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摘　要：为深化模糊随机损伤力学研究，基于自适应模糊随机损伤力学模型，对材料裂纹尖端广义

损伤应力场进行分析，证实了数值模型的可靠性。以碾压混凝土重力坝为例，并考虑材料参数空间

变异，就模糊随机损伤增益下的宏观场分布做敏感性研究，结果表明，碾压混凝土抗压强度极限值

是影响大坝安全的主控指标。采用不同模糊分布对自适应损伤力学模型做激励分析，揭示了各分

布对混凝土及岩石类材料广义损伤场演化的控制特征。
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　　基于材料损伤的不确定性（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ），随机

损伤力学（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＤａｍａｇｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ）观念丰富

了工程力学的研究领域，这样，经典损伤力学中质点

的损伤不动场被拓展到随机空间内，并以具有明确

物理背景的概率分布形式定义下来［１］，使更为复杂

的工程课题得以深入研究。Ｙａｎｇ等人发展了非均
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质内聚力断裂模型，借助细观裂缝随机场，对裂隙扩

展路径、峰值荷载、材料整体可靠性等关键力学参数

进行模拟，进而完成了对材料宏观强度特性的分析

研究［２］；Ｙａｎｇ等人还基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ随机场，采用拉

伸及剪切软化本构模型下的预插入内聚力单元模拟

潜在裂隙，分析了混凝土之类准脆性材料的损伤可

靠性［３］；Ｓｅｗｅｒｙｎ等人提出了非比例加载条件下的

疲劳损伤发展方程，对复合屈服面下，材料循环加载

诱发的损伤累积发育进行分析计算［４］；Ｔｏｖｏ基于多

模态分布假设并借助损伤当量准则，建立了１个当

量 Ｗｅｉｂｕｌｌ损伤分布模型
［５］；Ｅｍｅｒｙ等人提出了多

层次、多尺度损伤及耐久性评价策略，方法的核心是

借助 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟及统计分析，生成材料的随

机微观缺陷分布模型，从而实现对结构全域内工作

寿命标量场的计算，但此计算的实质仍是确定性

的［６］；Ｐｏｐｅｓｃｕ等人就软土材料提出了内空间变异

性及强度随机变量混合求解的观念，并用总体破裂

曲线来刻画非均质软土材料的非确定损伤破坏及承

载特性［７］； 将材料的强度尺度效应归结

为３个诱因：确定性能量准则、随机尺度效应、优势

薄弱层效应，并结合非线性断裂力学与材料随机场

模拟技术，对混凝土之类的准脆性材料强度自相关

随机场下形成的断裂损伤进行研究［８］；Ｋｏｗａｌｓｋｙ等

人考虑了金属材料参数的空间随机波动，在粘塑性

非线性与连续损伤模型耦合的基础上，采用 ＫＬ扩

张理论，对引入相关方程的随机场进行离散，实现了

随机有限元框架下的损伤材料可靠度分析［９］；Ｉｈａｒａ

等人定义了材料的位错密度及位错弹性能，采用随

机损伤累积模型，对Ｉ类疲劳裂纹的萌生及扩展进

行研究［１０］；Ｌｉ等人基于冻土随机微观缺陷，建立了

随机损伤本构模型，对温变条件下的高温冻土及富

冰高温冻土损伤力学特征进行研究［１１］。但损伤度

量外延并不明确，此特征之本质（Ｎａｔｕｒｅ）不同于概

率分布，其刻画损伤场发育、演化程度的模糊性

（Ｆｕｚｚｙ）。然而，当前损伤力学的不确定性分析理论

仅限于单一数学模型。笔者基于前期研究，进一步

就碾压混凝土重力坝的广义损伤场在自适应模糊激

励下的敏感性做深入分析。

１　模糊随机损伤本构模型下自适应数

值算法及程序验证

　　自适应模糊处理后，结构广义损伤场由模糊随

机损伤泛函Ω定义
［１］。因为双层数学覆盖下的损伤

场服从β分布，为实现结构模糊随机损伤可靠度分

析，必须要对系统进行当量正态化的变换，从而可借

助不同破坏准则做广义损伤可靠度分析。该文采用

四参数破坏准则［１２１３］，损伤功能函数梯度由文献［１］

所确定。

材料损伤扩散时，因矢量重分布、细观颗粒填

塞、微观粒子滑移强化，破坏区局部会出现弥合；此

外，对于长期加载，破坏时临界损伤分布具有较宽的

分散带、而并非是一个确定数值。自适应数值方法

通过广义损伤泛函对本构方程中的弹性矩阵做模糊

识别，并借助模糊格运算，对矢量场进行协调，拓展

了损伤分析域，避免了常规的刚性损伤计算模型过

分依赖“唯像”的不足。

以图１悬臂结构为研究验证对象，分别采用弹

性力学方法（解析法）、ＭＳＣ．Ｍａｒｃ软件及该文程序

（简称程序）分析验证。

图１　结构计算模型

此结构平面应变下应力分量的弹性力学解为

σ狓、σ狔、σ狓狔
［１７］。其中，狓、狔为笛卡儿坐标系统。

令犈、μ、γ分别为材料弹性模量、泊松比、容重，考

虑材料有变异，则三者的方差分别为σ
２
犈、σ

２

μ
、σ
２
γ，从而应

力分量方差的解析解σ
２
σ狓
、σ
２
σ
狔
、σ
２
τ狓狔
可计算如式（１）。

σ
２
σ狓 ＝

σ狓
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２
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＝
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２
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其中，应力分量关于随机参数的梯度计算在参数均

值犕 处获得。应变分量ε狓、ξε狔、γ狓狔 的方差解析解σ
２
ε狓
、

σ
２
ε
狔
、σ
２
γ狓狔
计算如式（２）。

σ
２
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｛ ｝
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２
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１－μ
２

犈

σ狔
γ
－ μ
１－μ

σ狓

（ ）［ ］γ 狘
｛ ｝

犕

２

σ
２
γ

σ
２
γ狓狔
＝
４１＋（ ）μ

２

犈４
τ
２
狓狔σ

２
犈 ＋

４

犈２
τ
２
狓狔σ

２

μ

＋
４１＋（ ）μ

２

犈２
τ狓狔
（ ）γ

２

σ
２
γ （２）

首先对照应力场数字特征，程序计算的σ狔 期望

与解析解在纯拉、压剪区最接近（图３），σ狓 期望的程

序解与Ｍａｒｃ解相当接近（图２），σ狓狔 期望的程序解在

复合区数值稍大（图４），差别的主因在于程序和

Ｍａｒｃ（本文）分别采用的是常体积应变和假定应变。

图２　σ狓 期望计算对照

图３　σ狔 期望计算对照

图４　τ狓狔 期望计算对照

应力场方差分布中，σ狔 离散最大（图５），程序解

与解析解方差总体一致；σ狓离散最小（图６），程序解、

Ｍａｒｃ解与解析解方差在拉剪区几乎重合，压剪区由

于弹性力学解基于ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ原理，所以非精确

解，程序解与 Ｍａｒｃ解的方差和解析解相差稍大；程

序解与 Ｍａｒｃ解的σ狓狔 方差在压剪区已经很接近，而

且分布趋势与解析解也很相似（图７），３种解的σ狓狔

离散性均介于σ狓、σ狔 之间。

图５　σ狔 方差计算对照

图６　σ狓 方差计算对照

图７　τ狓狔 方差计算对照
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由程序与 Ｍａｒｃ软件计算的结构位移场期望对

照可见，从压剪区到拉剪区，狓向位移期望逐渐接

近，反映了ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ边界对结构水平向位移的

影响（图８）。

图８　狓—方向位移期望对照

图９　狔—方向位移期望对照

狔向位移期望从拉剪区到压剪区逐渐接近（图

９），最后在约束边界处收敛，完全符合受体荷载作用

的结构位移特征。

图１０　ε狓 方差对照

图１１　ε狔 方差对照

图１２　γ狓狔 方差对照

２种数值方法所得的拉剪区应变方差与解析结

果都很接近，ε狓 与ε狔 在拉剪区的离散分布都比较缓

（图１０、１１），而在此区域γ狓狔 的离散梯度则较大（图

１２）。受边界条件影响，弹性力学方差解在复合区与

压剪区域的变化剧烈。常量应变条件下的程序解与

解析方差有比较明显的收敛趋势，而假定应变条件

下只有ε狔 的计算结果可以较好的拟合解析解。

进一步考虑材料局部损伤劣变，借助程序中广

义损伤分析模块对结构裂纹尖端模糊随机损伤应力

场进行分析。但工程结构实际加载过程中应力状态

非常复杂，该文采用拉压剪切组合的形式模拟裂

纹尖端应力场。经坐标转换可得极坐标下组合应力

区裂纹尖端应力场如式（３）
［１８］。其中，犓Ｉ、犓ＩＩ分别

为张开及滑开型裂纹尖端应力强度因子，狉、θ为尖

端计算点处的极坐标。

σ狉 ＝

ｃｏｓ
θ
２

２ ２π槡 狉
犓Ｉ ３－ｃｏｓ（ ）θ＋

ｓｉｎ
θ
２

２ ２π槡 狉
犓ＩＩ ３ｃｏｓθ－（ ）１ ，

σθ＝

ｃｏｓ
θ
２

２ ２π槡 狉
犓Ｉ １＋ｃｏｓ（ ）θ －３犓ＩＩｓｉｎ［ ］θ ，

τθ＝

ｃｏｓ
θ
２

２ ２π槡 狉
犓Ｉｓｉｎθ＋犓ＩＩ ３ｃｏｓθ－（ ）［ ］１ （３）
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基于 假 定 “裂 纹 沿 最 大 周 向 应 力 方 向 开

展”［１９２０］，则有裂纹尖端开裂角的必要条件如式（４），

从而可得开裂角的计算式（５）。

σθ 犓Ι，犓ΙＩ，（ ）θ
θ

＝０ （４）

θ０ ＝ａｒｃｃｏｓ
３犓２ＩＩ＋ 犓４Ｉ＋８犓

２
Ｉ犓

２
槡 ＩＩ

犓２Ｉ＋９犓
２
ＩＩ

＝ａｒｃｃｏｓ
３τ

２
ｍａｘ＋ τ

４
ｍａｘ＋８σ

２
１τ
２

槡 ｍａｘ

σ
２
１＋９τ

２
ｍａｘ

（５）

基于模糊随机损伤应力场，由式（６）计算应力强度因

子犓
Ι 、犓


ΙΙ 。

犓
Ι ＝σ


１ π犪槡  ，犓

Ⅱ ＝τ

ｍａｘ π犪槡  （６）

式中σ

１ 、τ


ｍａｘ分别是损伤材料的大主应力和最大剪

应力，犪 为裂纹长度的一半。将式（５）、（６）代入式

（３）并做极坐标—笛卡儿坐标转换，可得模糊随机损

伤应力场下裂纹尖端复合应力分布。

复合区程序广义损伤应力解的期望与解析解几

乎重合，而 Ｍａｒｃ计算的Ｃａｕｃｈｙ应力解期望值，正

应力总体偏小（图１３、１４），剪应力偏大（图１５）。因

为计算的是结构重力加载工况，所以狔向正应力数

量级最大。受材料裂纹尖端开裂角的影响，剪应力

图１３　裂纹尖端广义损伤应力σ狓 期望对照

图１４　裂纹尖端广义损伤应力σ狔 期望对照

期望值在复合区受组合拉、压应力的作用，必然会围

绕解析解有上下波动（图１５），程序解完全符合这个

特征。

图１５　裂纹尖端广义损伤应力τ狓狔 期望对照

综上，采用考虑局部劣化的广义损伤应力场对

结构作受力分析是适用、可靠的，还可弥补复杂受力

状态下常规非损材料计算方法局部精度不足的缺

点。

２　工程应用

图１６为某碾压混凝土重力坝数值模型及其主

要几何尺寸，用于模糊输入的广义损伤场随机种子

指标分布由文献［２１］确定。结构在重力工况下的变

形见图１７。

图１６　大坝数值模型

图１７　结构变形图
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对照损伤前位移场，程序与 Ｍａｒｃ计算结果主

要差异在坝基边界处，前者比后者的计算结果低３

～４倍（图１８），建议对部分岩基，应考虑局部损伤劣

化（另文讨论），其他区域如坝顶、坝踵处，２种计算

方法的结果都很接近。

图１８　损伤前狓方向位移等值线（单位：犿）

２．１　广义损伤位移场敏感性

保守地取各参数变异扰动量为＋０．０１，重点考

察大坝对弹性模量犈、混凝土抗压强度极限值犚的

敏感性。

弹性模量（犈）的随机扰动对广义损伤位移场的

期望影响不很明显。位移期望最大扰动值在１０－５

以下（图１９），位移场变异分布对于弹性模量的随机

扰动相对明显，最大扰动值发生在下游坝趾及坝顶

处（图２０），量级达到１０－３，运行中应注意该处材料

的局部裂变，尤其是坝趾处可能会在高水头作用下

产生恶化。

图１９　狓方向广义损伤位移期望对照（１）

图２０　狓方向广义损伤位移变异对照（１）

大坝广义损伤位移场对材料的抗压强度极限值

（犚）的扰动极为敏感，坝顶位移期望最大扰动量级

达到１０－２（图２１），证明重力坝碾压质量对安全起控

制作用。位移场变异分布对于犚 的随机扰动也很

敏感，重力工况下变异最大处位于上游坝踵，接近

１２，而且坝趾处位移场变异最高涨幅达到８倍（图

２２）。

图２１　狓方向广义损伤位移期望对照（２）

图２２　狓方向广义损伤位移变异对照（２）
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２．２　模糊激励下的广义损伤场敏感性

模糊激励之目的是透视材料的劣化响应及损伤

演化，而材料损伤的模糊本质（Ｆｕｚｚｙｎａｔｕｒｅ），恰需

要借助广义损伤泛函对结构的激励来揭示，故采用

不同模型，对材料随机分布的广义损伤进行外部激

励，以反映材料损伤演化的不确定内核。

由各模型的理论曲线与对相应的数值分析结果

进行验证可见，组合秋千模型的数值分析结果与理

论曲线总体最为接近（图２３），其他两个模型的数值

分析结果和模型。

图２３　广义损伤数值分析与理论模型验证

理论曲线虽然也比较相近，但这种相近只是在

损伤发育的某一阶段、如秋千模型在体应变较为发

育时两者才贴近。

考虑不同广义模型激励下、广义损伤场的敏感

性反馈，由图２４可见：当量处理后，降半模型下损伤

场的变异最大，而在组合“秋千”模型下损伤场的变

异最小，秋千模型分析结果所得损伤变异数量级位

于前述两者之间。

图２４　模糊激励下广义损伤变量均方差数值分析对照

　　组合秋千模型下，重力坝的损伤发育以坝轴线

位置为核心，向坝踵、坝趾及坝基深处扩散（图２５），

损伤变异也集中在这些区域（图２６）。由于坝体弯

折处局部损伤水平较高，必引起裂化区域向其他刚

性区域延伸，从而在完整材料之间形成带状损伤贯

通区域，造成能量耗散程度较低的刚性材料在已劣

化的材料中逐步滑移。同时，坝底以下基岩还是损伤

辐射的主要区域，此处诱发的损伤变异最大可达１．７。

图２５　当量后组合秋千模型损伤变量期望切片云图

图２６　当量后组合秋千模型损伤变量均方差切片云图

图２７　当量后降半模型损伤变量期望切片云图

降半模型强调材料的形变是损伤发育的主因，

结构损伤破坏时体变只起到追加的作用，从图２７看

出：由于重力工况下坝踵处几乎全部处于压剪区域，

而坝趾附近以上区域是典型的拉剪区，故这些地方

会诱发较高量级的材料劣化［２２２３］，损伤期望值较高，

局部达到０．５以上。基岩中损伤辐射会引发远处区
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域出现变异较大（１．５～３）的体变损伤（图２８），但损

伤变异水平受基岩力学特性控制，应慎重处理。

图２８　当量后降半模型损伤变量均方差切片云图

需要明确的是：秋千模型“最刚”。由图２９可

见，在坝体与坝基连接处局部损伤达到０．７５，而在

其它模型下材料损伤极值一般只到０．５左右，且此

处的损伤变异水平仅比降半模型下结果低０．２左右

（图３０）。考虑到实际的混凝土材料抵抗拉应力能

力有限，故本文建议，采用四参数准则时，应避免使

用秋千模型之类过于“刚”的模糊泛函模拟损伤演

化，除非分析对象是诸如已探明的完整母岩之类的

可靠材料。

图２９　当量后秋千模型损伤变量期望切片云图

图３０　量后秋千模型损伤变量均方差切片云图

２．３　模糊激励下的广义损伤可靠度

广义可靠度在秋千模型下，水平较低的区域都

是贯通于刚性材料之间的狭长劣化带，这里可靠度

只有０．２左右（图３１），这会导致：虽然损伤劣化区

较小，但如果完成对结构不利地分割，同样会产生材

料的极限滑移，形成安全隐患［２４］。

图３１　秋千模型下广义损伤可靠度切片云图

在坝基连接处，降半模型下的广义可靠度在１．８

左右，但在上、下游坝面处都形成分布较广的损伤滑

移区域，可靠指标最低只有０．３５（图３２），主要原因

是场内局部损伤变异较大。

图３２　降半模型下广义损伤可靠度切片云图

考虑参数（犚、犈）的随机扰动，考察组合秋千模

型下的大坝可靠度，标准随机参数的计算结果证明

坝体与坝基连接段的可靠指标大于１．５，结构总体

安全状况良好，较为不利的损伤切割发生在上游坝

面弯折处，局部形成可靠指标低于１的劣化带（图

３３）。当弹性模量变异降低０．０３后，此劣化带开始

图３３　组合秋千模型下广义损伤可靠度切片云图（１）
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向坝踵处移动，同时坝体与坝基连接段的可靠指标

最大增加０．１５，表明弹性模量变异水平降低对于坝

体结构的整体稳定是有利的（图３４）。但抗压强度

变异增加０．０１时，坝体与坝基连接段的可靠指标骤

降至０．８左右，且在坝踵与坝趾间形成几乎贯通的

分割劣化带，上游坝面弯折处可靠指标甚至低于０．４

（图３５）。

图３４　组合秋千模型下广义损伤可靠度切片云图（３）

图３５　组合秋千模型下广义损伤可靠度切片云图（２）

由不同泛函模型的激励分析可以看出：结构破

坏与失效形式复杂，尤其是工程结构系统，其灾变存

在多种可能，至于岩土材料损伤，则必然是广域的，

而非落于某一不动点的破坏；此外，唯像论下的工程

分析结果反映了力学行为的某种可能，但可能不是

唯一的，模糊激励下的广义损伤场，通过对材料损伤

的模糊随机生成、建立模糊演化下的损伤随机分布、

实现广义损伤可靠度评价，对结构系统各关键部位

的劣化及损伤发育给出了多种可能，较合理地刻画

了材料的损伤灾变。

３　结论

１）考虑材料局部劣化的模糊随机损伤应力场，

可提高结构复杂受力状态下的局部计算精度，利于

正确定位结构的安全隐患。

２）基于模糊随机损伤应力场，可实现结构细观

分析与宏观评价的统一，将材料局部损伤劣化与对

结构整体稳定有机结合，由此提出的损伤劣化带对

材料分割破坏观念，是对结构安全评价的有利补充。

３）自适应损伤模型有具体的适用范畴，实践中

需结合材料本构模型做出调整。

４）碾压混凝土重力坝的主要安全控制指标是极

限抗压强度，尤其是在各部浇注层连接段，应绝对保

证施工质量，以便降低材料及损伤场的空间变异。
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