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摘  要：从岩石的细观结构层次出发，应用损伤力学和热弹性理论，对热力耦合作用下岩石破裂过程中热-应力-损伤相互作

用关系进行了分析。初步建立了细观热-应力-损伤（TMD model，thermal-mechanical-damage）耦合数值模型，并在岩石破裂

过程分析系统 RFPA2D 中加实现。运用该数值模型计算模拟均匀与非均匀材料试样在热力耦合作用下的应力分布及破坏形 
态，通过与理论及试验结果对比，证明了该数值模型的合理性和有效性。 
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Abstract: Based on the heterogeneous characteristics of rock at mesoscopic level, the thermal-stress-damage coupled action during 
the failure process of rock subjected to thermal stress is described with elastic damage mechanics and thermal-elastic theory. A 
mesoscopic thermal-mechanical-damage coupling model, implemented in rock failure process system, RFPA2D, is proposed. The 
RFPA2D is used to simulate the stress distribution and failure patterns in homogeneous and heterogeneous specimen subjected to 
thermal loading. The numerical results coincide well with the corresponding mathematic resolution and experimental results; so it is 
proved that the proposed model as well as the numerical system (RFPA2D) are reasonable and effective in investigating the failure of 
heterogeneous materials under thermal stress. 
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1  引  言 

岩石热应力、热损伤理论研究在核废料的安全

处置、深埋隧道工程的建设、煤与油页岩的现场气

化、三次采油、地热能的开发、煤层瓦斯的安全抽

放和综合利用等工程领域中具有重要的应用价值，

又因其热力（TM）耦合作用研究涉及岩体力学、工

程热力学学科之间相互交叉和渗透，具有重要的理

论意义，因此多年来一直是岩体力学的热点和前沿

问题之一[1～8]。 
近年来基于质量、能量和动量守恒原理建立的

热-力耦合数值模型和计算机程序得到不断的开发

和应用[3～10]，尤其是自 1992 年以来瑞典、美国、日

本等 7 个国家的 14 个研究机构联合进行了

DECOVALEX 的国际合作项目，对岩体的热、水、

力交叉耦合过程进行了理论和实验研究，取得了许

多有意义的研究成果[10]。但在目前热力耦合作用的

研究中，由于热力耦合问题的特殊性（高温、高压）、

复杂性（多场耦合），缺少更为有效的试验设备和试

验手段，所建立的数值模型中对受载过程中岩石介

质细观损伤演化在热力耦合作用中发挥的作用考虑

的不够，而绝大多数岩石在一定程度上都属含孔隙

材料，广泛分布有原始的细观、微观缺陷，当受热

或承受一定载荷后不可避免地会在其中产生大量细
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观裂纹，并随着温度的升高或载荷的增大而逐渐扩

展，逐渐形成宏观裂隙，载荷、介质的热力学特性

都将以不同的力学机制影响裂隙的扩展、贯通，而

裂隙的扩展、贯通又将影响热的传导及对流特性。

应力诱发材料受力性能的劣化对温度场分布变化的

影响确实存在，文[11～14]的研究表明了材料热力

学特性随温度的显著变化，不考虑热应力诱发的损

伤对岩石热力学特性影响的数值模型是不可靠的。

所以，建立一种描述岩石损伤演化过程的热力耦合

模型对于揭示多场耦合作用下岩石宏观破坏行为具

有科学价值。 
本文从细观角度建立了具有脆性特征的岩石热-

应力-损伤耦合模型(TMD model)，初步进行了岩石

破裂过程热-应力-损伤耦合机制分析。 

2  热-应力-损伤耦合模型 

天然岩石在地质史演变过程中，由于各种组成

矿物成分力学性质上的差异决定了其为一种非均匀

材料，无论从宏观、细观，还是微观的角度来考察，

岩石中都存在着各种的缺陷、裂隙、空洞、层理或

节理，这些缺陷无疑会对岩石的力学性能产生或多

或少的影响。为了深入了解岩石的断裂特征，人们

通过大量的试验观测了岩石中裂纹的萌生、扩展与

贯通过程，发现岩石的断裂和破坏过程实际上就是其

内部裂纹萌生、扩展和贯通的整个过程。 
本文在利用数值方法研究岩石材料在热力耦合

作用下的破坏过程时，为了反映岩石材料性质的细

观非均匀性，首先要用把岩石材料看作是由大小相

同的四边形单元组成，假定其材料性质满足 Weibull
分布[15, 16]，同时将这些组成材料的单元也作为有限

元分析的单元，在考虑材料力学性质非均匀性的前

提下，用细观上简单的本构模型研究复杂的材料破

坏过程，也正是细观力学研究的一个重要的观点[16]，

有关材料性质的 Weibull 分布赋值问题及细观单元

本构关系，文[16]中作了详细地介绍。 
本文提出的热-应力-损伤耦合模型基于如下基

本假设：（1）岩石材料是非均匀的，组成岩石的细

观单元体的损伤参量满足一定的概率（Weibull）分

布；（2）岩石中热传导过程遵循 Fourier 导热定律；

(3) 岩石中细观单元体为弹脆性的并具有残余强

度，它的力学行为用弹性损伤理论描述，最大拉应

变准则和 Mohr-Coulomb 准则作为损伤的阈值条

件；（4）细观单元体弹性状态下热力学特性保持不

变，损伤破裂后热传导率及比热发生突变。下面给

出基于细观单元的热-应力-损伤耦合关系方程。 

2.1 热-应力耦合基本方程(TM model) 
岩石中热传导过程遵循 Fourier 导热定律： 

2T T
t c





  


                (1) 

式中，  为体力密度 (kg/m3);  为热传导系数

(W/m·
C)；c 为比热值(J/kg·C)。 

温度变化引起膨胀（收缩）应力为 

(2 3 )ij ijkl kl ijT      D          (2) 

式中， ijklD 为弹性张量； 为热膨胀系数(1/ C)；T
为温度变化（°）； 和为拉梅常数； ij 为Kronecker
常数。 
2.2 热-损伤耦合方程(TD model) 

当单元的应力状态或者应变状态将满足某个给

定的损伤阀值时单元开始损伤，损伤单元的弹性模

量表达为 

0(1 )E D E                   (3) 

式中，D 为损伤变量；E 和 E0分别为损伤单元和无

损单元的弹性模量。假定这些参数都是标量。 
单元损伤前，热传导系数为一常数，单元损

伤后是温度和损伤变量的函数，这样既可以描述

单元热传导系数在弹性状态下随应力应变的变化

规律，又可以反映单元热传导系数在破裂损伤后

继续随着温度、应力应变的作用而变化。下面以单

轴压缩为例，介绍单元的热-损伤耦合方程。 
当单元达到抗拉强度 ft，以最大拉应力（变）

准则作为细观单元损伤判据： 

3 ≤ tf                     (4) 

损伤变量按下式表达： 

0

tr
0

0

0 ,     

1 ,     

1 ,     

t

tu

tu

fD
E

 

  


 



  



          (5) 

式中 ftr为受拉破坏后的残余强度，其余参数见图 1。
单元热传导系数的描述按下式： 
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式中a、b为经验参数。对于结晶岩、沉积岩等岩性，

文[13]给出了试验结果。这里 1 ( 1 <1)是损伤引起 
的单元热传导系数突变系数。 

当单元的剪应力达到 Mohr-Coulomb 损伤阈值

时， 

1 3
1 sin
1 sin

F 
 




 


≥ cf             (7) 

式中，为摩擦角；fc 为单轴抗压强度。D 按下式

表达： 
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式中 crf 为压剪破坏后的残余强度，其余参数见图 1。
单元热传导系数的描述按下式： 
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      (9) 

无论是拉伸破坏，还是压剪破坏，当细观单元

达到损伤阀值时其储热能力发生变化[13]，在模型中

细观单元比热按如下方程演化： 

0
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              (10) 

式中，（ 0 1  ）为经验系数； 2 ( 2 <1)为损

伤引起的细观单元比热值突变系数。 
当把式(5)、式(8)拓展到三维应力状态下时，用

最大拉应变 3 方程替代式(5)中的应变 ，或者用最

大压应变 1 替代方程式(8)中的压应变 ε。根据广义

虎克定律， 3 和 1 分别反映了其他应力的作用，单

元强度按比例相应提高。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 单轴拉伸和压缩下细观单元本构模型 
Fig.1  Elastic damage constitutive law for element under 

uniaxial compressive stress and tensile stress 
 

 
3  热-应力-损伤耦合模型的数值方法

设计 

本文提出的热-应力-损伤耦合模数值型在岩石

破裂过程分析系统 RFPA[15, 16]中予以实现，计算流

程如下：①进行热传导计算，求解单元温度分布；

②按有效应力原理进行应力分析；③进行单元损伤

演化计算；④按热-损伤耦合方程求解损伤后热传导

系数及比热的变化值；⑤比较前后两步数值的迭代

误差，直到满足给定的精度为止；⑥重新回到第①

步计算，进入下一个载荷步。 
RFPA2D 系统中是应用有限元技术进行热传导 

和应力计算，针对介质的非均匀性，把模型离散为

不同参数分布的细观单元。仿真计算过程是准静态 
的，对于每一个加载步，模型计算出一个热-应力-
损伤耦合迭代结果，并按最大拉应变准则和

Mohr-Coulomb 准则对单元进行损伤判断，对损伤

单元的力学行为用弹性损伤方程描述，之后进入下

一个加载步的计算，最后统计模型整体的应力应变、

热力学特性再分布结果。 

4  数值模拟算例 

由于热力耦合问题的特殊性、复杂性（多场耦

合），且缺少更为有效的试验设备和试验手段，很难

直观扑捉到岩石试件破裂过程应力场和温度场演化

的动态演化图像。数值模拟方法是获取这些信息的

有力工具，能帮助人们认识岩石破裂演化过程的复

杂机制。 
4.1 模拟算例——均匀热应力场验证 

数值模型采用二维平面应力薄板模型。设薄板

为均匀材料，弹性模量为 50 GPa，热膨胀系数为

1.0×10-5 1/ ℃，板高 50 mm，宽 100 mm，共有 50
×100=5 000 个单元。薄板两端约束，上下边界自

由，同时，下边界施加 100 ℃的高温，上边界保持

0 ℃，左右边界绝热。模型如图 2 所示，薄板内应

力分布理论解为 lx TE  ， 0y  ，其中 a 为热膨

胀系数； lT 为沿 Y 向 l 处的温度。图 3 为数值计算

所得到的 X 方向应力分布与理论解的对比，所取值

是从原点沿 Y 轴向下的应力值，模拟结果与理论解

基本吻合。再看模拟结果图 4，温度场从薄板顶端

到底部呈现出均匀的梯度分布，与理论解表现出了

较好的一致性。 
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图 2 数值模拟试验的结构布置图 

Fig.2  Configuration for numerical test 
 

 

 
图 3 解析解与数值模拟应力分布对比结果 

Fig.3  Comparison of stress distribution with mathematic 
resolution and simulation result (RFPA2D simulated) 

 

 
图 4 薄板中的温度场（数值模拟结果） 

Fig.4  Numerically obtained thermal field in the board 
(RFPA2D simulated) 

 
4.2 模拟算例-热应力诱发非均匀材料破坏模式分析 
4.2.1 模型设置 

为模拟非均匀材料在热应力作用下的破坏过

程，本文设计了如图 5 所示的数值试样，试样的基

质和中央的硬颗粒同时受热（增量为每步 10 ℃），

共划分 40 000 个细观单元。在 RFPA 数值模拟中，

为了考虑材料的非均匀性对试样裂纹扩展及破裂过

程的影响，组成试样单元的物理力学参数（包括弹

性模量、强度等）按照 Weibull 分布来赋值，见式

(11)，式中的 s 分别代表 E0、fc、等；s0代表与之

相对应的平均值；m 为用来描述试样均匀性的均质

度系数，这里试样基质和硬颗粒的均质度都取 m =3
来进行模拟研究。均质度系数高的代表试样材料更

加均匀，材料参数按表 1 中的数值选取。 
1

0 0 0

exp
m m

m s s
s s s


     

     
     

          (11) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 带有颗粒的圆形试样 

Fig.5  Numerical circular specimens with inclusion 

 
表 1 材料力学参数（平均值） 

Table 1  Input material mechanical properties-mean values 
赋值 

力学参数 
基质 颗粒 

弹性模量 E0 /GPa 50 80 
泊松比 v 0.25 0.26 
内摩擦角 /(°) 30 35 
单轴抗压强度 fc /MPa 160 300 
抗拉强度 ft /MPa 16 30 
热膨胀系数 α /C-1 1.0×10-5 1.1×10-5 
热传导系数 /W·(m·

C)-1 1.2 1.1 
比热 C/J·(kg·C)-1 900 900 

 
4.2.2 模拟结果分析 

图 6 显示了由不断增大的热应力所造成的试样

的损伤演化和破坏过程。由于基质和颗粒具有不同

的热传导系数和热膨胀系数，因此在基质和颗粒的

界面上造成了变形的不协调，继而在颗粒周围产生

了明显的应力集中现象。中央的硬颗粒完全受压应

力控制，而基质受拉、压应力的共同控制。当温度

达到 300 ℃的时，在试样基质中靠近颗粒的区域有

离散的微裂纹及损伤、破坏单元出现；当温度达到

430 ℃的时，一条宏观裂纹在靠近颗粒的右下方形

成了，与此同时一些小的微裂纹也不断地在颗粒周

边形成；当温度进一步升高后，微裂纹又扩展成几

条离散的宏观裂纹，相应地在裂纹尖端形成了明显

的拉应力集中区域。同时亦可看到，由于材料的非

均匀特性，裂纹总是同时在不同的地方萌生，多数

集中在颗粒附近，也有的远离中央颗粒，在裂纹之

间有岩桥出现[17]。随着温度的升高，微裂纹的萌生、

宏观裂纹的形成、岩桥的出现总在不断往复。由模

拟结果图也可以看到，裂纹在扩展过程中在拉应力

的作用下总选择具有最小阻抗力的不规则路径扩

展，裂纹面粗糙，同时不断有分叉现象出现。宏观

裂纹基本上是以硬颗粒为中心，放射状向外扩展，

这与文[18]的试验现象是一致的。      
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50 ℃                          300 ℃                        430 ℃                       600 ℃ 

(a) 最大主应力（灰度代表应力值大小） 

       
50 ℃                         300 ℃                         430 ℃                       600 ℃ 

(b) 最小主应力（灰度代表应力值大小） 

图 6 试样在热应力作用下的破坏过程 
Fig.6  Numerically obtained fracturing process of sample with thermal stress (RFPA2D simulated) 

 

图7分别给出了在50 ℃和500 ℃时试样中部的

应力分布情况。虽然 50 ℃时由于材料性质的非均 
匀性，造成了应力分布的微弱波动，但应力分布总

体上较为平缓，只有在基质与颗粒的交界处，由于

变形的不协调，有较大的应力起伏。但是，500 ℃
时应力分布状况有了明显的不同，颗粒内部出现了

明显的应力跳动，在颗粒与基质交界区域呈现出明

显的应力起伏，个别损伤、破坏单元处有明显的应

力集中现象。 

  
100 

M 0 M 

 
(a) 50 ℃时的应力分布 

  
100 

M 0 M 

 
(b) 500 ℃时的应力分布 

图 7 横贯试样中部的应力分布情况 
Fig.7  Numerically obtained stress distribution along 
mid-section M-M in the specimen (RFPA2D simulated) 

限于篇幅，本文只列举了 2 个算例，初步研究

了热应力引起的应力分布和材料的破坏机制，有关

热损伤破坏的耦合进一步分析，将在另文详细论述。 

5  结  语 

本文从岩石的细观结构层次出发，应用损伤力

学和热弹性理论，对热力耦合作用下岩石破裂过程

中热-应力-损伤相互作用关系进行了分析，初步建

立了描述细观热-应力-损伤耦合作用的数值模型，

并在岩石破裂过程分析系统中加以实现。 
以二维平面薄板模型为算例，求得了热力耦合

作用下薄板中的应力分布，并与理论解进行了对比

分析，数值计算结果与理论解表现出了较好的一致

性。运用该数值模型模拟非均匀材料试样在热力耦

合作用下的热传导特征和破坏形态，通过数值试验，

很好地描述了非均匀在热应力作用下的破坏机制，

再现了微裂纹萌生、宏观裂纹形成、岩桥出现的演

化过程，以及非均匀性所造成的应力分布、损伤破

坏过程的复杂性。通过与理论及试验结果对比，证

明了该数值模型的合理性和有效性，且该数值模型

为研究复杂环境下的热力耦合作用机制提供了一种

新的思路。 
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