
第 37卷 第 8期 

2011年 8月 

北 京 工 业 大 学 学 报 

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF FFCHNOLOGY 

V01．37 NO．8 

Aug．201l 

含流体夹杂弹性介质有效性能 

马连华，杨庆生 

(北京工业大学 机械工程与应用 电子技术学院 ，北京 100124) 

摘 要：为了研究流体内压对闭孔材料有效性能的影响，采用细观力学方法，建立了含有内压流体的细观力学 

模型，用以分析孔压与材料宏观变形的耦合效应．流体和内压通过等效特征应变来表征，将 Eshelby—Mori—Tanaka 

等效夹杂原理推广到合流体夹杂的材料有效性能问题中，得到了含流体夹杂弹性介质有效刚度的解析式．比较 

解析解与有限元数值结果可知-者吻合较好．研究表明，材料的有效体积模量与流体夹杂性能、体分比及内 

有关，且流体内压能显著提高材料的有效体积模量，而有效剪切模量与流体性能及内压无关． 
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自然界中的许多材料，如生物组织、生物细胞、饱和岩土、胶体材料、发泡塑料、烧结陶瓷等通常是流体 

与固体材料的复合体．在这类含流体夹杂的弹性介质中，流体域内常伴随有内压，并与基体之问存在复杂 

的相互作用．由于流体夹杂的形状、体分比和内压的大小等都会对材料的有效力学性能产生影响，因而含 

流体夹杂弹性介质具有不同于固体夹杂复合材料的力学行为． 

在复合材料细观力学中，对复合材料的有效性能研究多集中在单纯固体夹杂问题，关于流体夹杂及孔 

洞内压对材料宏观有效性能影响规律的研究 已经受到越来越多的关注．1951年 ，Gassmann 前先提出 r 

含完全松弛流体的多孔介质复合材料模型；Beskos 应用双孔隙模型对饱和岩石进行了研究，将岩石内的 

孔隙与岩块间的裂隙分别用不同的孑L隙率去描述，从而把饱和岩体当作一种三相混合物来处理； 

O’Connell等 系统地分析了局部流体流动对多孔材料的影响；Endres等 将 此模 型扩展到更为普遍 的 

情况 ，提出带有任意方位 、任意纵横 比夹杂 的基体模型；Thomsen 更进一步将各 向异性 多孔弹性理 沦应 

用于包含2组孑L隙的复合材料有效性能的研究；xu等 利用夹杂模型计算了干岩石本构系数，并利刚微 

分法计算饱和介质的体积弹性系数；Yang等 基于水泥水化过程的实验测量数据，建立了一个含气泡水 

泥浆的细观结构和有效性能演化的细观力学模型，计算了材料在各瞬时的有效性能；Xia等 采用彳f限几 

方法分析了单孑L与双孔含流体的三维多孔介质的力学问题． 

陈建康等 叫结合 Mori—Tanaka方法和 Eshelby等效夹杂原理，研究了微粒填充高聚物材料巾成核孔洞 

的应变 ，并根据微孑L洞的成核率研究了材料的孔隙度增 长问题 ；Chen等川 从细观力学的角度研究 了泡沫 

塑料孔洞内压对材料泊松比的影响；Zhang等 根据实验和细观力学的理论研究了水泥砂浆孔隙LfI的硫 

铝酸钙结晶压对材料抗折强度的影响；Dormieux等 采用细观力学方法对含饱和流体的多孔材料的力学 

性质进行了大量的研究，不仅研究了材料的弹性性质，并进一步研究了非线性性质，利用 Hill准则和 

Kreher 提出的方法分析了多孔材料固体相的应力应变场，由于其假设孔}同是连通的，即流体可以在固体 

骨架中自由流动，因此采用有效应力的概念分析固体相的应力应变场，没有体现流体内压对宏观模簧的影 

响，没有建立流体内压与复合材料有效模最的定量关系；Zhang等  ̈采用二阶矩方法考虑闭孑L气体内压的 

影响，建立了多孑L材料非线性本构关系，证明了内压对多孔材料的力学特性具有重要影响． 

从现有文献来看，含流体及内压的多孑L介质材料可分为开孔型与闭孔型2种类型．开孔型材料指多 

孔材料中的孔洞是互相连通的，流体充满整个复合材料，流体压力处处相等；闭孔性材料指复合材料中孔 
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洞是封闭的，其中充满流体，孔洞之间并不连通．对含流体及内压的开孔型多孑L材料有效性能的研究多假 

设流体在固体骨架中自由流动，并没有考虑流体内压对复合材料有效模量的影响，只是采用有效应力的概 

念分析固体相的应力应变场．在含流体及内压的闭孔型多孔材料有效性能研究方面，虽然许多学者已经 

关注该类问题的弹塑性性质，但目前对该类问题的弹性性质的研究并不深入，特别是现有文献并没有给出 

含流体夹杂材料有效模量与内压的定量关系．因此，针对含流体及内压的闭孔型介质材料建立流体内压 

与材料有效模量的关系，定量描述内压对有效模量的影响，有助于直观地认识内压对材料有效性能的影响 

规律． 

本文建立了含内压流体夹杂细观结构有效性能的力学模型，采用经典的 Eshelby等效夹杂原理对含 

流体夹杂和内压的闭孔材料的有效性能(体积模量和剪切模量)进行了定量研究，并通过算例分析了流体 

特性及内压大小对弹性介质有效力学性能的影响． 

1 细观力学模型与有效性能推导 

在含流体夹杂的闭孔介质材料的细观力学模型 

中，进行以下基本假设：1)材料中只存在一类流体夹 

杂，其体分比为 ；2)孔洞中流体为饱和静流体，不 

考虑流体与固体基体问的渗透，且流体在孔洞之间不 

能相互流动．本文仪考虑流体夹杂形状为球形的情 

况，其细观力学模型如图1所示． 

一 般情况下 ，弹性介质中的流体常伴 随有 内压 ， 

因此，在本文研究中，将流体夹杂分为无内压和有内 

压 2种情况进行讨论．由于流体不能承受拉伸载荷， 

故本文所说的有效体积模量仅指承受压缩载荷的压 

缩体积模量． 

图 1 含流体夹杂弹性介质细观力学模型 

Fig．1 Micromechanical model of elastic medium 

containing fluid inclusion 

根据经典弹性力学理论，描述各向同性弹性固体的本构关系需要 2个独立的工程常数——弹性模量 

E与泊松比 ，或者体积模量 与剪切模量 G，而描述流体的本构关系仅需要一个力学常数——体积模量 

K，静流体不能抵抗剪切变形，其剪切模量为 0．弹性固体和流体的弹性刚度系数均可用体积模量和剪切 

模量来表征，因此，含流体夹杂弹性介质的等效性能参数可用有效体积模量 K和有效剪切模量 G来表示． 

1．1 孔洞流体无内压时的情形 

对于包含闭孔洞流体的多孔材料，在边界施加均匀应变 s 且使孔洞流体受压缩载荷；考虑基体和流 

体夹杂的相互作用 ，基体 的平均应变 可写为 =￡。+ ；流体夹杂的应变可表示为 =￡。+ 十 ， 

、  分别表示基体和流体夹杂的扰动应变．根据 Eshelby等效夹杂理论，通过施加等效特征应变 ￡ ，流 

体夹杂可用基体材料代替，流体域 内应力可表示为 

C (￡。+ 十 )=C (s。+ + 一￡ ) (1) 

式中，c 为固体基体弹性张量；c 为流体夹杂弹性张量(其中，剪切模量为 0)； =S s ， 为 Eshelby张 

量，它依赖于孔洞形状和基体的弹性属性．对于各向同性基体和球形夹杂，Eshelby张量的非零分量为 

．s 。．=s；：zz=s e = 

s
⋯  S o ，==si ， ：=i—；； —：：： ： — 
s P 2】 e e = 

式中 为基体材料的泊松比．根据 Mori—Tanaka方法，材料等效刚度矩阵可表示为⋯ 

(2) 
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一

C=(口 C +vfC )( “  )一 (3) 

式中 为基体的体积分数． 

= [j+S (C ) (C 一C )] 

对于含无内压球形流体夹杂的弹性介质，根据式(3)，其等效模量可用有效压缩体积模量 K和有效剪 

切模量 G来表示，即 

( )=【 ( lm)+ ，( 兰 )A】c ，+ rA 一 c4 
其中 

～  

式中，K 为基体的体积模量； 为基体的剪切模量；G 为流体夹杂的体积模量；G 为流体夹杂的剪切模 

量，由于流体不能承受剪切变形，其剪切模量 G 为 0． 

1．2 孔洞流体存在 内压时的情形 

考虑弹性基体中存在含内压流体球形夹杂问题，在此种情况下，由于内压作用，基体与夹杂部分存在 

初应力和初应变，因此流体内压作用相当于在基体和夹杂部分均作用初应力，这些初应力与初应变会对材 

料在外载荷作用下的应力一应变关系产生影响，下面分析流体内压在材料中所产生的初应力与初应变． 

通过对流体夹杂施加等效特征应变来描述内压的生成．在无内压情形下，对流体施加本征体积应变 

0 ，使其产生内压 P ，当材料中流体夹杂体分比较小时，根据 Mori—Tanaka方法，基体内平均体积应力为 

=K (5) 

式中 是由于基体与流体相互作用而产生的扰动体积应变．根据等效夹杂原理，流体域的压力可表 

示为 ” 

一 P。=K ( +oo一6lT)=K ( + 一0 一 ) (6) 

其中 

0 =S(0 + ) (7) 

式中，0 为流体夹杂扰动体积应变； 为等效特征体积应变．将式(7)代入式(6)，可得 

0 =一[(S一1)+AK K ] [ +(S一1) ] (8) 

式中，AK=K 一K ；S为 Eshelby张量 。的分量 ．s 、s 及 s 之和，s 的非零分量见式(2)，即S= 

。 +s ．2 + 133=(1+ )／(3—3／x)． 

在流体内压作用下，整个弹性介质保持静力平衡  ̈，因此总体初始平均体积应力为 0，即 

eo—v rPo=0 (9) 

由式(5)、(6)和(9)得 

+vf( 一 一 )=0 (10) 

将式(7)代人式(10)，得 

= 一  (S一1)( + ) (1 1) 

再将式(8)代入式(11)，得 

0 o=A (12) 

其中 

+ 

，  

—．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．L  
= 

A 
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A ： {1一"／3 (S一1)[(S一1)+AK一 K ]一。}一 (S一1){[(S一1)+ 

AK K ] (S一1)一1} 

由式 (5)和(9)，得 

／9 0： (K )一P。 
m 

联立式(12)和(13)，可得产生内压 P。所施加的特征应变 

：  ( mA )～P。 
m  

通过式(14)可以看出，流体内压 P。可通过对流体施加特征体积应变 来实现． 

生的体积应变为 

= (ao+ ) 

材料产生的总体体积应变为 

0 =  m 0+ f( o+ ) 

联立式(7)、(8)、(13)、(14)和(16)，得 

(13) 

(14) 

施加内压后，流体夹杂产 

(15) 

(16) 

一

： 一vf Po[，+ ] (17／90 v ) 一
,~
Km '_『二 J ’ 

需要指出的是，对无内压流体夹杂施加特征应变产生内压后，夹杂及基体均发生体积应变，因此产生内压 

前流体夹杂体分比 并不同于产生内压后流体夹杂体分比，设产生内压后基体与夹杂体分比分别为 

，且满足 

+ ：1 (18) 
l 十 0 

由于在施加特征应变产生初始内压的过程中，基体和夹杂体分比会不断发生变化，而材料有效性能又 

与基体、夹杂体分比密切相关，因此在产生初始内压的过程中，有效体积模量K随体积应变 ／9变化而变化， 

在施加内压P。且产生总体体积应变 后，材料平均体积应力 一体积应变关系可表示为 

=K(／9)( 一 ) (19) 

式中K( )为材料发生体积应变 这一状态的体积模量．施加内压后，材料产生的平均体积应力为0，平均 

体积应变是一相对量，上文中由内压所引起的材料平均体积应变 。是相对于参考状态的，而本文考察含 

内压流体夹杂介质有效性能，应将产生内压 P。这一状态定义为初始状态，此时材料的平均体积应力、体积 

应变均为0．相对这一状态(初始状态)，在材料边界施加均匀体积应力增量 d8，使得材料产生体积应变 

增量 d ，则相对于无内压状态的应变增量为 

dO=(1+ 。)dO。 (20) 

因此，含内压流体弹性介质的有效体积模量为 

= = Oo) (21) 

当材料产生--IJ,体积应变增量时，夹杂体分比变化很小，可认为 K( ) K( 。)，可采用增量法将式(19) 

写成 

dO：一K(一／9 )dO (22) 

由式 (21)和(22)，得到 

K=K( 。)(1+ 。) (23) 

在内压状态下，弹性介质相对于产生内压之前的状态的有效体积模量 K( 。)可由式(4)得出 

一

K(／9 (24) 

将式(17)和(24)代入式(23)可求得含内压流体夹杂弹性介质的有效体积模量 ．当流体内压为 0时，由 
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式(17)知 ，0。=0，式(23)退化至式 (24)． 

众所周知，可压缩流体仅能承受体积压缩变形，不能承受剪切和拉伸变形，即流体夹杂剪切模量和拉 

伸模量均为0．因此，含流体夹杂弹性介质的有效性能与加载方式有关，当介质受压时，其压缩体积模量与 

流体属性相关，当介质承受拉伸或剪切载荷时，其有效拉伸模量和剪切模量与流体属性无关． 

2 算例与讨论 

考虑含流体夹杂的饱和岩石 ，其基体杨氏模量为 6．0 GPa，泊松比为0．25，设在常温下孔内流体的 

体积模量为2．25 GPa(剪切模量为0)．假设流体夹杂为球形，为便于比较，流体内压的大小通过内压与流 

体体积模量的比值P／K来表征． 

当流体夹杂体分比保持一定值(35％)时，不同内压情况下，弹性介质有效体积模量与内压的变化规 

律如图2所示．当流体夹杂体分比保持不变时，流体内压会增强材料的有效体积模量，内压越大，材料有 

效体积模量越大，且与流体内压近似呈线性关系． 

分别改变流体夹杂体分比及流体内压，材料有效体积模量与夹杂体分比随流体内压的变化关系女l1 

图 3所示． 

图2 有效体积模量随流体内压的变化规律 

Fig．2 The variation of effective bulk modulus with 

internal pressure of fluid phase 

誉 
图 3 有效体积模量随夹杂体分比和内压的变化规律 

Fig．3 The variation of effective bulk modulus with inclusion 

volume fraction and internal pressure 

由图3可以看出，当流体无初始内压且弹性介质承受压缩载荷时，其有效体积模量会随着流体央杂体 

分比的增大而减小，这是因为本文选取的流体体积模量小于基体部分的体积模量，因此整体体积模量会随 

流体体分比的增大而单调递减．流体内压会增强材料有效体积模量，由图3看出，这一性质在流体夹杂体 

分比较大时更加明显．例如在本文算例中，当内压 P=0．15K，在流体夹杂体分比为0．05时，相对无内压 

情况，内压会使有效体积模量增强 0．87％，而在夹杂体分比为 0．3时，内压会使有效体积模 增强 

7．26％．另一方面 ，在内压足够大时 ，材料有效体积模量不再随夹杂体分 比的增加而单调减小 ，这足 冈为 

流体内压使得其体积模量得到增强，甚至超过基体体积模量．因此，在一定内压下，当流体夹杂受压缩载 

荷时 ，材料体积模量会随流体夹杂体分 比的增大而增大． 

对于含球形流体夹杂的弹性介质的有效剪切模量 ，流体属性及内压对有效剪切模量没有任何影响 ，这 

是因为 ，无论是流体还是孔洞夹杂 ，其剪切模量均为 0，夹杂在产生内压后 ，材料初始平均剪切应变为0，流 

体夹杂属性及内压对总体剪切模量没有任何贡献．材料有效剪切模量与孑L洞是否存在流体以及内压大小 

均无关，仅与基体材料属性和夹杂体分比有关． 

改变基体材料属性和夹杂体分比，通过计算，G ／G 仅 与夹杂体分比和基体材料的泊松比有关， j其 

他材料属性无关．在夹杂形状为球体时，Eshelby张量仅 与基体泊松比有关，在夹杂体分比一定时，G ／G 

也仅与基体材料的泊松比有关，且随基体泊松比的增大而增大．材料有效剪切模量当 值 G ／G 与夹杂 

体分比随基体材料泊松比的变化关系如图4所示． 

本文主要研究了流体夹杂形状为球形时弹性介质的有效性能，同样，当流体央杂为椭球体时，弹性介 

质有效性能表现为各向异性或横观各向同性，可通过同样的方法来研究流体属性及内压对复合材料有效 
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性能的影响规律．另一方面 ，本文模型也可扩展到含 

气体夹杂的情况，此时材料的宏观力学性能表现为非 

线性特征． 

3 结论 

1)当流体受压时，其内压对材料的有效体积模 

量有增强作用，内压越大，材料有效体积模量越大，且 

与流体内压大小近似呈线性关系． 

2)在流体内压足够大时，流体内压增强其体积 

模量，甚至超过基体体积模量，内压较大时可显著改 

变材料有效体积模量． 

3)有效剪切模量与流体夹杂属性和内压大小无 

图4 有效剪切模量当量值随基体泊松比与 

夹杂体分 比的变化规律 

Fig．4 The variation of equivalent shear modulus with 

Poisson’s ratio of matrix and inclusion volume 

fraction 

关 ，即在一定体分比下 ，含流体夹杂的弹性介质 ，无论 内压大小 ，其有效剪切模量相同． 

4)在一定体分比下，含流体夹杂弹性介质的有效剪切模量与基体剪切模量的比值 G ／G 仅与基体泊 

松比有关，且随基体泊松比的增大而增大． 
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Study on Effective Properties of Elastic M edia 

Containing Fluid Inclusions 

MA Lian—hua，YANG Qing—sheng 

(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing University of Technology， 

Beijing 100124，China) 

Abstract：To examine the effects of fluid pressure on effective properties of solids with closed pores，a new 

micromechanical model has been developed to investigate the coupling effect between the macroscopic 

deformation and the pore pressure．In the proposed micromechanical model，the internal pressure is generated by 

applying eigenstrain in the domain occupied by the fluid phase．The effective properties have been obtained with 

the use of Eshelby—Mori-Tanaka equivalent inclusion method．Analytical results are verified against those from 

finite element solutions and a good agreement is achieved．The results show the overall effective bulk modulus 

depends on the property，the volume fraction and the internal pressure of fluid inclusions
． The fluid pressure can 

strengthen the overall effective bulk modulus．but it has no contribution to the overall effective shear modu1us
．  

Key words：elastic media；fluid inclusions；micromechanics；effective properties 
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