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残余强度特性对岩石宏观破坏的影响
刘文彬　唐春安　唐烈先

(东北大学岩石破裂与失稳研究中心 , 辽宁沈阳　110004)

【摘　要】　运用岩石破裂过程分析 RFPA 2D系统 , 数值模拟了单轴压缩试验下试样破裂失稳的过程 ,主要研究了残余强

度特性对岩石类非均质材料弹-脆-塑性的影响。对大量不同残余强度岩石试样的数值模拟结果显示:残余强度是影响岩石

弹-脆-塑性的重要方面 ,残余强度越高 , 岩石越容易表现为塑性 , 岩石试样所承受的峰值载荷也越高。
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Numerical Simulation on Inflence of Residual

Stength on Macroscopic Behavior of Rock Failure
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【Abstract】　By RFPA2D(Rock Failure Process Analysis)Code , the failure processes of lots of rock specimens are simulated under

uniaxial test.The influence of residual strength on elasticity , brit tleness and plasticity of rock is mainly studied.The results of numeri-

cal simulation show tha t the residual streng th has g reat effect on elasticity , brittleness and plasticity of rock , with the increase of resid-

ual streng th , rock specimens perfo rm mo re plasticity and higher peak compression strength.

【Key words】　rock;residual strength;elasticity-brittleness-plasticity;numerical simula tion

0　引　言

岩石是一种具有内部结构的非均匀介质 ,在外

载荷作用下 ,岩石内部微裂纹萌生 、扩展 、相互贯通 、

形成宏观裂纹后失稳破坏 。不同岩石失稳破裂过程

表现出不同的力学性质。岩石等非均质材料的弹 —

脆—塑性是控制其破坏演化和各种非线性力学行为

的决定性因素。研究其产生的机理对于改善合成材

料的力学性能 、预测和控制岩石等非均质材料的破

坏行为无疑具有重要的理论和实用价值 。一些学者

从不同的角度给出了非均质材料的弹—脆—塑性等

性质的解释 ,如残余应力的释放和裂纹尖端的细观

塑性变形解释[ 1] , 位错塞积解释[ 2] , 非均质性解

释[ 3 ～ 5] ,细观能量耗散效应解释[ 6]等。为进一步揭

示岩石等非均质材料的力学性质提供了不同的研究

方法 ,具有重要的参考价值。

在前人研究的基础上 ,本文应用东北大学岩石

破裂与失稳研究中心开发的 RFPA2D(Rock Failure

Process Analysis)软件 ,通过数值模拟试样的单轴抗

压试验探讨了残余强度对岩石等非均质材料弹—

脆 —塑性性质的影响。

1　数值试验模型

1.1　岩石破裂分析系统 RFPA
2D
概述

本文所用 RFPA2D系统 ,是一个能模拟岩石介

质逐渐破坏过程的数值模拟工具[ 7 , 8] 。和其他已有

的逐渐破坏模型(Progressive Failure Fracture Dam-

age M odel)一样[ 9] , RFPA2D包括两方面的功能:应

力分析和破坏分析。 RFPA2D采用有限元法进行应

力分析 。破坏分析则是根据一定的破坏准则来检查

材料中是否有单元破坏 。对破坏单元采用刚度特性

退化(处理分离)和刚度重建(处理接触)的办法进行

处理 。为了模拟试验机加载情况 ,采用位移加载方

式 。对于每一步给定的位移增量 ,首先进行应力计

算 。然后根据破坏准则来检查模型中是否有单元发

生破坏 。如果没有 ,继续增加一个位移量 ,进行下一

步应力计算;如果有破坏单元 ,则根据单元的拉伸或

剪切破坏状态进行刚度退化处理 ,然后重新进行当
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前步的应力计算。重复上述过程 ,直到整个材料产

生宏观破坏 。由于单元的破坏为脆性 ,因此认为单

元破坏释放的弹性能以声发射的形式释放
[ 7 ,8]

。根

据声发射特性来观察岩石破裂过程 ,考虑到岩石类

脆性材料的抗拉强度远小于抗压强度 ,因此本文采

用了修正后的库仑准则 、包含拉伸截断[ 10]作为单元

破坏的强度判据。根据这一准则 ,单元的破坏可能

是拉伸破坏也可能是剪切破坏 。

1.2　模型说明

RFPA
2D
程序以某种分布形式对材料强度和弹性

模量进行初始赋值 ,本文采用韦布尔(Weibull)分布

Uc(m , L)来近似反映缺陷和晶粒等各微元强度等力

学参数的不同 。根据文献[ 11]中结论知 ,韦布尔参量

m 是材料的结构参数 ,它反映了材料结构中缺陷分

布不规则程度 ,在量值上是该材料结构分形维数 D

的2倍。其中参数 m 越大 ,表明岩石的性质越均匀。

L 为反映岩石材料平均性质的参数。本模型中 ,破坏

准则控制参数和岩石力学参数见表 1 、表 2。

表 1　破坏准则控制参数

控 制 参 数 参　　　数　　　值

摩擦角/(°) 30

残余强度系数 0.01 , 0.05 , 0.1 , 0.3 , 0.5 , 0.7

最大拉应变系数 10 000

最大压应变系数 10 000

破坏准则 Mohr-Coulomb

表 2　试样力学性质参数表

力学参数及加载控制方式 参　　数　　值

均质度 M 2.0

单元弹性模量 E/MPa 60 000

单元抗压强度 σ/M Pa 200

泊松比 μ 0.25

拉压比λ 1/ 10

样本数量/个 10

加载方式 压缩

　　在这里分别选取了 6种不同残余强度参数的试

样 ,进行岩石试件单轴压缩试验 。为了消除偶然误

差的影响 ,对每一种岩石试样选取 10个样本进行加

载。同时为了充分体现残余强度带来的影响 ,最大拉

应变系数和最大压应变系数都取了很大的值(10 000)。

试样模型尺寸为 140 mm×70 mm ,网格划分为 9 800

(140×70)个等面积的单元。采用平面应力分析模型 ,

整个模拟过程采用位移控制的加载方式 ,每步加载量

为 0.002 mm。6种试样中仅细观单元的残余强度值分

别给定为0.01 、0.05、0.1 、0.3、0.5 、0.7等 6个不同的数

值 ,其他参数均相同 ,对比试验结果重点分析残余强度

对岩石材料弹—脆—塑性的影响。

2　试验结果分析

2.1　不同残余强度岩石试样破坏后的应力与声发

射图(见图 1)

由于篇幅所限 ,图 1仅列出了 6种试样失稳过

程中最后一步的应力图及声发射图。

图 1　不同残余强度试样的应力图(上)与声发射图(下)
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2.2　不同残余强度岩石试样的应力-应变曲线及伴

随的声发射图(见图 2)

从图 2可以看出 ,当残余强度 f r =0.01时(图

2a),岩石试样在某一时刻突然发生整体失稳 ,应力

应变曲线在同一位置呈直线下降 ,声发射数量急剧

增加。曲线在破坏前区呈现出良好的线性 ,强度峰

值和弹性变形的极限重合 ,另外声发射在发生主破

坏后的数量极少或者没有 ,这是脆性岩石破坏时所

具有的典型特征 。当残余强度 f r =0.05 时(图

2b),岩石试样在某一时刻发生主破坏 ,但此时岩石

并没有完全失稳 ,而是又经过了一系列的微破坏演

化才走向“崩溃” 。从发生主破坏到岩石试样完全失

稳虽然历时很短 ,且试样的破坏也呈现出一定程度

的突发性 ,但是其弹性极限与强度峰值不重合 ,破坏

前区和破坏后区均产生了一定的塑性变形 ,声发射

的分布也相对比较分散 ,因此可以认为 ,此试样的脆

性程度较弱 ,破坏前的塑性性质增强 。当残余强度

增加 f r =0.7时(图 2f),岩石的破坏行为未发生突

发性现象 ,在空间上不存在明显的主破坏区域 ,在应

力应变曲线的破坏前区和破坏后区均产生了明显的

塑性变形 ,声发射分布较均匀 ,呈现出典型的塑性破

坏特征。分析图 2a ～ f ,可以得到随着残余强度 f r

的增大 ,岩石试样的破裂失稳过程表现出脆性减弱

塑性增强的规律。

图 2　不同残余强度岩石试样的应力-应变曲线及伴随的声发射图
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2.3　不同残余强度岩石试样破坏过程的应力-应变

曲线(见图 3)

图 3　不同残余强度岩石试样破坏过程

的应力-应变曲线

2.4　试样残余强度和最大载荷的关系曲线(见图 4)

图 4　试样残余强度和最大载荷的关系曲线

剪切破坏面之间摩擦力维持的承载能力就是残

余强度 ,而摩擦力仅在有相对滑移或者有相对滑移

的趋势时才会产生。同样 ,岩石内摩擦力也只能在

岩石屈服面间产生塑性滑移或滑移趋势过程中才逐

步增加 ,正如皮带与带轮之间摩擦力是随着皮带在

带轮上滑移伸长而逐段产生一样[ 12] 。对比不同残

余强度下岩石试样的应力-应变曲线(见图 3),在加

载开始阶段载荷值较小 ,还没有发生剪切破坏面的

相对滑移 ,残余强度不同的影响也没有体现出来 ,所

以各试样的应力-应变曲线均呈现较明显的线性 ,并

且保持较好的一致性 。随着载荷增大 ,由于岩石材

料非均质性的缘故 ,强度阀值较低的单元开始发生

破坏 ,微裂隙不断的扩展 、贯通 ,有了破坏面的相对

滑移 ,不同残余强度岩石试样的应力-应变曲线也开

始表现出明显的不同。相同条件下 ,残余强度 f r =

0.01的试样强度峰值仅为 33.65 MPa ,发生的应变

约为 0.09 %,应力-应变关系近似为一直线;而残余

强度 f r =0.7的岩石试样在应力达到 81.90 MPa应

变达到 0.64 %时还没有发生主破坏;应力-应变曲

线开始先有很小一段直线部分 ,然后是非弹性的曲

线部分 ,并且继续不断地蠕变。在残余强度从 0.01

增加到 0.7的过程中 ,曲线的斜率越来越小 ,主破坏

发生的越来越晚 ,主破坏前后的非线性阶段也越来

越长。岩石试样宏观整体破坏所表现出来的脆性减

弱 ,塑性增加 。另外 ,岩石的承载能力由正压力产生

的内摩擦力(即残余强度)和由材料强度产生的粘结

力共同构成的[ 13] ,残余强度与岩石正压力产生的内

摩擦力是相对应的 ,内摩擦力越大 ,残余强度就越

大 ,二者存在必然的内在联系。所以试样的强度峰

值在一定程度上受到残余强度的影响 ,会随着残余

强度的增大而增大(见图 4);比较不同残余强度试

样宏观破坏过程的应力-应变曲线 ,可以发现峰值过

后突然的应力降越来越不明显 ,试样的失稳过程越

来越表现为塑性破坏。文献[ 13]也提出内摩擦力系

数随屈服过程增大是岩石由脆性转变为延性的根本

原因 ,内摩擦力系数增大则内摩擦力增大即残余强

度增大 ,因此与本文结论基本一致。

3　结　论

1)本文利用数值试验研究了残余强度对岩石材料

弹—脆—塑性力学性质的影响 ,从细观上揭示了岩石

试样宏观破坏失稳过程中 ,随着残余强度的增大 ,岩石

等非均质材料的脆性逐渐减弱 ,塑性逐渐增强的规律。

　　2)试验结果同时表明残余强度对试样极限载荷

值有很大的影响 ,残余强度越大 ,试样的极限载荷值

就越大;反之 ,岩石试样的极限载荷值就越小。

3)需要特别指出的是 ,细观单元残余强度与岩

石试样所表现出来的整体宏观残余强度并不完全相

同 。岩石试样表现出来的整体宏观残余强度是指以

缓慢剪切速率达到相当大的剪切位移条件下达到的

剪切强度值
[ 14]

。宏观残余强度并非一个常数 ,受到

矿物成分[ 15] 、有效法向应力效应[ 16] 、剪切速率[ 17]

和孔隙水化学特征[ 18]等因素的影响 ,还受到结构控

制和围压的影响[ 19] 。从图 5可以看到细观单元的

残余强度对岩石表现出来的整体宏观残余强度的影

响 。试样宏观残余强度随着细观单元残余强度的增

加而增加 ,单元残余强度反映了试样宏观残余强度.

二者之间近似为线性关系.

图 5　细观单元残余强度与试样宏观残余强度的关系
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4)本文只对不同残余强度岩石试样进行了单轴

压缩模拟试验和初步分析 ,多向加载试验和拉伸试

验有待于进一步研究 。
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将适当增加一些印数 , 以共享交流会的科技创新成果。欢迎单位或个人来函或来人订购 , 每本定价 75元。欲购者 ,
请将购书款通过邮局汇出 ,或通过银行信汇 ,寄“北京市 573信箱第六届全国岩土工程实录集编辑部”张素兰收 , 邮
政编码:100053。

开户银行:北京商业银行天宁支行
帐　　号:03508001201090108-34
收款单位:《岩土工程技术》杂志社

欢迎有关岩土工程勘察 、设计 、施工 、测试 、检测等各方面的设备生产厂家和单位参加“第六届全国岩土工程实
录交流会” , 展示他们产品最新的技术创新成果 , 也可在大会上介绍他们名牌产品的软件和硬件的质量和特色。要
求参加大会的生产厂家和单位 , 来函请寄北京 573 信箱国防机械工业情报网转第六届全国岩土工程实录交流会秘

书处收。
国防机械工业工程勘察科技情报网

《第六届全国岩土工程实录集》编辑部
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