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摘要：介绍一种能够模拟岩石材料破坏过程的有限元方法，该方法引入单元分裂和界面分离技术描述破坏引起的

材料几何拓扑结构变化，采用接触单元表征破坏界面，借助动态松弛方法完成求解。该有限元方法主要针对岩石

材料的张拉和剪切两种破坏形式，通过计算实例验证该方法的适用性。 
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FINITE ELEMENT METHOD SIMULATING FAILURE OF ROCK 
MATERIAL 

 
QIU Feng，DING Hua 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing  100080，China) 
 

Abstract：An element splitting technique is introduced into the finite element method which simulates the failure 
of rock material including tension and shear；the failure criterion of this method is based on Mohr-Coulomb 
criterion and Griffith criterion. This method adopts contact elements to describe the breakage interfaces in material. 
The application of dynamic relaxation method will complete this solution without generating the global stiffness 
matrix，which is difficult for traditional FEM when the topology of model is changing. The validation of this 
method is verified by two examples of three-point bending and uniaxial compression 
Key words：rock mechanics；failure of rocks；finite elements；contact element；splitting of element；dynamic 
relaxation 
 
 
1  引  言 

 
破坏过程的模拟一直是固体力学研究中的热门

话题，围绕这一话题，尤其是非连续介质的破坏模

拟，目前存在很多问题，如离散带来的尺度效应、

材料非连续性的表征、破坏准则的选取、材料破坏

后的几何描述等。 
有限元方法是目前应用最为广泛的数值方法之

一，由于该方法基于连续性假设，早期的有限元方

法主要用于描述和计算连续介质。为了将有限元方

法应用于岩体等非连续介质，R. E. Goodman 等[1，2]、

O. C. Zienkiewicz 等[3]、J. Ghaboussi 等[4]、M. G. 
Katona[5]、C. S. Desai 等[6]相继提出了各式各样的断

裂单元(fracture element)。断裂单元的应用在很大程

度上推动了有限元方法的发展，但是限于小位移和

断裂面不可分离，因此在处理破坏裂纹扩展方面存

在一定的局限，另外，过多的断裂单元还会带来刚

度矩阵的病态问题。 
为了克服上述困难，使有限元方法更好地模拟

破坏问题，一些学者在采用非连续形函数的基础上

提出了强化有限元方法(enriched FEM)，T. Belytschko
等[7，8]、C. Daux 等[9]、J. Dolbow 等[10]在这方面做

了很多工作。C. A. Duarte 等[11，12]和 T. Strouboulis
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等[13，14]又在此基础上，结合材料不均匀性和非线性

的处理，发展了广义有限元方法(generalized FEM)，
并将其应用于非线性断裂分析。 

非连续形函数虽然弥补了破坏单元的不足，但

是需要在破坏界面周边进行网格重整以及节点分

类，处理起来比较复杂。本文以有限元方法为基础，

引入一种单元分裂和界面分离技术，该技术能够描

述破坏过程中材料的几何拓扑结构变化，采用接触

单元表征破坏界面，模拟岩石材料的破坏过程。本

文以 2D 问题为例介绍该方法，结合具体实例，验

证该方法的适用性。 
 

2  方法介绍 
 
本节分别从计算模型、破坏准则、单元分裂处

理、求解方法和算法校核对这种模拟岩石材料破坏

的有限元方法进行介绍。 
2.1 计算模型 

本文结合单元分裂和界面分离技术，提出如下

计算模型：该模型采用常应变单元和接触单元，常

应变单元用于模拟均匀连续介质材料，接触单元用

于模拟材料中的破坏界面(见图 1)。 
 

 
图 1  计算模型 

Fig.1  Calculation model 
 

常应变单元是有限元方法中最基本的单元类

型，基本变量是节点线位移 )( ii vu ， 。由于采用线性

位移模式，满足完备性条件；位移在单元边界满足
0C 阶连续，属于协调单元，因此保证了算法结果一

致收敛。 
接触单元最初是由 M. G. Katona[5]提出的一种

用于模拟不连续面的力学模型，该单元模型基于节

点对，根据 Coulomb 摩擦准则分为黏结、滑移、张

开等 3 种状态。根据接触问题的特点，接触单元需

要满足 2 个条件： 
(1) 不可贯入性。此条件是接触面间运动学方

面的条件，指接触面 A 和 B 在运动过程中不允许相

互贯穿。 
(2) 法向接触力为压力。此条件是接触面间动

力学方面的条件，指在不考虑接触面间黏附或冷焊

的情况下，它们之间的法向接触力只可能是压力。 
本文采用 Coulomb 摩擦型线性接触单元，用于

模拟岩石破坏产生的界面，如图 1 中所示的单元
B
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式中，n 为接触面法向向量，由接触面 A 指向接触

面 B；f 为接触面摩擦因数。这里需要说明，岩石力

学中一般规定压应力为正，本文关于应力的方向均

遵循此规定。 
2.2 破坏准则 

岩石材料的破坏准则有多种，本文旨在介绍一

种模拟岩石材料破坏的处理方法，对于破坏准则的

选取并无唯一性。一般认为岩石材料的破坏分为张

拉和剪切 2 种形式，本文综合 Mohr-Coulomb 准则

和 Griffith 准则，提出如下破坏准则： 

⎭
⎬
⎫

−+=
−−=

)3(tan
)3(

31

31t3

σσϕστ
σσσσ

＞

＜

c
      (2) 

式中： 31 3σσ −＜ 为张拉破坏， 31 3σσ −＞ 为剪切破

坏， tσ 为材料的抗拉强度，c 为材料的黏聚力，ϕ为

材料的内摩擦角。 
2.3 单元分裂处理方法 

本文引入单元分裂和界面分离技术模拟岩石材

料的破坏过程。首先根据破坏准则，判断出材料的

破坏位置，随后进行相应的破坏处理。 
(1) 确定破坏单元 
以节点应力作为判断破坏的依据，根据破坏方

向，在破坏节点相邻的单元中确定所要分裂的破坏

单元。如图 2 所示，破坏方向通过单元 i 和单元 j，
判断两个单元的应力状态，选择首先发生破坏的单

元作为破坏单元。 
(2) 分裂破坏单元 
为了在计算模型的基础上更准确地反映破坏方

向，本文根据破坏方向与破坏单元边界的交点位置

将破坏单元分为 3 个区域(见图 3)，每个区域对应一 

≥ 



第 26 卷  增 1                         邱  峰，等. 模拟岩石材料破坏的有限元方法                        • 2665 • 

 

 
图 2  破坏单元确定 

Fig.2  Determination of breakage element 
 

   
图 3  分裂类型确定 

Fig.3  Determination of splitting types 

 
种分裂类型，下面逐一介绍这 3 种分裂类型的处理

方法。 
破坏方向和单元交点接近相交边中点，采用分

裂类型 I(见图 4(a))。在相交边中点位置引入 2 个新

节点，将破坏单元及其相邻单元分裂，生成 2 个新

单元。单元分裂后模型的几何拓扑结构发生变化，  
 

 
(a) 

 
(b) 

图 4  单元分裂类型 I 
Fig.4  Splitting type I of elements  

调整被分裂单元的节点信息，新节点和新单元的编

号在模型原有节点数目和单元数目的基础上扩充

(见图 4(b))。 
破坏方向和破坏单元的一条边接近，采用分裂

类型 II(见图 5(a))。这种类型主要是为了避免产生

“狭长”单元，在这条单元边的中点位置引入 2 个

新节点，将破坏单元及其相邻单元分裂，生成 2 个

新单元。调整被分裂单元节点信息，对新节点和新

单元进行编号(见图 5(b))。 
 

 
(a) 

 

 

(b) 

图 5  单元分裂类型 II  
Fig.5  Splitting type II of elements  

 
破坏方向介于类型 I 和 II 之间，采用单元分裂

类型 III(见图 6(a))。这种类型涉及到 4 个分裂单元，

是 3 种分裂类型中最复杂的。根据破坏单元 i 以及

破坏方向依次确定相邻单元 j，p，q(见图 6(a))；在

单元 j 和 p 的公共边中点位置引入一个新节点，分

裂单元 j 和 p，生成 2 个新单元 m+1 和 m+2 (见图

6(b))；随后采用和类型 I 类似的操作将单元 i 和单

元 j 以及单元 m+2 和单元 q 分裂(见图 6(c))；最后

在节点 n+1 位置引入一个新节点 n+6，将两侧的破

坏面贯通 (见图 6(d))。关于单元节点信息调整 
及新节点和新单元的编号详见图 6(b)，(c)和(d)。 

(3) 引入接触单元 
为了表征破坏界面，根据以上 3 种单元分裂方

式，在单元分裂位置基于“节点对”引入接触单元

(见图 7)。在破坏界面端部，“节点对”重合为一个节 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

图 6  单元分裂类型 III 
Fig.6  Splitting type III of element 

 

 
(a) 

 

(b) 

 
(c) 

图 7  引入接触单元 
Fig.7  Adding contact elements 

 
点。 

(4) 贯通破坏界面 
随着材料破坏不断发展，数值模拟过程中由于

单元分裂将会产生多个破坏界面，这些破坏面有可

能发生汇交，因此需要将这些汇交的破坏界面贯通

起来。若破坏界面在模型内部发生汇交(见图 8(a))，
在交点位置引入一个新节点，将汇交的破坏界面贯

通(见图 8(b))；如果破坏界面发展到模型边界(见 
图 9(a))，同样在边界交点位置引入一个新节点，将

破坏界面的端部分开(见图 9(b))。 
 

 
(a) 

 

(b) 

图 8  内部破坏界面贯通 
Fig.8  Run-through for inside interfaces 

 
(a) 
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(b) 

图 9  边界破坏界面贯通 
Fig.9  Run-through for boundary interfaces 

 

2.4 求解方法 
由于引入单元分裂技术，破坏必然产生新的单

元和节点，模型的拓扑结构随着破坏的发展而不断

变化。传统有限元求解方法需要集成整体刚度矩阵，

对于一个动态变化的模型结构，这就意味着每计算

一步需要集成一次整体刚度矩阵，处理起来比较困

难。本文采用动态松弛求解方法克服这一困难。 
动态松弛法基本思想是：利用动态问题的求解

方法求解静态问题，通过引入算法阻尼，使得初始

不平衡的振动系统逐渐衰减到平衡位置。动态松弛

的求解方法有很多种，原则上任何动态问题的求解

方法都可以应用到动态松弛法中。为了避免集成整

体刚度矩阵以及相应的矩阵求逆运算，本文采用基

于中心差分的显式动态松弛法。 
根据动力学基本方程： 

∑
=

=++
in

j
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1
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式中： iijiii FKCMX ，，，， 分别为节点 i 的位移向

量、集中质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵以及荷载

向量； ijn 为节点 i的相邻节点数。利用中心差分： 
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结合速度与位移的关系： 

)()()( tttttt iii ∆+∆+=∆+ XXX         (6) 

由式(5)和(6)通过迭代求出模型在荷载作用下的平

衡状态。 
动态松弛方法使得单元分裂带来的影响仅仅局

限于破坏单元及其相邻单元，因此只需调整局部单

元的几何关系，对整体求解影响不大。 
2.5 算法校核 

为了验证算法程序的正确性，分别从以下两方

面对计算结果进行验证： 
(1) 截面平衡   
沿任意截面将模型分开，被分开的各部分满足

∑ = 0F ，∑ = 0M 。 
(2) 遵循强度准则 
模型所有节点的应力状态都遵循算法采用的强

度准则。 
 

3  计算实例 
 
以岩石材料的三点弯曲和单轴压缩为例，应用

本文介绍的有限元处理方法，模拟岩石材料的破坏

过程。为了显示结果，将结果数据制成 APDL 语言

格式文件，通过有限元商业软件 ANSYS 显式模型

破坏情况。2 个例子采用同一种岩石材料，弹性模

量 E = 27.4 GPa，抗拉强度 =tσ 45.0 MPa，黏聚力

=c 10 MPa，内摩擦角 =ϕ 30°，位移荷载逐步施加

于模型。图 10～13 分别给出了这 2 个例子的模型

示意图和计算结果图。  

 
图 10  岩石材料三点弯曲模型示意图 

Fig.10  Model diagram of three-point bending for rock material 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 11  三点弯曲破坏过程 
Fig.11  Failure processes of three-point bending 
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图 12  岩石材料单轴压缩示意图 

Fig.12  Model of uniaxial compression for rock material 
 

      
 (a)                (b)                 (c) 

图 13  岩石材料单轴压缩破坏 
Fig.13  Failure processes of uniaxial compression 

 

大量的岩石材料三点弯曲试验表明，试件的破

坏均是从跨中底部产生并垂直轴向向上发展，数值

模拟的结果(见图 11)很好地反映了这一现象；对于

岩石材料单轴压缩的例子，根据 Mohr-Coulomb 准

则，剪切破坏应该发生在与最小主应力作用面成 30°
( 2/45 ϕ− )的方向，数值模拟的结果(见图 13)定性

地反映了这一结论。以上 2 个计算实例表明，本文

介绍的单元分裂有限元处理方法能够应用于岩石材

料的破坏模拟。 
 

4  结  论 
 
本文引入了一种单元分裂和界面分离技术，结

合接触单元表征破坏面，模拟岩石材料的破坏过程。

该方法针对岩石这种脆性材料，计算限于弹性范围，

未引入塑性机制。由于求解部分采用动态松弛方法，

因此需要根据材料参数以及网格大小选择合适的时

间步长和阻尼系数，保证算法迭代的收敛性。单元

分裂的过程中限制同一单元多次分裂，因为小面积单

元要求较小的时间步长，影响整个算法的求解速度。 
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