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低弹模包体强度对试样破裂模式影响的数值试验
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摘要：应用自行开发的岩石破裂与失稳P．FPA20系统，对含低弹模不同强度的包体试样的破裂模式进行了数值试

验结果表明：随着包体强度的增大．包体声发射总次数呈明显的下降趋势，而包体主破裂位移加载量呈上升趋势，

试样最大承载力呈上升趋势；包体水平轴线上各单元点的剪应力降总是先发生在包体两端位置处，当包体强度较

小时，剪应力降由包体水平轴线中央向其两端扩展，当包体强度较大时，由包体水平轴线两端向其中央扩展
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Abstract：Fracture model of samples with inclusion of lOW elastic modulus and different strength under the l㈨

一8peed displacement load are simulated by using our RFPA2D code The results show that with the increase of

the inclusion strength，its acoustic emission(AE)total count has a decreasing trend，while its main fracture dis

placement load and maximal carrying capacity has an increased trend；when the inclusion strength is compara—

tively lOW，sheer stress within inclusion horizontal axes decline from center to its two sides．while when inclu—

sion strength is comparatively high，the result is the other way，though the original shear stress decline is al—

ways at its boundary
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为了认识地震震源的孕育过程及地震前兆场的规律，世界各国很早就开始了对地震孕震模式的研究

Brady在1974年发表了软包体理论，并分别在1974年、1975年和1976年从实验、理论角度论述r软包体

在地震发生和前兆机制中的作用_1qo Rice在1979年提出了“包体弱化模型”，对应变软化程度对包体破

裂失稳和破裂前兆的影响进行了研究【4 o陈颛提出的包体理论【51认为：包体是岩石变形局部化形成和发

展的前提条件，当包体的等效刚度等于其周围弹性体的(卸载)刚度时，包体变形发生失稳，导致地震的发

生梅世蓉针对板内地震活动与前兆场的时空演化特征，结合强震孕震和发生的条件，提出了坚固体孕震

模式⋯6针对该硬包体孕震模式，许昭永等人对含硬包体试样的破裂特征、破裂孕育过程中应变场的变化

特征及微破裂图像演变过程进行了实验研究【p⋯张智等【10。对单轴压力下地震断面上障碍体的性质和作

用进行了模拟实验研究唐春安0111认为：浅源地震是不同地质体(具有不同弱化特征)相互作用的岩石／J
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学系统的一种失稳现象．而失稳的内在原因是在某些因素作用下局部的弱化，是一种物理的非稳定问题，

并对包体孕震模式进行了数值模拟研究

由于实验室试验和理论解析方法在进行地震孕育过程研究中遇到了许多困难，数值模拟分析方法被

看成是研究地震基本问题的一个有力工具【”J．目前，利用数值计算方法对地震孕育过程进行研究及可用

于探索未知规律的数值试验方法【123(numerical test)已为国内外许多学者所重视．

本文在充分考虑岩石力学性质非均匀性的基础上，应用自行开发的岩石破裂过程分析RFPAl’系统，

对含不同包体强度的试样破裂模式进行了系列数值试验研究，分析了在包体弹性模量较低的情况下，包体

强度对试样破裂特征、包体声发射规律、试样最大承载力、包体水平轴线上各单元点的剪应力降过程等方

面的影响．

1模型设计

1．1 RFPA20系统简介

岩石破裂与失稳分析RFPA2D软件系统【lH，由东北大学岩石破裂与失稳研究中心近年开发研制，它是

基于有限元理论和全新材料破裂过程算法思想的大型数值计算软件系统

岩石材料作为一种非均匀介质，其破坏过程是一个微观层次基元不断损伤和宏观材料裂纹4：断形成

的过程，它包含了细观基元渐进破坏对宏观力学性能的影

响因此，从细观非均匀性与宏观力学行为两个层次来考

察岩石的破裂过程，将有助于深入了解岩石损伤和破裂机

制．假定宏观层次的岩石由细观层次的基元组成，基元力

学行为服从某种既定的分布，基元的破坏表现为刚度和强

度等力学性质的变化(弱化或退化)．基元破坏前表现为弹

性，破坏后具有～定的残余强度基元力学性质如图1所

示，当基元达到其峰值强度后，基元力学性质发生弱化根

据材料破坏后仍具有一定的承载能力这一特点，将受压破

重1基元力学行为

Fig．1 Mechanics of basic unit

』a·一÷；—：—i!；：÷a。≥一。，一s≥。 。。，

【。3≤一dt，tJ3≤0

鉴于岩石材料具有非均匀性这一特点，RFPA20软件采用Weibull分布函数驴(m，^o，^)来描述基元力

学性质的非均匀性，其中参数m反映岩石材料的均匀性，称为均质度，其值越大，表示岩石材料均质性越

高；参数An反映基元力学性质(如弹性模量、强度等)的平均值；参数^表示基元力学性质参数，采用蒙特

RFPA20分析系统中将岩石材料的非均质性参数引入到计算单元中，认为宏观破坏是单元破坏的累积

过程；单元具有弹脆性，其弹模和强度等力学参数服从韦伯分布；当单元强度达到破坏准则时发生破坏，破

坏后该单元比其它单元弹模更低，故可以用连续介质力学方法处理物理非连续介质问题；岩石的损伤量、

声发射同破坏单元数成正比．因此RFPA2D具有模拟包体非线性变形并导致包体失稳破裂全过程的功能

运用RFPA2D系统设计系列尺寸为150 mrn×120 mm的试样，将试样划分成150×120等面积单元的

平面网格，包体为一直径D=501TLrn的圆形介质体，位于试样中央母岩强度为120MPa，弹模为60GPa，

其均质度均为3，包体弹模为20 GPa，其强度分五等，其均质度均为5，见图2所示对系列斌样在竖直方

向上进行等位移速率单轴加载，每步加载位移量为0．001 lTlm，直至试样基本失去承载能力为止
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a J=60MPa b口=90MPa c口=120MPa d d=150MPa c口=180MPa

闰2系列模型图

Fig．2 Serial models

2模拟结果及分析

2．1试样破裂特征

圈3是模拟得到的含不同强度的包体试样破裂过程特征图，从图3可以看到：

(1)当包体强度d=60 SPa时，先在母岩与包体交界处的上下两个端点发生张破裂，接着包体发生较大

破裂，并沿着位移加载方向在试样中央形成一条细长的破裂带，在包体左右两侧母岩的上端发生较大破裂

(2)当包体强度a=90 MPa时，试样破裂特征与包体强度d=60 MPa时大致相同，不同的是包体的

左上侧和右下侧部位发生破裂

(3)当包体强度d=120MPa时，试样先在母岩与包体交界的上下两个端点处发生张破裂，接着在包

体的右侧产生一条破裂带，包体内部发生破裂程度较小，并在试样中央形成一条细长的破裂带

(4)当包体强度d=150 MPa时，试样先在母岩与包体交界的上下两个端点处发生张破裂，接着在包

体与母岩交界处的左侧产生一条破裂带，该破裂带最后转向试样的左上角方位，同时包体上下两端的小裂

纹不断沿着位移加载方向向试样两端扩展，形成一条细长的破裂带，包体内部只发生少量破裂，并在包体

右侧形成一较大的破裂带

(5)当包体强度d=180 MPa时，试样先在母岩与包体交界的上下两个端点处发生张破裂，接着在包

e o-=180MPa

围3低弹模不同强度包体试样破裂过程

Fig．3 Fractm'al prooess of
serial models
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体左端发生破裂形成一破裂带，该破裂带在母岩左下侧沿位移加载方向成逆时针45。形成一大破裂带，同

时在包体右下侧的母岩中形成一破裂带，而包体上下两端的裂纹只得到较小程度的扩展，包{本基本上没有

发生破裂．

从以上分析可知：包体强度对试样的破裂特征起着重要的影响．在其它条件相同的情况F，随着包体

强度的增大，包体本身的破裂程度呈下降的趋势，当

包体强度较低时，包体本身破裂程度较高，而当包体

强度较高时，包体破裂程度较低，另外，由于试样中存

在不同强度的包体，导致试样中形成的剪切带形式有

所不同当试样中包体强度较小时，包体上下两端形

成的应力集中足以导致包体本身发生剪切破坏，因此

剪切带穿越包体本身；当试样中包体强度较大时，包

体上下两端形成的应力集中难以使包体发生剪切破 a b c

坏，因此剪切带绕过包体而形成于包体外的母岩中· 围4文献[10】实验结果

该模拟结果与文献[10]的实验结果一致，见图4所示 Hg．4 Expe．佃mtal resa!b hⅧreferenee[10]
(图4中的试样a，b，c分别为来自文献[10]中强度逐

渐增大的试样的破裂特征实验结果)．

2．2试样承戴力及包体声发射分析

图5为包体试样载荷、包体声发射次数与位移加载步关系曲线图．从图5可知：

(1)含包体强度d=60 MPa的包体试样，在位移加载步第56步载荷达到最大值1 769 N，临界应力值

为14 7MPa．包体在加载步第40步，产生大量的声发射现象，该声发射次数为402，在第57步包体叉产生

-声发射次数4f
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(2)含包体强度a=90 MPa的包体试样，在位移加载步第70步，载荷达到最大值2 242 N，临界应力

值为18 9MPa．包体在加载步第42步时，有较多声发射现象发生，次数为151，在第60步包体发生次数为

67的声发射现象，在第71步时次数为250的声发射现象，包体声发射累计总次数为565

(3)吉包体强度o-=120MPa的包体试样，在位移加载步第64步，载荷达到最大值2 411 N，临界应力

值为20 1MPa．包体在第65步时，产生声发射次数为91的声发射现象，紧接着在第67步包体发生次数

为350的声发射现象，包体声发射累计总次数为513

(4)含包体强度d=150 MPa的包体试样，在位移加载步第

64步，载荷达到最大值2 468 N，临界应力值为20．6 MPa．包体

在第65步时，产生次数为150的声发射现象，在第78步时包体

发生次数为90的声发射现象，包体发生的声发射累计总次数为

255．

(5)含包体强度d=180MPa的包体试样，在位移加载步第65

步，载荷达到最大值2 521 N，临界应力值为21 0MPa．包体在加载

步第66步产生次数为72的明显声发射现象，包体发生的声发射

累计总次数为84

图6是不同强度包体试样最大载荷与包体强度关系曲线

图，表1为包体声发射过程分析表从以上分析可知：随着包体

强度的增大，试样最大承载力和临界应力值呈上升趋势，该模拟

围6试样最大载荷与包体强度关系

Fig．6 Relation between maximal force

and inclusion strength

结果与文献[10]实验结果一致；包体声发射总次数呈明显的下降趋势，而包体发生明显声发射现象所对应

的位移加载步(郎位移加载量)呈上升趋势

表1包体声发射过程分析表

Tab．1 Process of inclusion acoustic emi瞄ion

a／MPa 加载步／步 次数／次 总次数／次 口／MPa 加载步／步 次数／次 总次数／谯

60 竺 篙 e。s m 篙 ，凳 s·。

42 151
㈣ 蓑 1嚣 ：ss

90 60 67
565

71 250 180 66 72 84

2．3包体水平轴线单元点剪应力发展过程

图7是包体水平轴线(包体水平轴线是指：沿着包体圆心，划一条过该点长度为5J个单元长度的水平

线段)上的剪应力发展过程图．由图7可知：在低弹模不同强度包体试样系列中，由于包体弹性模量远小于

母岩弹性模量，因此总是先在包体左右两个端点处形成高剪应力区，但不同强度包体试样的剪应力降发生

过程有所不同：当包体强度较低时，剪应力降先发生在包体水平轴线上的中央位置，并不断向其两端扩展，

由于包体强度较低，包体水平轴线上大部分单元点发生破坏，因而剪应力大部分降为零值；当包体强度较

大时，由于包体强度太于母岩强度，且包体弹性模量远小于母岩弹性模量，不容易形成应力集中，因此先在

包体的两端发生剪应力降，应力值降为零，随后由于包体两端破裂带的贯通，导致包体水平轴线上其它点

的应力值下降，但由于包体本身没有破坏，因此这些点的应力不为零；当包体强度与母岩强度相当时，由于

包体弹性模量远小于母岩弹性模量，因此剪应力降过程与包体强度较大时基本一致，但由于包体发生‘定

程度的破裂，因此包体水乎轴线上只有部分单元点保持一定的剪应力值

3结论

本文通过对低弹模不同强度包体试样破裂特征、包体声发射规律、试样最大承载力及包体水平轴线上

单元点剪应力发展过程的数值模拟分析，得到以下几点结论：
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田7包体水平轴线剪应力发展过程示意囤

Fig．7 Process of slI∞r蛐rEs at inclusion horizontal axial

(1)随着包体强度的增大，包体破裂程度呈下降趋势，试样中形成的破裂带越来越不明显

(2)包体水平轴线上各单元点的剪应力降总是先发生在包体水平轴线的两端位置处，当包体强度较

小时，剪应力降由包体水平轴线中央向其两端扩展，而当包体强度较大时，由包体水平轴线两端向其中央

扩展

(3)随着包体强度的增大．包体声发射总次数呈明显的下降趋势，而包体发生明显声发射现象所对应

的位移加载步(即位移加载量)呈现上升趋势．

(4)随着包体强度的增大，试样最大承载力和临界应力值呈明显的上升趋势
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    运用自行开发的岩石破裂过程分析系统RFPA2D,在考虑岩石材料非均匀性的基础上,对含不同泊松比的包体试样的破裂模式进行了数值试验.研究认为

:包体泊松比对含包体试样的破裂模式有重要影响.随着包体泊松比的增大,包体试样的最大承载力、主声发射能量及总声发射能量都呈上升趋势,包体试

样的破裂特征也明显不同 .
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2002,30(6)
    应用东北大学岩石破裂与失稳研究中心开发的RFPA2D系统,对含高弹模不同强度的包体试样的破裂模式进行了数值试验.结果表明:随着包体强度的增

大,包体主声发射位移加载量呈上升趋势;试样最大承载力和临界应力呈上升趋势,残余承载力呈下降趋势;当包体与母岩强度接近时,包体破裂程度低,主

声发射频度低;当包体与母岩强度相差较大时,包体破裂程度高,主声发射频度高;当包体强度较小时,剪应力降由包体垂直轴线中央不断向其两端扩展,而

当包体强度较大时,剪应力降由包体垂直轴线的两端向其中央扩展.

3.期刊论文 刘庭金.唐春安 软硬接触对含包体试样破裂模式影响的数值试验 -地震研究2002,25(1)
    运用自行开发的岩石破裂过程分析系统RFPA2D,对包体与母岩间软、硬接触对包体试样破裂模式的影响进行了数值试验.研究认为:软、硬接触对包体

试样的破裂特征和试样最大承载力起着重要的影响,软接触对包体试样的破裂特征和最大承载力起着决定性的影响,而包体本身所起的作用并不重要.硬接

触时包体试样的破裂特征和最大承载力主要取决于包体和母岩的力学性质.
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