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摘　要：采用非连续变形分析（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＤＡ）方法，根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布函数引入岩石细观非均匀性模型，对巴西圆盘的劈裂实验进行计算机模拟。在非均匀性模型

中考虑弹性模量、泊松比和强度参数的非均匀性。非均匀圆盘和均匀圆盘模拟结果的对比表明，非

均匀模型的引入使得细观尺度下采用线性本构能够得到岩石的宏观非线性力学响应，并且非均匀

性的引入使得岩石表现出更低的宏观强度特性。通过对比只考虑弹性模量、泊松比的非均匀性和同

时考虑弹性模量、泊松比和强度的非均匀性的模拟结果，发现考虑强度非均匀性的巴西圆盘宏观强度

更低且裂纹的产生更加分散。研究工作有助于对岩石非均匀和非线性特性的理解及其数值模拟分析。
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岩石通常可以被认为是一种非线性、非均匀性、各向异性的脆性材料。在细观上，岩石内部具有不同的

弹性模量、泊松比、破坏强度等，从而具有非均匀特性［１］。这种细观上的非均匀特性将影响到岩石材料的宏

观力学响应和破坏形式，因为岩石材料的宏观力学特征是其内部细观力学特性的综合反映。在数值模拟中

若要更好的再现岩石的复杂力学行为，就需要引入非均匀性的概念。

统计学方法已经被广泛用于研究脆性材料的非均匀特性［２］。如Ｄａｎｚｅｒ等
［３］的实验研究结果表明，陶瓷

的破坏统计符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，Ｇｕｌｉｎｏ等
［４］采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数研究了石墨纤维的非均匀性，ＶａｎＭｉｅｒ

等［５］在颗粒复合材料的断裂机制研究中则分别采用了高斯和 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。一些模拟软件或方法已经可以

模拟岩石的非均匀性，比如基于ＦＥＭ（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）方法的 ＲＦＰＡ（ｒｏｃｋｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｅｅｓｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＦＰＡ）软件
［６］，以及ＤＥＭ（ｄｉｓｔｉｎｃｔｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）

［７］和ＤＤＡ（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＤＡ）
［８］方法等。Ｔａｎｇ等

［６］在ＲＦＰＡ中提出了有关岩石细观单元强度满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的假设，

结果表明，假定岩石材料单元的力学性质满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。朱万成等
［９］则在ＲＦＰＡ的基础上，利用细观非

均匀单元对混凝土的断裂进行了模拟分析，并提出采用最大拉应变破坏准则进行开裂判断。Ｌｉｕ等
［１０１１］则进

一步基于ＲＦＰＡ模拟了岩石的非均匀性，分析了非均匀指数对岩石开裂过程以及开裂强度的影响。此外，

Ｃｈｅｎ等
［７］在ＤＥＭ方法中引入了非均匀模型，并对岩石的力学行为进行了有效的分析；王士民等

［１２］采用演

化元胞自动机方法，数值模拟了 Ｗｅｉｂｕｌｌ坡度参数表示的非均匀性对脆性岩石材料破坏形式的影响；Ｆａｎｇ

等［１３］则通过采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ函数描述岩石强度的非均匀特性，用ＦＬＡＣ模拟了矿柱系统的破坏过程；唐欣薇

等［１４１５］还将常规 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型进行了改进，引入空间相关尺度因子，分别对岩石试件以及混凝土的细观

力学模型进行了分析。Ｊｉａｏ等
［８］在ＤＤＡ方法中也考虑了岩石的非均匀性，但仅是对弹性模量和泊松比等弹

性参数进行了非均匀化，并讨论其对岩石开裂的影响，而没有考虑强度参数的非均匀特性。

笔者采用非连续变形分析（ＤＤＡ）方法，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数引入非均匀模型，考虑弹性参数（弹性模

量、泊松比）以及强度参数（抗拉强度、内聚力、内摩擦角）的非均匀特性，计算模拟了巴西圆盘的劈裂实验，基

于模拟结果得到了一些新的结论。

１　数值模拟模型

１．１　非均匀模型

笔者所用的非连续变形分析（ＤＤＡ）方法是对离散可变形块体系统的静态和动态力学行为进行计算的不

连续数值计算方法。由于ＤＤＡ方法中采用的是线弹性本构关系，细观单元以及宏观模拟结果的应力应变关

系均为线性。在ＤＤＡ方法中引入非均匀模型，在采用线性细观单元的条件下，得到呈现出非线性特性的宏

观模拟结果，从而更好地模拟岩石的物理力学特性。根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数函数的分布公式
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式（２）中令犙（狓）＝狔，简化后可以得到

狓＝狓０［－ｌｎ（１－狔）］
１

犿， （３）

式（３）中：狔为（０，１）之间的随机数，由随机数函数产生；犿 是非均匀指数控制参数；狓０ 是均匀模型材料参数；

狓是非均匀化的模型材料参数。只需要将弹性模量犈，泊松比μ，内摩擦角θ，内聚力犮，抗拉强度σｔ分别作

为狓０ 代入，即可获得这些参数非均匀化后的狓。这样就能对均匀模型材料参数进行非均匀化，并应用于程

序计算中。

１．２　巴西圆盘劈裂模型

采用引入非均匀模型的ＤＤＡ程序对巴西圆盘的劈裂实验进行数值模拟。巴西圆盘的几何模型如图１

所示，圆盘半径为５０ｍｍ，上下两端各削一个１０°的平台，以减小端部的应力集中。在圆盘上下两端均采用准

静态线性位移加载，加载速率为２ｍｍ／ｓ。为了测量圆盘的宏观应力应变关系，在圆盘上端安放２块加载板，

上板布置加载点，下板中布置一个测点。在采用一阶位移函数的ＤＤＡ方法中，单个块体具有常应力，因此，

测点的犢 方向应力能够反映圆盘在竖直方向上的平均应力。圆盘采用三角形单元进行子块体单元划分，共

划分子块体单元４６３３个。在径向压载作用下，圆盘的开裂破坏采用子块体开裂模拟算法
［１６］进行模拟。

假定圆盘为线弹性岩石材料，其弹性模量犈＝２０ＧＰａ，泊松比μ＝０．２，密度ρ＝０．１ｋｇ／ｍ
３。在ＤＤＡ方法

中，静动载条件下均考虑材料的惯性力加载项，这里取较小的材料密度，目的是在静载条件下，减小惯性力加

载，加快试件中的应力平衡分布，从而提高计算效率［１５］。岩石的强度参数取为：抗拉强度σ狋＝５ＭＰａ，内聚力

犮＝２０ＭＰａ，内摩擦角θ＝３０°。ＤＤＡ模拟中最大位移比、时间步长和弹簧刚度分别取为５×１０
－４、２×１０－６ｓ

和１００ＧＰａ。

图１　巴西圆盘几何模型

犉犻犵．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犪犅狉犪狕犻犾犻犪狀犱犻狊犽

图２　均匀巴西圆盘的犇犇犃模拟结果

犉犻犵．２　犇犇犃犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犅狉犪狕犻犾犻犪狀犱犻狊犽

２　模拟结果及分析

２．１　非均匀巴西圆盘和均匀巴西圆盘的模拟结果

为了研究非均匀性对模拟结果的影响，进行了一系列的巴西圆盘劈裂实验的ＤＤＡ模拟。算例采取不同

的非均匀指数（犿＝１．５，２．５，５，２００）进行了４组非均匀巴西圆盘劈裂数值模拟。模型中同时考虑了弹性参数

（弹性模量、泊松比）以及强度参数（抗拉强度、内聚力、内摩擦角）的非均匀性（定义为“参数条件１”），并将模

拟结果与均质圆盘的数值模拟结果进行了对比。图２是均匀巴西圆盘的模拟结果。图３给出了不同非均匀

指数条件下的非均匀巴西圆盘的ＤＤＡ模拟结果。根据图２、图３可以发现，随着非均匀指数值的增大，即圆

盘非均匀性的减弱，非均匀巴西圆盘的模拟结果越来越接近均匀巴西圆盘的模拟结果。具体而言，当犿＝

１．５时，裂纹产生的随机性强，裂纹较分散，圆盘的非均匀性明显，在圆盘中心形成了一条较宽的裂纹带；随着

非均匀指数犿 的增大，裂纹分布的随机性明显减弱，次生裂纹明显减少，主裂纹位于圆盘径向的程度更加明

显。当犿＝２００时，非均匀巴西圆盘的模拟结果与均匀巴西圆盘的模拟结果几乎一致。
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图３　不同非均匀指数的非均匀巴西圆盘的犇犇犃模拟结果

（参数条件１：同时考虑弹性、强度参数的非均匀性）

犉犻犵．３　犇犇犃犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犅狉犪狕犻犾犻犪狀犱犻狊犽狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔犻狀犱犲狓

（犆狅狀犱犻狋犻狅狀１：犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊）

图４　不同非均匀程度的巴西圆盘的应力位移曲线

（参数条件１：同时考虑弹性、强度参数的非均匀性）

犉犻犵．４　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犅狉犪狕犻犾犻犪狀犱犻狊犽狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔犱犲犵狉犲犲

（犆狅狀犱犻狋犻狅狀１：犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲

犲犾犪狊狋犻犮犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊）

　　图４是不同非均匀指数巴西圆盘的宏观应力位移

曲线，其中犢 方向应力是指通过测点测得的圆盘犢 方

向的平均应力。结果表明，对于较小的犿 值，由于其非

均匀性更强，存在着很弱的块体单元，在加载的早期就

出现了开裂；而较大的犿 值，非均匀性较弱，每个块体

单元的材料强度差异并不大，从而表现为整体材料的平

均强度较高，在加载过程中出现开裂也较慢。另一方

面，较小犿 值的应力位移曲线呈现出非线性，是因为这

种情况下材料强度梯度很大，在加载初期，那些强度较

弱的单元率先发生了破坏，产生局部裂纹；随着加载步

的进行，这些微小的裂纹逐渐贯通、汇聚形成宏观裂纹。

正是这些微小裂纹的逐渐贯通过程使得整个圆盘的力

学响应出现了非线性，这比较符合岩石材料真正的力学

特性。

在ＤＤＡ计算中，虽然细观单元是线性的，但是由

于模型材料具有非均匀性，因而呈现出宏观的非线性。

ＤＤＡ模拟反映了岩石的非线性、非均匀性的特点。在非

均匀的模型中，犿 值的取值对材料的非均匀性和宏观强度影响很大。犿 值越小非均匀性越明显，岩石的宏观

强度越低，即非均匀性的引入使得岩石表现出更低的宏观强度特性。

２．２　强度参数的非均匀性对模拟结果的影响

在ＤＤＡ方法中，由于以往的工作仅针对弹性参数（弹性模量、泊松比）的非均匀性进行了研究
［５］，笔者则

将强度参数（抗拉强度、内聚力、内摩擦角）也同时进行了非均匀化，认为这样更加接近于真实的岩石非均匀

性特性。图５给出了仅考虑弹性参数非均匀性（定义为“参数条件２”）的巴西圆盘劈裂破坏模拟结果。与图

３所示的同时考虑弹性、强度参数非均匀性（参数条件１）的巴西圆盘劈裂破坏模拟结果相比可以看出，当犿

值相同时，参数条件１得到的裂纹更为分散，这种现象在犿 值越小的情况下越为显著，而随着犿 值的增大，２

种参数条件下的模拟结果都逐渐接近均匀试件的破坏结果，因此当犿 值较大时２种参数条件得到的破坏结

果之间的差异变得不明显。
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图５　不同非均匀指数的非均匀巴西圆盘的犇犇犃模拟结果

（参数条件２：仅考虑弹性参数的非均匀性）

犉犻犵．５　犇犇犃狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犅狉犪狕犻犾犻犪狀犱犻狊犽狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔犻狀犱犲狓

（犆狅狀犱犻狋狅狀２：狅狀犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔狅犳狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊）

　　图６给出了犿＝１．５和犿＝２００圆盘的宏观应力位移曲线。可以看出，当犿 值相同时，相比于参数条件

２，参数条件１情况下圆盘中的裂纹在更早的加载阶段产生，圆盘表现出的宏观强度更低，宏观非线性也更明

显。同时，犿 值越大，２种参数条件下得到的宏观强度相差越小，即非均匀性带来的影响越不明显。

图６　考虑不同参数的非均匀性的巴西圆盘的应力位移曲线

犉犻犵．６　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犅狉犪狕犻犾犻犪狀犱犻狊犽狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

３　结　论

通过引入基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ函数得到的非均匀模型到ＤＤＡ方法中，并对非均匀巴西圆盘劈裂实验的数值模

拟结果进行分析，可以得出如下结论：

１）ＤＤＡ方法的功能得到了改进，该算法实现了对岩石材料的非均匀特性的模拟功能；

２）非均匀模型的引入，实现了采用细观的线性单元得到岩石的宏观非线性力学响应。非均匀指数犿 值

的大小对岩石材料的非均匀性和宏观强度有重要影响，犿 值越小意味着非均匀性越明显，岩石材料的宏观强

度越低，宏观应力应变关系（即宏观应力位移关系，如图４所示）的非线性也越明显；

３）在对弹性模量，泊松比进行非均匀化的基础上，添加对强度参数（抗拉强度，内聚力，内摩擦角）的非均

匀化，可以使得模拟结果更接近岩石的真实非均匀和非线性特性。
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