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摘要：岩石、混凝土的力学性能在很大程度上取决于初始损伤。现有的损伤力学研究观点和理论都是基于某种

假定(或简化)对岩石、混凝土损伤演化进行研究，很难从本质上对混凝土损伤演化过程进行描述。本文尝试从系

统的观点出发．采用热力学和协同学的基本理论和方法研究岩石、混凝土受载条件下的损伤演化问题。应用协同

学的绝热消去法得到了岩石、混凝土材料考虑初始损伤条件下的非线性力学模型，研究岩石、混凝土破坏过程中的

相变问题，并加以深入分析，获得了岩石、混凝土材料受载破坏过程中裂纹的平均取向规律，揭示了岩石、混凝土破

坏过程中的声发射现象和体征规律，并应用数值模拟验证了理论分析的正确性。初步建立了岩石、混凝土协同破

坏理论框架。通过研究，有望得到岩石、混凝土损伤演化过程、本构关系等更本质的描述，为进一步研究岩石、混凝

土损伤演化问题指明了方向。
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1 引言

材料的损伤和破坏是一类极为普遍的现象，也

是当前力学界与工程界均十分关注的一个焦点。似

乎可以认为，它与湍流并列，堪称力学中最复杂、最

困难的两大难题，也是非线性科学中两个重要范例。

虽然对材料损伤和破坏问题已进行了多年、广泛的

研究，但大多数基本问题仍未找到令人满意的答案。

事实上，损伤问题跨越了固态物质从原子键断裂到

固体出现宏观分离，高达100多倍的尺度差异，哪些

尺度上的哪些因素对宏观破坏是不可忽略的重要因

素，至今尚不十分清楚。

在损伤演化过程中，出现在细观层次的过程包

括微损伤的成核、扩展、连接及愈合等不同类型的过

程。一般而言，这些过程既受确定性动力学控制、又

受无序性因素影响。在各种不同的条件下，有时有

些过程基本上呈现为一种随机过程，而有些过程则

主要表现为一种确定性的动力学过程。不同的元过

程通常需采用不同的描写方法。原则上，材料损伤

问题可采用基本的微观模型，从分子、原子出发，用

传统的统计物理方法处理。但是，材料的损伤，尤其

是有外应力作用的情形，通常是远离平衡条件下的

演化现象。在这种情形下，宏观现象与微观运动之

间没有简单的联系。

作为一种非均匀的多相介质，混凝土材料由于

成型工艺、养护条件等原因，在构件承载之前，混凝

土不同层次的相界面及水泥浆本身，已经存在着大
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量的由干缩及凝结硬化所引起的各种尺度的随机分

布裂纹，即初始损伤。

对于岩石材料，在我们所研究的荷载旌加之前，

在岩石内部也大量存在具有一定方向、宽度、间距和

迹长的随机分布的不连续结构面。这些材料初始缺

陷不仅在荷载作用下进一步扩展，而且对岩石、混凝

土材料破坏起着关键性的控制作用。

基于岩石、混凝土材料破坏的以上特征，外界条

件的复杂性，以及岩石、混凝土材料自身的非线性，

这些都导致采用常规研究方法时，损伤的动态演化

规律的研究十分困难¨。2J。传统的观点将混凝土受

载破坏的过程看作外力作用的结果进行研究。然

而，研究损伤演化所考察的系统，通常处于远离平衡

的条件下，损伤的演化过程中一般包含互相耦合的

多种非线性过程，涉及从微观到宏观各种尺度的过

程，是多尺度、多层次子系统之间的相互耦合。单纯

的细观理论和只涉及宏观描述的唯象理论并不能充

分反映损伤演化的机理。损伤演化过程是材料内包

含各种不同尺度、不同类型的复杂微结构自身演化

的一种群体效应，依赖于复杂微结构的集体相互作

用。从本质上来说，材料的力学性能是其微结构在

自组织状态下对作用的一种反应a本文尝试应用协

同学的处理方法，从岩石、混凝土材料破坏过程中的

相变：声发射等特征参量的变化特征来研究材料破

坏过程。
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2基于协同学绝热消去法的材料非连续性

力学模型

如前所述，在进行岩石、混凝土受载分析时，可

以将其分成由众多子系统组成的一个大系统，而子

系统的划分可以以岩石中的结构面或混凝土中集料

和水泥浆体的界面为分界面。

采用的不连续模型构造示意图如图1。
誓

C

图1力学模型示意图

按照一般的动力学理论，假设变形抗力F是位

移Y和时间t的函数，阻尼力是该块体运动速度Y和

时间t的函数i故加载过程中该块体的动力学平衡

方程为

MY+Cy Y+研=F (1)

其中Y为块体相对于平衡位置的位移，在宏观

上，它与混凝土的应变相对应。夕、多分别为Y对时间t

的一阶导数和二阶导数，其物理意义为块体运动的

速度和加速度，M、C、K表示块体的质量、子系统的

阻尼和刚度，F表示块体所受该方向上外界作用的

总和。

取Y．Y’为状态变量，且令Y=石。、多=名：，则各状

态参量的变化方程可表示为：

一dx：石2 (2)d——t
2石2 Lz，

百dx2=’=一争。+面FY (3)百2 2一矿l+面 Lj，

应用协同学的绝热消去法则并进行相应处

理‘3。1可得到材料的一种力学模型‘81：

础)_-去∥∞+C壶oM(z)at+等
(4)

从该力学模型可以看出对于含有初始损伤的岩

石、混凝土材料，在加载过程中其应力应变关系存在

以下特点：

式(4)右边第二项的积分项表明岩体某一时刻

的状态与其受载历史有关，这说明岩体损伤演化的

不可逆性，此点也是已经为诸多试验现象(如应变

积累、凯瑟效应等)所证实的；

岩体的应变包含一个随机项W(t)，在平衡状

态下，该项的量值不足以影响岩体的损伤演化，但在

远离平衡态时，该项可能成为影响岩体损伤演化的

“导火索”，即涨落，这也是导致同样岩的体材料在

同样的加载条件下发生不同破坏路径的根本原因；

岩体材料的应变也与岩体的阻尼有关；

在其他条件不发生改变时，若试件采取快速加

载，即对应较小的t与t。的差值而．厂(f)值不变，此时

公式(4)右面第三项变小，其余各项不变，所以导致

戈。(t)的值比慢速加载时减小。也就是说，加载速

率越大，相同应力所对应的应变越小。

3岩石、混凝土材料损伤演化的相变分析

在加载过程中，在一些点上，岩石、混凝土材料

作为一个系统在宏观上的态将会出现的急剧变化，

这同平衡态中出现相变的现象类似，因此可将平衡

相变中的基本概念和处理方法，类比到岩石、混凝土

材料系统中来一]。为了直观地描述岩石、混凝土材

料受载破坏过程，我们选取在单轴加载条件下，岩

石、混凝土材料所有裂纹在平行于加载方向上的投

影矢量(方向取坐标系正方向)和与其在垂直于加

载方向上的投影矢量(方向取坐标系正方向)和的

矢量和(称之为裂纹平均取向)为序参量。为了更

加直观地表达，也可对该序参量用数学方式进行归

一化处理：取该矢量与第一象限夹角平分线之间的

夹角(取逆时针为正)与7r／4的比值代表序参量，用

q表示。

则自由能公式变为[1¨11]
1 1

F(g，or)=p(o，盯)+÷a(盯)q2+—和(tr)q4
厶 -|

(5)

图2 B=1时的势函数曲线

上述过程在岩石、混凝土材料损伤演化过程中

相应的描述如下：

在岩石、混凝土材料尚未加载时，由名义应力决

定的Ol是一个非负值。随着荷载由零逐渐增加(或减

小)，名义应力盯也发生改变，导致Ol的值逐渐减小，
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图3 a=一20时的势函数曲线

但只要保证a>0，q=0就是系统的稳定平衡点；

当n的值减小到零时，系统在平衡点达到一种

随遇平衡状态，此时即为岩石、混凝土材料的相变

点；

当仅<0时，q=0由稳定平衡点变为不稳定平

衡点，同时又出现两个新的稳定平衡点

．士

‰s=±(一詈)‘ (6)

其中正号的平衡点对应于材料受压状态，负号

的平衡点对应于材料受拉状态。

4岩石、混凝土材料声发射现象的协同效应

4．1 岩石、混凝土材料声发射的协同学研究

材料的声发射信号绝大多数产生自微裂纹的开

裂和扩展。声发射现象与岩石、混凝土材料内部裂

纹扩展有直接的对应关系，是裂纹扩展的表征。声

发射参数的变化，间接上也表明了岩石、混凝土材料

内部损伤的演化。

以材料破坏过程中的声发射大事件计数率Ⅳ6

为序参量，通过已知的大事件计数率与事件计数率

Ⅳ的关系并运用协同学的方法处理得到材料破坏过

程中声发射事件数在临界状态时与加载时间的关系

为[12]：

帅)=蒜 (7)

其中No(0)为该临界状态声发射事件计数率

的初值，n为与受载状态和材料性质有关的参数。此

时如果／"t<0，则随着时间的增长，序参量逐渐减小。

对于岩石、混凝土材料系统来说，这是由于大的断裂

事件的频繁发生，造成了岩石、混凝土材料内部应力

的重分布，从而减小了单位时间内的声发射事件计

数率。而如果凡<0，则随着时间的增长，序参量逐渐

增大并且一旦No(0)rtt的值减小到趋近于1时，声
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发射时间总数将趋近于无穷大。这显然对应着系统

的突变状态。

在非临界状态时，

Ⅳ0㈤=再杀 (8)

其中k。、kj、m为与受载状态和材料性质有关的

参数。当m>0，岩石、混凝土材料声发射事件计数

率的增长系数大于其衰减系数，对应的过程为材料

初期加载过程中裂纹的逐步扩展。由式(8)可以看

出，此时声发射事件计数率将随着时间的增长逐步

增大。当m<0时，声发射事件计数率的增长系数小

于其衰减系数，从式(8)可以看出，此时声发射事件

计数率将随着时间的增长逐渐减小。

上述岩石、混凝土材料的声发射率变化规律统

一解释为这样的过程：在岩石、混凝土材料加载初

期，裂纹逐渐产生，初始裂纹和新增裂纹逐步扩展，

岩石、混凝土材料声发射事件计数率逐渐增大。荷

载达到一定水平后，大小裂纹迅速扩展导致岩石、混

凝土材料声发射事件计数率剧增，在宏观上表现为

岩石、混凝土材料在荷载下的行为产生突变。经过

此一阶段的裂纹扩展，岩石、混凝土材料内部产生应

力重分布，裂纹扩展的行为又趋于缓和，岩石、混凝

土材料声发射事件计数率也相应的有一个下降的过

程。随着荷载的增加，又开始新一轮的上述过程。

所以说，岩石、混凝土材料的整个受载破坏过程中的

声发射计数率就是上述“相对平稳增长一突变一衰

减一相对平稳增长一突变⋯”的不断循环过程。但

是，在岩石、混凝土材料达到屈服强度之前，以增长

为主，过了屈服点之后，以衰减为主。

4．2岩石、混凝土材料声发射规律的数值模拟

应用东北大学岩石破裂失稳中心研发的RF—

PA20软件对岩石、混凝土在单压条件下的破坏过程

进行了模拟。图4为混凝土破坏全过程声发射率曲

线。在此图中，可以看到材料声发射率演化的典型

的突变特征：声发射率峰值远远大于其他加载步的

值。在峰值前，声发射演化呈逐步积累的过程，然后

在很短的时间内(在等应变率加载的情况下)达到

很大的值。随后迅速下降，进入一个新的积累过程，

直至另一次突变。由数值模拟结果可以看出，应用

协同学处理方法得到的岩石、混凝土破坏过程中的

声发射规律是正确的。

5岩石、混凝土材料损伤演化的热弹性不

稳定性分析

从协同学观点出发，考虑热力学参量(温度、自
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Load steps

图4材料声发射全过程曲线

由能和熵等)在混凝土损伤演化中的作用，综合力

学参量和热学参量，构造系统的动力学方程，将混凝

土材料的破坏过程视为非平衡相变现象，通过线性

稳定性分析，可以从材料的热弹性不稳定性这一角

度寻求混凝土材料的弹性极限的方法。

我们可以选取两种有代表性的参量，力学参量

取应变占，热力学参量取温度r，而将自由能F看成

二者的函数

F=F(T，占) (9)

引入热流密度q、熵流密度q／T、黏滞系数，7等

参数并推导后可得判断材料是否处于稳定状态的

Hurwitz判据¨⋯；

妒(后，鲁A)=(怠)(麦+秒
+[(c+口7roaB)(参+吾)一筹卜￡帆理B
堕>0 (10)
优

由式(10)可知，岩石、混凝土的弹性极限应变

不仅与其材料性质密切相关，还与其承受作用时的

热力学性质(温度、自由能和熵等)有关。

此外，根据上式还可看出混凝土在一定条件下

的弹性极限应变还与应变速率有关，这与在受载试

验中岩石、混凝土等脆性材料所表现出来的动力效

应是一致的。

6 结语

岩石、混凝土的力学性能是包括初始损伤在内

的各种组成成分对荷载集体响应的结果。现有的损

伤力学研究观点和理论都是对混凝土本身做了种种

假定(简化)之后，针对混凝土损伤演化某一具体方

面进行描述的，没有把受载条件下的混凝土视为一

个完整的、具有自组织性的系统，也就很难从本质上

对混凝土损伤演化过程进行描述。本文尝试从系统

的观点出发，采用热力学和协同学的基本理论和方

法研究岩石、混凝土受载条件下的损伤演化问题。

得到了岩石、混凝土材料考虑初始损伤条件下的力

学模型，并对材料破坏过程中的相变和声发射现象

进行分析，数值模拟的结果证明了理论分析的正确

性。初步建立了岩石、混凝土协同破坏理论框架。

通过研究，有望得到岩石、混凝土损伤演化过程、本

构关系等更本质的描述，进一步开展此方面的研究，

无疑具有重大的理论价值。
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