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基于离散虚内键 (DVIB) 的岩石粘弹性模拟初探
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摘要：为了将离散虚内键模型 (DVIB) 推广至粘弹性材料，在 DVIB 中引入粘性键并与原超弹性

键并联来反映材料的粘弹性机理。应用该方法对岩石粘弹性力学行为模拟进行了初探。结果表明

该方法能够再现岩石蠕变三阶段特征、弹性后效、强度率相关及蠕变断裂基本过程。进一步研究

表明，粘性对动态裂纹扩展和分叉具有很大的影响，延缓了裂纹扩展，削弱了裂纹分叉行为，为

岩石粘弹性力学行为的模拟提供了一种新的可行方法。
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Absract：To extend the discretized virtual internal bond (DVIB) to viscoelastic materials，a viscous 
bond is introduced into the original DVIB，paralleling to the original hyperelastic bond. Through the 
coupled hyperelastic and viscous bonds，the micro viscosity mechanism can be accounted. The preliminary 
researches on the numerical simulation of the rock viscoelasticity are conducted by this method. It suggests 
that this method can represent the typical three-stage-feature of creep，the elastic delay，rate-dependency 
of rock strength and creep fracturing process. The further simulation suggests that the viscosity has 
significant impact on the dynamic fracture initiation，propagation and branching. It delays the fracture 
growth and weakens the fracture branching. A new and feasible approach to viscoelasticity simulation is 
presented in this paper.
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岩石粘弹性行为在岩石工程中具有重要作用。

围绕这一问题，国内外学者从多方面对这一问题展

开研究。力学实验是研究岩石粘弹性行为的一个重

要方法，但一般岩石粘弹性试验周期长，大量开展

实验研究具有一定的难度。结合特定的实验结果，

建立合理的力学模型对这一问题进行数值模拟研究

确是一条有效途径。粘弹性断裂会导致岩石结构破

坏。如果能有效地模拟岩石粘弹性断裂，将具有重

要意义。断裂过程包含裂纹生成、扩展及汇合过程。

传统连续介质力学方法在处理这一类问题时存在一

定的困难。而格子方法在这方面却有较大优势 [1-5]。

它避免了复杂的连续介质断裂准则及网格重划分问

题，将三维问题缩减到一维键断裂问题，使问题大

为简化。在这一类模型中，DVIB 是一种新发展的

格子模型 [6]。它与一般格子模型不同之处在于其结

构由离散键元胞组成。每个键元胞可以具有任意几

何形状及任意条键。因而 DVIB 可以反映岩石材料

的细观结构特征。近年来，DVIB 已广泛用于断裂
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模拟 [7-9]，取得了不错的效果。为了探索岩石粘弹性

有效的数值模拟方法，将粘性键引入 DVIB 中。经数

值模拟发现这种方法能再现蠕变断裂、弹性后效、强

度率相关特性，是一种可行的岩石粘弹性模拟方法。

1 考虑粘弹性效应的 DVIB 模型

1.1 本构模型

DVIB[6] 认为材料由键元胞组成。最初 DVIB 中

的键为超弹性，为了能够反映岩石的粘性，在原超弹

性键中并联一个粘性原件，构成一个超弹性 - 开尔文

(HK) 键，如图 1 所示。HK 键的势能函数可写为

                        ψ=Φ( )+η~ ( - 0)                            (1)
其中： 为现时构型中的键长； 0 为参考构型中的键

长； 为键的变形速率， = 2 / 2t；Φ( ) 是超弹键的

势函数；η~ 为微观粘性系数，η~ =Fc/ ，Fc 为由键的

变形速率而产生的键内力。

对于一个由 HK 键组成的键元胞，其节点力向

量可推导为

 (2)

切线刚度矩阵为

(3)
粘性矩阵为

           
(4)

其中：为键元胞结点力向量的分量；pij = (δ4i-δ1i)(δ4j－

δ1j)+(δ5i－δ2i)(δ5j－δ2j)+(δ6i－δ3i)(δ6j－δ3j)，δij 为克罗耐

克符号。

1.2 参数标定

文 [6] 基于理想键元胞方法将键的初始刚度系

数标定为

                        
 
Φ" ( 0) =

EV
0
2

m
X

                              (5)

其中：E 为杨氏模量，V 为元胞体积；λ 为系数，对

于三维情况 λ=6，对于二维平面应力 λ=3 和平面应

变 λ=3.2。
对于键的粘性系数标定，可类比于单轴拉伸试

验。首先通过如下关系来定义宏观粘性系数 η                               

                                σ ＝ ηε.                                         (6)
其中：σ 为单轴拉伸应力；ε. 为单轴拉伸应变率。 

为了建立微观与宏观粘性系数的关系，类比于

泊松比为 0.25 的弹性体胡克定律，将式 (6) 扩展成

三维情况，即： 
[σ11，σ22，σ33，σ12，σ23，σ31]T=Mc[ε.11，ε.22，

ε.33，2ε.12，2ε.23，2ε.31]                                                  (7)
其中：σij，εij 分别为应力张量与应变张量的分量；

Mc 为宏观粘性矩阵。

同样基于理想键元胞思想 [6]，当键足够多时，

式 (4) 可写成积分形式。然后对式 (4) 进行积分可

得键元胞的粘性矩阵 Mb。将 Mc 与 Mb 相等，即：

Mc=Mb，则可得出微宏观粘性系数关系为

                           V
0
2h

mh

X
=u                                     (8)

其中：系数 λ 取值同式 (5)。

2 模拟算例

2.1 蠕变算例

粘弹性是蠕变的一种内在机制，为了检验本模

型是否能够再现蠕变及卸载后的力学行为，将对图

2(a) 所示单轴拉伸试件进行数值模拟。采用三角形

键元胞对试件进行离散，如图 2(b) 所示。计算参数：

E=40 GPa，η=1 000 GPa·s 。采用线弹性键势函数，

其对键长的一阶导数 ( 键内力 ) 为

                           Φ' ( ) = A( - 0)                            (9)
其中：参数 A 为键的初始刚度系数，A=Φ" ( 0)，可

由式 (5) 来确定。

加载曲线如图 3(a) 所示。取不同加载时间：

t1=20 s，t1=50 s，t1=70 s 及 t1= ∞时，模拟结果与解

析解 ( 当 t < t1 时，ε =「1－exp (－Et/η)」σ0 /E；当 t 
≥ t1 时，ε =「1－exp(－Et1/η)」exp「－E(t－t1)/η)」σ0 /

E) 对比，如图 3(b) 所示。从图中可看出，模拟结果

与解析解基本重合，这说明本方法能够模拟岩石的

蠕变行为，而且具有很高的精度。

图 1 粘弹性离散虚内键建模方法

Fig.1 Viscoelastic DVIB modeling method
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2.2 强度的率相关性模拟

强度率相关是很重要的岩石动力特征，而粘弹性

是其中的一个重要机制。为了检验本方法能否再现岩

石强度的率相关特征，对不同应变率条件下的图 2 试

件进行模拟。采用如下弹脆性键势函数，其一阶导数为

                  
(10)

其中：εt 为材料单轴拉伸时峰值应力所对应的应变。

注意到式 (11) 已包含键的断裂准则。模拟的试件抗

拉强度与应变率的关系如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，应变率在 10-1s-1 以下时，

抗拉强度随着应变率增加而缓慢增加，应变率高于

102s-1 时，抗拉强度随着应变率的增加而出现快速增

加的趋势；这与文 [10-11] 所得到的规律基本一致；当

应变率大于一定值时，强度随着粘性系数增加也会

明显增加，这说明了岩石的粘性是其产生率相关现

象的原因之一。

2.3 拉伸蠕变断裂模拟

为了检验此模型能否模拟岩石蠕变断裂过程，在图

2 所示的矩形试件中预设一中心裂纹 ( 长度：0.1 m)。
采用超弹性键势函数，其对键长的一阶层数为

                          (11)

其 中： 键 能 参 数 A=Φ"( 0) 按 式 (5) 取 值； 参 数

B=εtι0，εt=0.000 2。
对试件施加不同的单向拉应力：σ0=1.5 MPa，

σ0=2.5 MPa，σ0=3.0 MPa和 σ0=3.5 MPa。模型参数为：

E=40 GPa，η=1 500 GP·s。模拟的应变 - 时间曲线如

图5所示，从图中可看出当应力较小 (σ0=1.5 MPa)时，

应变增加到一定值后而不再增加，进入稳定状态。

随着应力的增加，发现蠕变破坏的三阶段特征得以

再现，而且应力水平越高，平稳阶段的持续时间�长，

这与一般蠕变规律相一致。

所模拟的蠕变断裂过程如图 6 所示。从图中可

(b) 网络划分示意图 ( 三角形键元胞 )
图 2 单轴拉伸试件

Fig.2 Uniaxial tensile test 

(a) 试件尺寸及边界条件

(b) 应变与时间关系 . 
( 其中 Num.1，Num.2，Num.3，Num.4 与 Anal.1，

Anal.2，Anal.3，Anal.4 分别对应 t1=20 s，t1=50 s，t1=70 s
及 t1= ∞时的模拟与解析解 .)

图 3 蠕变模拟

Fig.3 Creep simulation

(a) 加载曲线

图 4 不同粘性系数条件下的岩石抗拉强度与应变率的关系

(σ0 =Eεt)
Fig.4 Relationship between strength and strain rate with 

different viscosity coefficients(σ0 =Eεt)

赵兵等：基于离散虚内键 (DVIB) 的岩石粘弹性模拟初探
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看出，当时间小于一定值时，裂纹并没有扩展，而

当时间超过一定值时，裂纹开始扩展，而且很快导

致试件破坏，这说明本方法可以模拟蠕变断裂过程。

2.4 粘性对动态裂纹分叉的影响

岩石在受到脉冲荷载作用时会产生动态裂纹失

稳扩展。为了探索岩石粘性对裂纹分叉的影响，对

经典裂纹分叉例子进行模拟。模拟试件及边界条件

如图 7(a) 所示。在一矩形条板左侧预设一条裂纹，

在条板上侧施加常应力。在施加常应力时，采用特

殊计算技术保持上边界各结点竖向位移相等。采

用式 (11) 作为键势函数，计算参数：σ0=1.5 MPa，

E=40 GPa，εt =0.000 2，材料密度 ρ=2 400 kg/m3。

模拟结果如图 7(b—d) 所示。从图中可看出，

当不考虑粘性时 (η=0.0 kPa·s)，可发现试件在很短时

间内 (t =24.9 μs) 主裂纹分叉扩展，并且在不同位置

处有离散裂纹产生，如图 7(b) 所示。而考虑粘性时

(η=100.0 kPa·s)，在相同的时间内，即：t=24.9 μs，裂

纹并没有扩展(图7c)。在经过很长时间，即t =145.0 μs时，

裂纹扩展模式如图 7(d) 所示。图中显示裂纹也存在

分叉行为，但不明显，而且也没有很多离散裂纹出现。

从模拟结果来看，粘性对动态裂纹扩展会起到延时

效应，同时会降低裂纹分叉及离散裂纹生成。粘性

对动态裂纹生成和扩展影响是很明显的。

图 5 不同应力水平下的蠕变曲线

Fig.5 Creep curves at different stress levels

                       (a)t=7 500 s                             (b)t=7 800 s                             (c)t=8 500 s                            (d)t=8 900 s
图 6  蠕变断裂过程 (σ0=2.5 MPa)

Fig.6 Creep fracturing process(σ0=2.5 MPa)

(c) η = 100.0 kPa·s，t = 24.9 μs                                          (d) η = 100.0 kPa·s，t = 145.0 μs
图 7 动态裂纹分叉模拟

Fig.7 Simulation of dynamic fracture branching

(a) 试件尺寸及边界条件                                                         (b) η = 0.0 kPa·s，t = 24.9 μs
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3 结论

为了在 DVIB 基础上探索岩石粘弹性力学行为模

拟的模拟方法，在 DVIB 中引入了粘性键，与原超弹

性键并联，形成超弹性 - 开尔文键。应用该模型对蠕

变、弹性后效、强度率相关特性、蠕变断裂及动态裂

纹分叉过程进行了初步模拟。结果表明本方法是可以

再现岩石粘弹性力学行为的基本特征和过程。进一步

研究表明，粘弹性对裂纹分叉具很强的抑制作用，同

时也大大延缓了裂纹的扩展。嵌入超弹性 - 开尔文键

的 DVIB 是可以模拟一些粘弹性力学行为的。但本文

中所嵌入的粘弹性元件较为简单，还不能再现更复杂

的粘弹性力学行为，还需要进一步深入研究。
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