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扩容角对初始随机材料缺陷岩石试样 
破坏过程及力学行为的影响 

 
王学滨 

 
 (辽宁工程技术大学 力学与工程科学系，阜新 123000) 

 

摘  要：在单轴平面应变压缩条件下，采用 FLAC 模拟扩容角对具有初始随机材料缺陷的光滑端面岩石试样的破

坏过程及对应力—应变曲线的影响。利用 FISH 函数于试样内部规定初始缺陷。密实的岩石服从莫尔库仑剪破坏

与拉破坏复合的破坏准则，破坏之后呈现应变软化-理想塑性行为。缺陷在破坏之后经历理想塑性行为。扩容角较

高时试样内部最终发生破坏的单元数目较多。随着扩容角的增加，剪切带变得粗壮和陡峭。扩容角对应力—轴向

应变曲线影响不大。扩容角增加时，在应变软化阶段，应力—侧向应变曲线变平缓，根据作者过去提出的理论公

式，这是由于剪切带宽度增加的贡献超过剪切带倾角增加的贡献所致。当扩容角较高时，应力峰值时试样内部的

最大剪切应变增量较高，因而试样破坏的前兆比较明显。剪切带倾角的数值结果与 Arthur 倾角比较接近，未能超

过 Coulomb 倾角。扩容角越大，剪切带最终可以获得越来越高的剪切应变和体积应变。 
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Effects of dilation angle on failure process and mechanical behavior 
for rock specimen with random material imperfections 

 
WANG Xue-bin 

 
 (Department of Mechanics and Engineering Sciences, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

 

Abstract: For rock specimen with smooth ends and with initially random material imperfections, the effects of dilation 

angle (DA) on the failure process and stress—strain curve were numerically modeled using FLAC in uniaxial plane strain 

compression. Using a written FISH function, the initial imperfections within the specimen were prescribed. For intact 

rock exhibiting linear strain-softening behavior beyond the occurrence of failure and then ideal plastic behavior, the 

failure criterion is a composite Mohr-Coulomb criterion with tension cut-off. Initial imperfection undergoes ideal plastic 

behavior beyond the occurrence of failure. Rock specimen with higher DA is subjected to severe failure in the final 

deformation stage. Wider and steeper shear bands are observed at higher DA. The effects of DA on the stress—axial 

strain curve can be neglected. Less steep stress—lateral strain curve at post-peak is expected at higher DA since the 

contribution of the increase in shear band width to lateral strain exceeds the contribution of the increase in shear band 

inclination according to an analytical expression proposed by Wang and coworkers. Higher DA leads to higher value of 

maximum shear strain increment within the specimen. Therefore, more apparent precursor to failure can be observed at 

higher DA. Shear band inclination is closer to Arthur theory and is lower than Coulomb theory. Higher DA results in 

higher values of shear strain and volumetric strain in shear band. 

Key words: heterogeneity; material imperfections; dilation angle; shear band; axial strain; lateral strain; precursor 
 
                                  
基金项目：国家自然科学基金资助项目(50309004) 
收稿日期：2006-10-17；修订日期：2007-03-06 

通讯作者：王学滨，副教授，博士；电话：0418-3350924; E-mail: wxbbb@263.net 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 7 月 1
 
064

岩石属于典型的非均质材料。在压缩载荷作用下，

微裂纹可以出现在材料缺陷(如孔洞、孔隙或裂纹)附

近。考虑非均质性，一些研究人员已采用数值方法模

拟了岩石的破坏过程和宏观力学行为[1−2]。通常，采用

威布尔分布函数描述单元强度的随机变化。在数值模

拟中，广泛采用峰后脆-塑性的本构关系，未考虑相对

复杂的峰后应变软化-塑性的本构关系。而且，所有的

单元具有不同的强度，因而，难于研究具有初始随机

材料缺陷的岩样的破坏过程及宏观力学行为。 

拉格朗日元法(FLAC)是一个显式的有限差分程

序，可以有效地模拟地质体材料的屈服极限被达到之

后的塑性流动行为。FLAC 的一个突出特点是包含了

一个强有力的内嵌的编程语言 FISH。FISH 允许用户

定义新的变量、函数和本构模型。 

最近，王学滨[3−5]编制了计算平面应变压缩岩样全

部变形特征(轴向应变、侧向应变、体积应变、由侧向

应变及轴向应变计算得到的泊松比)的 FISH 函数，分

别研究了软化模量(峰后脆性)、扩容角、初始粘结力

及内摩擦角对平面应变单轴压缩状态下含单一材料缺

陷岩样的破坏过程、模式、前兆及全部变形特征的   

影响。 

本文作者利用 FLAC 模拟了扩容角对具有初始随

机材料缺陷的岩样的破坏过程、破坏模式、应力—轴

向应变曲线、应力—侧向应变曲线及破坏前兆的影响。

利用 Matlab 软件生成了在试样内部规定初始缺陷的

FISH 函数。 
 

1  本构关系及计算模型 
 

计算模型的几何尺寸、单元划分及边界条件如图

1 所示。试样的高度及宽度分别为 10 cm 和 5 cm。试

样两端面是光滑的，在试样的上端面施加常速度 v=  

5×10−10 m/时间步，计算在小变形模式及平面应变状

态下进行。将试样划分为若干正方形单元，单元边长

为 1.25 mm。 

共选择 4 个计算方案。方案 1 至 4 的扩容角ψ 分

别为 5˚、15˚、25˚及 35˚。方案 1 至 4 的差别仅在于扩

容角不同，初始随机材料缺陷分布相同，见图 1。黑

色单元代表材料缺陷，白色单元代表密实的岩石。 

在弹性阶段，密实岩石和材料缺陷有相同的本构

关系，弹性模量取为 26.6 GPa，泊松比取为 0.21。 

材料缺陷发生破坏之后经历理想塑性行为，材料

缺陷的粘结力和内摩擦角分别为 0.1 MPa 及 38˚。 

密实岩石一旦发生破坏先是经历线性应变软化行

为，然后是理想塑性行为。密实岩石的破坏准则选取

莫尔库仑剪破坏与拉破坏复合的模型，抗拉强度取为

0.2 MPa。密实岩石发生破坏之后的粘结力、内摩擦角

与塑性应变的关系见图 2，初始(塑性应变为零时)粘结

力取为 0.275 MPa，初始内摩擦角取为 44˚。 
 

 
图 1  模型的几何特征及边界条件 

Fig.1  Model geometry and boundary conditions 

 

 

图 2  材料缺陷之外的密实岩石的峰后本构关系 

Fig.2  Post-peak constitutive relation for intact rock outside 

imperfections 
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2  规定试样初始缺陷的 FISH 函数 
 

为了在试样内部规定初始缺陷，需要执行下列 3
步。 

1) 抽取随机数：在 1~3 200(单元的最大数)之间

按均匀分布抽取随机数 300 次。 
  2) 记住识别号码：让被抽取到的随机数等于

FLAC中的识别号码，记住每个识别号码。在FLAC中，

每个单元都有一个识别号码。在本文中，识别号码的

最小值和最大值分别是1和3 200。 
3) 赋予本构关系：将被记住的识别号码所对应的

单元(材料缺陷)赋予理想塑性本构关系，而将其余的

识别号码所对应的单元(密实的岩石)先是赋予线性应

变软化的本构关系，然后是理想塑性本构关系。这一

步骤是在给密实的岩石和材料缺陷赋予相同的弹性本

构关系之后进行的。 
上述过程是利用Matlab生成FLAC可以识别的

FISH函数实现的。 
应当指出，在方案 1~4 中，材料缺陷的最大数目

为 300。这是由于在 1~3 200 中随机抽取 300 次随机

数(两次或多次可能抽到相同的随机数)，因而，材料

缺陷的实际数目可能小于 300。 
 

3  计算结果及分析 
 
3.1  图例说明 

图 3~6 所示分别为方案 1~4 的破坏过程及宏观应

力—轴向应变曲线。黑色单元表示这些单元已经发生

了剪切或拉伸破坏；白色单元表示这些单元尚处于弹

性状态。 
图 7(a)和(b)所示分别为每个方案的应力—轴向应

变曲线及应力—侧向应变曲线。轴向应变 εa定义为[3−4] 
 

L
vt

a =ε                                       (1) 

 
式中  L是岩样的高度；v是岩样上端面的加载速度；

t 是时步。式(1)中 εa为正，表示岩样在压缩过程中轴

向的缩短。由各图片的时间步，很容易由式(1)计算出

试样此时的轴向应变 εa。以图 3 为例，图 3(a)与图 3(i)

中 a点对应，图 3(b)与图 3(i)中 b点对应，以此类推。 

本文中的侧向应变 εl是平均侧向应变，它的计算

公式为[3−4] 

( )∑
=

−=
n

i
iil vu

Bn 1

1ε                            (2) 

 
中  B 是岩样宽度；n 是纸面内岩样左或右侧边上

8(a)~(d)分别给出了 4 个方案当应变软化行为

刚发

 

12 0

10(a)~(d)分别给出了 4 个方案当时间步达到 

12 0

.2  具有初始随机材料缺陷岩样的一般破坏过程 
定

程度

.3  不同扩容角时试样破坏过程的差异 

不同扩容角

时试

增加，见图 3~6(b)~(d)，扩容角

高时

，该曲线呈

现应

性理论，文献[8]提出了考虑 

式

的节点数；ui及 vi分别是纸面内岩样左及右侧边上具

有相同高度的节点的水平方向位移。ui−vi是具有相同

高度的节点的水平方向相对位移，将其求和后除以节

点数 n为水平方向平均相对位移。水平方向平均相对

位移再除以岩样的宽度 B 为水平方向平均侧向应变

εl。式(2)中 εl 为负，表示岩样在压缩过程中侧向的膨

胀。 
图

生时的剪切带图案(剪切应变增量等值线图)。图

8(a)~(d)中横坐标上的数字(1~40)及纵坐标上的数字

(1~80)分别表示在水平及垂直方向上的各个单元。 
图 9(a)~(d)分别给出了 4 个方案当时间步达到

00 时的剪切带图案。图 9 仍是剪切应变增量等值

线图。 
图

00 时的剪切带图案。图 10 所示是体积应变增量等

值线图。 
 
3

首先，几个缺陷发生破坏，并且在轴向得到一

的长大。然后，许多缺陷相继破坏，在轴向有限

长大，它们之间相互竞争，处于无序的状态之中。接

下来，一些屈服的单元聚结，形成了较短的剪切破裂

带(简称为剪切带)。最终，一些短剪切带联结成有序

的、倾斜的、贯通试样的宏观长剪切带。 
 
3

由图 3~6(a)，当时间步达 5 000 时，

样的破坏形态(破坏单元在试样内部的分布规律)

没有明显的差别。 

随着轴向应变的

试样内部发生破坏的单元数目多。 

当应力—轴向应变曲线达到峰值之后

变软化状态，试样的破坏形态基本不再改变，破

坏的单元数目基本不再增加。扩容角高时试样内部最

终发生破坏的单元数目多，见图 3~6(f)~(h)。扩容角高

时倾斜的剪切带较陡峭，剪切带与水平方向的夹角(剪

切带倾角)较高。而且，扩容角高时剪切带较粗壮。也

就是说，扩容角高时剪切带较宽。这一点与文献[4, 6−7]

的数值结果是一致的。 
基于剪切应变梯度塑
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图 3  方案 1(ψ=5˚)的破坏过程(a~h)及宏观应力—轴向应变曲线(i) 
Fig.3  Failure process (a−h) and macroscopic stress—axial strain curve (i) for scheme 1 (ψ=5˚): (a) 5 000; (b) 6 000; (c) 7 000;   
(d) 8 000; (e) 9 000; (f) 10 000; (g) 11 000; (h) 12 000 timesteps 
 

 
图 4  方案 2(ψ=15˚)的破坏过程(a~h)及宏观应力—轴向应变曲线(i) 
Fig.4  Failure process (a−h) and macroscopic stress—axial strain curve (i) for scheme 2 (ψ=15˚): (a) 5 000; (b) 6 000; (c) 7 000;  
(d) 8 000; (e) 9 000; (f) 10 000; (g) 11 000; (h) 12 000 timesteps 
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图 5  方案 3(ψ=25˚)的破坏过程(a~h)及宏观应力—轴向应变曲线(i) 
Fig.5  Failure process (a−h) and macroscopic stress—axial strain curve (i) for scheme 3 (ψ=25˚): (a) 5 000; (b) 6 000; (c) 7 000;  
(d) 8 000; (e) 9 000; (f) 10 000; (g) 11 000; (h) 12 000 timesteps 
 

 
图 6  方案 4(ψ=35˚)的破坏过程(a~h)及宏观应力—轴向应变曲线(i) 
Fig.6  Failure process (a−h) and macroscopic stress—axial strain curve (i) for scheme 4(ψ=35˚): (a) 5 000; (b) 6 000; (c) 7 000;   
(d) 8 000; (e) 9 000; (f) 10 000; (g) 11 000; (h) 12 000 timesteps 
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胀 后 的 剪 切 带 厚 度 w 的 理 论 公 式 ： w= 剪

)sin1(π2 ψγ pl + ，其中 是内部长度，l pγ 是平均塑性

剪切应变。由此可见，随着 ψ的增加，w增加。因此，

本文的数值结果是可信的。 
 

3.4  不同扩容角时试样宏观轴向力学行为的差异 
图 7(a)表明，扩容角对应力—轴向应变曲线(包括

峰值应力、峰值应力所对应的轴向应变及应力—轴向

应变曲线的峰后斜率)影响甚微。方案 1~4 的峰值应力

的计算结果分别为 1.131、1.137、1.141 及 1.14 MPa。
应变软化行为刚发生时的时间步分别为 9 130、9 340、
9 400 及 9 390。 

 

 
图7  方案1~4的应力—轴向应变曲线(a)及应力—侧向应变

曲线(b) 

Fig.7  Stress—axial strain(a) and stress— lateral strain(b) 

curves for schemes 1−4 

 
单轴压缩岩样发生单一剪切破坏时，文献[9]得到

线软化段变得平缓。 
本文的数值结果表明，扩容角增加时，剪切带倾

角及宽度均增加。扩容角增加时，软化阶段应力—轴

向应变曲线是变得平缓还是变得陡峭取决于剪切带倾

角及宽度二者之间谁的作用效果更明显。本文的数值

结果表明，扩容角增加时，软化阶段应力—轴向应变

曲线的斜率基本不改变，这意味着剪切带倾角及宽度

增加对轴向应变的作用效果相互抵消。 
 

3.5  不同扩容角时试样宏观侧向力学行为的差异 
图 7(b)表明，扩容角较高时的应力—侧向应变曲

线软化段较平缓。在相同的承载能力时，具有较高扩

容角的试样可以获得较高的侧向应变。 
单轴压缩岩样发生单一剪切破坏时，文献[10]得

到了应变软化阶段应力—侧向应变曲线的斜率的解析

解。该斜率受剪切带倾角及宽度影响。剪切带倾角增

加使软化段曲线变得陡峭，剪切带宽度增加使软化段

曲线变得平缓。 
本文的数值结果表明，扩容角增加时，剪切带倾

角及宽度均增加；而且，在应变软化阶段，扩容角较

应力—侧向应变曲线较平缓，这意味着剪切带宽

效果。 
 
3.6  不同扩容角时试样破坏前兆的差异 

当应变软化行为刚发生时(见图 8)，在试样内部可

以观测到若干较短的倾斜的剪切带，剪切带网络的格

局比较明显。这些剪切带可以视为试样破坏的前兆。 

当应变软化行为刚发生时，方案 1~4 的最大剪切

应变增量逐渐增加。因此，扩容角较高时试样破坏的

前兆更明显，这一结果与文献[4]的结果类似。 
扩容角较高时，较短的剪切带较陡峭；而且，在

试样内部可以观测到一些较短的近乎与轴向平行的剪

切应变集中区域，见图 8(c)~(d)。这一现象也可在图

9(c)~(d)中发现。 
 
3.7  不同扩容角时试样最终破坏模式的差异 

对于方案 1，最终在试样内部可以观测到 3 条剪

切带(见图 9)。对于方案 2~4，最终在试样内部均可以

观测到 4 条剪切带。剪切带明显随着扩容角的增加而

变得粗壮和陡峭。 
下面以靠近试样左下角的剪切带为例，阐述扩容

同时剪切带倾角的变化规律。通过测量，方案 1~4

由此可见，随着扩容角的增加，剪切带倾角有增加的

高时

度增加的作用效果已经超过了剪切带倾角增加的作用

了应变软化阶段应力—轴向应变曲线的斜率的解析 角不

解。该斜率受剪切带倾角及宽度影响。剪切带倾角增

加使该曲线软化段变得陡峭，剪切带宽度增加使该曲

的该剪切带的倾角分别为 57.6˚、58.3˚、60.6˚及 62.2˚。
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能解释。在定性 s 考

下来，将剪切带倾角的数值结果与若干剪切带

。

初始

图具有一定的相似性。由体积应变

量等值线图也可以发现剪切带明显随着扩容角的增

加而变得粗壮和陡峭。 

带位置的体积应变具有一定程

度的

背景一片空

白，剪切带内部的体积应变与带外的体积应变的差别

扩容角越高，

剪切

 

趋势。Coulomb 倾角公式(仅考虑摩擦角)[11−12]对此不

上，Ro coe 倾角公式(仅 虑扩容角)
及 Arthur 倾角公式(考虑摩擦角和扩容角)[11−12]与上述

数值结果是一致的。 
接

倾角公式的预测结果进行定量的比较，结果见表 1
内摩擦角为密实岩石的初始内摩擦角。可以发现，

剪切带倾角的数值结果未能超过 Coulomb 倾角；数值

结果与 Arthur 倾角比较接近；通常，Roscoe 倾角低于

剪切带倾角的数值结果，除非扩容角较高时。 
由图 9 和图 10 可见，剪切应变增量等值线图与体

积应变增量等值线

增

对于方案 1，剪切

集中(见图 10(a))，剪切带之外的一些位置也具有

一定程度的体积应变集中。剪切带的背景不太清晰，

剪切带内部的体积应变与带外的体积应变的差别不十

分显著。 
对于方案 4，基本上只有剪切带位置的体积应变

才具有一定程度的集中(见图 10(d))，剪切带之外的位

置基本上不具有体积应变集中。剪切带的

十分显著，二者的对比十分鲜明。 
当时间步达到 12 000 时，方案 1~4 的最大剪切应

变增量逐渐增加。当时间步达到 12 000 时，方案 1~4
的最大体积应变增量也逐渐增加。因此，

带最终可以获得越来越高的剪切应变和体积应变。 

 
图 8  当应变软化行为刚发生时方案 1~4 的剪切应变增量 

Fig.8  Shear strain increments of schemes 1−4 when strain-softening beh

3; (d) Scheme 4 

 

avior just occurs: (a) Scheme 1; (b) Scheme 2; (c) Scheme 

 

图 9  当时间步达到 12 000 时方案 1~4 的剪切应变增量 

Fig.9  Shear strain increments of schemes 1−4 at 12 000 timesteps: (a) Scheme 1; (b) Scheme 2; (c) Scheme 3; (d) Scheme 4 
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图 10  当时间步达到 12 000 时方案 1~4 的体积应变增量 

ig.10  Volumetric strain increments of schemes 1−4 at 12 000 timesteps: (a) Scheme 1; (b) Scheme 2; (c) Scheme 3; (d) Scheme 4 

 
表 1  Coulomb, Roscoe 及 Arthur 倾角公式的计算结果及本文的数值结果 

Table 1  Predictions according to Coulomb, Roscoe and Arthur’s inclination and present numerical results 

Dilation  
angle/(°) 

Initial internal friction 
angle/(°) 

Coulomb 
inclination/(°) 

Roscoe  
inclination/(°) 

Arthur 
 inclination/(°) 

Numerical 
 results/(°) 

F

5 44 67 47.5 57.25 57.6 

15 44 67 52.5 59.75 58.3 

25 44 67 57.5 62.25 60.6 

35 44 67 62.5 64.75 62.2 

 
 

1) 扩容角较高时试样内部最终发生破坏的单元

数目较多。随着扩容角的增加，剪切带变得粗壮和陡

峭。 
2) 扩容角对应力—轴向应变曲线影响不大。在应

变软化阶段，剪切带宽度增加对轴向应变的作用效果

与剪切带倾角增加的作用效果相当。 
3) 扩容角增加时，在应变软化阶段，扩容角较高

时的应力—侧向应变曲线较平缓。这意味着剪切带宽

度增加的作用效果已经超过了剪切带倾角增加的作用

效果。 
4) 当扩容角较高时，试样破坏的前兆比较明显；

在应变软化行为刚发生时，除了可以在试样内部观测

到倾斜的较短的剪切带，还可观测到一些较短的近乎

角；数值结果与 Arthur 倾角比较接近； Roscoe
倾角低于剪切带倾角的数值结果，除非扩容角较高时。 

量等值线图具有一定的相似性。扩容角越大，剪切带

最终可以获得越来越高的剪切应变和体积应变。 
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