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脆性各向异性岩石破坏过程数值模拟 
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摘  要：在改进刚体弹簧方法的基础上，采用 Hoek-Brown 准则判断界面破坏，提出各向异性 Voronoi 网格的生

成方法，并引入界面细观参数各向异性的赋值函数，最终建立了脆性各向异性岩石损伤破坏过程的数值模拟方法。

利用该方法对文献中的试验结果进行了模拟。计算表明，该方法不仅能成功模拟岩石抗压强度随软弱面倾角变化

的“U”形规律，定量上与试验结果吻合良好，而且能同时定量模拟岩石变形特性即弹性模量和泊松比的各向异

性特征。 
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NUMERICAL SIMULATION OF DAMAGE AND FAILURE PROCESS  
IN ANISOTROPIC BRITTLE ROCKS 

 

YAO Chi1 , HE Chen1 , JIANG Shui-hua1 , YANG Jian-hua1 , JIANG Qing-hui1,2 

(1. School of Civil Engineering and Architecture, Nanchang University, Nanchang 330031, China; 

2. School of Civil Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

 

Abstract:  Based on an improved rigid block spring method, using Hoek-Brown criterion as a failure criterion, a 

numerical model for the simulation of failure process of brittle anisotropic rock is established. In this model, a 

method for generating anisotropic Voronoi mesh and a function for anisotropic micro parameters assignment are 

introduced. Then the model is used for the simulation of experiments in published literatures. It indicates that: this 

method cannot only capture the ‘U’ type curve of compressive strength with regards to the bedding plane 

orientation and matches well with experiment results in a quantitative manner, but also has the ability to simulate 

the anisotropic characteristics of deformation qualitatively and quantitatively at the same time. 

Key words:  rock failure; anisotropy; crack propagation; Rigid block spring method; mesoscopic modeling 
 

脆性岩石材料的非弹性变形和破坏过程主要受

微裂隙的起裂、扩展和贯通过程控制。受力条件和

细观结构(如层理面、矿物结构、原生节理等)共同决

定了岩石材料的宏观变形特性和破坏模式[1―2]。岩石

细观结构的空间分布通常是不均匀的而且各向异

性的，导致岩石的宏观力学性质具有非均质性和各

向异性[3―4]。 

为描述脆性岩石的力学特性，学者们提出了很

多本构模型，大致可以分为两种，一种是基于经典

连续介质理论的宏观唯象模型[5―10]，另一种是基于

均匀化方法的细观力学模型[11―15]。宏观唯象模型在

工程应用上较为简单，但没有考虑细观结构的演化

过程；细观力学模型基于均匀化方法，可以考虑细

观结构的演化过程，其缺点是对岩石细观结构的描
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述过于简化，而考虑复杂裂隙结构时又存在理论上

的困难。  

近年，数值模拟方法在描述岩石材料的破坏过程

方面取得了显著的进展，如 Moulinec 和 Suquet [16―17]

提出的快速傅立叶变换方法，Potyondy 和 Cundall [18]

提出的离散单元方法，Munjiza 等[19]提出的有限/离

散单元方法(F/DEM)，唐春安和赵文[20]提出的 RFPA

方法，张振南等[21―22]提出的键元胞模型，潘鹏志

等[23]提出的元胞自动机方法，姚池等[24―25]提出的

改进刚体弹簧方法等。这些方法的基本思想是在精

细化模拟岩石材料细观结构的基础上，利用细观尺

度上的简单本构关系模拟微裂隙的产生、扩展和贯

通全过程，最终得到岩石的宏观应力-应变曲线和破

坏模式。 

在模拟岩石的各向异性时，大部分的数值模型

都采用了各向同性的岩石基质材料，而通过具有优

势方向的节理面分布来获得强度和破坏模式的各

向异性[26―28]，通常情况下无法展现横观各向同性材

料弹性柔度矩阵的对称性。从特征单元体的角度而

言，引入优势节理面与所选试件具有相同或相似的

尺度，其所得破坏过程和应力-应变曲线结果的合理

性和代表性是值得商榷的。 

改进刚体弹簧方法目前主要用于各向同性岩

石破坏过程的模拟，本文将其推广用于模拟各向异

性岩石的损伤破裂过程。各向异性岩石的变形和强

度各向异性本质上是由岩石细观结构的定向排列

和细观力学参数在不同方向上的差异引起的，在这

种思想引导下，本文引入一种各向异性的 Voronoi

网格以模拟岩石的各向异性细观结构，采用非线性

的剪切破坏准则定义界面破坏，界面的细观强度参

数和刚度参数随界面的倾角变化，建立了脆性各向

异性岩石材料破坏过程的细观数值模型。数值实验

结果表明，数值实验结果与实验结果吻合良好，且

得到的宏观弹性柔度矩阵具有对称性，从而验证了

本文模型的适用性和优越性。 

1  数值模型 

1.1  改进刚体弹簧方法基本原理 

改进刚体弹簧法方法将岩石视作由细小多边

形刚性块体胶结而成的集合，相邻块体通过均匀分

布在其共同边界上的法向和切向弹簧传递力的作

用。在每个刚性块体的质心上定义 3 个自由度，即

x 向位移 Ux，y 向位移 Uy和转动角 Uθ。系统的总体

平衡方程可以由虚功原理推导。 

假设对于如图 1 所示相邻的 2 个块体，块体 1

和块体 2，在全局坐标系中，其质心分别为(x1，y1)

和(x2，y2)，取其公共边上的一点 P，全局坐标为(x，

y)，在块体 1 和块体 2 上该点分别对应为点 P1 和点

P2。假设块体只发生小转动，根据坐标转换原理，

P1和 P2的相对位移Δu可以由定义在两块体质心上

的位移变量 U12 表示，如式(1)所示[25]。这种处理方

式和张振南等[29―30]提出的单元劈裂法类似，但该方

法基于连续介质力学方法，而本文模型属于离散介

质力学方法。 

 

图 1  界面接触局部变形示意图 

Fig.1  Local deformation of interface 
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式中：Δun和 Δus 分别为点 P1、P2的相对法向位移

和相对切向位移；(l , m)为两块体共同边界上的单位

法向向量；U1x、U1y和 U1分别为块体 1 质心的 x、

y 向位移和转动角；U2x、U2y和 U2分别为块体 2 质

心的 x、y 向位移和转动角。由点 P1、P2 的相对位

移引起的应力按下式计算[25]： 
 σ D u               (6) 

其中： 
T

n s{ } σ              (7) 
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式中：n、 s 分别为法向应力和切向应力；kn 和 ks

分别为法向刚度和切向刚度。 

由虚功原理，对于一个块体系统，有以下关系
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成立[23]： 
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式中： 0
el 、

el 、
es 分别为相邻块体边界、力边界和

位移边界； p、 f 、u、 ( ) u 分别为外荷载、

体积力、虚位移和虚相对位移。 

结合式(2)、式(6)和式(9)，可以得出改进块体

弹簧方法的总体方程为： 
KU F                (10) 

1.2  破坏准则 

破坏准则考虑拉裂破坏和剪切破坏 2 种破坏方

式。在受拉情况下，界面法向正应力 n 不能超过界

面抗拉强度T ，即： 

n T ≤                 (11) 

当法向正应力超出抗拉强度时，界面发生拉裂

破坏，此时，法向正应力置为 0，同时将法向刚度

置为一个较小的数(本文为初始法向刚度的 108)，

以加快计算收敛。剪切破坏模式由二次非线性破坏

准则进行判断，即： 
2

n s(| | ) 0B A C    ≤        (12) 

式中，A 、B 和C 为破坏参数，它们同抗拉强度T

一起，共同定义了界面的力学强度。 

相比 Mohr-Coulumb 线性准则，二次非线性破

坏准则是一个二次非线性准则，能够有效描述岩石

界面随围压增大摩擦系数降低的现象。剪切破坏发

生后，切应力置为 0，同时降低切向刚度以加快计

算收敛。该破坏准则如图 2 所示。 

 

图 2  二次非线性破坏准则 

Fig.2  Quadratic nonlinear failure criterion 

1.3  网格划分 

改进刚体弹簧方法计算采用多边形网格。这里

首先定义两个倾角， 为软弱面相对 x轴正方向的

角度，如图 3 所示； 为网格中界面相对 x轴正方

向的角度。 



 

图 3  软弱面倾角示意图 

Fig.3  The definition of bedding plane orientation 

采用 Voronoi 图生成计算网格。这种网格通过

计算机自动生成，通常包含 2 个步骤：1) 在计算域

上随机生成均匀布置的节点集；2) 采用扫描线法对

空间点集进行凸域剖分，生成 Voronoi 图[32]。作者

基于点饱和概念，提出了随机均布 Voronoi 图生成

算法[24―25]，利用两节点间的允许最小距离 minl 控制

点的插入，因为各个方向上的最小距离是一样的，

所以生成的 Voronoi 图在几何上具有各向同性的性

质。为了得到各向异性的网格，这里将 minl 与方向相

关，在任一方向 上，两插入点的最小间距为： 

   2 2
min min( , ) cos( ) sin( )l a b         (13) 

式中： mina 、 minb 分别为平行于和垂直于软弱面方

向上的最小允许距离； 为任一方向。图 4 给出了

min 1.8a  ， min 0.45b  ， 分别为0、 45和90
三种条件下在50 100 范围内生成的计算网格。 

   
(a) 0          (b) 45         (c) 90    

图 4  具有不同软弱面倾角的数值试件示意图 

Fig.4  Illustration of numerical specimens with different 

bedding plane orientation 
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图 5 为这三个网格在不同方向上，界面累计长

度的分布图。可以明显看出，在与软弱面平行的方

向上，界面累计长度具有明显的优势，这种优势随

着角度向垂直软弱面方向靠近而逐渐递减，在垂直

软弱面方向略有增长，计算网格在几何上表现出了

明显的各向异性。 

 
(a) 0    

 
(b) 45    

 
(c) 90    

图 5  不同软弱面倾角试件在各方向上的 

累计界面长度分布图 

Fig.5  Illustration of accumulated length of interfaces lying  

in different angles 

1.4  参数各向异性 

为表现界面细观参数的各向异性，引入一个函

数 ( , )f   ： 

( , ) (1 )
(1 )e c

a
f a

b b      
 

    (14) 

式中： arctan | tan( ) |    ；a 、b、c 为定义各

向异性的参数，本研究中取 0.1a  ， 0.1c  。该函

数为一“S”型曲线，其形状如图 6 所示，此处，

0.01099b  。 

 
图 6  函数 ( , )f   示意图 

Fig.6  Illustration of the function of ( , )f    

界面刚度采用以下公式定义： 

n n0( , )k f k   , s s0( , )k f k       (15) 

0 s0 n0
1 2

 , n

E
k k r k

h h
  


           (16) 

式中： E 为预先设定的强度参数； r 为切向刚度与

法向刚度的比值； 1h 和 2h 分别为界面到相邻两块体

质心的距离。 

界面破坏参数采用以下公式定义： 

0( , )A f A                          (17) 

2 2 2
0cos ( ) sin ( )BB R B           (18) 

2

0
0

0

( , )
C

C B f A A
B

 
  

        
        (19) 

0( , )T f T                          (20) 

式中： 0A 、 0B 、 0C 、 0T 为与软弱面平行的界面(即

0   )的强度参数； BR 为参数 B 的各向异性

系数。 

2  计算结果与分析 

为了检验本文模型模拟真实岩石性质的能力，

对Niandou等[33]进行的Tournemire页岩试验进行了

模拟，该试验在 1 MPa~50 MPa 不同围压条件下，

对软弱面角度( )分别为0、15、30、45、60、

75、 90的试件进行了全面的三轴压缩试验，试

验结果表明，该种岩石弹性模量随软弱面角度增大

而增大，抗压强度先随 值增大而减小，30 ~ 60
之间降为最低，而后又随 值的增大而增大，强度

随 值变化呈现出明显的“U”形特征。 

2.1  细观参数的标定 

界面的细观参数包含变形参数和破坏参数，需

要分别对这两组参数进行标定。界面的变形参数为

kn 和 ks，由式(14)~式(16)中的 E 、r 和 b 三个参数

确定。假设实验获得的 φ=90°和 0°试样的弹性模量

分别为 0
1E 和 0

2E ，数值计算得到的分别为 E1 和 E2；
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φ=90°试样试验得到的泊松比为 0
1 ，数值计算得到

的为 v1。首先，初步假定 E 为 0E ( 0E 可以为任意

正值，本文中， 0E =2×109 MPa)。然后，通过调节

b 值，可以得到很多 E1/E2-r 曲线和 v-r 曲线。找到

一组 b 和 r，使得
0 0

1 2 1 2/ /E E E E 且
0

1 1v v ，此时，

有
0

0 1 1/E E E E  ，变形参数标定结束。按照上述

步骤，根据 Niandou 实验数据，标定得到的参数见

表 1，数值结果与试验的对比如图 7 所示。 

表 1  细观变形参数 

Table 1  Micro deformation parameters 

E /GPa r  b  

12.97 0.15 0.02173 

 

图 7  数值模拟与实验数据得到的不同软弱面倾角 

试样弹性模量对比图 

Fig.7  Comparison of elastic modulus between experimental 

and simulation results for various orientations of bedding 

planes 

界面破坏参数为 A、B、C 和 T，由式(14)、式

(17)~式(20)中的 6 个参数确定，即 A0、B0、C0、T0、

RB和b。因为强度最大值和最小值通常在层理面与

主加载方向夹角为 0°和 45°时获得，故界面强度参

数的优化标定过程以这两个角度在不同围压条件

下获得的强度包络线为目标函数。优化标定过程主

要通过试错法进行，经过反复调整参数，使得计算

得到的 φ=0°和 45°的强度包络线同时不断逼近实验

曲线。当数值结果与试验结果吻合良好时，认为标

定结束。标定参数如表 2，利用该组参数计算得到

的 φ=0°和 φ=45°的强度包络线与实验数据的对比如

图 8 所示。 
表 2  细观破坏参数 

Table 2  Micro failure parameters 

0A /MPa 0B /MPa1 0C /MPa 0T /MPa BR  b  

4 0.08 1.28 1.2 0.5 0.010989

3.2  计算得到的强度和破坏模式 

利用表 1 和表 2 所列细观参数，模拟软弱面角

度(φ)分别为0、15、30、45、60、75、90  

 
图 8  针对 0  和 45  两个试件强度包络线的标定结果 

Fig.8  Calibration of strength envelops with specimens of 
0    and 45    

七个数值试件在不同围压条件下的压缩破坏过程，

得到各试件在 1 MPa 和 20 MPa 围压条件下的应力-

应变曲线如图 9 所示，随着围压增大，抗压强度逐

渐增大，且有脆性向延性过渡的趋势，符合一般的

岩石力学规律。各工况下峰值强度如图 10(b)所示，

图 10(a)给出了 Niandou 试验的结果，可以看出，计

算结果的数值和趋势与试验结果十分接近，从而验

证了本文模型计算脆性岩石强度各向异性的能力。 

图 11 给出了 0°、45°和 90°三个不同试件分别

在 1 MPa、20 MPa 和 40 MPa 围压条件下通过计算

得到的破坏形态，0°和 90°试样的破坏模式主要为 

 

(a) 围压为 1 MPa 

 

(b) 围压为 20 MPa 

图 9  不同围压条件不同加载角度的应力-应变曲线 

Fig.9  Stress-strain curves of specimens with different bedding 

plane orientations under various confining pressures 
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(a) 实验数据[32] 

 

(b) 模拟结果 

图 10  含不同软弱面倾角试件在不同围压条件下的破坏强度 

Fig.10  Peak stress vs orientation of bedding planes on 

tournemire shale under compression with various confining 

pressures 

φ=0° φ=45° φ=90°

   
(a) 1 MPa 

   
(b) 20 MPa 

   
(c) 40 MPa 

图 11  不同结构面倾角试件在不同围压条件下的破坏模式 

Fig.11  Failure modes of specimens with different orientation 

of bedding planes under various confining pressure 

共轭剪切破坏，45°试样主要为沿层理面方向的剪切

滑移。总体上，随着围压的增大，剪切带的倾角逐

渐减小，这符合一般的岩石力学规律，与试验结果

也较为相符[33]。 

3  讨论 

3.1  弹性柔度矩阵的对称性 
设 90  和 0  两个试件的弹性模量分别

为 1E 和 2E ，泊松比分别为 1 和 2 ，根据虎克定律，

横观各向同性材料的弹性柔度矩阵可表示为： 

1

1 2

2

1 2

12

1
0

1
0

1
0 0

E E

E E

G





 
 

 
 
 
 
 
 
  

          (21) 

式中： 12G 为宏观剪切模量。能量守恒定律要求该矩

阵为对称矩阵[33]，即有 1 2 2 1/ /E E  或 1 2/E E =

2 1/  。本文模型计算得到的 1E 、 2E 分别为 36.0 GPa

和 15.3 GPa， 1 、 2 分别为 0.2 和 0.47， 1 2/E E 

2 1/  ，基本满足弹性柔度矩阵的对称条件。 

图 12 给出了 0.01099b  时， 1 2/E E 和 1 2/ 

随 r 的变化规律，可以看出，当 0.9r≤ ，两条曲线

基本重合，而当 0.9r  时，两条曲线不再重合。由

此可以得出，当 0.9r≤ 时，本文模型是能够满足弹

性柔度矩阵对称性的，这在利用离散数值计算方法

计算材料各向异性时是不常见的，这也体现了

Voronoi 图形良好的统计性能。 

1 2/ 

 
图 12  1 2/E E 、 2 1/  与 r 的关系 

Fig.12  Relationship between 1 2/E E ， 1 2/  and r  

3.2  网格各向异性对力学参数各向异性的影响 

为考察网格各向异性对宏观变形和强度各向

异性的影响，将式(14)中的 b 和式(18)中的 RB均设

置为 1，即不考虑细观变形和强度参数的各向异性，
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其他输入细观变形参数和破坏参数与表 1 和表 2 相

同，研究式(13)中网格各向异性参数 min min/b a 分别

为 1、2、3、4、5、10、15、20、30 时，对 φ=0°、

45°和 90°三个方向试样弹性模量和 1MPa 围压条件

下抗压强度的影响规律。图 13 给出了网格各向异

性参数对 φ=0°、45°和 90°三个方向试样宏观弹性模

量的影响，可见，网格各向异性参数对宏观弹性模

量各向异性具有显著影响，总体上，随着 min min/b a

增大，弹性模量各向异性逐渐增强，而当 min min/b a > 

15 时，增大 min min/b a 值对三个不同方向弹性模量

的影响较小，说明几何各向异性对变形特性的影响

是有限的。图 14 给出了不同 min min/b a 值对 φ=0°、

45°和 90°三个方向试样 1 MPa 围压时抗压强度

的影响，可见，随着 min min/b a 增大，各个角度的抗

压强度均有下降趋势， min min/b a >5 时，下降趋势

变缓。 

 

图 13  几何各向异性对 φ=0°、45°和 90°三个方向 

弹性模量的影响 

Fig.13  Effects of geometry anisotropy on elastic moduli with 

φ=0°, 45° and 90° 

 

图 14  几何各向异性对 1 MPa 围压时 φ=0°、45°和 90° 

三个方向试样抗压强度的影响 

Fig.14  Effects of geometry anisotropy on compressive 

strength under confining pressure 1 MPa with φ=0°, 45°and 90° 

4  结论 

在改进刚体弹簧方法的基础上，提出了一种各

向异性的多边形网格生成方法，给出了细观参数各

向异性的赋值函数，从而建立了脆性各向异性岩石

损伤破坏过程的数值模型。通过对 Niandou 页岩试

验[33]的模拟，可以得到以下结论： 

(1) 本文模型可以很好地模拟 Niandou 试验展

现出的岩石各向异性特征，不管是宏观变形参数如

弹性模量和泊松比，还是抗压强度，在定性和定量

上都与试验结果吻合良好。 

(2) 本文模型得到的宏观弹性模量和泊松比，

在弹性柔度矩阵中表现出了良好的对称性，这在离

散数值方法模型中是很少见的，说明采用的 Voronoi

网格具有很好的统计性能。 

本文模型目前还只能模拟二维岩石力学问题，

且无法考虑峰值前的强非线性变形。 
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