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关于 DDA 中推导热应力问题公式的讨论

张勇慧
(中国科学院武汉岩土力学研究所　武汉　430071)

　　非连续变形分析 (DDA) 是近年来国际上流行的

研究块体系统非连续变形和运动规律的新型数值方

法。自 90 年代以来 , 国内外众多学者对其理论和工

程应用做了大量的工作。DDA 理论方面的进展有 :

块体的内部细分 (子块体) 、裂纹扩展模拟、圆形颗

粒体、节理膨胀、高阶位移函数、拉格朗日接触约

束、变弹簧刚度法、旋转块体的控制以及有限元与

边界元的耦合等。工程应用有 : 岩石边坡稳定与加

固、地下开挖、地基与基础、断裂模拟、块体的压实

和碰撞、固流介质等。

《岩石力学与工程学报》2000 年第 5 期发表的王

书法、朱维申的文章“节理岩体热应力问题的非连续

变形分析方法”[1 ]对 DDA 方法中的热应力问题作了

研究 , 将热应力问题等效为初始应力问题 , 这对

DDA 的理论体系是一个有益的补充。但该文假定“首

先将块体的四周固定以使得块体的εx , εy 与γxy 均等

于 0”。这个假定比较适合于在计算之初块体的温度

产生了变化的情况 , 而对于在计算过程中温度产生

变化的情况是不适合的。例如 : 工程施工过程中岩

体的温度产生了变化 , 此时将热应力问题等效成初

始应力显然是牵强的。因此 , 笔者尝试从传统的热

能原理来推导热应力在 DDA 中的相关公式 , 以使得

整个推导过程更完善 , 适用范围更广 , 并以此与同

行们切磋讨论。

对于平面应力问题 , 设某一个块体内部的应力

为 (σx , σy , τxy) , 应变为 (εx , εy , γxy) , 则有
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则式 (1)可改写为

(0 　0 　0 　σx 　σy 　τxy) T = [ Ei ][ D i ] (2)

　　设岩体的热膨胀系数为α, 温度变化为Δ T , 那

么由于温度变化产生的应变为

εx T = εy T = αΔ T

γxy T = 0
(3)

温度变化产生的应变势能可表示为

　πT = - κ(εx Tσx +εy Tσy +γxy Tτxy) d x d y =

- αΔ Tκ(σx +σy + 0τxy) d x d y =

- αΔ TS (0 　0 　0 　σx 　σy 　τxy)
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令[δi ] = [0 　0 　0 　1 　1 　0 ] T , 并将式 (2) 代入式

(4) , 得

πT = - αΔ TS [ D i ] T[ Ei ] T[δi ] (5)

将上式对式 (2) 中矩阵[ D i ] 的元素 dri 求偏导 , 得

f r = -
5πT (0)
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f r ( r = 1 , 2 , ⋯, 6) 形成一个 6 ×1 阶子矩阵 , 加到

荷载矩阵[ Fi ] 中。

从公式上看 , 本文式 (6) 与文 [ 1 ]式 (7) 是一致

的。但本文是在块体已有应力、应变的基础上从势

能原理推导出温度应力的影响 , 不需要文 [ 1 ]假设成

块体的四周固定 , 也不需要等效成初始应力 , 可适

用于不同状态下块体温度的变化。相比较而言 , 本

文的推导更科学 , 更可信。
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