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摘要：演化细胞自动机模型是以细胞自动机方法的基本理论为基础，结合岩石力学的基本原理提出的。演化细胞

自动机模型认为脆性岩石的应力–应变关系在细观上符合理想线弹脆性本构关系，在宏观上则认为脆性岩石材料

是一种非均质的材料，并假定脆性岩石材料的非均质性符合Weibull分布。演化细胞自动机模型突破以往细胞自动

机只有一类细胞的限制，采用包含节点细胞和三角形细胞在内的两类细胞的邻居模型。该方法以位移、力、应力

和应变等矢量和张量作为系统的基本变量，将张量和纯量定义在三角形细胞中，而将矢量定义在节点细胞上，两

类细胞共同形成细胞空间。在演化细胞自动机系统中，两类细胞互为邻居，依据模型所建立的局部作用规则进行

演化，并且按照以修正的莫尔–库仑准则为依据建立的破坏演化规则进行破坏演化，分别考虑了由拉伸和剪切两

种原因所引起的破坏情况，进而实现对脆性岩石材料加载及破坏过程的模拟。 
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Abstract：Based on the theory of cellular automata，evolving cellular automata(ECA) model is set up considering 
the fundamental of rock mechanics. In the ECA model，the strain-stress relations of the brittle rock are considered 
to agree with the perfect elastic constitutive law in meso-cosmic view，but in the macroscopically view，the brittle 
rock is a kind of nonhonmogeneous material and its nonhonmogeneous distribution is assumed as Weibull 
distribution. Breaking out the limit that the CA model only consists of one kind of cell，a neighborhood model with 
two kinds of cells is brought forward in the ECA model. There in，one is the node cell and the other is triangular 
cell. Displacement，force，stress and strain are taken as basic variables of the system. The tensor and scalar are 
defined at the triangular cell and the vector at the node cell. In the ECA system，the triangular cell and the node cell 
are taken as neighborhoods with each other and evolved according to the local international rules. The tensile 
failure and shear fracture are taken into account by the triangular cell′s evolving followed the failure rules which 
are on the basis of the modified Mohr-Coulomb criteria. According to the above-mentioned method，the simulation 
of the loading and failure process are carried into execution. 
Key words：rock mechanics；brittle rock；evolving cellular automata；neighborhood model；Mohr-Coulomb criteria  
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1  引  言 

 
细胞自动机(cellular automata，CA)也叫方块自

动机(tessellation)，由文[1]在 20世纪 60年代初首次
提出的。文[2]编制了一个生命游戏程序，使得细胞
自动机理论得到进一步发展。细胞自动机是一个简

化的离散动力学系统，它能表示出由系统各组成部

分间的合作效应所引起的系统十分复杂的特性，其

最初的设想是用以模拟生物系统的某些自组织现

象。从结构上看，细胞自动机是一个五元组，它有

5 个基本组成部分：细胞、细胞空间、邻居、细胞
状态和演化规则。应用细胞自动机建立实际系统模

型的主要内容就是确立和构建了细胞自动机关于 5
个组成部分，其中的关键是细胞状态空间和演化规

则[1，2]。 
近年来，细胞自动机方法被引入到了岩石力学

中，用于研究岩石的破裂及失稳问题。采用细胞自

动机理论进行岩石破裂过程尤其是缺陷(裂纹、节
理、断层等)扩展的研究，可以动态地模拟岩石破裂
过程，对于揭开岩石失稳问题的机理具有重要的理

论和现实意义。文[3～6]基于能量守恒定律和广义
能量传递规则首次建立了模拟岩体非线性破坏演化

过程的物理细胞自动机模型(PCA)，然而，这种方
法以能量这一标量作为系统的基本变量，在本质上

属于一种标量形式的细胞自动机方法，只能反映细

胞间能量的相互传递、自组织平衡、耗散和守恒关

系，而不能反映应力、应变和位移等矢量场的变化。

因此，本文在前人研究的基础上，考虑上述矢量场

的变化及相关的问题，建立了演化细胞自动机

(evolving cellular automata，ECA)，以期能更有效地

模拟岩石破坏的实际物理力学过程。 
 
2  演化细胞自动机(ECA)模型的建立 

 
结合岩石力学的基本原理和细胞自动机的基本

理论，以位移、力、应力和应变等矢量为系统的基

本变量，建立了一种含有 2种细胞的演化细胞自动
机模型。 
2.1 细胞的组成 
将岩石试件划分成一定数目的两类细胞：一类

为三角形细胞，其状态变量为三角形细胞内的应力

和应变；一类为节点细胞，其状态变量为节点细胞

上的位移和力。两种细胞相互连接起来，共同形成

细胞空间。 
2.2 细胞的邻居的界定 
在以往的细胞自动机理论中，比较经典的细胞

邻居模型包括冯·诺伊曼(Von·Neumann)型、摩尔
(Moore)型和扩展的摩尔型[7]，这 3种邻居模型有一
个共同的特点，即每种模型中只包括一类细胞和细

胞邻居(如图 1 所示)。本文根据计算的需要，在一
个模型中同时包含了两类细胞，两类细胞互为邻居

共同构成整个系统的邻居结构(如图 2(a)所示)。具体
定义如下：对于任意一个三角形细胞，它的邻居细

胞是位于该三角形细胞的顶点位置的 3个节点细胞
(0，1，2)(如图 2(b)所示)；而对于任意一个节点细
胞，它的邻居细胞是包含该节点细胞的 6个三角形
细胞(0，1，2，3，4，5)(如图 2(c)所示)，对于边界
处的节点细胞，根据实际情况，分别有 1，2 和 4
个邻居三角形细胞。 
2.3 细胞的力学模型演化规则的建立 
细胞自动机的演化规则是细胞自动机系统演化 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  细胞自动机经典邻居模型 
Fig.1  Classical neighborhood model in cellular automata 

 

(a) 冯·诺伊曼型邻居                    (b) 摩尔型邻居                    (c) 扩展的摩尔型邻居 
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图 2  演化细胞自动机邻居模型 
Fig.2  Neighborhood model of ECA 

 
的基本依据，它是由一系列的子规则构成，每一个

子规则都定义了一个细胞从上一时刻到下一时刻细

胞状态改变的映射关系。在本文模型中的演化规则

具体如下所述： 
(1) 对于任意三角形细胞 i，其邻居是与它相邻

的节点细胞，因此，其状态变量应力在下一时刻的

状态由其邻居节点细胞的位移共同决定，即 
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式中： 1+t
iσ 为三角形细胞 i在(t + 1)时刻的应力状态，

t
iσ 为三角形细胞 i在 t时刻的应力状态， t

iju 为三角
形细胞 i 的第 j 个邻居节点细胞在 t 时刻的位移状
态。 

(2) 对于任意节点细胞 i，其邻居是与它相邻的
三角形细胞，因此，它的状态变量位移在下一时刻

的状态由其邻居三角形细胞的应力和系统外力共同

决定，即 
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式中： 1+t
iu 为节点细胞 i在(t + 1)时刻的位移状态， t

iu
为节点细胞在 t 时刻的位移状态， t

ijσ 为节点细胞 i
的第 j个邻居三角形细胞在 t时刻的应力状态，F
为系统外力。 

(3) 在模拟过程中，当系统演化达到平衡以后，
要对三角形细胞的应力状态进行破坏判断，因而建

立三角形细胞破坏演化规则，具体规则表述如下： 
如果 )( c3 τϕσ ，，，cf i = 0( iσ 为系统平衡以后

三角形细胞的应力状态，c为三角形细胞的粘聚力，
ϕ为三角形细胞的内摩擦角； cτ 为三角形细胞的抗
拉强度)，则三角形细胞死亡，应力为 

0=iσ                     (3) 

规则(1)～(3)的具体定义可以根据实际问题的
不同而不同。在本文模型中，由于考虑的脆性岩石

的破坏问题是属于含有材料非线性因素的弹性问

题，并且假设岩石的弹性模量和抗拉强度均符合

Weibull分布[8～10]，本构关系为线弹性，根据有限差

分法的思想，建立如下演化规则： 

( ) )(1
221100 ∆∆∆ uuu

A
u yx ++=，           (4) 

式中：A 为三角形细胞的面积；∆0，∆1和∆2分别为

三角形细胞三个子区域的面积(如图 3所示)；u0，u1

和 u2分别三角形细胞 3个邻居节点细胞的位移。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  计算三角形细胞位移示意图 
Fig.3  Sketch map of calculating the displacement of  

triangle cell 
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(a) 细胞空间                     (b) 三角形细胞的邻居                      (c) 节点细胞的邻居 
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式中：i，j，k 分别取值 x，y；
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算节点细胞每个邻居三角形细胞对它产生的不平衡

力，然后求和，如图 4所示。 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 4  节点细胞不平衡力计算示意图 
Fig.4  Sketch map of calculating the unbalance-force of  

node cell 
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式(8)～(10)中：i分别取 x和 y。 
本模型考虑拉伸破坏和剪切破坏 2种形式，因

此采用最大拉应力准则和莫尔–库仑准则作为系统

的破坏演化规则。 
如果 minσ ≤ Tσ− ，则三角形细胞死亡。 minσ 为

细胞的最小主应力， Tσ 为细胞的抗拉强度。 
如果τ ≥ cτ ，则三角形细胞死亡。 cτ 为细胞的

抗剪强度。 
按照莫尔–库仑准则可表示如下： 

ϕστ tannc += c                 (11) 

式中：c为粘聚力，ϕ为内摩擦角。 
应用以上 3个演化规则，即可对岩石受力破坏

的整个演化过程进行模拟，具体步骤如下： 
(1) 在每步加载过程中，整个系统根据节点细

胞演化规则和三角形细胞演化规则进行演化，直到

整个系统达到平衡。 
(2) 应用破坏演化规则对所有三角形细胞的应

力状态进行破坏判定，如果满足破坏演化规则，则

按式(3)进行细胞死亡处理，并重复步骤(1)，以寻找
新的平衡状态；否则系统在此次加载过程中达到了

真正的平衡。 
 
3  应用实例 

 
根据本文所建模型，编制了相应的软件(ECA)，

以某地的似斑状花岗闪长岩作为背景进行模拟试

验，其中，实际岩石的具体参数如表 1所示。 
 

表 1  岩石试件参数 
Table 1  Parameters of rock specimen 

弹性模量
/MPa 

抗拉强度
/MPa 

粘聚力 
/MPa 

内摩擦角 
/(°) 泊松比

密度 
/(kg·m－3)

60 950 6.19 54.9 47.7 0.274 2 600 

 
试件尺寸为 60 mm×30 mm(长×宽)，将试件共

剖分为 1 200(30×40)个三角形细胞、656(16×41)个
节点细胞，岩石的弹性模量和抗拉强度符合坡度参

数 m = 2.0的Weibull分布；试件在试验前完整，无
预制裂纹；试验以位移方式加载，每步加载量为

0.002 mm，加载步数为 100步；试验过程中，侧面
无约束，顶底面均为 y方向进行约束，x方向自由。
试验中岩石试件破坏演化过程如图 5所示。 
从图 5可以看出，岩石试件从第 30步开始出

现随机破坏，这部分细胞的破坏是由于岩石材料的

非均匀性所引起的。随着荷载的增加，到第 38加载
步第 5子步时，分布在岩石试件 2条对角线上及其
附近的破裂带成为了岩石试件破坏的主导方向。其

他的由于分布的非均质性而产生的随机破坏细胞也

在一定范围内扩展，并对主破裂产生一定的影响。

在宏观上则表现为裂纹的附近出现了一些不规则的

破裂区域。加载至 43步，岩石出现大量与主破坏面
相平行的宏观裂纹。另外，从图 5可以看出，脆性 
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图 5  岩石试件破坏过程图及应力–应变曲线 
Fig.5  Failure process and stress-strain curves of rock specimen 

 
岩石的破坏是一个渐进的过程，大量的破坏发生在

应力–应变曲线峰值之后，岩石试件加载的应力–

应变曲线与试验曲线基本相符。 
 
4  结  论 

 
(1) 演化细胞自动机模型通过简单的局部演化

反映了脆性岩石受力变形破坏系统的复杂行为。 
(2) 在前人研究的基础上，以位移、力、应力

和应变等矢量作为系统的基本变量，通过定量计算

反映了岩石破坏过程中应力集中以及应力重新分布

的过程，对岩石破坏过程中的微裂纹扩展路径进行

了初步的模拟。 
(3) 与以往的细胞自动机不同，演化细胞自动

机包含两类细胞，演化规则依据两类细胞的交互作

用建立，扩展了细胞自动机的定义，为细胞自动机

方法的发展提供了一种新的思路。 
(4) 通过实例验证，试验结果与实际情况基本

吻合，因此，该方法的提出为研究岩石破裂机制提

供了一个新的途径。 
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