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静态和动态载荷作用下岩石劈裂破坏模式 
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摘要：简单介绍了岩石破裂过程分析程序模拟岩石在动载荷作用下破裂过程的原理和功能，并用该程序研究岩石

试样在静态和动态载荷作用下的劈裂破坏过程。数值模拟再现了岩石在静态和动态应力作用下破裂模式的差异，

给出了在不同冲击应力波幅值条件下岩石试样的 3 种典型的破裂模式。数值模拟表明，在动态加载时，应力波幅

值较低时试样表现出与静态加载时类似的破裂模式，随着应力波幅值的增加，其他 2种典型破裂模式就表现出来。 
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NUMERICAL SIMULATION ON SPLITTING FAILURE MODE OF ROCK 
UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADINGS 
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Abstract：The program，rock failure process analysis(RFPA)，is developed and the principle of RFPA to simulate 
the static and dynamic failures of rock are briefly summarized. RFPA is used to study the failure process of rock 
specimens under static and dynamic loadings. The numerical simulation reproduces the different failure 
characteristics of rock under static and dynamic loadings，and three typical failure patterns are found under the 
action of stress wave with different amplitudes. Numerical results indicate that the failure pattern is similar to those 
under static loading when the amplitude of stress wave is relatively low. With increment of amplitude of stress 
wave，the other two different failure patterns are also achieved. By contrast to static loading condition，more cracks 
initiate and propagate under dynamic loading，which cause the damage and fracture of whole rock specimen. 
Key words：rock mechanics；numerical simulation；failure process；dynamic loading 
 
 
1  引  言 

 
岩石在动态载荷作用下的变形与破坏过程对于

岩石破碎等与工程密切相关问题的研究具有重要的

作用。随着实验手段和测试方法的进步，人们对此

进行了大量的实验研究[1～9]，探讨了岩石在动态载

荷作用下弹性模量、强度等参数与变形速率之间的

关系，并总结出了岩石在动态载荷作用下的强度准

则和本构关系[7～9]，这为进一步了解岩石的动力学

特性及建立相应的力学模型奠定了基础。然而过去

的实验多注重于研究岩石在动态载荷作用下弹性模

量、强度等力学参数与加载速率(应变速率)的关系。
由于实验的设备(例如气动压缩加载机和霍布金逊
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杆)和边界条件的不同，得到的结果往往差异较大。
此外，在岩石的动态冲击实验中，考虑的因素往往

非常有限，难以满足工程问题研究的需要。与此同

时，一些学者也提出了基于断裂力学或损伤力学的

模型[10，11]，在这些模型中，岩石被假定为含有裂纹

的均匀体，其断裂与损伤一般都假设与裂纹密度等

参量相关，但这些参量一般难以确定[10]，所以模型

一般难以具体实施。 
相比而言，数值方法可以考虑岩石的非均匀特

性和所处的复杂受力条件，具有较强的适用性。目

前，关于这个方面的数值模拟也多限于有限元等数

值方法求解动态载荷作用下岩石中的应力分布，并

能给出塑性区或者损伤区[12]。自 1995 年东北大学
岩石破裂与失稳中心研究开发了岩石破裂过程分析

RFPA(rock failure process analysis)程序以来，该程序
已经被广泛地应用到岩石破裂机制以及岩石力学与

工程问题的研究，取得了许多可喜的研究成果[13～15]。

自 2001年起，本中心与香港理工大学土木与结构工
程系合作，在程序中增加了动态载荷作用下岩石破

裂过程分析的功能[16]。此后，作者又对该程序进行

了进一步的完善，以考虑更多的边界条件。在本文中，

作者给出了用 RFPA进行岩石试样在静态和动态载
荷作用下变形与破坏过程的一些数值模拟结果，并

对结果进行了分析。 
 

2  RFPA程序基本原理简介 
 
岩石破裂过程分析 RFPA是 1个能够模拟岩石

渐进破坏的数值模拟程序。为了反映岩石材料性质

的细观非均匀性，在该程序中首先把岩石材料看作

是由大小相同的四边形单元组成，假定其材料性质

满足 Weibull 分布。同时，这些组成材料的单元也
作为有限元分析的单元，当其应力状态满足最大拉

应力准则和莫尔–库仑准则时单元开始损伤，损伤

演化过程满足弹性损伤的本构关系[14]。在考虑材料

力学性质非均匀性的前提下，用细观上简单的本构

模型研究材料在宏观层次上复杂的破坏过程。在准

静态加载过程中，外部载荷是分步施加的，在某个

加载步，借助有限元进行应力分析，可以得到整个

分析对象的应力和应变分布。然后，用莫尔–库仑

准则和最大拉应力准则来判断单元是否发生损伤，

对于发生损伤的单元，按照弹性损伤力学本构关系

进行单元的破坏处理，然后进入下一加载步的分析，

直到整个分析过程结束。文[13～15]对材料性质的

Weibull 分布赋值以及单元的本构关系作了详细的
介绍。在动态分析中，以 1个应力波作为输入，在
给定合理时间步长的条件下，按照时间步长进行逐

步分析，这里仍然采用与静态分析时相同的本构关

系。有关 RFPA动态分析部分更为详细的描述和验
证工作，请参见文[16]。 

 
3  数值模型 

 
本文以巴西圆盘试样作为研究对象，探讨该试

样在静态和动态载荷作用下的破裂模式。该试样的

几何尺寸以及加载的边界条件如图 1所示。岩石试
样的直径为 150 mm，在试样的上、下部分别有 1
个加载板，同时，在每个加载板与试样之间有 1个
垫层，以保证试样与加载板之间有足够的接触宽度，

以减轻接触部位的应力集中，使得静态载荷作用下

裂纹的扩展从试样的中部开始。垫层的宽度为试样

直径的 0.12倍(即 b/D = 0.12)，厚度为 1 mm。这里
加载板和垫层的材料性质是均匀并且弹性的，它们

的弹性模量分别为 200和 10 GPa，泊松比均为 0.25。
该岩石试样的弹性模量为 47 GPa，单轴抗压强度为
41 MPa，劈裂抗拉强度为 3.1 MPa。当组成该岩石
试样单元的材料力学性质按照表 1 所列的 Weibull
分布参数赋值时，该数值试样能够具有实际岩石的

力学性质。这个问题被简化为平面应力问题进行研

究。 
对于静态的加载条件，指定的位移分步施加在

试样上部的加载板上，每步的加载量为 0.002 mm。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  岩石的巴西圆盘试样 
Fig.1  Brazilian specimen of rock 
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表 1  巴西圆盘的材料参数 

Table 1  Material parameters of Brazilian disk 

材料 
弹性模量的 
平均值/GPa 

单轴抗压强度的 
平均值/MPa 

均质度 
抗压强度与抗

拉强度的比值

岩石 37.5 205 3 13 

 

动态加载时，在试样上部的加载板上施加 1个随时
间变化的应力波，施加的冲击应力波形按照图 2
给出的 3 种情况(分别用 I，II 和 III 来表示)变化，
以研究不同的动态应力幅值对于该岩石试样破坏模

式的影响。在这 3种加载条件下，施加的动态应力
幅值分别为 20，40和 60 MPa。当然，这种加载条
件在动态冲击实验(例如霍布金森杆实验)中是很难
实现的，而在数值模拟中则可以把给定的应力波直

接施加在试样上，以研究更为复杂的应力状态。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  施加在试样上部加载板上的动态应力 

Fig.2  Dynamic stress applied at the top surface of loading  
platen 

 
4  数值模拟结果 
 
4.1 静态载荷作用 

静态载荷下，数值模拟得到的加载板上施加的

位移与载荷之间的关系曲线如图 3所示，在不同加
载位移时，试样中的破坏单元、弹性模量和最大剪

应力的分布如图 4所示。在 RFPA的数值模拟结果
图中，单元的损伤必然导致单元弹性模量的降低，

因此，通过弹性模量图可以看出整个试样的破裂形

态。在该图中，颜色灰度表示单元弹性模量的相对

大小，亮的部位具有较大的弹性模量。类似地，在

最大剪应力分布图中，颜色灰度反映了单元剪应力

的相对大小。 
在加载初期，只是在试样的中间部位出现一些 

 
图 3  试样在静态载荷作用下的加载板上的载荷-位移曲线 
Fig.3  Load-displacement curve at loading platen above the  

rock specimen under static loading 
 

发生拉伸损伤的单元，由于材料的非均匀性，这些

单元分布在试样中部一定宽度的区域内。由于这些

单元损伤释放的能量较少，所以整个试样的载荷-位
移曲线仍然基本保持线性关系。随着外部载荷的增

加，这些损伤的单元发展成为拉裂纹并互相贯通(这
在文[17]中被称为主裂纹)，导致整个试样的劈裂破
坏，具体见图 4的第 63步。与此同时，在试样与加
载板附近伴随着部分单元发生剪切损伤，导致二次

裂纹的产生，在试样与加载板接触的位置产生楔形

破坏体。数值模拟得到的破裂模式与文[17]的实验
结果表现出较好的一致性。 
4.2 动态载荷作用 
图 5给出了加载情况 I时试样的破坏过程，由

于篇幅所限，这里只给出最大剪应力的分布图。从

该图可以看出，应力波在试样中的传播过程，伴随

着试样中单元的损伤，应力场分布也随之发生变化。

从该图可以看出，应力波到达试样中心位置的时间

大约为 20 µs，该结果与根据弹性波动理论计算的结
果(一维纵波速度可粗略地按照 ρEc = 计算，其

中 c 为一维纵波速度，E为试样的等效弹性模量，
ρ 为密度)一致。这说明该程序的应力分析是正确
的。有关 RFPA在动态分析方面更为详尽的验证，
已经在文[16]中给出。 
当应力波传播到试样下部的加载板(t = 60 µs)

之前，只有个别位于试样上部的单元发生损伤。当

t = 80 µs时，由于应力波的多次反射与折射作用，
在试样的下部有许多的单元发生了拉伸损伤，并发

展成为几个裂纹。随着时间的推移，应力波向试样

的上部传播，这些裂纹也向上扩展。最终，在试样

中部垂直方向形成 1个裂纹带。这种最终形成的破
坏模式与静态加载时的情形(见图 4)有些相似，但
是，动态情况下试样中生成更多的裂纹，而且它    
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(a) 损伤破坏单元分布                    (b) 弹性模量分布                      (c) 最大剪应力分布 

图 4  岩石试样在静态载荷作用下的破坏过程(数值模拟结果) 
Fig.4  Failure processes of rock specimen under static loading by numerical simulation 

 

们的扩展方向也不是单一的。 
加载情况 II时，试样破裂过程的数值模拟结果

如图 6所示。在 t = 40 µs之前，试样的应力分布与
加载情况 I时的情形类似，只是在试样上部的个别   

第 62步 

第 63步 

第 150步 

第 23步 
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第 100步 (t = 10 µs)                    第 200步 (t = 20 µs)                  第 300步 (t = 30 µs) 

   
第 400步 (t = 40 µs)                    第 500步 (t = 50 µs)                  第 600步 (t = 60 µs) 

    
第 800步 (t = 80 µs)                  第 1 000步 (t = 100 µs)                  第 1 200步 (t = 120 µs) 

   
第 1 400步 (t = 140 µs)                第 1 600步 (t = 160 µs)                第 1 800步 (t = 180 µs) 

图 5  岩石试样在动态载荷(加载情况 I)作用下的破坏过程(数值模拟结果) 
Fig.5  Failure processes of rock specimen under dynamic loading by numerical simulation for loading case I 

 

单元发生了损伤。当 t = 60 µs时，在中心左右两侧
出现了裂纹区。随着时间的推移，当 t = 80 µs时，

以上形成的裂纹继续扩展并相互贯通，形成 1个“Y”
型的多条裂纹带。         
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第 200步 (t = 20 µs)                 第 400步 (t = 40 µs)                     第 600步 (t = 60 µs) 

   
第 800步 (t = 80 µs)                 第 1 000步 (t = 100 µs)                  第 1 100步 (t = 110 µs) 

图 6  岩石试样在动态载荷(加载条件 II)作用下的破坏过程(数值模拟结果) 
Fig.6  Failure processes of rock specimen under dynamic loading by numerical simulation for loading case II 

 
在加载情况 III时，试样中出现损伤单元的时间
大大提前了，如图 7所示。当 t = 20 µs时在试样的
上部加载板附近就萌生了裂纹，该裂纹是直接由于

施加的压缩应力造成的，随着应力的增加，该裂纹

向试样的下部扩展，并发展成为多条，最终导致试

样的破坏。 
由此可见，在动态载荷作用下，岩石试样的破

裂模式是不同的，当所施加的应力峰值较低时，应

力波在试样中往返多次后，导致试样的破裂，此时

试样的破裂形态与静态破坏时的结果(见图 4)类似。
随着应力波幅值的增加，试样的破裂模式也发生变

化，可以看到另外 2种不同的破裂模式(如图 6和 7
所示)。从总体上来看，在动态载荷作用下，试样中
会萌生更多的裂纹，这些裂纹会对试样的破坏产生

不同程度的影响，这与静态载荷作用下只形成 1条
主裂纹的情形是不同的。本文数值模拟所得到的 3
种典型的破裂模式在文[17]中也有报道。 
 
5  结论与讨论 

 
本文用 RFPA 程序进行岩石在静态和不同加载

条件的动态载荷作用下变形与破裂过程的数值模 

   
第 200步 (t = 20 µs)                第 400步 (t = 40 µs)                  第 600步 (t = 60 µs) 

图 7  岩石试样在动态载荷(加载条件 III)作用下的破坏过程(数值模拟结果) 
Fig.7  Failure processes of rock specimen under dynamic loading by numerical simulation for loading case III     
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拟，研究了它们所表现出的不同破裂特征，得到如

下结论： 
(1) 在静态载荷作用下，主裂纹在试样的中心
位置附近萌生，并沿着垂直直径方向扩展，在该裂

纹贯穿整个试样高度的同时，在加载板附近萌生二

次裂纹并形成楔形破裂体。 
(2) 在动态载荷作用下，对试样施加不同应力
峰值的应力波，裂纹的萌生及扩展过程是不同的，

最终的破裂模式也不同。当应力峰值比较低时，试

样最终的破裂模式与静态破坏时的结果较为相似。 
(3) 在动态载荷作用下，试样中总是有更多的
裂纹萌生并扩展，从而与试样的整个破裂过程有关，

这与静态载荷作用下只形成 1条主裂纹的情形是不
同的。 
由于岩石动态破裂过程的复杂性，实验结果受

到边界条件等因素的影响比较大，数值模拟方法在

这方面表现出突出的优越性。但是，目前仍然有些

问题尚待研究，例如单元强度与单元应力率的关系、

垫板对于岩石试样破裂模式的影响等，这些在本文

模型中还没有予以考虑。鉴于这类问题对于岩石在

动态载荷作用下的强度分析是非常重要的，所以还

有待作更为详细的研究。 
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