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一一种模拟岩体裂纹扩展的三角单元网格开裂技术
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摘要:基于三角网格的几何特征,提出一种利用有限元方法模拟岩体裂纹扩展的三角单元网格开裂技术。 该方法选

取三角网格进行单元离散,采用远场围线积分计算裂尖应力强度因子,由最大周向应力准则确定裂纹扩展方向,最
后通过开裂单元的网格分裂或节点移动,实现裂纹扩展的数值模拟。 以有限宽中心裂纹板、曲线翼型裂纹扩展和含

孔洞多裂隙岩体的裂纹扩展为例进行模拟验证。 结果表明:在该方法中,裂纹可以直接劈开一个单元,或沿单元边

界扩展,因此裂纹能够不受初始网格的限制沿任意路径扩展;与现有的网格重构算法相比,该方法只须对裂尖局部

单元进行网格开裂或节点移动,更加简便、高效,该方法还具有较好的适用性,能够准确模拟拉伸、压剪等复杂应力

状态下的裂纹萌生和扩展。
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A triangular mesh split method for simulating crack
propagation in rock matrix
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Abstract:Based on the geometrical characteristics of triangular meshes, a triangular mesh split method was proposed to simu鄄
late the propagation of cracks in rock matrix. Firstly,the rock matrix with primary cracks was divided by triangular elements.
Then the stress intensity factors were calculated using a far-field contour integral, and the orientation of the crack propagation
can be determined via the maximum circumferential stress criterion. Finally,the numerical simulation of crack propagation
was realized by the mesh splitting or node movement. The applicability of the triangular mesh split algorithm was verified in
case studies, including the crack propagation in a centrally cracked panel with a finite width, along curved wings and in a
multi-fractured rock matrix with holes. The results show that the crack can split a unit element or can be extended along the
mesh boundary,therefore the crack can be extended along arbitrary path without the limitation of the original mesh. Compared
with the existing mesh reconstruction algorithm,this method is more convenient and efficient for use, and it can be also used
effectively to simulate the initiation and propagation of cracks under complex stresses including tension, compression and
shearing.
Keywords: finite element method; triangular mesh split; crack propagation; numerical simulation

摇 摇 岩体既非完全的连续体,也非完全的离散体,而 是富含节理、裂隙等软弱结构面的地质缺陷体,极易
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发生脆性断裂。 大量的岩土工程实践表明,岩体的

失稳破坏与其内部节理、裂隙的扩展和贯通密切相

关[1鄄8]。 岩体裂纹扩展的实质是连续面到非连续面

的转换,如何实现对不连续面的准确刻画是问题的

关键。 传统有限元方法(FEM) [9鄄12]模拟裂纹扩展时

通常需要在裂尖构建奇异单元,且随着裂纹扩展不

断地进行网格重构,该方法实现困难且低效。 边界

元法(BEM) [13鄄14]虽然避免了网格重新划分的问题,
但严重依赖于问题的基本解,对于非线性、非均质等

问题其优势大大降低。 针对以上不足,研究者提出

扩展有限元方法(XFEM) [15鄄17],该方法在模拟裂纹

扩展时无需重新划分网格,而是在原有网格方案基

础上采用特殊的插值技术处理裂纹问题,虽然较传

统 FEM 有了较大改进,但在处理复杂裂纹扩展时富

集函数通常难以确定,且引入了附加自由度,计算量

较大。 笔者从三角单元几何特征出发,提出一种模

拟岩体裂纹扩展的三角单元网格开裂技术,该技术

只对裂尖局部单元进行网格调整,不涉及不连续位

移场的处理问题,也无须引入额外自由度,并将数值

模拟结果与试验结果进行对比,验证三角单元网格

开裂方法的有效性。

1摇 基本原理

网格开裂技术的基本流程可以概括为:选取三

角形非结构化网格进行单元离散;采用远场围线积

分获取裂尖应力强度因子并确定裂纹扩展方向;通
过开裂单元的网格分裂或节点移动,实现裂纹扩展

的数值模拟。
1郾 1摇 裂隙岩体的虚功方程

考虑裂隙岩体 赘,线弹性小变形,其应力和位移

边界分别为 祝滓 和 祝u,裂纹体 赘 内含多条裂纹 祝cr,
如图 1 所示。

图 1摇 裂隙岩体受力示意图

Fig. 1摇 Stress diagram of rock mass with cracks

根据虚位移原理,平衡方程的等效积分形式为
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分布积分后可得如下弱形式

乙
V
(滓 x啄着 x + 滓 y啄着 y + 子 xy啄酌 xy)dV =

乙
V
( fx啄u + fy啄v)dV + 乙

祝
(Tx啄u + Ty啄v)d祝. (2)

采用最小二乘有限元法求应力,定义泛函:

F(滓) = 乙
V
[滓 - 滓0(u)] 2dV. (3)

式中,滓0(u) 为由变形算得的应力;滓 为待求的应

力。 由变分原理知 啄F(滓) = 0,可得

乙
V
滓啄滓dV = 乙

V
滓0(u)啄滓dV. (4)

1郾 2摇 应力强度因子计算及断裂准则确定

目前,求解复杂几何形状和复杂载荷下的混合

型应力强度因子主要有权函数法、虚拟裂纹扩展法、
边界配置法和 J 积分法等[18],但上述方法一般对裂

尖网格质量要求较高。 本文中采用基于 Betti 功能

互等定理的远场围线积分法计算裂尖应力强度因

子,该方法只需要知道远离裂尖处某一积分路径上

的应力解与位移解,便可计算出裂尖应力强度因子,
计算结果不受裂纹几何形状的影响,而且在远场积

分,裂纹尖端不需要采用特殊类型的单元,用较粗的

有限元网格也可获得足够的精度。 围线积分的基本

原理如下。
不计体力时,均匀各向同性弹性体的 Betti 功能

互等定理为

乙
祝
(ui t̂ i - ûi ti)ds = 0. (5)

式中,祝 为弹性体内某闭合曲线;ui 和 ti 为某一平衡

状态下边界 祝 上的位移和作用力;ûi 和 t̂ i 为另一辅

助平衡状态下围线 祝 上的位移和作用力。
对于含裂纹体,积分围线示意图如图 2 所示。

图 2摇 积分围线示意图

Fig. 2摇 Principle diagram of contour integral

取闭合曲线 祝 = 祝啄忆 + AB + ( - 祝啄) + CD 作为

围线 祝。 当裂纹面为自由面时,Betti 功能互等定理
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等价于如下形式:

乙
祝啄
(ui t̂ i - ûi ti)ds = 乙

祝啄忆
(ui t̂ i - ûi ti)ds. (6)

若围线 祝啄 取半径为 啄 的圆的边界,则令

乙
祝啄
(ui t̂ i - ûi ti)ds =

(k + 1)
2G (K玉C玉 + K域C域) . (7)

式中,G 为剪切模量;k = (3 - 淄) / (1 + 淄) (平面应

力) 或 k = 3 - 4淄,淄 为材料的泊松比。
由于 祝啄忆为远场绕裂端的围线,ui 和 ti 取有限

元数值解,ûi 和 t̂ i 分别取辅助位移场( û v̂)与辅助应

力场( 滓̂x 摇 滓̂y 摇 子̂xy),在图 2 所示的局部坐标系下的

表达式为
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(8)
采用复化 Simpson 计算远场围线积分,其解为

乙
祝啄忆
(ui t̂ i - ûi ti)ds = M玉C玉 + M域C域 . (9)

将式(7)和式(9)代入式(6)可得

(k+1)
2G (K玉C玉+K域C域)= M玉C玉+M域C域 . (10)

式中,K玉和 K域为应力强度因子。
比较 C玉和 C域前面的系数即可得混合型裂纹的

应力强度因子。
根据最大周向应力准则,裂纹开裂方向角 兹C 为

兹C =2arctan
1
4
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当最大周向应力大于等于临界值时,裂纹继续

扩展,此时有

1
2仔r

cos
兹C

2 K玉cos2
兹C

2 - 3
2 K域sin 兹é

ë
êê

ù

û
úúC 逸K砖C . (12)

1郾 3摇 三角网格开裂算法

网格开裂算法遵循两大基本原则:首先,保证新

旧网格之间具有较高的相容性;其次,保证对初始网

格较低的依赖性。 该算法主要包含破裂单元确定及

单元分裂两大模块。
(1)确定破坏单元。 根据最大周向应力准则计

算单元破坏方向,通过矢量叉乘运算,搜索破裂方向

通过单元,将该单元记为破裂单元。
(2)分裂破坏单元。 沿着破裂方向与破裂单元

对边交点连线将破裂单元进行单元剖分,如图 3 所

示。

图 3摇 三角网格开裂技术原理示意图

Fig. 3摇 Principle diagram of triangular
mesh split method

详细的计算流程如下:
(1)通过远场围线积分,计算裂尖应力强度因

子 K玉、K域以及裂纹开裂方向角 兹C,根据复合裂纹断

裂准则确定开裂点。
(2)搜索包含开裂点的所有单元及单元信息。
(3)记录开裂点周围的边界信息(裂纹)即上游

开裂点信息。
(4)通过裂纹开裂方向矢量与 NECP 中三角形

单元以开裂点为起点的两条边的方向矢量做矢量叉

乘运算确定开裂单元。
(5)增加与开裂点重合的节点,并求取开裂方

向与开裂单元对边的交点。
(6) 沿裂纹开裂方向,虚拟劈开单元,依据

Delaunay 准则判断网格的畸变性。
(7)若存在畸变网格,调整网格将网格棱边移

至裂纹开裂方向,如图 4 所示。 假设开裂方向为
寅
a,

棱边为AB,则将 B 点坐标替换为 E 点的值,同时将

AB和A忆B作为裂纹边界,其中 A忆为第(5)步中新增节

点。
(8)若不存在畸变网格,则沿开裂方向将开裂

单元分裂为两个网格,增加节点 E(图 4),将AE和
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A忆E记为裂纹边界,同时将临开裂单元 驻BCD,在 E
点分裂为两个网格。

图 4摇 网格优化

Fig. 4摇 Mesh optimization

(9)最后修正单元节点编号,顺时针侧单元用

节点 A 表示,逆时针侧单元用节点 A忆表示,同时为

新单元映射初始信息。
(10)重复(1) ~ (9),进行下一开裂点网格开裂

操作。
网格调整方案如图 5 所示。

图 5摇 裂纹扩展过程中的网格调整方案

Fig. 5摇 Grid adjustment programs of crack
propagation process

2摇 裂纹扩展模拟

2郾 1摇 有限宽中心裂纹板

对于特殊的含裂纹构件,已有学者求得了闭合

形式解(以公式、曲线或图表的形式表示),并汇编

成应力强度因子手册。 以有限宽中心裂纹板为例对

本程序断裂参数的计算精度进行验证。 考虑如图 6
所示的有限宽中心裂纹板,板的半高 H、半宽 w 和厚

度 B 分别为 200、100 和 1郾 0 mm,中心裂纹总长 2a
为 40 mm。 在板的远处承受均匀的拉应力 滓 = 30
MPa。 假设板各向同性、均匀、线弹性,弹性模量 E =
200 GMPa,泊松比 淄=0郾 3。 应力强度[19]表达式为

KI =F滓 仔a . (13)
其中 F 为有限宽度修正系数,典型的计算公式有以

下 3 种。
Isida 公式的近似:

F= sec 仔a
2w ;

修正的 Koiter 公式:

F=
1-0郾 5 aæ

è
ç

ö

ø
÷

w +0郾 370 aæ

è
ç

ö

ø
÷

w
2

-0郾 044 aæ

è
ç

ö

ø
÷

w
3

1-a / w
;

修正的 Feddersen 公式:

F= 1-0郾 025 aæ

è
ç

ö

ø
÷

w
2

+0郾 06 aæ

è
ç

ö

ø
÷

w{ }
4

sec 仔a
2w .

考虑模型对称性,取 1 / 2 模型进行分析,如图 7
所示。 采用非结构化三角形网格进行单元离散(共
11 893 个节点和 23 240 个单元)。

图 6摇 有限宽中心裂纹板

Fig. 6摇 Cracked plate of finite width center

图 7摇 网格划分方案(1 / 2 模型)
Fig. 7摇 Program of grid generation(1 / 2 model)

图 8 为裂纹体变形(伊200 倍)及裂尖前缘 滓y 方

向的应力分布。 计算得裂尖应力强度因子 K玉 =

243郾 43 MPa·mm1 / 2, a
w =0郾 2,用无限大板的应力强
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度因子(滓 仔a )对计算结果进行无量纲化处理,结
果见表 1,与解析解相比,K玉的最大相对误差仅为

0郾 146% 。

图 8摇 裂纹体变形(伊200 倍)及裂尖前缘方向的应力云图

Fig. 8摇 Crack deformation (伊200) and crack tip 滓y stress nephogram

表 1摇 无量纲化的应力强度因子

Table 1摇 Dimensionless stress intensity factor

计算方法
KI

滓 仔a
相对误差 着r / %

Isida 公式 1郾 025 2 0郾 146
Koiter 公式 1郾 022 4 -0郾 127

Feddersen 公式 1郾 024 4 0郾 068
本文中方法 1郾 023 7 0

2郾 2摇 压剪状态下曲线翼型裂纹扩展特性模拟

翼型裂纹的起裂、扩展及其失稳特性一直是研

究脆性裂隙岩体渐近失稳破坏机制的基础,国内外

众多学者对压剪状态下的翼型裂纹扩展进行了试验

研究。 为了验证本文中方法的准确性,将数值模拟

结果与杨庆等[1] 的试验结果进行对比。 试验采用

熟石膏作为试件材料,其弹性模量 E = 0郾 682 GPa,
泊松比 淄 = 0郾 32,抗拉强度为 0郾 384 MPa,断裂韧度

K砖C =0郾 032 MPa·m1 / 2。 试件外形尺寸为 250 mm伊
180 mm伊20 mm,如图 9 所示。

图 9摇 裂纹板几何模型

Fig. 9摇 Geometric model of cracked plate

在试件中预埋薄金属片,金属片的宽度为 0郾 2
mm,当石膏凝结后拔出金属片,形成含预制裂纹试

件,裂纹厚度为 0郾 2 mm,裂纹的深度为 20 mm。 模

拟不同裂纹角条件下裂纹的扩展路径,基本参数见

表 2。
表 2摇 试样编号及裂纹特征

Table 2摇 Sample number and crack characteristics

编号 裂纹角 / ( 毅) 初始裂纹长度 / mm
I-1 30 15
I-2 45 15
I-3 60 15

数值模型尺寸与试样尺寸相同,边界采用滑动

边界,利用非结构化三角形网格进行单元离散。 数

值模拟开始后,计算当前载荷作用下的裂纹尖端应

力强度因子 K玉和 K域,并进行裂纹扩展判断,若满足

式(13),则对裂纹尖端相应单元进行剖分,整个数

值计算过程通过 Mesh_operate. for 程序自动实现。
图 10 为试样 I-2 计算 40 步后的网格拓扑结构。 图

10 中紫色曲线为裂纹扩展路径,与原始网格结构相

比仅裂纹扩展路径附近单元发生了网格剖分,新生

成的网格依然保持较高的网格质量。 以试样 I-2 为

例给出了翼型裂纹扩展的有限元实体模型,如图 11
所示。

图 10摇 网格开裂后新裂纹拓扑结构(I-2)
Fig. 10摇 New crack topology structure after

grid cracking(I-2)

图 12 为不同初始裂纹角条件下翼型裂纹形状
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及扩展角,给出了翼型裂纹扩展路径及扩展方向随

裂纹扩展长度的变化关系。 由图 12 可以看出:在翼

型裂纹扩展中存在一条过初始裂纹中点平行于最大

主应力方向的直线,随着裂纹长度增加,翼型裂纹不

断逼近这条直线;同时发现在裂纹扩展初期,裂纹扩

展方向变化较大,随着裂纹长度增加,裂纹扩展方向

逐渐逼近 90毅。

图 11摇 压剪作用下翼型裂纹扩展有限元模拟结果(I-2)
Fig. 11摇 Crack extension finite element simulation results under compression鄄shear action (I-2)

图 12摇 不同初始裂纹角条件下翼型裂纹形状和扩展角

Fig. 12摇 Crack path and propagation angle under different initial crack angles

2郾 3摇 含孔洞多裂纹岩体开裂过程模拟

岩石材料具有明显的非均质性,内部含有多种

尺度、多种形状的孔洞、裂隙以及结构面,在工程计

算领域对含孔洞多裂纹岩体开裂过程的模拟一直是

一个难点问题。 已有的研究大都集中在单一孔洞模

型,对含孔洞多裂纹岩体的开裂过程和孔洞的存在

对裂纹扩展路径的影响研究较少[20],以双孔洞裂隙

岩体为例对上述问题进行数值模拟,着重分析孔洞

对裂纹扩展路径的影响,以证明网格开裂算法在模

拟多裂纹扩展方面的适用性。 模型结构如图 13 所

示。
模型尺寸为 D伊L(127 mm伊127 mm),厚度忽略

不计,模型简化为平面应力问题。 圆孔洞的半径为

2 mm,初始裂纹长度 a = 2郾 54 mm,倾角 兹 = 45毅。 其

中:弹性模量 E=0郾 689 GPa,泊松比 淄 = 0郾 3,受双向

拉伸载荷作用。 仍然利用非结构化三角形网格进行

单元离散,图 14 给出了计算 30 步后的右侧孔洞附

近的网格拓扑结构,图 14 中紫色曲线为裂纹扩展路

径,其中内侧裂纹(I-1、I-2 号裂纹)在孔壁附近明

显沿曲线路径扩展。

图 13摇 含孔洞多裂纹体几何模型

Fig. 13摇 Geometric model of multiple cracks
body with holes

图 15 为裂纹扩展过程中的第一主应力云图。
从图 15(a)可以看出,当内侧裂纹相遇后在孔洞内

侧产生显著的应力集中,裂纹扩展发生明显偏折,呈
现出“相互吸引冶的特征,随着裂纹进一步扩展,内
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侧应力集中区域逐渐消失,相反外侧裂纹尖端处应

力集中明显,如图 15(b)所示。 内侧裂纹同时受孔

洞和原始裂隙的双重影响,扩展路径迂回曲折,而外

侧裂纹呈现出近乎直线的扩展形态。 图 16 为本文

数值模拟结果与 Moes 等[21] 的研究成果的对比,可
以看出两者具有极高的吻合度。

图 14摇 网格开裂后新网格拓扑结构

Fig. 14摇 New mesh topology structure after grid cracking

图 15摇 裂纹扩展过程第一主应力云图(伊2)
Fig. 15摇 The first principal stress nephogram during

crack propagation process (伊2)

图 16摇 含孔洞多裂纹岩体裂纹扩展路径

Fig. 16摇 Crack propagation path of rock mass with holes

3摇 结摇 论

(1)采用三角单元网格开裂技术模拟裂纹扩展

时,裂纹可以直接劈开一个单元或沿单元边界扩展,
因此裂纹能够不受初始网格的限制沿任意路径扩

展;与现有的网格重构算法相比,该方法只须对裂尖

局部单元进行网格开裂或节点移动,更加简便、高
效。

(2)三角单元网格开裂技术不仅具有较高的断

裂参数计算精度,而且可以准确地模拟拉伸、压剪等

复杂应力状态下的裂纹萌生和扩展,将为岩体基本

力学性质以及岩体工程方法的基础研究提供有力支

撑。
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