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摘要!近年来岩土损伤本构模型取得了长足的进步!但岩土材料损伤复合体理论的一个基本问题...复

合体两个组分的应力"应变合成模式上存在争议#从损伤力学的基础...连续介质力学的基本概念出

发!对岩土损伤复合体理论应力应变合成的合理模式进行了深入研究#得出了一般损伤情况下的岩土

损伤复合体理论的应力应变合成公式!给出了各向同性损伤情况下的简化公式!认为对于岩土损伤复合

体理论不能直接采用并联"串联或简单的混合类型复合模式#
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损伤力学)

@?!

*是一门较新的力学学科'全称是连续

损伤力学%

1%.;5.,,H D/H/

3

9W9G2/.5G:

&(损伤力

学与断裂力学,疲劳分析理论全都属于破坏力学'是研

究物质不可逆的破坏过程的科学(狭义上'可认为损

伤力学是利用宏观理论分析与解决在宏观裂纹出现以

前微观缺陷,微裂纹,微空穴的发生与发展过程的科

学(从更为广泛的意义上看'损伤力学可以被认为是

理性连续介质力学在处理耗散系统方面的一个分支(

物质是多种多样的'损伤也就形形色色'由于各种物理

与化学的原因'如受载,承受高温,受到腐蚀'而造成的

各种物理或化学的变化'如结构改变,相变化,成分变

化都属于损伤的内容(象粘性流动,塑性流动及蠕变

现象等'都是土体损伤的外在表现(这样从理论上概

括和统一了各种不可逆过程的力学理论'如塑性理论,

流变理论,断裂理论等等(

岩体作为一种大地介质通常包含着断层,断裂带,

节理,软弱夹层与层面等'因此它是一种各向异性的非

线性,非连续的力学介质(从损伤力学的角度来看'岩

体属于一种具有初始损伤的介质)
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最早把损伤力学应用于岩石和混凝土材料'随后损伤
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理论在岩石混凝土材料中得到了广泛的应用(根据广

义损伤概念'象土体的塑性流动'结构性粘土受力后的

结构破坏'硬土,密砂加载过程中出现的软化现象'黄

土的湿陷等等都属于损伤力学的研究范畴(然而损伤

力学在土力学中的应用却开展得很晚(

@A**

年'沈珠

江)

B

*将现实的土体看作由理想的原状土和完全损伤土

的组合'把土体在受力,浸水或变温下的变形过程看作

由原状土向损伤土的演化过程(从损伤力学出发'结

合几个具体问题提出了土体强度和本构关系的可能表

达式(

@AA!

年'他提出了一个可以考虑粘土结构破损

过程的损伤力学模型)

C

*

(

@AA#

年'他根据土体的变形

特性可以用原状土和损伤土各占一定比例的复合体描

述'提出了土体的损伤力学的双弹簧模型'并对软粘

土,砂土和黄土建议了相应的模型)

>

*

(

近年来'岩土损伤模型取得了长足的进步)

*?@B

*

'但

还有一些基本问题值得考虑!对于岩土材料损伤问题

目前的主流认为应该采用复合体理论'即与传统材料

不同'损伤后的岩土体虽然力学性质有所劣化'但仍然

具有一定的承载能力'但复合体的两个组分的应力,应

变合成模式上存在争议'目前有并联,串联与混合模

式'需要解决的问题是合理的复合体两组分的应力,应

变合成模式应该是怎样的呢3 本研究将从损伤力学的

基础$$$连续介质力学出发'对这一问题进行深入的

研究(

@

!

岩土损伤复合体的应力,应变合成模式分析

岩土损伤复合体理论认为!对于岩土材料与传统

材料不同'损伤后的岩土体虽然力学性质有所劣化'但

仍然具有一定的承载能力'但复合体的两个组分的应

力,应变合成模式上与假设有关(即原状岩土与损伤

部分遵从不同的本构关系!

O

(

.

'

)

2

.

*

O

#

.

或
O

#

.

'

)

C

.

*

O

(

.

%

@

&

O

(

F

'

)

2

F

*

O

#

F

或
O

#

F

'

)

C

F

*

O

(

F

%

)

&

式中!下标
*

'

O

分别标记天然岩土的完好部分与损伤

部分的有关物理量(
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并联类型合成模式

复合体并联类型的应力
P

应变合成模式)
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*都隐

含一基本假设'即原状岩土体与损伤岩土体的应变是

一致的'两体并联(数学描述为!
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串联类型合成模式

复合体串联类型的应力
P

应变合成模式)
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的基本假设为!原状岩土体与损伤岩土体的应力是一

致的'两体串联(数学描述为!
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混合类型合成模式

复合体混合类型的应力
P

应变合成模式)
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的基本假设为原状岩土体与损伤岩土体不是简单的串

联或并联'具体的应力应变关系与假设有关'如采用均

匀化理论的)
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因为混合类型合成模式与假设有关'没有统一的

关系式'故不一一给出他们对应的本构关系(

)

!

岩土损伤复合体理论应力
X

应变合成的合

理模式

!!

损伤力学是以连续介质力学,不可逆过程热力学
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刘元雪!等'岩土损伤复合体理论的应力应变合成模式研究
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为基础'研究固体材料及其工程构件在一定荷载与环

境条件下'材料损伤随变形发展最后导致破坏的过程

的规律(也就是说它还是在连续介质力学范畴内来研

究问题(那么我们就可以从连续介质力学的一些基本

概念出发来研究岩土损伤复合体理论应力
X

应变合成

的合理模式问题(

图
@

!

岩土损伤体微元示意图

)&@

!

岩土损伤体的物质微元定义

连续介质力学的深入发展'要求建立作为其分析

基础的概念更清晰的模型(连续介质力学属于微象理

论'它不采用物质的宏观行为由粒子理论推出的本质

论的观点'而采用连续介质的假说'使得与连续场论有

关的数学分析都可以无困难地进行(由于这种方法远

较本质论简单实用'且由于它所依据的是宏观试验'而

所得的结论仍用于宏观世界'因此又是合理的'这使得

它的应用极为广泛(但是由于连续介质的概念是一种

数学上的抽象'因此当将它用到真实的物理世界时必

须十分谨慎'应当注意将连续介质的观点与粒子论的

观点很好地协调起来(解决这一"实际粒子离散#和

"模型介质连续#概念上困难的办法是宏观无限小和微

观无限大模型(这一模型认为在连续介质中所使用的

微元体不是一个点'它应包含大量的粒子'以便从物理

的观点来看'它使温度,熵,质量等具有确定的物理内

涵'另一方面它又足够小'以致从场的分析的观点来

看'它在无穷小的尺寸范围内均匀性的假设对场论中

数学分析引起的误差可以忽略不计(

具体到岩土损伤体的物质微元%如图
@

所示&的定

义需要一定的尺度(在宏观上'基于连续介质力学方

法'研究固体材料中一个微小代表体元(它在宏观上

是物质点'比工程结构的尺度要小得多'但又不是微结

构(由于质量,应变,应力,温度以及损伤等参量'从本

质上讲'并非均匀连续的'因而所取代表体元要包含足

够多的微结构'以考察体元里各物理量的平均行为和

响应(下面将基于这一微元假设来探求岩土损伤体的

应力,应变(

)&)

!

岩土损伤体的应力

连续介质力学的一点应力定义为!
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体与损伤部分所占的面积,应力分别为!
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