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摘要：岩石介质在不同荷载环境下具有显著的弹塑性变形

特征和断裂力学行为。为了同时描述岩石的弹塑性变形连

续场以及断裂力学行为的非连续场，提出了一种基于Hoek-
Brown强度准则的非常规态型近场动力学（non-ordinary
state-based peridynamics，NOSBPD）弹塑性模型。首先，基

于非局部变形框架下的材料对应性关系，建立了以Hoek-
Brown强度准则为屈服准则的NOSBPD弹塑性本构方程，通

过主应力空间的返回映射算法得到给定应变增量对应的应

力增量，并给出了相应的增量模型积分算法；其次，提出了基

于等效塑性应变的断裂准则，实现了岩石弹塑性断裂全过程

力学行为的表征；最后，通过引入非均匀变形状态消除了

NOSBPD模拟存在的零能模式问题。基于数值模拟结果与

有限元结果以及试验数据进行对比分析，验证了所建立模型

的正确性，可为岩石的弹塑性断裂力学行为研究提供有效分

析手段。
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Abstract： The rock medium has obvious elastic-plastic
deformation characteristics and fracture mechanics

behavior at different loads. In order to simultaneously
describe the continuous field of elastic-plastic
deformation and the discontinuous field of fracture
mechanics behavior of rock，a non-ordinary state-based
peridynamics（NOSBPD） elastic-plastic model based on
the Hoek-Brown strength criterion is proposed in this
paper. First，based on the material correspondence in the
non-local deformation framework，the NOSBPD elastic-

plastic constitutive equation with the Hoek-Brown
strength criterion is established. The stress increment
corresponding to a given strain increment is obtained
through the return mapping algorithm of the principal
stress space，and the corresponding incremental model
integration algorithm is given. Then，a fracture criterion
based on equivalent plastic strain is proposed，which can
realize the characterization of the mechanics behavior of
the whole process of rock elastic-plastic fracture. Finally，
the zero-energy mode problem of NOSBPD simulation is
eliminated by introducing a non-uniform deformation
state. Based on the comparison and analysis of the
numerical simulation results in this paper with the finite
element method and experimental data，the correctness
of the model proposed is verified. This paper provides an
effective analysis method for the study of elastic-plastic
fracture mechanics behavior of rock.

Key words： rock； peridynamics； Hoek-Brown
criterion； elastic-plastic damage constitutive； return

mapping method

岩石作为一种天然介质体，具有显著的弹塑性

变形特征和断裂力学行为，如何构建一个能够合理
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描述岩石弹塑性变形特征和连续-非连续力学行为

的数值模型，对于深入研究岩石在复杂荷载条件下

的物理力学行为至关重要。

近年来学者们提出了不同类型的岩石本构模

型，其中Hoek-Brown（H-B）准则是应用最为广泛、

影响最大的岩石强度准则［1］，主要通过对大量的岩

石试验数据进行统计分析提出的。相比于Mohr-
Coulomb（M-C）准则和Drucker-Prager（D-P）准则，

H-B准则能够综合考虑岩块的结构面强度以及岩体

结构的影响，Hoek等［2］建立了与地质强度指数

（GSI）相关的参数确定方法，因此可以合理地反映

岩石强度的非线性破坏特征。Cundall等［3］建立了基

于H-B准则的岩石弹塑性本构模型，根据应力状态

和岩石变形的破坏特点建立了不同的流动法则，并

将其应用于FLAC软件中进行实现。由于H-B准则

的屈服面存在棱线和尖点，在数值求解中需要进行

适当的处理，比如H-B准则屈服函数尖点处的平滑

处理［4］，Clausen等［5］采用主应力空间的返回映射方

法并结合有限元进行弹塑性模拟分析，解决了棱线

和尖点难以收敛的问题。

然而，目前H-B准则的研究主要基于传统连续

介质力学框架，比如有限元法、有限差分法，对于岩

石断裂破坏等不连续问题的研究较为欠缺。近场动

力学（PD）［6］作为一种新的非局部的理论，通过空间

积分方程代替传统连续介质力学的偏微分方程，避

免了模拟不连续问题时的奇异性，因此非常适合描

述岩石等准脆性材料的断裂损伤力学行为。Yu等［7］

建立了广义微极近场动力学模型来模拟黏弹性问

题，并提出了相应的渐近断裂准则，能够合理表征准

脆性材料在不同加载速率下的非线性黏弹性行为与

断裂模式。Zhou等［8］建立了基于Drucker-Prager准
则的常规态型近场动力学模型来研究岩土材料的塑

性变形行为，并模拟了岩石介质的裂纹萌生和扩展

问题［9］。虽然近场动力学已经应用于弹塑性断裂问

题的模拟，但是缺少对岩石弹塑性力学行为的准确

描述。此外，由于键型［6］和常规态型近场动力学［10］

均缺少与材料对应关系的描述，故难以实现材料弹

塑性本构模型的通用表述，而非常规态型近场动力

学模型［11］中包含了与连续介质力学相对应的变形梯

度张量，便于应用岩石相关的弹塑性本构关系，因

此，有必要结合广泛应用的H-B准则和非常规态型

近场动力学模型建立岩石的非局部弹塑性断裂力学

模型，以期合理表征岩石弹塑性连续变形特征以及

断裂非连续力学行为。

本文提出一种基于H-B强度准则的非常规态型

近场动力学弹塑性模型，旨在描述岩石的弹塑性变

形连续场特征以及断裂力学不连续场力学行为。通

过非局部理论框架下主应力空间的返回映射方法，

模拟岩石的弹塑性变形特征，并基于建立的等效塑

性应变断裂准则实现复杂荷载条件下岩石弹塑性断

裂问题的数值模拟。基于数值模拟结果与有限元和

试验数据的对比分析，验证该模型的正确性。

1 非常规态型近场动力学理论框架

近场动力学基于非局部理论的思想，将模型离

散为物质点的形式，并认为一个物质点不仅与它邻

近点发生相互作用，还会受到整个近场非局部作用

区域Hx内其他物质点的影响，且物质点之间相互作

用以长程力的形式表征，通过对邻域内积分可得近

场动力学的运动方程为［6］

ρ ü (x，t )=∫Hx

{T [x，t ] x ′-x -

T [x ′，t ] x-x ′ }dVx′+ b (x，t ) （1）

式中：ρ为密度；u为物质点的位移；t为时间；x和x ′
为近场区域内任意两物质点在参考构型中的位置；

Hx为近场邻域，Hx={x ′∈R： x ′-x ≤ δ}，R为整

体模型计算域，δ为近场邻域半径，一般取δ=3Δx，
其中Δx为相邻两物质点的间距；T [x，t ] x ′-x 代

表近场邻域Hx中x ′作用于x的力态向量；Vx′为x ′处
物质点的体积；b为x处的外部体力。通过定义参考

构型中两点之间的位置向量态 ξ=x ′-x与变形构

型中两点之间的变形向量态Y x ′-x = ξ+η=
x ′-x+u′-u（其中u、u′为x和x ′处的位移）可以得

到近场动力学非局部变形梯度为［10］

F= (∫Hx

ω ξ (Y (ξ )⊗ ξ ) dVξ) B-1 （2）

式中：ω为影响函数；V ξ为 ξ所连接的物质点的体

积；B为非局部形状张量，在参考构型中可以表示为

B=∫Hx

ω ξ (ξ⊗ ξ ) dVξ （3）

右柯西-格林张量C和格林-拉格朗日应变张量

E分别为
C=FTF

E=
1
2 (C- I )

（4）

通过格林-拉格朗日应变可以得到第二类Piola-
Kirchhoff应力张量

S=D：E （5）
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式中：D为弹性刚度矩阵。进而可得第一类 Piola-
Kirchhoff（P-K）应力张量和柯西应力张量

P=FS
σ= J-1FSFT （6）

式中：J为雅可比矩阵行列式的值。根据第一类P-K
应力与应变能和变形梯度的关系，得到近场动力学

的力态表达式

T ξ =ω || ξ PB-1ξ （7）

式中：ω || ξ 为影响函数，即

ω || ξ =ì
í
î

1 x ′∈Hx

0 其他
（8）

为了消除NOSBPD中零能模式的稳定性问题，

引入非均匀变形态 z ξ ［12］，得到改进后的力态表

达式［13］

T ξ =ω || ξ PB-1ξ+ 12 ω || ξ C ξ z ξ

z ξ =Y ξ -Fξ

C ξ = c ξ⊗ ξ
|| ξ 3

（9）

其中 c为［14］

c=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

6E
( )1-2υ πδ4

3D

6E
( )1- υ πhδ3

平面应力

6E
( )1- υ-2υ2 πhδ3

平面应变

2E
h1δ2

1D

（10）

式中：E为弹性模量；υ为泊松比；h为二维问题的厚

度；h1为一维问题的截面面积。

2 基于Hoek-Brown准则的近场动力
学弹塑性模型

2. 1 屈服方程

Hoek和Brown［15］在 1980年通过对大量试验进

行分析得到了H-B准则，1992年Hoek等［16］对H-B准

则进行改进，提出了适用更广泛的广义H-B准则，为

σ1= σ3+ σc( s-mb
σ1
σc )

a

（11）

式中：σ1、σ3分别为最大和最小主应力（以拉应力为

正）；σc为岩石的单轴抗压强度；a为经验参数，反映

材料的非线性程度；mb为经验参数，是岩石的材料常

数，表示岩石软硬程度；s为经验参数，与岩体的完整

性有关，当岩体完整性较好时，s取1. 0。Hoek等［2］还

建立了这3个经验参数与地质强度指标（GSI）之间的

联系

mb=mie( )GSI-100
28-14D

s=e
GSI-100
9-3D

a= 12 +
1
6
é
ë
êêêêe-

GSI
15 -e-

20
3 ù
û
úúúú

（12）

式中：mi为不同岩体的经验参数；D为爆破影响和应

力释放对节理岩体扰动程度的参数，取值范围0~1，
当岩体没有受到外界扰动影响时，D=0。

考虑主应力之间大小的关系，基于广义H-B准

则的屈服函数在主应力空间可以表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

g1= σ1- σ3- σc( )s-mb
σ1
σc

a

g2= σ2- σ3- σc( )s-mb
σ2
σc

a

g3= σ2- σ1- σc( )s-mb
σ2
σc

a

g4= σ3- σ1- σc( )s-mb
σ3
σc

a

g5= σ3- σ2- σc( )s-mb
σ3
σc

a

g6= σ1- σ2- σc( )s-mb
σ1
σc

a

（13）

为了在NOSBPD中建立基于H-B准则的弹塑

性本构模型，通过式（6）求解柯西应力张量，然后基

于柯西应力张量的特征矩阵将三维空间下的应力张

量转化为主应力张量，从而实现NOSBPD模型中主

应力空间的H-B准则的描述。

2. 2 主应力空间的塑性流动法则

通过主应力空间能够判断出某点应力状态在屈

服面上的位置关系，如单一屈服面、双屈服面相交的

棱线或者多屈服面相交的尖点处，如图1所示，若应

力状态在 σ1= σ2棱线上时，塑性应变的流动需要考

虑左右2个屈服面的流动方向 ra和 rb。
采用相关联流动法则，塑性势函数的形式与屈

服函数一致，则塑性应变张量的增量表达式为

Δεp=∑
i=1

n

Δλi
∂gi
∂σ （14）

式中：n为式（13）中屈服函数大于零的个数，当应力

在屈服面、棱线和尖点时，分别需要1个、2个或多个

Δλ，其中 λ为塑性因子；gi为屈服函数；σ为主应力张
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量。当 σ1> σ2> σ3时，主应变和主应力的塑性增

量为

Δεp=Δλ1

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1+ amb( )s-mb
σ1
σc

a-1

0
-1

=Δλ1
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

k
0
-1

Δσ p=Δλ1
E

(1+ ν )(1-2ν )

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

(1- ν ) k- ν
νk- ν
νk-1+ ν

（15）
2. 3 应力更新

当岩石进入屈服产生塑性应变时，采用主应力

空间的返回映射方法计算塑性应变增量，使得更新

后的应力落在屈服面上，可得主应力与塑性应变增

量表达的非线性方程组为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

σ g1 = σ trial1 -Δσ p1 = σ trial1 -D1Δεp1-D2Δεp3
σ g2 = σ trial2 -Δσ p2 = σ trial2 -D2Δεp1-D2Δεp3
σ g3 = σ trial3 -Δσ p3 = σ trial3 -D2Δεp1-D1Δεp3

Δεp1=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-1- amb ( s-

mbσ g1
σc

)a-1 Δεp3

σ g1 - σ g3 - σc ( s-
mbσ g1
σc

)a=0

（16）

式中：σ gi ( i=1，2，3 )为满足屈服函数的主应力；

σ triali ( i=1，2，3 )为不考虑塑性应变增量的弹性试算

主 应 力 ； D1=
E (1- υ )

( )1+ υ ( )1-2υ
； D2=

E
( )1+ υ ( )1-2υ

，通过牛顿迭代法可以求得 σ g1、σ g2、

σ g3、Δεp1、Δεp3，进而可以得到式（15）中塑性因子Δλ1的
值为-Δεp3。当 σ trial1 = σ trial2 时，主应力更新方程需要

考虑 Δεp2，并且增加 3个塑性主应变增量之间的关

系，如式（17）：

Δεp1=Δεp2=
é

ë
ê
êê
ê-1- amb ( s-

mbσ g1
σc

)a-1ù
û
úúúúΔεp3 （17）

当 σ trial2 = σ trial3 时，3个塑性主应变增量之间的关

系为
1

-1- amb ( s-
mbσ g1
σc

)a-1
Δεp1=Δεp2=Δεp3

（18）

由于在返回映射的过程中剪应力始终为零，且

主应力方向不变，因此可依据之前求解的主应力特

征矩阵将满足屈服函数的主应力张量转化为三维空

间的应力张量 σe，进而得到基于H-B强度准则的非

常规态型力态表达式为

T ξ =ω || ξ JσeF-TB-1ξ+
1
2 ω || ξ C ξ z ξ （19）

将力态方程（19）代入式（1）即可求解运动方程。

2. 4 断裂准则

为了考虑岩石塑性损伤的影响，采用基于等效

塑性应变的断裂准则。等效塑性应变的表达式为

ε̄p= 2
3 ( )εp1- εp2

2+ ( )εp2- εp3
2+ ( )εp1- εp3

2

（20）

式中：εp1、εp2、εp3为3个塑性主应变。

假设近场键的等效塑性应变为两端物质点等效

塑性应变的平均值，当平均值达到等效塑性应变的

临界值时，近场键断开。引入标量函数来描述键的

断裂情况，如式（21）：

μ (x i，x j)=ì
í
î

1 ε̄p< ε̄p0
0 其他

（21）

式中：ε̄p0为临界等效塑性应变，它的取值与岩石的单

轴抗压强度和地质强度指标相关。物质点之间的损

伤程度可以表示为

d (x i)=1-
∑
j=1

nN

μ ( )x i，x j ΔVj

∑
j=1

nN

ΔVj

（22）

式中：nN为xi点邻域内物质点的数量。d=0时，表示

材料完好；d=1时，表示物质点周围的键全部断开。

2. 5 数值求解方法

为了求解NOSBPD运动方程，将模型离散为物

质点的形式，位移边界条件通过施加在边界处的虚

拟物质点进行实现，即通过边界的虚拟物质点带动

内部物质点进行传递，力边界条件可直接将外力转

化为体力施加在边界处的物质点上。

基于物质点的控制方程，采用显式的动态松弛

图1 屈服面在π平面的投影

Fig. 1 Projection of yield surface on π plane
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方法，即通过增加阻尼项来求解准静态问题［17］，如

式（23）：

ρü (x i，t )+Cu̇ (x i，t )=∑
j=1

n

{T [x i，t ] x j-x i -

T [x j，t ] x i-x j }ΔVxj+ b (x i，t ) （23）

式中：C为人工阻尼。

然后，采用中心差分方法求解位移场u，具体的

计算流程如图2所示。

3 算例验证

3. 1 岩石试样的压缩模拟

为了验证提出的岩石弹塑性非局部力学模型，

基于平面应变假设，分别对边长为 1 m的岩块和含

孔洞岩块进行模拟分析，并结合有限元模拟结果进

行对比验证。假设岩石杨氏模量为28 GPa，泊松比

为0. 2，单轴抗压强度为100 MPa，广义Hoek-Brown
准则中的参数 s为1，mb为0. 5，a为0. 5。对不含孔洞

的岩石模型施加位移边界条件，对含圆孔的岩石模

型施加力边界条件进行模拟，具体模型及边界条件

如图3所示。

对于不含孔洞的模型，将位移加载分为1 000个
时间步，对模型上下表面均施加 0. 002 m的位移压

缩荷载。选择图3中（-0. 3，-0. 3）为观测点，该点

竖直方向的压缩应力与压缩应变响应关系曲线如图

4所示。从图中可以看出，当应变接近0. 003 5时，岩

石进入塑性屈服阶段，本文提出的NOSBPD弹塑性

模型计算结果与有限元结果完全一致。

对于含圆孔岩石的数值模型，为了精确刻画孔

洞形状，模型离散为40 090个物质点，物质点间距为

0. 005 m，对模型四周直接施加80MPa压力进行计算。

图5给出均匀受压荷载作用下含中心圆孔岩石模型

的主应力云图和等效塑性应变云图。由图可见，平

面模型在四周均布压力作用下，圆孔周边主应力方

向为沿径向和环向的圆环形分布，本文NOSBPD模

型计算得到的等效塑性应变分布与有限元结果一

致，进一步验证了所提出模型的准确性。

3. 2 含预制裂纹岩石的压缩破坏模拟

岩体中预先存在的缺陷是影响岩石结构稳定性

的重要因素，本算例以文献［18］中的受压倾斜缺陷

图2 数值求解流程

Fig. 2 Computational flowchart of the model pro⁃
posed

图3 模型及边界条件

Fig. 3 Model and boundary conditions

图4 观测点在垂直方向的应力-应变关系

Fig. 4 Stress-strain relationship of observation
points in vertical direction
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板试验为对象，模拟内部裂纹的萌生与扩展过程。

依据文献［18］，试验对象为高0. 15 m、宽0. 075 m的

大理岩模型，其中心处的预制裂纹长 0. 012 7 m、倾

角为 30°，模型上下边界分别施加 50 MPa的压缩荷

载。大理岩模型的杨氏模量为 49 GPa，泊松比为

0. 19，单轴抗压强度为84. 67 MPa，GSI取95，扰动参

数D为零，mi为 9，通过式（12）可求得广义H-B准则

中的参数 s为0. 573 8，mb为7. 528 2，a为0. 500 1，临
界等效塑性应变取7. 5×10-6。

基于本文NOSBPD弹塑性模型的计算结果与

试验数据对比如图6所示。可见本文模拟的裂纹扩

展模式与文献［18］中的试验观测基本一致，即初始

的裂纹扩展路径与预制缺陷呈90°夹角，然后随着荷

载的增加，产生翼型裂纹。此外，分别采用了11 250
个、45 000个物质点离散的数值模型来模拟此问题，

得到的裂纹扩展模式均与20 000个物质点离散的数

值模型结果图6a一致，验证了本文模型处理弹塑性

断裂问题的收敛性。说明本文模型可以有效描述含

裂隙岩石在受压荷载下的翼型裂纹扩展问题。

3. 3 拱形洞室的模型试验对比分析

Vu等［19］开展了不同埋深条件下软岩拱形洞室

模型的变形破坏试验研究，如图7，其中整体模型尺寸为

2. 00 m×2. 00 m×0. 40 m，洞室模型尺寸为0. 37 m×
0. 22 m。软岩模型的密度为2 100 kg·m-3，杨氏模量

为 0. 3 GPa，泊松比为 0. 32，单轴抗压强度为 0. 95
MPa，GSI 为 30，扰动参数 D为零，mi 为 12，mb 为

0. 985，s为 4. 2×10-4，a为 0. 522，临界等效塑性应变

取8×10-3［20］。限制模型前后表面的移动以模拟平面

应变假设，模型底部固定，顶部和两侧压力由单独的

液压千斤顶系统控制，通过调整施加的竖向和水平

应力可以模拟不同埋深和侧向压力系数。限于篇

幅，本文选取侧压力系数为 1的试验数据进行对比

分析，即施加于试验模型顶部和两侧压力均相等，且

分别考虑 3种围压条件，分别为 280 kPa、525 kPa和
700 kPa。

图 8 为 280 kPa 的 围 压 条 件 下 采 用 本 文

NOSBPD模型得到的塑性区分布结果与试验受损

情况的对比分析，可见本文模型的塑性预测结果与

试验结果吻合较好。图9给出不同围压条件下计算

得到的模型结构损伤云图和试验观测结果，可见，围

压525 kPa条件下洞室模型基本处于完好状态，而当

围压增加至 700 kPa时洞室模型的底部和拱顶发生

损伤破坏，整体破坏形态趋向圆形，这与图9c的试验

观测现象基本一致，从而进一步说明本文非局部模

型用于模拟地下洞室弹塑性损伤分析的有效性。

图5 主应力及等效塑性应变云图

Fig. 5 Contours of principal stress and equivalent plastic strain

图6 PD预测的裂纹扩展模式与试验结果的对比

Fig. 6 Comparison of PD-predicted crack growth
modes with experimental results
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4 结论

提出了一种基于 Hoek-Brown（H-B）强度准

则的非常规态型近场动力学（NOSBPD）弹塑性

模型，可以同时描述岩石的弹塑性变形连续场特

征以及断裂力学的非连续场行为，即该模型基于

H-B准则在主应力空间的返回映射方法，能够准

确地描述岩石材料的弹塑性变形特征；同时，结

合建立的等效塑性应变断裂准则，还可以实现岩

石在复杂荷载作用条件下的断裂行为全过程力

学分析。

基于所提出的NOSBPD弹塑性模型，模拟分析

了压缩荷载作用下完整岩石试样与含孔洞岩石试样

的弹塑性变形行为，计算结果与有限元结果基本一

致，从而验证了本文模型的准确性。通过与试验观

测结果对比分析表明，本文模型还可以准确地描述

在单轴压缩条件下含预制斜裂纹的岩石试样沿裂尖

的翼型裂纹的萌生与扩展过程。此外，还将该模型

应用于拱形洞室的弹塑性破坏数值模拟，发现当围

压较大时，洞室的拱顶和底部首先发生破坏，分析结

果与室内模型试验观测现象基本一致，进一步说明

了本文模型用于岩石弹塑性断裂问题模拟的有效

性，为实际工程岩石弹塑性破坏的连续-非连续问题

研究提供了可靠的分析手段。
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