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要!岩土工程领域中岩石作为力传播媒介在地下工程中起着至关重要的作用#掌握工程扰动过程中岩石裂纹

扩展规律及破坏特征有助于揭示相关灾害发生机理#为防治灾难发生提供研究基础%为此#基于岩石断裂力学理

论和位移不连续数值模拟理论#提出能够同时预测拉伸和剪切裂纹传播的
@E

准则#研发了能够模拟岩石混合裂纹

扩展的
@A>BCD

软件%首先从理论背景层面对
@A>BCD

裂纹扩展模拟软件进行了详细的介绍#软件采用间接边

界元
E

位移非连续法#并引入裂纹扩展
@E

准则及
O'/)EB'(,'PQ

裂纹起裂准则用以模拟岩石混合裂纹扩展规律及应

力场&位移场等物理场的分布规律%为验证该软件在众多工程领域的适用性#进行了地热开发钻孔破裂&岩石力学

双轴压缩试验&水压致裂等三个模拟案例的对比分析%通过对模拟试验结果与室内试验或现场观测结果的对比发

现#

@A>BCD

不仅可以准确模拟岩石的裂纹扩展规律及岩体破坏特征#同时适用于涉及岩体断裂损伤的多个工程

领域%因此#

@A>BCD

研发与应用为岩石工程设计和研究提供了重要的研究工具#对岩体断裂损伤学科的发展具

有重要的指导意义和参考价值%

关键词!岩石断裂力学$

@A>BCD

$

@E

准则$裂纹扩展$岩石工程
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岩石断裂力学作为岩石力学及断裂力学的分支!近几年得到迅速发展!在基础研究及岩石工程设计等领

域中得到了较为广泛的关注+随着岩石断裂力学涉及到更广,更具挑战性的领域$如深部开采,核废料地质

储存,地热开发等%!其扮演的角色显得更为重要+因此!岩石断裂力学的研究将是未来几年甚至几十年的热

门课题+

目前阶段!室内岩石试验,数值模拟是岩石断裂力学的主要研究方法+室内岩石力学实验由于其可以直

观展示裂纹的扩展及传播!因此得到广泛的应用+然而!受到岩石试样离散性的影响!室内试验结果往往存

在较大偏差!数值模拟可以很好地解决该问题!同时!数值模拟可以有效展现裂纹扩展不同时刻内位移场,应

力场和渗流场的分布特征!故数值模拟软件作为研究岩石断裂力学的手段逐步受到青睐+近年来!众多模拟

固体断裂的数值软件应运而生+但大多数模拟软件是为土木工程和材料科学需求而开发的!并主要用于解

决钢,陶瓷,玻璃等材料的裂纹扩展问题+显然这些材料在断裂性能上与岩石有着本质的差别+而且现有的

模拟岩石裂纹扩展软件无法模拟剪切裂纹和混合裂纹的扩展+因此!急需开发一种可以模拟岩石混合裂纹

$

"

型,

#

型,

"

]

#

型%扩展的软件+

为满足模拟岩石混合裂纹的需要!

./5*

等"

ME!

#基于岩石断裂力学原理及
@E

准则!开发了一种能够模拟岩

石混合裂纹扩展的软件!为相关领域的研究提供了一种新的手段+

I+)7'*

等"

%

#基于
@A>BCD

#D软件!分别

研究了完整岩石,含一组节理岩石,含两组节理岩石的裂纹扩展模式(

&(*

1

等"

F

#借助
@A>BCD

进行了花岗

岩巴西劈裂试验!测定了亚临界状态裂纹增长指数!并借助声发射事件数定量描述了裂纹数量(

W3

等"

N

#以

@A>BCD

为手段!研究了脆性岩石的裂纹扩展过程及破坏特征(

./5*

等"

S

#利用
@A>BCD

#D模拟了各向异性

岩石的裂纹扩展规律!对岩石工程具有重要的指导意义(

J/+*

1

等"

R

#通过
@A>BCD

模拟结果与物理试验结

果之间的对比!成功验证了
@A>BCD

模拟钻孔泄压具有可行性(

.3)5*

等"

"

#通过
@A>BCD

对岩石破坏前的

声发射特征进行预测!并将预测结果与实际观测的声发射特征进行了比较+

以上学者通过室内试验,理论分析等手段成功验证了
@A>BCD

软件在相关领域的可行性+为进一步

验证该模拟软件在岩石裂纹扩展领域的广泛适用性!本研究首先从理论基础方面对
@A>BCD

模拟软件的

工作原理进行了详细介绍!然后对三个应用案例进行模拟验证分析!相关结果对岩石工程设计领域发展具有

重要的指导意义和参考价值+

<

!

!"#$%&

理论背景

@A>BCD

本质上属于边界元方法!遵循边界元原则+具体而言!其采用了间接边界元的位移非连续法+

@A>BCD

以岩石断裂力学理论和
@E

准则为理论基础!对岩石混合裂纹扩展进行模拟+

<=<

!

基于位移不连续理论的岩石破裂模拟概况

假设无限弹性体
!"#

平面中有一恒定的位移不连续直线单元!除该部分外!位移处处连续+直线段在

-

F%

-
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裂纹单元体形式#
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对于任意形状的裂纹!假定其可以通过
0

个首尾相连的直线段单元组成!

!"#

平面内单元分布如图
#

所示+如果裂纹表面受到应力作用!相邻裂纹面之间将会产生相对位移+位移非连续边界元采用离散逼近

方法来解决光滑分布相对位移问题!裂纹被分为
0

个部分!每个部分作为一个边界单元!表示一个非连续单

元位移!如图
#

所示+

1

,

2

分别代表位移剪切方向与位移法线方向+图
#

中描述了裂纹第
3

个单元的不连

续位移!此单元
1

,

2

方向的位移分量分别用
*

3

1

和
*

3

2

表示!则&
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式中&

,

3

1

为第
3

个单元剪切位移!

,

3

2

为第
3

个单元法向位移!上标
]

,

^

分别代表裂纹正面与负面+无论是

考虑裂纹正面还是负面!

,

3

1

,

,

3

2

在
1

,

2

正方向为正+由式$

%

%可知!若两个裂纹面相向移动!则
*

3

2

为正(同

样!裂纹正面相对于负面向左移动!则
*

3

1

为正+所有单元对图
#

$

Q

%第
+

个单元的中点所造成的的累计剪切

应力与法向应力为&

-

N%

-
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)应力边界影响系数!
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)位移边界影响系数!

!

3

1

)第
3

个单元剪切应力!

!

3

2

)第
3

个单元法向应力+

岩体的非连续可分为三个阶段!根据裂纹剪切应力与法向应力不同!不同阶段可表示为&

M

%张开裂纹&

!
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1
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!控制方程为&
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%
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%弹性破裂&

!

3

1

和
!

3

2

由节理刚度和非连续位移$

*
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1

,

*
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式中&
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和
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为节理剪切刚度与法向刚度!将式$

S

%代入式$
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%裂纹滑动破裂&

!

+

1

'

7

8

6

2

*

+

2

7+*

"

!

!

+

2
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*

+

2

+

#

$

%

$

"

%

式中&

"

)裂纹内摩擦角(

7

)粘聚力!滑动后
7_$

+将式$

"

%代入式$

N

%得&
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!/!

0

+ $

M$

%

每个裂纹单元的状态均可通过
O'/)EB'(,'PQ

破裂准则进行判定&

M

%张开节理&

!

2

'

$

(

#

%弹性节理&

!

2

(

$

!

!

1

(

7

( !

2

7+*

"

(

!

%剪切节理&

!

2

(

$

!

!

1

)

7

( !

2

7+*

"

+

<=?

!

基于应力释放率的
!

准则及
!"#$%&

./5*

等"

M$EMM

#提出了基于最大应变能释放率的
@E

准则来预测裂纹传播+

@E

准则将裂纹尖端应变能释放

率分为两部分&

O'05Z

和
O'05ZZ

!二者之和决定裂纹起裂及传播方向+假设裂纹在任意方向传播一个单位

长度!新裂纹为张开裂纹!没有任何剪切错动!则应变能损失为
/

Z

(同理!新裂纹若只有剪切错动!没有张开

裂纹!则应变能损失为
/

ZZ

!那么
9"

准则可表示为&

9

$

"

%

'

/

%

$

"

%

/

%

B

(

/

ZZ

$

"

%

/

ZZB

! $

MM

%

9

$

"

%

:

"'"

$

'

P+\

! $

M#

%

-

S%
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$

"

%

:

"'"

$

'

M;$

+ $

M!

%

式$

MM

%中!

/

Z

$

"

%和
/

ZZ

$

"

%为最大应变能释放率!

/

Z9

和
/

ZZ9

为材料强度参数+式$

M#

%中!当
"'"

$

时!

9

为最

大值!则
"

$

为裂纹传播方向(式$

M!

%中当
9

值为
M̀$

时!裂纹开始起裂并扩展+

线弹性体中应变能

<

'

*

=

M

#

!

+

3

#

+

3

0=

! $

M%

%

式中&

!

+

3

)应力张量(

#

+

3

)应变张量+应变能可通过边界处的应力应变进行计算&

<

'

M

#+

1

$

!

1

,

1

(!

2

,

2

%

01

+ $

MF

%

式中&

!

1

)弹性体边界处的切向应力(

!

2

)弹性体边界处的法向应力(

,

1

)弹性体边界处的切向位移(

,

2

)弹

性体边界处的法向位移+将式$

MF

%代入受远场法向应力与剪切应力的无限体裂纹系统中得&

<

'

M
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%
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%

式中&

%

)裂纹长度(

*

1

)裂纹剪切非连续位移(

*

2

)裂纹法向非连续位移+利用位移非连续边界元进行计

算!应变能亦可以表示为&

<
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M
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的预测值为&

/

$
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<
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%
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%

)
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%#
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%
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%

式中&

<

$

%

%)原始裂纹应变能(

<

$

%]

&

%

%)裂纹扩展后应变能!

&

%

为裂纹尖端沿
"

方向次生裂纹扩展的

距离!如图
!

所示+

图
@

!

裂纹尖端扩展#

<>

$

@3

1

=!

!

@397373'(69)+9L3*9)5P5*7

"

M$

#

图
A

!

完整岩石拉伸或剪切裂纹起裂#

<>

$

@3

1

=%

!

@)+97()53*373+73'*3*3*7+97)'9L

"

M$

#

./5*

等"

M$

#结合位移非连续边界元与
@E

准则开发了岩石混合裂纹扩展软件
@A>BCD

+初始岩体假设

为无损伤,各向同性的均质介质!但局部可破裂产生新的裂纹+完整岩石的破裂可通过
O'/)EB'(,'PQ

准

则,

G'5LEI)'[*

准则等进行预测+如图
%

所示!当岩石某点拉伸应力大于其拉伸强度时!则拉伸裂纹开始

起裂+

!

75*63,5

)

!

?

(

"

+?

'"

$

!

75*63,5

%

(

%

#

+ $

M"

%

式中&

!

75*63,5

)某点的拉伸应力(

!

?

)完整岩石的拉伸强度(

"

+?

)拉伸裂纹起裂方向(

"

$

!

75*63,5

%)拉伸应力方

向+裂纹起裂长度由完整岩石内网格尺寸所决定+

对于剪切裂纹!当某点剪切应力大于其剪切强度!则剪切裂纹开始形成+

!
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式中&

!

6/5+)

)

"

+1

方向的剪切应力(

!

2

)剪切破坏面上的正应力(

"

)内摩擦角(

7

)内聚力(

"

+1

)最小剪切阻力

方向!也是潜在剪切破坏面+裂纹扩展长度由完整岩石内网格尺寸所决定+

?

!

工程应用案例分析

@A>BCD

研发的最终目的是为模拟实际工程中出现的断裂损伤,裂纹扩展等问题+近年来!

@A>BCD

在钻孔破裂,矿柱剥落,水压致裂,巷道及竖井的稳定性等"

"

!

M#EMS

#方面得到了广泛应用+为验证
@A>BCD

在

岩石工程设计领域的可行性!对岩石力学双轴压缩试验,地热开发钻孔破裂,水压致裂等三个案例进行模拟

验证分析+

?=<

!

模拟双轴压缩试验

地下工程施工过程中!如煤层开采,巷道开挖和隧道掘进等!施工周围岩体常处于双向受力状态!周围岩

体的承载能力较三向受力状态明显下降!一旦失稳!将会带来灾难性的后果!严重威胁着施工人员的生命安

全+因此!有必要对施工周围岩体的强度变化及裂纹扩展规律进行分析+根据前面对
@A>BCD

理论基础

分析可知!

@A>BCD

可用于模拟双轴压缩试验+故采用
@A>BCD

模拟双轴压缩过程中岩体的轴向应力变

化及裂纹扩展规律+同时!为验证该模拟结果的准确性!将模拟结果与室内试验结果进行对比验证+

试验采用的试样长度为
M#$PP

!宽度为
N$PP

+为模拟非润滑接触条件$强摩擦%!试验过程中!限制

了试样顶部和底部边界的水平移动+试样的顶部和底部边界分别施加了垂直压缩位移!侧边界施加
M$OX+

的约束应力+在每一步的计算中!增加竖直相对位移
$̀$MPP

!直至试样破坏为止+根据前期试验经验"

#$

#

!

假定本次试验完整岩样的弹性模量为
N$KX+

!泊松比为
$̀#F

!内聚力为
!ROX+

!内摩擦角为
!$a

!拉应力为

M!̀%OX+

+

Z

型和
ZZ

型裂纹断裂韧度值分别为
M̀#OX+

-

P

M

'

#和
!̀$OX+

-

P

M

'

#

+

本次模拟采用了
O'/)EB'(,'PQ

强度准则及随机裂纹起裂函数!并且将初始起裂应力水平设定为岩石

强度的
F$b

+模拟试验加载过程中裂纹起裂和扩展的预测过程如图
F

所示+

图
B

!

双轴应力压缩作用下岩样裂纹的起裂%扩展及最终破坏的预测过程#

?>

$

@3

1

=F

!

X)5039750

?

)'9566'--)+97()53*373+73'*

!

?

)'

?

+

1

+73'*+*0-3*+,-+3,()5'-+

)'9L6

?

593P5*6(Q

T

597507'Q3+\3+,9'P

?

)5663'*67)566

"

#$

#

图
N

为
@A>BCD

模拟双轴加载试验过程中的应力
E

应变曲线+轴向应力为
R$OX+

时裂纹开始起裂!

应力
E

应变曲线偏离初始的线性关系!变为非线性+当施加的应力达到
M#FOX+

左右时!裂纹快速扩展并贯

通!当岩样的轴向载荷达到
M!$OX+

时!其形成一个较大的剪切破坏面+峰后阶段裂纹继续扩展!整体承载

能力降低+最终!试样完全破坏!残余强度约为
N$OX+

+此次模拟试验结果与室内试验结果基本一致!说明

@A>BCD

可以很好地模拟双轴压缩试验+

-

"%

-
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图
C

!

双轴压缩模拟过程中的应力
E

应变曲线#

<B

$

@3

1

=N

!

.7)566E67)+3*9()45'Q7+3*503**(P5)39+,Q3+\3+,9'P

?

)5663'*75676

"

MF

#

?=?

!

模拟钻孔破裂

@A>BCD

于
#$$#

年开始用于模拟澳大利亚干热岩地热能开采过程中的深部花岗岩钻孔破裂过程"

MR

#

+

在该案例中由于钻孔深度较大$

'

%$$$P

%!现场地应力测量难以实施!尤其最大和最小主应力值均难以确

定!这为后期工程方案设计和施工带来较大影响+为此!进行了钻孔破裂形态的现场观测!并利用
@A>BCD

软件模拟了岩体主应力的分布情况+通过澳大利亚实测数据与模拟结果的对比验证了
@A>BCD

模拟的准

确性+

首先!通过声波扫描获得了深度
!$$$

'

%F$$P

段注入井的破裂宽度!并借助卡尺等工具测量了注入

井的破裂深度+注入井典型的破裂扫描图像如图
S

所示!其中破裂宽度角约为
N#a

!实测破裂深度约为钻孔

半径的
#!b

+

图
D

!

钻孔破裂测量值与
!"#$%&

模拟值比较#

?>

$

@3

1

=S

!

B'P

?

+)36'*Q57[55*7/5'Q65)450Q')5/',5Q)5+L'(7+*0@A>BCD

?

)503973'*

"

#$

#

-

$F
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基于以上现场观测结果!采用
@A>BCD

软件进行注入井典型的破裂过程的模拟+由于注入井深度

%F$$P

处的压力过大$大于
!FOX+

%!温度过高$约
#%$a

%!难以获得力学参数!故本次模拟过程选用了文献

"

M%

#获得的花岗岩力学参数!即&弹性模量
NFKX+

!泊松比
$̀#F

!内聚力
!MOX+

!摩擦角
!Fa

!单轴抗压强度

M#$OX+

!

Z

型裂纹断裂韧度值为
M̀!FOX+

-

P

M

'

#

!

ZZ

型裂纹断裂韧度值为
!̀$SOX+

-

P

M

'

#

+

@A>BCD

模型中分析了大量的最大和最小水平主应力组合+对于最大水平主应力为
N$OX+

$减去空

隙水压的有效应力%,最小主应力为
!$OX+

的组合!预测的破裂角为
FRa

,深度约为钻孔半径的
#Nb

!如图

S

$

Q

%所示+通过对多个应力组合的模拟!得出了两主应力组合与钻孔破坏的宽度及深度的关系!最后根据

在不同深度测得的实际钻孔破坏尺寸反算出该处的水平应力大小+结果表明!该地区的原岩水平应力均大

于竖直应力+

在后续的钻孔水压致裂工程中!根据微地震监测数据!裂隙的传播都在一个近水平的平面上!证实现场

竖直应力为最小主应力+

@A>BCD

所模拟的应力与深井花岗岩的实际观测值相吻合+该模拟结果验证了

@A>BCD

在模拟钻孔破裂方面的可行性+

?=@

!

模拟水压致裂

@A>BCD

亦可应用于水压致裂方面的研究+为验证
@A>BCD

在模拟水压致裂方面的可行性!进行了

水压致裂模拟试验研究!并将模拟结果与
:6(L+0+

课题组的注水压裂室内试验结果进行对比验证+

:6(L+0+

等"

#M

#配制了含两条交叉预制裂隙的方形砂浆试件!并对该试件进行了水压致裂试验+结果表

明!次生裂纹大致沿预制裂纹方向扩展+当采用
@A>BCD

模拟该室内试验过程时!预测到该试件主要呈剪

切裂纹扩展模式!如图
R

所示+通过对比发现!

@A>BCD

预测的裂纹扩展路径及临界载荷与室内试验结果

基本一致!证明了
@A>BCD

软件可准确模拟水压致裂+

图
E

!

裂缝扩展观测与预测的比较#

?>

$

@3

1

=R

!

B'P

?

+)36'*Q57[55*7/5'Q65)4+73'*+*0

?

)503973'*'--)+97()5

?

)'

?

+

1

+73'*3*P')7+)

"

#$

#

@

!

结论

M

%基于岩石断裂力学理论及
@E

准则!开发了能够模拟岩石混合裂纹扩展的
@A>BCD

软件!可以准确

模拟岩石的
"

型,

#

型和
"

]

#

型裂纹扩展,应力场,位移场等物理参量的变化特征+该软件对岩石工程设

计领域发展具有重要的指导意义和参考价值+

#

%从理论方面对
@A>BCD

进行了详细的介绍!软件以间接边界元的位移非连续法为基本理论!引入

O'/)EB'(,'PQ

准则模拟裂隙的起裂!以及
@E

准则模拟混合型裂隙扩展及破坏特征+在此基础上!通过钻孔

破裂,双轴压缩,水压致裂三个模拟试验进行了案例分析验证+通过模拟试验结果与室内试验或现场观测结

-

MF

-
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果对比发现!

@A>BCD

可以准确模拟岩石的混合裂纹扩展!在众多工程领域具有适用性+

笔者开发的
@A>BCD

软件不仅可以模拟单一场的裂纹扩展!而且还相继研发了
GEO

$液
E

力%耦合模

块,

GE:

$液
E

热%耦合模块,

GE:EO

$液
E

热
E

力%耦合模块用以模拟多场耦合作用下的裂纹扩展规律及岩体破

坏特征+在后期工作中!将会一一进行详细介绍+
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