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近场动力学法频散特性及其在岩石层裂分析中应用
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摘　 要： 为了解近场动力学方法（ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ， ＰＤ）的计算精度，考察该法用于岩石层裂破坏模拟的效果，对 ＰＤ 进行了频散

分析和算法验证．首先由频散分析后发现：当空间步长不变时，随影响域变大 ＰＤ 法频散愈严重；而空间步长减小时，影响域节

点数不变，其频散会变弱；当影响域大小不变时，内部划分节点越密集，频散越弱．其次，通过该方法与传统有限差分法的比较

表明 ＰＤ 离散方程可看作一系列差分方程的组合，其截断误差为影响域半径 δ 的二阶无穷小；当 δ 为 Δｘ 时，ＰＤ 算法与中心差

分法是等价的，且此时计算精度最高．最后，通过 ＰＤ 法应用于岩杆一维层裂模拟分析，探讨了其空间步长、影响域尺寸对计算

结果的影响，得出层裂时间、层裂位置及损伤分布情况，并与层裂试验进行对比分析．ＰＤ 可用于岩石层裂破坏分析，将 ＦＤＭ 和

ＰＤ 法两者结合进行层裂模拟时，计算时间少、优势明显．
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　 　 材料断裂损伤是工程领域热点问题之一，除了 借助相关实验手段外，研究人员也在积极寻求数值

方法上的突破，以期弄清楚材料裂纹产生及其破坏

机理，并进而能对断裂进行预警．虽然有限元和有限

差分等方法在工程分析中得到了广泛应用，但这些

传统数值方法大多都是基于经典连续介质力学的偏

微分方程而来，在解决不连续问题时会产生奇异值，
很难实现对材料内部裂缝产生与损伤发展的模拟．



为很好地刻画裂缝生成和材料损伤演化，革新数值

方法和发展相关理论的研究一直未间断，而近场动

力学（ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ，ＰＤ）正是其中的理论之一［１］ ．文
献［２］对经典连续介质力学进行了重建，提出了 ＰＤ
理论，将传统的偏微分方程替换为积分方程，并可直

接对不连续介质力学问题（比如裂缝扩展与分叉）
进行分析．在一定条件下，选择合适的响应函数，ＰＤ
方程收敛于经典连续介质力学方程［３］ ．将 ＰＤ 方程

离散，结合损伤模型就可实现对脆性和延性材料的

断裂问题进行模拟．该方法理论清晰、过程简单，已
有模拟结果与试验数据吻合较好［４－８］ ．在国内，文献

［９－１０］利用 ＰＤ 理论模拟了混凝土的脆性损伤情

况，指出 ＰＤ 法可很好刻画和模拟混凝土在拉伸情

况下的损伤累积与渐进破坏过程．
虽然 ＰＤ 方法能很好反映材料断裂形式，但是

材料断裂前，通常需要经历一段连续变形过程，此时

该方法的频散特性还有待深入研究；另一方面，ＰＤ
的计算效果与基于连续介质力学发展起来的数值算

法（如 ＦＤＭ，有限差分法）相比，是否具有优势？ 能

否将其与现有方法联合应用于材料断裂分析也值得

探讨．

１　 ＰＤ 法计算原理

１．１　 基本方程

如图 １ 所示，材料占据空间域 Ｂ，ｘ 为 Ｂ 内一材

料点，Ｈｘ为 ｘ 的影响域，δ 为 Ｈｘ的半径．假设 ｘ 与其

影响域 Ｈｘ内的另一材料点ｘ′通过连接键产生相互

作用，作用力 ｆ 为
ｆ ＝ ｆ（ｘ，ｘ′，ｕ（ｘ，ｔ），ｕ（ｘ′，ｔ），ｔ）， （１）

式中 ｜ ｘ′－ｘ ｜≤δ，ｘ 和ｘ′分别为材料点 ｘ 的位置矢量，
ｕ 表示位移矢量．

B δ
x′

x
Hx

图 １　 空间域 Ｂ 与影响域 Ｈｘ示意

　 　 材料点 ｘ 的 ＰＤ 方程为

ρü（ｘ，ｔ） ＝ ∫
Ｈｘ

ｆ（η，ξ）ｄＶｘ′ ＋ ｂ（ｘ，ｔ）． （２）

式中：ρ 为密度，ü 为 ｘ 点加速度，Ｖｘ′为ｘ′点所占体

积，ｂ 为体力．ξ＝ｘ′－ｘ，为相对位置矢量，η＝ｕ（ｘ，ｔ）－
ｕ（ｘ，ｔ），为相对位移，见图 ２．

相互作用力 ｆ 可写为

ｆ（η，ξ） ＝ ｆ（η，ξ） η ＋ ξ
η ＋ ξ

． （３）

y

z

x

x

u

x′

η+ξ

u′ξ
Hx

图 ２　 影响域内相对位置与相对位移

１．２　 本构关系与损伤准则

ｆ（η， ξ）可写成连接键伸长率的函数，即 ＰＤ 本

构关系式：
ｆ（η，ξ） ＝ ｃｍ·ｓ（ ｔ，η，ξ）·μ（ ｔ，η，ξ） ． （４）

式中：ｃｍ表示微弹模，在一维、二维和三维条件下依

次为 ２Ｅ ／ （Ａδ２）、９Ｅ ／ （πδ３）、１２Ｅ ／ （πδ４） ［１１］，Ｅ 表示

弹性模量，Ａ 表示材料点占据的面积，ｓ 表示材料点

间连接键伸长率，其表达式为

ｓ（ ｔ，η，ξ） ＝ （ η ＋ ξ － ξ ） ／ ξ ． （５）
式中： ξ 为连接键初始长度， η＋ξ 为连接键当前

长度．ｓ ＞０ 表示连接键受拉，反之受压．μ 表示连接键

的断裂与否，其表达式为

μ（ ｔ，η，ξ） ＝
　 １， ｓ ＜ ｓ０；

０， 其他．{ （６）

式中 ｓ０为连接键临界伸长率，当 ｓ ≥ ｓ０时，连接键断

裂，且不可恢复．
ｘ 点的局部损伤 φ 可表示为失效的连接作用与

全部连接的比值，即

φ（ｘ，ｔ） ＝ １ － ∫
Ｈｘ

μ（ ｔ，η，ξ）ｄＶｘ′ ／ ∫
Ｈｘ

ｄＶｘ′ ． （７）

　 　 根据局部损伤可判断材料内部裂缝的发育及传播

过程．通常情况下，需定义损伤值 φ０作为判断裂缝是否

产生的准则，本文借鉴文献［４］建议值，即 φ０ ＝ ０．３．
１．３　 求解思路

式（２）通常借助数值积分处理，写成求和表达式：

ρ üｉ ＝ ∑ ｐ
ｆ（ｕｐ － ｕｉ，ｘｐ － ｘｉ）Ｖｐ ＋ ｂｉ ． （８）

式中：ｉ 和 ｐ 分别表示计算节点与其影响域内的节点

编号，Ｖｐ表示点 ｐ 的在影响域内占据的体积．
图 ３ 给出二维节点分布，图中节点间距均为

Δｘ，每个节点占据的面积为（Δｘ） ２ ．Ｖｐ近似［１２］为

Ｖｐ ＝
Ｖ， ξ ≤δ －Δｘ／ ２；
（δ － ξ ）／ Δｘ ＋ ０．５( ) Ｖ，δ －Δｘ／ ２ ＜ ξ ≤δ；

０，其他．

ì

î

í

ïï

ïï

　 （９）

其中 Ｖ ＝ （Δｘ） ３ ．
采用时域中心差分计算加速度：

üｎ
ｉ ＝ （ｕｎ＋１

ｉ － ２ ｕｎ
ｉ ＋ ｕｎ－１

ｉ ） ／ （Δｔ） ２ ． （１０）
式中：上标 ｎ 表示时步数，Δｔ 为时间间隔，计算的稳

定性条件为 Δｔ ≤ Δｘ ／ ｃ，ｃ 表示波速．
ＰＤ 法数值计算流程见图 ４．
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图 ３　 ＰＤ 计算的离散域示意

0＜ ≤δ

n=n+1 ξn=xn-xip
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图 ４　 ＰＤ 程序流程图

２　 频散特性分析

虽然目前已有研究表明 ＰＤ 在模拟脆性材料破

坏过程与试验吻合较好，但对其在材料破坏前的模

拟效果关注较少．文献［１３］发现利用 ＰＤ 数值计算

时存在频散现象，所谓数值频散实质上是一种因离

散化求解波动方程而产生的伪波动［１４］，这种频散不

同于波动方程本身引起的物理频散，而是ＰＤ离散

方程所固有的本质特征．这会导致波在传播过程中，
波前形状发生变化，并且逐渐散开，进而引起模拟得

出的波速和裂缝扩展速度失真．数值频散对研究材

料中波传播过程，尤其是在冲击荷载（高频波成分

较多，数值频散愈严重）作用下是不利的．本节将结

合频域分析，对 ＰＤ 法的数值频散特性进行分析，以
求压制数值频散，提高计算精度．以一维方程为例，
将式（２）的解写成一般形式：

ｕ ＝ ｕ０ｅｊ（ωｔ－ｋｘ） ． （１１）

式中：ｊ ＝ －１ ，为虚数单位，ω 表示圆频率，ｋ 表示波

数．对一维波动方程，有 ω ＝ ｋｃ，且 ｃ＝ Ｅ ／ ρ ．
令影响域半径 δ ＝ ｍΔｘ，将式（１１）写成离散形

式 ｕｎ
ｉ ＝ｕ０ｅｊ（ωｎΔｔ－ｋｉΔｘ），代入式（８），联合式（９）可得频

散方程（不考虑体力）：

ｃｏｓ ωΔｔ － １ ＝ ２ｃ２ Δｔ( ) ２

ｍ２ Δｘ( ) ２

ｃｏｓ ｋΔｘ － １ ＋
ｃｏｓ ２ｋΔｘ － １

２
… ＋

ｃｏｓ （ｍ － １）ｋΔｘ( ) － １
ｍ － １

＋

ｃｏｓ ｍｋΔｘ － １
２ｍ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

．

（１２）
　 　 考虑影响域半径、空间步长的变化，得出频散曲

线（见图 ５，纵坐标表示频率 ω∙（２π） －１，横坐标表

示波数），其中参数按照黑云母花岗岩参数给出：弹
性模量 Ｅ ＝ ２０ ＧＰａ，ρ ＝ ２ ６２０ ｋｇ·ｍ－３ ．
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(a)影响域尺寸（Δx=0.005m） (b)空间步长（m=3）

(c)影响域内节点数（δ=0.02m） (d)时间步长（m=3，Δx=0.005m）

图 ５　 频散特性影响因素
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　 　 图 ５（ａ）中空间步长 Δｘ ＝ ０．００５ ｍ 保持不变，
不断增大影响域，不难发现 δ ＝ Δｘ 时频散曲线与真

实曲线最接近；ｍ 越大，得到的曲线与真实曲线相差

越大，即影响域增大时，ＰＤ 方法数值频散越严重；同
时还能看出，频率越大，ＰＤ 方法频散愈加强烈．这表

明在利用 ＰＤ 法计算高频荷载作用时，确定空间步

长后，应尽量选取较小的影响域，否则会降低其计算

精度；图 ５（ｂ）给出 ｍ＝ ３ 时，空间步长 Δｘ 对 ＰＤ 方

法频散性质的影响，当 Δｘ 从 ０．００５ ｍ 增大到 ０．０２ ｍ
时，频散急剧加重；根据图 ５（ｃ），当保持影响域半径

δ＝ ０．０２ ｍ，ｍ 从 １ 增大到 ４ 时对应的频散曲线愈接

近真实曲线，这表明影响域内节点越密集，ＰＤ 方法

精度越高；图 ５（ｄ）给出了 Δｔ 从 １ μｓ 减小到 ０．１ μｓ
对 ＰＤ 方法频散性质的影响，发现频散曲线对时间

步长不太敏感（Δｔ 取值已满足 ＰＤ 法的稳定性条

件）．通常在模拟裂缝开展时，取影响域半径为

δ ＝ （３～４）Δｘ［４， ６］，但增大影响域会降低 ＰＤ 方法

模拟波传播问题的精度，这就要求计算时空间步长

应尽量取小，或者尝试将预估裂缝区处节点局部进

行加密．

３　 ＰＤ 算法验证及应用

３．１　 传统算法对比

有限差分法（ＦＤＭ）是一种应用广泛的数值方

法，在岩土力学问题上具有很好的适用性［１５－１８］ ．下
文将 ＰＤ 方法与 ＦＤＭ 进行具体比较，分析两者之间

的差别和联系．
不考虑体力和损伤，可将式（８）详细展开，以尝

试深入分析 ＰＤ 和 ＦＤＭ 的差别．一维条件下，影响域

δ ＝ Δｘ 时，节点 ｉ 的影响域内只有两个节点（ ｉ － １，
ｉ ＋ １），于是式（８）变为

üｉ ＝
ｃ２ ｕｉ ＋１ － ２ｕｉ ＋ ｕｉ －１( )

Δｘ( ) ２ ． （１３）

　 　 当 δ＝ ２Δｘ，３Δｘ…ｍΔｘ 时，依次可得：

üｉ ＝
ｃ２

２
ｕｉ ＋１ － ２ｕｉ ＋ ｕｉ －１

Δｘ( ) ２
＋
ｕｉ ＋２ － ｕｉ ＋ ｕｉ －２

２Δｘ( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（１４）

üｉ ＝
２ｃ２

９

ｕｉ ＋１ － ２ｕｉ ＋ ｕｉ －１

Δｘ( ) ２
＋

２（ｕｉ ＋２ － ２ｕｉ ＋ ｕｉ －２）
２Δｘ( ) ２

＋

３
２

ｕｉ ＋３ － ２ｕｉ ＋ ｕｉ －３

３Δｘ( ) ２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

， （１５）

üｉ ＝
２ｃ２

ｍ２ ｕ′１ ＋ ２ｕ′２ ＋．．． ＋ （ｍ － １）ｕ′ｍ－１ ＋ ｍ
２
ｕ′ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（１６）

其中 ｕ′ｍ ＝
ｕｉ＋ｍ－２ｕｉ＋ｕｉ－ｍ

ｍΔｘ( ) ２ ．

而一维波动方程经过 ＦＤＭ 离散后变为

üｎ
ｉ ＝

ｃ２（ｕｉ ＋１ － ２ｕｉ ＋ ｕｉ －１）
（Δｘ） ２ ． （１７）

　 　 对比发现，式（１７）即式（１３），这说明当 δ ＝ Δｘ
时，ＰＤ 法和 ＦＤＭ 等价．需要强调的是，式（１３）给出

的是一种临界情况，即节点 ｉ－１ 和 ｉ＋１ 恰好在节点 ｉ
影响域边界上，在 ＰＤ 计算过程中，影响域内的节点

位置不断更新，当材料受拉伸时，节点 ｉ－１ 或 ｉ＋１ 可

能离开影响域，因此在计算时，δ 取值要比节点间距

整数倍略大来保证计算过程中影响域内节点数不

变，这样导致 ＦＤＭ 和 δ ＝Δｘ 的 ＰＤ 计算结果会略有

差别，下面的算例分析会体现这一点．
根据泰勒级数展开可知，式（１３）和（１４）的截断

误差分别为 Ｏ［（Δｘ） ２］和 Ｏ［（２Δｘ） ２］，这也表明随

着影响域增大，ＰＤ 方法的误差增大．一般，当影响域

半径 δ＝ｍΔｘ 时，得到的 ＰＤ 离散方程可看出一系列

差分方程的组合，其截断误差变为 Ｏ（δ２），这样从理

论上说明了影响域变大，该方法频散严重（计算精

度降低）的原因．
通过将 ＰＤ 与 ＦＤＭ 对比分析，发现 ＰＤ 离散方

程可写为差分方程组合形式，仅在影响域 δ ＝ Δｘ 情

况下，ＰＤ 与 ＦＤＭ 计算效果相同，影响域增大之后，
其计算精度降低，表明差分法在计算连续变形方面

具有优势．利用 ＰＤ 计算断裂问题时，通常需要取较

大影响域（δ＝ （３～４）Δｘ）才能很好模拟材料破坏过

程［４， ６］，这反而会降低 ＰＤ 法对波传播过程的计算

精度．为尽可能保证计算精度，在材料破坏之前采用

δ＝Δｘ 的 ＰＤ 法或直接用 ＦＤＭ，而当材料临近破坏

时（文中按连接键伸长率达到临界值考虑），再采用

影响域较大的 ＰＤ 法进行计算，将使得计算结果更

精确．
３．２　 岩石层裂过程的 ＰＤ 分析

这里以岩石一维层裂试验为研究对象．根据一

维波动理论，对杆状试样入射端施加应力脉冲，应力

波在杆自由端反射形成拉伸波，当强度达到岩石的

抗拉强度时会引起拉伸断裂［２０］ ．然后根据层裂位

置，就可间接求出层裂强度，并可讨论应变率效

应［２１－２７］ ．根据 ＰＤ 法频散性质，选择合适的网格参数

压制数值频散，可有效避免计算求得的应力波形在

向岩杆自由端传播过程保持足够稳定，保证计算结

果具有较高精度．
计算中首先施加强度较小的压力脉冲，采用 ＰＤ

法分析岩杆中波传播特点，对应的定解问题可写成
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∂２ｕ
∂ｔ２

＝ ｃ２ ∂２ｕ
∂ｘ２，

σ ｘ ＝ ０ ＝ ｐ（ ｔ），σ ｘ ＝ ｌ ＝ ０，ｕ ｔ ＝ ０ ＝
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＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１８）
式中 ｐ（ ｔ）表示杆件所受的冲击荷载，试验中荷载时

程曲线见图 ６，这里将其简化为上升沿较短的三角

波进行分析．三角波峰值 ｐｍ 为 ８．９ ＭＰａ，出现时刻

ｔｐ ＝ ０．０４ ｍｓ，持续时间 ｔ０ ＝ ０．１２ ｍｓ．
首先采用 ＰＤ 法求解该问题，岩杆长 ｌ ＝ １ ｍ，取

Δｘ＝ ０．００５ ｍ，Δｔ＝ １ μｓ．考虑了 ４ 个不同的影响域：δ
分别为 Δｘ、２Δｘ、４Δｘ 和 ８Δｘ，同时将 ＦＤＭ （Δｘ ＝
０．００５ ｍ）计算的杆中点（ｘ＝ ０．５ ｍ）应力时程曲线给

出（见图 ７（ ａ），纵坐标表示轴向应力，横坐标为时

间），规定拉为正．可看出 ＦＤＭ 和 δ ＝ Δｘ 的 ＰＤ 方法

计算结果比较接近，但仍存在一定偏差（上文在与

ＦＤＭ 对比时已指出）；δ 为 Δｘ 和 ２Δｘ 时，图 ７（ａ）得
出两曲线基本吻合；当 δ 增大到 ４Δｘ 时，ｔ ＝ ０．５ ｍｓ
后应力波波形发生频散，计算结果吻合度变差；当 δ
为 ８Δｘ 时，从 ｔ ＝ ０．８ ｍｓ 后应力波因数值频散而失

真，说明随着影响域增大， ＰＤ 法计算结果变差．
图 ７（ｂ） 中令 δ ＝ ３Δｘ， 首先保持 ｔ０ 不变， Δｘ 由

０．００５ ｍ增为 ０．０１ ｍ，约在 ０．５ ｍｓ 后出现频散（带●

标记的曲线），而带■标记的曲线无明显频散，反映

了影响域增大，ＰＤ 法频散加重；当 Δｘ 不变， ｔ０ 由
０．１２ ｍｓ增大至 ０．２４ ｍｓ 时（即频率降低），波形保持

较好，说明随 ｔ０增大，频散效应变弱．通过该对该算

例的分析，也可看出 ＰＤ 方法的计算效果与上文频

散分析结论一致．
采用 ＰＤ 计算断裂问题时，若 Δｘ，δ 等参数选择

不当，产生的数值频散会使应力波在传播过程中分

散开来，致使尾端加载的压应力波波形偏离原始波

形，产生错误的计算结果．
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图 ６　 荷载时程曲线

为说明 ＰＤ 法对层裂模拟分析的效果，方便起

见，直接假设试样的抗拉强度 σｔ为 １０ ＭＰａ，增大压

力脉冲 ｐ（ ｔ），使试样发生层裂．计算时考虑 ｍ、Δｘ、ｐｍ

和 ｔ０等参数的变化，试件断裂（φ０ ＝ ０．３）时尾端损伤

分布见图 ８（ａ）所示（纵坐标为损伤，横坐标表示杆

件尾部位置）．其中参数 ｍ、Δｘ、ｐｍ、ｔ０、断裂位置 ｘＦ，
断裂发生时间 ｔＦ列于表 １．根据曲线 １ ～ ３，可看出当

影响域半径由 ３Δｘ 增大到 １０Δｘ 时，断裂的区域和

发生时间增大，但彼此相差不大．当空间步长减小到

０．０００ ５ ｍ 时，对比曲线 ４ 和 ５，影响域增大时，断裂

区域和发生时间也有变大．同时还发现，空间步长分

别为 ０．００１ 和 ０．０００ ５ ｍ 时，断裂的区域和发生时间

相差不大．为了考察冲击荷载作用时间对层裂位置

影响，特将 ｔ０增大到 ０．２４ ｍｓ 并得出断裂时损伤分

布，见图 ８（ａ）中曲线 ６．对比曲线 １ 和 ６ 可看出，层
裂位置距自由端变远，这符合拉应力波峰值到时延

迟，致使层裂位置远离自由端．曲线 ７ 对应的冲击荷

载峰值强度 ｐｍ为 １５ ＭＰａ，与曲线 １ 相比，层裂位置

更加靠近自由端，这是由于冲击荷载强度提高，反射

后拉应力峰值达到岩石层裂强度所需时间缩短．
图 ８（ｂ）给出图 ８（ａ）中曲线 １ 对应试件尾部拉应力

区随时间发展情况，可以发现随时间增大，拉应力逐

渐增大，当 ｔ＝ ０．４３９ ５ ｍｓ 时，尾部拉应力峰值达到

层裂强度，此时岩杆拉伸断裂瞬间发生．以上分析表

明 ＰＤ 法用于岩石一维层裂模拟可行，效果令人

满意．
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图 ７　 岩杆中点的应力时程曲线
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图 ８　 层裂现象 ＰＤ 法模拟

表 １　 层裂模拟参数

编号 ｍ Δｘ ／ ｍ ｐｍ ／ ＭＰａ ｔ０ ／ ｍｓ Δｔ ／ μｓ ｘＦ ／ ｍ ｔＦ ／ ｍｓ

１ ３ ０．００１ ０ １２ ０．１２ ０．１０ ０．９０６～０．９０９ ０．４３９ ５

２ ５ ０．００１ ０ １２ ０．１２ ０．１０ ０．９０１～０．９０８ ０．４３９ ９

３ １０ ０．００１ ０ １２ ０．１２ ０．１０ ０．９００～０．９１０ ０．４４０ ７

４ ３ ０．０００ ５ １２ ０．１２ ０．０５ ０．９０５～０．９０７ ０．４３８ ９

５ ５ ０．０００ ５ １２ ０．１２ ０．０５ ０．９０４～０．９０８ ０．４３９ ２

６ ３ ０．００１ ０ １２ ０．２４ ０．１０ ０．８１１～０．８１６ ０．５１２ ６

７ ３ ０．００１ ０ １５ ０．１２ ０．１０ ０．９２４～０．９２８ ０．４３２ ７

３．３　 试验验证

试验中采用的岩杆见图 ９（ａ），杆长 ０．９９ ｍ，直
径 ０．０７ ｍ，密度 ２ ６２０ ｋｇ·ｍ－３ ．由于岩石中存在微裂

纹，应力脉冲在传播时会发生衰减．小振幅弹性波在

岩石中的衰减是指数式的，一般情况下可通过弹性

波振幅的变化获得其衰减系数，关系式为［２６］

σ（ｘＦ） ＝ σ０ｅ
－βｘＦ， （１９）

式中：σ０表示初始位置的应力峰值，σ（ｘＦ）表示传到

距初始位置 ｘＦ 处的应力峰值，β 为衰减系数．
首先采用低强度应力波冲击岩杆，得到杆中部位

置（５＃应变片，距入射端为 ０．６ ｍ）应变信号，见图 １０
（纵坐标为电压，横坐标为时间）．由相邻拉应力波峰

值时间差与杆长，求出波速 ｃ 为 ２ ７４０ ｍ·ｓ－１，则传播

距离 ｘ 可由 ｘ ＝ ｃｔ 得出．利用图 １０ 前 ５ 个拉应力波峰

值拟合得出式（１９）中的衰减系数 β＝０．５２ ｍ－１ ．
加大 应 力 波 强 度， 使 得 岩 杆 发 生 层 裂， 见

图 ９（ｂ），测得其断裂面距加载端为 ０．７９ ｍ．按照镜像

法，不考虑衰减效应，利用 ５＃应变片信号，可得到不

同时刻自由面附近的应力波形，见图 １１（纵坐标为

轴向应力，横坐标表示杆件尾部位置）．然后根据断

裂位置找出该点的最大拉应力，就能确定“名义”层
裂强度为 σ０ ＝ ２５．５ ＭＰａ．考虑压应力波由 ５＃应变片

位置传至自由端形成的拉应力波，再到断裂位置这

一过程的衰减（传播距离 ｘ＝（０．３９＋０．２０）＝ ０．５９ ｍ），
修正后得出层裂强度 σｔ ＝ ２５．５ｅ－０．５２×０．５９ ＝ １８．８ ＭＰａ．

(a)试验前

(b)试验后

图 ９　 花岗岩杆层裂前后照片
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图 １０　 应力波衰减过程

将应力脉冲作为边界条件代入 ＰＤ 计算程序，其
中 Δｘ＝ ０．０１ ｍ，Δｔ＝ ２ μｓ．根据层裂强度，设定临界伸

长率 ｓ０ ＝σｔ ／ Ｅ＝ ０．０００ ９５．考虑 ３ 种方法求解：
１）采用 δ＝ ３Δｘ 的 ＰＤ 法进行计算；
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２）先采用 δ＝Δｘ 的 ＰＤ 法进行计算，当最大连接

键伸长率 ｓｍａｘ ＝ ０．９ｓ０时，再令 δ＝ ３Δｘ 计算；
３）先采用 ＦＤＭ 法进行计算，当最大连接键伸长

率 ｓｍａｘ ＝ ０．９ｓ０时，再用 δ＝ ３Δｘ 的 ＰＤ 法计算．
以上 ３ 种方法分别记为：ＰＤ３，ＰＤ１－ＰＤ３和 ＦＤＭ－

ＰＤ３，得出的断裂时间和计算耗时见表 ２，岩杆断裂

时损伤情况见图 １２（纵坐标为损伤，横坐标表示杆

件尾部位置）．由表 ２ 看出，采用 ＦＤＭ－ＰＤ３求解耗时

最少，ＰＤ３耗时最多．ＰＤ１ －ＰＤ３和 ＦＤＭ－ＰＤ３得出的断

裂时间接近，而 ＰＤ３得出的断裂时间较大，这也反映

了影响域增大，频散加重的特点．由图 １２ 可看出，杆
０．７９ ｍ 处发生断裂，与试验断裂位置一致，表明该方

法能很好模拟杆中拉伸波导致的岩石层裂现象．文
章提出的 ＦＤＭ 和 ＰＤ 联合算法耗时少，精度高，有利

于提高 ＰＤ 法对断裂问题的计算效率．
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图 １１　 应力波形叠加

表 ２　 ３ 种算法比较

方法 断裂时间 ／ ｍｓ 计算耗时 ／ ｓ

ＰＤ３ ０．４７８ ２．００

ＰＤ１－ＰＤ３ ０．４６６ ０．９５

ＦＤＭ－ＰＤ３ ０．４６４ ０．５３
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图 １２　 岩杆断裂时损伤分布

４　 结　 论

研发了近场动力学法计算程序，并详细分析了

该算法频散特性的影响因素，以及对数值计算的影

响，之后应用到一维应力波作用下岩杆层裂破坏问

题计算分析中，得出如下结论：
１）当空间步长不变时，随影响域变大，ＰＤ 法计

算精度降低；影响域内节点数目不变时，空间步长越

小，ＰＤ 法精度会显著提高；同一影响域内节点分布

越密集，精度也有所提高；满足计算稳定性条件的前

提下，ＰＤ 法对时间步长变化不敏感．
２）ＰＤ 法的离散方程可看作是一系列差分方程

的组合，其截断误差为 Ｏ（ δ２），当影响域半径 δ 等于

Δｘ 时，ＰＤ 算法与中心有限差分法等价，此时计算精

度高．当影响域增大时，ＰＤ 法对连续变形问题计算

效果要差于有限差分法．
３）岩杆一维波动层裂模拟结果与试验结果吻合

度高．该方法简单易行，通过选择合适的计算参数压

制数值频散，能很好地仿真出岩石拉伸波损伤发展

演化直至断裂破坏的全过程，将 ＦＤＭ 和 ＰＤ 法两者

结合用于脆性材料损伤问题的分析，计算时间少，精
度高，能够发挥各自优势，提高计算效率．
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