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摘 　要 :运用岩石破裂过程分析系统 ,研究了岩石介质非均匀性对宏观力学行为的影响。通过对均质度系数 m = 1. 5 的 10 个样本

破裂过程的模拟 ,发现样本的宏观力学行为在变形初期只有微弱的统计涨落 ,但在失稳阶段表现出显著的样本个性行为。对 8 种

不同均质度系数的 80 个样本破裂过程的模拟结果表明 ,岩石介质的非均匀性对岩样宏观强度和变形非线性行为有显著影响 ,而且

也显著影响试样破裂模式。随着均质度系数的提高 ,宏观强度呈现指数规律上升 ,宏观变形的线性规律增强 ,主破裂呈脆断模式。
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Abstract :A newly developed numerical method , RFPA2D , used for analysis of rock failure process is applied to study the influence of mesoscopic

heterogeneity on macroscopic behavior of rock failure. The failure procedures of rock sample with various kinds of heterogeneity are simulated. The

results show that the non2linear behaviour of rock deformation and fracture pattern are more pronounced in more heterogeneous cases than in homo2
geneous cases . With increase in the degree of rock homogeneity the macroscopic strength of rock rises following exponent function , macroscopic

linearity becomes more obvious ,and the macroscopic failure process presents markedly brittle behavior. The numerical tests on 10 samples with

same homogeneity index show that the deformation and failure behavior before reaching the maximum strength is nearly the same but varies greatly

during the unstable failure process .
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1 　前　　言
Ξ

岩石是一种具有内部结构的非均匀介质 ,在外载

荷作用下 ,岩石内部微缺陷的成核、扩展以及相互之间

的作用决定了岩石的宏观变形、破裂特性。尽管人们

在岩石破裂的研究方面取得了诸多有益的成果[1～4 ] 。

但是 ,多年来各种理论一直在均匀介质假设基础上研

究局部破坏 ,很少涉及岩石自身非均匀性引起的应力

分布非均匀性和由此诱发的局部破坏。实际上 ,地震

孕育、发生过程就是一个典型的破坏局部化和破坏演

化问题。但过去的许多地震工作者从玻璃的脆性破坏

实验出发 ,强调地震是一种没有任何涉及前兆的突然

脆性破坏 ,所以产生了地震预测是不可能的悲观 ( Pes2
simism)观点[5 ] 。Mogi 早在 70 年代就批驳过这种观点。

他指出 ,地壳介质不是玻璃 ,而是一种复杂的含有诸多

断层、弱带的非均匀介质。这些非均匀介质在主破裂

发生前有许多前兆现象 (如声发射) 可被观测到 ,一些

观测到的前兆信息可用于预测地震 ,这就是后来形成

的所谓的地震可预测的乐观 (Optimism) 观点[5 ] 。是否

考虑非均匀性 ,将会得到截然不同的结果。对采矿等

岩土工程中诸多同破坏有关的问题而言 ,破裂前兆和

破裂后承载能力弱化是岩石力学所关心的重要问题。

因此 ,作为引起破坏原因之一的非均匀性是岩石力学

研究中不容忽视的重要因素。

文献[3 ]指出 :“岩石力学最根本的还在于弄清天

然岩石的基本特性 ,这是检验各种理论和概念、技术和

方法的正确性的客观基础。这也正是岩石力学发展的

关键课题”。但是 ,作为岩石的基本特性之一的非均匀

性尚没有成熟的理论方法进行描述。目前 ,基于细观

结构考虑的数值方法被看成是解决这一问题的有效途

径 ,其特点在于引入简单的基元本构模型和简单的破

坏准则 ,同时考虑介质的非均匀性。在这方面已有不

少有益的成果 ,如 DLNM 模型[6 ] ,Rule2based 模型[7 ,8 ] ,

Micromechanics model [9 ] ,PFC 模型[10 ]等。但是 ,这些模

型均为标量模型 ,仅能够考虑拉伸破坏 ,尚不能考虑剪
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切以及拉剪复合破坏的影响。因此 ,这些模型在实际

应用中受到了限制。

岩石破坏是一个损伤不断产生和宏观裂纹形成的

过程。在这一过程中 ,细观基元属性的渐进式变化对

宏观力学行为产生影响。因此 ,从细观非均匀性与宏

观力学行为两个层次考察岩石破裂过程 ,将有助于深

入了解损伤和破裂机制。基于这一点和对岩石破裂物

理机制的认识 ,东北大学岩石破裂与失稳研究中心开

发了岩石破裂过程分析系统 RFPA (rock failure process

analysis) 。

2 　数值模拟方法简述
2. 1 　基本思想

对于岩石类非均匀材料的破坏问题 ,为了考虑非

均匀性对破坏的影响 ,可以从低层次的尺度去研究高

层次尺度的力学行为变化规律。将细观力学的思

想[11 ]应用到岩石破坏问题中 ,假定细观尺度的基元力

学性质服从某种既定的分布 ,并沿用连续介质力学方

法描述基元的行为 ,通过弹性模量和强度等力学性质

的弱化或退化描述基元的损伤 ;引入简单的细观本构

关系 (如弹脆性本构关系) 。虽然基元的力学行为比较

简单 ,但宏观复杂的破坏现象可能通过它们的相互作

用反映出来。因此 ,岩石破裂过程分析系统 RFPA 的

原则是[12 ,13 ] :

(1)岩石是一种细观上非均匀的无序材料 ,引入统

计分布规律可对其进行描述 ;

(2)基元损伤是材料弹性模量和强度的改变 ,通过

弹性损伤模型可描述这种力学属性弱化 ;

(3)假定基元破坏前和破坏后的材料均为各向同

性体 (但宏观材料并非一定是各向同性体) 。

2. 2 　本构模型

在不同的应力组合条件下 ,岩石的破坏表现出剪

切和拉伸两种形式。通常 ,可以利用库仑准则判别压

缩破坏 ;利用最大拉应力准则判别拉伸破坏。因此 ,在

本文中采用修正的库仑准则 (可考虑拉伸破坏)作为基

元破坏判据 ,表达式如式 (1) 。其中σc 为单轴抗压强

度 ;σt 为单轴抗拉强度 ,σc = λ| σt | ,λ为拉压比 ;φ

为内摩擦角 ;σ1、σ3 为最大、最小主应力。由于岩石是

一种易拉伸破坏而耐压缩的材料 ,在所选择的破坏准

则中 ,拉伸判据比剪切判据具有更高的优先级。

σ3 ≤σt ,σ3 ≤0

或 　σt -
1 + sinφ
1 - sinφ

σ3 ≥σc

(1)

　　在上述两种破坏发生后 ,其强度和弹性模量的弱

化将具有不同的形式。对于出现剪切和拉伸破坏的岩

石基元将满足如下假设 : ①破坏后基元具有一定的残

余单轴压缩和拉伸强度σc′和σt′; ②破坏后岩石基元

仍然具有线弹性性质 ; ③破坏后瞬间基元的应力状态

由残余强度准则决定 ,即满足式 (1) ,其中σc ,σt 由σc′,

σt′代替 ,其关系见图 1。

图 1 　修正的 Coulomb 准则

Fig. 1 　Revised Coulomb Law

因此 ,基元破坏后的强度可通过引入残余强度系

数ζ来计算 ,即 :σc′= ζσc ,σt′= ζσt ;基元破坏后的

弹性模量下降可根据假设 ②运用弹性本构关系计算。

在一维条件下 ,岩石的力学行为可见图 2。由于

岩石材料在达到一定的拉伸应力后 ,发生断裂。因此 ,

在拉伸破裂时引入分离应变系数γ ,当ε3 ≤εt max =

γεt 后 ,基元弹性模量 E = 0 ;相反 ,在实际中材料所承

受的压缩应力达到一定程度后 ,将会出现应力的再次

图 2 　岩石的力学行为

Fig. 2 　Mechanical behavior of rock
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升高。对于这种情况 ,可采用增加弹性模量的方法来

处理。因此 ,又引入接触应变系数η ,当ε1 ≥εcmax =

γεc 后 ,弹性模量开始递增。

2. 3 　基元赋值

文献[12～14 ]认为 :岩石材料细观非均匀性是产

生宏观非线性的主要原因。这种非均匀性使得岩石材

料在承载过程中产生不断变化的非均匀应力场 ,造成

细观基元从无序的、随机的破坏向有序的、集中的破坏

发展。基于此 , RFPA 系统引入了 Weibull 分布函数

φ( m ,β0 ,β) 描述岩石基元力学性质的非均匀性 ,其中

m 为均质度系数 ,反映材料构成基元力学性质的差别

程度 ;β0 为构成材料基元力学性质的平均值 (如 E0 ,

σ0) ;β为材料基元力学性质参数。采用Monte - Carlo 方

法对基元进行随机赋值 ,具体见文献[15 ]。

3 　模型建立和方案选择
笔者采用 9 种均质度系数的岩样 (样本数量为 10)

研究非均匀性对破裂过程的影响 ,方案见表 1。图3反映

了均质度 m 为 1. 1 ,3. 0 ,7. 0 ,15. 0 的材料基元弹性模量

分布形式 ,由图 3 可以看出 ,随着均质度的提高 ,基元间

的力学性质 (弹性模量) 差别越来越小 ,即材料越来越均

质。为了消除随机分布的偶然误差影响 ,保证计算结果

的可靠性 ,以及研究细观结构随机性对宏观破裂的影

响。对每个模型采用 10 种不同的种子值 (反映了宏观力

学性质相同的介质的细观结构随机性) 进行计算 ,将 10

组计算结果的平均值作为最终分析的依据。
表 1 　模型基本力学性质参数表

Table 1 　Mechanical parameters of model

力学参数 参数值

m 1. 1 ,1. 5 ,2. 0 ,3. 0 ,7. 0 ,15. 0 ,30. 0 ,80. 0 ,200. 0

E0/ MPa 60000

σ0/ MPa 150

μ0 0. 25

　　注 : E0 ,σ0 ,μ0 分别代表了材料构成基元的弹性模量、强度、泊松比

的平均值

　　本文采用单轴受压的平面应力模型 ,岩样尺寸为

100 mm ×50 mm ,划分为 100 ×50 个网格。整个加载过

程采用位移控制的加载方式 ,每步加载位移量Δs =

0. 002 mm。加载总步数依具体方案而定。模型中基元

材料的拉、压强度比为 1/ 10 ,内摩擦角为 30°。

4 　计算结果分析
数值模拟分两步 : ①在均质度系数一定的情况下 ,

研究细观结构随机性对宏观力学行为的影响 ; ②研究

不同均质度系数即非均匀性对宏观力学行为的影响。

图 3 　不同均质度材料基元弹性模量的分布

Fig. 3 　Distribution of moduli of sample with different

homogeneity indexes

4. 1 　细观结构随机性对宏观力学行为的影响

为了研究在力学性质参数分布相同条件下 (即

Weibull 分布函数的各项参数保持不变) 材料细观结构

随机性对宏观计算结果的影响 ,研究中对每一试样采

用了 10 个种子值进行计算 ,每一个种子值代表了一种

细观结构的排列模式。以岩样 2 的 10 个样本为例 ,图

4 ,5 是岩样 2 的 10 个不同种子值的应力 - 应变曲线和

破裂模式图。从整体加载过程来看 ,每一个岩样均经

历了线性、非线性、失稳、残余变形 4 个阶段。模拟结

果表明 ,在达到强度极限前的线性阶段和部分非线性

阶段 ,曲线重合得非常好 ,说明加载初期的低损伤阶

段 ,材料结构的排列模式尚未出现严重的破损 ,只有微

弱的统计涨落 ,对宏观行为尚无显著影响。但是经过

A 点后 ,由于微破裂的发展 ,不同材料结构排列模式的

影响作用开始逐渐表现出来 ,使得岩样的宏观力学行

为表现出显著差别 ,呈现样本个性行为。尽管峰值载

荷基本上在平均值 23. 52 MPa 上下波动 ,但达到峰值

载荷后各条曲线的弱化规律表现出较大的离散性。有

些样本弱化过程比较快 (样本 2 ,4 ,5) ,具有突变性特

征 ,但大多数样本的弱化过程比较平稳 ,是一个渐进的

破裂过程。在残余变形阶段 ,各条曲线的残余强度有

图 4 　m = 1. 5 试样在 10 种种子值条件下应力 - 应变曲线

Fig. 4 　Stress - strain curve of samples with homogeneity index

m = 1. 5 under different random seeds
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试样 1 　　　　　试样 2 　　　　　　试样 3 　　　　　试样 4 　　　　　试样 5

试样 6 　　　　　试样 7 　　　　　　试样 8 　　　　　　试样 9 　　　　　试样 10

图 5 　均质度 m = 1. 5 试样在 10 种不同种子值条件下的破裂模式

Fig. 5 　The fracture pattern of samples with homogeneity index m = 1. 5 under different random seeds

图 6 　均质度系数对岩样强度特征的影响

Fig. 6 　The influence of homogeneity index on strength characteristic

一定的波动 ,但是发展逐渐趋于一个确定值。综合考

察整个加载过程 ,宏观行为的初期和残余阶段的性质

对基元排列的结构模式不敏感 ,但是接近峰值和破坏

后的弱化行为对基元排列的结构模式十分敏感 ,这一

点也正说明峰值载荷后的弱化阶段是一个非常不稳定

的阶段 ,结构模式上的细微差别将导致截然不同的弱

化发展方式 ,这一点同文献[16 ]的观点是一致的。

图 5 展示了均质度系数 m = 1. 5 的 10 个样本宏

观破裂模式的模拟结果 ,破裂模式主要表现为楔形破

裂面型和近 45°的单一破裂面型。看来宏观破裂模式

对材料结构排列模式比较敏感 ,每一种结构模式的破

裂方式均不相同。这说明在实验室中 ,即便是同一块

岩石中采取的试样 ,宏观破裂形式也表现出很大的随

机性 ,很难有完全一致的破裂形式。实验结果表明 ,岩

石类材料细观结构非均匀性是影响材料宏观破裂模式

的重要因素 ,它解释了实验中岩石试样宏观强度和破

裂模式多样性和随机性的本质原因 ,因此研究岩石破

裂 ,特别是破裂的演化过程就不能忽略岩石非均匀性

这一基本特征的影响。

4. 2 　非均匀性对宏观力学行为的影响

图 6 为 8 种不同均质度岩样经归一化处理后的宏

观强度、弹性模量与均质度系数间关系曲线。从曲线
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均质度 m = 1. 1

均质度 m = 2. 0

均质度 m = 15. 0

图中单元的亮度代表应力水平的高低

黑色代表一个单元破坏

图 7 　m = 1. 1 ,2. 0 ,15. 0 时岩样破裂过程

RFPA模拟结果 ———应力分布图

Fig. 7 　Stress distribution of failure process of sample

with homogeneity indexes 1. 1 ,2. 0 ,15. 0

的发展趋势可以看出 ,随着均质度系数的提高 ,基元之

间的力学性质差别缩小 ,岩石的宏观强度和弹性模量

逐渐趋近于岩样基元的强度和弹性模量平均值。在均

质度系数比较低的条件下 ,构成材料的基元的力学性

质之间差别较大 ,尽管在外载荷恒定的条件下 ,由于基

元力学性质的离散性 ,在材料内部仍然会形成分布不

均匀的应力场 ,在局部集中应力的作用下 ,强度较低区

域基元也要发生破坏 ,众多这种情况的发生使得岩样

宏观破坏规律变得复杂 ,宏观变形非线性增强 ,破裂过

程呈现弥散性。基元破坏的数量增加 ,宏观强度随之

降低。

4. 3 　非均匀性对破裂过程的影响

因篇幅有限 ,图 7 只显示了均质度 m = 1. 1 ,2. 0

和 15. 0 的岩样在压缩载荷作用下破裂过程的模拟结

果。图 8 为 6 种具有不同均质度系数岩样的应力 - 应

变和声发射 - 应变曲线。

从图 7 可以看出 ,应力场和变形场明显地受岩石

非均匀性的影响。随着均质度系数的提高 ,变形局部

化由弥散性分布逐渐集中在特定的区域 ,主要受高应

力场控制 ,脆性破坏特征表现强烈。随着破裂的发展 ,

其迁移规律更为复杂。均质度系数低时 ,岩样主破裂

发生前破坏的基元数量多 ,其分布表现出无序、随机的

特点 ;主破裂产生的宏观裂纹分支多 ,且不集中。随着

均质度系数的提高 ,主破裂前的破坏基元数量逐渐降

低 ,主破裂产生的宏观裂纹分支减少 ,且集中在某个区

域内。

模拟结果 (图 8)表明 ,随着均质度系数的提高 ,宏

观破裂前变形的线性增强 ,非线性及声发射出现得较

晚 ,声发射的数量较少。在主破裂发生前 ,声发射持续

产生 ,主破裂发生后仍然有声发射发生 ,这同文献 [ 5 ]

的实验结果非常一致。模拟结果还表明 ,岩样的宏观

刚度和强度明显地受岩石非均匀性的影响 ,均质度降

低 ,岩样的整体刚度降低 (同文献 [ 15 ]的理论结果一

致) ,宏观强度同时也降低。非均匀材料主破裂发生

后 ,宏观强度的降低是逐渐的 ,表现出显著的非线性波

动。均匀材料在达到峰值强度后立刻出现失稳破坏 ,

破坏后的声发射极少或没有 ,表现出极强的脆性破坏

特性。

5 　结　论
(1)在相同的均质度条件下 ,材料细观结构的随机

性对岩样的宏观强度有较小影响 ,但宏观破裂模式有

一定离散性。此外 ,材料细观结构的随机性对峰值强

度前的宏观力学行为影响较小 ;在达到峰值强度后 ,岩

样个性行为对材料细观结构的随机性具有很强的敏感

性 ,岩样的宏观破坏呈现突变特征 ,具有不同的破裂模

式 ,力学行为呈现出显著的样本个性行为。

(2) 岩样的宏观变形非线性行为和强度特征取决

于岩石的非均匀程度。随着均质度系数的降低 ,宏观

变形的非线性增强 ;随着均质度系数的提高 ,岩样的宏

观强度和宏观弹性模量增加 ,且逐渐趋近于一个稳定

值。随着均质度的增加 ,主破裂前的前兆信息由显著逐

渐减少 ,甚至没有。岩石试样的韧性随着均质度系数的
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图 8 　不同均质度岩样的应力 - 应变曲线和声发射 - 应变曲线的 RFPA模拟结果

Fig. 8 　Stress2stain curves and AE - strain curves of samples with different homogeneity indexes

降低而逐渐增强 ;随着均质度系数的提高 ,岩石的宏观

破裂表现为集中破裂模式 ;反之 ,则表现出弥散性。

(3)研究结果表明 ,即便宏观力学性质大致相同条

件下 ,样本细观性质的随机性使岩样的宏观行为和破

裂过程表现出迥然不同的特点。对于岩石这种非均匀

性极其显著的材料 ,均质度系数极高的岩样主破裂发

生前几乎没有前兆发生 ,而均质度系数低的材料主破

裂发生前前兆信息丰富且显著 ,这个结果表明只有引

入非均匀性才能研究主破裂发生前的前兆信息和主破

裂后的弱化行为。这一点对于采矿工程中的岩爆和地

震预报问题的研究极其重要。正如 Mogi 指出[4 ] :“认

识非均匀材料 (如岩石、混凝土) 的破坏发生机制对于

理解地震发生过程是非常重要的”。同样 ,对于预防岩

土工程破坏和地质灾害 ,研究非均匀性影响同样也是

一项有价值的应用基础研究 ,值得进一步探讨。
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