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岩体是一种复杂非均质材料，在地质历史时期发育了大量不同尺度和分布的裂隙、孔洞、节理等
缺陷，这些缺陷降低了岩体的工程力学性质，并给地下工程建设带来了极大难度和安全隐患。研
究表明，岩体工程的失稳破坏大多数是由岩体内微裂隙经历成核、生长等阶段形成宏观裂纹后，
进一步扩展贯通导致结构失效引起的。因此，通过数值方法预测和分析岩体等脆性材料的裂纹起
裂与扩展具有重要意义。

有限元方法作为经典数值方法，在预测裂纹扩展路径时存在网格重构等问题。为克服有限元模拟
裂纹问题的不足，扩展有限元法得以提出，并被越来越多地应用于各类不连续问题的数值计算。
但由于其自身理论的局限性，扩展有限元不能较好地模拟裂隙分叉或多裂纹贯通。近年来，断裂
相场理论克服了经典断裂力学理论框架的不足，通过定义一个连续的分布函数来近似表示材料中
存在的自由不连续面，并在此基础上建立了最小能量变分理论。目前，有限元方法框架下的相场
理论在模拟裂纹的形成和扩展过程中仍存在不足，如预制裂纹缺乏统一的物理模型，对于含有大
量复杂节理、裂隙的岩体建立物理模型仍存在较大困难。

围绕这一问题，中国科学院武汉岩土力学研究所计算岩石力学团队率先提出基于数值流形法的变
分相场理论。该方法整合了相场理论和数值流形法在模拟裂纹扩展方面的优点，相比已有的有限
元框架下的相场理论，相场数值流形法显著提高了裂隙物理模型的建立效率和计算精度。

相关研究成果以A phase field numerical manifold method for crack propagation in quasi-brittle
materials为题，发表在Engineering Fracture
Mechanics上，研究工作得到国家自然科学基金项目和中科院青年创新促进会项目的支持。
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图1.单裂纹离散模型与裂纹扩展路径

图2.裂纹扩展过程力-位移曲线

图3.多裂纹离散模型与裂纹扩展路径

图4.裂纹扩展过程力-位移曲线
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