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砂岩压缩断裂行为的半均质近场动力学模拟
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孔隙率是砂岩复杂特性的一项关键因素"显著影响其压缩强度和变形参数
9

针对砂岩的压缩破坏开

展孔隙率对其断裂行为影响的研究具有重要的理论意义和工程价值
9

本文采用半均质化近场动力学!

)(BC4

#模型

和全均质化近场动力学!

3(BC4

#模型"分别对单轴压缩加载下砂岩的断裂行为进行模拟
9

通过将
)(BC4

和
3(BC4

的模拟结果与实验结果进行对比"验证了
)(BC4

模型用于处理压缩断裂问题的准确性和优越性
9

结果表明"

)(BC4

模型能够捕捉到受压砂岩断裂过程中产生的横向裂纹"能够反映出孔隙分布变化引起的裂纹路径差异
9

通过模拟

不同孔隙率砂岩的压缩断裂行为"研究了孔隙对受压砂岩断裂模式的影响
9

结果表明"单轴压缩加载下"孔隙率对

砂岩中裂纹的路径$粗糙度$曲折度均产生明显影响
9
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引言

砂岩作为典型的沉积岩"具有承重$储存等作

用"在公路隧道$地下防护$矿山开采$核电工程等领

域有着广泛应用'
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9

深入研究受压砂岩的力学性能

和破坏过程"对于判断和预测岩体的稳定性$保证工

程结构的安全性$防范地质灾害具有重要价值
9

砂岩是天然的多孔材料"其内部存在大量孔隙"

使其具有不连续和非均质特征"导致其表现出复杂

的力学特性'
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9

在过去的几十年中"学者们采用了

多种方法研究具有不同孔隙结构!包括孔隙率$孔径

和粒径#砂岩的压缩变形和破坏行为
9

实验研究是被

普遍接受的研究方式之一
9

相关试验结果表明"孔隙

率是控制砂岩力学特性的一项关键因素"显著影响

砂岩的压缩强度和变形参数
9

由于实际工程中的岩

石内部孔隙结构受岩体形成过程和沉积环境影响而

不同"导致岩石力学性能多样化"当前砂岩的压缩破

坏机理$不同孔隙结构参数对岩石断裂行为的影响

等尚未明确'
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9

除试验方式外"数值模拟方法也是研究岩石力

学的常用手段
9

这些数值模拟方法根据是否基于连

续性假设可分为两类"第一类是基于连续介质方法"

如有限元法$扩展有限元法$有限差分法等'
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(

9

但

这类方法在处理含有自由表面$不连续面$可变形边

界或非均匀性问题时存在局限性
9

因此在岩石断裂

问题研究中更常用的是第二类模拟方法"即基于非

连续介质方法"其中应用较为广泛的是离散元方

法'
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9

不过"离散元模型中的细观参数与实际材

料的宏观参数有着很大区别"不能直接得到"需要根

据宏观试验结果进行反复试算方能获得标定参数
9

为克服基于连续介质方法不足而被提出的近场

动力学法!

C:<IM

?

G>KIFJ

"

C4

#也是研究砂岩力学性

质的重要方法
9C4

方法基于非局部理论'

#"

"

#A

(

"通过

求解空间积分方程描述物质力学行为"能够在连续

框架内模拟位移不连续问题'
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"

#D

(

9

相比于其他基于

非连续介质方法"

C4

方法更为简单可靠
9

近年来"

C4

方法已被应用于诸多不同领域'
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料的压缩力学性能研究方面"
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(分别采用不同
C4

模

型模拟分析了单轴压缩下含不同角度倾斜预裂纹岩

石试样中裂纹的萌生和扩展过程
9

但这些研究采用

的是均质化
C4

模型"将岩石视为均匀材料"在探究

岩石力学性能时未考虑孔隙结构对材料损伤断裂的

影响
9

因此有必要通过更为合理的
C4

模型"对砂岩

的压缩断裂行为开展更加深入的研究
9

近来"
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(提出了半均质化近场动力学
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)(BC4

#

模型"该模型既能够考虑材料的非均质特性"准确捕

捉多孔材料内损伤和裂纹的演化行为"又避免了非

均质模型描述材料微观结构所需的繁琐步骤和复杂

计算"已被用于研究多种非均质材料的破坏机

理'
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9

有鉴于此"本文拟基于
)(BC4

模型"对不同

孔隙率砂岩的单轴压缩断裂行为进行数值模拟"研

究孔隙对受压砂岩断裂模式的影响
9

%
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近场动力学理论

C4

理论由
,I88IG

O

'

#"

(于
$%%%

年提出"其控制方

程不含空间微分项"避免了经典连续介质理论求解

不连续问题的奇异性
9C4

理论假设每个物质点在

有限区域内通过键力与其周围的点直接发生非局部

相互作用
9

该直接相互作用区域称为近场域'

@!

(

"在

二维情况下通常被设定为圆形!三维情况下为球

形#

9

如图
#

所示"绿色圆所描绘的区域即为物质点

!

的近场域"近场域半径为
!

!

相关文献'

@!

(表明"随

着
!

的减小"

C4

理论的结果收敛于经典解
!

C4

理论的基本运动方程如下'
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其中"

"

为物质点的质量密度"

#

为物质点的位移"

$)

为作用在物质点上的体力外力
!$

!

为物质点
!

的

近场域
&

物质点
!'

是位于
!

近场域内的点
!'

!&

表示

物质点
!&

在近场域
$

!

内的面积!在三维情况下表

示体积#

!

$

是物质点
!

和
!&

间直接相互作用的键

力
!

在键基
C4

理论中"两相互作用点的键力大小相

等$方向相反
!

对于微弹性材料"键力
$

的值为%

图
#

"

空间中的物质点
!

与其近场域
$

!

范围的任意点

!&

直接相互作用"近场域为图中绿色圆形区域'
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其中"

"

X!&Z!

为两物质点
!

$

!'

在参考构型中的相对

位置"

!

X,!&

"

! #

" Z#!

"

! #

"

为相对位移
!

"

Y

!

为两物

质点在当前构型中的相对位置
!+X

$

!

Y

"

$

Z

$

"

$

$

"

$

为
C4

键的相对伸长率
!

弹性系数
*

!#

"

被称作微模量

函数"可根据所需的近场域尺度设定为不同的形式
!

本研究采用定微模函数"平面应力条件下的形式为%

*
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式中
-

是杨氏模量
!

C4

理论根据
[<I\\SPJ

断裂能校准键失效准则"

通过键的破坏模拟裂纹的萌生和扩展
9

在
C4

理论

的线性损伤模型中"设定当
C4

键的相对伸长率
J

超过临界键应变
+

%

时被永久破坏
!

在二维情况下"

+

%

与材料断裂能
.

%

的数值关系为'
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将微模函数代入该式中可得%

+

%

X

!

"

.

%

D-槡!

!

&

#

C4

中引入损伤因子
&

描述物质点的局部损伤
!

&

的取值范围为
%

#

#

"定义如下%
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其中"

'

是表征键是否断开的标量函数%
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!其他
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#

在本研究的数值模拟中"还考虑了额外的键失

效准则来处理
$

型开裂键%当
C4

键连接的两物质

点
!

$

!'

的损伤因子
&

和速度
1

同时满足
KIG

*

&

2

"

&

2&

+

&&

KIG

和
1

2

)

1

2&

1

2

*

1

2&

*

+

F7J

!

%

KIG

#时"该键被判定失

效
!

在准静态模型中"速度由上一步增加的位移实

现
!

该失效准则由
]=

等'

@A

(提出
9

他们的研究证明%

在
%

型断裂主导的
%

B

$

混合断裂模式下"采用非线

性共轭梯度法!
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进行求解时"若仅依据经典键失效准则!公式!

A

##计

算"可能存在一些穿过裂纹且与局部裂纹方向成小

角度的键不发生断裂"这些未断裂键会影响
*'[

算法中的搜索方向"而导致非物理最小化
9

引入额外

的键失效准则可消除这些穿过裂纹的未断裂键"如

图
$

所示
9

准则
KIG

*

&

2

"

&

2&

+

&&

KIG

是使键两端节点

位于裂纹表面或附近
!

由于
&

KIG

取更小值时额外断

掉的少量键对裂纹路径的影响可忽略"因此设定

&

KIG

X%!@!

准则
1

2

)

1

2&

1

2

*

1

2&

*

+

F7J

!

%

KIG

#是规定
!

和
!'

两点运动方向夹角比
%

KIG

大
!

设定
%

KIG

X#$%̂

"可保证

两节点位于裂纹面两侧
!

图
$

"

引入额外的键失效准则破坏掉未断裂的残余键
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砂岩的半均质化近场动力学模型

砂岩是一种多孔$非均质材料"其力学性能受到

孔隙结构的显著影响
!

在研究其损伤断裂行为时须

考虑其非均质特性
!'P:G

等人'

$D

(引入
)(BC4

模型"

对砂岩三点弯曲断裂试验进行了仿真模拟"验证了

该模型模拟这类非均质材料断裂行为的准确性和计

算效率
9

在砂岩的
)(BC4

模型中"孔隙被视作材料中预

先存在的损伤
9C4

中物质点的损伤因子
3X

4

5

4

"

4

5

为断裂键的数量"

4

为最初与该点相连的
C4

键总

数
9

在
)(BC4

模型中"为模拟出孔隙对砂岩力学性

能的影响"须在预处理环节在材料内部设置预损伤

因子
9

预损伤因子
3

(

X

4

(

4

"与砂岩的孔隙率
(

相关"

通过在每个物质节点处随机破坏一些
C4

键来设

定"如图
@

所示
!

当材料孔隙率
(

达到临界孔隙率
(

*

时"破坏掉与点相连的全部
C4

键"此时
4

(

X4!

当

(

X%

时"不破坏任何键
!

当
(

为其他值时"要破坏的

键的数量根据使被孔隙率为
%

的材料所围绕的点的

预损伤因子
3

(

X

(

(

*

来校准
!

材料预损伤因子设定流

程见图
!

"具体设定方式如下%

!

#

#对于每个物质点"根据与该点相连的
C4

键总数
4

"生成
4

个在!

%

"

#

#范围内均匀分布的随

机数
0

6

,

!

$

#将
0

6

分配给与该点相连的第
6

个
C4

键"当

0

6

+

(

(

*

时破坏该键,

!

@

#更新每个物质点的损伤因子
3

(

!

)

@
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通过随机破坏一些
78

键来设定材料孔隙率
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图
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通过随机破坏一些
C4

键来设定材料孔隙率
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由于
C4

键两端均与物质点相连"每个
C4

键会

经历两次上述步骤!

$

#"则材料中
C4

键不被破坏的

概率为
#Z

(

(

! #

*

$

"那么物质点的预损伤因子收敛至

3

(

X

4

5

4

X#Z #Z

(

(

! #

*

$

!

在砂岩的
)(BC4

模型中"材料表观弹性模量

-

(

与孔隙率为
%

的材料所对应弹性模量
-

的数值

关系为
-

(

-

X #Z

(

(

! #

*

$

"材料表观断裂能
.

%

"

(

与孔隙

率为
%

的材料所对应断裂能
.

%

的数值关系为
.

%

"

(

.

%

X

#Z

(

(

! #

*

$

!

除孔隙率外"

)(BC4

模型还可考虑含水量对砂

岩等材料力学性能和断裂行为的影响"方法如下%首

先通过随机破坏
C4

键在材料中引入非均质损伤"

然后通过物质点的损伤因子表示该点的固液相属

性
9

由损伤因子确定液相点后"在近场动力学运动方

程中引入液相点与固相点间的作用力
9

当前"

)(BC4

模型已被用于模拟多孔材料的冻融破坏'

@#

(和腐蚀

疲劳过程'

@L

(

9

'

"

砂岩压缩破坏行为模拟

基于
)(BC4

模型"本文模拟了砂岩在不同孔隙

率情况下的单轴压缩行为"探究了孔隙对受压砂岩

断裂模式的影响
9

本节首先参照压缩实验设置数值

模型和参数"然后将
)(BC4

模拟结果分别与实验和

均质
C4

模拟结果进行对比"验证了
)(BC4

模型用

于处理压缩断裂问题的可行性和准确性"最后对不

同孔隙率下砂岩的断裂结果进行了比较和分析
9

'9%

"

模型及参数设置

a>G

O

等'

@D

(对含椭圆形孔的砂岩试样进行了单

轴压缩测试
9

试样受压后的实验结果见图
&

!

>

#"作者

)

!
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绘出的开裂示意图见图
&

!

;

#

9

试样长度为
#"%KK

"宽

度为
L%KK

"厚度为
@%KK9

椭圆孔长$短轴长度分别

为
$!KK

和
LKK

!见图
&

!

F

##

9

砂岩材料的孔隙率为

(

X"!LLb

"表观弹性模量为
-

(

X@#!@@[C>

"抗压强

度为
)

*

X#!!!!L5C>

"压拉比为
#%

'

@D

"

!%

(

!

图
&

"

!

>

#单轴压缩试验下砂岩的断裂模式,!

;

#开裂示意图'

@D

(

,!

F

#试样几何尺寸和加载条件

3I

O

9&

"

!

>

#

3>I8=<:K7M:7\J>GMJS7G:=GM:<=GI>_I>8F7K

U

<:JJI7GS:JS

,!

;

#

'<>FHIG

O

K7M:JH:SFP

,!

F

#

[:B

7K:S<

?

>GM87>MIG

O

F7G\I

O

=<>SI7G

""

本研究根据实验提供的信息设置
C4

模型和材

料参数
9

由于实验中试样的厚度小于其长度和宽度"

且该实验仅关注试样沿长宽方向的断裂模式"为降

低计算量"本研究将该实验简化为二维平面应力问

题进行求解
9

考虑如图
&

!

F

#所示的含椭圆孔砂岩试

样"对试样上下边界层区域施加沿竖直方向的位移

边界条件"设置应变率为9

*

X

9

:

;

$

X$c#%

Z&

&

J

"边界

层厚度为近场域半径
!

!

在
C4

模型中"近场域因子

<X

!

+

"其中
+

为节点间距
!'P:G

等'

$D

(的结果证

明"当近场域尺寸
!

为定值时"材料的半均质化
C4

数值解随着
<

的增大而收敛到全均质模型解
!

另

外"

<

比较小且计算采用均匀网格时"近场键被固

定为少数几个方向"这样
C4

计算得到的裂纹演化

将具有明显的网格依赖性
!

而当
<

比较大时"

C4

的

计算量将急剧增大
9

在
)(BC4

模型相关文献'

@#B@@

(

中"近场域因子固定为
!

"参考这些文献"本研究也

设定近场域因子为
<X!!

由于
)(BC4

模型中材料

的预损伤随机分布"本研究的
)(BC4

模拟采用均匀

网格
9

采用单点高斯积分法进行数值离散"并通过

d7;><=

'

!#

(提出的部分体积校准算法提高积分精度
9

对于离散的非线性
C4

运动方程组求解"基于能量

最小化方法"采用
*'[

法'

@A

"

!$

(结合
,P:NFP=H

'

!@

(

所提出的搜索停止准则进行求解
9

相对容限误差设

定为
#%

Z&

9

参考
'P:G

等'

$D

(的研究工作"设置临界孔隙率

为
(

*

X!%b!

根据
-

(

-

X #Z

(

(

! #

*

$

"得到
(

X"!LLb

情

况下
)(BC4

模型中输入的砂岩弹性模量参数
-X

!&!A%[C>!

由压拉比设定材料的抗拉强度
)

S

X

#!!!&5C>!

根据岩石抗拉强度与断裂韧性
=

)F

数值

关系的经验公式
)

S

XD!@&=

)F

Z$!&@

'

!!

(

"得到
=

)F

X

)

&

)第
#

期
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#!L$!

平面应力状态下材料的表观断裂能
.

%

"

(

X

=

$

)F

-

(

"得到
.

%

"

(

X#%&!A@-

&

K

$

!

由
.

%

"

(

.

%

X #Z

(

(

! #

*

$

得

到材料断裂能
.

%

X#&!!$$-

&

K

$

!

'!&

"

模型验证

基于上文所述的砂岩
)(BC4

模型"开展孔隙率

为
(

X"!LLb

砂岩试样的单轴压缩断裂行为研究"

将
C4

模拟结果与图
&

中的实验结果进行对比验

证
9

由
RP>7

等'

A

(的研究可知"砂岩的粒径大小分布

于
%9%%LKK

#

%9!KK

之间"且平均粒径超过
%9@

KK9

根据该粒径尺寸数据"本研究在固定
<X!

的

情况下"分别选取近场域半径
!

X@!$

$

$!&

$

$!%

$

#!"

KK

进行数值模拟
!

首先获取不同
!

条件下试样中裂纹的萌生和扩

展情况
!

不同
!

时"砂岩在单轴压缩加载下最终的断

裂模式如图
"

所示
!

为便于观察"图中显示的是仅由

位移加载引起的损伤裂纹!不含初始设定的预损

伤#

!

由于
)(BC4

模型中的预损伤是通过引入随机

数来实现"每次运行模拟程序得到的随机数不同"因

此同一程序每次运行后的结果都不同且唯一
!

为比

较不同
!

条件下裂纹扩展模式的随机性"对每组
!

都重复运行七次程序"将得到的结果展示在图
"

中
!

对图示结果分别进行横向和纵向比较可知%每组
!

下"受压砂岩中裂纹的萌生位置$扩展路径均因模型

随机性的影响而不同"表明颗粒与孔隙分布情况对

砂岩断裂模式产生影响,不同近场域半径对应的断

裂模式存在差异"说明粒径$孔径大小对单轴压缩加

载下砂岩的断裂模式也具有一定影响
!

将
)(BC4

模型模拟出的砂岩压缩断裂结果与

图
&

!

>

#所示的实验结果相比较"可以得知"虽然
)(B

C4

模拟出的裂纹路径与实验结果不完全一致"但

裂纹的萌生位置$开裂顺序等与实验相符
9)(BC4

模拟的裂纹最初在椭圆孔外围上下位置处开始萌生

并沿纵向扩展!与图
&

!

;

#中
#

号裂纹相符#"然后在

椭圆孔两侧处萌生!见图
&

!

;

#中
$

$

@

号裂纹#

9

数值

模拟中
$

$

@

号裂纹角度与实验结果有区别"该误差

可能由模拟采用二维而非三维模型计算所导致
9

此

外"图
"

所示结果表明"采用
)(BC4

模型能够模拟

出受压砂岩中产生的横向裂纹"即图
&

!

;

#所示的
&

号裂纹
9

由结果也可以看出"当近场域半径取更小值

!

X$9%

$

#9" KK

时"模拟结果与实验结果更加

接近
9

为进一步验证砂岩的
)(BC4

模型"获取
!

X#9"

KK

情况下的七组应力
B

应变曲线"将这些曲线结果

与
a>G

O

等'

@D

(分别通过实验和离散元!

4IJF<:S::8:B

K:GSK:SP7M

"

4+5

#模拟方法获得的结果进行对

比
9

将
)(BC4

曲线和
4+5

曲线同时平移到实验曲

线的线性位置处"如图
A

所示
9

图中红色曲线为实验

测出的结果"蓝色为
4+5

结果"其余曲线为
)(BC4

结果
9

由该结果可知"单轴压缩下砂岩的
)(BC4

模

拟曲线与实验曲线吻合较好
9

并且"相比于
4+5

模

拟"

)(BC4

模拟得到的应力应变关系$峰值强度$极

限压缩应变等与实验结果更加接近
9

在同一实验条件下"本研究还采用全均质化近

场动力学 !

3=88

?

P7K7

O

:GIT:M

U

:<IM

?

G>KIF

"

3(B

C4

#模型模拟了砂岩的单轴压缩断裂行为
9C4

参数

与
)(BC4

模型相同"设置
<X!!%

"

!

X#!"KK93(B

C4

模型中的材料参数采用实验测出的数值%表观

弹性模量
-

(

X@#!@@ [C>

$表观断裂能
.

%

"

(

X

#%&!A@-

&

K

$

!

为模拟实际砂岩试样中颗粒的随机分

布"在
3(BC4

模型中采用七组随机网格!物质点均

匀随机分布#进行模拟
93(BC4

模拟出的断裂模式

如图
L

!

>

#所示"将该结果与图
L

!

;

#展示的
)(BC4

模拟结果以及图
L

!

F

#中实验结果进行对比
9

结果表

明"采用
3(BC4

模型模拟出的裂纹更为光滑"且呈

现对称性
9

而
)(BC4

模型模拟出的裂纹路径更加曲

折"断裂模式非对称"与实验观测结果更为相符
9

两

种模拟结果具有明显差别的原因如下%

3(BC4

模型

将多孔的砂岩材料考虑成均质材料"加载条件和边

界条件对称"所以
3(BC4

的结果整体上是对称的
9

只是计算中"

3(BC4

的网格位置具有一定随机性"

所以中间的竖向裂纹!图
L

!

>

##有一定程度的不对

称"且应力
B

应变曲线!见图
D

!

>

##也有一定的分散

性
9)(BC4

将砂岩的孔考虑成材料的随机初始损

伤"所以该模型中"砂岩是不均匀"这就导致
)(BC4

计算的裂纹演化结果不对称
93(BC4

模型在不同随

机网格情况下得到的结果基本相同"难以体现出颗

粒分布对裂纹路径的影响
9

而
)(BC4

模拟能够反映

出试样中颗粒和孔隙分布变化引起的实际裂纹路径

的差异"表明了采用
)(BC4

模型模拟砂岩压缩断裂

)

"
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图
"

"!

分别为
@9$

$

$9&

$

$9%

$

#9"KK

时"单轴压缩加载下砂岩的断裂模式!仅显示由位移加载引起的损伤裂纹#

3I

O

9"

"

/8SIK>S:\>I8=<:K7M:7\J>GMJS7G:=GM:<=GI>_I>8F7K

U

<:JJI7G\7<

!

X@9$

"

$9&

"

$9%

"

#9"KK

!

4>K>

O

:>GMF<>FHJM=:

7G8

?

S7MIJ

U

8>F:K:GS87>MIG

O

#

图
A

"

)(BC4

模拟与实验$

4+5

模拟'

@D

(得到的应力应变曲

线对比

3I

O

9A

"

'7K

U

><IJ7G7\JS<:JJBJS<>IGF=<̀:J\<7K)(BC4JIKB

=8>SI7G

"

:_

U

:<IK:GS>8K:>J=<:K:GS>GM4+5JIK=B

8>SI7G

'

@D

(

问题的必要性
9

此外"可以观察到"相比于
3(BC4

模拟"

)(BC4

模拟能够捕捉到横向裂纹
9

该裂纹为

远场裂纹"通常不是从椭圆孔表面萌生
9

形成该裂纹

的原因在于试样中存在孔隙
9)(BC4

模型中含随机

分布的初始孔隙!即预损伤#"而
3(BC4

模型不含

孔隙
9

随着压缩应变的增大"相比于不含预损伤的

3(BC4

模型"含不均匀预损伤的
)(BC4

模型中易

发生局部断裂"导致了
)(BC4

模拟结果中的远场裂

纹及裂纹结果的非对称性"而
3(BC4

结果中仅出

现从椭圆孔表面萌生的裂纹
9

""

将
3(BC4

和
)(BC4

模拟的应力应变曲线进行

对比
9

图
D

!

>

#显示的是通过
3(BC4

模型计算得到

的七组曲线及实验测出的曲线"图
D

!

;

#显示的是

)(BC4

模型计算的七组曲线及实验曲线
9

由结果可

以看出"通过
3(BC4

模型得到的峰值强度和极限

)

A
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#

期
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压缩应变值均高于实验测量值和
)(BC4

模型的值"

)(BC4

模拟得到的应力应变关系更加准确
9

值得一

提的是"

3(BC4

和
)(BC4

模拟得到的应力应变曲

线普遍都比
4+5

模拟曲线!见图
A

#更接近实验

结果
9

图
L

"

单轴压缩加载下砂岩的断裂模式

3I

O

9L

"

/8SIK>S:\>I8=<:K7M:7\J>GMJS7G:=GM:<=GI>_I>8F7K

U

<:JJI7G

图
D

"

!

>

#

3(BC4

模拟与!

;

#

)(BC4

模拟结果得到的应力应变曲线对比

3I

O

9D

"

'7K

U

><IJ7G7\JS<:JJBJS<>IGF=<̀:J\<7K

!

>

#

3(BC4JIK=8>SI7G>GM

!

;

#

)(BC4JIK=8>SI7G

'9'

"

孔隙对受压砂岩断裂模式的影响

基于砂岩的
)(BC4

模型"在不同孔隙率条件下

开展材料的单轴压缩模拟"研究孔隙率对砂岩断裂模

式的影响
9

假设孔径和本体材料属性不变!

<X!!%

"

!

X#!"KK

"

-X!&!A%[C>

"

.

%

X#&!!$$-

&

K

$

#"参

考文献'

A

(中对孔隙率
(

取值"将孔隙率
(

分别设置

为
&b

$

#%b

$

#&b

$

$%b

进行计算
9

所有孔隙率下的砂岩断裂模式如图
#%

所示
9

为

便于观察"同时在图
##

中显示砂岩中仅由位移加载

引起的损伤裂纹!未显示初始设定的预损伤#

9

结果

表明"单轴压缩加载下"孔隙率会对砂岩中裂纹的路

径$粗糙度$曲折度等产生明显影响
9

孔隙率越小时"

)

L
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图
#%

"

孔隙率
(

分别为
&b

$

#%b

$

#&b

$

$%b

时"砂岩的断裂模式!包含预损伤在内的所有损伤#

3I

O

9#%

"

/8SIK>S:\>I8=<:K7M:7\J>GMJS7G:NISPMI\\:<:GS

U

7<7JISI:J

%

(

X&b

"

#%b

"

#&b

"

$%b

!

4>K>

O

:

K>

U

JNISP

U

<:BM>K>

O

:IGF8=M:M

#

裂纹相对来说更加光滑"砂岩试样中心的纵向裂纹

长度越长
9

而孔隙率越大时%试样中的裂纹更加曲

折"对称性越低,椭圆孔两侧的裂纹更加粗糙"分叉

更明显,在试样的边界处更容易出现损伤裂纹
9

此

外"将图
##

中的结果进行横向对比也可以得知"在

本研究所考虑的孔隙率范围内"砂岩的断裂模式均

受到孔隙分布情况的影响"同一孔隙率情况下"孔隙

分布变化会引起裂纹路径差异
9

以上结果说明"孔隙对受压砂岩的断裂模式有

着显著影响"在研究砂岩的压缩断裂行为时须考虑

孔隙率大小$孔隙分布情况等影响因素
9

另外值得注意的是"本文所采用的
)(BC4

模型

基于键基近场动力学理论"在二维平面应力情况下

的泊松比为固定值
#

&

@9

实验中的砂岩材料泊松比

为
%9$

#

%9$&

'

!&

(

9

虽然泊松比对本文研究的砂岩压

缩断裂行为的影响较小"但实际中的砂岩损伤断裂

行为仍存在泊松比效应
9

后续我们将采用基于态基

近场动力学理论的半均质
C4

模型进一步探究泊松

比对砂岩损伤断裂行为的影响
9

(

"

总结

本文将半均质化近场动力学!

)(BC4

#模型应用

于砂岩的单轴压缩模拟"通过将模拟结果与实验结
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分别为
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$

#%b

$

#&b

$

$%b

时"砂岩的断裂模式!图示为仅由位移加载引起的损伤裂纹#

3I

O

9##

"
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S7MIJ

U

8>F:K:GS87>MIG

O

#

果进行对比"验证了
)(BC4

模型研究砂岩压缩断裂

问题的可行性和准确性
9

通过将
)(BC4

模拟结果与

全均质化近场动力学模型的模拟结果对比"说明了

)(BC4

模型模拟研究含孔隙材料断裂问题的优越

性"结果表明%

)(BC4

模型能够捕捉到压缩试样中

的横向裂纹,通过
)(BC4

模型获得的裂纹路径$应

力应变曲线与实验观测结果更为相符,

)(BC4

模拟

能够反映出试样中孔隙分布变化引起的裂纹路径

差异
9

通过模拟不同孔隙率砂岩的压缩断裂行为"研

究了孔隙对受压砂岩断裂模式的影响"结果表明%单

轴压缩加载下"孔隙率对砂岩中裂纹的路径$粗糙

度$曲折度均产生明显影响,在保持粒径和孔径不变

的条件下"孔隙率越大时"试样中的裂纹更加曲折"

对称性越低
9
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ISJ>

UU

8IF>SI7GIGSP:\>I8=<:>G>8

?

JIJ7\<7FHK>JJ:J

'

-

(

9

'7K

U

=S:<J>GM[:7S:FPGIFJ

"

$%$#

"

#@$

%

#%!%@A9

'

$D

(

"

'P:GR

"

*I>TI,

"

d7;><=391

U

:<IM

?

G>KIFK7M:8\7<

;<ISS8:M>K>

O

:>GM\<>FS=<:IG

U

7<7=JK>S:<I>8J

'

-

(

9

)GS:<G>SI7G>8-7=<G>87\07FH5:FP>GIFJ>GM5IGIG

O

,FI:GF:J

"

$%#D

"

#$$

%

#%!%&D9

'

@%

(

"

吴攀"周志昆"陈子光
9

混凝土梁三点弯曲断裂模式

转变的近场动力学模拟'

-

(

9

固体力学学报"

$%$$

"

!@

!

%&

#%

"#!B"$!9

!

Q=C

"

RP7=Re

"

'P:GR[9

3<>FS=<:K7M:S<>GJISI7GIGSP<::B

U

7IGS;:GMIG

O

7\

F7GF<:S:;:>KJ

%

1

U

:<IM

?

G>KIFIG̀:JSI

O

>SI7G

'

-

(

9

'PIG:J:-7=<G>87\,78IM5:FP>GIFJ

"

$%$$

"

!@

!

%&

#%

"#!B"$!9

!

IG'PIG:J:

##

'

@#

(

"

Q=C

"

2I=a

"

C:G

O

]

"

'P:GR9C:<IM

?

G>KIFK7M:8B

IG

O

7\\<::T:BSP>NM>K>

O

:IGF7GF<:S:JS<=FS=<:J

'

-

(

9

5:FP>GIFJ7\ 1M̀>GF:M 5>S:<I>8J>GM ,S<=FS=<:J

"

$%$@

"

@%

!

#!

#%

$L$"B$L@A9

'

@$

(

"

Q=C

"

'P:GR9C:<IM

?

G>KIF:8:FS<7K:FP>GIF>8K7MB

:8IG

O

7\M>K>

O

IG

O

>GMF<>FHIG

O

IGF7GM=FSÌ:F7K
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