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岩石混凝土类材料损伤局部化分叉研究及应用 
A damage localization bifurcation model for rock-concrete-like 

materials and its applica tion 

赵吉东，周维垣，黄岩松，杨若琼 
(清华大学 水利系，北京 lOO~4) ’ 

摘 要：针对岩石混凝土类材料 ，提出了损伤局部化分叉模型。根据材料发生损伤局部化分叉的充要条件 ，对平面应变和平面应力 

情况下单轴拉伸、纯剪以及单轴压缩情况下的局部化结果进行了分叉分析，并通过数值模拟分析比较，说明文中模型是可行的，且 

已应用于拱坝坝踵开裂分析中。 
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0 引 言 

岩石混凝土类非均质材料 ，由于其内部具有大量 

随机分布的宏细观缺陷，在外荷载的作用下 ，新的微缺 

陷和空洞不断生成并与其它缺陷汇合、连通成为宏观 

裂纹，并最终由宏观裂纹分布演化为条带状的局部化 

破坏u 。这种破坏方式在岩土工程中非常常见，因 

此得到了普遍重视和长期研究【4 】。研究表明，在试 

验条件下，岩石类脆性材料极易发生张拉性脆断局部 

化破坏，这对应于细观微裂纹的开裂、折转和汇合。但 

工程岩体大多是在压剪受力状态，内部裂纹面多处于 

压剪状态 ，在荷载作用下，微裂纹主要沿裂纹面发生剪 

切摩擦，卸载后界面处性状恶化导致裂缝不能完全闭 

合而发生非弹性变形，其累积的结果使得材料残余强 

度出现折减，宏观上即表现为材料的损伤劣化和运动 

硬化性质的增加，并最终导致损伤局部化。在局部化 

剪切带出现时，材料所表现出的高度非线性主要是剪 

切带内的损伤微孔洞汇合连通引起的，而剪切带外主 

要发生弹性卸载作用。鉴于岩石类脆性材料有着以上 

变形破坏的特点，宏细观结合的研究方法就成为本世 

纪80年代以来断裂力学和损伤力学进行这类材料本 

构特性描述的主要方法。其中连续损伤力学在描述岩 

石混凝土类材料的损伤局部化特性方面更有着特殊的 

优越性。许多学者都曾针对这类材料发展了基于损伤 

的弹性劣化模型(Elastic Degradation Mode1)，用来方便 

地描述脆性材料弹性性质折减的本构特性，并对局部 

化损伤作了初步的研究[7 引。但当前针对损伤材料发 

生局部化分叉的条件的研究还非常少，且不深人。 

本文基于岩石混凝土类材料弹塑性损伤模型，建 

立材料率相关损伤局部化分叉模型，根据材料发生不 

连续局部化分叉的充要条件 、临界硬化模量和特征方 

向，对单轴拉伸、纯剪和单轴压缩情况下的解进行了具 

体分析，通过有限元数值模拟进行对比分析和验证。最 

后将结果应用于某拱坝坝踵开裂的局部化模拟预测中。 

1 损伤本构关系 

设岩石类混凝土类材料损伤本构关系为 
D ￡H， D H， 

D ：(1一d)D ， =一 ， 

D置=D 一 朋 ， 

D =一D如cp D ，c ：．=【朋 ， 

： aFIOa~，it= D H， 

A= H+f D pM o >0o 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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式中 D 为材料弹性损伤切线模量；日为硬化模量， 

日：一3FlaA；D猁为材料的弹性损伤割线模量，这是 

其与经典弹塑性理论不同之处。后者该处为常量的初 

始弹性张量；d为材料标量损伤变量，如在应力空间， 

可设 =1／(1一d)；C涮为材料柔度张量，它和材料弹 

性劣化模量之间的关系为 C：D=，4，，4为四阶单位张 

量；F为应力空间的损伤加卸载函数； 为类似于塑性 

乘子的非线性乘子； 触为柔度变化率张量；go=aG／ 

a =肘 H，G为损伤势函数。 

损伤加卸载准则服从 Kuhn—Tucker条件： 

F≤0， ≥0，FA=0。 (6) 

如取非线性乘子 和 为 

=  = 一  ，(1一d) ，』l = c ， (7) 

选择一般形式的损伤加卸载面函数[1 ： 

F= 埘。， ]一r[ ]，埘。=告 c ， (8) 

则硬化模量一般表达式为 

日 =一 =一 + 。 c9 

弹性损伤切线模量有如下形式： 

D盘：(1一d)D 一 

(1一d) (OflOw。) 

(10) 

2 损伤局部化分叉模型 
不连续分叉理论认为[3]，材料中不连续分叉决定 

于局部化张量 Q ，有 

Q = D n ， (11) 

其中 It (k=1，2，3)为局部化带特征面法向量。材料 

中出现不连续局部化分叉的充要条件为 

det[ ]=0。 (12) 

对上式进行特征值谱分析，可得发生局部化的条件为 

使硬化模量 日出现最大值的方向，即 

日 =ma~H(nf)，nI凡I=1， 

何 =一fo．D~gu+niD~g,, Dl删埘nI。 (13) 

其中 为 对称 正定的逆 ， =[n，D渊n ]～。设 

D =D ，G，v为剪切模量和泊松比，则 

Q =(1一d)Gl l' r+乱)， 

= 丽(一 r+ )。(14) 
由式(13)得发生局部化时的硬化模量为 

= 2n~fngkl~goni+ [ ( +J‘,,go) 一 r二丽 = + Ln g + 一 

]一Ago一‘ nf．#n~nIgHnl。 (15) 

按照本文假设， 和go张量之间仅为常量系数的 

差别，主方向完全一致，因此为完全关联流动的。为简 

化和使用方便，规定表 1所示符号约定。由该符号约 

定，方程式(15)可写成 

南 = ( + )n2m一 ( n；) 一k。 
(16) 

使用Lagrllnge乘子最大化法，可得发生局部化时最大 

硬化模量为 

= G (1一d)[ +五+r) 一 五一k]。(17) 

如果 r≥0且 fl> > ，则发生平面局部化。设 

n =0，发生局部化破坏的方向角 ( 为 ．轴方向与 

局部化面法向方向夹角，见图 1，下文如不加特殊说 

明，局部化角定义同此)为 

．

2 ，l； +(1—2aF)f,+2 
一

． 

。 

如 r≤0且fl< < ，则局部化方向角为 

+(1一，2~J')／l+2 

+(1—2g')A +2铊 。 

表 1 本文使用的符号约定 

Table 1 le symbol engagement in、this paper 

符号 表达式 名称含义 

(18) 

(19) 

，g = ，g =gu 和 的第一不变量 

元，g一 蓟A
：

=A -
一

a

船

~, ／
，

3

3 
和 的偏量 

r 

k 

g = ，g = 

为泊松 比 

为泊松 比 

3 

图 1 局部化方向角示意图 

Fig．1 Sketch oflocalization咄  

平面问题分析 

下面为本文局部化分析在几种简单情况下的结 

IJ ， 
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表 2 平面应变单轴拉伸几种标量损伤模型得到的局部化结果 

Table 2 Localizati0n results 0f unia)【ial tension under plane strain condition for some scalar damage models 

娥 

箍 
喔 
昧 

磐 

泊松比 

图 2 单轴拉伸局部化方向角与泊松比关系曲线 
Fig．2 LocaliT-qfion angle—Possion’S ratio curve 

for plane uniaxial tension 
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图3 单轴压缩局部化方向角与泊松比关系曲线 
Fig．3 LoenliT-qfion angle-Possion’s ratio curve for 

plane uniaxial compression 

果。我们主要分析了平面应变情况下单轴拉伸的最大 

硬化模量和局部化方向角。为对 比起见，也给出了平 

面应力单轴拉伸、纯剪状态以及平面应力和平面应变 

状态单轴压缩情况下的局部化方向角。在平面应变单 

轴拉伸情况下，利用上面结果我们对文献[10，15，16] 

提出的几种常量损伤模型给出发生局部化时的最大硬 

化模量和局部化方向角，见表 2。由表 2可见平面应 

变单轴拉伸情况下，此 3种损伤模型的局部化角均只 

与泊松比有关。该结果与文献[13]分析表 2中情况 3 

的结果一致。另外，文献[17]也给出了与本文一致的 

数值模拟结果。各种不同的损伤模型差异在于对损伤 

面函数选择的不同，其结果只会对发生局部化时的最大 

硬化模量产生影响。图 2为单轴拉伸两种状态下局部 

化方向角与泊松比的关系曲线对比。图 3为单轴压缩 

平面应力和平面应变两种情况下的局部化方向角结果 

对比。在平面应变纯剪状态，局部化方向角为 45。，与泊 

松比无关。文献[16]的数值模拟结果在平面应变纯剪 

状态下为 45。，与本文分析一致。各种情况下局部化方 

向角表达式见表 3。另外，以上结果均已得到试验验证。 

1．654e-~ 1 

1．49le—DOl 

1．328e—00l 

1．165e．00l 

1．002e—D0l 

8．385t 0【】2 

6．753e_抛  

5．122e—-002 

3．49l —002 

1．859E—D02 

2．282e．瑚 3 

图4 平面应变单轴拉伸应变局部化有限元模拟 
Fig．4 FEM sim~dation of shain loealiTation under uniaxial tension 

usiJ the model ofthis pltxl~r 

1．373e1删  

1．236 枷  

1．01垲 伽  

9．6l2e—D0l 

8．239I 0ol 
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5．d92e—D0l 

4．1l9．’_00l 

2．7d6I 0ol 
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0．00o 删  

图 5 平面应变单轴压缩局部化应变有限元模拟结果 
Fig．5 Simulated restflt by FEM for uniaxial compression under 

plane 8[1gain condition u她 the model ofthis paper 
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图6 本文损伤局部化模型模拟某拱坝坝踵开裂过程 
Fig．6 Simulated daITlage evaluation at clam heel of Ertan arch clam due to hydraulic fracturing 

4 数值模拟验证及工程应用 

为验证本文分析结果，我们还进行了数值模拟。图 

4为使用本文式(1)一(6)，(8)，(1o)的损伤模型使用有 

限元方法对平面应变单轴拉伸情况的应变局部化破坏 

所做的模拟。图 5为用有限元方法对平面应变单轴拉 

伸和单轴压缩模拟的结果。两图中材料参数均为：E： 

2×lo'MPa，泊松比 =0．33。图4左部为初始网格，中 

部为变形后结构图，右部为变形图和应变分布叠加图。 

由模拟结果可看出，当颈缩发生时，材料中局部化方向。 

角约为35。左右，与本文给出的结果基本接近。图5为 

使用本文模型对平面应变单轴压缩试件的模拟结果，损 

伤本构模型使用式(1)～(6)，( ，(10)。图 5左部为原 

始网格，右部为发生局部化肘 的变形和应变分布图，局 

部化角为55。左右，与本文理论分析结果一致。图6为 

本文局部化模型在某拱坝坝踵开裂模拟过程中的应用。 

5 结 论 

本文针对岩石混凝土类材料建立了损伤局部化分 

叉模型，并对其进行了不连续分叉分析，得到了一般的 

局部化结果。本文还对单轴拉伸、单轴压缩以及纯剪 

情况下的局部化情况进行了讨论，通过有限元方法和 

格构模型进行数值模拟对比验证，说明本模型研究具 

有较为普遍的意义，可以比较合理地描述岩石混凝土 

类脆性材料的破坏机制和终极形态。本文模型还应用 

于拱坝坝踵开裂过程模拟。 
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