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摘  要：基于能量守恒定律和岩石的基本力学性质，进一步发展了由作者提出的一种用于模拟岩石非线性破坏演化的新方法

—物理细胞自动机（PCA）模型。该模型通过岩石内部（或细观）基元（或细胞）间简单的随机相互作用的综合结果来反映

岩石系统整体的稳定宏观力学现象。利用 PCA模型，研究了形成不同岩石本构关系的本质影响因素，揭示了岩石弹-脆-塑性

性质的细观机制，为进一步认知岩石等非均质材料的力学性质提供了一种新的理论方法。同时，其研究思路和结论也可为微

观和细观力学的数值模拟方法及新型复合材料的设计提供重要的借鉴。 
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Abstract: Based on the energy conservation law and mechanical properties of rock, the physical cellular automat (PCA), a new 

model set up by authors to simulate the nonlinear evolution of rock failure, is developed; and the PCA model can be used to simulate 

the macroscopic mechanical behaviors of rock system caused by the compositive results of the simple reciprocity among the partial 

cells in the rock. Entitative influence on the constitutive relation of rock is studied by way of PCA; and micro-mechanism of elasticity, 

brittleness and plasticity of rock is profoundly revealed. The ideas and conclusions of the paper can be used as an important reference 

to numerical simulation of meso-mechanics and design of new composite materials. 
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1  引  言 

岩石等非均质材料的弹、脆、塑性等性质是如

何产生的？影响这些非均质材料本构关系的本质因

素是什么？经典的弹塑性力学并没有很好地回答这

些问题，只是对材料的力学行为进行了表象描述。

岩石等非均质材料的上述本构特性是控制其破坏演

化和各种非线性力学行为的决定性因素，研究其产 

生的本质机理对于改善合成材料的力学性能、预测 

和控制岩石等非均质材料的破坏行为无疑具有重要

的理论和实用价值。一些学者从不同角度给出了非

均质材料的弹、脆、塑性等性质的解释（如残余应

力的释放和裂纹尖端的细观塑性变形解释[1]、位错

塞积解释[2]等）。但从本质上来看，上述解释也是唯

观的和唯象的，没有触及到材料的内禀性。物理细
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胞自动机理论可望为解决这一问题提供一条新的思

路。 

细胞自动机（Cellular Automata）最早由 Von 

Neumann[3]提出，是一种在随机初始条件下，通过

构造简单的数学规则来描述离散动力系统内部单元

之间因强烈的非线性作用而导致系统整体自组织演

化过程的一种数学模型。该方法提出以后引起了广

泛关注，不同研究领域的学者根据本领域被研究对

象的实际特点，构造出不同的细胞自动机模型[4~8]。

近些年来，细胞自动机理论被引入到地震研究领域，

并由之得到了一些与实际一致的结论[9~16]。特别是

刘杰等[17]考虑了实际介质参数的分维特征和单元

破裂时应力分配准则问题，这无疑使细胞自动机模

型由数学模型向着物理化模型迈出了一大步。然而，

传统地震细胞自动机模型的基本思想大都是以最简

单的 BKCL模型为基础的，没有考虑实际岩石介质

的材料性质、应力环境等对岩石破坏演化起决定作

用的因素，因此不能充分反映实际岩石破坏演化的

动力学过程。因此，针对上述问题，周辉等[18~22]

首次初步建立了一种适于模拟岩石非线性破坏演化

的细胞自动机-物理细胞自动机（Physical Cellular 

Automata，PCA）模型，该模型考虑了岩石材料的

各向异性、能量耗散等因素，可以较有效地模拟岩

石等非均质材料受力破坏演化的典型力学行为。 

本文将在前人研究的基础上[1,2, 9~17]，通过改进

作者所建立的物理细胞自动机模型，从一个新的细

观角度来讨论岩石等非均质材料的本构关系机理和

弹、脆、塑性本质。 

2  物理细胞自动机的基本规则 

根据岩石等非均质材料的物理力学性质和破坏

演化的实际特点，本文提出二维物理细胞自动机模

型的基本算法如下： 

（1）将被研究区域划分成 N×N的方块矩阵，

每个方块即为一个细胞，其位置由（x,y）表示；用

PLYZ（xi,yi,t）表示时步为 t 时细胞（xi,yi）的破裂

阈值（相当于材料微单元的强度，即当细胞（xi,yi）

内储存的广义能量超过 PLYZ（xi,yi,t）时，该细胞

就会发生破坏）；用 XBNL（xi,yi,t）表示时步 t时细

胞（xi,yi）内储存的“广义能量”（等效于材料的弹

性应变能）；用 PLNL（t）表示时步 t时整个系统细

胞破裂的总个数。 

（2）按一定的概率分布设置在初始状态每个细

胞的破裂阈值 PLYZ（xi,yi,0），同时设置每个细胞的

初始能量 XBNL（xi,yi,0）、细胞破裂后向不同方向传

递能量的概率 P（i）、局部能量吸引域、广义能量输

入方式和能量耗散系数 NH（j）。其中初始破裂阈值

PLYZ（xi,yi,0）为 1～4的整数，表示材料微单元（细

胞）的初始强度；初始细胞能量 XBNL（xi,yi,0）为

1～（PLYZ（xi,yi,0）－1）的整数，表示材料微元

体内存在原始应力；细胞破裂后向不同方向传递能

量的概率 P (i)（i为 1～4的整数）表示材料的各向

异性；局部能量吸引域等效于材料内裂纹等局部宏

观软弱区的影响区域；广义能量输入方式为每时步

内向系统输入的广义能量粒子数，表示材料系统所

处的不同应力环境，只不过物理细胞自动机对于应

力的表达是通过广义能量来体现的；能量耗散系数

NH（j）(j为 1～4的整数)表征不同强度的细胞破坏

以后的能量耗散，它对应于实际材料微单元破坏后

以声波、热能和新生裂纹表面能的形式消耗掉的那

部分弹性应变能。 

（3）在每个时步 t内随机选择细胞（xi, yi），并

按规则将能量输入给该细胞。 

（4）检查 t 时步系统内每个细胞的能量 XBNL

（xi, yi, t），若细胞（xi, yi）满足条件 

),,(       ),,(  tyxPLYZtyxXBNL iiii    （1） 

就认为该细胞达到了破坏强度，则按规则将其能量

传递给相邻的细胞。此时把细胞（xi, yi）的能量变

为 0，即 XBNL (xi, yi, t ) = 0。当所有细胞的能量均

小于其破裂阈值时，即为一个时步结束。 

（5）按上述规则进行演化，即可得到每个时步

内细胞破裂的次数，由于岩石等非均质材料的微破

裂过程与其声发射之间有着对应的关系[23]，因而可

以将模型中的细胞破裂次数序列视为材料的声发射

率序列。 

（6）用系统边界逸出的能量与细胞破坏后所耗

散的能量之和来表示系统总的能量耗散，整个系统

在演化过程中满足能量守恒定律。 

3  对物理细胞自动机的改进 

在文献[19]中，讨论了物理细胞自动机对岩石

强度的时间效应和单轴拉（压）条件下力-变形曲线

的表达方法。根据岩石力学理论的基本原理和岩石

力学实验的实际特征，本文对物理细胞自动机作如

下改进。 

3.1  物理细胞自动机对加、卸载方式的描述 

物理细胞自动机对加载方式的模拟是通过在

每个时步内输入给系统不同的广义能量粒子数C (t)

来实现的，C (t)可为任意函数。 

≥ 
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在物理细胞自动机模型中，卸载是通过按时步

减少系统的广义能量来实现的。设需要由系统中卸

载的总能量为M，在每个时步内，从系统中随机选

择一个细胞（xi,yi），若其广义能量 XBNL（xi,yi,t）

≠0，则令 XBNL（xi,yi,t+1）=XBNL（xi,yi,t）－1；

若 XBNL（xi,yi,t）=0，则再在系统中随机选择一个

细胞，直到所选细胞（xj,yj）的广义能量大于 0，此

时，令 XBNL（xj,yj,t+1）=XBNL（xj,yj,t）－1。按照

这种方式，每时步便从系统中“卸载”掉一个能量

粒子，直到总卸载能量等于M为止。卸载过程遵循

能量守恒定律，总卸载能量小于或等于卸载前系统

内储存的总广义能量。 

3.2  对能量耗散的模拟 

岩石局部破坏是一系列的复杂动力学过程，在

此过程中，岩石将以不同的形式把其内部储存的部

分弹性应变能向外界释放：一部分能量以声波的形

式向四周传播，一部分能量转化为热能，还有一部

分能量转化为新生裂纹的表面能。为尽可能逼真地

描述岩石破坏的实际动力学过程，应充分考虑上述

的能量耗散效应。由于物理细胞自动机是以细胞破

坏后的能量传递来模拟应力的重新分配，因此要想

精确地计算出耗散的能量是比较困难的。但可以人

为设定物理细胞自动机中不同细胞破坏后的能量耗

散值，再通过对比模拟结果与试验结果，从而定性

地确定出不同细胞的能量耗散特性。物理细胞自动

机通过能量耗散系数 NH(j)来表征每个细胞破坏后

能量的耗散量。 

3.3  物理细胞自动机对岩石破坏失稳的判别 

岩石受力时，当其内部微破裂和局部宏观破坏

积累到一定程度时，岩石会发生整体失稳破坏。遵

照这一事实，并根据损伤力学的基本观点，对物理

细胞自动机中的系统失稳条件作如下简化处理。 

在损伤力学中，损伤变量定义为 

           
0

0

S

SS
D

∗−
=               （2） 

式中  S0 为承载横截面的总面积；S*为有效承载面

积。 

根据损伤变量的定义，可用 PCA 中破坏细胞

（cell）的面积与所有细胞的面积之比来定性地表示

岩石试件的损伤变量 D (t) (D (t) 是时间 t的函数)。

当系统中破坏细胞的比例（即损伤变量 D (t)）达到

某一阈值时，就认定系统达到了失稳条件，已经处

于完全破坏状态。 

4  物理细胞自动机对岩石弹-脆-塑性
性质的模拟分析 

在上述模型规则和理论分析的基础上，结合文

献[19]的研究结论，编写了“岩石破坏演化的物理

细胞自动机模拟程序(RFPCA)”，并已经通过大量的

模拟对比验证了物理细胞自动机对岩石破坏模拟的

有效性和正确性[18~22]。 

如前面所述，为了反映岩石在破坏过程中的能

量损失，物理细胞自动机模型引入了细胞能量耗散

系数的概念。下面利用物理细胞自动机来分析细胞

能量耗散系数与岩石弹-脆-塑性性质之间的关系。 

模拟条件：①系统初始均质度为：P (1) = P (2) 

= P (3) = P (4) = 0.25；②能量输入方式函数为：

△U（t）=5 (t为模拟时步 )；③系统在初始状态

无广义能量；④模型Ⅰ—所有细胞的能量耗散系

数均为 0；模型Ⅱ—破裂阈值（或“强度”）为 3

和 4的细胞的能量耗系数为 1，其它细胞的能量

耗散系数为 0；模型Ⅲ—所有细胞的能量耗散系

数均为 1。  

从整体系统来看，3 个模型的能量耗散系数由

大到小的排列顺序为：模型Ⅲ>模型Ⅱ>模型Ⅰ。

利用物理细胞自动机程序以上三种条件进行模

拟，得到 3 个模型的“荷载-变形-声发射率”的

对应曲线如图 1所示，分析图中的曲线可以发现： 

①经过本文的改进后，物理细胞自动机可以

更有效地模拟岩石破坏过程中荷载 -变形-声发射

之间的主要演化特征。  

②在模型Ⅰ (无能量耗散 )的理想条件下，系

统会在某一时刻突然发生整体“失稳”，这是脆

性岩石破坏时所具有的典型特征。在力与变形

F-u 曲线上可以看到，荷载在某一时步突然呈直

线的趋势下降。因此，无能量耗散的 PCA 模型

描述了理想“弹-脆性”岩石的力学行为。当然，

“弹-脆性”模型只是一种非常理想化的力学模

型，它可以作为对强脆性岩石力学模型的一种简

化。  
③在模型Ⅱ条件下，岩石在第 439时步发生

主破坏，但此时整个系统并没有完全失稳，而是

又经过了一系列的微破坏演化以后才走向“崩

溃”。从发生主破坏到系统完全失稳虽然历时很

短，且系统的破坏也呈现出一定程度的突发性，

但与模型Ⅰ不同，模型Ⅱ的弹性极限与其强度峰

值不重合，且在破坏前区和破坏后区均产生了一

定的塑性变形。因此可以认为，模型Ⅱ的脆性程 
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图 1  能量耗散对岩石弹脆塑性的影响 
Fig.1  Effect of energy dissipation on elasticity, 

brittleness and plasticity of rock 

 

度比模型Ⅰ要弱，破坏前的塑性性质增强。  

④在模型Ⅲ条件下，岩石的破坏行为在时间

上未发生突发性现象，在空间上不存在明显的主

破坏区域，在 F-u曲线的破坏前区和破坏后区均

产生了明显的塑性变形。因此，在 3个模型中模

型Ⅲ的脆性程度最弱，呈现出典型的塑性破坏特

征。  

通过上述模拟分析可以看出，岩石局部破坏

的能量耗散现象是岩石的一种固有属性，而物理

细胞自动机中的能量耗散系数在微观上描述了

岩石微单元破坏时释放弹性变形能的能力（从相

反的角度也可以表达为，岩石微单元破坏时储存

弹性变形能的能力）。岩石的耗散系数越小，其

微单元破坏时释放的弹性变形能就越少，岩石内

剩余的能量就越多，这一性质在宏观上造成了整

个岩石系统的能量储存速率增大，从而能量的积

累迅速达到系统的失稳条件，系统会突然发生大

规模的破坏。由于在破坏过程中，系统耗散的弹

性变形能很少，且同时系统由于破坏而储存能量

的能力降低，故破坏行为会迅速发展下去，岩石

内的应力迅速下降，从而导致了岩石的破坏行为

呈现出明显的弹脆性特征。反之，岩石的能量耗

散系数越大，其破坏时就越易呈现出塑性特征。

这就是能量耗散系数对岩石弹脆塑性影响的细

观机制。因此，能量耗散是决定不同岩石本构关

系的关键因素，可以视其为对岩石弹脆塑性性质

的一种微观量度。  

另外，文献[24]中提出了材料的非均质性决

定岩石的弹脆塑性的观点。作者利用物理细胞自

动机，通过大量的模拟实例发现 [18]，岩石微单元

的非均质性对岩石的弹脆塑性程度亦有一定的

影响，但这种影响不是决定性的，而能量耗散系

数才是决定岩石弹脆塑性的关键因素。但岩石微

单元强度的初始均匀程度决定了整个“岩石试

件”极限强度的大小：即在初始状态，岩石强度

的均值越大，相应岩石试件的极限强度就越大；

反之，岩石试件的极限强度就越小。  

5  结论与讨论 

（1）本文进一步完善并发展了作者提出的

物理细胞自动机模型，该模型可以从宏观和微观

两种不同的角度来研究岩石的力学行为。特别是

对于研究岩石破坏过程中的分形和混沌性等非

线性动力学性质，物理细胞自动机具有特殊的意

义和优势。  

（2）利用物理细胞自动机研究发现，岩石局部

破坏的能量耗散效应是岩石本身固有的属性，而正

是这种细观能量耗散效应的不同导致了岩石的宏观

弹脆塑性性质的差异，从而从本质上解释了形成岩

石不同本构关系的根本原因和细观机制，对于深入

认识岩石等非均质材料的力学性质和发展细观固体

力学的数值模拟方法具有重要的参考价值，同时，

对于指导某些新型特殊复合材料的设计，亦具有一

定的参考价值。 

本文对于物理细胞自动机的研究还是初步的，
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关于物理细胞自动机模型变量与实际岩石力学参数

之间的关系等问题还需要作进一步的深入研究。 
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