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  摘要:利用二阶流形元法,通过引入裂纹产生及扩展判据,对冲击载荷作用下岩石

Hopkinson动态层裂过程进行了数值模拟,再现了拉伸波作用下Hopkinson层裂过程,计算得

到的层裂片厚度和速度等与理论值符合较好,验证了流形元法在模拟冲击载荷作用下材料动

态破坏过程方面的有效性和优越性。
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1 引 言

  应力波在传播过程中如果遇到杆或板的自由面,则入射的压缩波经反射后会形成拉伸波。同时这

些反射回来的拉伸波将与入射压缩波的后续部分相互作用,将可能在邻近自由表面的某处产生相当高

的拉应力,一旦满足动态断裂准则,就会在该处引起材料的层裂。裂口足够大时,整块裂片便带着获得

的能量飞出。这种由于压应力在自由表面反射造成的动态断裂称为层裂或剥落(Spalling)。最早发现

这种动态剥落现象的是Hopkinson,因此这种破坏现象也称为 Hopkinson层裂。是否发生层裂与材料

的动态断裂强度、应力波应力大小、波形及作用时间有关。关于应力波作用下 Hopkinson层裂问题已

有较详尽的理论分析[1]。由于岩石、混凝土材料的拉压严重不对称性,其层裂现象比较金属材料等表现

的更为明显,研究岩石、混凝土类脆性材料的层裂强度有着重要的学术和应用价值。目前,采用

Hopkinson杆研究岩石等脆性材料的动态力学性质及层裂强度已有很多的实验研究[2-5]。
传统的基于连续介质力学的FEM、BEM等可以很好的计算连续介质内的应力与位移,但对于裂缝

扩展的模拟却遇到了很大的困难,更难以模拟块体运动等大变形问题。建立在非连续力学基础之上的

DEM、DDA可以模拟块体运动、接触等不连续问题,但却难以给出块体内部尤其是连续介质内部的合

理应力分布,更难以模拟连续块体内裂缝的发生和扩展[6]。流形元法(ManifoldMethod)是石根华继不

连续变形分析方法(DiscontinuousDeformationAnalysis,DDA)之后,提出的另一种新的数值分析方

法[7-8],它将基于连续介质力学的有限单元法和基于不连续变形分析方法的DDA 结合起来,可分析结

构的应力分布和破坏之后的块体运动规律,具有很强的适应性。流形元法不仅可以像DDA那样有效

地模拟不连续面的接触和块体的运动,而且可以像有限元法那样精确地求解块体内部的应力分布,可以

处理不连续面的张开、闭合、多裂缝扩展、多缝面接触等问题。目前,流形元法已经在岩土工程的裂纹扩

展、边坡滑动等方面得到了成功的应用[9-10]。最初提出的数值流形方法是利用一次位移函数作为覆盖

函数的,这在研究一些对位移和应力分布有较高精度要求的问题时就存在局限性。张国新对流形元进

行了扩展,提出了二阶流形元法[11-12],采用二次权函数和单元上的常位移函数形成二次覆盖位移函数,
能更精确地对材料的破坏和断裂过程进行模拟,拓展了流形元法的适用性。本工作尝试采用二阶流形
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元法对岩石Hopkinson动态层裂这一典型问题进行模拟,并验证流形元法在模拟此类问题的有效性。

2 流形元法的基本原理

2.1 流形元的覆盖和两套网格

  流形元法提出了覆盖的概念并使用了两套网格,这是流形元法与有限元法的一个主要区别。图1
所示为流形元的覆盖和采用的两套网格示意图。物理网格(图1(a))由定义材料区域的边界线和解理

裂隙等不连续面组成,用以定义所分析问题的物理域。数学网格(图1(b))是由贴在物理网格之上的一

层规则的三角形网格单元组成,并形成数学覆盖,同时用来定义插值函数。两层网格贴在一起构成计算

网格(图1(c))。从中可以看出,只要插值网格完全覆盖物理域,物理域与插值函数的插值域就可以完

全分离,最后形成流形单元(图1(d)),其形状任意,也就是积分单元。流形元采用单纯形积分法,是一

种解析积分。单纯形积分可以对任意多边形积分,以多边形代替曲边。

(a)Physicalmesh   (b)Mathematicalmesh   (c)Calculationmesh   (d)Physicalelements

图1 流形元覆盖和两套网格

Fig.1 CoverandtwosetsofmeshesofNMM

2.2 二阶流形元法

2.2.1 二阶流形元的位移函数

  模拟裂纹的扩展要求应力场、位移场结果具有较高的精度,一阶流形元法是难以胜任的。适用于流

形元法的高阶位移函数的构造常用两种方法:一种是利用线性权函数与高阶覆盖函数;另一种是用高阶

权函数和常数覆盖函数。由于裂纹向任意可能方向扩展后,可能产生很小的单元,第一种方法在遇到很

小单元的时候容易使计算发散,且当变形较大时易使物理单元的积分误差增大,因此借鉴有限元的思

路,用6节点三角形单元构造二阶插值函数,即用二阶权函数和数学网格6个顶点上的常量位移构成二

阶位移函数,即

u(x,y)

v(x,y{ })=∑
6

i=1
wi(x,y)

ui(x,y)

vi(x,y{ }) (1)

式中:u(x,y)和v(x,y)是总体的位移函数,wi(x,y)是节点的权函数,ui(x,y)和vi(x,y)是节点的位移

函数。各种矩阵的构成及计算方法可参见文献[11-12]。

2.2.2 瞬态平衡方程

  流形元法中,动力学问题的模拟采用结构动力学方程

Md
‥

+Cd
·

+KΔd=ΔF (2)

式中:M 为质量矩阵,C为阻尼矩阵,Δd为位移增量,d
·
、d
‥

分别是位移速度和加速度。K=Ke+Kcn+Kcs+
Kf,Ke是刚度矩阵,Kcn、Kcs分别为块体及不连续面之间的法向和切向接触矩阵,Kf是约束矩阵。ΔF 为

总载荷向量,ΔF=Fp+Fb+Ff-F0+Fcn+Fcs+Ffr,Fp是外载荷向量,Fb是体积力向量,Ff是已知约束

位移引起的等效载荷向量,F0是初应力向量,Fcn、Fcs分别为法向和切向接触引起的等效载荷向量,Ffr为
接触面之间的摩擦力引起的等效载荷向量。

2.2.3 动力学方程的求解

  方程(2)可以用Newmark法求解。设
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d
·

t+Δt=d
·

t+[(1-β)d
‥

t+βd
‥

t+Δt]Δt (3)

dt+Δt=dt+d
·

tΔt [ (+ 1
2- )αd

‥

t+αd
‥

t+Δ ]t Δt2 (4)

式中:α、β是按积分精度和稳定性要求而决定的两个参数。当β≥0.5,α≥0.25(0.5+β)2。将(3)式、
(4)式代入动力学方程(2)得

～KΔd=～F (5)
其中

～K= 1
αΔt2M+ β

αΔtC+K (6)

～F=ΔF [ (+ 1
2α - )1d

‥

t+ 1
αΔtd

·

]t M [ (+ β
α - )1d

·

t+ Δt (2
β
α - )2d

‥

]t C (7)

3 裂纹起裂及扩展判据

  流形元可以模拟沿结合面、节点和数学网格的开裂和裂纹沿任意可能方向的扩展,可用于含裂纹材

料体的稳定分析、破坏分析、结构的开裂等各种与不连续结构有关的力学问题。由于流形元法采用了两

套覆盖,因而在模拟裂纹扩展方面有很强的优势。如果采用有限元网格作为数学覆盖,在模拟裂纹扩展

的过程中数学覆盖保持不变,即相当于有限元网格保持不变,则模拟裂纹扩展的问题变得简单。
岩石是一种抗压强度远远大于其抗拉和抗剪强度的脆性材料,其破坏的主要形式为拉伸破坏和剪

切破坏。岩石的破坏过程一方面是在外载作用下,材料内部的应力超过了材料的抗拉或抗剪强度而导

致材料开裂形成裂纹;另一方面是由于材料内部已形成的裂纹被激活扩展。
在判断新裂纹的起裂和已存在裂纹的扩展问题中,可以采用不同的标准。对于新裂纹的起裂,一般

考虑采用以应力为变量的判据。本工作采用摩尔-库仑准则作为裂纹起裂的判据[13]:(1)当第一主应力

大于材料的抗拉强度时,材料被拉伸破坏,产生新裂纹;(2)当某点的最大剪应力大于材料的抗剪强度

时,材料被剪切破坏,产生新裂纹。用σ1、σ3 分别表示第一和第三主应力,T0 为材料抗拉强度,C 为粘结

力,φ为摩擦角。则以上判据可以表示如下。
(1)拉伸破坏:

σ1=T0 (8)

  (2)剪切破坏:

σ1-σ3
2 =C

σ1-σ3
2 =Ccosφ-σ1+σ3

2 sinφ
   

σ1+σ3
2 >0,0<σ1 <T0

σ1+σ3
2 <0,0<σ1 <T0

(9)
(10)

  对于已存在的裂纹,根据应力强度因子理论,采用材料的断裂韧性KIC作为裂纹是否起裂的判断标

准,在裂纹的起裂方向上采用最大环向应力理论来确定裂纹扩展的方向。应力强度因子根据二阶流形

元求出的位移场,用带有裂纹尖端奇异解的奇异边界元法求取。裂纹的扩展方向与现有裂纹方向的夹

角θ0 可由下式来确定

KⅠsinθ0+KⅡ(3cosθ0-1)=0 (11)
式中:KⅠ、KⅡ为第Ⅰ、第Ⅱ型应力强度因子。

对于复合型裂纹问题当满足下式时裂缝开始沿θ0 方向扩展

cosθ0 (2 KⅠcos2θ0
2 -32KⅡsinθ )0 =KIC (12)

4 Hopkinson层裂的模拟

4.1 计算模型及参数

  图2所示为一岩石长杆,杆长L=1m,宽W=0.03m。在杆左端施加一沿整个端面均匀分布的冲
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击三角波载荷来模拟爆炸产生的荷载,升压时间为0.02ms,降压时间0.04ms,压力峰值为28MPa。
在距离左端0.2m、0.6m和0.9m的杆中心线处,设置测点A、B、C监测压力脉冲。所有边界无约束,
不考虑重力作用。岩石的材料参数见表1。

图2 计算模型

Fig.2 MMcalculationmodel

表1 岩石材料参数和计算条件

Table1 Materialpamameterofgraniteandcaculationcondition

Elastic
modulus
/(GPa)

Poisson
ratio

Unitmass
/(T/m3)

Tensile
strength
/(MPa)

Cohesion
/(MPa)

Friction
angle
/(°)

Fracture
toughness
/(MN/m3/2)

Penalty
/(GN/m)

62.8 0.3 2.55 18 15 30 2.6 800

4.2 模拟结果及讨论

  图3为层裂过程的数值模拟结果,图3(a)、图3(b)和图3(c)为不同时刻的应力σx 云图,可以清楚

地看到层裂前的入射压缩波传播,层裂时反射拉伸波和压缩应力波相互作用形成拉伸应力波以及层裂

后反射拉伸波的传播过程。图3(d)给出了层裂时裂缝的产生,明显的看出裂缝的起裂位置不在同一个

地方,但只有一个位置裂缝的发展最为明显,这条缝最后完全贯通。图3(e)给出了裂缝完全贯通时的

情况。图3(f)给出了Hopkinson层裂后情况,可以看到右端垂直方向贯穿裂纹的形成导致一次层裂的

发生。在层裂后,形成的飞片内部残留的应力波能导致飞片内部产生新的裂纹,应力波在杆内继续往复

传播也产生新的裂纹。也就是在一次层裂的贯穿主裂纹两边能看到的一些短小的裂纹,这也是反射拉

伸波造成的,由于裂纹没有充分扩展,未能形成二次及多次层裂。从理论上讲,只要降压段波长足够长,
峰值足够大,就可能发生二次及多次层裂。图4为三个测点A、B、C的应力σx 随时间变化曲线,图4中

图3 Hopkinson层裂的数值模拟结果

Fig.3 SimulationresultsofHopkinsonspalling
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可以清楚地看到应力波的传播过程,包括在两个自由面来回反射及逐渐衰减的情况。

图4 测点A、B、C处的应力σx 随时间的变化图

Fig.4 σx-tcurvesatpointsA,BandC

根据图4中的应力波形,A 点在0.079ms时刻

达到峰值压力,B 点滞后A 点,在0.161ms达到峰

值压力,可据此得到波速C0=4878m/s。岩石长杆

中纵波传播的理论波速CT 为[1]

CT= E/ρ=4963m/s (13)
误差为1.7%。

根据应力波理论[1],在三角形应力脉冲作用下,
首次层裂的裂片厚度δ可由下式计算

δ=λ
2
·σc

σm
(14)

式中:σc 为动态抗拉强度,σm 为峰值压力,λ为波长。
由于升压段压缩波在反射时反射拉伸波与入射压缩

波的合成波不会产生拉伸波,只有降压段压缩波在

反射时合成波才会形成拉伸波,所以使用降压段时

间0.04ms计算有效波长λ=0.1985m。将σc=
18MPa、σm=28MPa和λ=0.1985m 带入公式

(14)得首次层裂的层裂片厚度δ=0.0638m。数值

模拟得到的层裂片厚度为0.0707m,误差为10.8%。根据应力波理论[1],层裂片的速度vf由下式计算

vf=2σm-σc
ρ0C0

(15)

式中:ρ0为岩石密度,将各参数带入得层裂片速度的理论值为3.0m/s,计算得vf 为2.2m/s,误差为

26.7%。值得指出的是,应力波理论中对裂片厚度和速度的分析并未考虑杆获得的动能以及应力波传

播过程中的能量损失,如果以数值模拟中得到的距离杆左端0.2m处A 点的应力波波形作为入射波进

行理论估算,则理论值和数值模拟值更接近,相应的裂片厚度和速度误差值为6.8%和10.0%。

5 结 语

  采用流形元法对岩石Hopkinson动态层裂过程进行了数值模拟,模拟结果再现了应力波在杆中传

播过程以及反射拉伸应力波作用下裂纹起裂及层裂发生过程,有力地解释了脆性材料的层裂现象,计算

得到的波速、层裂片厚度和层裂片速度与应力波理论结果符合较好,显示出流形元法在模拟冲击载荷作

用下岩石等脆性材料从连续体到不连续体破坏这一复杂过程的有效性及优越性,同时也为研究类似问

题提供了新的思路和方法。
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NumericalSimulationofHopkinsonSpallingofRock
UsingManifoldMethod

HUANGTao1,CHENPeng-Wan1,ZHANGGuo-Xin2,YANGJun1

(1.NationalKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.InstituteofStructureMaterials,ChineseAcademyofWaterResources
andHydropowerResearch,Beijing100038,China)

Abstract:Thesecond-ordermanifoldmethod(MM)isusedtosimulatethedynamicHopkinsonspal-
lingprocessofrockundershockloadingthroughintroducingacriterionofcrackinitiationandcrack
growth.Theattenuationofstresswavesandthespallingprocesscausedbyareflectedtensilestress
wavearereproduced.Thesimulationresultsarecomparedwiththeoreticalanalysis.Thethicknessof
theformedscabanditsvelocityobtainedfromthesimulationareingoodagreementwiththetheoreti-
calvalues.MMhasproventobeaneffectivemethodinsimulatingthedynamicfailureprocessofmate-
rialsundershockloadingandexhibitssomeadvantagestoconventionalnumericalmethodsinthestud-
yofdynamicfailureandrelatedissues.
Keywords:Hopkinsondynamicspalling;shockloading;manifoldmethod;numericalsimulation
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