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多场耦合作用下岩体裂隙扩展演化关键问题研究 
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摘  要：裂隙岩体热-水-应力（THM）耦合是目前研究的热点和难点。首先总结了裂隙岩体多场耦合的机制、模型、方法

及研究内容，并通过分析裂隙对 THM 耦合的重要控制作用，提出了在 THM 耦合中考虑裂隙网络扩展演化及模拟的关键问

题，同时指出了研究的 3 个关键点：（1）建立考虑裂隙网络演化的耦合模型；（2）裂隙扩展的数值模拟方法；（3）THM 耦

合及岩体变形、失稳全过程的数值模拟算法。随后通过对模拟多场耦合和裂隙扩展数值方法的归类比较，重点论述了目前适

用于模拟多场耦合下裂隙扩展模拟的各种数值方法（包括有限单元法、无单元法、单位分解法、离散单元法、岩石破裂过程

分析方法和数值流形方法）的优缺点，并通过对比研究，推荐采用数值流形方法（NMM）来实现对关键问题的模拟研究。

最后，对研究思路和难点进行了初步探讨。 
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Abstract: It is hot and difficult point that research on thermo-hydro-mechanical (THM) coupling for fractured rock mass at present. 
Firstly, the research status of mechanism, models, numerical simulation methods and contents for multifield coupling of fractured 
rock mass are summarized. Meanwhile, the significant effect on THM coupling of fractures is analyzed. As a result, the critical 
problem considering the fracture network propagation and its simulation during the THM coupling is proposed. Furthermore,       
3 critical points are pointed out: (1) building the THM coupling model which can consider the fracture network propagation;       
(2) selecting numerical simulation method of simulating fracture propagation; (3) proposing the simulation algorithm for THM 
coupling and the whole process of rock mass from deformation to collapse. Then, the numerical methods for simulating coupling and 
fracture propagation are classified and compared; therefore, the various numerical methods, including finite element method, 
element-free method, partition of unity method, discrete element method, rock fracture process analysis method and numerical 
manifold method, are discussed thoroughly and particularly, from the advantages and disadvantages. Following, the numerical 
manifold method (NMM) is recommended for solving the critical problem. Finally, some ways and difficulties of the work are 
discussed preliminarily. 
Key words: fractured rock mass; multifield coupling; fracture propagation; numerical simulation; numerical manifold method 
(NMM) 
 

1  引  言 

随着社会发展，工程建设活动遇到的岩体稳定

性问题引起人们的极大关注，如高放废物深地质处

置、深埋隧道工程建设、增强地热系统、CO2 地质

封存和油气开采等。工程岩体通常处于复杂的地质

环境之中，岩体的安全性受到各种因素的影响。其

中热（thermal）、水（hydrological）、力（mechanical）



  306                                       岩    土    力    学                                   2014 年 

是地质环境中的 3 个主要因素，且三者之间相互影

响、相互作用和相互制约，形成了岩体温度场、渗

流场和应力场的三场（THM）耦合效应。 
研究表明[1]，工程扰动引起的 THM 作用下裂隙

萌生、扩展及其相互贯通成为威胁工程岩体安全性

和稳定性的主要因素。例如，高放废物深地质处置

库关闭后，在高放废物衰变放热及开挖损伤区应力

重分布作用下，极易引发处置库围岩裂隙萌生和扩

展，进而改变处置库围岩渗流通道和渗流场，最后

直接影响高放废物放置后的性能，并对处置库安全

及自然环境造成重大威胁[2－4]。因此，考虑耦合作

用下的裂隙扩展演化的研究具有较强的理论与实际

意义，而这一研究过程包含两方面的内容：一是建

立 THM 耦合作用下的裂隙萌生、扩展数学模型，

目前这一方面内容鲜有研究；另一方面，选取合适

的数值模拟方法，目前模拟裂隙扩展和多场耦合的

数值方法纷繁杂乱，选择一个有力的数值工具对研

究工作往往能起到事半功倍的效果。 
本文从裂隙岩体 THM 耦合机制、研究方法及

内容等领域对国内外多场耦合研究状况进行介绍，

通过分析裂隙在耦合过程中的重要作用，提出了研

究 THM 耦合作用下岩体裂隙网络扩展演化机制及

模拟的关键问题，同时系统地总结了目前可以用于

模拟多场耦合下裂隙扩展的数值方法。并以此为出

发点，推荐采用数值流形方法作为多场耦合和耦合

作用下裂隙扩展的模拟手段，最后对研究思路和难

点进行了探讨。 

2  耦合作用下裂隙扩展演化关键问题
的提出 

2.1  THM 耦合研究状况 
多场是指岩体中包含的应力场、渗流场和温度

场等的统称，耦合则是复杂系统中各场之间的相互

作用和影响。目前针对裂隙岩体 THM 耦合问题，

国内外开展了大量的研究 [5]，其中国际合作项目

DECOVALEX 代表了目前 THM 耦合的最高水平，

经过近 20 年的系统研究，各国家小组已在 THM 耦

合作用机制、试验及数值模拟方法上取得了丰硕成

果。以此为起点，多年来，学者们对于裂隙岩体 THM
耦合机制的研究基本达成共识：由于岩体富含的裂

隙、孔隙通常被流体所充满，在外界应力和流体压

力共同作用下会引起岩体裂隙张开、闭合，使得有

效隙宽发生变化，从而导致渗透率演化及渗流场的

变化，渗透性的变化又引起应力场的变化，同时改

变了温度梯度而影响到温度场分布，岩体中的温度

场、应力场和渗流场三者之间形成一个相互影响不

断耦合的作用过程[6－7]。 
由于岩体的复杂性和长时间尺度，为了更好地

认识岩体耦合行为，数学模型及数值分析方法显得

尤为重要。在研究方法上，现有研究对于裂隙岩体

THM 耦合的求解模型主要集中为等效连续介质模

型、裂隙网络模型和双重介质模型 3 种[8－10]，并根

据上述模型所建立的数学方程，采用众多数值手段

来模拟岩体的多场耦合效应[11－15]。在研究内容上，

早期多场耦合研究主要集中在水-力耦合上[16]，通

过研究应力作用下渗透演化机制来建立应力和渗 
流之间的耦合关系[17－19]；考虑温度场时的研究重点

在于通过试验来确定温度对岩体及渗流各参数的影

响[15, 20]。随着研究的深入以及工程的需要，岩体中

存在的多相（主要是水-汽）流[21]及考虑永久冻土、

冻岩效应的水冰相作用[22]也逐渐融入多场耦合的

研究范畴。另外，近 10 年来的研究在传统 THM 耦

合的基础上，又增加了考虑化学及损伤效应的化学

场（chemical）和损伤场（damage）作用。其中 2003
年开始的 DECOVALEX-THMC 项目[5]极大地促进

了化学场的研究工作。目前化学场的主要研究内容

及难点在于化学溶液对岩体参数影响分析[23－25]，以

及化学场作用下矿物的搬运堆积对裂隙有效隙宽影

响，从而造成岩体的渗透演化机制研究[26－27]。损伤

场的研究主要是通过建立损伤因子来描述多场耦合

过程中材料参数的变化，其中包括温度、化学及材

料破坏造成的损伤等[28－31]。 
多场耦合中损伤场的引入，其主要目的是将耦

合作用下的材料劣化及裂隙萌生或扩展进行一个定

量化地描述，使得模拟和预测更加符合工程实际。

然而目前多场耦合中考虑损伤场的研究大多基于等

效连续介质模型，通过参数表征裂隙对耦合效应的

影响，规避了真实的裂隙，大大弱化了裂隙在耦合

过程中的重要作用。 
2.2  裂隙的作用 

诱发岩体破裂失稳的主要因素是岩体中裂隙的

扩展贯通作用。在 THM 耦合过程中，裂隙的分布、

贯通状况及隙宽直接影响着岩体区域的应力、温度

和渗流场分布。因此，岩体中裂隙的作用一直备受

研究者关注。 
Rutqvist 等[7]指出，在多场耦合中正应力引起的

裂隙开闭是耦合的主要机制；黄涛[32]通过对裂隙岩

体渗流-应力-温度耦合研究认为，正是裂隙的存在

使得 THM 耦合得以实现，即当裂隙中渗流产生的

热量转移及裂隙面变形，在适当的地质环境下就会



第 2 期                    刘泉声等：多场耦合作用下岩体裂隙扩展演化关键问题研究                      307   

产生耦合作用；张玉军[33]建立了用于分析存在不连

续面热-水-应力耦合弹塑性问题的有限元模型，并

通过算例表明，不连续面对岩体中的位移场、应力

场和渗流场产生很大的影响；唐春安等[34]认为，在

热-水-力耦合作用下的岩石（岩体）破裂过程演化

将直接影响高放射性废料地质处置库周围围岩的热

力学特性、渗流特性和力学稳定性；井兰如等[35]提

出多场耦合研究的独特性主要表现为岩石构造面和

构造面系统对几乎所有岩石力学问题的控制性影

响；Oda 等[1]通过研究发现，在 THM 耦合作用下，

当拉应力和剪应力较高时，裂隙会在尖端产生开裂，

同时裂隙附近的岩块会有新裂隙的萌生，这些变化

均会对应力分布、渗流过程产生显著影响；Latham
等[36]通过建立地质力学与渗流模型，采用有限元-

离散元联合方法（the combined finite-discrete element 
method, FEMDEM），模拟了岩体中裂隙在应力作

用下的渗透演化规律，发现应力作用下裂隙发生的

剪胀、翼裂隙萌生及新裂隙之间的相互连通均有效

地增加了岩体裂隙渗透性。 
2.3  关键问题 

上述分析表明，裂隙在多场耦合过程中具有举

足轻重的地位。然而，目前关于 THM 耦合的研究

一般局限于既有裂隙网络的数值重建，即耦合过程

是在已知裂隙网络内发生的，较少地考虑裂隙网络

扩展演化及至失稳对耦合过程的影响，由此笔者提

出了 THM 耦合作用下岩体裂隙网络扩展演化机制

及模拟的关键问题。 
对于这一关键问题，唐春安等[34]曾撰文论述高

放废深地质处置中多场耦合作用下的岩石破裂问

题，并建立了一种描述热-水-力耦合条件下岩石破

裂演化过程的细观力学模型，来揭示 THM 耦合条

件下宏观岩体结构破坏行为；朱万成等[37]在多场耦

合分析方程中引入损伤变量，提出岩体损伤过程中

的 THM 耦合模型；李连崇等[38]从岩石的细观非均

匀特点出发，探讨了 THM 耦合作用下岩石材料的

细观结构损伤及其诱发的材料力学性能演化机制；

Li 等[29]建立了 THM 耦合损伤模型，通过损伤变量

对耦合参数的影响来描述 THM 耦合过程中裂隙演

化的影响。上述理论认为，细观非均质性是造成材

料宏观非线性的根本原因，耦合过程变化是损伤的

累积，该理论模型对岩石的损伤破裂过程模拟适用

性较好，但其在表征真实裂隙及模拟宏观裂隙造成

的块体失稳时的适用性则存在一定欠缺。 
因此，若要系统研究考虑裂隙扩展演化的 THM

耦合过程，需要重点分析以下 3 个关键点。①基于

裂隙岩体流体压力、地应力、温度应力共同作用下

的岩石破裂分析，构建裂隙的萌生扩展、搭接成网、

网络贯通、主裂隙带破坏的演化模型，建立裂隙网

络演化的多场耦合模型，从理论上揭示岩体的失稳

机制；②选取合适地能适用于多场耦合和裂隙扩展

数值模拟方法，既要有较高的计算效率和精度，又

要降低开裂步长、方向对于网格的依赖性；③以考

虑裂隙网络演化的 THM 全耦合及岩体变形、失稳

全过程的数值模拟算法分析。 

3  耦合作用下裂隙扩展演化数值方法 

现阶段多场耦合理论研究逐渐成熟，数值分析

是目前研究多场耦合问题最为经济有效的方法。因

此，上述 3 个关键点的突破口在于寻找适合于同时

模拟多场耦合及裂隙扩展的数值理论。 
3.1  多场耦合数值模拟方法 

现有的多场耦合研究或是基于既有裂隙网络数

值重建，或是采用等效连续介质模型，为了研究和

预测工程岩体多场耦合效应，国内外学者们引入了

众多的数值模拟方法（以下称之为传统耦合过程数

值模拟方法），目前大量的关于传统耦合数值分析方

法大体可以归纳为以下 3 类。 
（1）有限元、有限差分方法。这是针对等效连

续介质模型的最常用的一类数值方法，很多学者开

发有限元程序或应用已有软件对多场耦合过程进行

了模拟。以高放废物深地质处置工程为例，Rutqvist
等[7]对比分析了 4 个国家小组采用不同数值模拟方

法（TOUGH-FLAC、CODE-BRIGHT、CASTEM   
和 FLAC）进行多场耦合的求解过程和结果；张玉

军[39－41]采用有限元方法模拟了假定的高放废物地

质处置库 THM 耦合过程；赵延林等[42]建立了双重

介质热-水-力耦合微分控制方程，开发了双重介质

热-水-力耦合分析的三维有限元计算程序；刘泉声

等[43]针对 DECOVALEX 项目四期的 TASK- D 采用

有限元对热-水-力耦合过程进行了数值模拟；Hou
等[44]采用 FLAC 对 CO2地质封存过程中的 THM 耦

合效应进行了模拟；Poulet 等[30]采用 ABAQUS 软

件模拟了考虑损伤的 THMC 耦合效应；Tong 等[21]

针对缓冲材料和岩体中存在的两相流、变形和热传

导采用有限元方法进行了 THM 全耦合模拟。 
（2）离散单元方法。Ahola 等[45]建立了 THM 耦

合的离散单元方法；郑春梅[46]基于裂隙网络模型采

用非连续变形分析方法对裂隙岩体水力耦合进行了

模拟；孙玉杰等[47]采用离散元软件 UDEC 对分析了

围岩应力与水力耦合作用导致的裂隙隙宽变化及渗
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流变化的过程；刘泉声等[48]通过对 UDEC 进行二次

开发，将其应用到裂隙网络模型的水力耦合计算；

庄宁[49]采用颗粒流软件（PFC）对水力耦合状态进

行了研究；张玉军[50]使用 UDEC4.0 对处置库近场

水力耦合及热-水-力耦合的过程进行了数值模拟。 
（3）其他。薛娈鸾等[51]基于复合单元原理，建

立渗流与法向应力耦合分析的复合单元模型；何翔[52]

进行了水力耦合的随机有限元方法研究；潘鹏志[53]

采用弹塑性细胞自动机模型对渗流-应力耦合特性

进行研究，并基于细观力学分析模拟了岩石的破裂

过程；Li 等[29]开发出 RFPA-THM 软件，并考虑损

伤作用，对 THM 耦合作用下岩柱稳定性进行了分

析。 
传统耦合过程数值模拟方法经过多年的发展已

经较为成熟，特别是以有限元为代表的一大批商业

软件极大地推动了模拟技术的向前发展。但当考虑

裂隙网络的扩展演化时，传统的多场耦合数值方法

遇到的第一个难题就是裂隙扩展的数值模拟。 
3.2  考虑耦合作用下裂隙扩展的数值方法 

裂隙扩展模拟是裂隙扩展后其形态的最直接描

述，目前对裂隙分析主要依赖数值方法，已有学者

采用不同的数值方法对裂隙问题进行了研究，根据

在裂隙扩展模拟过程中是否需要进行网格重构，将

现有数值方法分为需网格重构、不需网格重构和数

值流形方法 3 大类。 
（1）需网格重构类方法。此类方法的共同特点

是裂隙扩展每一步都伴随着网格的重新划分，传统

有限元（finite element method, FEM）、有限差分

（ finite difference method, FDM ） 和 边 界 元

（boundary element method, BEM）方法都可以归结

为此类。 
（2）不需网格重构类方法。此类方法最大的特

点是在裂隙扩展过程中，网格不需要重新划分。该

类方法又可细化为连续、离散及细观力学方法 3 类。

连续的方法以无单元法（element-free method, EFM）

和单位分解法（partition of unity method, PUM）为

代表，离散方法主要包括离散单元法（discrete 
element method，DEM）、非连续变形分析方法

（discontinuous deformation analysis, DDA）等，细

观方法则以岩石破裂分析（rock fracture process 
analysis，RFPA）和虚内键模型（virtual internal bond 
model, VIB）为代表。 

（3）数值流形方法（numerical manifold method, 
NMM）。该方法采用两套覆盖——数学覆盖和物理

覆盖来模拟裂隙之间的不连续性，对于裂隙扩展问

题不需要进行网格重构，它在连续情况下退化成

FEM，在离散情况下则变成 DDA，能有效模拟工程

岩体从连续到失稳全过程。 
除此之外，张振南等[54]提出了基于三角形有限

单元的模拟节理岩体破坏的单元劈裂法，该方法在

裂隙扩展过程中无需为设置节理单元而改变原网格

划分方案，为节理扩展的数值模拟提供了很大方便；

杨帆等[55]采用摩尔-库仑准则作为单元劈裂准则，

提出了修正的单元劈裂法，并模拟了不同围压下的

多裂隙扩展；李明田[56]提出了模拟岩石破裂的格构

细胞自动机方法；潘鹏志、周辉等[53, 57]研究了模拟

岩石破裂过程的弹塑性细胞自动机模型。另外，现

有研究又出现了用连续-不连续耦合法模拟裂隙岩

体扩展、破坏过程的新思路，如 DEM-FEM 耦合法
[58]、FEM-DDA 耦合法[59]等，这些研究都大大丰富

了裂隙扩展的数值模拟方法。 
模拟裂隙扩展的数值计算方法尚不止于上文所

述。但当既要考虑裂隙扩展又要进行多场耦合分析

时，到目前为止有限元为主要手段，离散单元法、

DDA 方法和 RFPA 也有所涉及，无单元法、数值流

形方法、单位分解法等初步实现了单场（温度、渗

流）模拟研究见表 1。为了选择一种合适的数值方

法，下面重点分析上述部分能够考虑裂隙扩展和多

场耦合的数值方法优劣。 

 
表 1  数值分析方法功能对比 

Table 1  Comparison for the features of different 
numerical methods 

数值方法 
是否需重新 

网格划分 

破裂 

方向 

温度场 

研究 

渗流场 

研究 

是否能失稳 

全过程模拟 

有限元法 是 任意 有 有 否 

无单元法 否 任意 有 有 否 

单位分解法 否 任意 初步 无 否 

离散单元法 否 沿边界 有 有 是 

DDA 方法 否 沿边界 无 有 是 

虚内键方法 否 任意 无 无 否 

数值流形方法 否 任意 有 有 是 

 

3.2.1 有限元方法 
有限元方法是目前应用最广泛、发展也最成熟

的数值方法。在模拟裂隙扩展演化问题时，现有方

法一般采用在裂隙尖端加密网格或设置奇异单   
元[60－61]。李云鹏等[62]通过采用节理单元与节理岩石

单元相互配合模拟裂隙扩展过程，避免了在裂隙尖

端划分过分复杂密集的跟踪单元及节点。陈卫忠  
等[63]建立 8 节点奇异等参单元对节理尖端应力场的

奇异性进行数值模拟，研究了闭合裂隙的扩展、贯
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通规律；Sumi 等[64]采用 FEM 对非均质材料的裂隙

扩展进行了模拟。 
在裂隙扩展数值模拟方面，有限元方法借助于

目前众多优秀的商业软件得以广泛使用，但同时该

方法也有以下几个缺点：①裂隙当作自由边界处理，

在划分网格时需要将网格限制在裂隙边界上，尤其

是当裂隙随着时步在扩展时，每一步都要重新划分

网格，很难模拟任意形状的多裂隙扩展问题。②不

易构造高阶连续场，大多数情况下近似函数只具有

0C 连续性，计算的应力不连续，精度也不高。③由

于单元的扭曲变形而丧失计算精度，导致难于处理

大变形问题。 
3.2.2 无单元方法 

无单元方法是近年来兴起一种新的数值计算方

法，目前该方法已经广泛地应用于渗流、热应力等

岩土工程领域[65－68]。 
该方法不需要单元结构，在模拟裂隙扩展时，

节点数量不需要过大，同时只要进行局部少量人为

介入就能自动完成裂隙扩展路径的跟踪，因而在裂

隙扩展数值模拟中得到广泛应用。寇晓东等[69]应用

无单元法实现了复杂受力边界条件下复合裂隙开裂

追踪；沈振中等[70]利用无单元法模拟了岩体水力劈

裂过程。在此基础上，Belytschko 等[71]于 1994 年利

用拉格朗日乘子法施加强制边界条件，引入了背景

网格和高斯积分方案，提出了无单元伽辽金方法

（element-free galerkin method, GFEM），并用于断

裂和裂隙扩展过程的数值模拟。随后，Lu 等[72]将该

方法应用于动态裂隙模拟；Krysl 等[73]发展了模拟

任意 3D 裂隙扩展的 EFGM。在国内，周维垣等[74]

较早开始对 EFGM 进行研究，张敦福[75]采用无网格

伽辽金方法对二维裂隙扩展问题进行了研究，并考

虑裂隙水压力对扩展的影响，还在此基础上研究了

三维简单裂隙扩展问题；程井等[76]基于无单元伽辽

金法研究了水工结构温度应力及温度裂隙扩展的模

拟；马文涛等[77]提出了一种模拟裂隙扩展的水平集

和无网格耦合方法。 
归结起来，无单元法的主要优点有：①避免了

大量的单元网格划分工作，简化了大量前处理工作，

同时克服了有限元法中由于场函数的局部化近似所

引起的误差，避免了网格畸变的影响，能够求解大

变形问题。②场函数及其梯度在整个求解域内是连

续的，无需寻求光滑梯度场的后处理。③为得到离

散的代数方程组仅需要对节点和边界条件进行描

述。 
然而，在处理裂隙扩展的数值模拟时，由于无

单元法中节点影响域的大小、积分域的选取等因素

对计算结果有一定影响，而确定这些影响因素尚缺

乏深入的研究，因此，可能会导致计算结果不稳定

的情况；同时该方法形函数的计算过程较为复杂，

在基本边界条件处理、数值积分上需要特殊处理，

困难大；另外高阶的近似函数也带来了数值积分的

复杂，上述原因大大限制了无单元法的在裂隙扩展

领域的应用。 
3.2.3 单位分解法 

基于单位分解框架下的单位分解法，由于不需

要额外的网格重生成和假设，使得其在非连续问题

应用上发展迅猛，其中以广义有限元法（generalized 
finite element method, GFEM）和扩展有限元方法 
（extended finite element method, XFEM）最具代表

性。 
广义有限元概念于 1983 年提出[78]，理论上

GFEM 是 PUM 和常规 FEM 的产物，它具有以下两

个优点：一是采用与求解区域无关的网格，在划分

有限元网格时，不需考虑区域的内部结构细节，允

许孔洞或裂隙等边界横穿单元，这一思想大大增强

了 GFEM 网格剖分的灵活性；二是引入了特定的局

部逼近函数构造单元的形函数，寻求在插值函数中

引入特殊函数的思想来考虑真实结构中各种细节的

存在，并发展了与之对应的算法和策略。在应用

GFEM 方法处理裂隙问题的研究上，Duarte 等[79]利

用广义有限元方法进行了三维动态裂隙扩展模拟，

当裂隙扩展时，只需修改沿裂隙表面的单位分解函

数，不需对网格做任何重构；彭自强等 [80]利用

Shepard 公式、可视准则和标准有限单元的形函数，

构造出在裂隙处不连续的单位分解函数，并利用自

定义函数基，构建在覆盖上的局部逼近空间对动态

裂隙扩展的数值模拟。但广义有限元法需要根据具

体问题来获得特殊逼近函数，由于特殊函数取自规

定问题的封闭解，并包含根据边界条件确定的系数，

由此导致该方法具有一定的问题依赖性。 
扩展有限元法是Belytschko等[81]1999年在常规

有限元框架内求解不连续问题提出的，该方法在处

理裂隙问题时主要有以下 4 个优点[82]：①不用考虑

结构的任何内部细节（如非均质材料或裂隙），只需

按照结构的几何外形生成有限元网格。②可以采用

其他方法（如水平集法）确定裂隙的实际位置，跟

踪裂隙的生长。③借助于对所研究问题的已有知识，

改进影响区内单元的形函数，以反映裂隙的存在和

生长。④改进的形函数在单元内部具有单位分解特

性，因此，XFEM 的刚度矩阵具有与常规有限元一
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样的对称、稀疏且带状等优点。 
基于上述优点，XFEM 在裂隙扩展模拟上具广

泛的应用。Sukumar 等[83]以扩展有限元为手段，模

拟了混凝土材料任意黏结型裂隙的扩展路径；余天

堂[84]利用 XFEM 进行了含裂隙体的应力强度因子

计算；方修君等[85]基于虚节点法在有限元平台上

ABAQUS 实现了 XFEM 的嵌入，结合黏聚裂隙模

型对混凝土开裂过程进行了模拟；陈胜宏等[86]采用

扩展有限元分析了小湾拱坝坝踵开裂问题；茹忠亮

等[87]采用 XFEM 研究了断裂问题；周小平等[88]基于

扩展有限元法建立了压应力状态下多裂隙扩展过程

数值模拟方法。最近，清华大学庄茁教授在其专著

《扩展有限单元方法》[89]中系统地介绍了扩展有限

元基本理论及研究现状，并针对二维板、连续壳体、

双材料亚界面及三维聚合物基复合材料的裂隙扩展

问题采用 XFEM 进行了模拟分析，阐述了 XFEM 在

进行裂隙扩展模拟问题上的方法与过程。 
但扩展有限元对于复杂裂隙扩展问题处理上有

一定局限性，对于被多裂隙所切割的单元，需要根

据具体情况多次施加附加函数。如图 1 所示，对于

一条主干裂隙和一条枝干裂隙问题而言，首先在被

主干裂隙完全剖分的节点采用跳跃函数来增强，在

含有主干裂隙尖端的节点采用裂尖基函数增强；同

样，对于枝干裂隙，首先采用同样的方法进行处理；

最后，含有交叉点的所有节点上需要赋予额外的交

叉函数，如图 1 中打叉节点。因此，XFEM 在处理

复杂裂隙问题时具有问题依赖性，同时，它难于处

理大变形及失稳问题，这也限制了其应用范围。 
 

 
图 1  扩展有限元中复杂裂隙的处理 

Fig.1  Treatment of complex crack in the extended FEM 

 
3.2.4 离散元方法 

离散单元法以不连续面切割而成的离散块体系

统为研究对象，运用牛顿第二定律描述块体运动过

程。该方法是一种基于非连续介质力学的数值计算

方法，它将所研究的区域划分成一个个分离的多边

形块体单元，单元形状可以是多边形，也可以是圆

形，单元性质可以是刚性的，也可以是可变形的。

单元之间相互接触，随着单元的平移和转动，允许

调整各个单元之间的接触关系，最终达到平衡状态，

因此，特别适合分析裂隙岩体。 
离散单元法在模拟裂隙扩展时具有直观的效

果，当单元之间的状态达到一定破坏准则时，单元

块体与块体之间发生分离，从而形成裂隙。目前基

于成熟的商业软件 UDEC 和 PFC，DEM 在模拟裂

隙岩体裂隙扩展及破坏过程上得到广泛应用。贺续

文等[90]采用 PFC2D软件对边坡稳定性进行了模拟，

并讨论了节理连通率对边坡破坏形式的影响；杨艳

等[91]利用颗粒流软件从细观角度初步模拟裂隙岩

体水力劈裂的发展过程；常晓林等[92]在变形体离散

元的框架内引入界面单元，提出模拟岩石等准脆性

材料破坏过程的连续–离散耦合分析方法，该方法能

显式地模拟微裂缝的萌生、扩展直至贯通形成宏观

裂缝的全过程；Luc Scholtès 等[93]采用三维离散单

元方法对含裂隙岩体扩展和演化过程进行了模拟，

并针对一个具体裂隙岩体边坡工程实例进行了稳定

性分析。 
非连续变形分析方法是石根华提出的一种性的

不连续数值方法[94]，该方法能够充分考虑岩体的不

连续特性，可以模拟块状结构岩体的非连续变形、

大位移运动情形，克服了有限元法需要重新划分单

元的缺点，因此，在模拟裂隙开裂问题上有大量的

应用研究。焦玉勇等[95]提出一种用 DDA 模拟岩石

裂隙扩展的算法，该算法将块体边界分为真实的节

理边界和虚拟节理边界，裂隙扩展沿虚拟节理进行，

按照界面破裂准则进行裂隙扩展分析，可以模拟裂

隙萌生、扩展、贯通和岩体破碎全过程；张秀丽[96]

基于 DDA 原理建立了断续节理岩体裂隙扩展、断

裂破坏分析方法；夏才初等[97]建立了应用于非连续

变形分析计算的断续节理强度形式，实现对断续节

理扩展过程模拟的 DDA 算法；Ning 等[98]使用 DDA
方法模拟了由岩爆引起的岩体破坏及失稳过程。 

从上述研究来看，目前采用 DEM 和 DDA 分析

模拟裂隙扩展取得了较好效果，然而这两种方法却

有以下局限性：①破裂长度的单元尺寸依赖性。②

目前 DDA 方法无裂隙区单元的划分及破裂模拟主

要采用虚节理方法，即事先选择了开裂面。③岩体

破裂及裂隙扩展模拟是通过块体单元之间发生断裂

而得以实现的，因此，裂隙的扩展只能沿着单元网

格边界发生，这在一定程度上影响了模拟的精确性。 
3.2.5 岩石破裂过程分析法 

唐春安等[99－100]基于有限元理论、细观损伤理

主裂隙 

枝干裂隙 

裂尖函数加强节点 

交叉函数加强节点 

跳跃函数加强节点 
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论和全新的材料破裂过程算法思想，通过考虑材料

的非均匀性来模拟材料的非线性，通过单元的弱化

来模拟材料变形、破坏的非连续行为，建立了岩石

破裂过程分析数值模型。由于突破了传统的断裂理

论，RFPA 方法可以模拟裂纹的萌生、扩展、汇交

等过程。众多学者利用该软件对岩石破坏过程以及

对岩石试件中单个裂纹扩展、多个裂纹的扩展以及

相互作用进行了广泛的研究。 
张后全等[101]通过对多条预制裂纹破裂渐进过

程进行模拟和分析，研究了裂纹数量、裂纹间距等

对破坏模式和峰值抗剪强度的影响；梁正召等[102]

采用细观弹性损伤模型和有限元计算方法实现了岩

石三维破裂过程的数值模拟，并且在 RFPA2D 的基

础上开发了岩石破裂过程分析系统 RFPA3D，用来

更加形象真实地模拟岩石破裂现象；唐世斌等[103]

在充分考虑岩石的非均匀性和热力耦合作用的情形

下，开发了 RFPA2D-thermal 模型，有效地模拟了岩

石热破裂过程；Li 等[104]采用 RFPA 的破裂分析软

件成功模拟了裂隙岩质边坡的失稳过程；Zhu 等[105]

研究并模拟了地下隧洞在偏压作用下的破裂演化过

程。 
RFPA 方法的优势在于，通过细观作用层次来

描述岩石的力学行为及破坏机制，能够完整描述岩

石破裂失稳的全过程。但从本质上说，RFPA 是一

种连续介质方法，其展示出来的裂隙是对单元进行

的软化，对于裂隙黏结、滑移、分离及块体失稳需

要进一步的理论研究。 
3.2.6 数值流形方法 

石根华[94, 106]在 1992 年提出了一种同时处理连续

与非连续的统一计算方法——数值流形方法（NMM）。

该方法为裂隙岩体由连续到不连续破坏过程的模拟

开辟了新的途径，它充分吸收了 DDA 的块体模拟

和接触模拟的优点，并采用两套网格系统，用数学

网格定义求解精度，用物理网格定义和处理块体边

界及构造面，可以很好地模拟块体接触运动，离散

体大位移等问题。 
数值流形方法的出现，大大提高了对连续-非连

续介质问题、裂隙问题的解答能力，该方法在极端

条件下可以退化成 FEM 和 DDA 方法，单位分解方

法更是其特例。石根华 2012 年 6 月在中国科学院武

汉岩土力学研究所进行讲学时曾指出，非连续计算

是计算科学的未来，而 NMM 正是能完整的进行连

续到非连续全过程的计算方法。流形方法最初的研

究就是针对不连续问题，甚至是移动问题。NMM
具有两个显著的特点：一是数学覆盖独立于物理区

域；二是自由度定义在物理覆盖之上。在处理裂隙

时不同于 Goodman 节理单元，不需要求解裂隙两侧

相对位移，也不需要在裂隙处增加基函数。裂隙及

材料边界作为物理网格输入，通过定义在物理覆盖

上的独立覆盖函数来实现裂隙两侧位移的不连续性

模拟，不论裂隙停留在何处，即便是复杂裂隙（例

如交叉裂隙），问题的不连续性均能够采用最直接 
和自然的方法来进行模拟。因此，自它提出后，其

中一个最主要研究方向就是模拟裂隙扩展。王水林

等[107]根据线弹性断裂力学原理，利用数值流形方法

追踪了岩体试件受压裂隙扩展过程；彭自强[108]系统

地研究了数值流形方法与动态裂隙扩展模拟；张国

新等[109]进行了岩质边坡倾倒破坏的数值流形模拟

（见图 2）；Chiou 等[110]将数值流形方法与虚节理扩

展方法相结合研究了复合型断裂的裂纹扩展问题；

Zhang等[111]采用NMM进行了二维裂隙扩展问题模

拟（见图 3）；Ma 等[112]亦对复杂裂隙的扩展问题进

行了研究；Wu 等[113]基于 NMM 的接触技术，结合

摩尔-库仑裂隙扩展准则，研究了压力作用下闭合裂

纹摩擦角和凝聚力对裂隙扩展的影响。另外，对于

新裂隙的产生问题，只要区域内应力或者应变状态

达到某一裂隙萌生准则，即可生成新裂隙并随之更

新物理覆盖以进行下一步计算。Ning 等[114]基于抗

拉强度修正的摩尔-库仑准则和数值流形理论，模拟

了存在边缘裂隙的有限板张拉破坏及完整梁的三点

弯曲（见图 4）、直剪试验和轴压作用下斜裂纹的扩

展破坏过程，最后模拟分析了边坡的稳定性。上述

研究很好地展现了 NMM 在单裂隙、多裂隙的扩展

以及工程岩体破裂失稳全过程的模拟能力。 
 

    
(a) 计算模型                  (b) 第 1 步 

 

 
(c) 第 2 步       (b) 第 3 步         (e) 第 4 步 

图 2  流形元裂纹扩展轨迹[109] 
Fig.2  Crack propagation tracks  

of manifold method[109] 
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(a) 平板分支裂隙模型 

 

 
(b) 裂隙扩展轨迹与数学覆盖尺寸 h 关系 

图 3  分叉裂隙扩展的数值流形模拟[111] 
Fig.3  NMM predicted branched crack growth paths [111] 

 

 
(a) 初始计算模型 

 

 
(b) 第 13 时步 

 

 
(c) 第 22 时步 

 

 
(d) 第 33 时步 

图 4  数值流形方法预测三点弯曲梁的破坏[114]  
Fig.4  NMM predicted fracturing process  

in a three-point loaded beam[114] 
 
同样，数值流形方法自身也具有一定的缺点：

首先是单纯形积分仅适合能够给出解析积分的函

数；其次目前缺乏成熟的软件包，造成了 NMM 在

解决复杂问题上的研究不够，均在一定程度上限制

了 NMM 的使用范围。 

3.3  数值流形方法研究THM耦合中裂隙网络扩展

演化及设想 
上述具备模拟多场耦合和裂隙扩展能力的数值

方法各有优劣，在综合考虑模拟计算效率、精度及

从连续到失稳全过程的分析能力时，上述方法均有

待进一步的研究。另一方面，NMM 以其严谨的数

学理论及较高的计算精度和效率，目前其应用范围

已扩展到边坡、地下洞室稳定性分析[115－116]，渗流

场、温度场及温度应力场研究[117－121]，岩石大变形

和蠕变等方面研究[122－124]等，这都为采用数值流形

方法模拟多场耦合构建了良好的理论基础。同时基

于其在处理裂隙上的优势及其模拟由连续到失稳全

过程的能力，笔者推荐采用数值流形方法来模拟多

场耦合作用下的裂隙网络演化。而目前采用数值流

形方法来进行多场耦合的模拟，国内外的研究还处

于起步阶段，多场耦合作用下裂隙岩体破裂失稳的

研究及其数值流形模拟则更为罕见。 
在采用数值流形模拟 THM 耦合下裂隙网络扩

展演化之前，要解决两方面的基础问题：一是要计

算同一套数值流形网格下裂隙岩体单一的应力场、

温度场和渗流场分布问题，现有研究通过建立位移、

温度及水头覆盖函数可以初步解决；二是建立裂隙

或是裂隙网络的扩展及新裂隙的萌生准则。 
基于上述研究及考虑裂隙网络扩展演化的多场

耦合模型，首先建立考虑既有裂隙的数值模型，采

用 NMM 计算出耦合情况下的应力、温度渗流场；

其次将应力场、温度应力及水压力叠加，并考虑温

度对材料的劣化等因素，基于相应的裂隙萌生、扩

展准则，模拟裂隙网络在耦合作用下的扩展演化，

并达到这一条件下的裂隙网络稳定状态；随后检查

裂隙的搭接成网及相关裂隙参数状况，再以此为基

础建立新的裂隙数值模型，进行下一步的多场耦合

及裂隙网络扩展演化分析。 

4  讨  论 

考虑裂隙扩展的 THM 耦合特殊性在于耦合作

用会产生新生裂隙，同时新生裂隙对于裂隙网络及

渗流、应力、温度场产生影响的相互作用过程，裂

隙是这一复杂的主导因素。因此，对于 THM 耦合

作用下裂隙网络的演化研究应立足于裂隙的重要作

用，以裂隙扩展准则为切入点，重点研究以下两个

关键环节： 
（1）裂隙扩展对裂隙网络的影响。这是区别既

有裂隙的THM耦合和考虑裂隙网络演化的THM耦

合的重要标志。在 THM 耦合过程中，一旦某一时

 

a 

b 

 

w w 

 

w
 

w
 

F 
 

固定支撑 

固定支撑 

固定支撑 
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刻达到裂隙扩展准则，岩体既发生裂隙扩展，也可

能伴随新裂隙的萌生，这些裂隙的变化会直接影响

裂隙网络连通性，导致裂隙网络的演化。 
（2）裂隙网络演化对 THM 耦合过程的影响。

这是耦合过程发生变化的直接原因。裂隙网络的演

化造成连通性的改变，丰富了导水路径，直接导致

渗流场的变化；同时裂隙的变化直接影响应力场的

分布，岩体所处的应力状态控制裂隙的张开度，从

而影响渗透系数和渗流压力；另外，在演化过程中，

岩体破碎度的增加还会导致包括弹性模量、岩体强

度及热传导系数等参数的变化。 
同时，耦合过程的变化又会造成新的裂隙扩展。

因此，上述两个环节相互影响、相互作用，最后达

到一个动态平衡的过程。通过研究上述两个关键环

节，对揭示考虑裂隙网络演化的 THM 耦合作用机

制具有十分重要的意义。 
同样地，采用数值流形方法对 THM 耦合过程

进行模拟也有以下主要难点： 
（1）控制微分方程体现非线性特征，且多场耦

合岩石力学参数呈现非均质各向异性，由于覆盖函

数对应于物理覆盖，因此，对于非均质参数、不同

场的边界条件及初始条件的赋予方法需要进一步研

究。 
（2）数值流形法中裂隙作为物理网格施加，对

于裂隙的粗糙度、填充性、隙宽的表征及接触摩擦

的模拟也需要进一步的研究。 

5  结  论 

THM 耦合作用下裂隙网络演化研究以一般的

多场耦合研究为基础，着重强调裂隙变化对于 THM
耦合的影响，最终落实到对于岩体力学特征和工程

特征的影响，将更加贴近工程实际。本文的主要结

论如下： 
（1）THM 耦合研究目前局限于既有裂隙网络

的数值重建，而裂隙的存在对于温度场、渗流场和

应力场均产生较大影响，在 THM 耦合过程中考虑

裂隙的演化具有较大的必要性和较强的实用性。 
（2）是否考虑裂隙网络演化的 THM 耦合主要

区别在于是否考虑裂隙生成与扩展对耦合过程的影

响，裂隙的作用是这一过程的主导因素，研究中应

以裂隙扩展准则为切入点，重点考察裂隙扩展、温

度场、应力场及渗流场与岩体裂隙网络的相互影响。 
（3）系统地分析了目前适用于模拟多场耦合作

用下裂隙扩展的各种数值方法的优劣，综合考虑裂

隙扩展模拟能力及其在温度场、渗流场的研究基础，

建议采用数值流形方法进行 THM 耦合及其作用下

裂隙网络演化模拟研究。 
（4）目前关于 THM 耦合作用下裂隙网络演化

机制及其数值流形模拟算法研究均十分罕见，裂隙

网络演化机制及相关数值流形算法均有待深入研

究。 
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