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FDEM–TM 方法模拟岩石热破裂 
严成增 

(中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘  要：岩石热破裂研究在地热开采、核废料处置、石油开采中具有重要的工程应用价值和理论价值。基于 FDEM (finite 
discrete element method)方法，用建立的 FDEM-TM (finite discrete element method with thermo-mechanical coupling)方法对

一个圆筒试样在两种不同温度边界条件下的热破裂进行了分析。研究表明，当内边界温度保持不变，外边界温度不断

增大时（Tr0<TR0），起裂前，圆盘外侧处于受压状态，而圆盘内侧处于拉伸状态；当拉应力超过材料的抗拉强度时，

从圆盘内边界起裂，从内向外扩展，形成发散裂纹。当外边界温度保持不变，内边界温度不断增大时（Tr0>TR0），起

裂前，圆盘内侧处于受压状态，而圆盘外侧处于拉伸状态；当拉应力超过材料的抗拉强度时，从圆盘外边界起裂，从

外向内扩展，形成从外向内扩展的径向裂纹。模拟结果和已有文献结果保持较好的一致性，验证了 FDEM–TM 方法模

拟岩石热破裂的有效性。 
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Simulating thermal cracking of rock using FDEM-TM method 

YAN Cheng-zeng 
(Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 

Abstract: The studies on thermal cracking of rock are of important theoretical and engineering application value in geothermal 

exploration, underground disposal of nuclear waste and oil exploitation. Based on the FDEM-TM method for simulating the 

thermal cracking of rock, the thermal cracking of a cylindrical specimen under two different temperature boundary conditions is 

analyzed. The results show that when the inner boundary temperature remains constant and the outer boundary temperature 

increases (Tr0<TR0), the outer side of the disc is in the compressed state and the inside of the disc is in the tension state before 

crack initiation. When the tensile stress exceeds the tensile strength of the material, crack initiates from the inner boundary of 

the disc and extends to the outside, forming divergent cracks finally. When the outer boundary temperature remains constant 

and the inner boundary temperature increases (Tr0>TR0), the inside of the disc is in the compressed state and the outer side of the 

disc is in the tension state before crack initiation. When the tensile stress exceeds the tensile strength, crack initiates from the 

outer boundary of the disc and extends to the inside, forming radial cracks from the outside to the inside finally. The simulated 

results are in good agreement with those of the existing literatures, which further validates the effectiveness of the FDEM-TM 

method to simulate the thermal cracking of rock. 
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0  引    言 
地热能开发、石油三次开采、核废料存储、地壳

演变、地震等均与岩石在高温下力学特性及其热破裂

相关[1-2]。研究岩石热破裂具有重要的工程应用价值和

理论价值。国内外许多学者对岩石热破裂及温度作用

下的岩石力学特性进行了研究。例如，在试验研究方

面，张宁等[3]、赵阳升等[4]研究了三维应力下热破裂

对花岗岩渗透性的影响，指出花岗岩的渗透率随温度

的升高而呈指数增大，热破裂初期，渗透率随温度增

加缓慢，热破裂后期，花岗岩渗透率随温度升高急剧

增大并趋于渗透率峰值。张燕博等[5]研究了岩石加载

过程中热辐射温度场的变化，结果表明压应力区升温，

拉应力区降温，应力场与红外辐射温度场之间呈现很
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好的对应关系，试验结果揭示可利用热成像技术可以

监测岩石的应力与灾变现象。郤宝平等[6]研究了热力

耦合作用下花岗岩流变模型，指出热力耦合作用下岩

石微观结构的变化（热导致的微破裂）使宏观力学参

数成为温度的函数。武晋文等[7]对花岗岩热破裂声发

射特征进行了试验研究，指出花岗岩存在一个发生热

破裂的门槛值。 
在数值模拟方面，唐世斌等[8-9]利用热传导和热–

力耦合理论，并结合材料细观尺度上的损伤规律提出

了一种考虑损伤的热力耦合模型，并在 RFPA 基础上

建立了脆性材料热破裂过程分析的数值模拟方法。李

连崇等[10-12]初步建立细观热–应力–损伤（TMD）耦合

数值模型及岩体热–渗流–应力–损伤（THMD）耦合数

值模型，探讨了多场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。康健等[13]建立

了随机非均匀介质的热弹性力学模型，给出了一般意

义下的有限元分析方法。于庆磊等[14]利用数字图像技

术表征岩石内部矿物颗粒的真实的细观结构，结合细

观损伤力学和热弹性理论，建立更切合实际的热–力耦

合作用下岩石破裂的数值模型。包春燕等 [15]利用

RFPA 研究了温缩等间距表面裂纹的扩展过程及机

制。Jiao 等[16]基于非连续变形分析（DDA）提出了一

个热力耦合模型，可以模拟热应力引发的岩石破裂。

Wanne 等[17]基于颗粒流（PFC）中的 BPM 模型对岩

石热破裂进行了数值模拟，并和室内试验进行了对比，

结果表明数值模型展现出和试验类似的破裂行为。Xia
等[18]基于颗粒流方法提出了一种新的热力耦合模型，

用于模拟热应力导致的岩石损伤。 
为了模拟连续体到非连续体的转换，Munjiza   

等[19-21]提出了 FDEM 方法，该方法非常适合对岩体破

裂进行模拟，并于近年来在岩体破裂、水力压裂[22-24]

模拟方面获得了迅速的发展和广泛的应用。本文以提

出的FDEM-TM方法[24]对岩石热破裂的问题进行了研

究。 

1  FDEM-TM 方法基本原理 
FDEM-TM 方法是在 FDEM 方法的基础上实现

的。FDEM 方法的基本思想是，在连续体内部划分三

角形单元的有限元网格，并在相邻三角形单元的公共

边上插入起黏结作用的初始无厚度节理单元。通过节

理单元的断裂来模拟连续体内裂纹的萌生、扩展和交

汇（有关节理单元黏结作用力计算及开裂准则可参见

文献[25，26]，由于裂纹扩展沿着单元边界，裂纹扩

展具有一定网格依赖性，不过这种依赖性随着网格尺

寸的变小而逐渐变小[27]），通过未断裂节理单元的黏

结作用及常应变三角形单元来模拟连续体的变形。该

方法非常适合对岩体破裂进行模拟。由于其采用有限

元计算单元的应力、应变，连续介质力学中应力–应

变的概念很好地保留。而采用离散元处理接触[28-29]，

则可以方便处理各种非连续面。另外，因为采用显式

算法求解，使得该方法非常适合大规模岩体破裂问题

的求解。不过该方法最初并不能对热力驱动下的岩体

破裂问题进行求解，为此提出了模拟岩石热破裂的

FDEM-TM 模型，该热力耦合模型的基本思想是：①

首先根据热传导方程分析系统的温度分布；②然后将

温度引起的热应力施加到系统方程，进行力学破裂计

算。根据以上两个步骤循环，即可对热力耦合驱动下

的岩体破裂问题进行建模和分析，模型示意图见图 1。
计算流程见图 2 所示。 

图 1 FDEM-TM 中热传导表征模型 

Fig. 1 Heat transfer representation model in FDEM-TM method 

 

图 2 FDEM-TM 方法的计算流程 

Fig. 2 Calculation process in FDEM-TM method 

第②部分，温度变化引起的热应力非常简单，为 
*3ij ij K T       ，          (1) 

式中， ij 为热应力增量，对于平面应力问题 *K   
6 /(3 4 )KG K G ，而 K 为体积模量和 G 为剪切模量，

 为热膨胀系数。 
下面简要介绍温度场的求解，根据传热学中的傅
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里叶定律，在 i 方向上单位截面积的热流速可表示为 

i ij
j

Tq k
x


 


  ，             (2) 

式中， iq 为 i 方向的热流速， ijk 为热传导系数张量，

T 为温度。 
对于任意给定的质量 M，温度的改变可以写为[30] 

total

p

QT
t C M





  ，               (3) 

式中， totalQ 为单位时间流入质量 M 的净热量，Cp 为

热容，M 为质量。 
以图 1 中的节点 2 为例，由于与节点 2 直接相连

的节点的温度可能与节点 2 的温度不同，因此在这些

区域可能会发生热传导。以与节点 2 相连的其中一个

三角形单元△231 为例。假设三角形单元内温度场分

布服从线性分布，那么同一三角形单元内任意一点的

温度梯度为常量，可表示为 
1 d

i iA

T T A
x A x
 


    。           (4) 

由高斯散度定理，式（4）可写为 
3

1

1 1d m m
i ij j

mi s

T Tn s T x
x A A 


   

   ， (5) 

式中，A 为三角形单元的面积，ni为外法向向量， mT
为 m 边的平均温度， m

jx 为 m 边的两顶点的坐标分 

量之差， ij 是二维置换张量，
0 1
1 0

 
   

。 

这样，将式（5）代入式（2），即可得沿 x, y 方向

的热流速，设为 xq ， yq 。于是，单位时间内，流入节

点 2 的热流量可通过下式计算： 
Q=Qx+Qy=Ayqx+Axqy  ，        (6) 

式中，Ax，Ay分别为过节点 2 的两条边中点的坐标分

量之差。 
这样便求得了三角形单元△231 中流入节点 2 的

热流量 Q231。与上类似，可求得其他与节点 2 直接相

连的三角形单元流入节点 2 的热流量。这样单位时间

内，流入节点 2 的总的热流量可表示为 Qtotal也就求出

来了。 
于是根据式（3），在下个时间步t 内，节点 2 的

温度为 
total

2 2
p

t t t Q
T T t

C M
      。       (7) 

以上便更新节点 2 在下一个时间步的温度，其余

离散节点温度的更新可根据上述方法类似求得。据此，

便可获得整个求解域温度场的演化。 
由于本文的热传导计算采用的是显式算法，因此

时间步长需要小于临界时间长以保证数值计算的稳定

性。临界时间步长由下式给出： 
2

c
( )

4 1
2

xt
h x

k



 

   

  ，        (8) 

式中， x 为最小单元的尺寸， h为对流热传导系数，

 热扩散系数，（当 x yk k 时，其为 p/k C ）。 
获得求解域的温度场后，根据热应力公式即可求

得已知温度场改变下的热应力，将其作为体荷载施加

到三角形单元上，然后结合 FDEM 力学断裂计算，便

可对热应力驱动下的岩体破裂问题进行模拟。计算流

程如图 2 所示。 

2  热力耦合验证 
一无限长的圆筒，内径 R0和外径 r0分别为 20，

150 mm，圆筒的初始温度为 0℃。然后，将圆盘内周

界的温度固定为 Tr0=100℃，外周界的温度固定为

TR0=0C。达到热稳定状态后，圆盘内的温度分布及应

力分布均有解析解，采用本文方法计算该算例并将其

与解析解进行比较。所采用的计算参数：密度为 2700 
kg/m3，热容为 800.0 J/kg℃，热传导系数 k 为 2 
W/(m·C)，热膨胀系数 为 1×10-5/℃，弹性模量 E
为 20 GPa，泊松比 为 0.2。 

如图 3 所示，可见数值解与解析解吻合得很好，

验证了本文模型处理热力耦合问题的正确性。 

 

图 3 圆筒内应力和温度分布数值解与解析解 

Fig. 3 Numerical and analytical solutions of stress and temperature 

 distribution in cylinder 

3  热破裂算例 
如图 4 所示，模型为一圆盘组成，圆盘的内径 R0

和外径 r0分别为 20，150 mm。设模型的初始温度为

25℃。考虑两种情形：①圆盘内侧边界温度 Tr0 保持

不变，外侧边界温度 TR0不断升高（即 Tr0 < TR0）；②

圆盘外侧边界温度 TR0 保持不变，内侧边界温度 Tr0

不断升高（即 Tr0 > TR0）。利用本文的方法研究模型在
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这两种温度边界条件下的热破裂形态，并与已有文献

的研究结果进行对比。计算所采用的力学参数为，弹

性模量 E 为 20 GPa，泊松比 为 0.2，抗拉强度 ft为

10 MPa，c 为 20 MPa，为 30°。采用的热力学相关

参数为：比热容 Cp=800 J/(kg·℃)，热传导系数 k 为 2 
W/(m·℃)，热膨胀系数  为 1.0×10-5/℃。模拟结果

如图 4 所示。 

 

图 4 Tr0 < TR0时的热破裂形态 

Fig. 4 Form of thermal cracking (Tr0 < TR0) 

如图 4 所示，当圆盘内侧边界温度 Tr0 保持不变，

而圆盘外侧边界温度 TR0 随时间步不断增大时，最先

在圆盘内侧产生裂纹（见图中 75000 步所示）。随着

时间步的增大，裂纹不断从内侧向外侧扩展，形成

近似放射状裂纹。由于裂纹只能沿着单元边界扩展

及网格划分的原因，裂纹并未径直朝外侧扩展，而

是出现了分叉和转折。但从内侧边界起裂，由内向

外扩展的现象是十分明显的。裂纹扩展过程中的温

度分布见图 5。 

 

图 5 Tr0 < TR0时的温度分布 

Fig. 5 Temperature distribution (Tr0 < TR0) 

如图 6 所示，圆盘起裂前，圆盘内侧处于拉应力

状态，而圆盘外侧处于压应力状态。例如 30000～
70000 步，圆盘内侧为红色，表示处于拉应力状态，

外盘外侧为蓝色，表示处于压应力状态。这是因为圆

盘外侧温度比内侧温度高，圆盘外侧的膨胀变形要比

内侧的变形大，圆盘外侧的变形受到内侧材料的约束， 
圆盘外侧处于压应力状态，而外盘内边界因为受到外

侧单元膨胀变形的挤压，而处于拉应力状态。同时，

随着时间步的增大，圆盘内侧的拉应力不断增大。当

圆盘内侧的拉应力超过材料的抗拉强度时，即在圆盘

内侧起裂，如图 75000 步所示，起裂点所在位置及附

近的拉应力集中区消失，即出现拉应力释放，但圆盘

内侧上仍然存在拉应力集中，随后在这些拉应力集中

区又有拉裂纹产生，见图 7600～77000 步所示。这时，

圆盘内侧边界的上的拉应力集中区消失，拉应力完全

释放，圆盘内侧不再有新的裂纹生成。与此同时，在

新生裂隙的端部产生拉应力集中，拉应力集中区随着

裂纹的向外扩展而向外移动。另外，还可见，起裂后

最大主应力的最大值不断减小，如图中 78000～82000
步所示。这是因为裂纹的扩展使得拉应力不断释放所

致。 

 

图 6 Tr0<TR0时，热破裂过程中的最大主应力的分布(Pa, 拉应 

.力为正) 

Fig. 6 Distribution of maximum principal stress in the process of  

thermal cracking (Tr0 < TR0)  

如图 7 所示，当圆盘外侧边界温度保持不变，而

圆盘内侧边界温度随时间步不断增大时（Tr0 > TR0），

最先在圆盘外侧产生裂纹（见图 7（a））。随着时间步

的增大，裂纹不断从外侧向内侧扩展，形成由外向内

扩展的放射状裂纹。由于裂纹只能沿着单元边界扩展，

因为网格划分的原因，使得裂纹扩展并未径直朝外侧

扩展，而是出现了分叉和转折。但从外侧的起裂，由

外向内扩展的现象是十分明显的。裂纹扩展过程中的

温度分布见图 8。 



1202                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

图 7 Tr0 > TR0时的热破裂形态 

Fig. 7 Thermal cracking form (Tr0 > TR0) 

 

图 8 Tr0 > TR0时的温度分布 

Fig. 8 Temperature distribution (Tr0 > TR0) 

如图 9 所示，圆盘起裂前，圆盘外侧处于拉应力

状态，盘内侧处于压应力状态。例如 90000～170000
步，圆盘外侧为红色，表示处于拉应力状态，圆盘内

侧为蓝色，表示处于压应力状态。这是因为圆盘内侧

温度比外侧温度高（Tr0 > TR0），圆盘内侧的膨胀变形

要比外侧的膨胀变形大，圆盘内侧的变形收到外侧材

料的约束，圆盘内侧处于压应力状态，而圆盘外侧边

界因为受到内侧单元膨胀变形的挤压，而处于拉应力

状态。同时，随着时间步的增大，圆盘外侧的拉应力

不断增大。当圆盘外侧的拉应力超过材料的抗拉强度

时，即在圆盘外侧起裂，如图 9（d）所示。起裂点所

在位置及附近的拉应力集中区消失，即出现拉应力释

放，但圆盘外侧上仍然存在拉应力集中，随后在这些

拉应力集中区又有拉裂纹产生，见图 9（f）～（h）
所示。这时，圆盘外侧边界的上的拉应力集中区消失，

拉应力完全释放，圆盘内侧不再有新的裂纹生成。同

时在新生裂隙的端部产生拉应力集中，拉应力集中区

随着裂纹的向外扩展而向外移动。另外，还可见，起

裂后最大主应力的最大值不断减小，如图 9（f）～（i）
步所示。这是因为裂纹的扩展使得拉应力不断释放所

致。 
如图 10 所示，为破裂前 20000 步时圆盘内的温度

分布，当 Tr0< TR0时，圆盘的温度从外向内逐渐减小；

Tr0> TR0时，圆盘的温度从外向内逐渐增大，温度分布

的趋势与理论分析一致。综合以上两种情形的计算结

果可知，Tr0< TR0时，起裂前，圆盘外侧处于受压状态，

而圆盘内侧处于拉伸状态；当拉应力超过材料的抗拉

强度时，从圆盘内边界起裂，从内向外扩展。当 Tr0> TR0

时，起裂前，圆盘内侧处于受压状态，而圆盘外侧处

于拉伸状态；当拉应力超过材料的抗拉强度时，从圆

盘外边界起裂，从外向内扩展，形成从外向内扩展的

径向裂纹。这两种不同温度边界条件下所体现的裂纹

扩展的方向性与文献[31]的结果是一致的，验证了本

文方法处理岩石热破裂问题的正确性。 

图 9 Tr0 > TR0时，热破裂过程中的最大主应力的分布 (Pa, 拉 

.应力为正) 

Fig. 9 Distribution of maximum principal stress in the process of  

thermal cracking (Tr0 > TR0) 

图 10 20000 步时的温度分布 

Fig. 10 Temperature distribution at step 20000 

4  结    语 
本文基于 FDEM-TM 方法对岩石热破裂问题进行

研究。给出了一个热破裂算例，并将其与已有文献的

结果对比，验证了 FDEM-TM 方法处理热破裂问题的
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正确性。未来可考虑将该方法用到地热开采、核废料

存储等实际工程问题的求解。 
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