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根据非均质材料的细观特征，从基本的能量传递定律出发，建立了一种新的描述细观非均质材料破坏演化的

物理元胞自动机（’()）理论*该理论能够对岩石、混凝土等非均质材料破坏演化进行有效模拟，突破了传统元胞自
动机仅限于数学规则运算的框架，使之成为一种有效的物理力学方法*与岩石力学实验结果对比分析表明，’()模
拟结果与实验结果基本符合*

!国家自然科学基金（批准号：+%,$-$$+）资助的课题*
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! 引 言

许多材料，如岩石、混凝土等在细观上为典型的

非均质材料*由于材料的非均质性，在一定的受力条
件下，在弱化区首先产生损伤与破坏，因而，损伤力

学的应用便成为近几年力学界关注的焦点之

一［!—.］*但像岩石等细观非均质材料损伤本构关系
的复杂性，限制了损伤力学方法的应用范围*元胞自
动机（01223245436784679，()）最早由 :79/13;
8499［-］提出，是一种在随机初始条件下，通过构造
简单的数学规则，描述离散动力系统内部单元之间

因强烈的非线性作用而导致系统自组织演化过程的

一种数学模型*近几年来，该方法在可压缩流体模
拟［!-，!+］及地震活动性模拟［+—%］等方面得到广泛应

用*然而，迄今为止，元胞自动机模型模拟固体介质
方面大都是基于简单的滑块模型而建立的，未能达

到对实际材料介质的不均质性和不同加载方式所导

致材料破坏演化规律进行有效模拟*为此，本文在前
人研究的基础上，初步建立了一种能够模拟细观非

均质材料破坏演化的物理元胞自动机（<=>?@042012;
23245436784679，缩写为’()）理论*

" ’()的基本原理

根据细观非均质材料的细观结构（如图!所
示），可将研究域等效划分为!A! 的方块（如图"
所示），每个方块定义一个元胞"又根据材料细观结
构自相似特征，一定量的元胞单元可以有效模拟岩

石等材料的细观结构"

图! 材料细观结构

对于任意一个处在（#$，%$）位置的元胞，在&时
刻所储存的广义能量用’(（#$，%$，&）表示"该元胞
在&时刻允许存储的极限能量（相当于材料的极限
强度）用’()*（#$，%$，&）表示"当’(（#$，%$，&）大于

’()*（#$，%$，&）时，则认为该元胞破坏"用+!（&）表
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图! 元胞网格等效划分

示在"时刻整个系统元胞破裂的总数#$%&的模拟
规则如下：

’(按一定的概率分布设置初始状态元胞的破
裂阈值 !"#$（%&，’&，)）、初始元胞能量 !"（%&，

’&，)）及元胞破裂后向不同方向传递能量的概率

(（&），以体现材料细观的非均质性和各向异性)用
局部能量吸引域，来代表材料内部弱化区域；按一定

方式每时步向系统输入广义能量的粒子来实现对系

统的加载)细观非均质材料单元破坏后，以声波、热
能和新生裂纹等消耗的那部分能量用能量耗散系数

*$（+）来表征，因而，$%&可以用来模拟耗散的开
放系统)
!(在每个时步内随机选择元胞（%&，’&），按一
定规则将能量输入给该元胞)
*(检查系统内各元胞能量大小，若某个元胞的
能量!"（%&，’&，+）满足条件

!"（%&，’&，+）!!"#$（%&，’&，+）， （’）
则认为该元胞达到了破坏极限；同时，按照相应的传

递规则将其能量传递给相邻的元胞)此时把破裂元
胞（%&，’&）的能量置为零，即 !"（%&，’&，+）+))当
研究域内所有元胞的能量均小于其破裂阈值时，即

认为系统完成了一步破坏演化)
,(按上述规则，即可得到一个随时步变化的元
胞破裂能量序列)由于材料的破裂过程与声发射有
着对应关系［’)］，是系统释放能量的体现，因而可以

将元胞破裂的能量序列当量于材料破裂过程的声发

射序列)

* 细观非均质材料性质的$%&表达

!"# 非均质性

细观非均质材料内部各细观单元体的强度是不

同的，因存在许多局部软弱区，即呈现非均质性，这

一性质被一些学者认为是岩石等材料受力破坏的根

本原因［’’］)对于非均质性，在$%&中，通过在初始
时刻，给每个元胞赋予不同的破裂阈值（可在’，!，

*，,中按概率取值），非均质的程度可由破裂阈值为

&（&,’—,）的元胞数占总数的比例(（&）来表达，

其中(（&）满足"
,

&,’
(（&）,’)

!"$ 各向异性

除了非均质性以外，岩石等材料性质往往呈现

明显各向异性)$%&通过设置元胞破裂时广义能量
沿不同方向上的传递概率的大小来体现材料的各向

异性)如图*所示，元胞)破裂后将向元胞’，!，*，,
传递能量，传递能量概率大小的不同表征各方向传

递广义能量的能力的强弱)例如设置元胞*，,的能
量接受概率(*,(,大于（或小于）元胞’，!的能量

接受概率(’,(!，且"
,

&,’
(&,’，则说明材料在水平

方向和垂直方向的性质是不同的)若将这个广义“能
量”当量地视为应力，则传递能量的能力（或接受概

率）可当量于弹模)若(’#(!#(*#(,，则为典
型的各向异性情形)

图* 各向异性$%&能量传递示意图

!"! 材料内弱化区的模拟

实验和理论研究已表明，岩石等材料内部弱化

区的存在是材料损伤演化的主要原因)因此，弱化区
的表达尤为重要)$%&模型采用如下处理方法：如
图,所示，黑色元胞为裂纹或弱化区穿过处，设置该
区域所贯通元胞的初始破裂阈值为 !"#$（%&，’&，

)）+)；同时，在弱化区的两侧一定范围内设置能量
吸引域（如图,中“-”所示），将吸引域内的元胞破
裂阈值!"#$（%&，’&，)）（（%&，’&）$能量吸引域）设
置为)或’，域内元胞能量小于或等于吸引域周围
的元胞破裂阈值，即体现弱化区域内及其附近处材

料易先破坏的特点)
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图! 裂纹吸引域示意图

! "#$加载与卸载方式

!"# 加载

"#$对加载方式的模拟是通过在每个时步内
输入给系统不同的广义能量粒子数!（"）来实现，

!（"）越大，表现系统加载应力越大；!（"）越小，系
统加载应力越小#能量输入方式可有如下形式：
恒定输入方式：!（"）%常整数；
恒速率输入方式：!（"）%&’(（$)%"），$，%为

常数，"为时步；
一般输入方式：!（"）%&’(［&（"）］，&（"）为任意

函数#

!"$ 卸载

在"#$模型中，卸载是通过按时步减小系统的
广义能量来实现#设需要由系统中卸载的总能量为

’，在每个时步内，从系统中随机选择一个元胞
（()，*)），若其广义能量 +,（()，*)，"）!*，则令

+,（()，*)，")+）%+,（()，*)，",+）；若 +,（()，

*)，"）%*，则再选择一个元胞，一直选到 +,（()，

*)，"）"*的元胞为止#按照这种方式，每时步从系
统中“卸载”掉一个能量粒子，直到总卸载能量等于

’ 为止#

- 细观非均质材料损伤的"#$表达

由于材料的损伤破坏演化是一个渐进的动态过

程，而且随着加载进程的变化而不断变化#如前所
述，"#$通过每时步内向系统内输入能量粒子数

!（"）体现着加载行为#为了更有效反映细观非均质
材料这种渐进损伤演化过程，可将每个元胞（./00）进

一步分为!个子元胞（123./00）4每个元胞内各子元
胞的渐进破坏体现该元胞渐进损伤破坏过程，如图

-所示#

图- 元胞损伤演化过程

在损伤力学中，损伤变量-定义为

-.
/*0/#

/*
， （5）

式中/*为未损伤的总面积，/#为损伤后有效承载
面积#
据此，可在"#$中定义"时刻系统损伤变量

-（"）为破坏子元胞的面积与所有元胞面积之比：

-（"）.
$

（()，*)）%元胞矩阵
/1（()，*)，"）02（"）/#

$/
，

（6）
式中/1（()，*)，"）为第1个子元胞初始状态有效面
积，2（"）为"时刻破坏子元胞的个数，/#为破坏子
元胞的面积，$/为所有元胞面积之和#

7 典型地质材料破坏演化"#$模拟
分析

%"# 岩石典型循环加载力&变形曲线

岩石材料在循环加载的条件下有如下典型特征

（如图7所示）：+）在超过屈服点后卸载，将出现不可
恢复变形；5）在峰后区，当位移继续增长时，总的位
移中不可恢复部分增加；6）卸载3加载过程中，力与
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变形的对应关系不唯一!将模拟体划分为!"#!"个
元胞阵，相当于标准立方体试块!加载方式为每时步
向系统输入一个能量粒子，即"（#）$#；若从#%时
刻开始卸载，卸载为每时步从系统减少一个能量粒

子"（#）$#%&#!作者根据自行开发的’()软件，
共运行*+"""个时步，其中第一次卸载为!,""—

-%,-时步，卸载能量为%""$；第二次卸载为

%.,""—%.,/%时步，卸载能量为/"$；第三次卸载
为*%!""—**,00时步，卸载能量为/"$；其他时步
均为加载步!模拟结果如图+所示!从图+可以看
出，’()模拟的结果与123456784［%*］做的单轴循环
压缩加载下砂岩变形实验结果极为相似!

图, 单轴循环压缩加载下砂岩变形［%*］

图+ 循环加载’()模拟结果

!"# 煤岩力$变形$%&关系曲线

根据文献［%%］中煤块声发射试验条件（如图/
所示），用’()对全应力%应变条件下煤的声发射特
征进行了模拟!考虑到煤属于不均质介质，将模型均
质度设置为&（%）$"!%，&（*）$"9*，&（0）$"90，
&（.）$"!.!根据图/所示的应力变化曲线，对模拟
过程中的加载方式设置为

%）"—*""时步："（#）$%:"!"*#（#为时步）；
*）*"%—.""时步："（#）$,&"!"%#；

0）."%—.."时步："（#）$%!
元胞矩阵的规模为%!"#%!"，模拟得到煤块的

声发射如图-所示!

图/ 煤声发射实验结果

图- 煤声发射和’()模拟结果

从图/和图-可以看出，’()模拟得到的煤声
发射率曲线的演化规律与文献［%%］实验结果较符
合，所不同的只是声发射率的量值大小有所差异!

!"’ 岩体非均质性模拟

从物理意义上讲，像岩石等材料在细观层次上

的非均质性是指各颗粒强度等物理力学性质存在差

异!在’()中用各元胞初始破裂能量阀值的不同来
等效体现材料细观层次上的非均质性!若设置%，*，

0，.为.种元胞破裂能量的阀值，很显然，含有.种
破裂能量阀值的元胞系统非均质性，将大于系统仅

含有三种、两种或一种破裂能量阀值的元胞系统的

非均质性!换言之，含有.种破裂能量阀值元胞系统
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的非均质程度最大，而仅含有一种破裂能量阀值元

胞系统的非均质程度最小!在含破裂能量阀值种数
既定的元胞系统中，含各能量阀值的元胞数比例差

别越小，则越不均匀!例如，含有!种破裂能量阀值
的元胞系统中，"（"）#"（$）#"（%）#"（!）#$&#
的非均质性将大于"（"）#"（$）#&#，"（%）#
"（!）#!’#的非均质程度!按照上述对非均质性描
述的物理意义，根据文献［"$］实验条件，对应于图

""所示的三种不同均匀程度的岩石条件，经分析表
明，()*所模拟的非均质性比例可取为

"）较均匀型：各元胞的能量为"，$，%，!的比例
为’，’，+’#，$’#；

$）较不均匀型：各元胞的能量为"，$，%，!的比
例为’，"&#，,&#，$’#；

%）极不均匀型：各元胞的能量为"，$，%，!的比
例为"&#，%&#，%’#，$’#!

（-）较均质

（.）较不均质

（/）极不均质

图"’ ()*对不同均质度岩体声发射的模拟结果

根据上述()*模拟准则，得到的元胞系统破裂
声发射率序列，如图"’所示!从图"’可以看出，模
拟声发射率序列无论在变化趋势上，还是在量值大

小上，都与文献［"$］中的实验结果（如图""所示）极
为相似，这说明用()*模型可对岩石等细观非均质
材料的受力破坏演化特征进行有效的模拟!

图"" 不同均质度岩体的声发射试验结果

!"# 裂纹尖端损伤演化模拟

对于岩体、混凝土等材料，往往含有许多裂纹!
裂纹的尖端处，因应力集中易损伤破坏!用()*理
论，对含有一条裂纹的岩体破坏演化进行了模拟，结

（-）初始状态

（.）演化状态

"$ 裂纹尖端损伤区形状模拟结果
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果如图!"所示!从图!"可以看出，裂纹尖端损伤演
化区呈现泡状或鹅卵石形，与文献［!#］的理论研究
结果基本符合!

$ 结 论

本文根据岩体、混凝土等材料的细观非均质特

征，初步建立了%&’理论，突破了传统元胞自动机

局限，使之由单纯的数学方法，发展为一种物理力学

方法，能够对细观非均质材料非均质性、破坏过程中

的声发射特征、裂纹弱面等损伤破坏演化过程进行

有效模拟，与实验结果符合较好!
%&’理论不仅是模拟细观非均质材料破坏演
化的有力工具，而且是研究细观非均质材料破坏演

化过程中混沌等非线性动力学特征的重要方法!对
该研究成果，将另文报道!
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4T$@期 谭云亮等：模拟细观非均质材料破坏演化的物理元胞自动机理论
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