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要!在连续损伤力学理论的基础上#提出了损伤孔隙介质的有效应力原理#推导了损伤孔隙介

质完备有效的渗流连续性方程#对传统的
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准则以及
:.$%

固结理论的基本方程进行

修正#并据此编制岩土介质流
b

固耦合的损伤变量有限元程序'然后#利用自主编制的损伤有限元

程序对一简化的软土路基问题进行分析和研究#以典型节点为例#计算了软土路基模型的沉降值&

孔压值和损伤变量等#并与解析解进行对比验证'结果表明文中自主编制的损伤有限元程序是合

理的和有效的'
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天然软土都具有结构性!其变形过程必然伴随

着结构的破损"

<

#

*从细观的角度分析!土颗粒或团

块尺寸的分散性决定了土体为多孔隙介质!且由于

应力水平的差异!使得土体中存在着类似于岩石中

的微小裂纹或裂隙"

S

#

*岩土类材料的弹塑性断裂理

论也仅能处理宏观裂缝出现以后裂缝对结构的影

响!无法解决宏观裂缝出现以前材料中的微裂缝问

题*损伤理论作为一门新学科已被广泛地应用于材

料科学中!但在土力学中的应用还是近几年的事"

[

#

!

它主要是通过定义损伤变量来反映材料在受力过程

中内部结构的变化!并将损伤变量引入到材料的本

构方程中!使本构方程能从本质上反映材料演化的

力学行为!因而日渐受到了工程界和力学界的重视!

成为当前国内外学者研究的热点"

BD<S

#

*
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本文以连续损伤力学理论为基础!提出了损伤

孔隙介质的有效应力原理!推导了损伤孔隙介质的

渗流连续性方程!并对传统的
3!'(;"!DO!)

-

"!

准则

和
:.$%

固结理论的基本方程进行修正*然后以此

为依据!利用
M$!%!),

程序语言编制岩土介质流
b

固耦合的损伤有限元程序*最后!以一个简化的软

土路基模型为例!计算了路基模型的沉降+孔压+损

伤变量等!并与解析解结果进行对比!从而验证了文

中程序的合理性和有效性*

<

!

损伤孔隙介质的有效应力原理

对岩土工程问题!损伤材料的有效应力一般由

四种因素决定!即&$

<

%外荷载引起的应力)$

S

%渗流

水孔隙压力引起的应力)$

[

%介质损伤引起的有效承

载面积的折减)$

B

%孔压在有效承载截面上的附加应

力*张我华等"

<[

#将岩土工程中的有效应力概念和

损伤力学中的有效应力概念相结合提出了损伤孔隙

介质的有效应力模型!如图
<

所示*

图
<

!

有效孔压模型

因此!损伤孔隙介质的有效应力公式如下&
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式中!

*

为损伤变量!对于大多情况而言!
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为孔隙水压力)
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为破坏面上的

有效法向应力*
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孔隙介质完备有效的损伤渗流连续

性方程

!!

在经典的渗流连续性方程的推导中!水流是通过

微元土体的全断面
/"/

<

流进流出的!但实际渗流只

能在介质被侵蚀+淘涮+冲刷的孔隙通道中流动!也就

是说渗流只能从断面
/"/

<

的有效孔隙面积上流进和

流出*因此!需要考虑对经典的渗流微分方程进行修

正!将非演化孔隙介质的渗流微分方程推广到介质被

侵蚀+淘涮+冲刷的演化孔隙通道中流动*
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损伤单元体渗流示意图

考虑如图
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所示的损伤单元体!其
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因此!式$
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%就是孔隙介质完备有效的渗流

损伤连续性方程*
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分别为材料的粘聚力和内

摩擦角*

B

!

损伤演化方程

从理论上来看!损伤变量
*

dT

表示无损伤状

态!

*$*

'

$

*

'

为临界值!且
*

'

/

<

%表示物体的破坏*

但在实际的材料中!无论是岩石+混凝土!还是金属+

复合材料等!都存在一定的2先天缺陷3!即在加载之

前材料中都有一定的微裂纹和微孔穴!这就意味着实

际材料中存在一定的初始损伤!对应于材料有一个初

始损伤值
*

T

*通常在进行损伤分析之前都要对材料

的初始损伤值进行估算*同时!在材料失效时!介质

内的微裂纹和微孔穴一般也没有充满整个横截面!即

材料失效时承载截面还没有完全为零!所以材料的极

限损伤值
*

'

通常接近
<@T

而小于
<@T

*材料的极限

损伤值
*

'

通常由试验确定*材料的失效破坏过程是

材料的损伤从初始损伤值
*

T

向极限损伤值
*

'

发展

演化的过程!这就是所谓的损伤发展演化*

为了对损伤发展作完整的分析!需要引入如下

形式的损伤发展方程
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上式表示了损伤增长速率!其实质是分布于一

个元素内的损伤速率作为应力+时间+坐标和前一时

刻的损伤状态的函数*由于损伤发展所依赖的因素

太多!因此!有限元分析中损伤发展方程的建立会困

难一些*为简化计算与编程!本文将损伤发展方程

假定为应力的指数函数形式!即&
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为以某种破坏准则为基础的等

效应力)
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为
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方向的损伤开始增长时对应的拉

$压%应力的门槛值*
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损伤孔隙介质流 固耦合有限元方程

结合上述修正的损伤孔隙介质有效应力公式+

修正的
3!'(;"!DO!)

-
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准则以及损伤介质的渗流连

续性方程!利用加权参数法中的
H)*"!;.,

法!推导了

损伤孔隙介质
:.$%

固结方程的有限元变分离散计

算格式!并以此为基础!利用
M$!%!),=T

程序语言编

制了岩土介质流 固耦合的损伤变量有限元程序
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*由于篇幅所限!具体的推导过程在此省
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算例分析

设计一软土路基有限元简化计算模型如图
[

所

示*

"

向划分为
<

个单元!

<

向划分为
>

个单元!

C

向

划分为
?

个单元!总单元数为
B>

!总节点数为
<S?

*地

基土的物理性质指标如表
<

所示*填筑荷载共分为

ST

级加载!时间累计
>TT/

!累积荷载为
[T;O)

*

表
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土层物理力学性质
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$加固区%
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$加固区%
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$非加固区%
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<B<C

$加固区%
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$非加固区%

第二层
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bY

$加固区%
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$非加固区%
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$非加固区%
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图
>

!

有限元模型图

由于试验条件所限!文中假定在塑性应变积累

发生时初始损伤便开始增长!即假定等效应变的门

槛值为
.

/

dT@T

!损伤参数初始值假定为
*

dT@S

*

J@<

!

沉降值分析

采用自主编制的损伤有限元程序
+O3FO

5

&

分

别计算加载结束时刻$

#d=T/

%+孔压消散期$

#d

S>T/

%和最终计算时刻$

#d>TT/

%时
IbL

平面内

沉降值的等值线图!分别如图
B

+

C

+

?

所示*

图
B

!

K@,

沉降值的等值线图

图
I

!

=L@,

沉降值的等值线图

图
J

!

L@@,

沉降值的等值线图

从以上
[

个时刻沉降值的等值线图可以看出!

计算模型越靠近地面!即越靠近受荷的节点!其沉降

值越大!且随着时间的增长!沉降值也随之增加!这

与确定性理论的观念是一致的*由于损伤固结问题

的应变是平面的!因此相邻单号和双号节点的沉降

值应该相同*选取有代表性的节点!如
<

节点!作出

其沉降值随时间变化的曲线!并与解析解计算结果

进行对比!如图
Y

所示*

图
M

!

沉降值随时间变化曲线

从图
Y

中可以看出!利用文中损伤有限元计算

得出的沉降值随时间变化的趋势与解析解计算得出

的结果基本吻合*由于本文考虑了损伤的效应!因

而得出的沉降值比解析解得出的沉降值稍大!但仍

在工程所允许的误差范围内!从而证明了文中程序

的正确性*

J@=

!

孔压值结果

计算模型顶面是排水面!因此孔压较大值应该

发生在模型的下部*分别计算加载结束时刻$

#d

=T/

%+孔压消散期$

#dS>T/

%和最终计算时刻$

#d

>TT/

%时
MbN

平面内孔压值的等值线图!分别如图

>

+

=

+

<T

所示*

T>
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图
L

!

K@,

孔压值的等值线图

图
K

!

=L@,

孔压值的等值线图

图
<@

!

L@@,

孔压值的等值线图

选取典型节点!如
<S<

节点!作出其孔压值随时

间变化的曲线!并将本文损伤有限元计算结果与解

析解得出的孔压值结果进行比较!见图
<<

所示*

!!

从图
<<

可以看出!利用文中损伤有限元计算得

出的孔压值随时间变化的趋势与解析解得出的孔压

值结果比较吻合*由于本文考虑了损伤效应!因而

得出的孔压值比解析解得出的孔压值稍大!但仍在

图
<<

!

孔压值随时间变化曲线

工程所允许的误差范围内*同样可以看出!在加载

前期因为荷载的作用!左侧土体$加固区%的孔压发

展较快)但到了后期由于加固区排水效果明显!左侧

土体的孔压消散也更快!这与确定性理论的观念是

一致的*

J@>

!

损伤变量的性态

分别计算在加载结束时刻$

#d=T/

%+孔压消散

期$

#dS>T/

%及最终计算时刻$

#d>TT/

%时损伤变

量
*

的等值线图!见图
<S

+图
<[

和图
<B

所示*

图
<=

!

K@,

损伤变量
!

等值线图

图
<>

!

=L@,

损伤变量
!

等值线图

<>
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图
<B

!

L@@,

损伤变量
!

等值线图

从以上各个时段的损伤变量等值线图可以看

出!损伤主要发生在两个部位!其一是在荷载作用

处)其二是在第
<

层土和第
S

层土交界处*由于土

性的差异!因此损伤值发生突变*

M

!

结
!

论

本文以连续损伤力学理论为基础!提出了损伤

孔隙介质的有效应力原理!推导了损伤孔隙介质的

渗流连续性方程!并对传统的
3!'(;"!DO!)

-

"!

准则

和
:.$%

固结理论的基本方程进行修正*然后以此

为依据!利用
M$!%!),

程序语言编制岩土介质流 固

耦合的损伤有限元程序*最后!以一个简化的软土

路基模型为例!计算了路基模型的沉降+孔压+损伤

变量等!并与解析解结果进行对比!从而验证了文中

程序的合理性和有效性*

参考文献!

"

<

#熊传祥!龚晓南
@

一种改进的软土 结构性弹塑性损伤

模型"

A

#

@

岩土力学!

STT?

!

SY

$

[

%&

[=CD[=Y@

!!

NEJGH 6K8FGDNEFGH

!

HJGH NEFJDGFG@F,

'

#

/)%"/"*)2%$

#

*)2%.(/)4)

-

"4$/"*5$!2%!'(%'!)*2$5%D

(*)

9

2

"

A

#

@P$(;),/&$.*0"(1),.(2

!

STT?

!

SY

$

[

%&

[=CD

[=Y@

"

S

#罗晓辉!白世伟
@

结构性土体强度的统计损伤模型分析

"

A

#

@

岩土工程学报!

STTB

!

S?

$

C

%&

Y<SDY<B@

!!

U8JNEFJDK8E

!

:FE&KED_+E@0$/"*),)*

9

2.2$,

2%)%.2%.()*/)4)

-

"$52%!",

-

%1$5("4",%"/2$.*

"

A

#

@

61.,"2"A$'!,)*$5H"$4"(1,.()*+,

-

.,""!.,

-

!

STTB

!

S?

$

C

%&

Y<SDY<B@

"

[

#何思明
@

双标量描述的土的损伤模型及其应用"

A

#

@

岩

土力学!

STTS

!

S[

$

[

%&

[[YD[BT@

!!

K+&ED0EGH@&$.*/)4)

-

"4$/"*"̀

#

!"22"/R

9

/$'R*"

2()*)!),/.%2)

##

*.()%.$,

"

A

#

@P$(;),/&$.*0"(1),.(2

!

STTS

!

S[

$

[

%&

[[YD[BT@

"

B

#

]FUUEFOOFG &

!

LKFGH _JDK8F

!

08P\E]@

M.,.%""*"4",%),)*

9

2.2$5),.2$%!$

#

.(/)4)

-

"4"(1),.(2

#

!$R*"42

"

A

#

@+,

-

.,""!.,

-

M!)(%'!"0"(1),.(2

!

<==T

!

[C

$

?

%&

<T?<D<TY?@

"

C

#沈珠江
@

结构性粘土的弹塑性损伤模型"

A

#

@

岩土工程

学报!

<==[

!

<C

$

[

%&

S<DS>@

!!

&K+GLK8DAEFGH@F,"*)2%$D

#

*)2%.(/)4)

-

"4$/"*

5$!("4",%"/(*)

9

2

"

A

#

@61.,"2"A$'!,)*$5H"$%"(1,.()*

+,

-

.,""!.,

-

!

<==[

!

<C

$

[

%&

S<DS>@

$

E,61.,"2"

%

"

?

#

U+0FE\P+A@6$'

#

*"/"*)2%$D

#

*)2%.(.%

9

),//)4)

-

"

($,2%.%'%.7" "

W

')%.$,2

"

A

#

@ 6$4

#

'%"! 0"%1$/2 .,

F

##

*."/0"(1),.(2),/+,

-

.,""!.,

-

!

<=>C

!

C<

$

<

%&

[<D

B=@

"

Y

#

U8:UEG+PA

!

JUE]+PA

!

JUU+P&

!

"%)*@F

#

*)2%.(D

/)4)

-

"4$/"*5$!($,(!"%"

"

A

#

@E,%"!,)%.$,)*A$'!,)*$5

&$*./2),/&%!'(%'!"2

!

<=>=

!

SC

$

[

%&

S==D[S?@

"

>

#

P+&+G3+U

!

0FP\EGA:@F

#

!$

-

!"22.7"/)4)

-

"

($,%.,''4 4$/"*5$!

-

!),'*)!4)%"!.)*

"

A

#

@6$4

#

'%"!

0"%1$/2.,F

##

*."/0"(1),.(2),/+,

-

.,""!.,

-

!

<=>B

!

BS

&

<D<>@

"

=

#

P+&+G3+U

!

0FP\EGA:@O)!)4"%"!./",%.5.()%.$,

.,)/)4)

-

"4$/"*5$!!$(;4"(1),.(2

"

A

#

@E,%"!,)%.$,)*

A$'!,)*5$! G'4"!.()* ),/ F,)*

9

%.()* 0"%1$/2 .,

H"$4"(1),.(2

!

<=>>

!

<S

$

<

%&

Y=D=Y@

"

<T

#陈卫忠
@

节理岩体损伤断裂时效机理及其工程应用

"

3

#

@

武汉&中科院武汉岩土所!

<==Y@

"

<<

#雷孝章!何思明!唐学文
@

双标量描述下土的弹性非线

性损伤模型"

A

#

@

四川大学学报&工程科学版!

STTY

!

[=

$

S

%&

STDSB@

!!

U+E NEFJDLKFGH

!

K+ &ED0EGH

!

\FGH N8+D

_+G@+*)2%.(,$,*.,")!/)4)

-

"4$/"*$52$.*"̀

#

!"22"/

R

9

/$'R*"2()*)!

"

A

#

@A$'!,)*$5&.(1'), 8,.7"!2.%

9

&

+,

-

.,""!.,

-

2(.",(""/.%.$,

!

STTY

!

[=

$

S

%&

STDSB@

"

<S

#孙红!赵锡宏!杨群兴
@

软土的弹塑性损伤模型在
:.$%

固结有限元中的应用"

A

#

@

岩土力学!

STTS

!

S[

$

S

%&

<[[D

<[?@

!!

&8GKJGH

!

LKFJNEDKJGH

!

IFGHZ8GDNEGH@

F

##

*.()%.$,$5"*)%$

#

*)2%.(/)4)

-

"4$/"*$52$5%2$.*2%$

:.$%e2 ($,2$*./)%.$, %1"$!

9

"

A

#

@P$(; ),/ &$.*

0"(1),.(2

!

STTS

!

S[

$

S

%&

<[[D<[?@

"

<[

#张我华
@

煤(瓦斯突出过程中煤介质局部化破坏的损伤

机理"

A

#

@

岩土工程学报!

<===

!

S<

$

?

%&

Y[<DY[?@

!!

LKFGH _JDK8F@3)4)

-

" 4"(1),.24 $55).*'!"

*$()*.X)%.$,.,($)*2")42/'!.,

-

($)*

(

-

)2$'%R'!2%2

"

A

#

@

61.,"2"A$'!,)*$5H"$%"(1,.()*+,

-

.,""!.,

-

!

<==<

!

S<

$

?

%&

Y[<DY[?@

$

E,61.,"2"

%

@

"

<B

#龚晓南
@

土工计算机分析"

0

#

@

北京&中国建筑工业出

版社!

STTT@

"

<C

#谢康和!周健
@

岩土工程有限元分析理论与应用"

0

#

@

北京&科学出版社!

STTS@

!编辑
!

陈
!

蓉"

S>

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
[S

卷

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn


	土木0901 77
	土木0901 78
	土木0901 79
	土木0901 80
	土木0901 81
	土木0901 82



