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摘 要
:

介绍了最小耗能原理及其建立材料强度准则的一般步骤
,

在强度准则通常为能量蓄积程度表达式这一前提下
,

从

最小耗能原理出发
,

利用线粘弹性断裂理论推导了裂纹蠕变的稳定性准则
。

为对比起见
,

将线弹性断裂理论的应变能密度因

子断裂判据直接推广到粘弹性状态
,

得到了与最小耗能原理相同的稳定性准则表达式
,

并分析了几种流变材料中裂纹蠕变的

长期稳定性
。
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材料的强度理论是进行一切工程结构设计和

强度校核的依据
,

具有很高的工程价值和重要的理

论意义
。

而 目前的各种损伤
、

屈服
、

断裂和破坏准

则或是通过观察破坏现象提出的某种假设
,

或者是

拟合试验结果得到的经验公式
。

大量的试验研究结

果表明
,

材料的破坏规律与材料性能和破坏时的应

力状态紧密相关
。

由于促使材料破坏的各种应力状

态组合具有无穷性
,

实际材料的性能也千差万别
,

致使按上述假设或拟合方式建立的准则出现多种准

则并存的局面
。

这些众多的准则虽然描述的都是同

一类物理现象
,

却具有不同的物理意义
,

没有一个

统一的理论框架
,

对于材料强度理论如此重要的问

题
,

上述研究状况显然不能令人满意
。

最小耗能原理指出
,

任何耗能过程都将在与其

相应的约束条件
一

F以最小耗能的方式进行
。

也就是

说
,

在耗能过程中的任意时刻
,

耗能率都应取当时

所有可能耗能率的最小值
。

材料的破坏将总是在与

其相应的约束条件下
,

以最容易发生破坏的方式进

行
。

从这种观点出发
,

在材料的破坏耗能应受到最

小耗能原理规范的条件下
,

把影响材料耗能的各种

影响因素融合到强度准则之中
。

按此思路建立的材

料强度准则
,

就能同时反映材料性能和破坏时应力

状态组合对材料强度的影响
。

对不同性能的材料和

导致材料发生不同破坏形式的应力状态
,

其强度准

则就可能在一个统一的理论框架下
,

按一种大致相

同的模式导出
。

这样建立起来的强度准则完全摆脱

了依赖假设或拟合的传统方法
,

从而使材料的破坏

理论在最小耗能原理这个统一的理论框架下
,

以一

种比较理性的方式得到解决
。

按照这样一种思路
,

文献 1[ ]己经导出了塑性力

学中的 M i s e s 屈服准则
、

损伤理论中用损伤应变能

密度释放率表示的损伤破坏准则
。

文献 l[ l还在发生

破坏耗能之前是线弹性脆性材料的前提下
,

导出了

正交各向异性材料的强度准则和一个新的混凝土强
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度准则
。

本文也将在最小耗能原理这一理论框架下
,

按照其建立强度理论的一般步骤
,

利用线粘弹性断

裂理论建立裂隙蠕变的稳定性判别准则
,

分析裂隙

在长期蠕变过程中的稳定性
。

这样建立起来的复合

型裂纹蠕变稳定性准则
,

可 以考虑所有应力分量对

材料破坏的影响
,

避免了传统断裂理论只考虑某些

应力分量所带来的片面性
。

df,
=

牛
d x

, + … +

李 dx
。

口入 1 0涯 ,

( 6 )

2 建立强度准则的一般步骤

根据最小耗能原理
,

只要已知耗能过程中耗能

率的表达式及耗能过程应满足的约束条件
,

则相对

于整个耗能过程的任意时刻均可建立取驻值条件
,

由这些取驻值条件则有可能求得一些适用于耗能全

过程的有用结果
。

根据非平衡态热力学理论
,

任一微系统的耗能

率可用耗散函数表示为

3 裂隙蠕变的稳定性准则

在推导过程中
,

引入以下两个分析前提
:

①裂

隙周围材料为线粘弹性体
; ②蠕变过程中

,

裂隙周

围材料的 P o i s s o n 比保持不变
。

根据线粘弹性断裂理论 2I]
,

裂隙尖端应力场的

L aP lac e 变换式为

沪 =
TP

二 T Z kJ X
* ( l )

式中 T 为微系统的绝对温度
; 尸为微系统中产生

墒的速率
;
人为第 k 种不可逆过程的热力学流

; X *

为第 k种不可逆过程的热力学力
。

在一般情况下
,

人

可视为所有戈 的函数
。

当尸取为单位体积中产生

嫡的速率时
,

系统 V 总耗能率为

( 7 )

沪一 JJJ
。 , d。 =

份
。 : 艺人 x 声 。 (2 )

设系统 V在耗能过程中受到条件约束

、、夕、
.了内、ù门」Z`

、了官、

一一一一

、 .夕声̀、 .产

扮”XX石 x(
: ,

几 x(
, , }

根据最小耗能原理
,

式 ( 2) 应在满足式

的条件下取驻值
,

于是有
:

、
·
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式中 K户 K几 K,’n为三种类型裂隙的应力强度因

子 L叩】ac e变换表达式
;

(r
,

刃为裂隙尖端附近任一

点的极坐标
。

粘弹性裂隙尖端应变场 L aP lac e 变换式为
( 4 )

如果人与所有从 之间的关系表达式己知
,

而

式 ( 3) 中除某个具体表达式关待定之外
,

其余均

为已知
,

则由式 (4 ) 可得

( 8 )

爵
= 兀x(,

,

一 ` 一 “ 】,

一 “ ,

’

会
一

nF x(
1 ,

一 万二 “ 1 ,

一 “ ,

’
( 5 )

、 =
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一

州
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试)]

、 =

誉阮
一

斌
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、
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味

凡
·
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咬

式中 月(x
l ,

…
,

x
。 ,

凡
,

…
,

礼 )均为已知函数
,

将式

( 5) 代入下式
,

并积分
,

则可确定厂的表达式
。

式中 产为材料 P io s so n 比 ;
户 为材料粘弹性模量

的 L即 lac e 变换
。

在荷载恒定的情况 下三种应力强度因子的
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L ap lac e 逆变换为
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式中 8 (r )为 H e va i s id e单位阶跃函数
,

r 为时间
。

粘弹性裂隙尖端应力场的 L即 lac e 逆变换为

口
:

(t ) = 氏 0 ( t ): 气 (t ) = yrC o (t ): 氏 ( t ) = 氏 0 (t )

r 。 (t ) = 几 0 ( t ) ; 称 ( t ) = 队 0 (t ) : T二
(t ) = 几口 (t ) }

l
a , , =

丽歹

对于线粘弹性材料
,

约束条件即蠕变稳定性准

则的待定形式可取为 F (口 。 ) = O
。

根据最小耗能原理
,

在引入 L a g r a n ge 乘子兄之

后
,

则有

( 10 )

式中 。 : ,

。 夕 ,

。 : ,
: 。 , : 二

,
: 二 分别为给定载荷下裂

隙尖端的弹性应力分量
。

粘弹性裂隙尖端应变场的 L aP lac e 逆变换为

a [ p (` ) + 兄F ( J 。 ) ] /日CT 。

将式 ( 14 ) 代入式 ( 16 ) 得

= 0 ( 16 )
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r 二 ()t = f
,

式中 :
二 ,

: , ,
:

: ,

r 。
,

r ,
,

r 二分别为给定载荷下弹性

模量为 E 时裂隙尖端的弹性应变场
。

则粘弹性裂隙尖端附近的应变率为

尝一尝伙
一风。

二 氏 ’ }

斋
= 一

誉aly
一 风。

一
’ }

尝一器az[
一风 CT
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( 17 ) 代入后积分
,

便得到粘弹性裂隙蠕变稳定性

准则的率性表达式
:

(F 气 ) 二 f( O〔。了
+ 。 ;

+ 。了
一 2风氏气

+ cr , 。
:

+ 。 : 。
:

) + 2 (l + 产)( r

吞
+ r

二
+ r
二) ]

( 1 8 )

f (t ) = L
一 ,

( 13 )

而标准的稳定性准则必须是能量蓄积程度表

达式
,

为此
,

将率性表达式 ( 18) 进行时间积分便

得到粘弹性裂隙蠕变稳定性准则表达式

厂(。
,,

) =
f f ( , ) dr [。了

+ 。 卜 。了
一 2声 ( .o : 。 , , .

_ 、

( 19 )
+ 口 , 口 : + 叮

:

a :

) + 2 ( 1 + 川 ( r

吞
+ r

二
+ :

二) ]

粘弹性裂隙的蠕变稳定判别式最后化为

鱼
( a : ,

天厂
+ 2 a 1 2尤 ,犬。 + 。 2 2犬孟+ 。 3 3尤希) · 。

了( , ) =

J f ( , ) d ` ( 2 0 )

式中 K : ,

K 。 ,

凡
。
均为裂隙尖端应力强度因子

。

上式就是粘弹性裂隙蠕变稳定性准则的一般

式
,

形下

对于粘弹性体
,

当只存在不可逆流变应变这一

种耗能机制时
,

设应力张量主轴与不可逆流变应变

率张量主轴重合
,

则单位质量的耗散性材料的耗能

率表达式为
p (

r ,

0
,

t ) = 口 : ` = 口 , 云ij = f ( t )口 。 “ 。 ( 14 )

其中。丙
, 一

尖吠
+
弓

+

讨
一

她
: + : 二

2E 一
+ 口

:

J
:

) + 2 ( l + 尸) (
r

导
+ :

二
+ :

二) ]

将弹性裂隙尖端应力与应力强度因子的关系

代入上式得到耗能率表达式为

价
,

氏`) 一生(
a l l

衅
十加

, 2

凡凡 + 几 2

心
+ 凡 3

:nK )

其中
: 。 1 ,

一号(3
一 4 、 一 e o s OXI

+ e o s

1 0 兀 L了

( 15 )

0 )
根据最小耗能原理

,

在满足稳定性准则的条件

只有使破坏耗能率取最小值的方向气
。

才是裂
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隙扩展路径经过的点
,

由下式便能确定 0` :

。中(
r ,

0
,

, ) /” 0 二 0 ; 。 ,
诚 r

,

0
,

, ) /。口
, > o (川

满足式 (2 )I 意味着粘弹性裂隙将总是沿着消耗能

量最小
,

即抗裂阻力最小的方向扩展
。

如果将起裂时裂隙尖端在蠕方向的耗能率视

为材料常数
,

式 ( 2 0) 便可以写为应变能密度因子

的形式
:

f(t )S
二

知a)(,
,

衅
+ 2气凡凡 + ` 心

+ 气嵘 ) 二 cs

( 2 2 )

式中 S 为弹性应变能密度因子
;
又为应变能密度

因子临界面
。

当己知复合型粘弹性裂隙的应力强度因子时
,

由式 (2 l) 确定断裂方向气
。

之后
,

将此气
。

和应

力强度因子代入式 ( 22 ) 就可以对粘弹性裂隙蠕变

的稳定性进行分析
。

在式 ( 2 2) 中
,

根据 L aP I即e 积分变换性质和

粘弹性理论有

粘弹性裂隙尖端的应变能密度为

器
二

合
。 。 “ ’ ` 。 “ ’ ( 2 5 )

式中 U 为裂隙尖端应变能
: V 为体积

。

在载荷保持恒定的情况下
,

粘弹性裂隙尖端的

应力场与弹性状态相同
,

由式 ( 2 4) 确定
,

而粘弹

性裂隙尖端的应变场由式 ( 11) 确定
。

如此
,

线粘

弹性裂隙尖端的应变能密度为

旦竺
二 L

一 ,

d 犷

` E 、 l

1
.

一下:
.

!二 CT 夕` 少

\ P 乃 j `

( 2 6 )

将弹性应力应变关系和式 ( 2 4 ) 代入式 ( 2 6)
,

并假设粘弹性裂隙起裂时应变密度为常数
,

便得到

厂

周
帆鲜

·

叭戈`
· 、 “ ·

喘
’ =

( 2 7 )

、 ( , , =

;厂 (̀ )
=dt 一

:剥
二

: 一

{
-

奥丫 )
: 一 。

又 P E )

L
一 ,

(DE
’

(夕)) =

DE (t ) ( 2 3 )

式中 D ( O 为材料平面应力蠕变柔量
。

4 裂隙蠕变稳定性准则的另一推导

下面利用线粘弹性断裂理论
,

将线弹性断裂力

学中的应变能密度因子断裂准则直接推广到线粘弹

性状态
,

从而也同样得到粘弹性裂隙蠕变的稳定性

准则
。

弹性状态下
,

裂隙尖端的应力场为 l3[

根据线弹性断裂理论的应变能密度因子断裂

准则
,

裂隙起裂方向由下式确定
:

竺
= 0

日夕

口25
-

~ ,二 > U

口夕
`

( 2 8 )

对比式 (2 2) 和式 ( 27 ) 可知两者在形式上完

全相同
。

式 ( 2 2) 是根据最小耗能原理求出的
,

而

式 ( 2 7) 是利用线粘弹性断裂理论直接推广得来的
,

由此证明了最小耗能原理的正确性
。
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5 裂隙蠕变稳定性分析

对于 M a x w ell 体
,

平面应力蠕变柔量为

D (I ) = D 。
( l + 君t ) ( 2 9 )

式中 0D
,

君为相应模型参数
。

对于 eK vil n 体
,

则
刀 ( t ) 二 e l[

一 e x p ( 一兄, )} ( 3 0 )

式中 C
,

兄为相应模型参数
。

对于标准线性体
,

有

D ( , ) =

缸
+

那 l[
一 e x p (一兄, )卫 ( 3 1 )

式中 E
,

C
,

又为相应模型参数
。

对于 B u

ger sr 体
,

存在
D ( ; ) 二 D 。

仁
+ a 。 , + a ,

l[
一 e x p (一七 )卫 ( 3 2 )

式中 D。 ,
a 。 ,

a : ,

几为相应模型参数
。

由式 ( 2 2 ) 分析可知
,

对于 K e lvi n 体和标准线

性体这类表现出固体性质的材料
,

只要应变能密度

因子满足了ao( 卜
< s

。 ,

就能保证裂隙蠕变的长期稳

定性
。

而对于 M

~
n 体和 B u

卿sr 体这类具有流

0
3一2

夕一2
nS
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体性质的材料
,

无论应变能密度因子 S 有多小
,

只

要时间足够长
,

裂隙在蠕变过程中都会失去稳定性
。

6 结 语

任何材料的破坏过程都要消耗能量
,

因此
,

都

应受到最小耗能原理的规范
。

任何耗能过程都将在

相应的约束条件下以最小耗能的方式进行
,

而这种

约束条件便是表示材料能量蓄积程度的强度准则
。

正是基于材料破坏的这种物理内涵
,

本文从最小耗

能原理出发
,

利用线粘弹性断裂理论推导出了以应

变能密度因子表示的粘弹性裂隙蠕变稳定性准则
。

而另一方面
,

将线弹性断裂力学的应变能密度因子

断裂判据直接推广到粘弹性状态
,

得到了与最小耗

能原理相同的稳定性准则表达式
,

从而证明了最小

耗能原理的正确性
。

基于应变能密度理论的混合型裂隙断裂准则己

有很多的实验研究
,

这些包括各向异性体中的裂隙
,

多层组合材料的破坏以及裂隙体的振动等问题
。

基

于应变能密度因子的断裂判据能够考虑所有应力分

量对材料破坏的影响
,

避免了最大拉应力判据等类

似准则只考虑某些应力分量所带来的片面性
。

应变

能密度理论认为
,

不管载荷性质如何
,

材料只具有

以应变能密度因子的临界值 s
。

表征的一种强度
,

而

传统断裂理论对同一材料区分为压缩和拉伸强度是

这类理论的缺点
。

线弹性断裂力学的应变能密度因子断裂判据

已经得到很多的实验验证
,

而粘弹性状态下的应变

能密度因子断裂判据有待于实验的进一步证实
。
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算法对深层搅拌桩进行优化设计作了有意义的尝

试
,

该方法既继承了传统进化算法全局寻优的搜索

方式
,

又提高了搜索效率
,

并通过实例证明了其优

化效果
。

需要说明的是
,

该方法选取的 目标函数仅

考虑了深层搅拌桩的水泥用量
,

因而与实际的工程

造价有一定差别
。
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