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摘!要! 地质体材料易发生拉裂! 为了有效模拟地质体材料的变形%拉裂过程! 自主研发了一
种连续%非连续方法& 该方法实质是拉格朗日元法与虚拟裂缝模型的耦合! 既能较准确模拟应
力应变场! 又能较准确模拟连续介质向非连续介质转化的复杂过程& 以岩样紧凑拉伸试验为例
开展变形%拉裂过程研究! 得到以下结果& 紧凑拉伸岩样的变形%拉裂过程’ 在岩样的 d形缺
口尖端附近出现最大主应力集中现象( 节点发生分离! 虚拟或真实裂缝扩展! 最大主应力始终
集中于虚拟裂缝的尖端位置( 岩样被拉裂成两部分& 最大不平衡力发生 & 次突增对应着 & 个节点
的分离& 在峰值之前! 岩样的载荷%位移曲线表现出了硬化现象( 随着岩样尺寸的增加! 应力
%应变曲线的峰值有所下降! 这与 N-;s.H的尺度律相一致! 且峰后应力%应变曲线的陡峭程度
增大& 目前针对紧凑拉伸试验的模拟结果是合理的! 由此在一定程度上说明了提出的连续%非
连续方法在连续介质向非连续介质转化模拟方面的突出能力&
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%!引言

地质体材料的破坏实质是从连续介质向非连
续介质转化或非连续介质进一步演化的复杂过程)
与其它破坏形式相比% 地质体材料更易发生拉破
坏) 许多地质灾害的发生均与拉破坏有关 ,& g"- % 例
如% 巷道或隧洞围岩的板裂化+ 岩层的离层和破
断+ 公路的边坡破裂+ 地下开采以及地震引起的
地裂缝等) 因此% 研究地质体材料的拉破坏过程
对于地质灾害的预防具有重要意义 ,$ g’- )

目前% 研究人员多采用连续介质方法 &例如
有限元和拉格朗日元方法等’ 或非连续介质方法
&离散元和非连续变形分析方法等’ 研究地质体材
料的拉破坏过程) 在基于有限元法的无拉应力分
析中% 当地质体材料发生拉裂后% 垂直于裂缝方
向不能承受拉应力% 采用反复迭代的方法消除单
元的拉应力 ,( g5- ( 一些研究人员将单元劈裂以形成
新的不连续面来模拟拉裂过程 ,) g*- % 但未考虑不连
续面之间的作用) 在一些离散元法和非连续变形
分析方法中% 将地质体材料离散成块体单元% 通
常不考虑块体单元之间的拉力作用 ,#- ) 实际上%
在宏观裂缝出现前% 断裂过程区或虚拟裂缝面具
有一定的黏聚特性% 并未完全丧失承载拉应力的
能力 ,&%- ) 有的研究人员在非连续变形分析方法中
引入节理单元以模拟块体单元间的拉应力作
用 ,&& g&"- ( 在离散元中引入虚拟裂缝模型以模拟裂
缝面的黏聚作用 ,&$- % 将虚拟裂缝面之间的法向黏
聚力简化到单元的节点上% 阻碍虚拟裂缝张开%
法向黏聚力的大小与法向张开度有关)

连续介质方法通常不能很好处理多条任意分
布的裂缝的相互作用问题和大尺度的材料流动及

运动问题 ,&’- ( 非连续介质方法的侧重点在于模拟
地质体材料的大位移和碎裂过程% 而对于应力应
变场的计算精度稍显不足) 为了避免单一的连续
介质方法或非连续介质方法难以模拟连续介质向
非连续介质转化的复杂过程% 自主研发了一种连
续!非连续方法) 为了展示该方法的能力% 模拟
了岩样的紧凑拉伸试验% 该试验是准脆性和韧性
金属等材料断裂韧性等参数测量的常用手段之一%
由于具有试样尺寸小+ 便于加载和量测等优点%
目前已广泛使用 ,&( g&5- % 对岩样变形!拉裂过程中
多种力学量 &岩样中单元的最大主应力+ 节点的
最大不平衡力+ d形缺口下方某些节点的法向力和
法向张开度’ 进行了监测% 细致分析了岩样的变
形!拉裂过程% 通过对比不同尺寸岩样的模拟结
果% 分析了紧凑拉伸试样的尺寸效应)

&!连续%非连续方法简介

连续!非连续方法包括连续部分计算和非连
续部分计算) 前者包括应力+ 应变+ 弹性力计算
和运动方程求解等内容% 遵循拉格朗日元方法的
基本原理) 后者包括节点分离判别+ 分离方向选
择和法向力施加等内容) 通过在拉格朗日元方法
中引入虚拟裂缝模型处理节点分离问题) 和连续
介质方法相比% 该方法可以模拟真实的拉裂现象%
且不需要重新划分网格) 和非连续方法相比% 在
未拉裂前% 该方法处理的是连续介质% 具有较好
的计算精度)

采用最大主应力作为节点分离判据) 若节点
的最大主应力达到地质体材料的抗拉强度时% 则
节点发生分离% 节点成为分离节点) 节点的最大
主应力可取节点周围单元中的最大主应力的最大
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值) 通过节点的最大主应力方向确定虚拟裂缝面%
可以从分离节点相关的单元边界中选择与节点最
大主应力垂直方向最接近的一条边作为虚拟裂
缝面)

虚拟裂缝面上节点的法向确定见图 &) 在通常
情况下% 虚拟裂缝面不止由一条单元边界构成
&见图 & 粗实线’) 尽管% 虚拟裂缝面是连续的%
但在虚拟裂缝面上节点处不可导) 此时% 虚拟裂
缝面上节点处的法向应是一个平均值) 例如% 虚
拟裂缝面上 =点处的近似法向 ’=可由边 )=和 =2的
法向 &’& 和 ’$’ 取平均获得) 同理% 可获得 H 点
的近似法向) 实际上% ’=与 ’H 一般不在一条直线
上% 这将不可避免地导致施加法向力之后产生一
个转矩) 这里% 为了消除转矩的影响% 采用了一
种近似的计算方法) 根据节点周围单元形心的连
线近似替代虚拟裂缝面的法向) 在计算虚拟裂缝
面上节点 )+ @处的法向时% 利用这两个节点周围
单元!+ "的形心连线作为这两个节点处的法向)
在计算虚拟裂缝面上节点 =+ H 处的法向时% 首先%
对这两个节点周围 ’ 个单元进行分组% 单元!+ "
作为一组% 单元#+ $作为一组% 相应地% 虚拟
裂缝面也被分成两组( 然后% 根据每一组单元形
心连线近似每一组虚拟裂缝面的法向( 最后% 对
这两组虚拟裂缝面法向取平均% 获得虚拟裂缝面
上节点 =+ H 处的法向)

! f$为虚拟裂缝面附近的单元( ) fE为虚拟裂缝面上的

节点( ’& f’’ 为虚拟裂缝面的外法向(

’=和 ’H 分别为虚拟裂缝面上节点 =和 H 的外法向

图 &!虚拟裂缝面上节点处法向的确定
XAK>&!P4H42@A.-HA/. /M./2@-,BA24GHA/.0/M./B40/.

MAGHAHA/J0G2-GUA.KM-G40

根据法向张开度和法向黏聚力之间的关系计
算当前的法向黏聚力% 再将其转化成法向力施加
于分离节点上% 这样% 就实现了虚拟裂缝面间的
相互联系) 法向黏聚力 &".’ 与法向张开度 &O’
之间的关系为

". T
"H & V

O
O( )
M

% % $ O$ OM

%% OZO
{

M

&&’

式中% OM为临界法向张开度% OMo"6M8"H% "H为
抗拉强度% 6M为 c型断裂能)

应当指出% 当一个节点发生分离后% 对两个
分离节点施加法向力% 法向力等于法向黏聚力乘
以法向黏聚力的作用尺寸) 当节点刚发生分离时%

法向力最大) 在理论上% 最大法向力等于抗拉强
度 &即最大法向黏聚力’ 乘以法向黏聚力的作用
尺寸) 当两个分离节点的法向张开度达到临界法
向张开度后% 分离节点之间将无任何力的作用%

虚拟裂缝变成真实裂缝) 法向黏聚力的作用尺寸
与分离节点所处位置有关) 对于正方形单元% 当
虚拟裂缝面上的节点处于一个单元时% 法向黏聚
力的作用尺寸为正方形单元尺寸的一半( 当虚拟
裂缝面上的节点处于两个单元时% 法向黏聚力的
作用尺寸为正方形单元尺寸)

"!算例及结果分析

!:#%计算模型及参数
为了展示该方法的能力% 以紧凑拉伸岩样的变

形!拉裂过程为例开展研究% 共采用 $ 个计算方案)
方案 & g$ 中岩样的高度分别为 %>( @+ & @和 " @)

单元类型包括正方形单元和等腰直角三角形单元)
两个等腰直角三角形构成一个 d形缺口) 正方形单
元的边长和三角形单元直角边的边长相等)

各方案的其他参数取值如下$ 面密度 %取为
")%% UK8@"% 重力加速度 ( 取为 &% @80"% 时间步
长 &3取为 ">5(* q&% f5 0% 局部自适应阻尼系数 #
取为 %>"% 体积模量 J取为 &&>5) R9-% 剪切模量
6取为 *>)( R9-% 抗拉强度 "H取为 ">% Z9-% 断
裂能 6M取为 &%% 68@) 在岩样的左边界施加水平
约束% 在岩样的右边界施加水平向右的速度% 速
度的大小为 %>%%( @80% 计算在平面应变+ 小变形
条件下进行) 应当指出% 由 "H和 6M可获得 OMo

"6M86Ho& q&%
f’ @)

!:!%计算结果及分析
方案 & 中岩样的变形!拉裂过程见图 "% 图中

节点位移放大倍数为 "%%% 颜色代表单元的最大主
应力 "$% 负值代表压应力% 正值代表拉应力) 方
案 & 的各种力学量的演变规律见图 $) 方案 " 中岩

’$$
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样的变形!拉裂过程见图 ’% 各种力学量的演变规
律见图 () 方案 $ 中岩样的变形!拉裂过程见图 5%
各种力学量的演变规律见图 )) 最大不平衡力随时
步数目的演变规律见图 $-+ 图 (-和图 )-) 最大不
平衡力是指岩样中各节点不平衡力中的最大值)
载荷!位移曲线见图 $3+ 图 (3 和图 )3) d形缺口
下方某些节点的法向张开度随时步数目的演变规

律见图 $G+ 图 (G和图 )G) d形缺口下方某些节点
的法向力随时步数目的演变规律见图 $B+ 图 (B 和
图 )B% 图中 X& 为监测点距离岩样下端部的距离%
X" 为 d形缺口尖端距离岩样下端部的距离) 各方
案的载荷!位移曲线与固定裂缝模型的结果的对
比见图 *) 各方案的应力!应变曲线的对比结果见
图 #)

图 "!岩样变形%开裂过程中 "$ 的时空分布规律 &方案 &’

XAK>"![F-HA/H4@F/2-,BA0H2A3JHA/. /M"$ BJ2A.KH<4B4M/2@-HA/.7G2-GUA.KF2/G400"0G<4@4&#

!!由岩样的变形!拉裂过程 &见图 "+ 图 ’+ 图
5’ 可以发现$ 首先% 岩样的 d形缺口尖端附近的
单元出现最大主应力集中现象 &见图 "-+ 图 ’-+
图 5-’( 然后% d形缺口尖端处节点首先发生分离
&见图 "3+ 图 ’3+ 图 53’% 分离节点附近的最大主
应力发生卸载( 随着时步数目的增加% 分离节点
不断增多% 虚拟或真实裂缝沿岩样对称线不断向
下扩展 &见图 "G+ 图 ’G+ 图 5G’% 直至岩样被拉
裂成左+ 右两部分 &见图 "B+ 图 ’B+ 图 5B’) 在
此过程中% 可以观察到最大主应力始终集中于虚
拟裂缝尖端及应力重分布的现象)

由方案 & 的各种力学量的演变规律 &见图 $’
可以发现% 在加载初期% 随着时步数目的增加%
最大不平衡力不断降低 &见图 $-’% 这标志着岩样
逐渐趋于平衡( 当时步数目达到 &#(’ 时% 最大不
平衡力发生了 & 次突增% 这恰与 d形缺口尖端处
节点 &X& 8X" o&’ 的法向张开度出现非零 &见图

$G’ 和法向力出现非零 &见图 $B’ 的时刻相对应%
这标志着 d形缺口尖端处节点发生分离( 此时%
载荷!位移曲线并没有达到峰值 &见图 $3’( 随
后% 载荷!位移曲线的斜率有所降低% 表现出应
变硬化现象( 当时步数目达到 $5#5 时% 载荷!位
移曲线达到峰值( 随后% 载荷逐渐下降% 直至为
零) 应当指出% 当时步数目达到 "5#% 时% 最大不
平衡力出现了 & 次猛烈的突增 &第 " 次突增’% 随
后% 又发生了 5 次突增% 最大不平衡力总共发生了
* 次突增% 这与 d形缺口下方的节点数目相一致)
这说明% 每发生 & 次节点分离% 最大不平衡力发生
& 次突增% 这类似于物理试验中的声发射现象) 在
每次突增后% 随着时步数目的增加% 最大不平衡
力都有所降低% 这意味着岩样趋于平衡)

由法向张开度随时步数目的演变规律 &见图
$G’ 和法向力随时步数目的演变规律 &见图 $B’’
可以发现% 当时步数目达到 &#(’ 时% X& 8X" o& 处

($$
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图 $!方案 & 的各种力学量的演变规律
XAK>$!?E/,JHA/. /ME-2A/J0@4G<-.AG-,E-2A-3,40A. 0G<4@4&

图 ’!岩样变形%开裂过程中 "$ 的时空分布规律 &方案 "’

XAK>’![F-HA/H4@F/2-,BA0H2A3JHA/. /M"$ BJ2A.KH<4B4M/2@-HA/.7G2-GUA.KF2/G400"0G<4@4"#

节点发生分离( 当时步数目达到 $$%# 时% X& 8X"
o&8" 处节点发生分离( 当时步数目达到 ’"$5 时%
X& 8X" o% 处节点 &岩样下边界上节点 ’ 发生分
离) 当每个节点分离不久% 法向张开度和法向力
随时步数目的演变规律呈现一定的非线性% 这种

非线性随着 X& 8X" 的降低有所减弱) 在上述非线
性阶段之后% 随着时步数目的增加% 分离节点的
法向张开度和法向力基本上分别呈线性方式增加
和下降) 当时步数目达到 )’() 之后% 各分离节点
的法向张开度!时步数目曲线汇聚成一条直线%

5$$
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图 (!方案 " 的各种力学量的演变规律
XAK>(!?E/,JHA/. /ME-2A/J0@4G<-.AG-,E-2A-3,40A. 0G<4@4"

图 5!岩样变形%开裂过程中 "$ 的时空分布规律 &方案 $’

XAK>5![F-HA/H4@F/2-,BA0H2A3JHA/. /M"$ BJ2A.KH<4B4M/2@-HA/.7G2-GUA.KF2/G400"0G<4@4$#

而各分离节点的法向力几乎同时降为零) 这表明%
各分离节点之间已不存在力的作用% 岩样的承载
力完全丧失)

下面% 对方案 & 中岩样的峰值载荷进行理论估
算) 仅取岩样的下半部分为研究对象% 且不考虑 d

形缺口% 即将岩样简化成单向拉伸岩样) 假设岩
样整个断面同时被拉裂% 在理论上% 简化岩样的
峰值载荷应为抗拉强度"H &取为 " Z9-’ 乘以 * 个
正方形单元的边长 @&岩样的厚度取为 & @’% 即
*@4"Ho(>% q&%

(6) 由载荷!位移曲线 &见图

)$$
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图 )!方案 $ 的各种力学量的演变规律
XAK>)!?E/,JHA/. /ME-2A/J0@4G<-.AG-,E-2A-3,40A. 0G<4@4$

图 *!载荷%位移曲线的对比
XAK>*!1/@F-2A0/. /M,/-B7BA0F,-G4@4.HGJ2E40

图 #!不同岩样高度时应力%应变曲线
XAK>#![H240070H2-A. GJ2E40M/2BAMM424.H<4AK<H0/M2/GU 0F4GA@4.0

$3’ 可以发现% 通过数值计算得到的峰值载荷仅

为 ’>$)( q&%56% 低于简化岩样峰值载荷的理论
值) 上述差异主要是由于简化的岩样未能考虑 d
形缺口的存在导致的岩样的渐近拉裂过程) 实际
上% d形缺口下方各单元的应力分布并不均匀% 节
点的分离是由上向下传播的% 而不是同时发生的%

材料的强度不能同时得到发挥) 所以% 紧凑拉伸
岩样的峰值载荷就要低于简化岩样的)

与方案 & 的结果类似% 由方案 " 和方案 $ 的结
果可以发现% d形缺口下方节点每发生 & 次分离对
应着 & 次最大不平衡力的突增现象 &见图 (-+ 图
)-’) 和方案 & 的结果相比% 方案 " 和方案 $ 的法
向张开度!时步数目曲线 &见图 (G+ 图 )G’+ 法向
力!时步数目曲线 &见图 (B+ 图 )B’ 具有更强的
非线性特性( 方案 " 和方案 $ 中各条法向张开度!
时步数目曲线汇聚过程中具有较强的波动性% 且
方案 $ 的波动性大于方案 " 的) 对于方案 &% d形
缺口下方各节点的法向张开度几乎同时达到 & q
&% f’ @ &临界法向张开度’) 也就是说% 各分离节
点的法向力几乎同时降为零) 而对于方案 $% X& 8

X" o& 处节点首先达到 & q&% f’ @% 随后% X& 8X" o
&8" 处和X& 8X" o% 处节点法向张开度先后达到 & q

&% f’ @) 方案 $ 中各条法向张开度!时步数目曲线
汇聚于法向张开度大于 & q&% f’ @时) 此后% 真实
裂缝面上各分离节点具有相同的运动规律)
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由载荷!位移曲线 &见图 * 中研究结果’ 可
以发现% 随着岩样尺寸的增大% 载荷!位移曲线
的峰前刚度逐渐增大% 且该曲线的波动性逐渐增
大( 载荷!位移曲线表现出了一定程度的应变硬
化现象( 随着岩样尺寸的增大% 峰值载荷逐渐增
大% 峰后载荷!位移曲线表现出更强的脆性) 上
述结果与固定裂缝模型的结果 ,&%-基本一致)

由不同岩样高度时应力!应变曲线 &见图 #’
可以发现% 随着岩样尺寸的增大% 峰值应力逐渐
降低% 这与 N-;s.H的尺度律 ,&)-相一致( 峰后应力
!应变曲线的陡峭程度增大% 脆性明显增强)

目前针对紧凑拉伸岩样的计算结果是合理的%
由此在一定程度上说明了提出的连续!非连续方
法的突出能力)

$!结论

这种适于模拟地质体材料变形!拉裂过程的
连续!非连续方法的实质是拉格朗日元法和虚拟
裂缝模型的耦合) 和连续介质方法相比% 该方法
可以模拟真实的拉裂现象% 且不需要重新划分网
络) 和非连续方法相比% 在未拉裂前该方法处理
的是连续介质% 具有较好的计算精度) 为了展示
该方法在连续介质向非连续介质转化模拟方面的
能力% 以紧凑拉伸岩样的变形!拉裂过程为例开
展研究) 研究发现$

紧凑拉伸岩样的变形!拉裂过程如下$ 首先%
在岩样的 d形缺口尖端附近出现最大主应力集中
现象( 然后% 节点的应力超标% 节点发生分离%
虚拟或真实裂缝扩展% 最大主应力始终集中于虚
拟裂缝的尖端位置( 最终% 岩样被拉裂成两部分%
岩样中的应力降为零)

虚拟裂缝的扩展与最大不平衡力的突增密切
相关$ 最大不平衡力每突增 & 次对应着 & 个节点的
分离) 当节点发生分离后% 随着时步数目的增加%
最大不平衡力趋于降低)

随着岩样尺寸的增大% 岩样的峰值载荷逐渐
增大% 脆性增强% 强度逐渐降低% 这与 N-;s.H的
尺度律相一致)

目前针对紧凑拉伸岩样的计算结果是合理的%
由此在一定程度上说明了提出的连续!非连续方
法的突出能力)
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]Ŵ 6R1<J<-.% Oc6 X4.K% WSb ‘-.,A% 4H-,ePA0G24H47

G/.H-GH7M2-GHJ24-.-,Q0A0/M2/GU -.B G/.G24H4,Z-eN4AIA.K$

L0A.K<J-b.AE420AHQ92400% "%%*e&A. 1<A.404’

,&&- !倪克松% 甯尤军ePP̂ 子块体开裂模拟算法的优化与验证

,O-e地 下 空 间 与 工 程 学 报% "%&’% &% & ( ’ $ &%&) g

&%""% &&%%e

6c_40/.K% 6c6R‘/JIJ.eL<4/FHA@A;-HA/. -.B E-,AB-HA/. /M

0J373,/GU @4H</B M/2 @/B4,A.K 2/GU M2-GHJ2A.K TAH<A.

BA0G/.HA.J/J0B4M/2@-HA/. -.-,Q0A0M2-@4T/2U , O-e1<A.404

O/J2.-,/Mb.B42K2/J.B [F-G4-.B ?.KA.442A.K% "%&’% &%

&(’ $ &%&) g&%""% &&%%e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,&"- !马江锋% 张秀丽% 焦玉勇% 等e用非连续变形分析方法模拟

冲击荷载作用下巴西圆盘的破坏过程 ,O-e岩石力学与工

程学报% "%&(% $’ &#’ $ &*%( g&*&’e

Ẑ OA-.KM4.K% ]Ŵ 6RYAJ,A% OĉS‘JQ/.K% 4H-,e6J@42AG-,

0A@J,-HA/. /MN2-;A,A-. BA0G0F4GA@4. M-A,J24J.B42BQ.-@AG

,/-BA.KJ0A.KBA0G/.HA.J/J0B4M/2@-HA/. -.-,Q0A0@4H</B ,O-e

1<A.404O/J2.-,/MV/GU Z4G<-.AG0-.B ?.KA.442A.K% "%&(% $’

&#’ $ &*%( g&*&’e&A. 1<A.404TAH< ?.K,A0< -30H2-GH’

,&$- !侯艳丽% 张楚汉e用三维离散元实现混凝土 c型断裂模拟

,O-e工程力学% "%%)% "’ &&’ $ $) g’$e
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