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摘要：通过建立带有残余强度的弹脆性拉伸损伤细观力学模型，运用并行有限元计算手段，模拟不同均匀程度的

岩石试样在直接拉伸应力作用下的破坏演化过程，得到拉伸断裂位移–应力全过程曲线，并进行理论和试验对比

分析验证。通过分析非均匀性对拉伸过程中非线性力学行为及断裂破坏形态，最后讨论了拉伸断裂破坏的分形特

征。数值试验结果表明，非均匀程度对岩石直接拉伸破坏过程中的非线性行为有很重要的影响。岩石细观非均匀

程度越高，宏观表现出的直接拉伸强度和初始弹性模量越高，破坏的脆性程度越强，但是残余变形能力和残余强

度越低，断口表现出更为光滑的形态。三维空间的破坏分形分析表明，分形维数随着拉伸的进行而逐渐增加，当

岩石完全拉伸断裂之后分形维数增加到一个恒定的最大值，而分形维数的变化情况同样反映了岩石的非均匀程度

和脆性拉伸破坏程度。 
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Abstract：A numerical mode is developed to simulate the completely failure process of rock subjected to direct 
tension with the aid of the parallel computing. The mechanical properties follow a certain distribution function，
including elastic modulus，Poisson ratio and peak tensile strength. When the maximum tensile stress in the 
element meets its tensile strength，the element loses its bearing capacity and the elastic modulus will be reduced to 
a small value. Then the numerical model is proved to be efficient compared with the theoretical model，
experimental results and other numerical models. Five specimens with different heterogeneities at meso-scopic 
level are undertaken direct tension test. The complete loading-displacement curves as well as the nonlinear 
mechanical behaviors are obtained. Numerical tests show that the rock specimens with higher homogeneities at 
meso-scopic level have the higher tensile strength，the higher initial elastic modulus at macroscopic level and 
show a more brittle failure and a lower residual strength. The surfaces of the fracture are rougher in the more 
heterogeneous rock specimens. The results of the fractal of the distribution of the failure elements(AE events) 
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show that fractal dimensions increase with the increase of the tensile stress and will arrive to a certain value when 
the specimens are fractured totally. The fractal of the failure elements distribution represents the heterogeneity and 
the brittleness of different rocks. 
Key words：numerical simulation；direct tension；heterogeneity；fracture surface；fractal；parallel computing；
complete stress-strain curve 
 
 
1  引  言 
 

岩石或岩体所能承受的拉应力很小，边坡和地

下工程开挖卸荷时往往产生拉应力，并且拉应力随

着结构尺寸的增大而增加。在拉应力作用下岩石的

变形特性在地下工程和边坡稳定性评价中占有重要

地位，因而研究拉应力作用下特别是单轴拉伸条件

下岩石应力–应变关系具有重要的理论和现实意

义[1]。然而，在岩石力学领域中有关压应力作用下

的试验和理论研究成果比较多，而有关拉应力作用

下的研究成果则极少。主要原因有两点：一是实际

岩土工程中所涉及到的也大多是受压应力状态；二

是由于试验条件限制，以往的力学试验机和测试装

置无法定量研究拉应力作用下的裂缝扩展和变形破

坏规律。 
尽管对岩石受拉应力作用下的变形特性进行了

一些有价值的试验研究，但无论是直接拉伸还是劈

裂试验，大多局限于测定到岩石拉伸破坏为止的拉

伸强度，而有关拉伸破坏过峰值之后的岩石特性的

试验研究成果很少[2]。目前对直拉法的研究还不是

很多，其中主要原因是作为直接拉伸岩石试样加工

和两端固定比较困难[3]。因此，许多学者[3～9]针对试

样与试验机连接的问题采用了各种办法来寻求既简

单又精确的岩石拉伸试验方法。另外，试样尺寸的

大型化将使裂纹扩展的稳定性大大降低，为提高裂

纹扩展的稳定性，必须大幅度提高试验机的刚度。

由于试样的非均匀性以及试样制作不精确引起的拉

应力集中也经常导致试验失败[7]。从理论上进行研

究尚不多见，同实验室试验研究一样，以往模型仅

仅研究极限荷载以前的本构关系，而对极限荷载以

后的本构关系几乎没有研究[10]。 
很多学者采用分形理论来研究岩石等脆性材料

断裂问题。在以往的试验研究中，通常只考虑了峰

值载荷前的分维变化情况，对于开始加载到岩石残

余变形阶段研究比较少。然而，在数值模拟方面，

大多数岩石分形模拟研究通常是建立在微裂隙随机

分布假定下，没有考虑应力分布和岩石微破裂引起

的物理力学过程和能量变化[8]。必须从物理上深入

探索岩石破裂过程中非线性相变本质，才能对岩石

破裂模型及地震学含义有真正的理解。另外，大多

的数值模拟分析都是应用二维模型来研究岩石损伤

破坏中的分形现象，有关三维分析较为少见。 
细观损伤力学和数值方法结合起来给人们提供

了一种把细观损伤机制的研究结果反映到材料宏

观破裂过程的力学行为中去的办法。国内外许多学

者[11～19]也研究了非均匀的脆性材料破坏过程，但

是这些研究方法通常都忽略了岩石细观单元破坏后

的残余变形能力，而残余承载能力对于矿山等岩石

工程来说有重要的利用价值和研究意义。另外，由

于计算单元有限，细观力学计算单元必须满足一定

数量的要求才能反映宏观上的力学响应，同时有限

单元模型也难以反映岩石破坏过程中的应力场演化

规律。 
在考虑岩石材料非均匀性的基础上，本文首先

提出岩石拉伸条件下的带残余强度的弹脆性本构方

程，然后通过建立三维细观力学模型，编制 RFPA3D

软件并进行数值模拟分析岩石单轴拉伸下的破坏断

裂过程，从细观层次来分析岩石断裂这种宏观的非

线性变形破坏行为。 
 

2  直接拉伸破坏过程的数值模型 
 

2.1 细观非均匀性分布 
所谓非均匀性就是材料力学参数(例如弹性模

量、强度、泊松比和自重等)随空间位置的不同而发

生变化。在模型的单元划分中，除了单元参数的样

本满足非均匀性分布之外，不同性质的单元在空间

分布上还必须满足随机性。也就是说，非均匀性包

括空间上的非均匀性和数量上的非均匀性(见图 1)。
岩石是一种细观上非均匀的无序材料，可以采用统

计分布函数来描述岩石细观单元的物理力学性质。

在 RFPA3D 中，可以采用 Weibull 分布和正态分布来

随机自动生成单元性质。RFPA3D 中采用 Monte 
Carlo 方法来自动生成随机变量[20～22]，即 
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图 1  细观非均匀性模型示意图 

Fig.1  Sketch of meso-scopic model considering heterogeneity 
 

( ) exp     ( 0)xf x x
α

ααβ
β

−
⎡ ⎤⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

≥       (1) 

2.2 细观拉伸损伤本构关系 
假设组成模型每一个细观单元的力学性质是均

匀的，因此可以用简单的本构关系来描述其力学行

为。这里采用简单的带有残余强度的弹脆性模型，

单元在破坏之前保持弹性状态，在达到拉伸准则之

后承载能力降低，这里采用刚度逐渐弱化的办法来

处理。单元达到破坏准则之前满足线弹性本构关

系，即 

e{ } [ ]{ }Kσ ε=      (2) 

式中：{ }σ ， e[ ]K 和{ }ε 分别为单元的应力矩阵，

弹性矩阵和应变矩阵。 
产生损伤单元的本构关系为 

d{ } [ ]{ }Kσ ε=             (3) 

式中： d[ ]K 为单元损伤之后的弹性矩阵， d[ ]K =  

e(1 )[ ]D K− ，也可用下式表示： 
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(4) 

式中：μ 为单元破坏后的泊松比。有关 D 以及损伤

演化方程可参见相关研究成果[21]。 
2.3 破坏准则 

从细观层次出发来研究脆性材料破坏问题，通

常只是考虑到拉伸破坏准则。岩石并非完全脆性材

料，另外由于计算机计算能力的限制，所划分的单

元尺寸并不满足细观的特征尺度。模型中的拉伸破

坏准则采用最大拉应变准则： 

t0ε ε≤                  (5) 

单元满足破坏准则之后，还具有一定的残余强

度，只有单元的拉伸应变达到极限拉伸应变之后才

完全失去承载能力。这里的破坏准则也可以当作损

伤准则，只有单元的应力满足该准则之后，其力学

性能才逐渐降低。 
2.4 软件模块和计算过程 

岩石破裂过程分析系统由前处理、应力分析、

破坏分析和后处理 4 部分组成。前后处理是图形方

式进行的人机交互过程，为了方便用户，采用普通

微机 Microsoft Windows XP 下的 Visual C++.Net 和
OpenGL 开发。数值模型按照规则的正方体划分网

格，该网格一方面是体现材料非均匀性的六面体八

节点基本单元，另一方面作为有限元应力计算的网

格。应力分析是采用有限元计算，是整个分析过程

中最为耗时，由于采用分步加载，对于每一个加载

分步都要进行刚度计算和系统方程组的求解。通过

线弹性应力分析的并行化，能够有效提高系统的计

算规模和速度。计算中采用全量位移加载模式，第

i 步施加一个位移量{δi}之后，满足破坏准则单元的

力学性质发生弱化，弹性模量逐渐降低。当有单元

破坏时，需要在外载荷{δi}不变的情况下重复进行

应力计算，然后重新进行单元力学性质调整，直到

在该加载条件下满足应力平衡，没有新的破坏单元

出现才进行第 i+1 步计算。虽然单元本构关系只是

一个弹性损伤本构关系，但整个宏观系统也是一个

平衡迭代计算的非线性过程。 
 

3  数值模拟与理论分析和物理试验对
比 
 
由于岩石材料的内部构造极不均质，岩石中可

能存在强度不同的许多薄弱环节。各微元所具有的

拉伸强度也就不尽相同，并考虑到岩石材料在加载

过程中的损伤是一个连续过程，故假设：(1) 无损

a 

a 
a
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伤岩石微元的平均弹性模量为 E，在微元破坏前，

服从虎克定律，微元具有线弹性性质；(2) 各微元

在达到拉伸强度之后失去承载能力；(3) 各微元的

强度服从统计规律，且服从 Weibull 分布函数： 

1( ) e
m

m am
a

ε

φ ε ε
⎛ ⎞−⎜ ⎟− ⎝ ⎠=       (6) 

式中：a 为 Weibull 分布参数，反映了微元强度的整

体效应；m 为形状参数，代表分布的非均匀程度，

值越大表示分布越均匀。进一步得到描述岩石应

力–应变全过程曲线的本构方程为 

0e

m

E
ε
εσ ε
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠=            (7) 

假设一个三维岩石试样在单向拉伸应力作用

下，取平均弹性模量为 20 GPa，单轴拉伸强度为 10 
MPa，泊松比为 0.18，岩石的弹性模量、强度和泊

松比服从 Weibull 分布，形状参数 m = 2.5，试样为

一个立方体，尺寸为 40 mm×40 mm×40 mm，网格

划分为 40×40×40 = 64 000 个单元，数值试验中的拉

伸载荷为 0.000 1 mm/步。从图 2 可以看出，模拟结

果和解析解的曲线变化趋势比较接近，特别是在峰

值前的加载初期阶段，2 条曲线几乎重合。在残余

变形阶段，模拟曲线的残余强度比理论解残余强度

要高，这是因为在理论模型中并没有考虑残余强

度。图 2 的结果是通过峰值强度及其对应的应变进

行等效化处理的结果曲线，因此比较一下数值模拟

结果和解析解峰值强度之间的差异更有意义。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  模拟结果和解析解的曲线对比 

Fig.2  Comparison between simulated results and analytical  
results 
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在峰值处，有 
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将式(10)代入式(9)，变化后可得 
1

1

max 0 0
1 e

m
mE

m
σ ε

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
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          (11) 

将模型参数代入式(11)计算可得一维条件下的

峰值应力 max 3.44σ = MPa。 
数值模拟结果得到的峰值载荷为 5 664 N，可以

计算得到单轴拉伸强度为 3.54 MPa，比解析解所得

结果偏高，主要是因为理论解考虑到的是一个面上

的微元损伤，可以看作一个一维问题，而且没有考

虑微元达到破坏后的残余强度。朱之芳等[23，24]采用

物理试验得到了黑色花岗岩、大理岩和细砂岩的单

轴拉伸结果曲线。陈永强等[12]也通过数值分析模拟

了单轴拉伸破坏过程，在文中也和试验结果进行了

对比验证。本文将数值模拟结果与陈永强等[12]的模

拟结果和物理试验结果放在一起进行比较(见图 3)
可以发现，数值模拟所得到的宏观等效应力–应变

曲线与陈永强等[12]中砂岩、大理岩的关于应变软化

现象的物理试验数据符合较好。RFPA3D 模拟结果和

陈永强等[12]中的曲线最为接近，但同样是数值模拟

的结果，RFPA3D模拟的应力水平比陈永强等[12]中所

得到应力水平要高，主要是因为陈永强等[12]中没有

考虑破坏单元的残余强度。黑色花岗岩均质度较高，  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  模拟结果和其他破坏过程曲线的比较 
Fig.3  Comparison of simulated complete stress-strain curves  

with other studies 
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表现出比较强的脆性破坏，其拉伸试验结果和数值

模拟结果差别较大，主要是数值模拟中均质度系数

(形状参数)取的较小。 
 
4  数值模拟分析 

 
4.1 直接拉伸断裂的位移–应力全过程曲线 

一共采用 5 个岩石试样，其均质度分别为 1.5，
2.0，3.0，5.0 和 10.0，依次分别代表从不均匀到均

匀的岩石。岩石尺寸为 80 mm×40 mm×40 mm，网

格划分为 80×40×40 = 128 000 个单元。x 向施加均

匀速率的拉伸位移载荷 0.000 1 mm/步。 
图 4 给出了不同均匀性的岩石试样直接拉伸断

裂的 x 向位移–应力全过程曲线。随着均质度系数

的提高，岩石的峰值强度逐渐增加，并且曲线的性

状和变形破坏模式由脆性破坏到延性破坏转变。均

质度 m = 1.5 时，曲线很快偏离线弹性状态，逐渐

达到峰值强度；当 m = 10.0 时，拉伸应力几乎呈现

直线增长，这也表明在峰值之前岩石发生损伤很小，

破坏单元很少，达到峰值之后应力突然跌落。值得

注意的是残余变形阶段，均质度系数较小的时候应

力逐渐跌落到接近零，表现出逐渐损伤的特点。岩

石在单轴拉伸过程中，同样存在延性破坏和残留强

度现象。  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同非均匀系数的岩石试样直接拉伸断裂的 x 向 
位移–应力全过程曲线 

Fig.4  Influence of heterogeneity on tensile failure process and  
x-displacement-stress curves 

 

破坏准则只是达到破坏门槛的条件，而曲线的

形态主要由岩石的细观结构特征决定。虽然从细观

上来看直接拉伸过程中主要是拉伸应力引起的单元

损伤破坏，而单轴压缩破坏中是由于剪切和拉伸损

伤破坏的共同作用，但是 5 个试样宏观上表现出来

的载荷–位移关系全过程曲线和单轴压缩下的载

荷–位移关系全过程曲线非常相似。这个结果与 S. 

Okubo 和 K. Fukui[6]所得到的结论一致。 
图 5 给出了直接拉伸破坏中的非均匀系数与杨

氏模量及抗拉强度之间的关系。随着均质度系数的

提高，岩石的拉伸强度和宏观等效杨氏模量也是逐

渐增大。图 5 对均质度系数进行了拟合，可以根据

该拟合关系式，在已知实际岩石的拉伸强度、杨氏

模量和均质度系数的情况下来反算选择细观单元的

平均力学参数。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  直接拉伸破坏中的非均匀系数与杨氏模量及抗拉强度 
之间的关系 

Fig.5  Relationship between heterogeneity index to Young′s  
modulus and peak tensile strength 

 
4.2 三维断裂破坏形态及其应力场演化 

图 6 给出了不同均匀性岩石拉伸断裂形态。在

均质度较低的岩样中，虽然破坏单元遍布整个试样，

但是最终却只是形成了一条宏观主裂纹。而均质度

较高的岩样中，破坏单元都是集中在几条裂纹上。

拉伸裂纹都是弯曲拐折相互啮合，并没有像单轴压

缩下形成的剪切带。在应力完全下降以后，虽然施

加了很大的位移载荷，但这些拉伸裂纹很难发现有

明显向前扩展。这些裂纹并没有完全贯通试样，裂

纹之间是相互重叠，并且存在有岩桥相互连接作用，

促使岩石并不完全失去承载能力。J. G. M. van 
Mier[11]在直接拉伸试验中也发现这一现象在许多

岩石中存在。 
图 7 显示的是 m = 10.0 的岩样的内部裂纹分布

图和声发射空间分布图。岩样被 2 条裂纹分割开，

裂纹之间存在很长的一个岩桥连接区。然而，这 2
条裂纹与断裂力学中所描述的裂纹有很大差别。由

于非均匀性的影响，拉伸裂纹是蜿蜒曲折的一个空

间曲面，很难判断裂纹尖端甚至裂纹过程区。J. G. 
M. van Mier[11]在试验中也观察到了这一结果。 

岩石破裂过程是一个应力场、变形场不断演化

的过程。在拉伸过程中的拉伸应力场的转移都是和

拉伸裂纹的形成、扩展以及空间位置密切相关。 
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(a) m = 1.5                 (b) m = 2.0   

     

(c) m = 5.0      (d) m = 10.0 

图 6  不同均匀性岩石拉伸断裂形态 
Fig.6  Tensile fracture shapes of rocks with different  

heterogeneities  

  

(a) 裂纹空间展布               (b)声发射分布 

图 7  拉伸裂纹的三维空间分布(m = 10.0) 
Fig.7  Three-dimensional spatial distribution of tensile  

fractures(m = 10.0) 

 

图 8 给出了拉伸断裂演化过程中的应力场转移

(m = 5.0)。第 48 步时上下 2 条裂纹逐渐稳定扩展阶

段，在裂纹尖端形成很高的拉应力集中。由于在 2
条裂纹中间已经形成了 1 条拉伸裂纹，这条裂纹明

显的阻止了拉伸应力向前传递，形成了 1 块低应力

区。在第 60 步时上下裂纹分别继续向前边界和向后

边界扩展，导致上下裂纹中间的拉应力降低。第 110
步时上下裂纹面积几乎都占了整个试样的绝大部分 

  

(a) 第 48 步   (b) 第 60 步    (c) 第 110 步 

图 8  拉伸断裂演化过程中的应力场转移(m = 5.0) 
Fig.8  Stress transition in tensile failure process for specimen  

m = 5.0 
 

截面面积，未贯通部分的应力却也降低下来。 
上面考察的是应力场演化定性和图像分析情

况，图 9 考察的是沿着 x 轴附近(坐标范围(0，0，
0)～(80，1，1)的长方体区域)80 个单元在第 48 和

110 步的最小主应力和 x 向位移曲线。由于这 80 个

单元只是通过了 1 条裂纹，因此在裂纹上下出现了

一个位移的突然跳跃(第 31 个单元附近)。第 48 步

时拉应力保持较高水平，裂纹并没有完全贯通。在

第 110 步时裂纹完全贯通，裂纹上下应力释放，几

乎都不到裂纹贯通前的十分之一，同时上下位移跳

跃急剧增大，而形成的裂纹正好是分界区。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 第 48 步 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 第 110 步 

图 9  拉伸断裂过程中的最小主应力和 x 向位移曲线 
Fig.9  Curves between minimum principal stress and x-  

displacement during tensile failure process 
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从上面的直接拉伸试验中，由于 2 条拉伸裂纹

中间岩桥的连接作用，因而很难观察到拉伸断口的

形状。下面的一组试验采用带预制切口的试样来考

察非均匀性对拉伸断口粗糙程度的影响。岩石试样

尺寸为 60 mm×50 mm×50 mm，切口宽度和深度为

2 mm。5 个试样的 m = 1.5，2.0，3.0，6.0，15.0 分

别代表不同均匀性的岩石。采用位移控制加载

0.000 5 mm/步，直到岩石完全失去承载能力，试

样沿着预制切口断开为止。从图 10 可以看出，随着

岩石均匀性的提高，断口的粗糙程度逐渐减小，裂

纹扩展逐渐集中在一个光滑的平面上。 
4.3 拉伸加载过程中的分形特征 

地下的岩石都是处于复杂的三维应力状态下，

拉伸断裂形成节理的粗糙程度可以影响岩体的摩擦

角、膨胀和峰值剪力等力学性质。早期 N. Barton
和 V. Choubey[25]与 J. C. Jaeger[26]分别提出了预测岩

石节理峰剪强度的经验公式；谢和平[27]采用激光扫

描量测来描述岩石节理(断裂)表面的分形特征。也

有很多学者采用分形来研究材料断裂表面的粗糙

性。以往的试验研究中，通常只考虑了峰值载荷前

的分维变化情况，对于开始加载到岩石残余变形阶

段研究很少。岩石加载破坏过程其实就是损伤累计

发展过程，在每一个加载步中统计出微破裂(破坏单

元或声发射)的分维值，就可以观测得到整个损伤演

化过程中的分维变化规律。上述研究集中于表面的

粗糙性，不涉及到材料内部渐进破坏问题。虽然上

面模拟预制切口试样直接拉伸在切口断开，但是破

坏单元却是弥散分布于整个试样。这里采用分形盒

子维数来描述拉伸断裂的空间分布，也可以间接反

映断口表面的粗糙程度。由于本文研究中考虑到了

应力分布和岩石微破裂引起的物理力学过程和能量

变化，并且并不需要预先假设破坏(损伤)的随机分

布，因此模拟结果可能更为接近岩石破坏的实际情

况。有关岩石损伤破裂的分形与逾渗模型详细见梁

正召等[28]的研究。 
图11给出了5个具有不同均匀程度的岩石在加

载过程中分形维数的变化曲线。在加载过程中，空

间声发射分布的分形维数呈现出保持不变–逐渐增

加–保持不变 3 个阶段。均质度较低时由于在加载

初期就出现了很多单元破坏，断口附近应力积累的

过程中声发射已经离散分布在试样整个空间，因此

在初始阶段分形维数就稳定增加，进入非线性变形

阶段分形维数已经接近 3.0 了。随着应力降低、断

口形成阶段分形维数并没有显著增加。在均匀程度 
 

 
图 10  预制切口的岩样拉伸断口形状和空间声发射分布 

Fig.10  Shapes of tensile-fracture surfaces and AE distribution for notched rock specimens 
  

   

(a) m =1.5                          (b) m = 2.0       (c) m =3.0 

   
(d) m =6.0          (e) m =15.0           (f ) AE(m =3.0) 
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图 11  5 个具有不同均匀程度的岩石在加载过程中分形 
维数的变化曲线 

Fig.11  Fractal dimension variation of the five specimens with  
different heterogeneities during loading process 

 

较高的岩石中，虽然应力增加，但是开始阶段几乎

没有破坏单元和声发射出现，空间分形维数保持为

0；只有在接近峰值前分形维数很快上升。因为均质

岩石表现出脆性断裂，当应力突然降低时，分形维

数就增加到了最大值。在均匀程度较低的岩石中，

破裂分布非常离散，其断裂面更加粗糙，而随着均

匀程度的提高，岩石断裂愈加集中于一个平面上。

因此，最终的分形维数随着均质度的提高而逐渐降

低是必然了(见图 12)。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  最终分形维数和非均质匀系数之间的关系 
Fig.12  Relationship between final fractal dimension and  

heterogeneous coefficient 

 

5  结  论 
  
通过本文的研究可以得到如下结论： 
(1) 通过考虑岩石细观层次上力学参数的非均

匀性，采用简单的本构关系，可以较好地模拟岩石

宏观破坏过程的复杂现象。 
(2) 数值模拟结果不但得到了岩石直接拉伸断

裂过程的全应力–应变曲线，而且还再现了岩石拉

伸断裂过程及其应力场的变化规律。 
(3) 均匀性对岩石破坏的力学行为有很重要的

影响。岩石的均匀性程度越高，宏观表现出的刚度

就越高、拉伸强度越高，同时岩石破坏过程越趋向

于脆性破坏，而岩石均匀程度越高，其宏观等效拉

伸强度就越低，同时残余变形越明显。 
(4) 三维空间的破坏分形分析表明，分形维数

随着拉伸的进行而逐渐增加，当岩石完全拉伸断裂

之后分形维数增加到一个恒定的最大值。最终的分

形维数随着均质度的提高而逐渐降低，分形维数的

变化情况同样也反映了岩石的非均匀程度和准脆性

拉伸破坏的剧烈程度。 
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