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摘  要：天然岩石材料内部存在各种缺陷，在微、细观尺度表现出高度的非均质特性。基于连续介质力学框架，采用非线性

标量损伤本构关系描述岩石材料的变形与破坏行为，建立了岩石细观损伤本构模型，并在常规 Weibull 随机分布模型基础上，

引入空间相关尺度因子以模拟实际岩石材料各项物理力学指标具有的空间相关特征。选取典型岩石单轴拉伸试验算例，分析

随机场内空间相关尺度因子的变化对试样荷载-加口张开度关系曲线以及破坏行为的影响。结果表明，考虑岩石材料各项物

理力学指标的空间相关尺度特征对评价其力学指标的离散性以及破坏形态特征有着较显著的影响。 
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A mesomechanical model with spatial correlation  
scale character and its application 
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Abstract: Natural rocks show highly heterogeneous character on the micro- and meso-scales due to the randomly distributed defects. 
Based on the continuum mechanics framework, a scalar damage model is presented for simulating the deformation and failure 
process of rock material on the meso-scale. A spatial correlation scale factor is developed into the conventional Weibull random 
distribution model such that the spatial correlation characters of the physico-mechanical indices of rock material can be considered in 
numerical model. A series of uniaxial tensile tests on sandstone are chosen for parametric analyses aiming for investigation into the 
influence of spatial correlation scale factor in the random field on the load-cut opening degree curves and failure behavior. The 
modeling results demonstrate that the value of the spatial correlation scale factor for physico-mechanical indices of rock material can 
significantly influence the evaluation of mechanical parameters as well as the damage and failure pattern. 
Key words: rock; heterogeneity; mesomechanics; Weibull distribution; spatial correlation scale 
 

1  引  言 

岩石类材料内部存在着大量的微、细观缺陷，

是一种典型非均质材料。随着试验技术的发展以及

现代数值分析技术和计算机技术的进步，学者们开

始立足于材料的微、细观结构，研究岩石的破损机

制，提出了许多理论与数值模型，如格构模型[1]、

梁-颗粒模型[2]、岩石破裂过程分析模型（RFPA）[3]、

颗粒流模型（PFC）[4]和细胞自动机模型（EPCA）[5]

等。但在以往的细观分析模型中，普遍定义离散单

元材料的力学属性为随机分布，而未考虑实际岩石

材料成岩过程的影响，其各项物理力学指标的随机

分布应具有一定的空间相关尺度特征[6]，本文拟就

这一个问题展开探讨研究。 
本文基于连续介质损伤力学分析细观尺度下岩

石的变形、损伤和破坏过程，假定该尺度下拉致开

裂是导致裂纹发生与扩展的主要原因，采用弥散式

损伤本构模型模拟各离散单元的力学响应。在所建
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模型中基于 Weibull 统计分布函数描述材料的物理

力学性质，假定材料的力学参数（如弹性模量、强

度等）随空间位置的不同而发生变化，以描述岩石

材料的非均质特性。为了反映天然岩石材料自身的

连续性，本文还对上述非均质随机分布（Weibull
分布）模型进行改进，通过引入空间相关尺度因子

使得计算模型与天然岩石的非均值特征更加符合，

并进一步研究了空间相关尺度因子对材料力学性能

以及变形破坏过程的影响。 

2  岩石细观本构模型 

本文模型基于连续介质损伤力学框架，描述岩

石材料在细观尺度下各离散单元的力学特性。按照

Lemaitre 应变等价原理，受损材料的本构关系可通

过无损材料的名义应力-应变关系表示，即 

0 (1 ),   0 1E E D D  ≤ ≤        （1） 

E                   （2） 

式中： 0E 为初始弹性模量；E为损伤后的弹性模量；

D 为损伤变量； 为应力； 为应变。 
为简化计算，本文采用双折线本构关系。计算

模型中采用最大拉应力准则，即当细观单元的最大

主拉应力达到给定的极限时，该单元开始发生拉伸

损伤，计算单元满足断裂能守恒准则。 
本文参考 Fenves 模型中关于损伤定义由一维

扩展至多维的方法[7]，将上述单轴应力状态下应力-

应变关系推广至平面及三维应力状态。 
有关细观本构模型的具体介绍可参见相关研

究成果[8]。 

3  考虑空间相关尺度特征的非均质
随机分布模型 

3.1  Weibull 统计分布的基本理论 
在常规非均质随机分布模型中，认为岩石材料

的力学参数分布具有一定的随机性，通常采用的一

类假定是认为组成岩石材料单元的力学性质满足

Weibull 概率统计分布，该分布依照如下分布密度函

数来定义： 
1

0 0 0

( ) exp
m m

m u uf u
u u u

     
     
     

     （3） 

式中：u 为满足该分布参数（如强度、弹性模量、

泊松比等）的数值；m 为材料均质度； 0u 为一个与

均值 ( )E u 有关的参数。参数 m 定义了 Weibull 分布

密度函数的形状。如 0u  30，均质度 m 分别取 1.0、

1.5、4.0 和 9.0 时，Weibull 分布密度函数曲线如图

1 所示。可见，m 值反映了统计模型中材料结构的

均匀程度，当其由小到大变化时，材料细观单元强

度分布函数由扁而宽向高而窄变化，细观单元强度

趋于均匀，且材料内部所包含的大部分细观单元接

近给定的参数 0u [9]。 

 

 
图 1  不同均质度的分布密度函数曲线 

Fig.1  Curves of distribution density function of different  
homogeneity indices 

 
此外，由式（3）所定义的均质度涵盖了两方

面特征：①不同 m 值的 Weibull 分布参数代表均质

度不同的非均匀材料；②对于相同的 Weibull 分布

参数 m 和 0u ，每次随机产生的样本，其材料参数的

空间分布也是不同的。 
3.2  考虑空间相关尺度特征的Weibull随机分布模型 

对于实际岩石材料，受天然成岩过程的影响，

其物理力学性能指标并不是完全杂乱无章、随机分

布的，而是在局部范围内存在一定的空间相关性，

即材料单元的力学性能在空间分布上有一定的连续

性和相关性。如图 2 所示为天然岩石切口断面的微

缺陷具有局部的空间连续性就是这一相关性的例

子。该分布特征在计算模型中可以通过结合随机场

和空间关联函数来描述。在以往基于细观力学对混

凝土、岩石等材料的研究中，普遍仅给出了描述材

料力学参数随机分布的随机场，并未对材料连续性

对其力学性能的影响进行深入讨论。本节引入空间

相关尺度因子用以表征材料的空间局部连续程度，

并对不同空间相关尺度因子对材料力学性能的影响

进行了比较分析。 
3.2.1 随机场相关尺度的引入 

为了描述随机场内部各点之间的连续性，在常

规的 Weibull 随机分布模型中引入空间关联函数，

用以表征材料的连续程度。以图 3 为例，将二维随

机场 Ω 离散为 n个有限单元，单元 i 的力学参数定

义为 
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,
1

n

i k i k
k

f f 


              （4） 

,

, ,e ,  
i kd

i k i k i kd r r


  
           （5） 

式中： if 、 kf 为单元 i 、 k 的力学参数，其初值基

于 Monte Carlo 法生成； ,i k 为 Markov 相关函数；

,i kd 为单元 i 与单元 k 形心点之间的距离； ir

、 kr

为

单元 i 、 k 的位置向量； 为空间相关尺度因子

（spatial correlation length），用以描述空间两点之间

随机变量的相关程度， 越大，随机场变化越平滑；

反之，变化越激烈[8, 10]。 

 

 

图 2  天然岩石切口[11]（灰度代表参量值） 
Fig.2  Cross-section of natural rock[11] 

 

 
图 3  二维连续的随机场 

Fig.3  Two-dimensional continuous random field 

 
3.2.2 相关尺度的数值实现 

如图 4 所示，取一个随机样本，该样本包括 N
个单元，首先生成符合给定 Weibull 概率分布的初

始随机场。然后，根据研究对象的特性，引入空间

相关尺度因子 ，按照式（4）、（5）更新初始随机

场中各单元的力学参数，从而获得一个力学参数满

足给定关联性的随机场。由于单元的力学参数已被

更新，此时的分布并不符合给定的 Weibull 统计形

态，仅仅确定了单元力学参数的相关性，因而，还

需对其进行修正。 
将该随机场中单元的力学参数从小到大排序，

按顺序记录相应的单元号，即 1e 、 2e ，， ie ，，

1 2 kn n ne    。根据给定 Weibull 分布的形态，取前 1n 个

单元 1e ～
1ne ，将其力学参数映射至（ 1u ， 2u ）。同

理实现整个随机场的修正，使其在保证各单元空间

关联性的同时，满足既定的 Weibull 统计分布。 
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图 4  考虑空间相关尺度因子的随机场实现过程 

Fig.4  Implementation process for random field with 
spatial correlation scale factor 

4  算例分析 

选取 Van Mier 和 Shi[12]的岩石单轴拉伸试验

（见图 5），试件尺寸为 90 mm×45 mm×10 mm，切

口尺寸为 2 mm×5 mm×10 mm，试件选自德国西部恺

撒斯劳腾的黄砂岩，抗拉强度约为 1.50～1.95 MPa，
弹性模量为 8～10 GPa，泊松比为 0.2。 

本文将岩石试件离散为 1 mm×1 mm 的平面有

限元网格（见图 6），考虑材料力学性质的非均质性，

假定各力学指标符合 Weibull 分布，相关参数按试

验结果均值取为：抗拉强度 tf  1.8 MPa，弹性模量

E  8.8 GPa，泊松比  0.2，断裂能 fG  60 N/m。

基于上述改进的随机分布模型，分别定义不同的空

间相关尺度因子，对生成的细观有限元离散模型进

行重新定义，实现考虑岩石材料可能的不同空间相

关尺度特征。限于篇幅，仅考虑均值度 m = 8 的情

形，随机生成一个样本，然后引入空间相关函数，

分别取  2.0、1.0、0.5、0.2 共 4 组，同时保证每

一个样本符合同一组 Weibull 分布，每组生成 10 个

随机样本，其中，选取 3 个随机样本分布形态如图

2023 
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7 所示。图中不同的灰度水平代表所处单元的强度

值高低，灰度愈高，材料强度也越高。显然，不同

空间相关尺度因子 获得的材料性能分布样本具

有显著的差异。 
基于生成的细观随机有限元模型，进行了系列

数值仿真分析。计算得出的代表性结果，包括试件

破坏形态特征、荷载-切口张开度关系曲线以及峰值

荷载的变化比较等如图 8、9 及表 1 所示。分析计算

结果表明： 
（1）随着空间相关尺度因子的减小，试件力

学性能的离散性增加，即各样本的标准差（变异系

数）增大。由于空间相关尺度因子考虑了随机场的

关联性、连续性，当相关尺度较小时，随机场各点

力学性能的梯度较大，力学性能随空间变化剧烈。

反之，当空间相关尺度因子较大时，随机场各点力

学性能的梯度较小，随机场越趋于平稳变化，因而

在宏观上呈现较小的离散性。 
（2）图 8 中以灰度水平代表损伤变量D 值，灰

度越高，代表D 值愈大。当空间相关尺度因子   
2.0 时，宏观表现为试件均沿着切口开裂，裂纹扩展 

 

                  
图 5  岩石单轴拉伸试验示意图[12]                            图 6  计算采用的有限元网格 

Fig.5  Sketch of uniaxial tensile test on rock[12]           Fig.6  Finite element meshes for numerical simulation 
 

        
样本 1            样本 2             样本 3                  样本 1              样本 2             样本 3 

(a)   2.0                                                   (b)   1.0 
 

        
样本 1             样本 2              样本 3                 样本 1              样本 2             样本 3 

(c)   0.5                                                    (d)   0.2 

图 7  不同空间相关尺度因子的岩石样本 
Fig.7  Numerical samples with different spatial correlation scale factors 
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样本 1             样本 2              样本 3                 样本 1             样本 2              样本 3 

(a)   2.0                                                  (b)   1.0 

 

        
样本 1             样本 2             样本 3                  样本 1             样本 2             样本 3 

(c)   0.5                                                  (d)   0.2 

图 8  考虑不同空间相关尺度因子的数值样本破坏形态 
Fig.8  Damage and failure patterns of samples with different spatial correlation scale factors 

 
 

      
(a)   2.0                                                (b)   1.0 

 

      
(c)   0.5                                              (d)   0.2 

图 9  考虑不同空间相关尺度因子的数值样本荷载-切口张开度曲线 
Fig.9  Load-cut opening degreee curves of samples with different spatial correlation scale factors     
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形态基本一致。随着 的不断减小，空间相关性下

降，试件开裂的形态开始表现出更强的离散性，如

图 8(d)所示，试件出现不同的裂纹扩展形态。 
（3）由图 9 结果可知，引入空间相关尺度因子

后，随着空间相关尺度因子的变化，有可能得到一

组数值仿真与试验结果具有良好一致性的成果，图

中取  0.2 工况与试验结果符合较好。还可以看

出，在 0.2～2.0 范围中变化 值，对荷载-切口张

开度曲线的上升段和峰值荷载影响很小，而对峰后

软化段的离散分布范围有着较明显的影响。 
（4）由于各个数值样本中细观单元的力学分布

符合同一种 Weibull 统计分布，因而引入空间相关

尺度因子后，各组样本力学性能的均值变化并不大，

如表 1 所列。 

 
表 1  考虑不同空间相关尺度因子的试件承载力 

数值仿真结果 
Table 1  Numerical results of load bearing capacity of samples 

with different spatial correlation length factors  
试件承载力/ kN 

样本号 
  2.0   1.0   0.5   0.2 

01 0.690 0.692 0.659 0.658 
02 0.672 0.668 0.693 0.655 
03 0.668 0.691 0.689 0.673 
04 0.678 0.668 0.680 0.690 
05 0.680 0.679 0.689 0.685 
06 0.681 0.660 0.668 0.692 
07 0.670 0.682 0.684 0.691 
08 0.673 0.683 0.694 0.672 
09 0.672 0.692 0.659 0.661 
10 0.686 0.691 0.676 0.678 

x  0.677 0.681 0.679 0.676 

s  0.007 0.012 0.013 0.014 

sC  0.011 0.017 0.019 0.021 

注：
1

1 n

k
k

x x
n 

  ； 2

1

1 ( )
1

n

k
k

s x x
n 

 


； s

sC
x

 。 

5  结  论 

（1）在常规随机分布模型基础上，本文对常规

Weibull 随机分布模型加以改进，引入空间相关尺度

因子，从而实现考虑了关注材料在空间各点之间的关

联性，以表征材料的空间局部连续程度。算例结果

表明，对于满足相同统计分布的随机场，变化空间相

关尺度因子对试样力学响应的均值影响并不显著。 
（2）变化空间相关尺度因子对其破坏形态特征

以及荷载位移响应的离散性有着较明显的影响。应

当指出，本文只对单轴抗拉岩石试验情形进行了系

列分析探讨，对于其他受载情形仍有待进一步深入

研究。 
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