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摘 要：本文首先叙述了孔隙流体对固体变形局部化影响的若干研究进展，并利用

三维连续体快速拉格朗日分析，模拟了孔隙压力对岩体变形局部化应变场（剪切

带）的影响。数值模拟结果表明，孔隙压力对变形局部化应变场有较大影响，随着

孔隙压力的增加剪切带趋于不明显，岩体试件倾向于发生拉伸破坏。
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" 引言

近年来，在非线性固体力学的研究中，局部化、分叉、稳定性和剪切带等问题已成为研

究的热点之一。国际上对变形局部化的研究相当活跃，目前国内开展这方面的研究工作还较

少。局部化现象是材料不稳定性的重要表现形式，是材料破坏的先兆，在金属材料、复合材

料和岩土材料中都可以观测到［!］；局部化现象不仅存在于单相的材料中，而且在被多相流体

饱和的多孔介质岩土材料以及由这些材料组成的结构中也广泛存在，流固耦合的局部化问题

和单相固体的局部化问题相比，有着更广阔的工程应用前景和更大的实际意义。如：水电洞

室岩爆、煤和瓦斯突出、边坡滑坡、油井抽注水、地震及砂土液化等，这些在能源的开发和

利用中经常发生的自然灾害无一不涉及流体和固体的耦合作用问题，孔隙流体存在与否对固

体变形和应力场有较大的影响，有时甚至起着决定作用，所造成的自然灾害也是单相固体不

可比拟的。仅以煤和瓦斯突出为例，煤和瓦斯突出时抛出煤炭可以高达 !%)/" 吨，煤体最远

可被抛出近千米。这些自然灾害严重影响了能源工业的正常健康发展，采用变形局部化的数

值模拟研究，可望对这些灾害的机理分析和控制提供新的思路［% 0 +］。
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! 孔隙流体对固体变形局部化影响的研究进展

"#$%&，’( 等假设固体正向扩容，对流体饱和的多孔介质的平面应变问题进行了应变局

部化的动态数值模拟［)］。认为流体的渗透率较高时，允许固体和流体的扩散运动，因此剪切

带得以充分发展；相反，低渗透率流体使得液固两相被束缚在一起，从而阻止了剪切带的充

分发展。"*$++#,，-( 等认为，流体的压缩模量较小时（对应于排水情况），固体具有强烈的

局部变形；反之，则没有局部化现象［.］。/0*，1( 等对水饱和的粘土进行了准静态分析，且

仅考虑固体的负向扩容。数值模拟结果表明，流体具有低渗透率时，固体应变局部化强烈集

中；反之，则应变局部化没有低渗透率时明显［2］。这一观点与 "#$%&，’( 等的结论相反。

3#,45#，6( 等认为，低渗透率时局部化区宽度较大；高渗透率时局部化区宽度较小［7］，并

研究了轴向压缩的一维土杆，得出了随着渗透率的降低，塑性区增加［8］。对矩形剖面的平面

应变地质体的数值模拟研究表明，塑性区面积随渗透率的降低而增加，直到发展至整个矩形

剖面。由模拟结果还可看出，塑性区面积增加，应变局部化不明显；剪切带的倾角在渗透率

较低时较大。9:*#;:,4，"( 等研究了饱和土体的剪切带演化规律，得出剪切带的宽度随孔隙

压力（剪切带中心处）的增加而减小，孔隙压力的扩散逐渐引起剪切带的扩容［!<］。’*=%$，
>( 等对平面应变的双轴压缩试样进行了分析，得出剪切带的倾角（和最小主应力方向）随

着初始孔隙率和压力的增加而减小；最小主应力增加，倾角变小［!!］。"*$++#,，? ( 等对平面

应变的高陡边坡进行了数值模拟，得出在全局排水条件下，边坡坡面上的水压力的增加对整

个边坡的变形模式影响不大；在局部排水条件下，随着渗透率的降低沿着剪切带滑动的块体

的内切圆的半径加大，且流体流向剪切带，这是由于剪切带扩容，从而引起了在剪切带内部

流体压力降低［!@］。流体运动的这一现象与 "#$%&，’( 等的模拟结果一致，而与 /0*，1( 等

的模拟结果相反。

图 ! 粘结力、摩擦角与塑性应变的关系
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@ 力学模型及计算方案

取岩体试件长为 <A<)J，宽为 <A<!J，高度为 <A!J，建立坐标系如图 @ 所示。在上、下

两端面施加压向岩体的常速度 !（即位移边界条件），端面加载速度为 !A) K !<L 7JM+；在前、
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后两平面施加法向约束，由于岩体试件宽度较小，试件的受力状态近似于平面应变状态。网

格形状为正方体，正方体边长为 !"!!#$%。在上、下两端面岩石质点仅允许有 ! 方向位移，

这适于模拟试件端面与压板之间摩擦力较大的情况。岩体的本构关系采用莫尔&库伦应变软

化模型，屈服准则采用莫尔&库伦与拉破坏准则的复合准则。岩体试件体积模量为 ’"$ (
’!)*+,，剪切模量为 ’"’ ( ’!)*+,，初始粘结力为 !"#-#*+,，初始摩擦角为 )).，抗拉强度

为 !"#*+,；粘结力、摩擦角与塑性应变的关系见图 #。每个单元均为正方体，试件的两个侧

面的孔隙压力设置为零。

图 # 计算模型

/01"# 23%456071 %389:

为初步模拟孔隙压力对变形局部化应变场的影响，

取 ; 种计算方案，岩体试件内的孔隙压力分别为：" <
!，!"’，!"’$，!"’-，!"# 和 !"=*+,。数值计算时，动

态监测上端面中点的应力（!! ）随加载时间步（ #）的

关系，!! 愈软化，岩体试件剪切变形愈向某一区域

（试样中部 $ 形区域）强烈集中，剪切带渐趋稳定。当

!! 软化到接近岩石试样残余强度，岩体试件剪切变形

局部化，依次记录此时的剪切应变率场如图 = 所示

（从左至右孔隙压力增加）；" < ! 时的固体速度场和位

移场如图 ) 所示； " < !"=*+, 时的固体速度场如图 $
所示；" < ! 和 !"’-*+, 时的!! > # 的关系如图 ; 所示。

图 = 不同孔隙压力的应变场

/01"= ?6@,07 3A 80AA9@976 43@9 4@9BB5@9

= 结果分析

由图 = 可见，随着孔隙压力的增加，剪切带倾角有增大的趋势，试件的脆性增强，且剪

切带趋于不明显。在孔隙压力较低时（或没有孔隙压力）岩石试件在应力峰值后软化阶段出

现明显的剪切带，试件将发生剪切破坏；当孔隙压力较高时，试件将发生拉伸破坏，而不会

发生剪切破坏，由图 $ 固体速度场也可看到这一点，当孔隙压力较高时，固体内速度场垂直

于固体所受的轴力方向。由图 ) 的固体速度场（左图）和位移场（右图）可见，当孔隙压力
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图 ! 固体速度场（左）和位移场（右）
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图 4 固体速度场
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图 5 !! 随 " 的关系
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较低时，岩石试件可以明显划分为 ! 个小块体，

其中上、下块体呈相对运动，而左、右块体呈侧

向运动，且上、下块体的相对位移较大；此外，

上、下块体内的位移相差不大，剪切带内的岩石

位移相差不大，左、右块体内的位移相差也不大，

但这三个区域的位移却有较大的差异，即，上、

下块体内的位移最大，左、右块体内的位移次之，

剪切带内的岩石位移最小。在剪切带附近的速度

场将发生较大程度的改变（对应于较大的剪切变

形），试件在该位置将被剪切破坏。在模拟中还发

现，在给定的位移边界条件下，应变率场和位移

场虽然有着较强的规律性，但最小主应力场、最

大主应力场和中间主应力场规律性不明显。由图

5 可见，当孔隙压力较高时，!! 9 " 曲线的峰值强

度较低，且提前进入软化阶段，孔隙压力对峰值强度前的!! 9 " 曲线影响程度较峰值强度后

要小，孔隙压力越大，软化段曲线总体上越陡，试件的脆性增强，这些规律性也与众多的实

验结果比较一致（如 :);#.0).［<=］，梁冰［<!］），图 5 的横坐标为时间 "，例如 " > ?@@ 即为 ?@@
个加载时间步长。

! 结论

利用拉格朗日法初步模拟了孔隙压力对岩体变形局部化应变场的影响。模拟结果表明，

孔隙压力对变形局部化应变场和岩体的性质有较大影响，随着孔隙压力的增加，剪切带（剪

应变局部化现象）趋于不明显，剪切带倾角增加，岩体试件发生拉伸破坏。更细致的关于流

固耦合变形局部化的数值模拟研究有待进一步工作。
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