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摘要    本文首先讨论了能源开发建设所面临的工程问题和科学问题, 简述了工程地质体力学的内涵和

应解决的核心问题. 特别介绍了笔者研究团队最近几年的研究成果, 提出了相关科学问题的研究方向. 

主要内容包括: 传统固体力学中关于点破坏的概念, 研究地质体有很大的局限性, 论述了用破坏程度描

述地质体破坏状态的合理性, 以及基于监测与数值模拟相结合的破坏状态概念—破裂度; 基于破裂演

化原理, 讨论了工程地质灾害的两个防灾理念, 强调了状态判断的合理性及数值模拟方法的重要性; 讨

论了地质体稳定性分析方法的评价标准, 并对目前常见的几种评价方法做了简要的评述; 提出了数值模

拟地质体的非连续、非均匀性的两尺度力学模型和计算框架; 论述了代表性体积单元尺度上的应变强度

分布函数, 该函数比本构关系表征材料的破坏特性更为合适; 综述了地质体孔隙裂隙渗流及与破裂场耦

合模型的计算模型; 结合汶川地震次生地质灾害的现象, 指出了拟静力计算方法的不合理性, 介绍了关

于地震作用下地质体边坡稳定性的数值模拟新方法.  
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水利水电工程是能源开发的重要组成部分 , 开

发我国西部水电资源是国家重大战略之一. 然而, 我

国西部地区地质构造和地质环境复杂 , 水电工程建

设及水库运行中必然面临着工程诱发地质灾害﹑地

质工程安全的问题. 其中, 主要包括山体的崩塌﹑滑

坡﹑泥石流, 地下厂房和隧道建设中的岩爆﹑突水, 

大坝与岩体复合结构在水与地震荷载作用下的稳定

性安全评估等工程问题; 解决这些工程问题都离不

开研究地质体变形与破坏的规律. 此外, 各种地下矿

藏开采过程中, 开采空间的岩体稳定性、常规及非常

规油气藏高效开采中水压致裂等, 研究的对象也是地

质体. 因此, 能源开发建设需要研究工程地质体力学.  
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工程地质体力学 [1]作为力学中独立学科的主要

标志在于以解决工程问题为目的 , 研究工程尺度的

地质体的变形与破坏的规律 . 而地质体与其它力学

研究对象的主要区别在于其非连续性、非均匀性、流

固耦合及未知的当前状态(当前状态是指地质体演化

的当前结果, 又是预测灾变的初始条件). 很显然, 工

程地质体力学是与地质、力学和工程技术密切相关 

的. 地质体力学研究的核心包括 2 个方面: 其一, 认

知地质体的变形﹑破坏与运动规律; 其二, 获得与具

体工程相关的工程规律. 就上述与能源相关的地质

体工程而言, 前者更具有普遍意义, 而后者对解决工

程问题更有价值.  

以地质体为研究对象的关键力学问题包括 : 地

质体破坏程度的评价方法、地质体中岩土体与水的相

互作用规律、地质体变形与破坏的现场监测方法及基

本理论、地质体数值模拟的力学模型与算法等. 本文

围绕着上述关键科学问题 , 对国内外相关的研究工

作做了概要评述 , 特别介绍了笔者研究团队最近几

年的研究成果, 提出了相关科学问题的研究方向. 主

要内容包括: (i) 地质体破坏程度的表述方法与破裂 

度; (ii) 基于破裂演化原理的工程地质灾害防灾理念;  

(iii) 地质体稳定性、安全性分析方法的评价标准; (iv)

地质体的非连续、非均匀特性与两尺度力学模型; (v)

表征材料特性的应变强度分布函数; (vi) 地质体孔隙

裂隙渗流及与破裂场耦合模型的计算方法 ; (vii) 高

陡边坡在地震作用下的破坏机理及评价方法.  

1  地质体破坏程度的表述方法与破裂度 

1.1  材料的强度理论与破坏准则 

材料的强度理论从 18世纪到 20世纪分别由不同

的科学家提出来, 形成了材料力学的四大强度理论, 

它包括最大拉应力、最大拉应变、最大剪应力、最大

形状改变比能理论 . 后来由众多的科学家在此基础

上提出了各种不同的破坏准则 . 这些理论的基本出

发点是将破坏定义为点的特征, 即应力、应变. 而在

实际应用过程中, 针对不同的工程, 强度理论的应用

采用了不同的方法 . 强度理论的应用也随着力学理

论和计算方法的发展而发展.  

随着弹性力学和数值模拟技术的发展, 可以得到

材料内部的弹性应力场, 给出任意截面上的弹性应力. 

从理论上讲, 当介质中某一点的应力或应变满足强度

准则时就称为破坏, 工程上将点的应力与容许应力的

比值定义为安全系数. 该方法的局限性在于弹性力学

的理论解很有限, 难以解决工程实际问题, 而数值方

法所给出的应力值对单元有很强的依赖性.  

基于塑性力学和相应的数值方法分析材料的破

坏更接近工程实际, 理论上也更合理. 当某一点的应

力达到应力强度时, 材料进入塑性状态, 其应力值不

再增加或者开始减小 . 该点周围区域的应力值就会

提高, 当局部区域进入塑性状态后周围的区域应力

提高, 实现应力转移的过程, 承担局部破坏失去的能

力, 提高承载力.  

断裂力学认识到连续模型应力场体系的缺陷 , 

在裂纹的尖端应力可以达到无限大, 利用强度准则, 

裂纹就会无限扩展, 而事实并非如此. 断裂力学解决

这一问题的方法就是找一个将集中应力转化为局部

应力的尺度, 提出了应力强度因子的概念, 建立了特

定条件下断裂能与应力强度因子的联系 . 非线性断

裂力学认为裂纹尖端有一个特征尺度 , 建立断裂能

与这一特征尺度的联系, 大量的理论和试验研究均

通过特定的试验和数值方法 , 致力于解决单个裂纹

的发展.  

1.2  地质体的破坏面分析方法 

地质体内部充满了裂隙, 就点的强度准则而言, 

在每个裂隙面上所有的点都满足强度准则 , 在裂隙

的边缘或尖端也可以沿用断裂力学的表述方法 . 然

而, 当存在着裂缝“分布”时, 研究单一裂纹的方法应

用起来很困难 . 当裂隙长度和研究区域的尺度相比

不满足均匀化假设的连续介质模型时 , 采用力平衡

的分析方法更为简洁和为人接受 . 刚体极限平衡  

法[2–4]意义正在于此, 假设可能滑动、破坏的区域为

刚体, 通过分析可能穿过的破坏面上力的平衡, 进而

确认滑体的稳定性. 事实上, 这是一种与材料力学几

乎相同的处理方法, 只是前者选取了构件的截面, 后

者选取了地质体内的截面.  

极限平衡方法自出现以来 , 一直作为工程师经

验判断的参考方法 , 为地质专家的经验提供了量化

的尺度. 在中国, 这种方法写入大学教材, 又列入国

家规范, 并且一直沿用几十年至今. 即使后来有了有

限元、离散元大规模先进的计算技术, 发展了一系列

更符合实际的力学模型, 也无法取代极限平衡方法

在工程界广泛应用的地位. 值得注意的是, 工程实践
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中, 经常出现外延该方法适用范围的情况, 对计算结

果要求的精度远远超出了模型不合理的误差. 为此, 

有必要对该方法进行深入的剖析 , 使工程专家和科

学家对此有更为深刻的认识 . 在这里仅就其适用范

围和计算精度做简单说明: (i) 刚体极限平衡方法基

于刚体的滑动假设, 不适用于计算有“倾倒”因素的

问题; 假设滑面以上为刚性体, 不适用地表或内部有

裂缝和非均匀介质材料; 假设滑坡体的破坏过程是

同时发生的, 不适用于渐进破坏问题. 一般说来, 满

足上述 3 个条件的山体只有滑面为平面或可近似看

作平面, 滑面以上的山体是较为均匀岩体, 滑面的强

度远低于滑体的强度. (ii) 影响地质体稳定的因素很

多, 坡面形状、滑面位置、各种力学参数等, 输入参

数误差很大, 该方法的量化分析又没有其它可测物

理量校核, 其结果仅供经验参考. 对量化精度要求到

5%(安全系数 1.05)也没有科学依据.  

刚体极限平衡法把研究对象当作一个“试件”很

有意义, 注意每一个灾害体都具有其独特性, 将地质

专家的工程类比法向定量化推进了一步.  

1.3  地质体的破裂场及评价体系 

孙广忠[5,6]提出了岩体结构控制论, 认为岩体的

结构是至关重要的, 给出了几种岩体结构形式, 并研

究了不同结构形式的力学行为 . 与刚体极限平衡方

法比较, 结构岩体的理论是把研究对象当作一个复

杂的结构系统 , 并且这个结构系统的结构并不是已

知的. 事实上灾害体内部的结构还是不断演化的. 总

结抽象地质工程专家的经验, 李世海等人[7]提出了用

地质体的破裂程度表征地质体的破坏 , 认为地质体

的破坏可以根据其破坏程度分为如下几个阶段.  

既有破坏: 表征地质体当前状态或者过去某一

时刻的状态, 其破坏是指地质体内部既有的结构面.  

局部再破坏: 表征在受力条件、材料强度演化情

况下, 内部结构面局部扩展、相邻结构面联通以及萌

生出新的破坏面的过程.  

贯穿性破坏: 表征研究区域尺度下, 形成了贯穿

整个区域的结构面、破裂面的状态.  

碎裂性破坏: 表征研究区域内形成贯穿性破坏

之后, 域内进一步的破裂, 形成了在边界和贯穿性破

坏面包围的区域内次级的贯穿性破坏面 , 贯穿性破

裂面逐渐增多的过程.  

运动性破坏: 在多级贯穿性破坏形成之后, 研究

区域内发生局部或者整体的运动过程.  

应当说明, 地质体的破坏演化是始终存在的, 而

这个演化本身就是一个动态过程 . 上述的五种破坏

阶段正是一种表征演化过程中破坏程度的描述方法, 

各个破坏状态需要有明确的定义 , 也应该有定量化

的参数表达.  

1.4  描述灾害体破裂状态的重要物理量——破裂 

度 

如前所述, 研究地质体的成灾过程必须认知地

质灾害体的特殊性、结构性和演化性. 这就需要针对

具体的灾害体定量地刻画其破坏状态 ; 灾害体的结

构性是灾害体内部结构面、破裂面的空间分布特性; 

破裂面的空间分布是不断变化的 , 如同破坏从一个

状态演化到另一个状态. 为了将破坏状态定量化, 我

们提出了破裂度的概念.  

破裂度是度量灾害体破裂程度的物理量 , 是灾

害体当前状态下的破裂面积与灾变破裂面积的比值:  

 c

b

d

,
S

D
S

  

其中, Db是破裂度, Sc为指定状态下的破裂面积, Sd为

发生灾变时的破裂面积. 应当说, 地质体内部的破裂

面积不是可测物理量, 是一个不可知的物理量, 上述

定义有问题, 需要补充说明如下:  

破裂度是将数值模拟与现场监测相结合 , 针对

具体的灾害体和确定的演化条件 , 建立确定的地质

模型、力学模型和计算模型, 借助于数值模拟计算出

灾变过程中统计得到的当前破裂面积与灾变破裂面

积之比.  

计算破裂度的具体步骤如下:  

(i) 根据地质环境、地形和地质构造建立地质力

学模型;  

(ii) 建立基本方程、确定材料本构关系、引入几

何尺寸、边界条件, 形成力学模型;  

(iii) 划分计算网格, 形成计算模型;  

(iv) 选定计算方法, 该方法应具有连续—非连续

计算模型, 能够模拟灾害体的渐进破坏过程的功能;  

(v) 数值模拟初始地应力场、初始破裂场;  

(vi) 给定演化条件: 在材料强度参数的取值范

围内, 取不同的强度参数计算; 或者给定一组材料参

数并增加重力荷载, 求出不同参数下的破裂面积, 进

而得到一组灾变状态下的破裂面积;  
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(vii) 将数值模拟获得的结果(如地表位移、倾

角、地表破裂位置、地表破裂现象等)与现场观测结

果比较, 取最接近的工况作为当前状态;  

(viii) 求得当前状态的破裂度.  

从破裂度的定义和求解过程可以看到 , 破裂度

的表征有如下三个基本要素: 其一, 破裂度的计算方

法基于对地质体全尺度及灾变演化全过程的数值模

拟; 其二, 数值模拟的结果是通过现场监测结果验 

证, 并经过筛选获得的; 其三, 地质体的灾变状态是

通过数值模拟预测得到的.  

2  基于破裂演化原理的工程地质灾害防灾 

理念 

地质灾害安全评估及灾害预警研究的历史很长, 

科学家们提出了各种分析方法和预警的理论 , 有些

研究工作非常具体和深入. 当我们意识到, 地质灾害

的成灾过程是地质体内部破裂演化过程这样一个基

本的原理, 将力学和地学融合, 基于新的监测技术和

数值模拟方法 , 就会很自然地建立工程地质灾害防

灾的新理念. 现分别论述如下.  

2.1  将地质灾害成灾过程的预测转化为地质体破 

坏状态的判断 

地质体的内部结构复杂, 其成灾过程也十分复杂, 

根据一些测量结果和现象, 对地质灾害进行时间预报

和预警面临很多难以克服的困难, 主要原因如下:  

(i) 地质灾害的发生总是与突发因素有关, 通常

不知道突发因素发生的时间 , 也就不可能预测突发

因素之后灾害发生的时间.  

(ii) 对于滑坡问题, 致灾的作用力和阻止灾变的

作用力在相同的量级上, 一些偶然的因素都有可能

提前和缓解灾害发生的时间 , 地质体内部复杂的地

质条件很容易形成这些偶然因素.  

(iii) 单一诱因的定量化预测也很困难 . 地质体

的监测信息通常是局部的、表面的, 地质灾害的发生

是综合因素的结果.  

地质体的破坏状态是地质体众多诱因作用下形

成的基本特征. 只有发展到运动性破坏才能够成灾, 

不同的破坏状态可以确定地质体的破坏程度 . 将复

杂成灾过程的预测转化为具体的、确定的破坏状态判

断就可以忽略枝节因素, 抓住主要矛盾.  

2.2  将现场监测和数值模拟相结合建立可测物理 

量与内部破坏状态之间的联系 

如前所述, 地质体的破坏状态至关重要. 怎样才

能够对地质体的当前状态做出判断呢？现代数字通

讯和监测技术以及数值模拟方法为解决这个问题创

造了必要的条件.  

在监测方面 , 数字通讯技术可以将现场监测数

据实时地传输到灾害预测分析人员的工作室 , 为分

析人员提供校核模拟结果的依据 . 监测的物理量也

从个别点的信息扩展到地表的全场信息 , 从地下测

点的小位移扩展到大位移 , 从单一几何和岩土参数

扩展到其它如声、电磁、电阻等物理量.  

在数值模拟方面, 已经有了适合地质体模拟的

离散模型和连续-非连续模型; 通过 GPU 并行计算, 

不仅计算速度有了量级上的提高 , 计算单元数也有

了大幅度的提高 . 相应的计算软件可以支持满足分

析要求的山体全尺度模拟 , 并且基本可以在个人电

脑上实现.  

然而, 人们也充分认识到, 监测信息是真实客观

的, 反映了灾害体的本来面目, 却是局部的、表面的, 

监测的物理量也很有限; 数值模拟可以通过计算获

得全场丰富的信息 , 而这些信息只是建立在理论模

型及未必准确的物理参数选取基础上的 . 将现场监

测与数值模拟相结合就可以充分利用两种方法的优

势而弥补其不足.  

3  地质体稳定性、安全性分析方法的评价 

标准 

地质、工程、力学专家都依据自己的知识结构, 

提出了评价和分析地质体稳定性、安全性或变形破坏

规律的定量化方法. 大体上可以分为三大类: 力平衡

和运动学方法、经验参数法以及求定解问题的方法. 

在每一类中又含有不同的形式, 种类繁多. 如何评价

这些方法呢？可否有一个较为统一的认识或者标准

呢? 笔者提出了对分析方法的评价要素:  

(i) 分析方法是否具有描述地质体基本特性的 

功能 

一般说来, 地质体的基本特性主要表现在三个

方面. 其一, 是独特性. 每个灾害体都有其自己的特

点, 或几何尺寸、或地质成因、或诱发因素、或当前

状态, 分析方法必须能够具体问题具体分析, 类比和
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复制其它成功的案例不可取. 其二, 是结构性. 无论

是岩质的、土石混合体的, 还是土体的灾害体, 都具

有结构性, 这种结构性表现为复杂而有序. 分析方法

应该能够用确定性的方法定量地表述有序性 , 用概

率的方法定量地表述复杂性 . 其三, 是动态演化性. 

同一灾害体, “原始”的地质调查结果基本不变, 但是

受各种因素的影响, 灾害体的状态却不同, 甚至是在

不断的变化. 分析方法应该能够表征这种演化特性.  

(ii) 分析方法是否能够充分利用可测物理量 

地质体的独特性、结构性和动态性可以归结为地

质体当前状态的不可知特性 . 解决问题的唯一途径

就是充分利用监测信息——可测物理量 . 人们对灾

害体表现出来的信息了解的越多 , 对它的状态认识

就越全面. 分析方法利用监测信息越多, 对内部破坏

状态的定量化表述就越准确、越可靠. 利用可测物理

量包括输入参量的利用和输出参量的校核.  

(iii) 分析方法是否尽可能少的利用专家经验 

毋庸置疑, 地质和工程专家对灾害体安全性的

判断有很好地经验, 这是他们长期积累的结果. 目前

大多数分析方法得到的结果都需要和专家经验相比

较, 有些是专家先给出结果, 再由分析方法反分析参

数, 给出与专家一致的结论. 依赖专家经验或较多的

依赖专家经验都不能称为好的分析方法. 当然, 首先

要能够将专家经验定量化, 进而摆脱专家的经验, 超

出专家的判断能力是分析方法必须做到的.  

按照上述的评价标准 , 我们可以对已有的分析

方法作简要评述. 譬如, 滑面上力平衡的方法无法校

核输出的结果, 也不能利用变形信息; 运动学的方法

不能利用岩土体的材料参数; 经验参数法、专家评分

与神经网络结合的方法需要依赖专家经验 ; 数值模

拟方法中连续模型不能很好的表征地质体的破裂 ; 

完全非连续模型不能很好的表征灾害体的演化 ; 描

述固体介质的连续-非连续模型不能表征地质体的流

固耦合特性等等 , 即使很全面的力学模型在利用监

测信息时也不能完全的摆脱灾害演化过程中的概率

误差及不完备地下信息带来的不确定性.  

4  地质体的非连续、非均匀特性与两尺度力 

学模型 

地质体的非均匀特性主要是指材料力学特性的

非均匀性. 其一, 是弹性模量的非均匀性, 如土石混

合体中块石的弹性模量在 10
9
–10

10 
Pa, 而土的弹性模

量一般在 10
7 

Pa; 并且块石的分布以及块石的大小也

具有不确定性. 这就给理论分析、实验方法以及数值

计算方法带来了难度 . 其二 , 是材料强度的非均匀 

性. 材料的强度要比弹性模量复杂得多, 它涉及到不

同的本构模型和强度准则, 特别是岩土类介质, 包括

应力强度准则、应变强度准则, 在同一类准则中还有

拉伸强度和剪切强度. 有些复杂的材料本构模型, 包

含有 20–30个材料参数. 由此带来的问题不仅仅是怎

样利用这些参数进行计算 , 而如何确定这些参数本

身就成了难题.  

当地质体内部的结构尺寸与所研究问题的尺度

具有相同的量级或者量级接近时 , 材料的结构性就

不可忽略. 如果仍然用均匀化的模型, 所表现的力学

行为就会变化莫测 . 在土力学试验中的试样直径是

几厘米, 如果土颗粒的尺寸或者土颗粒团的尺寸达

到毫米量级, 土的特性就很难用均匀化模型表述了. 

山体的尺寸(如滑坡、崩塌体)长度百米到千米, 厚度

在十米到几十米. 当结构面的间距、长度一般在米以

上时, 灾害体的特性基本上是由结构面控制的. 采用

连续模型很难准确表述. 我们把介质均匀化、本构关

系复杂的力学模型称为“简单结构、复杂本构”, 这类

模型的基本思路是将复杂的几何问题转化为复杂的

物理问题. 而另一类模型的思路, 是尽可能地表述材

料复杂的几何模型 , 材料的本构关系采用弹性、断

裂、摩擦这些基本关系, 此类模型称为“简单本构、

复杂结构”. 两种模型都是要表述复杂地质体的力学

行为, 两种模型都有优势也都有不足. 将整个山体用

均匀化模型描述而不关注内部结构或者山体受各种

扰动产生的宏观裂隙, 显然是不合理的; 将山体内各

种尺度的宏观裂纹都具体的刻画出来 , 不进行简化

和抽象, 具体实践中也难以实现. 克服这些困难需要

建立两个尺度的模型.  

4.1  宏观尺度模型 

该尺度下需要思考 2类问题.  

(i) 建立该尺度下的地质体结构面的几何模型 . 

如, 断层、地层、构造运动形成的结构面以及卸荷结

构面, 这些几何尺寸均可以在宏观尺度模型中定量

的表述, 尽管有些确定的几何位置和密度不够准确, 

但是 , 可以给出概率的分布或者利用现场调查的  

结果; 对于土石混合体 , 也可以给出既有的裂缝位
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置、土石混合体的土石比以及块体尺度的分布.  

(ii) 建立该尺度下的可均匀化单元. 在计算模型

中, 还需要建立结构面之间包含连续区域的单元, 这

些单元的尺寸, 是宏观尺度模型需要考虑的. 单元的

尺寸应遵循 2 个原则: 其一, 计算中单元内的应力变

化不大; 其二, 单元尺度下, 内部的非均匀性、非连

续性微元的尺度与单元尺度相比可以忽略.  

通常的计算方法是单尺度模型 . 在该尺度下模

拟地质体变形与破坏, 计算方法主要包括连续模型、

非连续模型、连续-非连续模型.  

连续模型, 代表性的方法包括有限元、有限差分

法等; Swenson 等人[8]采用传统有限元方法模拟裂纹

的扩展过程, 通过将裂纹设为单元的边、裂尖设为单

元顶点, 采用网格重新剖分的方式, 实现裂纹在计算

域内的扩展, 但是网格重构极大的影响了该方法的

计算效率. Goodman 等人[9]在有限元的基础上, 在单

元间增加界面单元 , 通过定义交界面两侧的法向和

切向相互作用与张开度和滑移变形之间的关系 , 模

拟裂缝在材料中的萌生与扩展过程. 由于上述方法均

是以连续理论为基础, 在模拟岩石的破裂问题中, 面

临着数值求解不稳定、方程病态等许多明显的问题.  

非连续模型 , 代表性的方法有离散元方法和不

连续变形分析 . 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

体之间的破坏. 侯艳丽等人[10]在变形体离散元中引

入了弥散式裂缝模型和分离式裂缝模型 , 分析了岩

石等脆性材料的破坏过程 , 但裂纹扩展路径均是预

先设置在单元的界面上, 无法进行任意方向的扩展. 

常晓林等人[11]在变形体离散元的基础上, 引入损伤、

断裂的黏聚力模型, 通过界面单元的起裂、扩展和失

效, 实现岩体开裂的模拟. Ke
[12]基于非连续变形分析

方法, 通过加入人工节理及分割子块体的方法模拟

块体的破裂. 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, 故无法

模拟介质由完全连续到非连续的破坏过程 , 同时破

坏仅发生在块体界面上, 受初始网格的影响较大, 无

法实现块体内部的断裂.  

连续—非连续模型主要的工作是将有限元和离

散元融合 . 连续介质模型和非连续介质模型分别具

有各自的优势, 那么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 等人[13]在有

限元网格中嵌入裂缝实现连续向非连续的转化 , 并

用该方法来研究脆性材料在冲击作用的下的力学行

为. Munjiza 等人[14]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. Li等人[15,16]基

于连续-离散耦合分析的思路, 提出了连续-非连续单

元法(CDEM), 并应用于地质体的渐进破坏分析 . 该

方法在连续计算时 , 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 , 进而直接采用弹簧刚

度求解单元变形和应力, 连续问题计算结果与有限

元一致, 在继承了有限元的优势的同时提高计算的

效率. 在此基础上, 通过引入 Mohr-Coulomb 与最大

拉应力的复合准则 , 确定单元的破裂状态及破裂方

向, 进而采用局部块体切割的方式实现单元内部和

边界上的破裂, 显式模拟裂纹的形成和扩展. 该方法

不用预先设置裂纹扩展的路径 , 且扩展过程中不受

初始网格的限制, 可以有效的解决拉伸、压剪等复杂

应力状态下多条裂纹的扩展问题. 单元破裂后, 在破

裂的单元面上相应的建立接触边模型用于块体之间

的接触检索, 从而可以模拟连续-离散耦合介质向离

散介质转化后的大运动和转动问题.  

4.2  代表性体积单元尺度模型 

该尺度下通常有三类处理方法.  

(i) 均匀化模型 . 认为单元内部没有结构 , 即 , 

均匀化假设, 采用实验获得的材料本构关系, 建立线

性或非线性单元计算模型 . 主要的代表性方法是扩

展有限元方法, 如 Belytschko 等人[17,18]的工作. 该方

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, 该方法

不用进行网格重新剖分, 即可模拟裂纹的扩展.  

(ii) 离散化单元模型 . 认为单元内部由颗粒组 

成. 在单元内部用离散元模型, 通过离散元颗粒的计

算给出单元尺度上的宏观特性, 近年来, 在这方面有

大量的研究工作 , 其中包括确定颗粒之间作用力形

式、颗粒的旋转等计算模型, 也有一些新的理论模型

和计算方法, 如 Li 等人[19–21]的颗粒材料模型, 通过

代表性体积单元内部微颗粒的细观作用 , 得到材料

复杂的宏观力学行为 . 另一些损伤模型通过考虑材

料参数的离散性来描述材料的渐进破坏过程 , 如

Tang和Wang等人的损伤计算模型[22,23]
, 这类模型提
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出非均匀性(如弹模、强度)是非线性的根源, 将材料

内部的非均匀损伤转化为单元弹性模量的衰减 , 从

而刻画材料的非线性力学行为 . 该模型对材料内部

破裂损伤区域的力学行为表述有待于进一步发展.  

(iii) 连续-非连续模型. 这是一类介于均匀化模

型和离散模型之间的模型 . 一方面可以用应力应变

模型表征材料的均匀化特性 , 另一方面又引入了材

料断裂、摩擦特性以及均匀破裂场的破裂面积. Li等 

人[24–26]提出了一类应变强度分布本构模型 , 事实上

是将宏观尺度中破裂度的概念在代表性体积单元尺

度中表述, 考虑了材料内部强度的非均匀性、细观微

破裂面的摩擦及拉剪联合作用下的破坏模式 , 可以

自然描述材料的非线性、应变软化等力学行为.  

4.3  两尺度模型与材料本构关系之间的关系 

通过材料试验机试验 , 可以得到试块的应力应

变关系和材料的强度 , 获得试验的结果有如下基本

假设:  

(i) 材料是均匀的;  

(ii) 特定形状的试块给出的力与位移之间的关

系可以等效为点的应力应变关系;  

(iii) 特定形状的破坏荷载可以等效为材料的强

度;  

大量的试验表明, 对岩土体而言, 试块的形状和

试块的非均匀性对材料的本构关系有影响 , 这表明

上面基本假设对岩土试样而言, 很多情况下不成立, 

这就是众多学者研究岩石细观特性的主要原因.  

在单尺度模型中数值模拟认为岩块的应力应变

关系和强度是基本的模型, 无论计算单元的尺度多大, 

形状如何, 基本模型都不变. 在整个区域内单元节点

力和位移的计算规则是一致的, 由刚度矩阵建立联系.  

在两尺度模型中, 定义了工程灾害体的宏观尺

度和代表性体积单元两个尺度. 在宏观尺度下, 地质

体是由“均匀变形”的单元和结构面构成的, 并且不

同单元的力学特性有别, 用以表征地质体的非均匀

性; 在单元内部有渗流, 结构面内有流体流动; 均匀

变形的单元可以断裂 . 该尺度上的破坏分为既有破

坏、局部再破坏、贯穿性破坏、碎裂性破坏及运动性

破坏, 可以用灾变破裂度表征.  

在单元尺度上 , 单元在均匀变形条件下的损伤

演化, 表现为弹性变形、均匀化的破裂、摩擦效应、

断裂能消耗等. 该尺度上的破坏经过均匀损伤、损伤

局部化(局部再破坏)和单元断裂(贯穿性破坏), 可以

用单元的应变分布强度(见下节)和单元断裂表征.  

两尺度之间的关联: 其一, 宏观尺度给单元尺度

节点位移, 单元尺度给宏观尺度节点力, 这一点与传

统的连续模型计算是一致的; 其二, 单元在计算过程

中断裂, 由单元尺度内的破坏演化, 转化为宏观尺度

的结构面.  

5  表征材料基本特性的函数——应变强度 

分布函数 

在连续介质力学的基本理论中 , 定义了一个微

元体(正方形或正六面体), 根据牛顿第二定律或力的

平衡条件, 建立连续介质力学的基本方程. 微元体的

基本假设是宏观无限小、细观无限大, 微元体是均匀

介质. 进而假设微元体遵循重要的函数关系: 本构关

系即应力应变关系 . 本构关系是连续介质力学的基

石, 它是从实验中得到的. 然而 , 大量的实验表明, 

对于岩土介质, 通过试验获得的本构关系, 离散度很

大, 应力应变关系的尺寸效应非常明显. 特别是, 岩

土工程中经常需要材料的应力峰后特性 , 本构关系

的尺寸效应更加明显. Tang 等人[22]考虑了材料的非

均匀性, 用有限元方法模拟岩块的特性, 说明了材料

本构具有很强的不确定性 . 本构关系的不确定性动

摇了应用连续介质力学的理论根基 . 对于数值模拟

而言, 通常计算单元的尺度远大于试样尺度, 所模拟

的真实介质更不均匀, 其可信度值得怀疑.  

代表性体积单元的概念, 打破了单一强度和均

匀化的假设. Bai 等人[27–29]考虑材料内部微损伤的分

布性, 提出了微损伤统计演化模型和损伤局部化模

型. Li等人[24–26]提出了应变强度分布本构模型, 该模

型是建立在代表性体积单元基础上的 , 不仅可以分

析拉伸破坏, 还可以分析剪切破坏.  

基本假设如下:  

(i) 认为代表性体积单元是等应变的;  

该假设与传统连续介质中的微元假设是一致的, 

不考虑微元内部的非均匀变形.  

(ii) 单元内部的拉伸应变强度和剪切应变强度

服从某种分布;  

该假设是应变强度分布准则的核心 , 也是代表

单元与微元的主要差别. 认为在代表性体积单元内

的强度不是一个值, 而是服从某个分布, 拉伸和剪切
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的强度可以采用不同的分布形式.  

(iii) 代表性体积元内由连续微元和破裂微元组成;  

基于(i)(ii)假设, 该假设说明代表性体积单元内

的微元只需要两种状态就可以描述复杂的应力-应变

关系.  

(iv) 微元的体积和微元的最大破裂面积之比是

常数; 

该假设定义了一个微元的特征长度 , 由此建立

了微元体积和破裂面积之间的联系 , 也只有建立了

这样的联系, 代表性体积单元的破裂面积计算就更

加容易定量化.  

(v) 对于连续微元保持线弹性状态, 对于破裂微

元, 处于拉断的微元在破裂面上的应力为零, 处于剪

断状态的微元服从接触摩擦准则.  

需要说明, 该假设是在代表性体积单元内的微

元破裂, 是在细观尺度上准确地理论描述. 但是, 破

裂面积及效果的宏观的定量表述是基于这一假设的

结果.  

在上述假设的基础上 , 给出如下的代表性体积

单元任意方向的本构关系:  
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其中, , G为拉梅系数, 分别表示材料的体积变形和

剪切变形模量; e, n和分别表示材料的体积应变、正

应变和剪切应变; 为材料断裂后的摩擦角; 为名义

正应变, 有 E=2Gn+e, <0表示材料受压, >0表示

材料受拉; Ie和 Db分别为介质的完整度和破裂度, 具

体表述如下:  
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这里, f(), g()分别表示代表性体积单元单位体积内

拉伸应变强度分布函数和剪切应变强度分布函数; I, 

I 分别表示代表性体积单元的拉伸完整度和剪切完

整度; min, max和min, max分别表示代表体积性单元

内部发生微元破裂的最小拉应变、完全拉断的最大拉

应变和发生微元破裂的最小剪应变、最大剪应变.  

根据假设(iv), 对应的代表性单元拉伸破裂度b

和剪切破裂度b的表达式:  
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公式(6) 的物理含义可以图 1 表示, 图 1 为韦伯分布

的密度曲线一般形式 , 破裂度和完整度对应应变强

度分布密度曲线下方的面积.  

 

图 1  破裂度b, 完整度I与应变强度分布密度曲线的  

关系 

Figure 1  Relationship of b, b and distributive density of strain 

strength. 
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公式(1)–(7)完整地表达了代表性体积单元的应

力应变关系. 其主要特点在于拉伸应力应变和剪切

应力应变关系的统一表达; 可以表征代表性体积单

元的拉伸破坏、剪切破坏、破坏后受压、受拉以及剪

而不滑几种基本破坏形式; 材料的强度不再是一个

点而是服从某种函数分布 , 对应材料力学的四大强

度理论可以称之为应变强度分布准则 . 应变强度分

布函数表征了材料非均匀性, 其更重要意义在于: 借

助该函数 , 已知单元的应变就可以获得单元内的破

裂度和完整度.  

6  地质体孔隙裂隙渗流及与破裂场耦合模 

型的计算方法 

地质灾害的发生和发展通常受制于岩土体与水

的相互作用. 其关键的科学问题包括地质体中的孔

隙渗流、裂隙流、裂隙与孔隙双重渗流模型以及渗流

与岩土体破坏的相互作用几个方面.  

Darcy
[30]在一系列的实验基础上, 总结出了线性

渗流方程, 其原始公式是 

 
 1 2

,



h h

Q KA
L

 (8) 

式中 K为渗透系数, A为渗流截面积, h1, h2分别为渗

流区域起点、终点处的水头, L为起点与终点的距离, 

Q为体积流量.  

自此基于 Darcy 定律建立的经典渗流理论逐步

发展完善. 之后, 俄国数学力学家 N. E. 儒可夫斯基

在 19世纪末对渗流问题进行了研究, 于 1889年导出

了渗流的微分方程, 此后的渗流力学在 20 世纪有了

长足的发展.  

渗流理论在水利、土建、给水排水、环境保护、

地质、石油、化工等许多领域都有广泛的应用. 渗流

问题的解法有: 解析法(包括直接求解微分方程组、平

面问题的复变函数解及一维渐变渗流的分析法)、数值

法(有限差分法、有限单元法、离散元法、边界元法、

有限体积法、流形元法、无网格法等)、图解法(流网

法)及实验法(包括砂模型及各种比拟模型——电比

拟、热比拟等). 下面将综述一些关于数值方面的研究.  

6.1  孔隙渗流 

均匀多孔介质中的渗流理论相对成熟 , 包括饱

和渗流和非饱和渗流, 主要有 2个基本方程控制.  

一是表征材料渗透特性的 Darcy 定律流体的渗

流速度与压力梯度成正比:  

 ,  k hv  (9) 

其中 v为渗流速度, k为渗透系数, h为水头.  

二是连续方程, 也称为流量守恒方程:   

 div( ) 0,v  (10) 

方程(9)和(10)可通过数值方法进行求解. 求解方法包

括有限差分法、有限单元法、离散元法、有限体积法、

边界元法、流形元法、无网格法等.  

有限差分法从泰勒展开理论发展而来 , 是较早

被使用的数值方法, 在计算流体力学中应用广泛. 在

渗流上也有很多的应用, 比如 Das 等人[31]使用有限

差分中的 MAC 方法研究了孔隙介质中的渗流问题, 

该研究表明有限差分法具有较高的精度.  

有限单元法先写出能量泛函, 再使用变分原理, 

得到了线性的平衡方程组. Zienkiewicz 和 Cheung
[32]

用有限元法求解了稳态渗流问题, 而 Javandel等人[33]

用有限元法对瞬态渗流问题进行了求解.  

自从 Cundall等人[34]提出离散元法之后, 该方法

在渗流上也获得了很好的应用 , UDEC3D 以及

PFC3D等都使用离散元法计算渗流问题.  

有限体积法也是近年来发展起来的一种数值方

法. 它通过高斯散度定理将单元上的物理量进行平

均处理, 通过显式或隐式求解进行迭代. 此外近些年

来新发展的数值方法包括边界元法、流形元法、无网

格法等等.  

数值方法的发展, 带来了一批软件的成长. 包括

Plaxis 中的 PlaxFlow 渗流分析模块, GeoStudio 中的

SEEP3D 模块, SUSAP 饱和-非饱和土渗流分析软件, 

GMS 中 SEEP2D 模块以及 Itasca 公司的 FLAC3D, 

UDEC3D, PFC3D等等.  

6.2  裂隙渗流 

地质体中的裂隙主要包括岩体中既有的具有开度

的结构层, 也包括土体或土石混合体中由于各种原因

诱发的裂缝. 一般说裂隙中流体的流动速度比孔隙中

快. 求解这类问题的首要任务是建立合适的模型.  

(i) 物理模型 

对裂隙几何表述而言 , 由于裂隙网络系统的复

杂拓扑关系, 加上跨尺度效应, 很难真正了解裂隙分

布. 为了更合理的描述裂隙分布, Bonnet等人[35]提出

分形模型, 把多尺度效应考虑进去. 对理论和数值方
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法而言, 主要有 3 种模型: 等效连续介质模型、离散

模型和混合模型.  

等效连续介质模型假设代表性体积单元(RVE)

不仅适用于孔隙介质, 也适用于裂隙介质. 使用平均

的参数来表征裂隙渗流特性 . 由于渗流传导可以从

微观尺度到宏观尺度 , 要使用该模型必须满足一定

的条件, 即 RVE 的尺寸要远大于非均匀性的尺寸, 

并且要远小于宏观尺寸. 等效连续介质模型分为 2种

类型, 一种是单孔模型(Chavent 等人[36]
), 把裂隙网

络与基质等效为一种孔隙介质; 另一种是双孔模型

(Gerke
[37]和 Zhao

[38]等), 把裂隙网络等效为一种孔隙

介质, 把基质作为另一种孔隙介质, 并且要考虑两者

之间的窜流项.  

离散模型认为裂隙是离散的结构. 该模型中, 裂

隙可以被认为是同维的单元或者低维的单元 , 不考

虑垂直于裂隙方向的流动. 该模型要优于单孔模型, 

并且由于没有窜流项, 克服了双孔介质的限制(Hoteit

和 Firoozabadi
[39]

), 且模拟更接近实际(Reichenberger

等人[40]
), 被众多学者使用, 如 Sahimi

[41]和 Bear 等 

人[42]
. 但缺点是该模型需要裂隙的详细信息, 在实际

中这无疑是很困难的.  

混合模型是以上两者的组合 , 在不同的区域使

用不同的模型. Wu 和 Pruess
[43]就使用这种方法模拟

了核废物处理问题.  

(ii) 数学模型 

在 Darcy定律的基础上, 再加上动量方程或质量

守恒方程即可求解. 也可以通过直接求解N-S方程或

者立方定律得到数值解, 分别如(11)和(12)式所示: 
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式中表示流体密度, u 表示流体速度, 为流体黏性

系数, p表示流体压力, a表示裂隙开度.  

6.3  孔隙裂隙耦合渗流 

孔隙渗流和裂隙渗流是两个尺度上的问题 . 就

渗透速度而言 , 裂隙流要比孔隙流的速度快两个量

级. 而孔隙渗流的体积或孔隙渗流截面积比裂隙渗

流要高两个量级 . 这就需要建立孔隙和裂隙渗流的

基本模型, 提出相应的计算方法. 特别是在数值模拟

中, 要给出两种耦合模型合理的切实可行的空间节

点布置图.  

孔隙裂隙渗流计算通常采用有限元法或有限体

积法. 有限体积法又包括 2 类: 一类是基于顶点的有

限体积法, 另一类是基于中心的有限体积法. 各类方

法的几何构型如图 2所示.  

Reichenberger 等人[44]使用基于顶点的有限体积法

研究了孔隙裂隙两相流问题, 并给出了二维和三维问

题的数值解. Bajaj
[45]和Wang等人[46]使用基于中心的有

限体积法分别求解了二维多相孔隙裂隙耦合问题和三

维单相孔隙裂隙耦合问题. 对于这两种方法的区别, 可

以参见图 3. 使用基于顶点的有限体积法时, 裂隙充满

水之后向孔隙渗流时, 水会立刻充满相邻的整个单元; 

而使用基于中心的有限体积法时, 裂隙充满水之后向

孔隙渗流时, 水只会充满临近中心的区域. 在计算孔隙

裂隙耦合渗流时, 相比而言后者更加合理.  

Nick 等人[47]将有限元和有限体积进行耦合, 用

于计算渗流问题, 对比了 3种 FE-FV耦合方法的求解

效果.

 

图 2  几种数值方法单元图形对比: (a) 有限元/离散元方法; (b) 基于顶点的有限体积法; (c) 基于中心的有限体积法 

Figure 2  Classification of numerical methods according to spatial approximations: (a) FEM/DEM; (b) vertex-based FVM; (c) center-based 

FVM. 
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图 3  裂隙与孔隙耦合时的对比 

Figure 3  Comparison between vertex-based FVM and center-based 

FVM. 

6.4  孔隙裂隙渗流应力耦合 

渗流问题除了计算孔隙渗流、裂隙渗流以及孔隙

裂隙耦合渗流外 , 有些还需要考虑渗流与应力之间

的耦合.  

刘洋和李世海等人[48]将孔隙渗流、裂隙渗流与

应力互相耦合进行求解, 整个过程分为固体计算、孔

隙渗流应力耦合计算和裂隙渗流应力耦合计算 3 个

部分. 固体计算模型采用基于连续介质的离散元法

(是一种有限元和离散元耦合方法), 能够反映地质体

的破坏规律, 可以模拟从连续到非连续的破坏过程; 

孔隙渗流模型采用有限体积法 , 可以方便地计算出

自由水位线(浸润线)的位置; 裂隙渗流应力耦合模型

采用有限体积法或有限差分法 , 可以避免由于不连

通裂隙(孤立裂隙)存在所导致的收敛性问题; 只考虑

库水涨落和降雨的最终状态 , 裂隙渗流产生的水头

分布和由库水涨落所引起的水头改变作为孔隙渗流

的变边界条件 , 从而实现孔隙渗流场和裂隙渗流场

的耦合.  

7  高陡边坡在地震作用下的破坏机理及评 

价方法 

汶川地震后众多专家调查发现, 支挡结构的震

损率很低、老滑坡不复活、基覆边坡表层流滩、顺层

边坡发生深厚层滑动等现象 . 这与传统的经验产生

极大反差 , 也给传统的边坡分析方法带来很大的冲

击. 因此需要重新认识地震作用下高陡边坡的破坏

机理及评价方法.  

工程抗震设计规范中普遍采用的拟静力法 [49]
, 

认为惯性作用是导致边坡发生破坏的主要原因 , 因

而将地震载荷作为一种等效的体力施加到坡体内 , 

并通过极限平衡方法求取等效静力作用下的安全系

数. 然而, 地震力是一种动载荷, 地震结束后, 地震

力即宣告消失 . 拟静力法的基本假设是地震加速度

在边坡体内部保持时间及空间上的一致性 , 也就是

当地震波波长相对坡体尺寸 H大很多的时候该假设

才成立[50]
 , 一般仅适用于特征尺寸在 10–20 m的低

矮边坡. 反之, 也就是 H/比较大时(>4), 滑坡体内

的地震荷载就不再保持一致性.  

汶川地震是浅层地震 , 且次生灾害发生在断裂

带附近, 地震断裂后产生的荷载类冲击荷载, 含有高

频成分; 加之荷载幅值大, 导致高频率荷载不可忽略

(几十赫兹到百赫兹, 对应的波长可在几米~几十米). 

基于这样的认识 , 结合大量的现场调查及模型实验

分析 [51–56]
, 地震应力波在坡体表面产生的反射拉伸

波是导致边坡失稳滑移的主要原因 . 高陡顺层边坡

在反射拉伸波作用下出现了深厚层的滑动 , 基覆  

边坡在反射拉伸波的作用下出现了大量的表层拉裂、 

流坍.  

汶川地震后的现场调查结果表明 , 按照Ⅷ度设

防修筑的各类公路、铁路边坡支挡结构, 在Ⅹ度及Ⅺ

度区的震损率仅为 4%–8%
[57]

. 事实上, 采用拟静力

方法设计 , 将短时间作用的动荷载转化为永久作用

的静荷载, 保证安全系数的情况下, 结构设计必然过

于保守, 低烈度设计就能够抗住高烈度地震. 而一些

浅锚杆框架梁结构 , 本来只是用于防护表层滚石和

流坍的, 由于其较强的抗拉作用, 防止了地震波在地

表反射导致的拉伸破坏.  

分析高陡顺层岩质边坡在地震作用下的破坏模

式, 其现象为表层结构面以拉伸破坏为主, 深层结构

面以剪切破坏为主, 但最终均以剪切破坏模式整体失

稳下滑. 简单的机理分析是, 地震拉伸波在地表反射, 

引起顺层弱面上的破坏, 强度降低. 随之, 弱面强度

降低的滑坡体在重力作用下滑动, 形成灾害. 与这一

机理相对应的工程分析方法, 先通过数值模拟地震荷

载作用, 给出反射波引起结构面上震后残余强度, 然

后, 通过极限平衡法获得安全系数. 数值分析的结果
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表明, 顺层边坡的动力安全系数具有明显的三阶段特

征(水平段-速降段-水平段), 而拟静力法获得的安全系

数随着设防烈度的增大却呈现出逐渐减小的特征. 此

外, 通过动力时程分析可以看出, 除幅值外, 地震波

频率对顺层边坡稳定性也有较大影响[58]
. 应当说, 采

用了数值模拟方法可以直接获得工程师所需要的结 

果, 完全没有必要再用极限平衡方法计算.  

关于基覆边坡 , 李承亮 [59]用数值模拟, 分析了

大量的案例. 结果表明, 地震下基覆边坡的破坏模式

与 H/有关, 随着 H/的增大, 破坏模式依次为整体

破坏、高位剪出、表层破坏及局部破坏. 不同的破坏

模式应采取不同的支护措施 , 整体破坏时应重点关

注基覆交界面的稳定性情况; 高位剪出时除关注交

界面失稳外, 更应该关注剪出口的位置, 以便合理设

置下挡结构; 表层破坏及局部破坏应注重覆盖层表

面松散物的清除, 对关键区域可进行局部喷浆处理. 

由于基覆边坡没有确定性的滑移面, 且覆盖层(尤其

黏土类材料)在失稳后材料强度几乎不变, 因此难以

用极限平衡法进行简单刻画 . 采用破裂度及永久位

移进行基覆边坡地震稳定性的评价是可行的 , 可利

用数值分析法进行基覆边坡动力时程计算 , 通过统

计破裂度及永久位移, 采用双重指标评价基覆边坡地

震稳定性, 评价时宜采用“就高不就低”的原则.  

8  结束语 

发展工程地质体力学有助于解决能源开发中的

工程及科学问题; 用破裂度描述地质体的破裂程度

有可能突破长期使用的点强度及滑面力平衡的分析

方法; 用破坏状态判断取代破坏过程分析、发挥数值

模拟分析方法的作用有助于开拓地质灾害预警方法

的新思路; 现场监测与数值模拟相结合是认识地质

体灾变规律的重要的和基本的途径; 数值模拟的两

尺度模型及破裂度、应变强度分布等新的概念可以开

拓力学的研究领域也有助于地质体灾变问题的解决; 

汶川地震的现象表明 , 高地震烈度区传统的拟静力

方法不适用, 需要用动力分析方法.  

能源中的关键力学问题很多 , 本文只是涉及很

少部分, 受篇幅限制, 对众多学者的研究成果综述的

很不够.  
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and the concept and key problems in engineering geomechanics are introduced. The research work by the team of the 

authors in recent years is reviewed and research interests in relevant scientific fields are proposed, which includes: (1) 

The theory of “failure on a point” in traditional solid mechanics is inadequate to describe geological body, and the 

concept of “fracture degree” is proposed, rationality as well as the operation method with field monitoring and 

numerical simulation are discussed. (2) Two disaster prevention concepts in geologic hazards based on fracture 

evolution are introduced, rationality of state evaluation and importance of numerical simulation are emphasized. (3) 

Evaluation criteria of stability analysis for geological body are discussed and comments are made for some of the 

common methods. (4) Two scale mechanical model and computational frame for numerical simulation of 

discontinuum and heterogeneity in geological body are presented. (5) Distributive function of strain strength in 

representative volume element are expounded, which is more appropriate to describe fracture of material than 

traditional constitutive relationship and parameters. (6) Seepage model for fractured porous media and fracture 

coupled model are reviewed. (7) According to secondary geological disaster in Wenchuan, irrationality of 

pseudo-static method is pointed out, and a new method with numerical simulation for stability analysis of geological 

body subjected to seismic loads is introduced. 
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