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摘  要：层理岩石的热致变形与破裂是地热开采与核废料储存等岩土工程中的关键问题，其行为受材料各向异性影响

显著。为研究该类岩石的热致裂特性，在经典相场框架下引入横观各向同性本构和结构张量，提出了具有可表征热力

各向异性的横观各向同性岩石脆性断裂相场模型，并通过解析解、数值解与试验结果对比验证了模型在动态、准静态

热断裂方面的适用性和可靠性。进一步分析表明，四种热力参数的各向异性变化对裂纹扩展形态具有不同程度影响：

层理方向上，裂纹萌生因刚度增大受到抑制，又因较低的临界断裂能和较小的热膨胀系数受到促进；而热导率增大则

呈现出先促进后抑制的规律。同等各向异性水平下，热膨胀系数对裂纹扩展形态影响最大，力学参数次之，导热系数

的影响最小。研究为涉及热力影响下具有层理构造的岩土工程致裂、止裂等措施提供了必要的手段和依据。 
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Abstract: Thermally induced deformation and fracture of bedding rocks are critical concerns in geotechnical engineering, 

including geothermal mining and nuclear waste storage, as these phenomena are strongly influenced by material anisotropy. To 

investigate the thermal fracture characteristics of such rocks, transversely isotropic constitutive and structural tensors are 

incorporated within the classical phase-field framework. A phase field model for brittle fracture in transversely isotropic rocks, 

capable of representing thermal anisotropy, is proposed. The model's applicability and reliability in capturing dynamic and 

quasi-static thermal fracture behaviors are validated through comparisons with analytical solutions, numerical simulations, and 

experimental data. Further analysis reveals that anisotropic variations in four thermal parameters affect crack propagation 

morphology differently. Along the bedding direction, crack initiation is suppressed by increased stiffness but promoted by a 

lower critical fracture energy and lower thermal expansion coefficient. Meanwhile, increased thermal conductivity initially 

promotes crack propagation but eventually inhibits it. Among these parameters, the thermal expansion coefficient has the most 

significant impact on crack propagation morphology, followed by mechanical parameters, while the thermal conductivity has 

the least influence. This research offers essential insights and practical guidance for addressing cracking and implementing 

crack-arrest measures in geotechnical engineering involving heat-affected bedding structures. 

Key words: transversely isotropic rock; phase field method; thermal fracture propagation; anisotropy of thermal parameters; 
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0  引    言 

页岩气开采、增强地热系统、放射性废物埋置、

高地温隧道等岩石地下工程中普遍存在岩石热致变形

破裂的现象[1]。沉积岩中的层理构造导致的热力各向

异性响应使岩石热致裂纹扩展机理更加复杂，研究表
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明，岩石弱各向异性使得新生裂纹不一定总是平行于

初始缺陷方向扩展[2]。沉积岩可以看作是具有横观各

向同性本构的岩石，平行、垂直层理两个方向上的热

力参数具有明显差异，因此开展横观各向同性岩石热

力耦合断裂行为机制的研究，建立可靠的断裂预测模

型，是地下深部资源高效开采的需要，对保障岩石地

下工程的高效安全运行具有重要的意义。 

大多数横观各向同性岩石热断裂试验研究侧重于

讨论准静态前提下温度作用对力学特性的变化，而由

于岩样制备以及试验操作难度大、裂纹产生的离散性

较强且难以捕捉，关于热力参数各向异性对裂纹演化

机制的影响、动态热断裂试验研究较少[3]。因此对于

上述复杂热断裂问题，数值模拟成为一种替代试验的

可行方法。 

相场法作为新兴的一种基于能量变分原理的数值

方法，通过引入相场参量这一标量连续性表征材料的

损伤程度，在成熟的有限元框架中实现了真实尖锐裂

纹的弥散表示，基于 Griffith 变分理论[4]引入耗散断裂

能，实现岩石受外部因素作用导致的自然断裂，克服

了传统非连续方法如 XFEM 中网格和相应的断裂准

则的依赖性,裂纹自然萌生扩展是相场演化的直接映

射，无须大量的附加算法结构，随后 Miehe 等[5]等提

出了相场的脆性断裂热力学一致模型，其在描述多物

理场耦合问题中准静态、动态裂纹扩展方面的优势逐

渐显现[6]。目前，各向同性岩石的热断裂相场方法已

经开展了大量研究[7]，但考虑热力各向异性影响方面

还是以传统的数值方法居多[8]，Tangella RG 等[9]和

Liu[10]在构建各向异性相场模型中也并未从本构角度

真正实现力学各向异性，原因在于各向异性本构下应

变能密度驱动项构建存在挑战。以上可以看出，岩石

地下工程领域里同时考虑热力各向异性的热力耦合相

场方法尚未建立且有待验证。 

各向异性本构基础上构建相场驱动项，各类应变

能分解方式[11]不再适用，因此本文在局部坐标系下基

于法向应变拉压分解形式，提出了一种基于横观各向

同性本构的岩石脆性断裂热力耦合相场模型，同时热

力参数中引入二阶结构张量表征方向差异，以真正实

现热力各向异性响应。在 COMSOL Multiphysics 进行

建模，瞬态计算过程中对变形场、相场、温度场进行

分离迭代求解。由于缺乏层状岩石热冲击断裂试验数

据，模型鲁棒性和合理性验证需要分步进行：首先通

过瞬态热传导算例进行数值解和解析解对比，以及淬

火试验中的热冲击断裂的数值结果和试验结果对比，

初步验证模型在热力各向异性和动态断裂的合理性；

在此基础上模拟含预制裂隙的横观各向同性板两侧恒

温差条件下的动态热冲击断裂过程进一步对比验证。

热力参数敏感性分析则通过模拟变温边界下准静态热

断裂过程，探究热力各向异性对裂纹扩展的影响机制。 

1  热力耦合相场理论 
1.1  断裂的相场描述与能量泛函 
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图 1  相场法中尖锐裂纹的弥散表示 

Fig.1 Diffuse representation of sharp cracks in PFMs 

如图 1 所示，考虑热力作用下横观各向同性岩石

整 体域 dR (d=1,2,3) 其域边 界 为  ， 子 域

T q u t   , , , 分别表示为温度、热流、位移和面力

边界，代表内部裂纹区域。为了描述力学各向异性

—横观各向同性，建立有三个正交轴 1、2 和 3 组成的

材料局部坐标系，其中 1e 方向代表垂直层理方向，假

设其与空间坐标系中水平方向 x 轴正半轴夹角为层理

角度， 2e 则指向层理方向， 3e 指向面外，二者共同

构成一个各向同性平面。相场法通过引入标量值将
具有从完整态 0 到破坏态 1 这一过渡区域去逼

近现实中尖锐不连续裂纹，对于一维裂纹可以采用图

中指数函数形式进行近似，其中 0l 是控制过渡区域大

小的长度尺度参数， 0l 越大，直观上裂纹越弥散。 

相场模型中的断裂演化是岩体总拉格朗日能

量泛函最小化的过程。热裂纹的动态扩展过程中，总

能量泛函  , ,L Tu 由弹性能 e 、断裂能 f 、热能

 、外力做功 extW 和动能 kW 表示为[24]： 
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式中： u和 u分别表示固体力学场中的位移及其速度

项；为固体密度；T 为温度标量； e为由位移梯度

导出且温度相关的弹性应变张量； SG 为断裂能项；b

和 t 分别为体力和面力。注意若考虑准静态扩展过程

的能量泛函，将上式中的动能略去，其余保持不变。 

1.2  热力耦合关系与各向异性表征 

对于位移场，小变形范围内的总应变张量应考

虑温度引起的热应变张量 th 予以剔除，得到弹性应变

张量 e如下： 

    2e th u u T             ，     (2) 

式中：为局部坐标系下的热膨胀系数张量形式，其

分量 ii (i=1,2,3)分别对应垂直层理、平行层理方向的
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热膨胀系数。 

相场模型中裂纹扩展导致弹性刚度退化，同时裂

纹处两接触面间的空气作为热阻显著影响固体传热，

因此通过引入刚度退化函数  g 及插值形式的热传

导系数体现相场对其他场的影响。考虑刚度退化的应

力应变一般形式如下： 
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式中： 0C 为各向同性弹性矩阵，其中弹性分量由两个

独立参数即拉梅常数和决定，C 为考虑相场折减

的弹性矩阵，其中 k 设置为 1×10-9，以防止计算中矩

阵奇异影响收敛。而横观各向同性体弹性矩阵由五个

独立的参数决定，形式如下：  
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式中： TIS 为横观各向同性弹性矩阵，其中张量分量

形式的下标 1,2,3 与局部坐标系下主方向 1,2,3 对应；

弹性分量 iiQ 由各方向上的泊松比 ii 和杨氏模量 iE 表

示。 
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 考虑各向异性的热传导系数 ki (i=1,2,3)通过与
相关的插值函数形式如图 2 所示。式(7)中指标函数

 r  和  f  将相场对 ki的影响划分成完好域 r 、

过渡域 c 、裂隙域 f 三个连续区间，其中由两个相

场阈值 1c 和 2c 控制各域的相对位置， r
ik 和 f

ik 分别为

完整域和裂隙域的稳定热传导系数。该函数可以解释

随着裂纹程度增大，传热介质由固体逐渐转变为隙间

空气导致热传导效率下降的现象，参数取值可以通过

对不同类型含裂隙岩石的温度场进行加热测试来进行

估计和校准。 
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(7)      

为简化模型，本文不考虑变形场对温度场的影响，

而其对相场的影响可以解释为变形体受热、力等形式

的载荷形变，弹性应变能不断累积，达到临界值后以

断裂能形式进行耗散，驱动相场中裂纹扩展；而温度

场对四类热力参数的影响以工程现场取样，进行数据

拟合回归函数得到。 

 
图 2  传热过程中相场相关的插值函数 

Fig.2 Interpolation functions related to in heat transfer 

断裂能由裂纹表面密度函数 和临界能量释放率

sG 近似表示，引入二阶张量形式的临界能量阈值 smG

来表征断裂的弱各向异性 [22]，各向同性平面内有

11 22  ，且考虑现实中断裂沿着能量阈值更小的方

向更容易发生，设置 1 2min( , )sm d dG G G 作为最小临界

能量阈值，其中 1dG 和 2dG 分别问沿着主轴 1e 方向和各

向同性平面内的临界能量阈值，断裂的优先取向为

smG 对应的方向: 
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1.3  应变能驱动项的修正 
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热致裂纹大多以拉伸裂纹形式存在，为此须对总

体的弹性应变能进行拉压分解，对拉应变能进行退化，

总能量泛函中的弹性能改写为： 
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各向同性岩石中基于应变拉压的谱分解方法应用更为

广泛，其分解形式可表示为式（11） ，其中 由拉伸

主应变和压缩主应变组成， an 为主应变的单位方向向

量， ijkl ij klJ    ； ( )H x 为 Heaviside 函数；计算中弹

性矩阵C 由拉压分解后的弹性能  对  求二阶导得

到，其中四阶各向同性张量 ijklP 算法[11]由式（12）给

出， ain 为 an 的第 i 个分量： 
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。(12) 

不同于各向同性，横观各向同性下的应变主值和

应力主值的方向向量不再重合，因此针对该问题，遵

循 Zhou 等[12]的分解，将  e

  在局部坐标系下基于

法向应变进行拉压分解，形式为： 
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T

T
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e th ij
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 ，    (13) 

其中：正弹性能  e

  驱动着相场的变化。为保证裂

纹产生的不可逆性，引入额外的历史应变能 H ，其代

表 [0, ]t 时间内的最大正弹性能： 

 
[0, ]

( , ) max ( ( , ))
s t

H t s


x x    ，            (14) 

1.4  各场控制方程的求解 

由前述小节可知，横观各向同性岩石能量泛函可

改写为式(15)，其中Q 为单位体积的产热率， q 为边

界 q 上的已知热通量： 

       
2

0

0

2

, , + d

d
2 2

d d

1
d d d

2

q

t

e e

sm

p

L T g

l
G S

l

T
C Q q S

t

S

     


 





 





 

  

   

 
     

 
        

      





 

   

u

D

q

b u t u u

。 (15) 

根据能量变分原理，得到变形场、相场、温度场

三场含u、、 T 试函数的能量泛函一阶变分弱

形式，随后运用格林公式对积分弱形式进行降阶。相

场方程求解时，与相场相关的正应变能用历史最大应

变能替代，能量最小化的条件为一阶变分为 0，由此

可自然推导出变形场、温度场、相场的强形式控制方

程及其对应的诺依曼边界条件，狄利克雷边界条件以

既定位移u、温度T 在式（16-18）出： 
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 。  (18) 

以上为模拟动态热断裂所对应的各场强形式控制

方程。注意当涉及准静态断裂时，固体力学所对应的

平衡方程的惯性项为 0，其余保持不变。 

2  数值实现与模型验证 

2.1  数值实现 

模型采用 COMSOL Multiphsics 中的固体力学、

传热、常/偏微分方程模块进行耦合求解，考虑模型时

变、多物理场以及各向异性等复杂因素，利用分离求

解器对每一时间步中的相应场变量进行交错迭代求

解。针对某一变量迭代过程，采用增量迭代法

（Newton-Raphson 法），在满足收敛条件后将进入下

一个变量的迭代，同时采用 Anderson 加速法，保证计

算精度同时，提高 COMSOL 的收敛稳定性。 

温度场以及变形场的瞬态相关积分项采用隐式后

向欧拉法逼近， t t  表示为当前时刻,时间步更新后

结点值为： 

, ,
t t t t t t t t tT T

T
t t t

    
  
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   u u u u

u u  。 (19) 
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对于位移u、温度T 、相场变量及其试函数 ( ) 
和梯度形式 ( )  ，利用所有单元节点的形函数插值表

示为： 

       
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其中d 、、T̂ 为离散域所有单元结点的位移、相场、

温度矢量， ( )N 和 ( )B 分别为所有单元形函数矩阵及

其梯度形式。将上式代入前述控制方程弱形式进行离

散化表达，考虑试函数的任意性，所有单元节点处各

场变量值对控制方程全局残差贡献可写为： 
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单元节点各场变量需要通过令每个时间步长全局

残差满足来求解，由于积分方程高度非线性，采用交

错求解方案来降低计算复杂度，当前 t t  时刻的全

局残差可以依次表示为： 
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  ，    (22) 

其中, , , ,t t t tT Hu 为 t t  时刻各场变量初始值，分隔

线右侧为已知场量，在当前时刻求解保持恒定，左侧

t t  时刻的待求解量，在 t t  时刻中增量迭代过程

可以表示为： 
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其中， 1n  为当前迭代步，n为上一迭代步，定

义收敛准则为： 

   
1 1 1 1

max , , ,
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， (24) 

式中：  为欧拉范式， tol 为各变量相对容差。当满

足收敛准则后，迭代终止，最终迭代步的场变量值将

作为下一时刻的初始值进行新一轮的交错迭代求解。 

2.2  模型验证 

为了验证横观各向同性岩石热力耦合断裂相场模

型的可靠性，首先评估横观各向同性本构下的热力各

向异性响应，针对具有水平层理的 1×1m 页岩板瞬态

热传导问题进行数值建模，正交方向上的各向异性热

力参数设置如表 1，假定平面应力条件，如图 3 考虑

平行、垂直于层理面的方向传热两种情况（模型 Ι, Π），

一 对 边 分 别 瞬 时 施 加 温 度 边 界 1 373.15KT  , 
2 273.15KT  ，另一对边施加法向位移约束并设置绝

热边界，岩石初始温度 0T 同 2T 。已知沿热传导方向，

距 1T 边界处 l 的温度和热应力解析式[13]已给出， L 为

两温度边界垂直距离： 
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(a)几何示意图           (b) 模型 Ι          (c) 模型 Π               

图 3 横观各向同性岩板瞬态热传导模型 

Fig.3 Transient heat conduction model of TI rock slab 

 

 
(a)热传导方向上各点温度分布 
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(b)热传导方向上各点热应力分布 

图 4 瞬态热传导模型的数值解与解析解对比 

Fig.4 Comparison of numerical and analytical solutions for 
transient heat conduction model 

如图 4 所示，选取 42 10 st   、 46 10 s 、 52 10 s
时刻的模型温度分布和热应力分布的数值解同解析解

进行对比，二者在两个传热方向上同一时刻的各点温

度分布和热应力分布均吻合的较好，热传导系数大的

方向更早地达到热平衡，而垂直于传热方向的刚度越

大，热应力变化幅度更大，该瞬态热传导模型初步验

证了无损伤条件下横观各向同性岩石热力响应的可靠

性。 

 
图 5淬火模型几何和边界条件 

Fig.5 Geometry and boundary conditions for the quenching model 

为验证模型在动态热断裂方面的模拟可信度，选

取 50mm×9.8mm×1mm的各向同性陶瓷板加热至 1T 后

放入温度为 2 300 KT  的冷水中淬火，以模拟边界温

度的剧烈变化。模拟中采用温变时段 41 10 s 的阶跃

函数来连续性表征低温边界的瞬时施加，采用平面应

力假设，计算时步设置为 51 10 st    ，长度尺度参

数 0l 取 9.2×10-5 m。为提高计算效率，选取 1/4 对称结

构，模型几何和边界条件如图 5 所示，模型左侧和下

部施加对称边界，上侧和右侧瞬时施加低温载荷，热

力参数取值如下：E = 370 GPa, 𝜈 = 0.22, 𝜌 = 3980 kg  

/m3, Gc = 42.47 N/m, 𝛼 = 8×10-6 K-1, Cp = 880 J/(kg·K)，

长度尺度参数 0l 为 9.2×10-5 m，最大单元尺寸取 0 2l ，

单元总数为 58208。 

以 1 880 KT  试件淬火数值模拟结果为例，由不

同时刻下的主应力分布图 6 可知，裂纹尖端有明显的

拉应力区，判断为拉伸裂纹，总体呈现层次性和周期

性分布，发展到后期，裂纹扩展速度逐渐放缓。层次

性体现在根据裂纹最终侵入深度主要分为微裂纹、短

裂纹、中裂纹、长裂纹四类[14]，而四种长度裂纹以一

定的间距呈现周期分布的特点，裂纹发展初期均垂直

于所在的试件表面，而后发生大小程度不等的偏转，

偏转产生原因是裂纹尖端附近拉应力区域互相扰动，

有些有联结的趋势，有试验表明，更高的试件温度会

导致上下表面的长裂纹互相贯通[15]。 

t=10ms

t=50ms

t=100ms

t=200ms

t=300ms

短裂纹微裂纹

中裂纹长裂纹
 

图 6 1 880KT  不同时刻主应力云图 

Fig.6  Principal stress contours at different time intervals 
under 880 K  

 
图 7 1 880KT  不同时刻温度云图 

Fig.7  Temperature contours at different time intervals under 
880 K 

温度分布图 7 中可以看到边界由于瞬间降至水浴

温度最先产生微裂纹和短裂纹，微裂纹不再继续延伸，

随着试件温度由外向内逐渐降低，短裂纹开始分化成
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中裂纹和长裂纹，温度梯度是驱动裂纹扩展的主要原

因，长裂纹和中裂纹尖端均在温度梯度区域，前者几

乎处在 880 K 高温区边缘，后者处在中间温区，而短

裂纹和微裂纹由于处于水浴温度区域不再扩展。 

 
(a) 1 580 KT   

 
(b)  1 680 KT   

 
(c)  1 880 KT   

图 8 不同 1T 下模拟与试验
[14]
结果对比 

Fig.8 Comparison of simulation and experimental results[14] 
at different 1T  

将试件加热至不同温度的数值模拟结果和试验结

果[14]对比分析可知，随着试件初始温度升高，裂纹数

量会增多，特别是微裂纹和短裂纹增加明显，裂纹间

距变小，分布更加密集，长裂纹侵入深度增加。初始

温度为 580 K 时，试件淬火模拟未出现微裂纹，同实

验模拟结果较为吻合，进一步说明了热力耦合相场模

型在模拟动态热断裂方面的可信度。 

表 1 3.2 节模型参数取值 

Table 1 Model parameters for Section 3.2 

 密度𝜌 

/( kg /m3) 

弹性模量

E/GPa 

泊松比 

𝜈12 

剪切模量  

G12/GPa 

能量释放率 

Gc/(N·m-1) 

热传导系数 k 

/(W·m-1·K-1) 

比热 c 

/(J·kg-1·K-1) 

热膨胀系数 

𝛼/ K-1 

e1 2000 21.0 0.25 9.70 3.82 0.35 1200 6.3×10-6 

e2 - 55.0 - - 10.0 3.46 - 2.0×10-5 

表 2 4.1 节模型参数取值 

Table 2 Model parameters for Section 4.1 

 密度𝜌 

/( kg /m3) 

弹性模量

E/GPa 

泊松比 

𝜈12 

剪切模量  

G12/GPa 

能量释放率 

Gc/( N·m-1) 

热传导系数 k 

/(W·m-1·K-1) 

比热 c 

/(J·kg-1·K-1) 

热膨胀系数 

𝛼/K-1 

e1 2300 1.3 0.25 0.90 20.0 1.0 860 1.5×10-6 

e2 - 3.8 - - 40.0 2.0 - 1.0×10-5 

 

4  数值算例研究 

4.1  横观各向同性岩板热冲击断裂 
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=

0.2 m
m
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T

d=
0.7 m

m𝒆𝟏
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x
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图 9 模型几何和边界条件 

Fig.9 Model geometry and boundary conditions 
本节对单边含预制裂隙的横观各向同性穿孔岩板

热冲击裂纹扩展展开模拟。图 9 中岩板尺寸为 3 mm×1 

mm，圆孔半径为 0.2 mm，长度为 0.7 mm 的预制裂隙

位于圆孔右上方，上下两侧分别瞬时施加高温边界

1 373.15 KT  和低温边界 2 173.15 KT  ，左右边缘约

束法向位移以及刚体运动，同时施加绝热边界条件，

岩板初始温度为 0 273.15 KT  ,热力参数在平行和垂

直层理方向上取值参考表 2。模型假定平面应力条件，

预设三种层理角度分别为 0°、30°、150°，计算时

步为 55 10 st    ，长度尺度参数 0l 为 1×10-5 m，网

格划分方面，为减小计算代价，对圆孔及缺口附近区

域进行局部加密处理，单元总数为 175856。 

由图 10 可知，受层理面导致的优先取向影响，

0  时，裂纹从预制裂隙尖端起裂，而后大致沿着

竖向层理方向扩展，并在达到圆孔附近有局部的偏转

发生； 30  时，裂纹沿着偏离层理面约15 的方向，

向左下方扩展，最终延伸达到圆孔边缘，造成局部贯

穿； 150  时，裂纹起初与层理方向有一定的偏离，

而随着扩展裂纹尖端不断远离圆孔，扩展方向逐渐与

层理方向重合，向右下方扩展。可以看出裂纹扩展方

向并不是始终与层理保持平行，在热力各向异性导致

的优先取向、预制裂隙和圆孔导致的局部应力集中的

相互影响下，圆孔直观上仿佛呈现一种“黑洞引力效

应”，这体现了相场模型中裂纹扩展演化是自然发生
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的，且物理上符合能量最小化原理，无需人为预设准

则。 

 
(a) 0   

 
(b) 30   

 
(c) 150   

图 10 不同层理角度下裂纹扩展情况 

Fig.10 Crack propagation under different bedding angles 
0  情况下，将裂纹扩展的剪应力分布同文献

[8]中的模拟结果对比见图 11，裂纹尖端的拉剪应力区、

圆孔附近交替出现的拉压应力区的分布特征相近，同

时应力阈值基本吻合，这也验证了本文提出模型的可

行性和准确性。图 12 中由于层理方向 2e 的热传导系

数更大，所以温度梯度对应的方向与层理方向保持平

行，同时，与相场相关的热传导系数插值函数的引入，

产生了裂隙两侧的温度场不连续分布的这一更符合实

际的模拟结果。 

 

(a) Nguyen 等[8]模拟结果 

(b) 本文模拟结果 
图 11 0  下剪应力云图对比 

Fig.11 Comparison of shear stress contours under 0   

 

 

图 12 150  温度云图 

Fig.12 Temperature contour under 150   

4.2  横观各向同性穿孔岩样准静态热断裂 

R=0.075 m

1T

1.
5 

m

tT

1.5 m

𝒆𝟏

𝒆𝟐

 
图 13 模型几何和边界条件 

Fig.13 Model geometry and boundary conditions 
如图 13 所示，本节选取层理角度为 0 ，中心

含半径为 0.075 m 的穿孔岩样，岩样尺寸为 1.5 m×1.5 

m，岩石域和外表面的初始温度为 1 373.15KT  ，圆孔

边界施加温度 373.15 [K] - 0.36 [K s] [s]tT t  ，直到 tT

达 293.15 K 后保持不变，模型下边界施加约束限制刚

体位移，模型受内边界热载荷可以自由变形膨胀，垂

直层理方向的各向异性热力参数取值如下：E1 = 3.8 

GPa, 𝜈12 = 0.25 , Gc1 = 20 N/m, 𝛼1 =1.5×10-6 K-1, 此外

Cp = 860 J/(kg·K), 𝜌 = 2300 kg /m3， 剪切模量 G12 = 0.9 

GPa。模型计算时步为 20 st  ，长度尺度参数 0l 为

6×10-3 m，模型由 58464 个映射单元组成，本节对边

界温度在更宏观的时间尺度上变化而导致准静态断裂

的裂纹演化过程进行模拟，进行了参数化研究，同时

设置平行与垂直层理方向上的弹性模量、临界能量释

放率服从韦伯随机分布，以模拟岩石的非均质性。 

为讨论力学参数各向异性的影响，固定模型垂直

层理方向上的模量 E1，其他热力参数保持各向同性，

分析比值 E2/E1四种情况下裂纹扩展模式，如图 14 所

示。当比值为 1 时，即岩样为各向同性，裂纹会从圆

孔变温边界处产生，平行和垂直层理方向的四处起裂

点间隔均匀，且裂纹扩展长度及形态相近。由于热物

性参数的各向同性，各个方向上热膨胀变形程度依旧

保持不变，随着层理方向弹性模量的增大，层理方向

上的断裂能会随之增加，更早地达到阈值，裂纹更容
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易垂直于该方向起裂，当比值为 4 时，平行层理方向

不再出现裂纹，而垂直层理方向裂纹扩展长度会略有

增加，损伤区域也会增加。 

同样固定模型垂直层理方向上的 Gd1，改变

Gd2/Gd1 值，由图 15 可以看出，随着平行层理方向上

临界能量释放率的增大，裂纹更容易沿着平行层理方

向扩展，且更加狭长且平整，当比值为 4 时，垂直层

理方向上的裂纹扩展明显受到抑制，且裂纹宽度增大。

图 14 和图 15 对比表明，当临界能量释放率成为裂纹

扩展的主导因素时，受非均质性影响更小，裂纹更加

光滑，而弹性模量主导裂纹扩展时，依旧受非均质性

影响明显。 

 
(a)  E2/E1 = 1             (b)  E2/E1 = 2 

 

(c)  E2/E1 = 4             (d)  E2/E1 = 8 

图 14 弹性模量各向异性影响下的裂纹对比 
Fig.14 Comparison of cracks under the influence of elastic 

modulus anisotropy  

为分析热学参数各向异性影响，比较不同的热传

导系数比值 k2/k1 如图 16，随着平行层理方向的热传导

系数的增大，会使损伤区沿着该方向延伸，各向异性

损伤程度增加，而裂纹在该方向上的扩展首先受到促

进作用，而比值更大时，反而会对裂纹扩展产生抑制

作用，原因可能是温度梯度是热裂纹扩展重要驱动力，

起初热传导系数增大的方向，温度梯度变化带扩展速

度相比垂直层理方向更快，裂纹尖端能一直延伸至高

温区边缘，而随着热传导系数进一步增大，热传导效

率的增加使得平行层理方向的起裂位置迅速处于均匀

的低温区域，裂纹扩展因而受到明显抑制。 

 
(a)  Gd2/Gd1 = 1            (b)  Gd2/Gd1 = 2 

 
(c)  Gd2/Gd1 = 4              (b) Gd2/Gd1 = 8 

图 15 能量释放率各向异性影响下的裂纹对比 

Fig.15 Comparison of cracks under the influence of 
anisotropy of energy release rate 

 
(a)  k2/k1 = 1               (b)  k2/k1 = 2 

 
(c)  k2/k1 = 4               (d) k2/k1 = 8 

图 16 热传导系数各向异性影响下的裂纹对比 

Fig.16 Comparison of cracks under the influence of 
anisotropy of thermal conductivity 

 
(a)  𝛼2/𝛼1 = 1                (b)  𝛼2/𝛼1 =2 

 
(c)  𝛼2/𝛼1 = 4                (d)  𝛼2/𝛼1 = 8 

图 17 热膨胀系数各向异性影响下的裂纹对比 

Fig.17 Comparison of cracks affected by anisotropy of 
thermal expansion coefficient 

图 17 展示了平行与垂直层理方向的设置不同热

膨胀系数比值𝛼2/𝛼1 的裂纹扩展情况，随着热膨胀系数

各向异性程度加剧，裂纹产生位置逐渐转移到热膨胀
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系数小的方向，而裂纹扩展形态受岩石非均质影响显

著，并未呈现明显的规律。结果对比表明，热膨胀系

数对裂纹扩展模式影响更加显著，裂纹扩展形态则更

扭曲复杂，更容易受岩石非均质性影响。 

4  结    论 

（1）温度梯度是驱动裂纹扩展的主要原因，长裂

纹和中裂纹尖端均在温度梯度区域，前者几乎处在高

温区边缘，后者处在中间温区，而短裂纹和微裂纹由

于处于温度变化幅度不大的水浴恒温区而不再扩展。 

（2）热裂纹扩展方向并不是始终与层理保持平

行，而是受与热力参数各向异性程度、几何构造导致

的局部应力集中等多重影响，相场方法使得裂纹自然

演化，展现了复杂因素影响下预测裂纹扩展模式的潜

力。 

（3）层理方向上，裂纹萌生因刚度增大受到抑制，

又因较低的临界断裂能和较小的热膨胀系数受到促

进；而热导率增大则呈现出先促进后抑制的规律。同

等各向异性水平下，热膨胀系数对裂纹扩展形态影响

最大，力学参数次之，导热系数的影响最小。 
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