冲击加载时的应变率,α为材料常数。求得含阈值的损伤表达式为:

D=
KD(̇ε/̇ε0)αεβ ε̇>47s-1

0 ε̇≤47s-{ 1
(2)
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式中:KD 为损伤待定系数,β为材料常数。

  (3)黏性特征。砂岩的动态强度与应变率具有明显的相关性,即动态强度随着应变率的增大而增

大。这种特征在本构模型中描述为黏性,在元件理论中用牛顿体表示:

σ=η̇ε (3)
式中:σ为应力,η为黏滞系数。

2 冲击作用下砂岩动态本构模型构建

图4 砂岩动态损伤本构模型

Fig.4Dynamicdamageconstitutivemodelforsandstone

  通过引入损伤变量,采用元件组合方式,建立了

由损伤体、Maxwell模型和三参量模型并联组成的

砂岩本构模型,如图4所示,其中σ1、ε1 和σ2、ε2 分

别为 Maxwell模型和三参量模型对应的应力和应

变。砂岩的动态力学性能除表现出弹性和塑性外,
还表现出与时间相关的黏性。Maxwell模型由一个

弹性元件(弹性模量E1、应力σ11、应变ε11、应力率

σ̇11)和一个黏壶元件(黏滞系数η1、应力σ12、应变

ε12、应变率ε̇12)串联而成,用于描述低应变率下的黏

弹响应;三参量模型由一个弹性元件(弹性模量

E22、应力σ22、应变ε22)与一个黏壶元件(黏滞系数

η2、应力σ23、应变ε23、应变率ε̇23)并联再与一个弹性元件(弹性模量E21、应力σ21、应变ε21)串联组成,用
于描述中应变率的黏弹响应;损伤体(损伤因子D)用于描述砂岩在冲击荷载作用下的损伤响应。

  对于三参量模型,根据串、并联元件基本规则,可得:

σ2=σ21=σ22+σ23, ε22=ε23, ε2=ε21+ε23 (4)
其中:

σ21=E21ε21, σ22=E22ε22, σ23=η2̇ε23 (5)
由此可得:

ε2=σ21
E21

+σ2-η2̇ε23
E22

(6)

由于 σ2=σ21 (7)
因此式(6)可化为:

ε2= σ2
E21

+σ2-η2̇ε23
E22

(8)

σ2= E21E22

E21+E22
ε2+ η2E21

E21+E22
ε̇23 (9)

其中:

ε̇23 =̇ε2- σ̇21
E21

(10)

式中:̇ε2 为三参量模型的应变率。式(9)可化为

ε̇2=E21+E22

η2E21
σ2+ η2

E21+E22
σ̇2- E21E22

E21+E22
εæ

è
ç

ö

ø
÷2 (11)

式中:̇σ2 为三参量模型的应力率。

  采用拉普拉斯变换消去函数中的应力率项,使本构方程变为应变和应变率的函数。对式(11)进行

拉普拉斯变换[11],可得:

L(̇ε2)=E21+E22

η2E21
L(σ2)+ η2

E21+E22
L(̇σ2)- E21E22

E21+E22
L(ε2é

ë
êê

ù

û
úú) (12)
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ε̇2(t)
s =E21+E22

η2E21
Fσ2
(s)+

sFσ2
(s)-Fσ2

(0)
E21

-E22

η2
ε2(t) (13)

式中:s为复变参量。把边界条件σ2(0)=0代入式(13),得到:

Fσ2
(s)= η2E21

s(E21+E22+sη2)
ε̇2(t)+ E21E22

E21+E22+sη2
ε2(t) (14)

对式(14)进行拉普拉斯逆变换,可得:

L-1(Fσ2
(s))=L-1 η2E21

s(E21+E22+sη2)
ε̇2(tæ

è
ç

ö

ø
÷)+L-1 E21E22

E21+E22+sη2
ε2(tæ

è
ç

ö

ø
÷) (15)

σ2= E21E22

E21+E22
ε2(t)+ η2E21

E21+E22
ε̇2(té

ë
êê

ù

û
úú) 1-exp-E21+E22

η2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úút (16)

将式(16)化简整理得:

σ2=[E2ε2(t)+η2E3̇ε2(t)][1-exp(-E4t/η2)] (17)
根据应变率定义,式(17)可化为:

σ2=[E2ε2(t)+η2E3̇ε2(t)]1-exp-E4

η2
ε2(t)
ε̇2(t

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú) (18)

对于 Maxwell模型,由串联得:

σ1=σ11=σ12, ε1=ε11+ε12 (19)
其中:

ε11=σ11/E11, ̇ε12=σ12/η1 (20)
则

ε̇1=σ̇11
E11

+σ12
η1

(21)

式中:̇ε1 为 Maxwell模型的应变率。

  对式(21)进行拉普拉斯变换,得:

L(̇ε1(t))=L σ̇11
E11
(tæ

è
ç

ö

ø
÷)+Lσ12

η1
(tæ

è
ç

ö

ø
÷) (22)

把式(19)代入式(22),结合边界条件ε1(0)=0时,σ1(0)=0,式(22)变换为:

Fσ1
(s)= E11̇ε1(t)

s(s+E11/η1)
(23)

再由拉普拉斯逆变换,求得:

σ1(t)=η1̇ε1(t)1-exp-E11

η1
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úút (24)

  根据图4构建的含损伤的砂岩本构模型为:

σ=(1-D)η1̇ε(t)1-exp-E1

η1
ε(t)
ε̇(t

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú) +[E2ε(t)+η2E3̇ε(t)]1-exp-E4

η2
ε(t)
ε̇(t

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }) (25)

式中:E1、E2、E3、E4 为拟合参数。

3 SHPB冲击砂岩模拟应用

  LS-DYNA是常用的显式非线性动力分析程序,以Lagrange算法为主,能够计算碰撞、爆炸、冲击

等问题。运用LS-DYNA进行SHPB系统的模拟计算时,采用Lagrange中心差分算法,通过用户材料

子程序UMAT[12]定义模型,通过定义失效关键字*MAT_ADD_EROSION实现单元失效[13]。自定义

本构模型在LS-DYNA中的计算流程如图5所示,按上述方法编译程序,使用新生成的求解器提交K
文件至求解器中求解。

  按照试验设备建立直径为50mm的SHPB系统模型,其中撞击杆、入射杆和透射杆长度分别为

400、2000和2000mm,试件长度为50mm。系统杆密度为2800kg/m3,弹性模量为77GPa,泊松比为
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图5 自定义本构模型在LS-DYNA中的计算流程

Fig.5Calculationflowofuser-defined
constitutivemodelinLS-DYNA

0.27。对7.5、9.5、11.5和13.5m/s4种不同冲击

速度(v)下的SHPB试验进行模拟,与对应的试验

情况进行比较分析。

  图6为4种冲击速度下砂岩试验和数值模拟得

到的应力-应变曲线。从图6中可以看出:对于弹性

极限及其对应的应变,试验曲线和模拟曲线具有较

好的一致性;模拟曲线能够较好地描述弹性段结束

时短暂的塑性段;在塑性段结束后,模拟曲线同样能

准确地描述塑性强化段,具有与试验曲线较一致的

峰值强度,所对应的峰值应变较试验曲线略小,而最

大应变基本一致。模拟结果显示出与试验结果相同

的应变率效应,砂岩的动态强度随着冲击速度的提

高而提高。说明本研究中所构建的动态本构方程可

以较全面地反映砂岩的动态本构关系,具有较好的

模拟效果。

  各冲击速度下砂岩动态力学特性的试验和模拟

结果如表1所示。由表1可看出,模拟结果与试验

结果相比,在相同冲击速度v下,试件的应变率ε̇、
动态峰值强度σd,max、最大应变(εmax)都较为接近,相
对误差均在10%以内,能够较好地表示砂岩在冲击

作用下的动态力学特性,说明本研究中所构建的动态本构方程可以较准确地反映砂岩的动态力学特性。

图6 不同冲击速度下试验与数值模拟结果对比

Fig.6Comparisonoftestsandsimulationsatdifferentimpactvelocities
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表1 砂岩动态力学特性的试验与模拟结果

Table1Testsandsimulationsofdynamicmechanicalcharacteristicsofsandstone

方法 v/(m·s-1) ε̇/s-1 σd,max/MPa εmax/10-3 方法 v/(m·s-1) ε̇/s-1 σd,max/MPa εmax/10-3

模拟 7.5 55.53 48.08 1.820 试验 7.5 52.39 50.93 2.000

模拟 9.5 64.06 63.18 2.170 试验 9.5 64.71 63.32 2.260

模拟 11.5 81.36 88.94 3.920 试验 11.5 78.23 95.87 3.900

模拟 13.5 85.25 97.14 6.080 试验 13.5 90.69 102.74 6.017

4 结 论

  (1)对砂岩进行了动态冲击试验,由砂岩的动态本构曲线可知:砂岩具有动态强度随应变率增大而

增强的黏性特征,同时具有近似线弹性特征、理想塑性及塑性增强特征;损伤的发展与应变率相关,并由

此建立了损伤与应变率及应变的函数关系。

  (2)根据砂岩的动态力学特征,采用元件组合理论,构建了由损伤体、Maxwell模型和三参量模型

组合而成的含损伤的砂岩本构模型。

  (3)利用LS-DYNA对所构建的本构模型进行内嵌编译,并对砂岩进行冲击试验模拟。结果显示,
模型所得的应力-应变曲线弹性段、动态峰值强度及最大应变均与试验情况一致,且相对误差小于

10%,表明该模型可以较全面、准确地反映砂岩的动态本构关系。
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Dynamicdamageconstitutivemodelofsandstone
basedoncomponentcombinationtheory

JIANGYaqin1,WUShuaifeng2,LIUDianshu1,
JIABei1,WANGMeng1,LIXiaolu1

(1.SchoolofMechanics&CivilEngineering,ChinaUniversityof
MiningandTechnology,Beijing100083,China;

2.DepartmentofGeotechnicalEngineering,ChinaInstituteofWater
ResourcesandHydropowerResearch,Beijing100044,China)

Abstract:Inthisstudy,usingasplitHopkinsonpressurebar(SHPB)system,weconductedtheim-
pacttestsofsandstoneatdifferentimpactvelocitiestocollectthecharacteristicsofthestrainrate
effectandobtainedthetypicaldynamicconstitutivecurveofsandstone.Thecurvecanbedividedinto
anapproximatelylinearelasticstage,aplasticstage,aplasticenhancementstageandaforwardunloa-
dingstage.Weconstructedthedynamicdamageconstitutivemodelofsandstoneadoptingthecombi-
nationmodel,andutilizedtheusersubroutineUMATinterfaceofLS-DYNAtoachievethesecondary
developmentoftheconstitutivemodel,whichwasthenusedtosimulatetheSHPBdynamicimpact
compressiontestsofsandstoneatfourimpactratesof7.5,9.5,11.5and13.5m/s.Thecalculation
resultsshowedthattheas-constructedmodelgaveagooddescriptionoftheeffectofthestrainrate
andtheelasticstageofthestress-straincurveofsandstone.Moreover,thedynamicpeakstrengthand
maximumstrainwereingoodagreementwiththetestresults,andtherelativeerrorsofthestrain
rate,peakstrength,maximumstrainwerelessthan10%,thusindicatingthattheas-constructed
dynamicconstitutivemodelcanaccuratelydescribethedynamicmechanicalpropertiesofsandstone
underimpact.
Keywords:rockdynamicmechanics;splitHopkinsonpressurebar;constitutivemodel;damage
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