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摘要：在虚内键模型的基础上，研究岩石介质非均匀性对宏观力学行为的影响。虚内键模型(VIB)认为，固体材料

在微观上是由离散的质量微粒组成的，微粒之间由一虚内键连接，虚内键根据一种特定的连接法则，使得该模型

在模拟固体材料破坏时不需要断裂准则，并根据微粒之间的相互作用推导出了材料的宏观本构方程。引入细观基

元的两种状态——实体基元和空气基元，用来描述细观基元在荷载作用下细观损伤由量变到质变的渐进过程。通

过对均质度系数 m = 1.1，1.5，2.0，3.0，5.0 的不同岩样破裂过程的模拟发现，均质度系数对岩样应力–应变曲线

和宏观破坏模式有显著的影响：随均质度系数提高，应力–应变曲线峰前线性增强，峰值强度增大，峰后更为陡

峭，破坏模式呈脆性模式。 
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NUMERICAL SIMULATION ON INFLUENCE OF HETEROGENEITY ON 
MACROSCOPIC FRACTURE PROCESS OF ROCK FAILURE 
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Abstract：Based on the virtual internal bond model，the influence of heterogeneity index on macroscopic behavior 
of rock failure is studied. It is deemed by discrete virtual internal bond model(VIB) that the solid materials are 
composed of quality materials at micro scale，the particles are connected by a VIB，based on a special cohesive 
force law，the VIB model could simulate the fracture of solid materials needing no fracture guideline，and the 
macro constitutive equation is drawn from the interactive of the particles. Two kinds of the elements’ state are 
proposed—the solid element and the air element，to describe the element′s condition under the pressure. By 
simulating the rock fracture process when the heterogeneity index m = 1.1，1.5，2.0，3.0，5.0，it is found that the 
heterogeneity has immense influence on the stress-strain curve and the fracture modes：with the higher 
heterogeneity index，the stronger linearity of the pre- stress-strain curve，and the higher peak stress，the deeper post 
stress-strain curve，and the fracture mode presents markedly brittle behavior. 
Key words：rock mechanics；heterogeneity；virtual internal bond model；rock failure；evolvement function 

  
 
1  引  言 

 
在荷载作用下岩石破裂过程是一个裂纹萌生、

扩展并最终贯通的过程。研究岩石的破裂过程对于

深入了解岩土工程中的一些重大工程现象，从而进

行预报并采取有效措施具有重大的理论和实际意

义。这一课题研究吸引了众多学者的参与，已经取
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得了丰富的成果[1-3]。从研究中所选用的力学模型来

看，成果大致可以分为两大类：第一类为连续介质

模型，该模型在缩减自由度方面具有比较大的优势，

但在模拟裂纹扩展时却显得不够充分；第二类模型

是离散模型，相比连续介质模型，离散模型在模拟

裂纹扩展时有独特的优势，但模型内部连接件的力

学属性较难确定，且计算工作量偏大。 
H. J. Gao 和 P. Klein[4]及 P. Klein 和 H. J. Gao[5]

在模拟固体材料的裂纹扩展时，提出了虚内键模型

(virtual internal bond model，VIB)。该模型认为，固

体材料在微观上是由离散的质量微粒组成的，微粒

之间由一虚内键连接，虚内键根据一种特定的连接

法则，使得该模型在模拟固体材料破坏时不需要断

裂准则，并根据微粒之间的相互作用推导出了材料

的宏观本构方程。由于 VIB 模型同时兼顾了离散模

型和连续介质模型的优点，它在模拟固体材料破坏

方面具有较大的优势。后来，Z. N. Zhang 和 X. R. 
Ge[6]在 VIB 模型的基础上，提出了 VMIB(virtual 
multi-dimensional virtual bonds model)模型。该模型

认为，微观上质量微粒之间不光有法向键，还有切

向键，同样，根据微粒之间的相互作用推导出了宏

观本构方程。由于切向键的引入，VMIB 模型能够

再现泊松比的多样性，从而该模型能够应用于更广

泛的工程材料。然而，通过对岩石破裂的细观电镜

扫描可以发现，岩石微观破裂的起裂和扩展均表现

为张拉型，宏观上的剪切带是细观上数个基元破坏

后的宏观表现；同时，由于切向键的引入，使得模

型参数成倍增加，在数值模拟的过程中也难以操

控。 
相比 VMIB 模型，VIB 模型具有理论成熟、形

式简洁等优点，柯长仁和葛修润[7-9]成功用该模型模

拟了岩石材料的全过程曲线，并初步用来探讨岩石

破裂过程的围压效应[9]。在唐春安等[10]研究的基础

上，本文引入基元的两种状态——实体基元和空气

基元，用来描述基元在荷载作用下细观损伤由量变

到质变的过程。由于岩石材料的一个基本特征是非

均质性，本文引入 Weibull 分布函数描述岩石材料

的这种特性，探讨非均质系数对岩石破裂模式的影

响。数值模拟的结果表明这种方法是可行的。 
 

2  数值模拟方法简述 
 
2.1 虚内键模型简介 

虚内键模型如图 1 所示，第一个层次，即有限

元网格划分层次上，它采用连续介质力学模型；第

二个层次，即微观上将固体材料视为由质量微粒组

成，微粒之间通过由虚内键组成的网格结构相互作

用。材料宏观本构方程直接由微粒之间的连接法则

导出，从而将断裂准则直接嵌入到本构方程中，材

料单元的破坏不需要另外的强度准则。根据相关研

究结果[7-9]，材料单元的四阶弹性张量为 
 2

ijmn  0  0
( )sin d di j m nk D θ φ θ θ φ

π  π
= ∫ ∫ ，C ξ ξ ξ ξ    (1) 

式中：k 为虚内键的刚度系数； iξ ， jξ ， mξ ， nξ 为

虚内键的方向向量，在球形坐标系 ( )r θ φ， ， 中，
T(sin cos  sin sin  cos )ξ θ φ θ φ θ= ， ， ； ( )D θ φ， 为虚内

键的分布密度。 
 

 
图 1  虚内键模型 

Fig.1  Virtual internal bond model 
 

如果代表微元内质点的集合体在宏观上力学性

质上等效为相应的连续介质微元，则有 
15

8 (1 )
Ek

μ
=

π +
                (2) 

式中： E ， μ 分别为材料的杨氏模量和泊松比。 
对于平面应力问题，有 

2
(1 )
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μ

=
− π

               (3) 

对于平面应变问题，有 

2
(1 2 )(1 )

Ek
μ μ

=
− + π

             (4) 

由式(1)中材料单元的四阶弹性张量表达式可

以看出，虚内键的密度函数 ( )D θ φ， 起着比较关键

的作用。岩石作为一种经历并隐含了复杂的应力、

变形关系及损伤历史的地质体，其内部存在着大量

的微细裂纹等缺陷，这些大小不等的众多裂纹及裂

隙等的存在，改变了岩石的力学性质，降低了岩石

的变形和强度参数，使岩石表现出明显的非线性特

征。由于在岩样的破坏过程中，岩样的整体弱化行
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为是虚内键密度随变形演化的结果，根据岩石细观

损伤参量和虚内键密度函数的相似性，根据不同受

力情况，在单轴压缩情况下，假定演化函数具有如

下形式[8]： 
2

1
0( ) e

c
c

D
ε
εθ

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

⎝ ⎠=             (5) 

式中：ε 为材料的变形量； 0ε 为材料达到峰值强度

时的变形量； 1c ， 2c 为模型参数，用来调节全过程

曲线的特征。从而将基元的破坏信息隐含在材料的

本构方程中，通过调整参数 1c 和 2c ，能够再现岩样

的应力–应变全过程曲线[9]。 
2.2 基元的两种状态 

通过上面模型的介绍知道，含虚内键密度演化

函数的本构方程已经包含了基元的破坏信息，使得

该模型不需要另外的破坏准则就能够模拟固体材

料的破坏。演化函数之所以采取指数函数形式(见
式(5))，是因为基元介质的破坏是一个损伤的不断

累积和渐进发展的过程，是一个量变到质变的过

程。在前述工作的基础上，为了能动态显示岩样的

破坏过程以及方便进行不同均质度下破坏模式的对

比，在唐春安等[10]研究的基础上，本文引入两种特

性的基元——实体基元和空气基元。 
所谓实体基元，是指基元在模型中的当前功能

为实体介质，它的特性可由含虚内键密度演化函数

的本构方程来描述。实体基元的力学特性是一个渐

进的损伤弱化过程，当基元的变形达到某个阀值时，

如基元损伤弱化后，弹性模量降低到原来的 10－8，

即转化为空气基元，10－8 称为阀值。介质的力学性

质发生突变，即实体基元由于损伤的累积导致其承

载能力的急剧下降，甚至完全丧失承载能力。此时

实体基元转化为空气基元。所谓空气基元，是指基

元在模型中的当前功能为虚体特性。在数值模型中

用弹性模量极低的基元性质取代原有的实体基元性

质，由于新的基元弹性模量极低，可以近似认为实

体介质的行为已经不存在，这种处理方法可以大大

简化裂纹问题的处理。 
至于阀值的具体确定，通过演化函数已经内含

于本构方程中了。 
2.3 非均质性的描述 

岩石材料的一个基本特性就是非均质性。岩石

的非均质特性可以通过 Weibull 分布来给细观单元

的力学参数以及强度随机赋值的方法来实现，本模

型中如何描述这种地质材料显得比较关键。需要指

出的是，虽然这里假设用 Weibull 分布表示材料的

非均质性，但也可以采用正态分布等其他分布来表

示材料的非均质性。本文采用 Weibull 分布来表示

材料的非均质性，主要是在前人研究的基础上考虑

到 Weibull 分布中的形状参数 m 可以方便地表示材

料的非均质性。至于不同种类的分布对岩石破裂过

程的影响，这是一个的复杂的问题，本文暂时不做

进一步研究。但是，不管是采用何种分布来表示材

料的非均质性，必须使所形成的非均质性尽量与真

实情况相符合。Weibull 分布函数如图 2 所示，图中，

F 为岩石基元体力学性质的统计分布密度。由图可

以看出，随着均质度系数 m 值的增大，基元间的力

学性质差别越来越小，也即材料越来越均匀。 
 

 
图 2  Weibull 函数分布图 

Fig.2  Distribution of Weibull with different homogeneity  
indexes 

 

3  模型的数值验证 
 
为了验证本模型对岩石材料的适用性，现用前

述的思路模拟岩样的破坏过程。本模型中，试样尺

寸为50 mm 100 mm× ，采用平面应变三角形单元，

单元数为 900，节点数为 486。整个加载过程中采取

位移控制的加载方式，每步加载位移量 sΔ =  
0.002 mm ，加载总步数为 600 步。由于材料的宏观

力学行为取决于微观虚内键的演化，本文假定虚内

键的密度演化方程[9]为 

0 1 2
2 2

b
b b

exp
1 5 1 2.0

lk k c c
σ σε
σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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    (6) 

式中： 0k 为虚内键初始刚度，根据式(2)，(3)或(4)
确定； l 为虚内键的变形量，且 d

.| |i j jl ξ ε ξ= ； bσ 为

材料单轴抗压强度； d
. jε 为偏应变张量； bε 为材料单

轴抗压应变强度，由岩石试样压缩试验确定； 1σ ，
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2σ 为微元的主应力，且 1 2σ σ≥ ； 1c ， 2c 为模型参数，

它们分别决定着材料的不同宏观响应特征。 
岩石材料的参数和模型参数如表 1 所列。 
 

表 1  岩石材料参数和模型参数 
Table 1  Rock material parameters and model parameters 

岩石材料参数 模型参数

E/GPa μ b / MPaσ  3
b / 10ε −  1c 2c

27.351 0.322 86.032 8.623 8.0 1.0

 
3.1 模型参数对应力–应变曲线的影响 

在虚内键密度演化函数方程式(6)中，共有 2 个

参数需要确定，即 1c 和 2c ，这两个参数决定着岩样

应力–应变曲线的特征，它们所起的作用不同，如

图 3 所示。由图中可以看出， 1c 决定着岩石试样的

峰值强度， 1c 越大，相应的峰值强度越低； 2c 决定

着岩样的峰后力学特征， 2c 值越大，峰后越为陡峭；

2c 值越小，峰后则较为平坦。了解到这些特征之后，

可以在模型中选择合适的参数，达到能够再现岩样

应力–应变全过程曲线的目的。 

3.2 破坏过程图 
本例中，Weibull 分布(见图2)的形状参数 1.1m = ，

将岩石视为非均质材料情况下模型的数值模拟裂纹

产生、扩展的动态过程(围压为 5 MPa)，如图 4 所

示。由图可以看出，压缩荷载作用下的加载过程大

致可分为 3 个阶段：(1) 微破裂随机发展阶段。由

于岩石试样的细观非均质性，加载初期，每个基元

应力水平的高低主要取决于自身弹性模量的大小。

随着荷载的增加，每个基元所承受的应力水平也随

之提高，虽然所有基元都按照同样的密度演化函数

进行衰减，但一些低相变阀值的基元率先发生相变，

相变后的基元力学性质发生改变，其承载能力大大

降低，原先所承担的荷载随即转移给周围基元。加

载初期相变基元数量少，呈无序随机分布，彼此之

间没有显著的影响。(2) 微破裂非均匀发展阶段。

随着荷载的增加，相变基元数量不断上升，相变基

元无序、随机状态开始转向由于某些相变基元的贯

通或邻近而相互影响，并逐渐集中于某几个局部区

域发展。(3) 微破裂局部化发展阶段。应力场的演 
 

            
(a)                                                               (b) 

图 3  模型参数对应力–应变全过程曲线的影响 
Fig.3  Influences of the model parameters on stress-strain curves 
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0 0 00 0 01 0 01 0 02 0 02 0 03 0 03 0 0 0 0 0 0

       
0 0 005 0 01 0 015 0 02 0 025 0 03 0 035 0 04 0 045 0 0

 
    (d) 100%峰值应力                (e) 63%峰值应力                  (f) 28%峰值应力 

              
0 0 00 0 01 0 01 0 02 0 02 0 03 0 03 0 04 0 04 0 0

 
    (g) 17%峰值应力                  (h) 15%峰值应力                (i) 12%峰值应力 

图 4  岩石试件的压缩破裂过程图(m = 1.1，围压为 5 MPa) 
Fig.4  The fracture process of rock sample under confining pressure (m = 1.1，confining pressure equals to 5 MPa) 

 
化规律局部化加剧，局部基元相变速度加快，宏观

裂纹形成。其他相变少或没有的区域，应力场强度

迅速降低。这些数值模拟的结果与 RFPA 的结果非

常吻合。 
3.3 均质度对破坏模式的影响 

不同均质度系数情况下的应力–应变曲线如

图 5 所示。由图可以看出，随着均质度系数 m 的增

大，岩样的峰值强度增加，并且峰后曲线越发陡峭；

当均质度系数较小时，岩样的峰值强度较低，峰后 

 

图 5  不同均质度时岩样应力–应变全过程曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of rock sample with different  

heterogeneity indices 

曲线较为平缓，说明当材料越均匀时，材料的宏观

强度越大。这种现象的细观原因是：当均质度系数

较大时，细观单元强度比较均匀，所有单元共同分

担外部荷载，承载力较大；一旦局部单元失效而发生

相变，相邻单元很快也达到承载能力极限而发生相

变，这个过程比较快，所以峰后曲线比较陡峭。 
不同均质度系数时岩样的破坏模式如图 6 所

示。从图中可以看出，当均质度系数 m 较小时，微

裂纹在多处萌生，呈比较分散的形式，当均质度系

数较大时，微裂纹的萌生则比较集中，并能够在附

近发展，最终汇集成一条主裂纹而导致岩样破裂。  
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(e) m = 5.0                      (f) m = 10.0 

图 6  不同均质度时的破坏模式图 
Fig.6  The fracture models of rock samples with different  

heterogeneity indices 
 

4  结  论 
 
(1) 基于细观损伤的虚内键模型能够模拟岩石

材料的破裂过程。由于细观损伤参量和演化函数的

相似性，将演化函数采取细观损伤参量形式的函数

描述，体现了岩样在荷载作用下的损伤弱化过程，

并将破坏信息通过演化函数内置于本构方程中，使

得该模型不需要破坏准则就能模拟材料的破坏。 
(2) 通过引入基元的两种状态，即实体基元和

空气基元，既简化了裂纹问题的处理，又能直观地

再现岩样破坏的动态过程。 
(3) 均质性对岩样的破裂过程和破坏模式有比

较大的影响。均质度系数较低时，应力–应变曲线

的非线性增强，峰值强度降低。岩样破坏时，初始

裂纹的产生比较分散。相反，当岩样比较均匀时，

应力–应变曲线比较陡峭，峰值强度较高，岩样的

破裂过程中，从微破裂的产生到扩展比较集中，并

很快形成一条主裂缝导致岩样最终破坏。 
(4) 岩样的破裂并不对应峰值应力，而在峰值应

力后的某一点处，这与试验观察结果也比较吻合。 
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