岩石、岩体的动力强度与动力破坏准则
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前言：岩石、岩体的破坏、破坏模型、破坏准则

岩石作为固体材料，其破坏定义一直是唯象的，即在其固体中形成了断裂。为了反映断裂的发展过程，即当微裂纹产生、扩展、合并形成粗裂纹，或称主干裂纹时，认为岩石出现了破坏。至于岩体的破坏就更复杂，因为工程对象所处的岩体中，都存在有断裂、节理、裂隙，按照上述定义，能否称该岩体已破坏了呢？所以岩体的破坏必然要涉及到空间的概念。

固体从连续状态转变到破坏状态的描述称之为破坏模型。联系破坏模型参数之间关系的方程称之为破坏准则。破坏模型和破坏准则的研究和表述构成了强度理论的内容。
一、经典强度理论

经典强度理论是现代动力强度理论的基础，现代动力强度理论是经典强度理论的发展和完善。

经典强度理论中，假设当固体中某点应力及应变张量的某种组合达到极限值时就产生破坏，极限值在主应力空间上组成了一个表面，超出此表面意味着固体的破坏，应力应变的组合及其极限值的确定构成了各个强度理论的基本内容。

经典强度理论有五种：

第一强度理论为最大正应力强度理论，它取最大正应力
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为控制值，当其超过极限值
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时，固体即破坏，它表示为
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第二强度理论为最大正应变强度理论，它取最大正应变
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为控制值，当其超过极限值
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时，固体即破坏，它表示为
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第三强度理论为最大剪应力强度理论，它取最大剪应力
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为控制值，当其超过极限值
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时，固体即破坏，它表示为
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用主应力表示时，为
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第四强度理论为最大比应变能理论，它取比应变能为控制值，当比应变能超出材料流动时的比应变能时，认为材料产生破坏，它的强度条件可写为
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第三强度理论的变体为莫尔理论，按莫尔理论，强度不仅决定于最大剪应力，而且还决定于作用在滑移面上的正应力。莫尔理论的强度条件写为
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该极限条件就是莫尔极限应力圆包络线，它是根据试验数据建立的。在解决实际问题时，其中最为流行的为直线包络线，即库伦准则
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－内磨擦角；
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－粘结力。
莫尔－库伦强度理论目前广泛应用于岩石工程实践。

莫尔理论的另一个变体，即Hoek－Brown准则，其表达式为：
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这里
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为无损岩石的单轴抗压强度；
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及
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为与岩性、岩体结构面有关的常数。GSI为岩体的分类指标，它由Bieniawski建议的RMR值或由Barton建议的
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值确定。
由于莫尔－库伦准则（C-M准则）没有反映中间主应力的影响，不能解释岩土在静水压力下也能破坏的现象，所以在岩石工程实践中还广泛应用德鲁克－普拉格准则（D-P准则），它为
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为应力第一不变量，
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为应力偏量第二不变量。
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为仅与内磨擦角
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及粘结力
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有关的岩石实验常数。
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D－P准则克服了C－M准则的主要弱点，但实际上D－P准则是在C－M准则和米赛斯准则（第四强度理论）基础上扩展而得。
上述强度理论分别适用于固体的不同应力状态的不同破坏模式。

莫尔－库伦理论的数学表达式中没有中间主应力，它只考虑了一个面上的剪应力及其正应力，因此称之为单剪理论。考虑了所有应力分量的不同作用后，单剪理论就发展为双剪理论。从双剪理论得出的极限面是最大范围的极限面，而莫尔－库伦理论在理论上是最小范围的极限面，这是不同于其它实验性破坏准则的。

双剪理论的表达式为：
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式中：
[image: image43.wmf]t

s

为材料的拉伸强度。

各种强度理论之间的定量关系问题可由统一强度理论阐明。它是按照多滑移单元体模型，考虑了作用于单元体上所有应力及它们对于破坏的贡献推导得出的。统一强度理论的数学表达式为：
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单剪、双剪理论及介于二者之间的其它破坏准则都是统一强度理论的特例或线性逼近。因此可以说，统一强度理论在强度理论的发展史上具有突出的贡献。
但是至此，现代强度理论尚不是完善和成熟的，还处于不断发展的进程中。主要是在唯象上还没有反映时间因素对固体破坏的影响以及没有考虑固体破坏的物理构造本质和机理。而前者则是动力破坏准则和强度理论的主要内容。

二、动力强度理论
动力强度理论在反映破坏的时间因素以及破坏的物理机理上发展了传统理论，但是动力强度理论还不成熟，尚在发展。

1、动力强度的试验数据（源于不同作者）

岩石工程中，岩石的破坏时间从钻探、冲击（钻）到爆炸大致为秒、毫秒、微秒三个量级。
岩石断裂强度[1]
	
	静力强度（aTM）
	动力强度（aTM）
	比例

	石灰岩
	420
	2730
	6.5

	大理岩（垂直沉积方向）
	210
	1890
	9.0

	大理岩（平行沉积方向）
	630
	4900
	7.8

	花岗岩
	700
	4000
	5.7
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                      图2

图1和图2[2]是相应于实验室中动力等速加载试验，
[image: image48.wmf]t

是加载至破坏的时间，图1中的
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是破坏应力，图2中的
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、
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是相应的动力与静力加载下的破坏应力。
由图1试验曲线可见，当
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时为准静载加荷条件，强度与破坏时间弱相关，当
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时，破坏应力随加载时间减少迅速增加。

由图2试验曲线可见，当应变速率
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时，随着变形速度增加，动力强度急剧增大。

在抗爆炸的岩石工程中，按围岩的最大变形速率，选取相应的岩石动力强度数值，就可以完成相应的工程设计。但是若要分析围岩的变形破坏，进行动力数值仿真，必须要了解岩石的动力强度理论及其动力破坏准则。

2、考虑时间因素和构造的主要强度理论

（1）Журков准则
对单轴适中拉应力，材料在静力外载作用下的破坏时间
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服从Журков公式
[image: image56.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

KT

U

gs

t

t

0

0

exp

。
上式还可用以建立强度
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对时间和温度的公式
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式中：
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-活化能，
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-单轴拉应力，
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-活化体积，通常为10~1000原子体积，
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-玻尔兹曼常数，
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-绝对温度，
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-原子的Debye振动周期数量级别的参数，约为10-12秒。
实验表明，上式在动载的作用下也成立，它描述了多种材料，包括岩石，在应变率较低时的抗拉及抗压强度对应变率的依赖性。

如果材料在常应变速率
[image: image65.wmf]e

&

下达到材料的极限应变
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，则Журков公式可变为
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令
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对材料受剪，类似公式为
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公式中各项含义与拉压应力时相类似。

多位作者对材料动力强度在不同应变率加载的情况继续进行了深入研究，成果表明，在不同的应变率区段，不同的机制起主导作用：在应变率较低阶段，变形的热活化机制起主导作用，当应变率大于某一值时，材料强度随应变率的增加而急剧增加，此时材料的变形和破坏具有绝热性质，粘性阻尼机制起主导作用。当应变率很大时，粘性系数随应变率增加而减少，热活化机制又重新出现。此时，裂纹的临界应力不依赖裂纹尺寸，这样在广泛的裂纹尺寸范围内，裂纹增长同时启动，多裂纹的增长和连接使得破坏产生。岩石等脆性材料随应变率变化实验曲线的定性一般规律如图3表示。
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                           图3
图3的进一步说明是：当高应变率达到爆炸冲击应变率时，激活了新的破坏机制，需要进一步探讨。研究表明，此时不同尺寸的材料缺陷的增长同时启动，而在没有缺陷的区域，材料的热活化启动，产生原子键的断裂，形成了新裂纹产生的源泉，所以材料的热活化机制又重新呈现。而当应变率很高时，材料宏观粘性机制（声子阻尼）由于材料中的裂纹扩展速度受瑞利波速的限制，而表现为粘性系数随着应变率的增加而减少，即粘性机制弱化，热活化机制又居主导。这样可以把材料动力强度随应变率增加的过程看作是热活化机制与宏观粘性机制并行存在，而在不同的应变率区相应占据主导地位的过程。于是可推得联合的热活化与粘性机制并存竞争的材料动力强度——应变率依赖机制：
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上述公式中右端第一项反映热活化机制，第二项反映粘性机制，其系数
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由试验拟合确定；
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为材料强度—应变率曲线的拐点值。
[image: image137.png]10 ¢

i
w

313 Dynamic strength(Gpa)
<o —
[\.]

(Uniaxial strain)

//
/ 42 Y
_

Dolomite 4 H=aA

CRENN AR
i /7_ﬁ—-
RN KA =—n—"=
3 Granodiorite / K

(b) A% Strain rate (sec.” )

10




[image: image138.png]EIPAELS

G MR X

e
A Jeb m
BHK |
I -
11
& & &



为了检验上述动力破坏强度模型的有效性，我们利用前人研究的脆性材料的抗压强度实验数据进行了比较（图4），结果符合的较好。
                       图4

对非常应变速率加载，即对阶梯变化力和连续变化力加载
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，可应用贝利损伤累积法则，其完全破坏的条件是：
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（2）Nikiforovsky-Shemyakin冲量准则

一维冲击波作用下，材料内
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其中
[image: image83.wmf]u

为破坏位移值。

冲量准则反映了材料的破裂是损伤的累积过程，或者是裂纹的发展过程，即是微裂纹的增多与连接合并产生宏观裂纹（主干裂纹）的过程，这是与Журков破坏时间准则是一致的。因此，破坏的时间因素表明了动力强度提高的物理本质。
如果冲击波所传播的长度为L，则位移
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这表明，冲量准则反映了在冲击波作用下，材料在达到临界应变值时破坏。这从而表明第二强度理论可以直接应用于动力破坏。

实际上，因为材料的蠕变现象和动力强度对应变率的依赖现象都反映时间因素对破坏的影响，其物理本质基本相同，所以可把著名的阿林尼乌斯蠕变公式
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与Журков公式相乘，有
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，即得到与上述相同的结论：不同应变率荷载作用下，其临界破坏应变值不变。

实验表明，在剪切及三轴压缩情况下，在复杂应力及变形情况下，包括在破坏时间偏离Журков公式的应变率情况下，极限应变
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在比较大的变化范围内（9-10个量级内）对于温度应力及加载率（应变率）的依赖性很弱，基本上是一个常数。这表明固体的变形与破坏存在着紧密的联系。因此，可以认为第二强度理论也是一个准时间准则。
（3）Kachanov损伤演化方程导出的动力破坏准则
在损伤力学理论中，材料的破坏演化过程用唯象的损伤参量
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来描述，它的方程为
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当损伤参量达到临界值时，材料即破坏，
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积分上式，可得到
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当
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时，即得与前式相同的冲量准则。

这表明，损伤积累的唯象理论与强度时间准则，因而与最大临界应变理论都是一致的。
（4）断裂力学导出的动力破坏准则

按断裂力学理论，当裂尖处的最大应力
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上的平均值达到材料的静力强度
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时，材料就会破坏，这就是Morozov-Petrov的时间-空间破坏准则：
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，通过引进
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式中
[image: image101.wmf]t

为一个与断裂孕育时间相对应的特征时间，它相应于破坏相邻构造单元之间相互作用能量传播的特征时间
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，
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是最大波速，
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为断裂构造的尺度，由带裂纹试件的静力实验确定。

因此，由断裂力学导出的破坏准则同样具有构造临界冲量的物理意义。此时，自然地上式理解为裂纹处范围的平均冲量达到其临界值
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，此时的时间
[image: image106.wmf]t

可视为破坏时间。
三、岩体的破坏尺寸

人所共知，材料的破坏强度Y与试件尺寸D之间存在一定的关系，试件越大，强度越小。不同的学者建议了不同的关系式。

对于受压材料，通常有
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式中：
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为正常数。

反过来可以利用上式来讨论，施加的荷载（应力
[image: image111.wmf]s

）与固体破坏的块体的平均尺寸D之间的关系，以
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代Y，将上式改写为
[image: image113.wmf]K

C

C

D

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

0

1

s

。
上式表明，当施加的荷载增加时，破裂的块体尺寸会逐渐减少，进行的静力及动力试验证实了这一点。

由本文之点一可知，动力强度Y与应变率及应力状态有关。

把上式中的
[image: image114.wmf]s

用岩体破坏时的动力强度Y替代，上式中的D用岩体破坏时的块体尺寸
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替代，即得
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由于动力强度Y依赖于应变率，因此，上式表明了破坏块体尺寸对应变率的依赖规律。即应变率也影响着破坏块体的尺寸，应变率越高，动力强度越高，破坏块体尺寸越小，而高应变率及其应力状态将决定材料的最终承载能力和最小破坏尺寸。联系到岩体的构造层次，则随着荷载的施加，对应于地质构造运动中不同应变率荷载，岩体首先在大尺寸的构造单元的间隙之间发生破坏，破坏岩体的尺寸为这一水平的构造尺寸。当荷载继续增加到下一级构造单元的破坏强度时，下一级的构造单元间隙之间发生破坏，破坏块体的尺寸为这一级别的构造尺寸。随着荷载的增加，达到破坏的构造单元（岩体的破坏块体）的尺寸逐渐减少，即岩体的节理、裂隙间距逐渐加密。研究表明，裂隙的宽度与岩块（岩体的破坏块体）线性尺寸之间存在着一个不变量。因此，随着岩体节理、裂隙的不断加密，其裂隙宽度逐渐减少。
四、复杂应力状态下考虑强度-应变率效应的莫尔-库伦本构模型

对于岩石类材料，莫尔-库伦准则是一个简单适用的准则。但是岩石在强度方面表现出对应变率的明显依赖效应。所以，分析岩石动力学问题时，应用莫尔-库伦准则必须考虑应变率效应，对于复杂应力状态，用主应力表示的库伦准则可表示为：
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由此得单轴压缩情况下内聚力表达式：
[image: image118.wmf]j
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式中：
[image: image119.wmf]C
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-单轴压缩时的强度极限。

考虑到前述的单轴抗压时强度极限与应变率之间的关系，上式可写为：
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上式最后一项表示应力状态对内聚力的影响。

这里
[image: image121.wmf]3

1

0

s

s

=

C

表示应力状态；A-系数。

将上式C的表达式代回到主应力表示的库伦准则，即可得复杂应力状态下考虑强度—应变率效应的莫尔—库伦准则。

对于应变率高的强动载，若考虑到应变率较低时的热活化项对强度的影响不大，可用单轴压缩静力强度
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或
[image: image124.wmf]0
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而对于近区的爆炸强动载作用下的问题，可进一步简化：因
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，所以可取
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，这时径向应力环向应力关系为：
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为泊松比。
于是爆炸近区的莫尔-库伦准则可写为：
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五、现代动力强度理论的应用
1、现代动力强度理论把时间因素引入到强度概念中来，将破坏不看作为瞬时的，将破坏时间看作是材料变形及破坏的主要因素，时间因素的引入，加深了我们对破坏机理的认识，得到了一些与传统强度理论所得结果不同的成果。

兹举应力波传播引起的一维剥离破坏为例（无升压的三角形脉冲）。

按照传统的强度理论，入射压应力波反射形成拉应力波后，当某点处的拉应力达到极限拉应力
[image: image133.wmf]p
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时，材料即破坏，此时材料的破坏应在一个面，离开自由面的距离为
[image: image134.wmf]m
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。而按照现代动力强度理论，反射波的到来产生拉应力后，在破坏时间以前，材料各点都在孕育破坏，并非立即破坏。可以设想，拉应力小的截面，其破坏孕育时间长，因此，它可能与拉应力大、破坏孕育时间短的截面同时破坏。计算结果证实了这个设想，材料的破坏（断裂）具有一定的厚度，即材料的断裂具有构造性：某厚度内的材料同时破坏。
由此可见，按传统强度理论进行动力数值仿真时，其仿真的结果“不真”。

2、爆破地震动的安全阈值

爆破时产生的地震动对建筑物及设施造成破坏。衡量地震动对建筑物或设施的破坏程度以及地震动时建筑物或设施安全与否，主要决定性参量是建筑物或设施所处位置的地震动参数。取地震动加速度、速度和位移中哪一个参数作为爆破地震动效应的安全判据尚无统一意见，但世界各国普遍认同以地表动速度为判据比较可靠稳定，这与以往地震破坏危害的调查分析是一致的，即对结构破坏起控制作用的是速度或位移而不是内力。这可以从现代动力强度理论得到解释。按照传统强度理论，引起结构材料破坏的是材料应力达到最大临界应力，因此对结构破坏起控制作用的是结构的内力、惯性力和加速度，所以，安全判据应是地震的加速度。而按现代动力强度理论，结构的爆震破坏是动力破坏。引起结构材料破坏的是材料的应变和位移，当结构材料位移在地震动时达到临界值时材料即破坏。所以，地震动时的安全判据应是地震动速度，考虑到位移是速度在周期内的累积，所以美国矿业局、德国和芬兰的判据引入震动速度和频率两个指标更为合理。不同的研究者的大量观测结果表明，在同样的地基条件下，在同一地点、同一类型的建筑物，在地基的震动速度超过这一具体类型建筑物的某个速度阈值时，其损坏程度一样。
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