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摘 要：探究水-力耦合作用下裂隙岩体的力学响应和破坏机制，对解决水-力耦合工况下岩体工程

安全与稳定问题具有重要意义。基于 Biot 多孔介质理论及弹性理论，提出一种水-力耦合相场数值

模拟方法，提出交错时间积分方案来获得流体压力和固体变形的稳定解，得到的控制方程式采用

全饱和多孔介质弹性理论的体积应变分离和偏应变分离。通过模拟水力压裂与天然裂隙相互作

用等数值算例验证了数值模型的有效性和正确性。此外，为探究实际工程开挖过程中的卸载破坏

机理，结合钻孔注液试验数值实例，建立一个裂隙岩体水-力耦合卸载破坏模型，模拟水-力耦合条

件下裂隙岩体卸荷破坏全过程。结果表明：在水-力耦合卸载破坏过程中，混合拉-剪裂纹的扩展和

连接主导了最终破坏模式；初始围压、初始卸荷应力状态对剪切裂纹的发育具有促进作用，水压则

反之。
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Phase field modelling of the hydro-mechanical coupling failure 
mechanisms of fissured rock masses
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Abstract: Exploring the mechanical response and damage mechanism of fractured rocks under hydro-mechanical 
coupling is one of the important ways to solve the safety and stability problems of rock engineering under hydro-

mechanical coupling conditions. Based on Biot porous media theory and elastic theory, a numerical simulation 
method of hydro-mechanical coupled phase field is developed, and a staggered time integration scheme is 
proposed to obtain stable solutions of fluid pressure and solid deformation, in which the obtained control 
equations adopt the volume strain separation and partial strain separation of elasticity theory of fully saturated 
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porous media. Two different numerical examples of fluid permeability tests and hydraulic fracturing with natural 
fracture interaction are used for validation. By the comparing of the numerical model with the analytical 
solution, the numerical results and the previous data are in better agreement, which verifies the validity and 
correctness of the model method. In addition, in order to investigate the unloading damage mechanism in the 
actual engineering excavation process, a hydro-mechanical coupled unloading damage model was established by 
combining numerical examples of borehole injection tests to simulate the whole process of fracture rock 
propagation damage under the dual conditions of hydro-mechanical coupling and surrounding pressure unloading. 
The study shows that mixed tensile-shear crack expansion and connection dominate the final damage mode 
during coupled hydro-mechanical unloading damage. Confining pressure and initial unloading stress states have a 
promoting effect on the development of shear cracks, while water pressure is reversed.
Keywords: fissure rock masses； hydro-mechanical coupling process； unloading failure mechanisms； phase-field 
approach； numerical simulations

随着现代化综合立体交通运输体系建设的迅

速推进，地铁工程、隧道工程的建设规模逐渐扩大，

岩土工程事业蓬勃发展。然而，与此同时，边坡失

稳、隧道突涌水等工程事故频繁发生，造成了严重

的财产损失和安全隐患，引起了越来越多的关注 [1]。

从大量工程事故数据中可以明显看出，近半数工程

事故与水 -力耦合作用有关 [2-6]。因此，深入探究水 -

力耦合作用下裂隙岩体的力学响应和破坏机理，对

解决岩土工程的安全与稳定问题具有重要意义。

关于裂隙岩体水-力耦合破坏问题，学者们通过

室内试验与数值模拟方法开展了一系列研究：在室

内试验中，通过控制变量，探究岩石的物理力学特

性及渗透演化特性；而数值模拟方法则主要通过模

拟裂纹扩展过程探究裂纹发展规律。由于水 -力耦

合问题的复杂性以及岩石的各向异性，数值模拟方

法较室内试验具有一定的优势。目前数值模拟方

法主要分为两大类：一类以连续介质力学理论为基

础，包括有限元法 [7]、扩展有限元法 [8]、相场法 [9-10]等；

另一类以非连续介质力学理论为基础，如离散元

法 [11]等。此外，目前还有一些研究致力于连续-非连

续介质方法，如数值流形法 [12]。相对而言，以连续介

质力学理论为基础的模拟方法由于其位移场连续，

省去了位移跳跃的处理步骤，在数值实现上更为便

捷 [13]，因此在研究连续对象发生小变形和断裂破坏

时具有较大优势。

近年来，相场法逐渐引起广泛关注，尤其是在

水 -力耦合问题领域。相场法裂纹扩展规律遵循能

量最小准则，裂纹总是朝着最易破坏的方向扩展，

无须追踪界面，也无须在界面破坏前后更改网格，

从而显著提高了工作效率。此外，目前已经开发出

多种流固耦合相场模型，通过引入多孔介质理论、

Biot理论等，建立流体连续性偏微分方程，从而实现

水 -力耦合作用下的相场演化方程的求解 [14]。学者

们利用相场法在水-力耦合领域取得了不错的进展。

Ehlers 等 [15-16]通过有限元分析对水力压裂过程进行

数值研究，将相场方法与多孔介质理论相结合，为

动态水力压裂问题的研究和计算提供新的思路。

Heider 等 [17-18]研究了致密低渗透脆性岩体水力破裂

的数值模拟框架，基于多孔介质的连续介质理论，

通过扩散相场建模方法进行扩展，描述了固相变形

和孔隙流体流动等力学行为。刘国威等 [19]利用相场

模拟和显式有限元求解框架实现了动态水力压裂

模拟，研究了裂纹在动态水力压裂作用下的扩展，

并计算了水力压裂中复杂裂纹扩展形态。易良平

等 [20-21]利用渗流力学、Biot 孔弹性理论和相场法理

论，建立了多孔介质水力裂纹扩展计算非线性方程

组，并使用有限元法进行离散。

水-力耦合问题不仅仅是力学关系的简单组合，

岩石的物理力学特性也会受到水的影响，例如，孔

隙率、Biot 系数会随损伤的加深呈现增大的趋势。

因此，开发一种准确预测水-力耦合作用下裂纹扩展

断裂的数值模型方法十分关键。近年来，相场法已

经在解决水 -力耦合问题方面取得了一定的成功。

本文中，笔者结合可随相场值变化的孔隙率、Biot系
数等参数，建立了一种能同时考虑拉伸破坏和剪切

破坏的应变区分方法。相对于仅考虑拉伸破坏的

方法，该方法能够更准确地获得水-力耦合裂纹扩展

和断裂的结果。此外，笔者基于相场法开发了多孔

介质水-力耦合裂纹破坏模型，在验证模型的基础上

对裂隙岩体水-力耦合卸载破坏现象进行研究，并系

统研究了裂隙岩体水-力耦合破坏机理。

1　水-力耦合相场模型

1. 1　裂纹拓扑表征

在计算域 Ω = Γ× L内，具有一个无限长度区

域 L= [ - ∞,+∞ ]，假设在轴向位置 x= 0 处出现
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裂纹，截面 Γ表示完全断裂的裂纹表面。基于计算

均匀化原理及考虑微裂纹及微孔洞的影响，在相场

数值模型中，计算域内相场变量 d ( x)∈ [0,1]可将

“尖锐型”裂纹拓扑描述为“弥散型”裂纹拓扑，如图

1 所示。“弥散型”裂纹拓扑可以将岩土体材料从完

整到完全破坏的过程平滑过渡。在相场数值模型

中，d= 0 表示岩土体材料处于完整（即未破坏）状

态，而 d= 1 表示岩土材料处于完全破坏状态。

在满足狄利克雷边界的条件下，可以利用齐次

微分方程的解，对一维相场进行表征，见式（1）。

d= exp ( )- x
l0

（1）

式中：l0 为特征长度，用于描述相场模型中“弥散型”

裂纹宽度。 [22]

根据 Miehe 等 [22]用于描述正则化的裂纹拓扑，

裂纹表面密度函数定义为经典形式

γ ( d, d )= 1
2l0
d 2 + l0

2 | d|2 （2）

式中：d为相场变量 d的空间梯度。

通过正则化，相场模型中裂纹拓扑可定义为

Γ (d )=∫γ ( )d,   d dV （3）

同时，用于断裂面的萌生扩张能量供给的断裂

能Ψ frac 利用式（2）可以定义为

Ψ frac =∫Ω
G cγ (d,   d ) dV （4）

式中：G c 为岩土体临界断裂能量释放率。

1. 2　弹性应变能

Miehe 等 [22]认为岩石损伤只会导致拉伸应力退

化，将应变张量划分为拉应变和压应变

ε± = ∑
i= 1

3

εi ± + ni ⊗ ni （5）

式中：εi为主应变；ni为主应变方向，其中方括号运

算符定义为 x ± = ( )x± || x 2。

但是这种方法对于剪切应变引起的Ⅱ型裂纹

不能模拟出有效的结果，基于此，对比当前可计算

Ⅱ型裂纹的方法，本文选择采取将应变张量划分为

体积部分和偏差部分的方法 [23-28]。

ε= ε±
sph + εdev （6a）

εdev = ε- 1
3 tr (ε) I （6b）

式中：ε为应变张量；ε±
sph 为体应变张量；εdev 为偏应变

张量；I为二阶单位张量。

从而，材料体应变能密度可划分为

ψ s(ε)= ψ±
n (ε)+ ψ t(ε) （7a）

ψ±
n (ε)= 1

2 ε
±
sph:C:ε±

sph （7b）

ψ t(ε)= 1
2 εdev:C:εdev （7c）

式中：C为四阶弹性刚度张量；ψ+
n 为张拉变形的应

变能密度；ψ-
n 为压缩变形的应变能密度；ψ t 为剪切

变形的应变能密度。

在相场演化过程，本模型考虑应变能在拉伸和

剪切部分变形引起的能量退化现象。

ψ s(ε,d )= g (d ) [ ψ+
n (ε)+ ψ t(ε) ]+ ψ-

n (ε) （8）

式中：g (d )= (1 - d ) 2
为应变能退化函数。

1. 3　水-力耦合相场模型

1. 3. 1　流体连续性方程

固体计算域内自由能密度主要由两项组成

ψ (ε,d )= ψ s(ε,d )+ ψ frac(d ) （9）
式中：ψ为计算域内总体自由能密度；ψ s 为应变能密

度；ψ frac 为断裂能密度。

基于多孔介质力学原理，假设多孔介质岩土体

计算域处于饱和状态，在模拟水压致裂过程中需考

虑流体势能项，即多孔介质流体变形能密度 ψ fluid，则

多孔介质岩土体自由能密度可表示为

ψ= ψ s + ψ frac + ψ fluid （10）
多孔介质流体变形能密度 ψ fluid 为 [29]

ψ fluid = M ( )d
2 [ ζ- α (d ) εii ] 2

= p2

2M ( )d （11）

式中：p为流体压力；ζ为流体体积增量。

室 内 试 验 研 究 表 明 ，Biot 系 数 α、Biot 模 量

M (d )以及孔隙率 φ随着岩石材料的损伤破坏而变

化，即其可视为岩石材料损伤演化的函数。因此，

在本模型中使用相场变量 d对 Biot 系数 α和 Biot 模
量M (d )进行描述 [21]。

α (d )= 1 - g ( )d K
K s

（12）

式中：K为多孔岩石材料体积模量；K s 为多孔介质

（a） “尖锐型”裂纹

（b） “弥散型”裂纹

图 1　尖锐裂纹和弥散裂纹拓扑描述

Fig. 1　Sharp and diffuse crack topology
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材料固体颗粒体积模量。

1
M

= φ ( )d
K f

+ α ( )d - φ ( )d
K s

（13）

式中：K s 为多孔介质材料固体颗粒体积模量；K f 为

流体体积模量。

φ (d )= φ 0 + (1 - φ 0) [1 - (1 - d ) 2 ] （14）

式中：φ 0 为初始孔隙率。

另外，岩土体多孔介质体积模量可表示为 [30]

K= 1 - φ
1 - mφ

Km （15a）

m= 1 + υ
2 ( )1 - 2υ

（15b）

基于达西渗流定律及式（11），可以推导出多孔

弹性介质中流体连续性方程

∂
∂t
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê p
M ( )d + α (d ) εii

ù

û

ú
úú
ú-   ∙ ( k ( )εii

μ
   p)= 0    （16）

式中：p为多孔介质内流体压力；μ是流体黏滞度；

k ( εii)为多孔岩土体渗透系数，假设渗透率是大主应

变的函数 k ( εii)= (1 + b ε1 +) k0，b为倍化系数。

1. 3. 2　多孔岩土体应力平衡方程

在水-力耦合条件下，多孔岩土体有效应力可表

示为

σ= ∂ψ s( )ε,d
∂ε + ∂ψ fluid ( )ε,d

∂ε （17）

将式（8）及式（11）代入式（17）后对应变求偏导

可得

σ= g (d )C:(ε+
sph + εdev)+ C:ε-

sph - α (d ) pI     （18）
因此，多孔岩土体介质的应力平衡方程可写为

   ∙[g (d )C:(ε+
sph+εdev)+C:ε-

sph-α (d ) pI ]=0    （19）

1. 3. 3　饱和多孔岩土体相场演化方程

固体中的断裂是一个不可逆的过程，为保证数

值模型在模拟裂纹扩展过程中具有该不可逆特性，

建立了局部历史变量 H (ε,d )来驱动相场演化过

程，即

H n (ε,d )= max {ψ+
n (ε,d ) }，tr (ε)≥ 0 （20a）

H n (ε,d )= 0,tr (ε)< 0 （20b）
H t(ε,d )= max {ψt(ε,d ) } （20c）

从而可获得多孔介质岩土体的相场演化方程

G c

l0
[d- l0   2d ]= 2 (1 - d ) [H n (ε,d )+H t(ε,d ) ]

（21）
1. 3. 4　边界条件

基 于 以 上 饱 和 多 孔 岩 土 体 控 制 方 程 ，即 式

（16）、式（19）和式（21），与相应的水 -力耦合边界条

件共同描述了饱和多孔岩土体水 -力耦合破坏过程

的力学响应。相关边界条件表达式如下

1）相场边界条件

ì
í
î

d= 1, Γ
   d∙n, ∂Ω

（22）

2）应力、位移边界条件

ì
í
î

σ∙n= t̄, ∂Ω t

u= ū, ∂Ω u
（23）

3）渗流边界条件

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p= p̄, ∂Ω p                  

( )- k
μ

   p ∙n= q̄, ∂Ω q
（24）

式中：∂Ω u和 ∂Ω p为 Dirichlet 边界条件；∂Ω t和 ∂Ω q为

Neumann 边界条件，如图 2 所示。Dirichlet 边界与

Neumann 边界具有式（25）所示关系

ì
í
î

∂Ω = ∂Ω u ∪ ∂Ω t

∂Ω u ∩ ∂Ω t = ∅
（25a）

ì
í
î

∂Ω = ∂Ω p ∪ ∂Ω q

∂Ω p ∩ ∂Ω q = ∅
（25b）

1. 4　基于有限元的数值实现

基于有限元方法离散上述水 -力耦合相场控制

方程。

1）流体连续性的计算残差表达式

R p =∫Ω
N T

p

ì
í
î

N p

M ( )d (2ph - phn)- N p ph

M ( )dn
+

α (dn) B vol
u (2uh - uhn)- B vol

u uhα (dn)
ü
ý
þ

dΩ +

∫Ω
B T
p

k ( )ε
μ
B p ph∆tdΩ -∫∂Ω q

N T
p qΔtdΓ   （26）

2）应力平衡的计算残差表达式

R u =∫Ω
B T
u
é
ë(1 -N d d h) 2C:(ε+

sph + εdev)+

C:ε-
sph
ù
û dΩ -∫Ω

B T
u α (d )N p ph IdΩ -

∫∂Ω t
N T

u t̄dΓ （27）

3）多孔岩土体相场演化计算残差表达式

图 2　饱和多孔岩土体水-力耦合相场数值模型概念图

Fig. 2　Hydro-mechanical coupling phase-field model for 
saturated porous geological media
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R d =∫Ω

é

ë
ê
êê
êN T

d ( G c

l0
+H n +H t)N d d h +

G c l0B T
d Bd d h

ù

û
úúúú dΩ -∫Ω

N T
d (H n +H t) dΩ

（28）

式中：q为注水渗流通量；上标 h为有限单元节点处

的离散值；N u、N p 和N d 分别为有限单元离散后的

位移、水压及相场变量的形函数矩阵；Bu、B vol
u 、B p和

Bd 分别为位移、体积变形、水压及相场变量的导数

运算矩阵。

基于变分原理，位移及相场变量的近似解可

写为

uhi+ 1 = uhi + δuh （29a）
d h
i+ 1 = d h

i + δdh （29b）
为获得稳定的数值解，采用交错求解方案。其

中，第 i+ 1 步的孔隙水压力可根据式（26）获得，即

Kp phi+ 1 = fp （30）
式中：Kp和 fp可表示为

Kp =∫Ω
N T

p

ì
í
î

- N p

M ( )d phn + α (dn) B vol
u (2uh - uhn)-

B vol
u uhα (dn)

ü
ý
þ

dΩ +∫Ω
B T
p

k ( )ε
μ
B p ph∆tdΩ -

∫∂Ω q
N T

p qΔtdΓ （31）

fp =∫Ω

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 2N p

M ( )d + N p

M ( )dn
ù

û

ú
úú
ú dΩ （32）

2　模型验证

2. 1　材料参数及边界条件

如图 3（a）所示，试样的边长为A= 4. 0 m，试样

内预制裂纹长度为 2a= 1. 0 m，两条预制裂纹基于

x轴对称且相互垂直。数值模型计算域的边界设置

为固定边界（即 ū = 0）和排水边界条件（即 p̄ =
0. 0 MPa），不考虑地应力影响（即围压为 0）。在两

条预制裂纹内注水实现水压致裂（使用 10 MPa 水

压边界控制）。计算域内多孔介质岩石材料计算参

数见表 1，相场数值模型中的特征长度 l0 = 0. 06 m，

时间步长 Δt= 1. 0 × 10-7 s。数值模型计算域被离

散为 45 846 个三角形单元，三角形单元最小尺寸为

hmin = 0. 024 m，如图 3（b）所示。

2. 2　裂纹破坏演化过程

图 4~图 6 分别为裂隙多孔岩土体在水 -力耦合

条件下变形破坏过程中的裂纹扩展（即相场变量

d）、最大主应力（即 σ1）和孔隙水压力（即 p）的演化

过程。在注水压裂破坏初期（即 1 000~5 000 步）注

水流体压驱动两裂纹从尖端起裂，并沿着裂纹走向

扩展；在注水压裂破坏中期（即 10 000~20 000 步），

水压裂纹继续扩展，但裂纹尖端最大主应力集中且

相互影响。当 10 000 步时，可以观察到右侧裂纹有

向右偏转的趋势，这是由于左侧裂纹内水压变化的

影响；然而，当 20 000 步时，可以观察到随着裂纹扩

展长度的增加，裂纹扩展路径的偏转程度更为明

显。在此时间步可以发现，水平裂纹在左侧的扩展

速度相较右侧要快一些，这是因为两裂纹相互影

响，使得中间区域受到一定压力作用，不利于裂纹

的扩展。在注水破坏后期（即 40 000~60 000 步），

两条裂纹贯通，此时裂纹主要的扩展趋势在纵向裂

纹处发生。由于此时水平裂纹的扩张基本完成，两

裂纹之间的相互作用力提升速度减缓，纵向裂纹受

（a） Cd 试验组 （b） Pb 试验组

图 3　数值模型几何、边界条件及有限元网格离散化

Fig. 3　Geometric and boundary conditions, and FE mesh 
discretization

表 1　计算过程所需要的模拟参数

Table 1　Simulate parameters required for the calculation process

拉梅常数/
GPa
16

剪切模量/
GPa
16

密度/
（kg/m3）

2 600

临界能量释放

率/（J/m2）

25

孔隙率

0. 2

岩体初始渗

透率/m2

1×10-11

流体黏滞度/
（Pa·s）
1×10-3

流体体积模

量/GPa
2. 2

岩石骨架晶体体

积模量/GPa
28. 5

倍化系数

1×104

图 4　水-力耦合裂纹演化过程

Fig. 4　Crack evolution process under the hydro-

mechanical coupling process
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到的偏转作用逐渐减弱，其方向逐渐偏向切向方向

直到接触到模型边界，此时两条垂直裂纹的裂隙破

坏基本完成（60 000 步）。

算例为水-力压裂破坏，主要破坏模式为张拉破

坏，可以观察到大主应力始终在裂纹尖端处主导裂

纹的扩展，而水压的弥散则有着一定的滞后性，计

算过程保持裂纹延伸与水压弥散的循环，直到裂纹

贯通。总体来看，数值模拟结果良好，对比相似算

例的数值方法 [31]，虽然采用的参数不尽相同，但是能

观察到相似的规律，如图 7 所示，数值模拟方法的可

靠性得到一定程度的验证。

2. 3　收敛性控制

为了进一步研究相场法的数值稳定性，在垂直

裂纹模型中，采用 4 种细化程度不同的网格对模型

进行离散，此时相场长度尺度依旧设置为 0. 06 m，

通过控制非局部比 l0/hmin，来测试模型是否收敛，非

局部比的值依次设置为 1. 25、1. 5、2、2. 5，如图 8
所示。

针对垂直裂纹模型中的水平裂纹左侧数据进

行记录，提取各时间步裂纹延伸长度与尖端水压

值，如图 9 与图 10 所示。

图 9 和图 10 中各曲线间紧密贴合，裂纹长度延

伸相差无几，尖端水压曲线贴合上升，在大小接近

初始裂纹内水压时，逐渐稳定，表现出较好的收敛

性，仿真结果之间非常相似。由图 9、图 10 可以看

出，在一定范围内随着网格细化精度的提升，模型

计算出的裂纹尖端孔隙水压力对裂纹的驱动效果

越显著。

3　裂隙岩体水-力耦合卸载算例与分析

目前，水 -力耦合问题的研究大多限于加载试

验，而对于卸荷条件下水-力耦合问题的研究相对较

少。由于岩石材料在加载和卸载条件下有着显著

的力学差异，为了深入探究水-力耦合问题中的卸载

破坏机理、变化规律以及渗透行为，笔者对水 -力耦

合卸载破坏过程进行了研究。

针对水 -力耦合条件下单裂纹岩样的围压卸载

试验 [32]进行数值模拟，图 11 为物理试验结果及裂纹

示意图。

以初始围压大小为 8 MPa、初始卸荷应力水平

图 5　水压裂纹扩展时的最大主应力演化

Fig. 5　The evolution of maximum principal stress during 
hydraulic fracturing process

图 6　孔隙水压的演化过程

Fig. 6　The evolution of pore water pressure

图 7　与同类算例的水压扩散对比

Fig. 7　Compared with the water pressure diffusion of 
similar examples

图 8　不同离散化网格的数值模型

Fig. 8　Numerical model with different discretized meshes

图 9　不同网格细化水平裂纹向左延伸长度增量

Fig. 9　Different meshes refine the left extension length

图 10　不同网格细化水平裂纹左尖端孔隙水压趋势

Fig. 10　Trend of pore water pressure at left tip of 
horizontal crack refined by different meshes
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为 80%（53 MPa），水压大小为 2 MPa 的模型为例，

进行全过程模拟。首先需控制围压与轴压等值升

至 8 MPa；然后增加下边界水压至 2 MPa，上边界水

压为零并保持恒定；随后保持围压不变，加载轴压

至初始卸荷应力状态；最后进行围压卸载，直至破

坏。本模型岩石材料及水力耦合所需要的参数，如

表 2 所示。

3. 1　裂隙破坏演化过程

图 12~图 15 分别为水 -力耦合下两垂直裂纹破

坏过程的相场、最大主应力、剪应力以及水压的演

化过程。从图中可以看出，水-力耦合卸载模型计算

的裂纹发展规律与相同加、卸载边界条件下的试验

结果基本一致：在围压加载阶段（0~10 000 步），轴

压与围压相等，偏应力基本为零，此阶段的剪应力

较小，其应变能不足以产生裂纹，模型整体处于挤

压状态；随后（10 000~26 000 步），向模型注入渗透

水压，初始卸荷应力水平为 80%，由于轴向应力远

大于围压，此阶段模型发生轴向压缩，偏应力逐步

增大，预制裂纹中间出现亮点；在围压卸载阶段（26 
000~64 425 步），随着围压卸载，裂纹尖端的损伤程

度不断加深，在偏应力达到最大（56 500 步）时，裂纹

出现较为明显的损伤，模型出现了 4 条可能发展裂

纹的方向，随着损伤加深和应力退化循环的发生，

损伤值持续上升，模型逐渐以 Z 形生长，直到完全损

坏（64 425 步），至此整个卸载破坏模拟过程结束。

图 11　试验结果图和剪切裂纹示意图

Fig. 11　Graph of test results and schematic diagram of 
shear cracking

表 2　计算过程所需要的模拟参数

Table 2　Simulate parameters required for the calculation process

拉梅常

数/GPa

3. 84

剪切模

量/GPa

6. 64

密度/
（kg/m3）

2 150

临界能量释

放率/（J/m2）

1 704

孔隙率

0. 2

岩体初始渗

透率/m2

1×10-15

流体黏滞度/
（Pa·s）

1×10-3

流体体积

模量/GPa

2. 2

岩石骨架

晶体体积

模量/GPa
36. 8

初始卸荷

应力/
MPa

53

倍化系数

1×107

图 12　水-力耦合卸荷过程中裂纹演化

Fig. 12　The evolution of crack growth paths in the rocks 
under the coupled hydro-mechanical unloading conditions

图 13　最大主应力演化过程

Fig. 13　The evolution of principal stress
图 15　孔隙水压的演化过程

Fig. 15　The evolution of pore water pressure

图 14　最大剪应力的演化过程

Fig. 14　The evolution of shear stress
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算例为水-力耦合卸载破坏，由于整个模拟过程

中围压始终高于水压，且模型渗透率较低，因此混

合拉-剪裂纹扩展和连接主导了最终破坏模式，剪应

力在裂纹破坏的过程中提供了主要能量。在模型

破坏的最终阶段，随着损伤的大幅增加，剪应力表

现出大面积的退化现象。

3. 2　试验与模型对照

试验与数值模拟的对照曲线如图 16 所示。由

图 16 可知，数值模拟结果与试验中的力学规律呈现

一致性。在卸载前，模型曲线近乎直线，表现为弹

性变形，在相同偏应力点（即对应的初始卸荷应力

状态）开始卸载后，曲线上升开始变缓，直到达到最

高偏应力点后，试样开始逐步失效，相场损伤逐渐

加剧，出现应力退化现象，曲线开始逐步下降。

3. 3　裂纹破坏影响因素探究

为了进一步探究裂隙岩体在水 -力耦合作用下

的卸载破坏机理，以及裂纹扩展规律，针对不同水

压、初始围压、初始卸荷应力状态进行了一系列数

值模拟。以初始围压 8 MPa、初始卸荷应力水平

80%、水压 2 MPa 的模型为基准，依次调整各项参

数后根据试验调整初始卸荷应力。1）不同水压水

平：1 MPa 水压对应 55. 4 MPa、3 MPa 水压对应

50 MPa；2）不同围压水平：6 MPa 围压对应 49. 7 
MPa、10 MPa 围压对应 59 MPa；3）不同初始卸荷应

力水平：70% 对应 45. 4 MPa、90% 对应 59. 7 MPa。
读取并记录数值模拟中各个影响因素不同水平下

的偏应力，其应力-应变曲线见图 17~图 19。
由图 17~图 19 可以发现，随着水压的增大，模

型的峰值偏应力呈下降趋势，这表明水对于岩石具

有一定的劣化作用。围压越大张拉作用受到的抑

制越强，同时，剪应变为断裂能提供的能量比例也

越高。从某种角度上来说，围压促进了剪切裂纹的

发育。此外，初始卸荷应力状态也对剪切裂纹的发

育有一定的促进作用。在边界的设定中，初始卸荷

应力水平越高，越接近破坏时的偏应力大小，此时

需要的围压卸载量也越少。

4　结论

提出了一种水-力耦合相场数值模拟方法，建立

了裂隙岩体水 -力耦合卸荷模型，并得出以下主要

结论：

1）水-力压裂过程中，裂纹扩张主要由张拉作用

控制，而在水-力耦合卸载破坏过程中，混合拉-剪裂

纹主导了最终破坏模式。

2）水对于岩石具有一定的劣化作用，导致岩体

裂隙破坏所需要的峰值偏应力降低。

3）初始围压和初始卸荷应力状态对试样破坏

过程中的张拉作用均有一定的抑制作用。随着初

始围压和初始卸荷应力状态的增加，所需的峰值偏

应力也随之增加。

图 16　试验与模拟对比

Fig. 16　Comparison of test and simulation

图 17　不同水压下的应力-应变曲线

Fig. 17　Stress-strain curves under different water pressures

图 18　不同围压的应力-应变曲线

Fig. 18　Stress-strain curves for different surrounding 
pressures

图 19　不同初始卸荷应力下的应力-应变曲线

Fig. 19　Stress-strain curves at different initial unloading 
stresses
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