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摘要：以单元劈裂法作为基本方法，采用摩尔库仑准则作为单元劈裂准则，探索和发展一种更为简单有效的节理
扩展数值模拟方法．由于单元劈裂法是利用三角单元的几何特性构造出的一种特殊三节点节理单元，它可以在原网
格划分方案基础上直接对裂纹扩展进行数值模拟．而摩尔库仑准则是广泛应用于岩土工程材料的破坏准则，可以
较为准确地预测岩土材料的破坏行为．因此，将二者结合起来，对节理扩展模拟具有较大优势．为验证本方法的有效
性，分别模拟了不同围压下多裂纹岩石材料的破坏过程，并与相应试验结果进行对比分析．结果表明，本方法能再现
不同围压下多裂纹扩展、汇合的基本过程和特征，从而说明本方法是有效的．
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者［１６］已进行了大量的理论与试验研究．对于主要节
理，一般采用节理单元法来再现节理面之间的相互

作用，其中 Ｇｏｏｄｍａｎ类型的节理单元［５］能够很好地

模拟节理的力学特性．但是在应用该方法时，有限元
网格划分需要事先考虑节理分布和几何形状，以便

设置节理单元．另外，在节理扩展时还要重新修正网
格，以便设置节理单元，使模拟过程得以继续，这些

都给节理扩展过程的数值模拟带来很大不便．为了
避免前处理网格划分问题和节理扩展后网格修正问

题，张振南等［７８］提出了单元劈裂法 （ｅｌｅｍｅｎｔ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＥＰＭ），该方法利用常应变三角单
元的几何特点构造了一种特殊的三节点接触单元，

用以再现节理面之间的接触和摩擦效应，还可以在

原有网格划分方案的基础上直接对裂纹扩展进行模

拟，使得节理扩展数值模拟更为简单、高效．目前国
际上流行的扩展有限元法（ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ，ＸＦＥＭ）［９１０］也可以在不用重新划分网格的
基础上对裂纹扩展进行数值模拟．与 ＥＰＭ相比，
ＸＦＥＭ更为精确，但计算过程复杂；而 ＥＰＭ的精确
度取决于网格尺寸，计算过程简单，因而为实际工程

的预先粗略计算提供了很好的计算手段．
摩尔库仑（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）准则在岩土工程界

是一个广泛使用的破坏准则．当材料微元满足该准
则时，微元发生破坏，相当于在微元层面上形成一个

裂纹微段．本研究试图以摩尔库仑准则作为一种单
元劈裂准则，应用单元劈裂法对岩体节理扩展行为

进行模拟，以探索这种方法在节理扩展模拟过程中

的有效性．

１　单元劈裂法

单元劈裂法［７］利用三角单元的几何特点构造特

图１　受裂纹切割的单元网格与三节点接触单元
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｂｙｃｒａｃｋａｎｄｔｈｅｔｒｉｎｏｄｅ

ｃｏｎｔａｃｔｅｌｅｍｅｎｔ

殊的三节点接触单元（见图１），即当有裂纹贯穿时，
总有一个节点（节点３）在裂纹的一侧，另外２个节
点（节点１和２）在裂纹的另一侧．在裂纹一侧的一
个节点可与另外２个节点分别构成２个接触点对．
根据这２个接触点对可以推导出三节点接触单元的
刚度矩阵［７］为

　［Ｋ′］ｅ＝Ｌ２ｈ

Ｋｓ·Ｈ６２ ０ ０ ０ －Ｋｓ·Ｈ６２ ０

０ Ｋｎ·Ｈ６２ ０ ０ ０ －Ｋｎ·Ｈ６２
０ ０ Ｋｓ·Ｈ６４ ０ －Ｋｓ·Ｈ６４ ０

０ ０ ０ Ｋｎ·Ｈ６４ ０ －Ｋｎ·Ｈ６４
－Ｋｓ·Ｈ６２ ０ －Ｋｓ·Ｈ６４ ０ Ｋｓ·Ｈ６２＋Ｋｓ·Ｈ６４ ０

０ －Ｋｎ·Ｈ６２ ０ －Ｋｎ·Ｈ６４ ０ Ｋｎ·Ｈ６２＋Ｋｎ·Ｈ





















６４

，　　（１）

式中，Ｋｎ，Ｋｓ分别为法向刚度系数和切向刚度系数，
Ｌ为节理与三角单元相交的长度，ｈ为节理厚度，Ｈｉｊ
为表示节理张开与否的参量，

Ｈｉｊ＝
０， ｕｊ≥ｕｉ，

１， ｕｊ＜ｕｉ{ ．

　　在整体坐标系内，劈裂单元的刚度矩阵可表

示为

Ｋ＝ＱＴＫ′Ｑ， （２）

式中，Ｑ为转换矩阵，

５０１
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Ｑ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ０ ０ ０
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０ ０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ０
０ ０ －ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
０ ０ ０ ０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

















θ
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（３）
其中θ为节理与坐标轴的夹角．

２　节理力学模型
由于原始节理（即岩石等脆性材料的已有裂

隙）间含有填充物，使得节理面之间处于一种弱胶结

状态，从而具有一定的黏聚力，如图２所示．节理面
何时产生相对滑动取决于节理面之间的黏结强度和

作用于节理面的法向和切向应力．在同一节理面内，
胶结强度越大，节理面越不容易产生相对滑动；同

时，法向应力越大，节理面之间的摩擦应力也越大，

就越不容易产生相对滑动．而一旦产生相对滑动，节
理面之间的相对摩擦阻力就会突然降低．为了描述

这一过程，采用如下节理面相对滑动准则，即

Ｆｓ＝Ｃｊ＋μ·Ｆｎ， （４）
式中，Ｆｓ，Ｆｎ分别为节理面切向应力和法向应力，Ｃｊ
为原始节理面内黏聚物黏聚力，μ为节理接触面的
摩擦系数．式（４）实质上是摩尔库仑准则的简单描
述形式．

图２　原始节理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔａｃｔｊｏｉｎｔ

　　在节理面满足滑动准则之前，节理面的切向刚
度与法向刚度取相同量级；当节理面满足滑动准则

时，节理面法向刚度保持不变，而切向刚度降为 ０
（或很小量级）．因而，原始节理的三节点节理单元
刚度矩阵可表示为

　［Ｋ′］ｅ ＝ Ｌ２ｈ

Ｋｓ·Ｄ·Ｈ６２ ０ ０ ０ －Ｋｓ·Ｄ·Ｈ６２ ０

０ Ｋｎ·Ｈ６２ ０ ０ ０ －Ｋｎ·Ｈ６２
０ ０ Ｋｓ·Ｄ·Ｈ６４ ０ －Ｋｓ·Ｄ·Ｈ６４ ０

０ ０ ０ Ｋｎ·Ｈ６４ ０ －Ｋｎ·Ｈ６４
－Ｋｓ·Ｄ·Ｈ６２ ０ －Ｋｓ·Ｄ·Ｈ６４ ０ Ｋｓ·Ｄ·（Ｈ６２＋Ｈ６４） ０

０ －Ｋｎ·Ｈ６２ ０ －Ｋｎ·Ｈ６４ ０ Ｋｎ·（Ｈ６２＋Ｈ６４



















）

，　（５）

式中，

Ｄ＝
１， Ｆｓ≤Ｃ＋μ·Ｆｎ，

１×１０－１０， Ｆｓ＞Ｃ＋μ·Ｆｎ{ ．

３　节理扩展过程的模拟
节理扩展过程就是节理尖端材料劈裂过程（见

图３），在节理尖端取一微元，微元破坏机理可由摩
尔库仑准则来描述．当微元应力状态满足摩尔库
仑准则时，微元发生破坏，形成一个裂纹微段，表现

在数值模型上，则为裂尖单元发生劈裂．因而，可以
将摩尔库仑准则作为单元劈裂准则，即

τｆ＝ｃ＋σｎ·ｔａｎφ， （６）
式中，τｆ为岩体破坏面的抗剪强度，ｃ为岩体黏聚
力，σｎ为垂直破坏面的法向应力，φ为内摩擦角．

本研究假设单元劈裂面垂直于最大主应变 ε１
方向．同时，为了确定裂纹面的位置，假设滑移面经
过三角单元的中心，如图３所示．

图３　裂纹扩展机制
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

４　不同围压下节理扩展数值模拟
４．１　数值模拟参数

为检验本方法的有效性，本研究应用自编的有

限单元程序对围压条件下双裂纹扩展进行数值模

拟．试件尺寸、裂纹分布模式及试验结果均取自文献
［６］．试件数值模拟参数如表１所示，尺寸及裂纹分

６０１



　第１期 杨　帆，等：包含摩尔库仑准则的单元劈裂法模拟围压下节理扩展 　　

布如图４所示，其中假设岩石破坏前为线弹性．在模
拟过程中，采用三节点常应变三角形单元，单元总数

为２８２８２，节点总数为１４４００；采用位移控制加载方
案，每一荷载步为 ０．０００６εｔ×６３５＝０．１６００２×
１０－３ｍｍ．针对不同的岩桥倾角，每种情况采用０．３５，
０．７０，１．５０ＭＰａ３种不同的围压进行数值模拟．
４．２　０．３５ＭＰａ围压下的裂纹扩展分析

　　图５为倾角 β／α＝４５°／０°时不同荷载步下的裂
纹扩展情况．图中可以看出，随着荷载步的增加，试
件的外翼裂纹和内翼裂纹从初始裂纹的尖端开始竖

直向上扩展；紧接着是次裂纹从初始裂纹尖端顺着

初始裂纹方向扩展，最终在岩桥中间位置汇合，贯穿

整个岩桥．所模拟的整个裂纹扩展过程与文献［６］
中的试验结果基本吻合．

表１　数值模拟参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

完整单元模拟参数

Ｅ／ＧＰａ ｃ／ＭＰａ ν σｔ／ＭＰａ σｃ／ＭＰａ εｂ／（×１０
－３） εｔ／（×１０

－３）

劈裂单元模拟参数

Ｋｎ／ＧＰａＫ１ｓ／ＧＰａ Ｃ／ＭＰａ Ｋ
２
ｓ／（×１０

－１Ｐａ）ｈ／（×１０－３ｍ）

１２．０ ３．０ ０．２ ０．９１６ １１．０ ０．０７５７６ ０．９０９ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

图４　含有预置裂纹的试件［６］

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｒｅｅｘｉｓｔｅｄｃｒａｃｋｓ［６］

图５　β／α＝４５°／０°时不同荷载步下的裂纹扩展
Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｓ

ｗｈｅｎβ／α＝４５°／０°

　　图６为倾角β／α＝４５°／３０°时不同荷载步下的裂
纹扩展情况．图中可以看出，随着荷载步的增加，初
始裂纹的２个尖端均出现了向上扩展的翼裂纹．当

岩桥区出现次裂纹扩展时，张拉型的内翼裂纹与剪

切型的次裂纹发生汇合，连接了初始裂纹的２个内
部尖端．由此可见，岩桥区的破坏是由剪切和张拉应
力共同作用的结果．

图６　β／α＝４５°／３０°时不同荷载步下的裂纹扩展
Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｓ

ｗｈｅｎβ／α＝４５°／３０°

　　图７为倾角β／α＝４５°／４５°时不同荷载步下的裂
纹扩展情况．同其他倾角情况相似，首先是外翼裂纹
向竖直方向扩展，达到一定程度以后，初始裂纹内部

尖端的岩桥区出现了内翼裂纹扩展．当内翼汇合后，
外翼裂纹继续沿着竖直方向扩展，直至试件最终发

生破坏．图 ８～图 １０分别为倾角 β／α＝４５°／６０°，
４５°／７５°，４５°／９０°时不同荷载步下的裂纹扩展情况．
由图可见，随着荷载步逐渐增加，翼裂纹仍然是最先

沿荷载方向扩展，随后在岩桥区产生剪切型裂纹与

张拉型裂纹的汇合，从而导致试件最终发生破坏．
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图７　β／α＝４５°／４５°时不同荷载步下的裂纹扩展
Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｓ

ｗｈｅｎβ／α＝４５°／４５°

图８　β／α＝４５°／６０°时不同荷载步下的裂纹扩展
Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｓ

ｗｈｅｎβ／α＝４５°／６０°

图９　β／α＝４５°／７５°时不同荷载步下的裂纹扩展
Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｓ

ｗｈｅｎβ／α＝４５°／７５°

　　为了便于将试验结果与模拟结果作对比分析，
现将不同岩桥倾角的模拟结果列于图１１．从图中可
以看出，当岩桥倾角大于０°时，岩桥出现了剪切裂
纹汇合（即原有裂纹的内侧裂尖顺着原有裂纹方向

图１０　β／α＝４５°／９０°时不同荷载步下的裂纹扩展
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｓ

ｗｈｅｎβ／α＝４５°／９０°

产生剪切裂纹汇合）和张拉裂纹汇合（即在岩桥区

内产生竖直方向的裂纹汇合）．总体上看，试验所得
的裂纹扩展模式和数值模拟所得的裂纹扩展模式基

本一致．
但从图１１中也可以看出，数值模拟结果与试验

结果存在一些差异．如在试验中试件会同时出现几
条翼裂纹，而且有些是在裂纹中部开始扩展，而数值

模拟结果中没有同时出现几条翼裂纹的情况，这主

要是由于本模型中没有考虑岩石的非均质性问题．
众所周知，岩石具有非均质特性，因而在受载过程

中，裂纹会在薄弱点成核、扩展等，宏观上会出现随

机裂纹现象．而在本模型中，岩石为均质材料，因而
没有出现试验中的随机次生裂纹．但数值模拟结果
能够基本再现裂纹扩展模式，与试验结果在整个趋

势上是一致的．因而，应用包含摩尔库仑准则的单
元劈裂法可以模拟围压状态下的裂纹扩展和汇合

行为．
４．３　不同围压下裂纹扩展对比分析

为分析不同围压下的裂纹扩展特点，本研究针

对不同的岩桥倾角，分别施加０．３５，０．７０，１．５０ＭＰａ
３种不同围压对裂纹扩展进行模拟．图 １２为当
β／α＝４５°／４５°时，３种不同围压下的裂纹扩展模式．
从图中可以看出，在围压由 ０．３５ＭＰａ增大到
０．７０ＭＰａ的过程中，裂纹扩展模式基本没有变化，只
是在０．７０ＭＰａ围压下，张拉型翼裂纹扩展变“慢”
了．但当围压增大到１．５０ＭＰａ时，张拉型翼裂纹不
存在了，取而代之的是剪切型裂纹从内侧裂尖开始

扩展．这是因为在低围压状态下，围压还不足以约束
张拉型翼裂纹扩展；但随着围压逐渐增大，这种约束

力越来越强，以至于张拉型翼裂纹扩展变“慢”；最
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图１１　裂纹汇合模式的试验结果［６］与模拟结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ［６］ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图１２　不同围压下裂纹扩展对比（β／α＝４５°／４５°）
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｓ（β／α＝４５°／４５°）

后，随着围压的进一步增大，围压完全约束住了张拉

型翼裂纹扩展，从而出现剪切裂纹扩展，这一趋势符

合围压条件下的裂纹扩展特征．图 １３为当 β／α＝
４５°／４５°时，不同围压下的轴向应力应变曲线．从图
中可以看出，随着围压的增大，应力曲线的峰值也在

增大，这与实际情况相符．

５　结 束 语
通过与现有双裂纹围压试验结果进行对比可以

发现，包含摩尔库仑准则的单元劈裂法可以较好地

图１３　不同围压下的轴向应力应变曲线（β／α＝４５°／４５°）
Ｆｉｇ．１３　Ｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｓ（β／α＝４５°／４５°）

模拟出岩体节理的扩展和汇合过程，能基本再现岩

体试件的破环特征．这是由于单元劈裂法能够在网
格不变的情况下模拟节理的扩展和汇合行为，因此

避免了重新划分网格，减少了计算量，从而在数值模

拟节理岩体破坏的过程中具有一定的优势．但单元
劈裂法没有考虑劈裂后所形成的２个块体自身的弹
塑性变形，所以该方法只是一种近似方法．
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