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摘　要:虚内键模型认为固体材料在细观上是由离散的质量微粒组成 ,质量微粒之间由虚内键连

接 ,通过虚内键之间特定的连接法则和相互作用推导出了材料的宏观本构方程并将破坏准则嵌入

到了本构方程中.采用 Monte-Carlo 方法来描述岩石材料的非均质性 , 并假定微元强度服从

Weibull分布 ,通过虚内键的密度或刚度演化 ,再现了不同围压下岩石破坏全过程.根据数值模拟

结果 ,利用最小二乘法的线性拟合 ,得出了岩石强度随围压变化的表达式.
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Abstract:I t is viewed that solid materials are const ructed by discrete quality part icles at meso scale by the

vir tual internal bond model(abbreviated as VIB), and quality particles are connected by VIB , through the

special cohesive force law and the interact ions.The macro constitutive equat ion is then draw n , in which

the f racture guideline is built.Monte-Carlo method is used to describe the hetero geneous of rock material

in this paper , and the elements are supposed to yield to Weibull dist ribution , and by the densi ty o r rigid

evolvement of V IB , the w hole process of f racturing simulation of rock under various confining pre ssures

are done.Acco rding to the simulation resul ts , an equa tion to describe the rock intensity under various con-

fining pressures is obtained w ith linear matching by the method of least square.
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　　地下岩石在没有受到开挖扰动之前 ,一般都处

于三向受压状态 ,埋深不同 ,岩石所受的侧压也不相

同.一般来说 ,埋深越深 ,所受的侧压也就越大.研究

岩石在不同侧压下的破坏过程并掌握其规律 ,对岩

土工程的评价 、设计与施工有着非常重要的意义.不

同围压下岩石破坏过程及其规律的研究 ,取得了非

常多的成果 ,陶振宇等针对不同围压对岩石力学性

质的影响进行了试验
[ 1-3]

,然而由于样品的有限性及



试验经费的限制 ,他们的研究均只能针对有限样品

的试验结果展开分析.唐春安等开发了一套岩石破

坏与失稳分析系统 ,对围压下岩石破裂过程进行了

大量的研究[ 4] ,但是该系统是以连续介质力学为理

论基础 ,而实际上岩石在破坏过程中 ,原有的连续场

被破坏 ,变为不连续场.因此 ,研究和发展新的岩石

破坏理论 ,既有理论意义 ,又有现实意义.

近年来 ,Gao 等在模拟固体材料扩展时提出了

虚内键模型理论(Vir tual Internal Bond M odel ,

VIB)
[ 5-6]

.该模型认为 ,连续的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 ,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.该模型是一种多尺度模型 ,通过细观上

质量颗粒的连接法则 ,将固体材料的破坏准则嵌入

到了本构方程中 ,从而无需另外的强度准则就能实

现对材料破坏的数值模拟.张振南在 V IB 的基础

上 ,提出了一种分析材料破坏行为的新方法 ,即材料

的宏观响应归因于微观虚内键的演化 ,并发展了多

维虚内键模型(VMIB)[ 7] .然而 ,通过对岩石破裂过

程的细观试验分析
[ 2]
,岩石破裂过程中裂缝呈张开

型 ,宏观上的破裂带是多个细观单元破坏后的宏观

汇集 ,而质量微粒之间的虚内键伸缩变形构成的空

间格构模型相比 VM IB更为简洁.基于以上认识 ,

作者将 VIB应用到岩石破坏的数值模拟中 ,并成功

地进行了岩石破坏全过程曲线的模拟[ 8-10] ,本文在

前面研究的基础上 ,尝试用 V IB 研究不同围压下岩

石破坏的全过程.

1　模型建立及参数选择

1.1　虚内键模型理论

虚内键模型如图 1所示 。

图 1　虚内键模型

Fig.1　Vir tual internal bond mode l

　　在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.在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.根据相关研究结

果
[ 8-10]

,材料单元的四阶弹性张量为

　Cijmn =∫
2π

0∫
π

0
kξiξjξmξnD(θ, φ)sin θdθdφ (1)

式中:k 为虚内键的刚度系数;ξi , ξj ,ξm ,ξn 为虚内键

的方向向量 ,在球形坐标系(r ,θ, φ)中 ,

ξ=(sin θcos φ, sin θsin φ, co sθ)
T

D(θ, φ)为虚内键的分布密度.

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

k =
15E

8π(1+μ)
(2)

式中 ,E , μ分别为材料的弹性模量和泊松比.

对于平面应力问题 ,有

k =
2E

(1 -μ)π
(3)

　　对于平面应变问题 ,有

k =
2E

(1-2μ)(1 +μ)π
(4)

1.2　岩石材料的模型描述

作为一种地质材料 ,岩石的一个基本特性是非

均质性以及岩石内部存在的天然缺陷和孔隙.为了

描述岩石的这种性质 ,本文采用 Monte-Carlo 方法

和统计描述相结合的方法对岩石微元进行随机赋

值 ,并假定微元强度服从Weibull分布.这里有一个

层次选择问题 ,即选择对虚内键层次还是在微元层

次.本文选择在微元层次 ,即对微元的弹性张量进行

随机赋值.具体方法如下:假定微元强度服从

Weibull分布 ,首先产生 N 个符合 Weibull分布的

随机数 xi(i=1 , 2 , … , N), N 为微元个数 ,然后将这

N 个随机数的值赋给网格划分后的单元 ,即在单元

刚度矩阵时 ,第 i个单元的弹性张量为

C
i
.jmn =x iC.jmn

2　模型验证

为了验证模型的有效性 ,本文对岩石在不同围

压下的三轴试验进行了数值模拟.模型的数据来源

于作者在中科院武汉岩土力学研究所 MTS815.03电

伺服岩石力学试验机上所进行的样品试验 ,试件的尺

寸和边界条件如图 2所示 ,材料常数如表1所示.
表 1　岩石材料参数和模型参数

Tab.1　Rock parameters and the corresponding

model parameters

岩石材料参数

E/GPa μ σb/MPa εb×103

模型参数

c1 c2

27.35 0.322 86.03 8.623 7.0 0.39
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图 2　岩样尺寸及边界条件

F ig.2　Rock sample dimension and bounda ry conditions

　　模型采用平面 3节点常应变单元 ,节点总数为

496 ,单元总数为 900.数值模拟假设为平面应力状

态.数值模拟过程中采用位移控制方法 ,每一位移加

载步为 0.03 mm.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

程为[ 10]

k =k0exp
-c1

l

εb 1+c2
σ2
σb

1 +2.0
σ2
σb

4.0

(5)

式中:k0 为虚内键初始刚度 ,可根据式(2)～ (4)确

定;l为虚内键的变形量 ,且 l= ξiεd.jξj , εd.j为偏应

变张量;εb为材料单轴抗压应变强度 ,由岩石试样压

缩试验确定;σ2 为主应力;c1 、c2 为模型参数 ,它们分

别决定着材料的不同宏观响应特征.

2.1　应力应变关系特征

不同围压下的全应力-应变关系如图 3所示.由

图 3可见 ,不同围压下的轴向应力-应变全过程曲线

形状是相似的 ,可以划分为3个阶段:弹性变形阶

图 3　不同围压下岩样的应力-应变曲线

Fig.3　Str ess-str ain curv es under various

confining pressures

段 、塑性变形阶段和破坏阶段.与岩石物理试验得到

的全过程曲线相比 ,缺少开始的压密阶段 ,这主要是

由于模型不具备被压密以及孔隙闭合 ,但是其它 3

个阶段的基本特征与物理模型吻合较好.

2.2　峰值应力与围压的关系

由图 3 可以看出 ,不同围压下的强度特征表现

为:随着围压的增大 ,抗压强度提高.两者之间的关

系 ,通过描点法 ,发现应力峰值与围压之间大致呈线

性关系 ,于是拟采用线性拟合峰值应力与围压之间

的关系.经过最小二乘法回归分析 ,得到岩石的轴向

破坏应力(强度)σ1 与围压 σ3 之间的关系如图 4 所

示 ,图中的拟合函数采用如下形式:

σ1 =σc +k σ3 (6)

式中:σ1 为轴向峰值应力(MPa);σ3 为侧向应力

(MPa);σc 为岩石单轴抗压强度(MPa);k 为岩石强

度影响系数.

根据回归分析 ,得到的表达式为

σ1 =108.471 +2.101σ3 (7)

图 4　不同围压与峰值应力关系

F ig.4　Axis peak stress a t v arious confining pressure s

2.3　岩石的强度特征分析

不同围压下岩样的最终破坏模式如图 5 所示.

总的来说 ,在围压作用下 ,岩样的破坏形态呈剪切破

坏特征 ,这与岩样物理实验所得到的结论基本一致.

随着围压的增大 ,剪切破坏形式越加明显 ,剪切面更

加整齐 ,只是剪切面与轴向压力之间的夹角随围压

变化的规律不是很明显.

3　结　论

(1)Monte-Carlo 方法和统计描述相结合对虚

内键模型的微元强度进行赋值 ,并假定微元强度服

从Weibull分布 ,可以较好地描述岩石材料的非均

质性及天然缺陷和孔隙 ,从而实现了岩石破坏的数

值模拟.

9　增刊 柯长仁 ,等:不同围压下岩石破坏全过程数值模拟　　



(a)5 MPa (b)10 MPa (c)20 MPa (d)40 M Pa

图 5　不同围压下岩样破坏状态

F ig.5　Fracutre o f simulated rock specimens under va rious confining pre ssures

　　(2)不同围压下 ,岩石的变形分为弹性变形 、塑

性变形和破坏 3个阶段.岩石的峰值强度随围压的

增加而增加 ,岩石的峰值强度与围压之间呈线性关

系 ,通过最小二乘法拟合 ,得出了峰值强度与围压之

间的关系曲线.

(3)围压下岩石的最终破坏形态呈剪切形.随

着围压的增大 ,剪切破坏形式越明显 ,剪切面更加整

齐.但是剪切面与轴向压力之间夹角随围压变化的

规律并不是很明显 ,这也是本文提出的模型值得改

进和以后努力的方向.
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