
第 24 卷  增 1                            岩石力学与工程学报                         Vol.24  Supp.1 
2005 年 8 月                Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering             Aug.，2005 

 
收稿日期：2004–11–25；修回日期：2004–12–22 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(50374020，50204003)；东北大学博士论文资助项目 
作者简介：梁正召(1977–)，男，博士，2004 年毕业于东北大学，主要从事岩石力学数值试验研究和大规模数值计算方面的工作。E-mail：
Z.Z.Liang@163.com。 

 
 
 

非均匀性岩石破裂的网格效应 

 
梁正召 1，2，王述红 2，唐春安 2，徐  涛 1，张亚芳 3 

(1. 大连大学 材料破坏力学数值试验研究中心，辽宁 大连  116622；2. 东北大学，辽宁 沈阳  110004； 

3. 广州大学 土木工程系，广东 广州  510405) 

 
摘要：主要在考虑岩石介质非均匀性的基础上，研究岩石破裂过程中的网格尺寸效应。首先，介绍 RFPA 软件中

网格划分特点和裂纹扩展处理方法，讨论非均匀性对预制裂纹扩展的影响；然后，模拟两组结构相同但网格数目

和尺寸不同的岩石材料的破裂过程，分析在非均匀性岩石中单元尺寸对于岩石破裂过程的影响。结果表明，在均

质度较高的岩石试件中，岩石强度相对高，并且裂纹扩展表现出很强的脆性；随着网格数目的增加和网格尺寸的

减小，岩石强度逐渐降低，并且趋向一个稳定值。考虑到岩石的非均匀性后的破坏过程分析必须考虑由破坏引起

的应力重新分布，且单元尺寸满足一定的细观特征尺度后，才能保持破裂分析的稳定性和可靠性，体现破裂过程

分析和应力场和位移场分析的不同之处。在均匀条件假设下，网格的尺寸主要和结构特征相关，但是在非均匀介

质中，网格的尺寸还与材料的非均匀性和细观特征尺度密切相关。 
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MESH EFFECTS ON FAILURE PROCESSES OF  
HETEROGENEOUS ROCKS 
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Abstract：The purpose of this paper is to study the mesh size sensitivity in rock progressive failure process by 
taking heterogeneity into consideration. The size of crack tip in the plastic zone is obtained by using classical 
elasto-plastic theory. Then two numerical models containing a pre-existing crack are conducted to uniaxial 
compressive loading to investigate the homogeneity effects. Two numerical specimens are divided into the same 
grid meshes and they have same geometry and size but different heterogeneity. In the other way，four numerical 
models with the same geometry and size are divided into different  meshes to study the mesh sensitivity. 
Numerical analysis results show that the peak strength of the rock specimens increases as homogeneity increases 
and crack propagates smoothly until brittle fracture takes place. It also approves that the mesh size should be small 
enough to fit the need of failure process analysis if the heterogeneities are taken into account in rocks. Mesh size 
has great dependence on the structural property in homogeneous materials，while mesh size depends on the degree 
of heterogeneity of the material as well as structural property in heterogeneous materials. Mesh geometry and 
mesh size adjustment during crack propagation process should be based on the assumption that materials are 
homogenous. 
Key words：numerical simulation；mesh effect；failure process；mesoscopic heterogeneity；crack propagation  
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1  引  言 

 
在弹塑性断裂力学发展的过程中，裂纹尖端应

力、应变场的研究一直是众人所关注的焦点，因为

它是建立裂纹起裂与扩展准则的理论根据。断裂力

学理论认为裂纹尖端附近的应力的大小与外界载

荷、裂纹长度有关，因为在接近裂纹尖端的位置，

应力达到无穷大，因此，采用了一个跟材料屈服强

度有关的力学参数——应力强度因子，来确定裂纹

尖端的塑性区。断裂力学之所以定义应力强度因子

来描述裂纹尖端的应力场强度，就是因为在裂纹尖

端附近，应力场出现了奇异性，而实际上材料受力

后不可能出现无限大的应力[1]。在裂纹尖端出现应

力趋于无穷大是基于以下 2 点假设得到的：(1) 材
料为完全均匀的弹性材料；(2) 裂纹尖端趋于无穷

小。实际上，满足这种理想线弹性假设的实际材料

是不存在的。 
岩石、混凝土均为极不均匀的介质，其破坏一

般表现为较大的脆性。在裂纹端部存在较大的微裂

缝区(过程区)，这种微裂纹区的形成机理与金属的

塑性区完全不同，因而不能仿效弹塑性断裂力学的

研究方法来研究岩石、混凝土的断裂。在混凝土的

研究当中，人们提出了许多宏观断裂模型来表征混

凝土断裂的非线性。在有限元的数值分析中引入了

分离型裂缝模型和分布型裂缝模型来模拟混凝土受

拉开裂后所形成的裂缝[2～4]。文[5～7]提出了以释放

裂纹尖端前方约束的方式模拟裂纹扩展，即裂纹随

约束的逐一释放而逐步扩展，但是对于裂纹前方约

束的释放方式，到目前为止，还没有统一的认识。

很多学者提出了采用无单元法来模拟岩石、混凝土

类的脆性断裂[8]。 
本文采用类似于分布型裂缝模型和钝化裂纹模

型的方法，讨论在非均匀性的岩石中网格尺寸对裂

纹扩展以及岩石破裂的影响。 
 
2  破裂过程中裂纹的处理方法 

 
许多学者采用栅格型单元来模拟非均匀材料的

破坏过程。由于内部微缺陷及微裂隙的存在，岩石

是一种极度非均匀的地质材料，岩石的非均匀性对

其力学性质有很重要的影响[9～11]。研究断裂力学的

数值方法，可以不依赖传统的断裂力学有关强度因

子的理论，研究目前断裂力学还无法解决的裂纹扩

展问题[12]。为了处理非均匀材料的破裂问题，RFPA
通过引入破坏准则来考虑裂纹的萌生问题，通过引

入破坏单元的特殊力学性质来考虑裂纹的形成问

题，通过引入非均匀性来考虑裂纹的非规则扩展路

径问题。这样，RFPA 就可以方便地处理裂纹的萌

生、扩展和演化问题[12]。程序中不需要引入专门的

奇异性单元，单元损伤后也不需要调节单元节点顺

序、位置和数目，这在程序上很容易实现。和分布

型裂纹模型类似，RFPA 裂纹的扩展有着明显的网

格效应。由于裂纹分散在整个单元，有限元的计算

网格尺寸决定了裂纹尖端的尺寸和大小。 
 
3  非均匀性对岩石破裂的影响 

 
RFPA 的一个突出特点就是考虑岩石材料的非

均匀性。图 1 是均质度 m = 1.5 和 m = 7.0 的 2 个数

值模型试件在单轴压缩载荷作用下的裂纹扩展模

式，图 2 是 2 个试件的轴向应力–应变曲线图。2
个试件在加载前预制相同的裂纹，其尺寸和网格完

全相同。结果发现，裂纹在均质度高的岩石试件中

扩展比较缓慢，裂纹面非常光滑规则，并且，裂纹

扩展偏离原来裂纹方向，最终和最大主应力方向趋 
 

     

                (a) m = 7.0             (b) m = 1.5 

图 1  均匀性不同的两个岩石试件中的预制裂纹扩展 
Fig.1  Crack propagation in rock specimens of different  

heterogeneities containing a pre-existing crack 
 

 
图 2  非均匀性对岩石应力–应变全过程曲线的影响 

Fig.2  Stress vs. strain curves of rock specimens of different  
heterogeneities containing a pre-existing crack 

m = 1.5 

m = 7.0 
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于一致，在裂纹拐弯扩展的位置，应力非常集中；

在均质度比较低的岩石试件中，裂纹扩展很不规则，

而且断断续续，应力集中也不是很明显，扩展的方

向虽然也是趋向于最大主应力方向，但是受非均匀

性的影响很大。从应力–应变曲线图上还可以看出，

在均质度较高的岩石试件中，岩石强度相对高，并

且，裂纹扩展表现出很强的脆性。 
 
4  岩石破裂过程的网格尺寸效应 
 
4.1 网格尺寸效应的数值模拟分析 

构成岩石的各种矿物和晶粒等都是有一定尺寸

的，因此，岩石内部由于各种因素产生的裂纹尖端

不可能趋于无穷小。RFPA 中裂纹尖端的最小尺寸

是网格中的一个单元的尺寸。岩石的破裂都是从微

缺陷到裂纹的萌生、扩展开始。在考虑到非均匀性

这个条件下，单元的尺寸也必须精细到一定程度，

满足材料结构分析的前提下，才可以准确的进行破

裂过程分析。不失一般性，本文采用一个 200 
mm×100 mm(长×宽)的岩石试件、中间含有规则的

大小相同的圆形硬颗粒来进行模拟，其中的圆形颗

粒虽然大小相同，但是位置是随机分布的。同样结

构的岩石试样分别划分成 100×50，200×100，
300×150，400×200 的有限元网格，见图 3。岩石基

质以及颗粒的岩石力学性质的均质度系数和期望值

完全相同，加载方式采取位移加载，为 0.002 mm/步。 
 

 

 
      (a) 100×50     (b) 200×100    (c) 300×150    (d) 400×200 

图 3  4 个同结构不同网格密度的数值模型及其局部放大图 
Fig.3  Four numerical specimens with the same structure but 

different grid mesh density  

 
图 3 中对于试件 A 来说，因为单元网格尺寸比

较大，基质中的单元尺寸相对颗粒来说也相对较大，

并且，在硬颗粒周围出现了不光滑的凹凸接触。随

着尺寸的减小，基质单元对颗粒的影响逐渐减小，

颗粒和基质的边界也逐渐圆滑细碎。由于非均匀性

的存在，不同疏密程度的网格决定了不同的数值模

型。虽然在 4 个试样中没有明显的裂纹，但是裂纹

将在颗粒和基质的交界面上出现。 
图 4 为 4 个岩石数值模型试件破坏过程中的应

力–应变曲线。在加载初期，达到破裂准则的单元

很少，整体刚度近似一致。但是，从曲线系列可以

发现，单元尺寸越小的岩石试件最先达到峰值强度，

最先是试件 D，然后依次是试件 C，B，A。虽然对

于细观单元来说，残余强度系数是一样的，但是，

在最后的残余变形阶段正好相反，试件 A 的残余强

度最高，然后依次是试件 B，C，D。图 5 为 4 个岩

石试件破裂图片，4 个试件都呈现出剪切破裂模式，

裂纹都是首先在基质和颗粒之间出现。另外，A，B，
C 3 个试件在破裂过程中都形成了一个破碎的剪切

带，在周围都引起很多单元的破裂，并且，出现了

裂纹完全穿透颗粒的情况；而对于试件 D 来说，因

为单元尺度较小，剪切裂纹非常光滑，裂纹扩展能

够沿着最有可能的方向扩展，很少裂纹部分扩展至

颗粒之中。 
 

  

图 4  4 个不同网格试件的应力–应变曲线 
Fig.4  Stress vs. strain curves of four numerical specimens  

with different mesh size 
 

 

 

    (a) 试件 A       (b) 试件 B      (c) 试件 C      (d) 试件 D 

图 5  4 个不同网格试件的破裂(RFPA2D弹性模量图) 
Fig.5  Fracture patterns of four numerical specimens with  

different mesh size(Elastic modulus distribution by  
RFPA2D) 

 

本文同时采用 RFPA3D 做了一组单轴压缩数值

A B C D

试件 A
试件 B 
试件 C 
试件 D 
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试验。岩石试件尺寸为 80 mm×40 mm×40 mm，网

格划分分别为 10×5×5，20×10×10，30×15×15，
40×20×20，50×25×25 和 80×40×40 共 6 个数值试验，

图 6 为 10×5×5，30×15×15，50×25×25，80×40×40
的破裂结果图，图 7 为 6 个不同数值试件的应力–

位移关系曲线。如果单元尺寸比较大，则很难形成

破裂带；随着单元尺寸的减小，剪切带逐渐明显，

并且，破裂面更加光滑，说明单元过大的时候并不

能反映岩石破裂的特点。从应力–应变曲线上看出，

随着单元尺寸的减小，破裂前的宏观弹性模量差别

不大，但是强度逐渐减小，残余强度也是逐渐降低，

和二维结果基本一致。 
 

 
   (a) 10×5×5    (b) 30×15×15    (c) 50×25×25    (d) 80×40×40 

图 6  不同网格试件的破裂(RFPA3D弹性模量图) 
Fig.6  Elastic modulus distribution of four numerical  

specimens with different mesh 

 
 

图 7  不同试件的应力–应变曲线(RFPA3D模拟结果) 

Fig.7  Stress vs. strain curves of numerical specimens with  

different mesh size simulated by RFPA3D 

 

4.2 网格尺寸效应的讨论 
有限元应力计算的目的，主要是分析结构的应

力状态，其常常采用非等分单元来剖分网格，以提

高关心区域的网格密度和计算精度。划分大小不一

的单元在一般的有限元方法中是一种优点，但对于

材料破坏过程的研究来说，它便成了一种缺点。对

于考虑材料不均匀性的破裂过程分析来说，除了通

常的高应力区破坏以外，还存在低应力低强度区的

破坏问题。如果按照一般的有限元网格划分原则，

低应力区网格可以划大一些，那么给予单元的破坏

机率就不相等。单元尺寸对试样强度的影响原因可

由图 8 来解释，将计算对象中的某一点及其周围区

域划分成多个面积相等的正方形单元，例如 1×1，
2×2，3×3 和 4×4 这 4 种方式，这正好和上面数值模

拟中单元划分相同。 
 

  A 

 

B 

 

 

C 

 

D 

 

 
 

图 8  单元尺寸对试样宏观破裂及其强度的影响 
Fig.8  Explanation of mesh size effect of element on macro  

strength of specimens 

 
假设对于单元的某一种力学性质 K，有 
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也就是 B，C，D 三种方式划分的单元的平均值和方

式 A 相等。在相同局部应力条件下，如果点 A 的应

力值低于 K，那么点 A 将不发生破坏，但是，如果

划分成 B，C 或者 D，那么点 A 的应力值将可能大

于细小单元中的最小值，随之这个单元将发生破裂，

进而将改变了 A 区域的应力状态。 
由此能够看到，单元尺寸减小后，使得构成材

料的单元具有了相同破裂的机会，也使得较低抵抗

能力的单元在低应力条件下首先发生破裂；而尺寸

增加后的单元的力学性质是其构成体性质的平均，

屏蔽了力学性质弱小的部分，进而，提高了试样整

体的宏观强度和改变了宏观破裂形式，这个从上面

的数值模拟结果也能看得出来。 
同样，也可以采用如图 9 所示来解释裂纹扩展

中的单元尺寸效应。当裂纹抵达 ABCD 区域的左下

角时，由于区域中的缺陷分布情况，使得裂纹可以

通过该区域扩展。但是，如果将右上角的区域用更

大的单元来划分，如图 9(b)中 4 个大单元，它们的

大小等于原来的 9 个单元大小之和，故它们的强度、

弹性性质也是原来的 9 个单元的平均值。显然，就

强度而言，平均值会大于原来的最小值，这就有可

能造成裂纹不能通过此大单元。裂纹是找最弱区扩

展，因此，平均化的结果可能会改变裂纹发展的方

向和结构破裂的性质。所以，虽然采用规则的正方

形单元在分析光滑边界的力学问题时候，对应力场

的分布有影响，但是在进行岩石材料破裂过程的分

A 

B 

C 

D 

轴向位移/mm 
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析时，在单元尽可能小的情况下(视计算能力来定)
应尽可能采用较小的等面积单元，以使单元的破坏

机率相等。这也是在 RFPA2D 中采用等面积的正方

形单元的原因。在 RFPA3D 中采用的是大小相同的

正方体单元来模拟破坏问题。 
 
 
 
 
 
 

图 9  单元尺寸对裂纹扩展的影响 
Fig.9  Mesh size effects on crack propagation 

 
严格来说，在利用有限元进行破裂分析中，如

果考虑到岩石的非均匀性，在裂纹扩展时动态的调

整裂纹尖端附近的网格尺寸，就相当于改变了岩石

材料的力学属性。 
 
5  结  论 

 
材料的细观非均匀性和模型网格划分密切相

关。现实的介质，特别是岩石介质中，裂纹尖端实

际是有一定尺度，这一尺度是与介质的基本细观性

质有关的，可以称之为细观特征尺度。只要数值模

拟中的单元尺寸能够反映或者基本反映出这种细观

特征尺度，那么，该模型的单元尺寸就是合理或者

基本合理的。从以上的分析可以总结为以下几点： 
(1) 在均质度较高的岩石中，岩石强度相对高，

并且裂纹扩展路径光滑，表现出很强的脆性；而在

均质度较低的岩石中，岩石强度较低，裂纹扩展路

径出现很明显的拐折，且脆性破裂程度减弱。 
(2) 在 RFPA 中采用过大尺寸的单元不能反映

岩石破裂的特点。随着单元尺寸逐渐减小，岩石强

度逐渐降低，逐渐趋于一个稳定值，并且，脆性破

裂逐渐明显，RFPA2D和 RFPA3D模拟的破裂过程更

加符合实际。 
(3) 岩石的破坏过程，必须考虑到非均匀性的

影响，以及由破坏引起的应力重新分布。引入单元

统计性的非均匀性后，单元尺寸必须尽量接近细观

特征尺度，才能保证计算结果的稳定性和可靠性，

这也是破裂过程分析和应力场、位移场分析的不同

之处。 
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