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节理岩体的动力学损伤变量 
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摘 要 综述了目前节理岩体损估描述的各种损愤变量厦其意义、着重讨论了它们的 

适用场合．指出以波动理论定义的动力损 伤变量对于岩体工程具有重要意义 
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岩体作为一种大地介质，通常包含着断层、断裂带、软弱夹层、节理、层面等天然问断 

面，因此它是一种非连续介质。在评价岩体力学性质时，由于单独考虑节理影响时所遇到 

的几何描述和实际上的困难，近年来许多研究者引入损伤力学的概念，从宏观上研究节理 

对岩体力学行为的影响。 

Kachan0vf1958)首先提出的损伤概念是用一损伤变量来量度材料内部的裂纹及其扩展， 

并用以分析了一维的蠕变破坏问题。此后 ，很多人对损伤进行的工作，其中包括多维损伤分 

析，大都集中于金属材料的损伤问题。后来，Dragon和 Idorz(1979)应用损伤概念研究岩石与 

混凝土的应变软化弹塑性本构关系，认为它们的塑性膨胀率与损伤直接相关。Frantziskonis 

和 Desai(1987)提出了一个损伤模型，并用于岩石软化的分析。I~naitre(1985)则用等效应变 

概念提出了一个应力应变关系，认为只须将常规本构关系中的应力用有效应力替换 就能 

描述损伤材料应变性能。把岩石节理看作是一种初始损伤，Kawamoto等 (1988)提出了描述 

节理岩体的二阶损伤张量。Vallippan(1990)则研究 了岩石的横观各向异性损伤问题 ，在 

Kawamoto等的基本框架内，利用损伤前后岩体的弹性余能相等，建立了损伤岩石的本构方 

程。以上研究，几乎都是在材料几何损伤的框架中研究损伤行为的。 以动力学为基础进行 

的损伤研究最早见 Hongliang和Ahrellsf 1994)在实验室通过对冲击荷载作用下岩石的损伤研 

究，提出用 P渡波速来定义损伤变量。并通过大量的实验数据和回归分析，对辉长岩建立了 

有效 Young模量与初始损伤变量之间的函数关系式。 

一 般说来，可遵循两种方法去研究损伤问题。其一是从微观或细观去研究材料的微结 

构变化 ；另一种方法是用宏观变量去描述材料的各种损伤变化 ，连续损伤力学(CDId)就是属 

于这种方法 从方法学上看连续损伤力学的研究路线是： 

1)引用合适的损伤变量来描述由微观空隙引起的宏观力学现象； 

2)建立损伤演变方程来描述损伤变量的演变规律； 
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3)建立以损伤变量与其它连续介质力学变量为基础的材料本构方程； 

4)建立损伤材料的控制方程并用解析法或数值法求解。 

节理岩体的损伤力学，为了利用连续损伤力学的模型，还必须依据一定的等效原则建 

立节理岩体的等效连续体本构方程。目前常用的等效原则包括：材料参数等效；能量等效； 

变形等效；强度等效等 当前．节理岩体的损伤力学研究，大都是以其等效连续体为基础 

进行的。 

1损伤变量 

连续损伤力学方法中的损伤变量，最直观的是定义材料的损伤变量为材料损伤形成的 

空洞面积与材料损伤前总承载面积之比，或为应力释放区的体积与材料的总体积之比。 

设 A。为原始无损伤截面积， 为损伤空隙的总面积，A为初始含损伤的截面积。则损 

伤变量 D可表示为： 

D= (0≤ D ≤ 1) (1) 

当 =0时．无损伤发生，则 D=O；而当 =A。时，产生全部损伤，则 D=1，在通常情 

况下，由于材料内部总是存在缺陷或初始损伤．因此损伤变量又可定义为： 

D= (0≤ D ≤1) (2) 

引进有效应力 甜 概念．甜 定义为： 

=  
P (3) 

式中： P为外荷载；山 =a0一 为有效承载面积。则有效应力又可以写作： 

田 可：J_ (4) 
因此，按照这一定义，连续力学中的应力张量只要用有效应力张量代替就可以研究材 

料的损伤问题。式中按定义式(1)口=P／A。即为 Green应力．如按定义式(2)，则 口=P／A为 

Cauchy应力。进一步，如以损伤材料的弹性模量 ’和未损伤材料的弹性模量 E去度量应 

变，则由式(4)可得 ： 
’

= (1一D)E (5) 

由此可见．材料的损伤变量可用应力状态或材料参数定义为： 

D=1一 或 D=1一 (6) 
o 凸  

以上是根据一维材料在受力过程中内部裂纹的生成与扩展的事实，从宏观上定义的损 

伤变量．一般情况可直接引申为张量定义。 

从岩石动力学的观点，岩体对地震波的响应也是岩体内部结构的一种综合反映。岩体 

内部的损伤必然引起岩体的动力学参数的变化，如波速、阻尼、频率等，利用这些宏观参数来 

定义岩体的损伤变量无疑是岩体损伤力学的一条新的途径。例如，Hongliang和Ahrem提出 

用岩体 P波波速来定义节理岩体的损伤变量。 

设未损伤岩体的 P波波速为 0。，节理岩体视为具有初始损伤的介质，其 P渡波速为 
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0 ，定义损伤变量为： 

D小(丧) 
关于这一定义的实用意义，本文后面将加以详细论述。 

2 损伤张量 

单一的损伤标量往往不能描述具有分布裂隙的节理岩体的各向异性损伤，因而需要 } 

^损伤矢量或损伤张量来描述。Kawamoto⋯等于 1985年首先将村上和大野提出的二阶张量 

应用于岩体的损伤分析，作者将岩体内的节理裂隙等不连续面作为岩体的损伤来考虑，假 

定有效面积的减少是形成损伤的主要因素，因此描述分布节理裂隙岩体的损伤张量应能反 

映节理裂隙等不连续面的方向及其有效面积。 

村上和太野提出的描述物体或岩石内部裂隙与空穴的损伤模型的基本思想是：把材料 

的各向异性损伤，看作材料内部小椭球穴腔不同方向平面具有不同的损伤量，按 (1)式定义 

考虑平面方向的损伤量，应写作材料的损伤张量的形式： 

D=∑n( ) {8) 

式中： Di为第 面的损伤量，m为第 ￡面的方向矢量(￡=1，2，3)。0表示方向矢量的矢量 

积。 

村上等建立的损伤模型是对金属蠕变损伤问题提出的，川本等人对岩体的损伤分析进 

一 步作了以下假定补充：岩体内节理裂隙面为一平面，而且损伤沿微裂隙的界面扩展。设 

在体积 内有Ⅳ条裂隙，平均间距为 2，第 条裂隙的表面积为 ，其单位法向量为 ，仿 

照式《8)体积 内的损伤张量为： 
7 

D：寺∑ 《 回 ) {9) 
一  

仿照式 (9)，对正交各向异性损伤岩体，考虑岩体三个正交方向的 P波波速的变化，由 

式《7)定义各个方向的损伤量，节理岩体的损伤矢量可定义为： 

D：(Dl，D2，D3) (10) 

式中 
⋯ 2 

：1一I I 《11) 
、 

式(11)中 为 i方向的 P波波速(i：1，2，3)。 

3 岩体动力学损伤张量的意义 

以上(1)、(2)和(6)是依据材料的微观空穴型损伤机制定义的损伤变量。对于一般的受 

拉构件来说具有明确的物理概念。然而，岩石是一种天然地质体并处于特定的受压应力状 

态中．其损伤主要表现为微裂隙的扩展或闭台、颗粒胶结面的滑移等，即使当岩石完全破 

坏后，岩块和岩石颗粒问仍然有部分接触，若按《1)或(2)式，损伤变量 D不可能趋于 l，也就 

是说岩石不可能丧失承载能力。而实际上岩石已经完全破坏，不具备承载能力了。因此，采 
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用(1)或(2)式来描述岩石的内部结构的损伤状态时，其物理概念与岩体损伤机制不符。至 

于空隙面积的确定问题。从已有的文献来看，如 Kawamoto等“l、zlla 和Valliappan[41及支国 

华 ⋯等，空隙面积的确定都是在假定裂隙面为一理想平面的基础上，通过对岩体分布裂隙 

的统计分析计算空隙面积。如此计算得出的结果，其误差将很难准确判断是由何种因素产 

生的。式 (1)所定义的损伤变量对节理裂隙分布易量测的岩体进行分析是较为理想的方 

法。(6)式所定义的材料损伤变量是依据材料的宏观量度定义的损伤变量。一般认为，随着 

岩石内部结构的损伤发展，岩石的弹性模量有所下降，通过测量岩石的弹性模量的变化， 

可以获得岩石的损伤发展状态。但是在加载过程中弹性模量的变化不仅仅代表岩石内部结 

构的损伤，同时也反映了岩石的固有特征，是多种变形机制的综合反映，不能唯一地反映 

岩石的损伤程度。 

式 (7)也是依据材料的宏观量度来定义材料的损伤变量。其基本思想是视岩体为一黑 

箱体、不具体量测岩体的节理裂隙分布，如此则完全避免了复杂岩体几何描述的困难性， 

同时根据弹性波理论，岩体的 P波波速不仅反映了岩体节理发育特征 ，而且还反映了岩体 

的力学特性。根据完整岩体和损伤岩体的 P波波速的计算公式： 

醌 = f12一a) 

=  )一 (12_b) 
式中 、 、 、 及 V、E、v分别为完整岩体与损伤岩体的质量密度、体积、弹性模量、 

Poisson比。把(12)式代人(7)式，同时引入由于节理岩体与完整岩体问的体积变化，可将损伤 

变量写作 ： 

D：1一∈古 (13) 

式中 

e= 手 ⋯， 

从(13)式易见损伤变量 D依赖于完整岩石与损伤岩石体积之比及参数 e，从式(14)参 

数 e完全依赖完整岩体和损伤岩体的基本力学参数 岛、 和 、v。由此可见，以岩石动力学 

为基础定义的损伤变量既反映了损伤岩体的几何性质的变化也反映了它的基本力学参数的 

变化。另一方面，如果把体积改变 ／ 改写为： 

： ：-一 小 e． ) 一 一  ⋯  ⋯  

式中 E．为体积变形。因此，(13)式又可以写作： 

D：1一e+e E． (16) 

这样，由波速测得的损伤变量 D可直接用以拟合岩体的体积变形 和力学参数 e。 

采用节理岩体的连续性等效模型，应力 一应变关系可以写作： 

哪： E．如+2 钉 (17) 

式中 、 为拉梅常数。由上式可以得出体积变形与第一不变量 卉之间的关系为： 

http://www.cqvip.com


重庆建筑大学学报 第 l9卷 

· ～ 一 3 

联台式(16)、(18)可得损伤变量 D与第一不变量之间的关系为 

D 1一 亩 
进一步将(16)式之 代入(17)式得到动力损伤本构方程 

匈=̂(旦二 )岛+ 
或写作： 

(18) 

(19) 

f20) 

=  岛+ (21) ， 

式中： 

：  ̂ (22) 

从前面的分析，我们可以看出以下几点 ： 

1)按照纵波波速变化定义的损伤变量 D，当D=0时，体积变形 E =0，嘶=0， = 

， 说明这个定义只能反映岩体的体积变形，对于岩体的形状变形无法反映，这是定义 

式(7)存在的明显不足： 

2)由于岩体即使遭到破坏后，其波速 0≠0，因此损伤变量 D≠1，这与前述的定义 

式(1)、《2)是个明显的改进，而当D=1时，作为一个极端情况，则可得 E =1，d=3A， = 

^岛+ ，显然对于岩体而言这是根本不可能发生的； 

3) 由纵波波速定义的损伤变量，不仅反映岩体损伤时的体积改变，同时也反映了岩 

体力学参数的变化，因此，以动力学为基础定义的损伤变量是一个几何和力学参数的综台 

变化。 

4)为了反映损伤过程中岩体形状改变的影响．可在定义损伤变量时同时考虑横渡的 

影响。 

5)对岩体的地震波测试，现已有一套完整的技术。因而．节理岩体的岩石动力学损伤 

变量不仅理论上是可靠的，而且实际应用也十分方便。 
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多彩花纹内墙涂料 

内容简介及技术水平： 

多彩花纹内墙涂料是一种高档乳胶漆。它是以高分子乳液为主要成膜物，配上体质 

填料和助剂经分散，研磨而成 经测试其技术指标已达美国及日本 JISK标准水平。其特点 

是：该种涂料表面硬度大，吸附力强，使用寿命长、耐碱、耐水洗、无放射性元素、耐污染、 

光泽均一、色彩稳定。 
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