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模拟岩石破裂过程的块体单元离散弹簧模型 

王  杰，李世海，周  东，张青波 

（中国科学院 力学研究所，北京 100190） 

 

摘  要：在变形体离散元的基础上建立块体单元离散弹簧模型，并应用于岩石破裂过程的数值模拟研究。该模型以连续介质

力学理论为基础，将块体单元离散为具有明确物理意义的弹簧系统，通过对弹簧系统的能量泛函求变分获得各弹簧的刚度系

数，进而可以直接利用弹簧刚度求解单元的变形和应力，提高计算效率。以重力作用下的岩质边坡计算为例，通过与传统的

有限元进行对比，验证该模型弹性计算结果的正确性。在该基础上，引入 Mohr-Coulomb 与最大拉应力的复合破坏准则，判

断单元的破坏状态及破裂方向。当单元的内部破坏面确定后，则通过块体切割的方式实现单元破坏，并建立单元边界和单元

内部的双重破裂机制，实现块体由连续到非连续的破裂过程，进而显示的模拟裂纹的形成和扩展。最后，以巴西圆盘劈裂、

单轴压缩破裂以及三点弯曲梁等典型算例验证该方法，结果表明该方法可以较好地模拟拉伸、压剪等应力状态下裂纹的形成

和扩展，从而可模拟岩石介质由连续到非连续的破裂过程。 
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A block-discrete-spring model to simulate failure process of rock 
 

WANG Jie,  LI Shi-hai,  ZHOU Dong,  ZHANG Qing-bo 
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

 

Abstract: A block-discrete-spring model based on deformable discrete element method is established; this model would be applied to 

simulate the rock failure process. In this model, the theoretical basis is continuum mechanics and block element is divided into 

discrete spring system with specific physical meaning. The stiffness of the spring can be obtained from the energy functional. In this 

way, element deformation and stress would be calculated by spring stiffness directly and efficiently. In the case of rock mass slope 

under gravity, the elastic result achieved with this model is the same as that of traditional finite element method. (FEM). On this basis, 

Mohr-Coulomb criterion with a tensile cutoff which used to judge the failure state and broken direction is proposed and implemented 

into the block-discrete-spring model. After the internal failure face established, the element will be divided into two elements by 

means of cutting block; and double judgement including element boundary and element interior is adopted to realize the crack 

initiation and propagation, which could mitigate the effect of initial mesh. Finally, the rationality of the failure result calculated by 

block-discrete-spring model is approved by some cases including split test with flattened disk, uniaxial compression and three point 

bending. The results show that this method can well simulate the crack initiation and propagation under tensile, compressive and 

shear conditions, by which the rock failure process can be realized from continuum to discontinuum. 

Key words: rock mechanics; discrete spring; element failure; crack propagation 
 

1  引  言 

岩石类非均质脆性材料的破裂是岩石力学领域

研究的前沿课题，实际上是一个由连续到非连续的

渐进破坏过程，研究其破裂机制与规律是解决并控

制重大工程地质灾害的基础，同时对于理解井巷失

稳、边坡失稳以及地壳介质的破裂问题具有重要意

义[1－2]。 

模拟岩石破裂的数值分析方法主要分为连续介

质力学方法、非连续介质力学方法以及连续-离散

耦合方法三大类[3]。连续介质力学方法适用于分析

连续体的小变形及损伤断裂，非连续介质力学方法

适用于分析非连续体的破坏、运动，连续-离散耦合

方法则是结合两者的优势，分析岩石由连续到非连
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续的破裂过程。 

连续介质力学方法主要包括有限单元法和有限

差分法。传统的有限元在处理破裂问题时，将裂纹

设为单元的边、裂尖设为单元顶点，通过不断地进

行网格重新剖分来模拟裂纹的扩展，但该方法计算

效率较低。Goodman 等[4]在有限元的基础上，在单

元间增加线弹性界面单元，一定程度上实现了连续

体的非连续力学行为，后人在此基础上又发展了各

类非线性接触模型[5]。Belytschko 等[6－7]提出了扩展

有限元法，通过引入非连续的阶跃函数来表征裂缝

两侧的非连续位移场，求解连续介质的损伤断裂问

题。但由于基于连续介质假设，上述方法在处理复

杂非连续面或者大刚体位移问题时，计算精度难以

保证，而且计算耗时大。 

离散单元法（DEM）和非连续变形分析（DDA）

是目前通用的非连续介质力学方法。离散元可以将

块体视为刚体或变形体，块体之间通过弹簧连接，

通过弹簧的破坏实现块体间的破坏[8－9]；非连续变

形分析则是在块体之间增加接触，通过接触的非线

性力学行为模拟破裂问题[10－11]。这两种方法能够准

确模拟块体间的破坏及刚体运动，在大位移及非线

性问题的计算上效率较高，但该类方法由于基于离

散介质假设，无法模拟介质由完全连续到非连续的

破坏过程，且破坏仅在块体的界面上发生，受初始

网格的影响较大，无法实现块体内部的断裂。 

连续介质模型和非连续介质模型分别具有各自

的优势，将两种模型结合为统一的连续-离散模型则

是国内外的研究热点。Owen 等[12]在有限元网格中嵌

入裂缝实现连续向非连续的转化，并用该方法研究

脆性材料在冲击作用的下的力学行为。Munjiza 等[13]

将有限元和离散元耦合，在有限元中引入了损伤、

断裂理论，当材料破裂后利用离散元的方法在块体

边界间进行接触计算。常晓林等[14]在变形体离散元

的基础上，引入损伤、断裂的界面单元，模拟岩石

的破裂过程。Li 等[15－16]提出了一种基于连续介质

力学的离散弹簧模型，通过分析块体内部各弹簧的

断裂情况研究块体内部破坏特征，并应用于地质体

渐进破坏过程的数值模拟。 

本文基于连续-离散耦合分析的思路，在变形体

离散元的框架下构建块体单元离散弹簧模型，并建

立单元间以及单元内部的双重破裂机制，模拟岩石

由连续到非连续的破裂演化过程。以平台巴西圆盘

劈裂、单轴压缩破坏以及三点弯曲梁裂纹扩展 3 个

算例对该方法进行了验证。 

2  块体单元的离散弹簧模型 

变形体离散元法的基本思想是将计算区域离散

为块体模型及连接块体的接触模型，采用动态松弛

法对运动方程进行求解，根据牛顿第二定律，使用

显示差分的方法更新节点位移，节点的动力平衡方

程为 

E I d d
b smmu c u F F F F            （1） 

式中：m 为集中在节点上的质量； mc 为质量阻尼系

数； EF 为节点上的集中荷载； IF 为单元体力的等

效节点力； d
bF 为块体变形的等效节点力； d

sF 为接

触弹簧变形力。在每个迭代步中，根据当前时步的

节点位移，可以求解块体单元以及接触的变形和应

力，进而求得下一时步节点上的不平衡力，如此迭

代求解直至收敛。 

在进行块体内部的变形和应力计算时，变形体

离散元可以采用有限元单刚、有限差分以及有限体

积等数值方法。这些方法可以准确地计算块体单元

的变形和应力，但对于破裂问题的处理有一定的难

度。与上述方法相比，本文的离散弹簧模型不仅在

连续问题的计算上与有限元完全等价，而且可以实

现单元内部的显示破裂。其基本思想是将单元离散

为具有明确物理意义的弹簧系统，将单元应变能离

散到弹簧上，用弹簧系统的刚度描述单元节点力与

节点位移间的关系，同时在计算过程中采用单元切

割的方式实现块体单元的显示破裂。 

如图 1[15]所示的四面体，各节点编号及节点坐

标已在图中标明，离散弹簧系统包括法向弹簧、切

向弹簧、泊松弹簧及纯剪切弹簧。其中泊松弹簧和

纯剪切弹簧并非常规意义上的弹簧，仅是分别用于

描述两个法向弹簧间的相互作用以及两个切向弹簧

间的相互作用。 

 

 

图 1  四面体单元的离散弹簧系统 
Fig.1  Spring system of four-node tetrahedral element 
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四面体单元离散弹簧系统的构建步骤为：①在

节点 1 和节点 2 之间建立法向弹簧 xxS 和切向弹簧

xyS 、 xzS 。②过节点 3 做边 12 的垂线，在垂线上建

立法向弹簧 yyS 和切向弹簧 yzS 、 yxS 。③过节点 4

做底面 123 的垂线，在垂线上建立法向弹簧 zzS 和切

向弹簧 zxS 、 zyS 。④在以上 3 组弹簧之间，建立与

两法向弹簧相关的泊松弹簧 pxyS 、 pyzS 、 pxzS 和与两

切向弹簧相关的纯剪切弹簧 sxyS 、 syzS 、 sxzS 。弹簧

系统中各法向弹簧和切向弹簧的变形可表示为 

2 1

3 1 2

4 1 1 2 2 3 3   

( , , )

xi i i

yi i i i

zi i i i i

u u u

u u mu nu

u u N u N u N u

i x y z

   
    


     
 

    （2） 

式中： ( 1 ~ 4, , , )iju i j x y z  为块体单元各个节点的

位移；m 、 n、 1N 、 2N 、 3N 为位移插值系数。 

建立弹簧系统的能量泛函： 

2 2 2
xx

2 2 2
yz yx

2 2 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2

xx xy xy xz xz

yy yy yz yx

zz zz zx zx zy zy

pxy xx yy pyz yy zz pzx zz xx

sxy xy yx syz yz zy szx zx xz

K u K u K u

K u K u K u

K u K u K u

K u u K u u K u u

K u u K u u K u u

       

     

     

        

       

（3） 

式中： ( , , , )ii ij pij sijK K K K i j x y z i j 、 、 、 ; 为离散

弹簧系统中对应弹簧刚度； iju 为弹簧 ( ,ijS i j   

, , )x y z 的变形。 

根据变分原理，将弹簧系统的能量泛函对单元

的节点位移求变分，得离散弹簧模型的单元刚度矩

阵： 

2

,   ( 1 ~ 12,  1 ~ 12)SEM
ij

j i

i j
u u

 
  
 

k    （4） 

式中： SEM
ijk 为离散弹簧模型的单元刚度矩阵； iu 为

单元节点的位移。通过与有限元的单元刚度矩阵进

行对比，得到离散弹簧的刚度： 

(1 )
,  ( , , , , ;  )

(1 )(1 2 ) 6

2(1 )
,  ( , , , ;  )

1 2

;  ,   ( , , , ;  )

j k
ii

i

ij ii

ijp ii jj ijs ij ji

L LE
K i j k x y z i j k

L

K K i j x y z i j

K K K K K K i j x y z i j


 




          


    

 

（5） 

式中： E 为弹性模量； 为泊松比； x y zL L L、 、 分

别为图 1 中的块体几何尺寸b w h、 、 。 

弹簧系统中各法向弹簧和切向弹簧力可以通过

弹簧变形和弹簧刚度求得 

  ii ii ii ijp jj ikp kk

ij ij ij ijs ji

F K u K u K u

F K u K u

      
    

    （6） 

式中： , , , ,i j k x y z ，且 i j k  。 

块体单元的节点力可通过各弹簧力求得 

1 1

2 2

3 3 4,   

( , , )

i xi yi zi

i xi yi zi

i yi zi i zi

F F mF N F

F F nF N F

F F N F F F

i x y z

   


   


   
 

       （7） 

在四面体单元离散弹簧模型的基础上，构建五

面体单元，如图 2 所示，可以利用 FLAC 中的混合

离散技术，将五面体离散为 2 组四面体，第 1 组中

包含四面体 V-1234、V-4562、V-2346，第 2 组中

包含四面体 V-1235、V-4561、V-5136。根据四面

体单元离散弹簧模型，求得 2 组离散体中的所有四

面体单元的弹簧刚度 , ( , , , , ;  1,2;mn
ijK i j k x y z m   

1,2,3)n  ， ( , , , ; ;  1,2;  mn mn
ijp ijsK K i j x y z i j m n   、  

1,2,3) ，其中，m  1、2 分别表示第 1、2 组离散体，

每组离散体中的四面体编号用 n  1、2、3 表示。 

 

 
(a) 第 1 组离散              (b) 第 2 组离散 

图 2  五面体单元的混合离散方式 
Fig.2  Mixed discretization method  

of pentahedral element 

 

实际计算过程中通过离散弹簧的刚度直接求解

块体单元的变形和应力，与有限元相比无需形成刚

度矩阵，显著地提高了计算效率，具体步骤如下： 

①每个迭代步中，已知单元的节点位移向量

iu ，通过坐标变换，插值求得弹簧的变形量 mn
iju 。 

②由弹簧变形量 mn
iju 及块体特征尺寸求得单

元应变 mn
ij ，根据虎克定律求得单元应力 mn

ij 。 

③由弹簧变形量 mn
iju 及弹簧刚度求得弹簧力

( , , , )mn
ijF i j x y z ，进而通过坐标变换并插值得单元

节点力 ( 1 6, 1 3)ijF i j    。 

④根据牛顿第二定律，由单元节点力求得下一

时步的节点位移，如此迭代求解直至收敛。 

按照上述计算步骤，在基于连续介质的离散元

方法 CDEM[8, 17]的基础上，加入块体单元的离散弹
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簧模型。以岩质边坡在重力作用下的计算为例，对

程序的弹性计算结果进行检验，并与 ANSYS 软件

的计算结果进行对比。数值模型如图 3 所示，岩石

材料的弹性模量为 30 GPa，泊松比为 0.22，密度为 

2.50 g/cm3，位移边界条件为模型底部、两侧以及前

后面法向约束，重力作用方向沿 Y 轴向下。 

 

 
图 3  边坡数值模型 

Fig.3  Numerical model of slope 

 

离散弹簧模型计算的竖向位移结果见图 4，

ANSYS 计算的竖向位移结果见图 5。在坡面上选取

一系列节点，获取其竖向位移值，两种模型的结果

对比如图 6 所示。从位移云图以及位移曲线的对比

可知，两种方法的计算结果一致，由此说明离散弹

簧模型在进行弹性计算时的正确性。 

 

   

图 4  离散弹簧模型的 y 向位移云图 (单位: m) 
Fig.4  Displacement nephogram in y-direction  

of block-discrete-spring method (unit: m) 

 

   

图 5  有限元(ANSYS)法的 y 向位移云图 (单位: m) 
Fig.5  Displacement nephogram in y-direction  

of FEM(ANSYS) (unit: m) 

 
图 6  两种数值方法计算的节点位移 

Fig.6  Node displacements of two numerical methods 

3  块体单元内部破裂的实现 

块体单元离散弹簧模型在连续问题的处理上保

持了有限元原有的优势。为了进一步实现岩石由连

续到非连续的破裂过程，需要在离散弹簧模型中引

入破裂准则。传统的断裂力学方法可以有效解决裂

纹尖端的应力集中以及已有裂纹的扩展问题，在裂

纹处理上具有较大优势，但在实际工程中经常面临

的是多条复杂裂纹同时扩展、岩石碎裂性破坏等断裂

力学较难处理的情况。本文将 Mohr-Coulomb 与最大

拉应力的复合准则引入到块体单元离散弹簧模型

中，判断单元的破坏状态以及破裂方向，进而对单

元进行切割并添加接触，实现块体单元的内部破

裂。 

3.1  块体单元破裂判断 

在主应力空间对单元破裂进行判断，以压应力

为正，Mohr-Coulomb 准则 0 n tanc    中的剪应

力 可表示为 

1 3

1
( )sin(2 )

2
              （8） 

剪切面上的正应力 n 可表示为 

n 1 3 1 3

1 1
( ) ( )cos(2 )

2 2
            （9） 

代入准则表达式中，进一步推导可得单元发生剪切

破坏时， 

2
1 3 tan 2 tan

4 2 4 2
c

            
   

≥    （10） 

此时剪切破坏面的法向与最大主应力 1 的夹

角为 

4 2

 
               （11） 

当 3 0  时，需判断单元是否发生拉伸破坏，

拉伸破坏的判据为 

3 0T ≥              （12） 

此时，拉伸破坏面的法向和 3 的方向一致。 

100 m
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 m

 

80
 m
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Y 轴坐标/ m 

ANSYS 计算结果

离散弹簧模型计算结果

0 
-1.54×10-4

-3.07×10-4

-4.61×10-4

-6.14×10-4

-7.68×10-4

-9.21×10-4

-1.07×10-3

-1.23×10-3

-1.38×10-3

-1.54×10-3

-1.69×10-3

-1.84×10-3

-2.00×10-3

-2.15×10-3

-2.30×10-3

0 
0.256×10-3 
0.512×10-3 

0.768×10-3 

0.102×10-2 

0.128×10-2 

0.154×10-2 

0.179×10-2 

0.205×10-2 

0.230×10-2 



第 8 期                      王  杰等：模拟岩石破裂过程的块体单元离散弹簧模型                       2359  

3.2  单元内部裂纹的形成和扩展 

破裂的过程包括初始裂纹的形成和裂纹的扩

展。对计算域内的单元进行破裂判断，若满足强度

准则式（10）或式（12），则该单元内部形成初始裂

纹。如果拉伸破坏式（12）满足，将产生Ⅰ型裂纹，

裂纹方向与最小主应力 3 垂直。如果剪切破坏式

（10）满足，将产生Ⅱ型裂纹，裂纹方向与最小主

应力 3 的夹角为 ( / 4 / 2)   。对于图 7 所示的五

面体单元，由破裂准则获得破坏面的方向后，裂纹

的位置仍然是不确定的。不妨作以下假定，单元内

部存在可能的破坏面（  1AD4，  2BE5，   

3CF6），单元边界上的破坏面为  1 254，  2 365，

  3 146 。在内部破坏面和边界破坏面中，选择与

理论破坏面夹角最小的面作为最终裂纹面。将五面

体单元的破裂路径投影到二维平面上分析，如图 7

所示，裂纹 0 0Q P 在尖端 0P 处扩展路径可以为传统离

散元的边界面 0 1 0 6P P P P ，也可以为单元的内部面

0 1 0 5P Q P Q ，即建立了单元边界和单元内部的双重

破裂机制，在裂纹扩展路径的选取上更加精确。 

块体内部破裂后，原先的一个单元会分割为 2

个子单元，在计算过程中，相应的拓扑信息需要进

行更新。投影到二维平面上的五面体单元破裂前后

的信息，如图 8 所示。破裂后，增加了节点 10 和节

点 11，原先的单元 ( 5,6,3,4)ie i  均分割为 2 个子单

元，同时每个单元所连接的节点作相应的更新。破

裂前单元是作为连续体进行计算，破裂后，需要在

分割的 2 个子单元间建立接触，用于描述位移的不

连续，实现连续到非连续的破裂过程。 

 

 
(a) 破裂方式                 (b) 扩展路径 

图 7  五面体单元内部破坏示意图 
Fig.7  Internal failure modes of pentahedral element 

 

 
(a) 破裂前                  (b) 破裂后 

图 8  破裂过程中拓扑信息的更新 
Fig.8  Topology information update during  

fracturing process 

4  算  例 

本文通过建立块体单元离散弹簧模型来实现块

体单元的内部破裂，从而模拟岩石连续到非连续的

破裂过程。为了验证该方法的可行性，对平台巴西

圆盘劈裂、单轴压缩破裂、三点弯曲梁裂纹扩展等

岩石力学上典型的试验进行了模拟。 

4.1  平台巴西圆盘劈裂 

圆盘试样劈裂试验是岩石力学中常用的确定岩

石抗拉强度的方法。在圆盘试样中引进 2 个平台作

为加载面，可以有效改善加载的应力状态。文献[18]

利用平台巴西圆盘试验，确定了脆性岩石的弹性模

量、拉伸强度和断裂韧度。 

如图 9 所示的平台巴西圆盘模型，圆盘直径

D  50 mm，平台张角 2  20°。模型材料采用该

文献中的大理岩，弹性模量 E  23 GPa，泊松比   

0.3，抗拉强度 t  8.3 MPa。模型底面 x、y、z 向

约束，顶面 x、z 向约束，前后面 z 向约束，采用常

位移速率加载控制方式进行加载。 

 

 

图 9  平台巴西圆盘劈裂模型 
Fig.9  Numerical model of split test  

with flattened Brazilian disk 

 

数值模拟的结果如图 10(a)、10(b)所示，分别

为圆盘处于弹性阶段和破裂后的水平向位移场，破

裂后的圆盘中心处出现一条主裂纹，与图 10(c)所示

的试验结果一致。 

4.2  单轴压缩破裂模拟 

岩石试样的尺寸为 50 mm×2.5 mm×100 mm。

材料的力学参数弹性模量 E  22 GPa，泊松比   

0.3，内摩擦角  30°，黏聚力 c  24.5 MPa。模型

的底面 x、y、z 向约束，顶面 x、z 向约束，前后面

z 向约束，采用常位移速率加载控制方式进行加载。

数值计算的模型及边界条件如图 11 所示。 
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(a) 弹性水平向位移 (单位: 10-6 m) 

 

   
(b) 破裂后水平向位移(单位: 10-6 m) 

 

 
(c) 试验结果[18] 

图 10  平台圆盘 x 向位移变化云图及试验结果 
Fig.10  Displacement nephogram of split test in x-direction 

and experimental results 

 

 

图 11  单轴压缩数值模型 
Fig.11  Numerical model of uniaxial compression test 

 

数值计算的结果为图 12 模拟过程中选取的具

有代表性的位移变化云图， 为轴向应变。由图可

以发现，岩石试样沿着一个斜面发生剪切破坏，剪

切带两侧的岩石发生了明显的错动，且错动的位移

随着加载的进行越来越大，直至发生整体性的破坏。

文献[19]给出了常规单轴压缩试验的岩石破坏模式

以及轴向应力-应变曲线，分别如图 12、13 所示。

由数值结果与试验结果的对比可知，本文的块体单

元离散弹簧模型可以较好地模拟单轴压缩问题中岩

石由连续到非连续的破裂过程。 

 

         
(a) 0.09%                (b) 0.40%   

 

          
(c) 0.46%                (d) 试验结果[19] 

图 12  单轴压缩 x 向位移变化云图及试验结果(单位: m) 
Fig.12  Displacement nephogram of uniaxial compression 

in x-direction and experimental results (unit: m) 

 

 
图 13  单轴压缩轴向应力-应变曲线 

Fig.13  Axial stress-strain curves of uniaxial compression 

 

4.3  三点弯曲梁模拟 

对于图 14 所示的三点弯曲梁[20]，梁的长度为

l  0.6 m，宽度 b  0.15 m，厚度方向上取一个单元

的长度，无初始裂纹。模型材料参数：弹性模量 E   

36.5 GPa，泊松比  0.1，抗拉强度 tf  4.3 MPa。
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1.46×10-5 
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模型底部的两端端点 y 向约束，前后面 z 向约束。

在顶部中心处施加 y 向向下的常速率增量位移荷载。 

如图 15 所示的为加载过程中三点弯曲梁的裂

纹产生及扩展情况，w 为加载点位移，最大拉应力

位于梁的底部中心处。传统的离散元在模拟该问题

时，裂纹的扩展只能沿着单元的边界，只有网格非

常密的情况下才能模拟出较好的结果。本文通过建

立块体单元内部和边界的双重破裂机制，裂纹可以

沿着单元的内部进行扩展，即便在较少网格情况下 

 

也可以得出与理论或试验相一致的结果。 

 

 
图 14  三点弯曲梁模型 

Fig.14  Numerical model of three-point beam 

           
(a) 55.5 10 mw                                                   (b) 56.0 10 mw    

 

           
(c) 56.5 10 mw                                                   (d) 57.0 10 mw    

 

 
(e) 57.5 10 mw    

图 15  三点弯曲梁裂纹的形成和扩展过程 
Fig.15  Crack initiation and propagation in a three-point beam 

 

5  结  语 

（1）基于连续介质力学理论，建立了块体单元

离散弹簧模型，通过弹簧刚度可直接求解单元的变

形和应力，与有限元计算结果对比表明该模型弹性

计算准确，提高了计算效率。 

（2）将 Mohr-Coulomb 与最大拉应力的复合准

则引入五面体离散弹簧模型，判断单元的破坏状态

及破裂方向，进而对单元进行切割，显示实现块体

的内部破裂。 

（3）对典型的岩石力学试验进行模拟分析，结

果表明该方法可较好地解决拉伸、压剪等应力状态

下裂纹的形成和扩展，可以模拟岩石介质由连续到

非连续的破裂过程。 
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