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摘要:
 

裂隙的存在严重影响了岩体结构稳定,合理描述含裂隙岩石的非线性力学特性的变化规律是近些年研

究的重难点。对此,提出了一种考虑质点失效的光滑粒子动力学数值模拟方法(RSMPM)。RSMPM 依据

MPM算法的基本原理,采用摩尔—库伦破坏准则,在每一计算步中均遍历所有质点,对达到破坏条件的质点

进行失效处理,以质点的失效过程来描述岩石的动态断裂过程。通过将单裂隙标准立方体试样、单裂隙巴西

圆盘试样的数值模拟结果(裂纹扩展过程、主应力云图分布)与以往研究成果的对比验证了所提方法的准确

性,为光滑粒子动力学方法在岩石力学工程中的应用及岩石断裂机理的认识提供了参考。
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1 引言

岩石内部存在多种细观结构缺陷,在环境或

外载作用下,缺陷处裂缝萌生、扩展,使岩石结构

呈现典型的非均质、非线性特征,造成岩石不可逆

的损伤。因此,合理描述岩石非线性力学特性变

化成为近些年的研究难点。由于裂纹的多样性及

扩展过程的复杂性,理论分析进展困难,试验方法

也面临着诸多难题。随着计算机技术的飞速发

展,数值模拟方法[1]越来越受到关注。有限元法

是岩石断裂力学中最早的数值研究手段之一[2],
但传统有限元法不能描述单元内的不连续面,裂
纹只能沿着单元边界或给定的路径扩展,从而限

制了裂纹扩展 方 向 的 任 意 性。扩 展 有 限 元 法

(XFEM)[3]可以很好地解决该问题,然而XFEM
在处理大变形问题上仍存在许多困难。离散元法

(DEM)可通过建立不同的接触模型模拟裂纹扩

展全过程,但DEM 需通过参数标定建立宏细观

参数间的关系[4],且在模拟连续介质方面优势不

大[5]。无网格方法[6]是在不使用网格的情况下构

造近似函数,可不受限制地向任意方向扩展,已应

用于动态断裂研究[7],但无网格方法也存在一定

的缺陷。物质点法(MPM)避免了有限元法中网

格变形[8]等问题,已初步应用于断裂力学模拟,但
仍存在一定不足[9]。鉴此,本文提出了一种考虑

质点 失 效 的 光 滑 粒 子 动 力 学 数 值 模 拟 方 法

(RSMPM),采用 MPM 的原理及岩石力学中常

见的摩尔—库伦破坏准则,当质点达到破坏条件

时对质点进行失效处理,以质点的失效来模拟裂

纹扩展,以此来模拟岩石的动态断裂过程。与以

往 MPM断裂模拟相比,RSMPM形式简便,不需

要使用多个速度场,且所得裂纹为显示裂纹。研

究结果为 MPM在岩石断裂力学数值模拟中的应

用提供了参考。

2 物质点法

物质点法(MPM)采用拉格朗日质点和欧拉

网格双重描述,将连续体离散为一组质点,每个质

点代表一块材料区域并携带该材料区域的所有物

质信息,如应力、速度、质量等。在每一计算步中,
采用一套新的背景网格,质点和背景网格固连,采
用标准有限元法在背景网格上求解,之后将网格

节点信息映射回物质点,在每个计算步结束后抛

弃变形背景网格,从而避免了拉格朗日法中因网
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格畸变而产生的数值求解困难,具有更高的计算

效率和稳定性[8]。
2.1 控制方程

在材料区域Ω 中,拉格朗日质量守恒方程为:

ρ(X,t)J(X,t)=ρ0(X) (1)

σij,j +ρbi-ρu
··

i=0 (2)
式中,ρ为当前时刻的密度;X 为拉格朗日坐标;t
为当前时间;J 为变形梯度的行列式;ρ0 为初始

时刻物体的密度;σij,j 为柯西应力;bi 为作用于物

体的单位质量力;üi 为加速度;下角标i、j 为空

间变量的分量,符合爱因斯坦求和约定。
边界条件公式为:

σijnj =ti →Γt (3)

ui=ui →Γu (4)

式中,nj 为边界的外法线单位向量;ti、ui 分别为

面力边界上的面力和速度边界上的速度;ui 为位

移;Γt、Γu 分别为材料区域Ω 的给定面力边界和

给定位移边界。
动量方程和给定面力边界条件的等效弱积分

形式为:

∫Ω
ρu
··

iδuidΩ+∫Ω
σijδui,jdΩ-

∫Ω
ρbiδuidΩ-∫Γ

tiδuidΓ=0 (5)

式中,Γ 为材料域边界;δui
为物质点虚速度。

2.2 MPM 基本原理

在物质点法中,材料区域Ω 被离散为一组质

点,背景网格被用来计算空间导数和求解动量方

程,背景网格只在每个时间步内与物体固连,在时

间步结束时丢弃已变形的网格并为下一时间步生

成新的背景网格。
质点P 的位移uip 可通过背景网格节点I 位

移uiI 插值获得,即:

uip =NIpuiI (6)
式中,NIp 为背景网格节点I在质点p处的形函数。

将质点作为等效弱积分形式的积分点,并应

用虚位移的任意性,其中背景网格节点piI 计算

公式为:

piI =mIviI (7)
式中,mI 为背景网格节点质量;viI 为背景网格节

点速度。
背景网格节点质量mI 计算公式为:

mI =∑
np

p=1
NIpmp (8)

式中,mp、np 分别为背景网格内物质点质量、数量。
背景网格节点内力fint

iI 计算公式为:

fint
iI =-∑

np

p=1

mp

ρp
NIp,jσijp (9)

式中,ρp 为背景网格内物质点密度;δijp 为背景网

格内物质点偏应力。
背景网格节点外力fext

iI 计算公式为:

fext
iI =∑

np

p=1
mpNIpbip (10)

式中,bip 为背景网格内物质点体力。

3 MPM 断裂处理

3.1 断裂准则

选用摩尔库伦准则为断裂准则[10],摩尔库伦

准则的表达式为:

σf=σt (11)

τf=c+σftanφ (12)
式中,σf、τf分别为假想破坏面的最大拉应力与剪

切应力;σt 为材料的抗拉强度;c 为材料的粘聚

力;φ 为材料的内摩擦角。
所有质点都需要判断其拉应力和剪应力是否

超过最大拉应力σf和最大剪切应力τf,值得注意

的是,在该算法中优先判断拉伸破坏(式11),当
式(11)不满足时,再判断剪切破坏(式(12)),只要

质点满足式(11)、(12)其中之一,即判定质点失效。
3.2 质点失效处理

在物质点法中,当判定质点失效后,将失效质

点的偏应力置为零[11],同时不再对其人工体积粘

性的声速及压力进行修正。目前,有如下处理方

式[12]可供选择:①质点失效后不能承受拉力,但
能承受压力;②质点失效后既不能承受压力也不

能承受拉力;③质点失效后能承受一定拉力,也能

承受一定的压力,需设定承压阈值范围。本文主

要模拟岩石受压力学行为,故选用第一种压力处

理方式。

4 算例验证

为验证所提RSMPM 数值模拟方法的准确

性,对两个数值算例进行数值模拟,并将计算结果

与现有试验结果或数值模拟结果进行对比分析。
第1个算例为单倾斜裂隙标准立方体试样在单轴

压缩下的裂隙扩展过程数值模拟,第2个算例为

单裂隙巴西圆盘试样在单轴压缩下的裂隙扩展过

程数值模拟。算例主要目的是展现裂纹的渐进破

坏过程和裂纹形态变化规律,因此并不进行模型

的参数标定[13],将模型的弹性参数设定为一致,

·731·



密度ρ=2
 

600
 

kg/m3,弹性模量E=17
 

GPa,泊
松比μ=0.14。
4.1 单裂隙的压剪破坏数值模拟

采用文献[14]中单裂隙的压剪数值模拟算例

尺寸。试样为标准立方体,长度为50
 

mm,高度

为100
 

mm,试样中心预制一条长为15
 

mm的裂

隙,裂隙与水平向的夹角为45°。整个试样共离

散为79
 

976个质点,背景网格长度为0.5
 

mm,模
型采用位移加载模式,加载速率为5×10-3m/s,
计算时间步长取1.91×10-5s。试样的粘聚力为

5.95
 

MPa,内摩擦角为40°,抗拉强度为2
 

MPa。
裂纹扩展前的最大主应力云图见图1(a)、

(b)。由图1可知,RSMPM计算结果中主应力的

最大值集中于裂纹尖端,表明裂纹将于裂纹尖端

开始扩展,与Abaqus计算结果基本一致,验证了

所提RSMPM对岩石主应力计算结果的准确性。

(a) 1RSMPM!" #!$% (b) 1!" #!$%Abaqus

(c) 2RSMPM!" #!$% ( ) 2Ab!"d aqus#!$%

图1 算例1、2最大主应力云图

Fig.1 Maximum
 

principal
 

stress
 

cloud
 

for
 

example
 

1
 

and
 

2

由试样的渐进破坏过程(图2(a))可知,“翼
形裂纹”从预制裂纹尖端产生,并沿加载方向上下

(a) 1!"

(b) 2!"

图2 算例1、2裂纹扩展过程

Fig.2 Crack
 

extension
 

process
 

of
 

example
 

1
 

and
 

2

扩展,其裂纹扩展形态与文献[14]中裂纹形态一

致(图3(a)),图3(b)、(c)分别为文献[15]的试验

结果和数值模拟结果,对比分析可知,RSMPM数

值模拟结果与文献[15]的试验结果和理论计算结

果基本一致,验证了RSMPM在岩石断裂方面计算

结果的准确性。图3(d)为数值流形法计算结果[16],
对比分析可知,相比于文献[16]中直上直下的裂纹,

RSMPM方法更能体现出裂纹的真实扩展过程。
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图3 算例1与以往研究的对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

example
 

1
 

with
 

previous
 

studies

4.2 巴西圆盘的压剪破坏数值模拟

巴西圆盘的压剪数值模拟算例尺寸来源于文

献[17]。试样为巴西圆盘,直径为100
 

mm,试样

中心预制一条长为30
 

mm的裂隙,裂隙与水平向

夹角为90°。整个试样共离散成50
 

732个质点,
背景网格长度为0.5

 

mm,模型采用位移加载模

式,加载速率为4×10-3m/s,计算时间步长取为

1.91×10-5s。试样粘聚力为5.95
 

MPa,内摩擦

角为40°,抗拉强度为2
 

MPa。
巴西圆盘裂纹扩展前的最大主应力云图见图

1(c)、(d)。由图1(c)、(d)可知,与算例1类似,
主应力的最大值集中于裂纹尖端,RSMPM 计算

结果与有限元计算结果基本一致,再一次验证了

RSMPM在应力云图方面计算的准确性。
由巴西圆盘试样裂纹扩展过程(图2(b))可

知裂纹首先产生于裂纹尖端,随后分别沿加载方

向上下扩展,直至裂纹达到试样顶部和底部。
图3(e)、(f)为文献[17]中试验结果和边界元

法(BEM)数值模拟结果。由图3(e)、(f)可知,

RSMPM数值模拟结果与试验结果和边界元法模

拟结果基本吻合,再一次验证了RSMPM 在岩石

断裂方面计算结果的准确性。
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5 结论

a.提出了一种适用于岩石脆性断裂力学的物

质点数值模拟方法(RSMPM),即利用 MPM 自

身高效的计算效率和稳定性,以质点的失效过程

来模拟岩石的脆性断裂过程。与以往 MPM裂纹

模拟相比,RSMPM简便易行,无需使用多个速度

场,所得裂纹为显示裂纹。

b.单裂隙标准立方体试样和单裂隙巴西圆盘

试样的单轴受压试验验证了所提数值模拟方法的

准确性,与以往试验、数值模拟、有限元计算结果

相比,均具有高度相似性。
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Abstract:

 

The
 

existence
 

of
 

fissures
 

seriously
 

affects
 

the
 

stability
 

performance
 

of
 

rock
 

structures,
 

and
 

how
 

to
 

reasona-
bly

 

describe
 

the
 

characteristic
 

change
 

law
 

of
 

nonlinear
 

mechanics
 

of
 

rocks
 

containing
 

fissures
 

has
 

been
 

an
 

important
 

re-
search

 

point
 

in
 

recent
 

years.
 

Based
 

on
 

this
 

background,
 

a
 

smooth
 

particle
 

dynamics
 

numerical
 

simulation
 

method
 

(RSMPM)
 

is
 

proposed
 

considering
 

material
 

point
 

failure.
 

The
 

RSMPM
 

was
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

calculation
 

principle
 

of
 

the
 

MPM
 

algorithm,
 

the
 

Mohr-Coulomb
 

damage
 

criterion
 

was
 

adopted
 

to
 

traverse
 

all
 

material
 

points
 

in
 

each
 

calculation
 

step,
 

and
 

the
 

failure
 

process
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

material
 

points
 

that
 

reach
 

the
 

damage
 

condition.
 

The
 

dynamic
 

fracture
 

process
 

of
 

the
 

rock
 

was
 

described
 

by
 

the
 

failure
 

process
 

of
 

the
 

material
 

points.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results
 

(crack
 

extension
 

process,
 

main
 

stress
 

cloud
 

distribution)
 

of
 

single
 

crack
 

standard
 

cube
 

specimens
 

and
 

single
 

crack
 

Brazilian
 

disc
 

specimens
 

with
 

previous
 

research
 

re-
sults.

 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

smooth
 

particle
 

dynamics
 

methods
 

in
 

rock
 

me-
chanics

 

engineering
 

and
 

the
 

understanding
 

of
 

rock
 

fracture
 

mechanisms.
Key

 

words:
 

RSMPM;
 

numerical
 

simulation;
 

crack
 

expansion;
 

fracture
 

mechanics
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