
第４１卷第２期 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文） Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．２

２０１９年４月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｒ．２０１９

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６６７１７．２０１９．０２５

基于四维离散数值方法的岩石圆环试样
动态破坏及耗能规律

张奔，赵高峰
（天津大学 建筑工程学院，天津３０００７２）

摘　要：利用最新提出的四维离散弹簧元法（４ＤＬＳＭ）对岩石圆环的动态抗变形及耗能特性进行研

究。首先对４ＤＬＳＭ用于描述岩石圆环试样破坏的适用性进行了验证，发现４ＤＬＳＭ 可以较好地

再现岩石试样的孔径比与破坏形态和强度间的影响规律。在此基础上，对孔隙率、非均质性、厚径

比等因素与抗变形及耗能间的规律进行研究，得到了对应的数学公式。利用４ＤＬＳＭ 模拟大变形

方面的优势，发现当岩石材料的变形抵抗能力较大时，岩石圆环将表现出与传统仅考虑小变形情况

下实验和数值计算不同的破坏形态，岩石圆环的材料抗拉强度与抗变形能力也分别呈现非线性关

系。通过建立圆环阵列模型，研究了由多个岩环构成的组合结构的抗变形和能量抵抗能力以及对

应的破坏形态。结果表明，组合结构中的圆环单元与单圆环受力的破裂形态有所不同，但单圆环的

抗变形及耗能规律仍适用于岩环阵列结构的分析。
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　　近年来，地下空间不断得到新的拓展和开发，许

多重大基础设施，如地铁、人防工程、核废料处置库

等在地下相继修建。长期以来，人们对地下工程的

抗震性能都持较为乐观的态度，认为地下工程抗震

能力要远优于地上结构，然而，最近一些地震活动导

致的地下工程严重破坏乃至坍塌的案例［１］使人们开

始对地下工程在地震作用下的稳定性进行更深入的

研究。与地面建筑以抗震设计为主不同，地下重大

基础设施多采用更为有效的隔震手段［２］。地震属于

振动形式的一种，隔振技术主要通过有效的防护措

施将建筑物和振动环境进行适当隔离，通过降低能

量的输入保证建筑结构在载荷冲击过程中尽量保持

正常状态［３］。实际工程中，常采用在重要地下硐室

旁开挖辅助硐室的方式来隔离动力灾害，通过钻孔

的方式来改变岩体的动力学阻抗也是一种可行的隔

震方式。

作为一种新型多功能材料，孔隙材料在能量吸

收方面展现了良好的性能［４８］，近年来备受关注。其

中，类岩石孔隙材料由于质量轻、耗能好、耐久性高

等特点而被用于土建工程中，其吸能减振的机理受

到了科研工作者的广泛重视。王智等［９］对多孔混凝

土的制备方法进行探究，在保证孔隙率的条件下有

效提高了混凝土的强度。黄胜等［１０］、赵武胜等［１１］将

自制的泡沫混凝土作为西藏扎墨公路嘎隆拉隧道的

隔震层进行模拟计算，破坏区的范围得到有效缩小，

证明了孔隙材料保护隧道免遭地震波冲击的良好性

能。王代华等［１２］对含有泡沫混凝土层的复合结构

在爆破中的能量状态进行模拟，结果显示，孔隙结构

对于改变复合结构中的能量分布效果明显，能量穿

过孔隙结构后明显衰减。刘海燕等［１３］对泡沫混凝

土高应变率状态下的吸能特征进行了实验探究，总

结了泡沫混凝土在抗冲击过程中的变形规律。叶燕

华等［１４］在空心砌块墙体中分别注入、不注入泡沫混

凝土，并反复加、卸压，对比发现，前者在载荷作用下

抗剪强度和极限承载力得到提高，墙体破坏时裂纹

扩展分散、速度慢，显示了优良的抗倒塌性能。

岩石类材料以脆性为主，具有较高的强度，但抗

变形能力很小。孔隙的引入对岩石类材料特性改变

非常大，能提高其隔振能力，但动力学数值模拟中对

刚性转角大变形的分析一直比较困难，因为数学上

需要进行近似处理。最近提出的四维离散弹簧元法

（４ＤＬＳＭ）通过四维空间的相互作用，一定程度上

解决了这个问题［１５］，该方法可以较好地处理动态大

变形问题。笔者先对４ＤＬＳＭ用于单个岩石圆环模

型的适用性进行了验证；研究了单个岩环模型在不

同条件下的破裂形态以及动态变形和能量抵抗能

力；对含有随机孔隙结构的岩环阵列模型的动态能

量吸收特性和尺寸效应进行了分析。

１　四维离散数值方法４犇犔犛犕

１．１　模型简介

４ＤＬＳＭ 是在三维离散弹簧元法（ＤＬＳＭ）的基

础上发展的。在ＤＬＳＭ
［１６］中，模型由弹簧和离散球

形颗粒连接构成，颗粒之间的连接弹簧包括法向和

切向两个方向。ＤＬＳＭ使用相同的颗粒模型可以产

生不同的晶格结构，从而表征不同的宏观力学行为。

与传统离散方法相比，ＤＬＳＭ无需宏观参数校准，自

由度是离散单元法（ＤＥＭ）的一半，且容易进行并行

处理。ＤＬＳＭ中切向弹簧根据局部应变进行计算，

具有旋转不变性。４ＤＬＳＭ
［１５］基于平行世界的概

念，在ＤＬＳＭ的基础上引入第四维度构造“四维超

薄膜”，通过三维模型与平行世界中的模型建立相互

作用关系，有效解决了传统ＬＳＭ方法中的泊松比限

制问题，４ＤＬＳＭ 的原理图见文献［１５］。相对于经

典连续介质力学，４ＤＬＳＭ 的离散性使其更适合模

拟岩石或类岩石等非均质材料的破坏问题。

１．２　理论公式

与ＤＬＳＭ相比，４ＤＬＳＭ 的力和法向矢量具有

４个分量。在４ＤＬＳＭ 中，代表三维相互作用的弹

簧刚度（犽３Ｄ）全部相同，而代表四维相互作用的弹簧

刚度出现差异，差异特征由四维刚度比λ
４Ｄ表征。为

了获得弹性的各向同性，四维相互作用中弹簧刚度

通过式（１）进行调整。

犽α ＝犽β＝４／３犽γ ＝λ
４Ｄ犽３Ｄ （１）

式中：犽α、犽β、犽γ 是特定的第四维刚度。组成模型的
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２狓

狋
２ ＝

犉
犿

（２）

式中：
２狓

狋
２
为颗粒的加速度；犉为颗粒受到的总力；

犿为颗粒的质量。两个颗粒之间的相互作用为

犉犻犼 ＝犽狌狀狀犻犼 （３）

式中：犉犻犼为从颗粒犻到颗粒犼的力；狀犻犼为从颗粒犻到

颗粒犼的法向量；犽为弹簧的刚度，狌狀 为弹簧的变形

量，其计算式为

狌狀 ＝ 狓犼－狓犻 － 狓０犼－狓
０
犻 （４）

式中：狓为颗粒当前位置，狓０ 为颗粒初始位置，｜｜

为获取矢量的法线。法线方向计算式为

狀犻犼 ＝
狓犼－狓犻
狓犼－狓犻

（５）

１．３　参数选取

四维离散弹簧模型被视为虚拟固体，其特征由

两个参数表征：弹簧刚度犽和四维刚度比λ
４Ｄ。对于

λ
４Ｄ，有式（６）所列多项式方程。

λ
４Ｄ
＝－２１１．１３４９３７７９狏

３
＋１６２．８４６５５８５１狏

２
－

５５．４２４４９７１９狏＋６．９２９０２２００ （６）

式中：狏为泊松比。弹簧刚度犽计算公式为

犽＝
６犞犈

η∑犾
２
犻

（７）

式中：犞 为模型的三维体积；犈为弹性模量；犾犻为第犻

个弹簧的长度；η为泊松刚度比率，其计算式为

η＝－０．００７８５０６０λ
２
４Ｄ＋０．４１６１３６１５λ４Ｄ＋

１．００３６９２２３ （８）

２　岩石圆环模型计算验证

２．１　计算模型

建立半径犚为５０ｍｍ、厚度犜 为５０ｍｍ的圆

盘，组成圆盘的球形颗粒直径为１ｍｍ。探究４Ｄ

ＬＳＭ对于研究圆环劈裂的适用性，以１０ｍｍ为一

个梯度，在圆盘模型中分别挖去半径为１０、２０、３０

ｍｍ的同心圆孔，如图１所示。用参数δ来表征内

外径之比，即δ＝狉／犚（δ＝０、０．２、０．４、０．６）。模型弹

性模量、泊松比、密度的设置参考卡拉拉大理石，系

统具体输入参数如表１所示。

表１　计算模型的基本力学参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹簧抗拉

伸长量／μｍ

时间步

长／ｓ
阻尼

４９ ０．１９ ３０００ ０．１４１ １×１０－７ ０．３

图１　不同孔径比的圆环模型和破坏模式

犉犻犵．１　犚狅犮犽狉犻狀犵犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲

犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狊犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊
　

　　因巴西圆盘劈裂实验中加载端存在应力集中问

题，有学者对试样进行改进［１７］，将加载端打磨成两

个相互平行的平面，使线载荷转化为面载荷，有效地

保证了圆盘试样的中间起裂。对于４ＤＬＳＭ模拟劈

裂问题，模型采用速度控制的加载方式，速度作用在

模型最上层颗粒面和最底层颗粒面，加载角度φ为

１６．１°。对所有模型最上层的颗粒面设置大小为

４ｍｍ／ｓ的垂直向下速度；最底层颗粒面沿垂直方向

速度设为０，表示对模型的底端的固定。

２．２　验证

将δ＝０时的圆盘模型考虑成圆环模型的特殊

情况。由图１可知，当δ值为０、０．２时，模型表现出

单一的纵向拉伸破坏，试样破坏成两部分；δ值等于

０．４、０．６时，模型同时表现出纵向和横向拉伸破坏，

模型破坏成４部分。这表明，随着δ值的增大，模型

破坏裂纹数量表现出增多的趋势。由图１可知，通

过４ＤＬＳＭ 模拟岩石圆环模型的加载，得到的破坏

形态与前人［１８１９］得出的物理实验结果相吻合。

将模型加载峰值载荷除去π犚犔进行标准化处

理，即抗拉强度σｔ＝犘ｍａｘ／π犚犔。为对４ＤＬＳＭ 求解

的圆环模型的抗拉强度与现有文献中的结果进行对

比，将各试样的σｔ除去δ＝０时的σｔ，进行归一化处

理。图２为归一化处理后的实验数据
［１８］、ＦＥＭ／

ＤＥＭ模拟数据
［２０］以及４ＤＬＳＭ模拟数据和拟合曲

线，由图２可知数据相差不大。４ＤＬＳＭ 数据拟合

曲线的公式为

σｔ＝１．０２２７ｅ
－３．９２４０δ，犚２ ＝０．９９８２ （９）

　　岩环模型随着孔径比δ的增加抗拉强度呈指数

下降的趋势，δ对模型抗拉强度的影响随着δ的增加

逐渐减弱。拟合曲线有效验证了尤明庆等［２１］指出

的岩环劈裂载荷随内径增加而呈现出指数下降的结
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论。通过破坏形态、模拟数据两方面证实了４Ｄ

ＬＳＭ对于研究岩石圆环力学特性的可行性。

图２　抗拉强度与孔径比拟合曲线图

（实验和犉犈犕／犇犈犕模拟数据来源于文献［１８，２０］）

犉犻犵．２　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉

狉犪狋犻狅（犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱犉犈犕／犇犈犕狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犱犪狋犪狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿［１８，２０］）
　

３　岩石圆环的耗能规律

３．１　厚度与外直径之比

将模型厚度犜与外直径犇 的比值定义为狑，即

狑＝犜／犇，选取δ＝０．６的模型，通过设置不同厚度

值，探究狑（狑＝０．２５、０．５０、０．７５、１．００）对模拟结果

的影响，如图３所示。对孔隙率狀、均质度犿、颗粒间

弹簧抗拉伸长量狌３个因素以δ＝０．６、狑＝０．５０的

圆环模型为基础进行研究。

圆环破坏的载荷 加载点位移曲线中，峰值载荷

对应的位移值为模型的动态变形抵抗能力；在动态

载荷的作用下，破坏后吸收的能量为模型的动态能

量抵抗能力，数值等于载荷 加载点位移曲线中开始

加载到峰值载荷的曲线段与横坐标轴围成图形的面

积。因该曲线段接近直线，图形近似看成三角形，则

模型的动态能量抵抗能力计算式为

犙＝犘ｍａｘ×狕／２ （１０）

式中：犙 为动态能量抵抗能力；狕为动态变形抵抗

能力。

由图４（ａ）可知，不同狑值模型的峰值载荷差异

较大，但整理数据后发现，圆环模型抗拉强度并未因

为模型厚度不同而出现太大变化，均值为０．２３００

ＭＰａ。这表明厚度的增加对于抗拉强度不会带来较

大的影响。模型的峰值载荷与模型厚度在一定范围

内成正比例关系，可以通过调节厚度的大小对模型

峰值载荷进行调整。随着狑 值的改变，动态变形抵

抗能力在均值１３．３６００μｍ上下波动，而能量抵抗

能力与狑值呈正比例关系，函数表达式分别为

狕＝１３．３６００ （１１）

犙＝２４．２５１０狑，犚
２
＝０．９９９９ （１２）

图３　不同厚径比的计算模型和破坏模式

犉犻犵．３　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狊犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊
　

图４　不同厚径比计算模型的数值计算结果

犉犻犵．４　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狊
　

３．２　孔隙率

岩石中各类孔洞、裂隙的总体积与岩石总体积

的比值称为岩石的孔隙率［２２］。分别生成孔隙率为

０．０５、０．１０、０．１５、０．２０的模型，研究孔隙率对圆环

劈裂的影响，如图５所示。从图６（ｂ）中可知，随着

孔隙率的增加，抗拉强度呈二次函数下降，拟合曲

线为

σｔ＝１．５７４１狀
２
－０．８６９５狀＋０．２３８５，

犚２ ＝０．９９９８ （１３）

　　对圆环模型的动态变形抵抗能力和动态能量抵

抗能力与孔隙率的关系进行拟合，如图６（ｃ）、（ｄ）所

示，圆环模型抵抗变形的能力与动态能量抵抗能力

随着孔隙率的增加分别呈幂函数和对数关系下降，
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表达式分别为

狕＝９．２１１４狀
－０．０８６０，犚２ ＝０．９９７４ （１４）

犙＝－２．９０８０ｌｎ狀＋０．６２２９，犚
２
＝０．９９９９

（１５）

图５　不同孔隙率的计算模型和破坏模式

犉犻犵．５　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊

犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊
　

图６　不同孔隙率计算模型的数值计算结果

犉犻犵．６　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊
　

３．３　非均质性

由于岩石矿物组成成分、粒径以及分布方式的

不同，再加上裂隙、节理、孔隙等结构的存在，导致自

然界中岩石具有非均质的特性。在４ＤＬＳＭ 系统

中，模型材料的均质性符合韦布尔分布函数，用参数

犿表征材料的均质度，犿 值越大均质度越高。对圆

环模型犿 值分别设置为５、１０、２０、３０进行圆环劈裂

实验，如图７所示。载荷 加载点位移曲线如图８（ａ）

所示，峰值载荷随均质度的增加逐渐增大。抗拉强

度与均质度的拟合式为

σｔ＝０．０２４１ｌｎ犿＋０．１３５５，犚
２
＝０．９７６９

（１６）

　　模型的动态变形抵抗能力和动态能量抵抗能力

随着犿 值的增加分别呈对数关系增加，表达式分

别为

狕＝１．５６１７ｌｎ犿＋７．２０５０，犚
２
＝０．９８１４

（１７）

犙＝２．２４４４ｌｎ犿＋２．９９８９，犚
２
＝０．９８００

（１８）

图７　不同均质度的计算模型和破坏模式

犉犻犵．７　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔

犱犲犵狉犲犲狊犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊
　

图８　不同均质度计算模型的数值计算结果

犉犻犵．８　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔犱犲犵狉犲犲狊
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３．４　脆性小变形破坏

将圆环模型颗粒间弹簧抗拉伸长量狌分别设为

０．１０、０．１５、０．２０、０．３０μｍ，进一步探究脆性阶段圆

环破坏与狌的关系。圆环模型载荷 加载点位移曲

线如图９（ａ）所示，４条曲线表现出了极高的相似性，

说明颗粒间弹簧抗拉伸长量的改变对载荷 加载点

位移曲线的走势影响不大。抗拉强度与颗粒间弹簧

抗拉伸长量的拟合线如图９（ｂ）所示，直线方程为

σｔ＝１６．５５５０狌，犚
２
＝０．９９８９ （１９）

　　模型的动态变形抵抗能力和动态能量抵抗能力

随着狌值的增加分别呈正比例函数和二次函数关系

增加，表达式分别为

狕＝９５．０４６０狌，犚
２
＝１．００００ （２０）

犙＝５７１．８０００狌
２
＋１６．４５３０狌－１．２１４８，

犚２ ＝０．９９９９ （２１）

图９　不同弹簧抗拉伸长量的计算模型数

值计算结果（小变形阶段）

犉犻犵．９　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狉犻狀犵狋犲狀狊犻犾犲犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀狊

（狋犺犲狊狋犪犵犲狅犳狊犿犪犾犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀）
　

３．５　大变形破坏

将狌分别设为０．０４、０．０８、０．１２、０．１６ｍｍ，对圆

环模型大变形阶段的破坏模式和耗能特征进行研

究，如图１０所示。结果表明，大变形阶段圆环模型

抗拉强度拟合曲线区别于小变形阶段的正比例函

数，更接近二次函数，函数关系式为

σｔ＝－２０５０．９０００狌
２
＋１７７６．８０００狌－４．２２２２，

犚２ ＝０．９９９８ （２２）

　　大变形阶段圆环模型动态变形抵抗能力与小变

形阶段正比例函数相比也转化为幂函数关系，拟合

公式为

狕＝１１４．４３００狌
１．０４８０，犚２ ＝０．９９９９ （２３）

　　与小变形阶段相比大变形阶段圆环模型的动态

能量抵抗能力表现出了相同的二次函数规律，函数

表达式为

犙＝４８１．６７００狌
２
＋２０．３５６０狌－０．６４８５，

犚２ ＝０．９９９６ （２４）

　　图１１为大变形阶段（狌＝０．１６ｍｍ）圆环模型破

坏过程图。通过对狌的设置提高模型变形量，以对

圆环的大变形破坏过程进行模拟，研究发现，与脆性

小变形阶段相比，不仅圆环模型动态变形抵抗能力

和动态能量抵抗能力增加，圆环模型的破坏模式也

发生根本转变：从小变形阶段破坏成４部分，演变成

仅纵向发生拉伸破坏。

图１０　不同弹簧抗拉伸长量的计算模型数值

计算结果（大变形阶段）

犉犻犵．１０　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狉犻狀犵狋犲狀狊犻犾犲犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀狊

（狋犺犲狊狋犪犵犲狅犳犾犪狉犵犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀）
　

图１１　大变形破坏过程图

犉犻犵．１１　犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿狅犱犲犾犻狀犾犪狉犵犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀
　

３．６　岩环组合体

以δ＝０．６、狑＝０．５、狀＝０．１５的圆环模型为单
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元，分别建立 犖×犖（犖＝１、２、３、４）的圆环阵列模

型，如图１２所示，通过犖 对组合体模型尺度进行表

征。对模型抗变形能力进行研究，对比不同组合体

模型的载荷 加载点位移曲线发现，随着犖 的增加，

圆环阵列模型的峰值载荷也逐渐变大，但第２峰值

载荷与第１峰值载荷相比逐渐弱化。圆环阵列模型

的第１峰值载荷犘ｍａｘ与犖 呈正比例函数关系，表达

式为

犘ｍａｘ＝１．１３５６犖，犚
２
＝０．９９９９ （２５）

　　对岩环组合体模型的动态变形抵抗能力和动态

能量抵抗能力进行分析，如图１３（ｃ）、（ｄ）所示，发现

岩环组合体的变形抵抗能力随着犖 的增加呈正比

例增加，而动态变形抵抗能力与犖 呈幂函数关系。

函数表达式分别为

狕＝１０．７４８０犖，犚
２
＝０．９９９８ （２６）

犙＝６．１７６９犖
１．９９０２，犚２ ＝１．００００ （２７）

　　对组成阵列材料圆环单元的动态变形抵抗能力

和动态能量抵抗能力进行分析，如图１３（ｅ）、（ｆ）所

示。圆环单元的动态变形抵抗能力和动态能量抵抗

能力随着犖 的变化基本没有改变。单位圆环的变

形抵抗能力均值为１０．７９９０μｍ，能量抵抗能力均值

为６．１２９３×１０－３Ｊ，可知圆环单元在能量吸收方面

几乎不受阵列模型尺度的影响。

图１２　不同尺度的岩环组合体计算模型和破坏模式

犉犻犵．１２　犚狅犮犽狉犻狀犵犮狅犿犫犻狀犲犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪犾犲狊犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊
　

４　讨论

根据不同因素下岩石圆环模型的破裂形态可

知，孔隙率、非均质度均能引起圆环模型裂纹扩展形

态的改变，但总体来说竖向裂纹差异较小，横向裂纹

大体在圆环腰部水平线附近上下浮动；厚径比对裂

纹扩展有一定影响，主要表现为横向次生裂纹的数

图１３　不同尺度岩环组合体计算模型的数值计算结果

犉犻犵．１３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅犮犽狉犻狀犵犮狅犿犫犻狀犲犱

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪犾犲狊
　

量差异。通过对孔隙度或均质度设置合理的参数，

圆环模型破坏形态表现出了较规则的“四扇叶形”，

如图５、图７所示，与前人实验中所得破坏形式吻

合［１８１９，２３］。由此可见，通过对圆环模型的均质度或

孔隙率设置合理的参数，４ＤＬＳＭ 可以对岩石圆环

模型的破坏模式进行良好的再现。

圆环模型厚度的增加并不会带来抗拉强度和变

形抵抗能力的增加，但能量抵抗能力随着狑 值呈正

比例增长。孔隙率的增加会导致圆环模型抗拉强

度、变形抵抗能力与能量抵抗能力的不同规律下降，

但总体而言，对变形抵抗能力影响幅值较小，抗拉强

度、能量抵抗能力降低幅值较大。抗拉强度、变形抵

抗能力、能量抵抗能力随着模型均质度的增加而出

现不同规律增大，由此可知，非均质性是影响岩石强

度的一个重要因素，通过均质度的提高可以有效改

善圆环模型的隔振性能。与小变形阶段抗拉强度与

变形抵抗能力的线性增长相比，大变形阶段得到了

非线性的规律和不同于现有实验和数值的破坏结

果。由此可知，当对类岩石材料（如混凝土等）通过

加强材料韧性如添加纳米材料进行改性时，其对应

圆环模型的耗能与抗变形能力将会有大的提升，破

坏模式与脆性阶段相比也将表现出较大差异。
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岩环组合体模型破坏形式主要表现为４５°斜向

破坏带贯穿模型，导致模型丧失承载能力。组合体

模型虽然总体上承受压力，但本质上仍表现出圆环

单元的受拉破坏，圆环单元破坏成４部分。不同尺

度组合体模型中，各圆环单元表现出不同的破坏形

态，但圆环单元的变形特征和耗能规律却与单个圆

环受载荷作用时表现一致。由此可见，对岩环组合

体的耗能规律可以通过单个圆环进行较好的表征。

基于以上特点，当通过增加孔隙对隔振超材料进行

设计时，可先对单个圆环着手研究。

５　结论

１）４ＤＬＳＭ用于分析岩石圆环破坏的适用性得

到验证。模拟结果表明，圆环试样的的破坏形态由

多个因素相互耦合共同作用而成。非均质性、孔隙

率对圆环模型的破坏形式有着重要影响。

２）分别拟合得出了抗拉强度、动态变形抵抗能

力、动态能量抵抗能力与厚径比、孔隙率、非均质度、

颗粒间弹簧抗拉伸长量的函数关系式。总结了圆环

模型不同因素的抗变形特征和耗能规律。

３）犖×犖 岩石圆环阵列模型的承载强度与犖

呈正比例关系，组合体模型中圆环单元的动态变形

抵抗能力与动态能量抵抗能力不受阵列模型尺度的

影响。
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