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(57)摘要

本发明公开了一种采水型地裂缝数值模拟

方法，采用钝化断裂带模型表征地裂缝，将土体

破坏分为完整、微裂隙产生和宏观裂缝产生三个

阶段，在模拟计算过程中，若有单元小主应变达

到完整阶段与微裂隙产生阶段之间的临界应变

时，该单元进入软化阶段，在软化阶段，应力随着

应变的增加而减小；若有单元小主应变达到软化

阶段与宏观裂缝阶段之间的临界应变时，对该单

元在裂缝法线方向上的刚度进行折减，从而修正

该破坏单元的应力应变矩阵。本发明方法不需要

事先给定地裂缝的位置及其地裂缝发生后的扩

展方向，能够客观、真实地模拟和预测地下水开

采引起的地裂缝，并且在地裂缝出现及扩展后也

不需要重新划分网格，计算工作量较小。
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1.一种采水型地裂缝数值模拟方法，其特征在于，所述方法采用钝化断裂带模型表征

地裂缝，所述钝化断裂带模型将土体破坏分为完整、微裂隙产生和宏观裂缝产生三个阶段，

通过两个临界应变 和 划分所述三个阶段；其中ft为土体的抗拉强度，E为土

体拉伸模量，Gf为裂缝能量释放率临界值，wc为与土体单元尺寸有关的断裂带宽度；所述模

拟方法具体步骤包括：

(1)建立开采地下水引起的地层移动模型，并根据模拟的具体情况设定初始条件和边

界条件；

(2)对模拟区域进行有限元网格剖分，得到地层移动模型的有限元的离散形式：

其中K为整体劲度矩阵，K′为整体结点孔隙水压力和结点位移的耦合矩阵， 为整体渗

透矩阵，Δw和Δp分别为整体结点位移增量和整体结点孔隙水压力增量，F为整体结点外荷

载，wt-1和pt-1分别为上一时间步结束时的整体结点位移和整体结点孔隙水压力，Q为源汇

项，Δt为时间步长增量；

(3)考虑初始条件和边界条件，求解步骤(2)中的方程组，得到当前时间步的整体结点

位移增量和整体孔隙水压力增量，从而得到各单元的应变增量和应力增量，进而得到各单

元的累计应变和应力；

(4)判断是否有单元小主应变达到临界应变ε0，若达到则该单元进入软化阶段，在软化

阶段，应力随着应变的增加而减小；判断是否有单元小主应变达到临界应变εf，若达到则该

单元产生破坏，出现垂直于小主应变方向的宏观裂缝，在宏观裂缝出现后，对该单元在裂缝

法线方向上的刚度进行折减，从而修正该破坏单元的应力应变矩阵；在单元出现宏观裂缝

后，将单元的应力应变矩阵修正为：

[D]cs＝[D]s-[D]s[N]([D]c+[N]T[D]s[N])-1[N]T[D]s

其中，

[D]cs为含裂缝土体的应力应变矩阵，[D]s为未开裂土体的应力应变矩阵，[D]c为裂缝的

应力应变矩阵，[N]为以垂直和平行于裂缝方向建立的局部坐标系与整体坐标系之间的坐

标转换矩阵，n、s、t为裂缝处局部坐标系的三个坐标轴方向，n垂直于裂缝方向，s和t平行于

裂缝方向，Dnn为裂缝的法向刚度，Dns、Dnt为裂缝的切向刚度；法向刚度和切向刚度的计算式

为：
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其中，E、G分别为土的拉伸模量和剪切模量，Es为应力应变软化段直线的斜率，为负值，β

为剪力传递系数；

(5)返回步骤(2)，进行下一时间步的计算，直至所有时间步模拟结束。

2.根据权利要求1所述的一种采水型地裂缝数值模拟方法，其特征在于，所述步骤(3)

中，各单元的应变增量{Δε}＝[B]{Δw}e，应力增量{Δσ}＝[D]{Δε}，累计应变{ε}t＝

{ε}t-1+{Δε}，累计应力{σ}t＝{σ}t-1+{Δσ}；其中[D]为单元的应力应变矩阵，[B]为单元应

变矩阵，{Δw}e为单元结点位移增量列向量，{ε}t-1、{ε}t分别为t-1时刻和t时刻的单元应

变，{σ}t-1、{σ}t分别为t-1时刻和t时刻的单元应力。

3.根据权利要求1所述的一种采水型地裂缝数值模拟方法，其特征在于，在单元进入软

化阶段后，应力随着应变的增加而减小，具体方法是：在全过程曲线上找到单元当前应变对

应的应力，并与单元当前应力求差得到该单元的不平衡应力；如果该不平衡应力大于收敛

的阈值，则将该单元应力调整到全过程曲线上对应的应力，并且将不平衡应力对应的荷载

反向加载到该单元的结点上，计算相应的应变和应力；重复这一过程，直至单元的不平衡应

力不超过收敛的阈值。
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一种采水型地裂缝数值模拟方法

技术领域

[0001] 本发明涉及地质工程领域的数值模拟方法，具体涉及一种地下水开采引起地裂缝

的数值模拟方法。

背景技术

[0002] 地下水开采改变了土层的应力状态，如果土中一点的应力状态满足一定条件，该

点会产生剪切破坏或拉裂破坏。当土中破坏点越来越多，连成一片并出露于地表时就形成

了地裂缝，地裂缝形成后还可能进一步扩展。可见，采水型地裂缝的形成经历了一个从无到

有、从小到大的发展过程。地裂缝的形成可对地表建(构)筑物、地下管线等造成严重破坏。

为了科学防治地裂缝灾害的发生，对地裂缝的发生和发展进行数值模拟和预测是十分必要

的。然而，地裂缝形成后土体中存在显著的不连续面，而常用的有限单元法是基于连续体问

题的，因此，如果采用有限单元法模拟地裂缝，需要将地裂缝作为单元边界。但是，在开采地

下水引起的地裂缝发生之前，其位置是未知的，地裂缝发生后其扩展方向也是未知的，因

此，在采用有限元模拟时，需要根据地裂缝的发生和发展不断地重新划分网格，使得计算工

作量巨大，实际上难以进行。同时，由于网格的重新划分，相邻计算步网格的拓扑结构不同，

这使得相邻两个时间步的位移、孔隙水压力、应力等数据传输出现困难。另一方面，采水型

地裂缝模拟不仅涉及到地下水渗流和土体变形的耦合计算，还涉及到比一般工程问题(如

混凝土结构)大得多的空间尺度和时间尺度，因此，地裂缝数值模拟中的有限单元尺寸和时

间增量步长都较大。由于这些原因，目前采水型地裂缝数值模拟进展缓慢，且多为事先给定

地裂缝的位置及其扩展方向，这与实际地裂缝模拟要求相去甚远。

发明内容

[0003] 发明目的：为了克服现有技术用于模拟地下水开采引起的地裂缝的不足，本发明

提供了一种采水型地裂缝数值模拟方法，该方法不需要事先给定地裂缝的位置及其地裂缝

发生后的扩展方向，能够客观、真实地模拟和预测地下水开采引起的地裂缝，同时，该方法

在地裂缝出现及扩展后也不需要重新划分网格，计算工作量较小，可以方便地应用于采水

型地裂缝的模拟。

[0004] 技术方案：为解决采水型地裂缝数值模拟的困难，本发明的一种地下水开采引起

的地裂缝的数值模拟方法采用钝化断裂带模型表征地裂缝，所述钝化断裂带模型将土体破

坏分为完整、微裂隙产生和宏观裂缝产生三个阶段，通过两个临界应变 和

划分所述三个阶段；其中ft为土体的抗拉强度，E为土体拉伸模量，Gf为裂缝能量释放率临界

值，wc为与土体单元尺寸有关的断裂带宽度；所述模拟方法具体步骤包括：

[0005] (1)建立开采地下水引起的地层移动模型，并根据模拟的具体情况设定初始条件

和边界条件；

[0006] (2)对模拟区域进行有限元网格剖分，得到地层移动模型的有限元的离散形式：
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[0007]

[0008] 其中K为整体劲度矩阵，K′为整体结点孔隙水压力和结点位移的耦合矩阵， 为整

体渗透矩阵，Δw和Δp分别为整体结点位移增量和整体结点孔隙水压力增量，F为整体结点

外荷载，wt-1和pt-1分别为上一时间步结束时的整体结点位移和整体结点孔隙水压力，Q为源

汇项，Δt为时间步长增量；

[0009] (3)考虑初始条件和边界条件，求解步骤(2)中的方程组，得当前时间步的整体结

点位移增量和整体孔隙水压力增量，从而得到各单元的应变增量和应力增量，进而得到各

单元的累计应变和应力；

[0010] (4)判断是否有单元小主应变达到临界应变ε0，若达到则该单元进入软化阶段，在

软化阶段，应力随着应变的增加而减小；判断是否有单元小主应变达到临界应变εf，若达到

则该单元产生破坏，出现垂直于小主应变方向的宏观裂缝，在宏观裂缝出现后，对该单元在

裂缝法线方向上的刚度进行折减，从而修正该破坏单元的应力应变矩阵；

[0011] (5)返回步骤(2)，进行下一时间步的计算，直至所有时间步模拟结束。

[0012] 在具体的实施方案中，所述步骤(3)中，各单元的应变增量{Δε}＝[B]{Δw}e，应

力增量{Δσ}＝[D]{Δε}，累计应变{ε}t＝{ε}t-1+{Δε}，累计应力{σ}t＝{σ}t-1+{Δσ}；其中

[D]为单元的应力应变矩阵，[B]为单元应变矩阵，{Δw}e为单元结点位移增量列向量，

{ε}t-1、{ε}t分别为t-1时刻和t时刻的单元应变，{σ}t-1、{σ}t分别为t-1时刻和t时刻的单元

应力。

[0013] 在具体的实施方案中，在单元进入软化阶段后，应力随着应变的增加而减小，具体

方法是：在全过程曲线上找到单元当前应变对应的应力，并与单元当前应力求差得到该单

元的不平衡应力；如果该不平衡应力大于收敛的阈值，则将该单元应力调整到全过程曲线

上对应的应力，并且将不平衡应力对应的荷载反向加载到该单元的结点上，计算相应的应

变和应力；重复这一过程，直至单元的不平衡应力不超过收敛的阈值。

[0014] 在具体的实施方案中，在单元出现宏观裂缝后，将单元的应力应变矩阵修正为：

[0015] [D]cs＝[D]s-[D]s[N]([D]c+[N]T[D]s[N])-1[N]T[D]s

[0016] 其中，

[0017]

[0018] [D]cs为含裂缝土体的应力应变矩阵，[D]s为未开裂土体的应力应变矩阵，[D]c为

裂缝的应力应变矩阵，[N]为以垂直和平行于裂缝方向建立的局部坐标系与整体坐标系之

间的坐标转换矩阵，n、s、t为裂缝处局部坐标系的三个坐标轴方向，n垂直于裂缝方向，s和t

平行于裂缝方向，Dnn为裂缝的法向刚度，Dns、Dnt为裂缝的切向刚度；法向刚度和切向刚度的

计算式为：

[0019]
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[0020]

[0021] 其中，E、G分别为土的拉伸模量和剪切模量，Es为应力应变软化段直线的斜率，为

负值，β为剪力传递系数。

[0022] 有益效果：本发明的一种采水型地裂缝的数值模拟方法可以模拟开采地下水引起

的地裂缝，预测地下水开采条件下地裂缝发生的位置以及随后的扩展方向，以及地裂缝两

侧土体的水平位移和垂向位移。与现有技术相比，具有以下优点：

[0023] (1)不需要事先给定地裂缝的位置以及地裂缝的扩展方向，地裂缝的发生和扩展

完全取决于土体的应力变化及其破坏，从而实现真正意义上的地裂缝模拟。

[0024] (2)可以在已有的考虑水流和土体变形非线性耦合作用的地面沉降模拟有限元软

件的基础上加以适当修改，计算过程中不需要重新划分网格，计算工作量较小。

[0025] (3)可以实现多条裂缝的模拟。

附图说明

[0026] 图1为本发明方法中钝化断裂带模型本构关系图；

[0027] 图2为本发明方法中软化阶段应力与应变迭代示意图；

[0028] 图3为本发明实验例中概化的地质模型示意图；

[0029] 图4为本发明实验例中模拟区域的网格划分示意图；

[0030] 图5为本发明实验例抽水过程中土层中小主应力分布及地裂缝的发展示意图；

[0031] 图6为本发明实验例中地裂缝起裂前地表剪应变分布图。

具体实施方式

[0032] 下面结合附图和实施例对本发明作更进一步说明。

[0033] 本发明实施例公开的一种采水型地裂缝数值模拟方法，该方法采用钝化断裂带模

型表征地裂缝，具体模拟方法包括以下步骤：

[0034] (1)建立开采地下水引起的地层移动模型，并根据模拟的具体情况设定初始条件

和边界条件。本步骤中，根据土骨架平衡条件和水流连续性条件，考虑到土体变形的非线性

特征，建立全耦合的开采地下水引起的地层移动模型

[0035]

[0036] 式中，G为土骨架的剪切模量；ν为土骨架的泊松比； 为土骨架的体

积应变，以压为正；u和v分别为x和y轴方向的位移；p为孔隙水压力；γ为土的重度；γw为水

的重度；k为渗透系数；Q为源汇项。
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[0037] 根据模拟的具体情况，给出初始条件为u|t＝0＝0

[0038] v|t＝0＝0

[0039] p|t＝0＝p0(x,y)

[0040] 和边界条件为

[0041] (第一类孔隙水压力边界条件)

[0042] (第二类孔隙水压力边界条件)

[0043] (位移边界条件)

[0044] (位移边界条件)

[0045] 式中，n为边界的外法线方向；p*为已知孔隙水压力；q*为已知孔隙水压力在边界

法线方向的导数；u*、v*分别为已知水平位移和垂向位移；p0(x,y)为抽水前孔隙水压力的

分布；Γ1为孔隙水压力已知的边界；Γ2为孔隙水压力的法向导数已知的边界；S1为位移已

知的边界。

[0046] (2)对模拟区域进行有限元网格剖分。将模拟区域离散为四边形等参单元，进行单

元分析。对单元e，其单元劲度矩阵

[0047]

[0048] 单元结点孔隙水压力和结点位移的耦合矩阵为

[0049]

[0050] 单元渗透矩阵为

[0051]

[0052] 式中，[D]为单元的应力应变矩阵；[B]为单元应变矩阵；{M}＝[1  1  0]T；[N′]＝[N1 

N2  N3  N4]，Ni(i＝1,2,3,4)为形函数；Δt为时间步长增量。

[0053] 将所有单元的劲度矩阵、耦合矩阵和渗透矩阵进行集合，可得到(1)式的有限元的

离散形式为

[0054]

[0055] 式中，K为整体劲度矩阵；K′为整体结点孔隙水压力和结点位移的耦合矩阵； 为

整体渗透矩阵；Δw＝[Δu  Δv]T为整体结点位移增量；Δp为整体结点孔隙水压力增量；F

为整体结点外荷载；wt-1和pt-1分别为上一时间步结束时的整体结点位移和整体结点孔隙水

压力。

[0056] (3)考虑初始条件和边界条件，解方程组(2)，可得当前时间步的结点位移增量和

孔隙水压力增量，从而可计算各单元的应变增量

[0057] {Δε}＝[B]{Δw}e   (3)
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[0058] 和应力增量

[0059] {Δσ}＝[D]{Δε}   (4)

[0060] 进而可计算各单元的累计应变

[0061] {ε}t＝{ε}t-1+{Δε}   (5)

[0062] 和累计应力

[0063] {σ}t＝{σ}t-1+{Δσ}   (6)

[0064] 其中，{Δw}e为单元结点位移增量列向量，{ε}t-1、{ε}t分别为t-1时刻和t时刻的单

元应变，{σ}t-1、{σ}t分别为t-1时刻和t时刻的单元应力。

[0065] (4)采用钝化断裂带模型表征地裂缝。钝化断裂带模型土体破坏分为完整、微裂隙

产生(软化)和宏观裂缝产生三个阶段(图1)。若在第t步计算中，有单元小主应变达到临界

应变

[0066]

[0067] 则该单元进入软化阶段，这时应力随着应变的增加而减小。式(7)中，ε0为土单元

从完整阶段到微裂隙产生阶段之间的临界应变；ft为土体的抗拉强度；E为土体拉伸模量。

这时，可采用图2所示的迭代法计算，迭代过程如下：

[0068] ①设某单元应力超过抗拉强度值ft达到A(σ1，ε1)，在图2的全过程曲线上找到ε1对

应的点B(σ2，ε1)，此时该单元的不平衡应力为σ1-σ2。

[0069] ②如果该不平衡应力大于收敛的阈值(预先设定为0.1kPa)，则将该单元应力调整

到B点，并且将不平衡应力σ1-σ2对应的荷载反向加载到该单元的结点上，代表应力释放的过

程，将该单元标记为软化单元，将其模量设定为一个很小的正值，如1e-10kPa。

[0070] ③返回到步骤(2)，重新进行计算(第二次迭代)。在这步计算中的荷载只有上一步

应力释放对应的反向加载，而且该软化单元模量很小，所以不会产生明显的应力增量，但应

变明显增加，达到C(σ2，ε2)，这时再用C点的应变ε2计算全过程曲线上的应力σ3(D点)，这时

该单元的不平衡应力为σ2-σ3。

[0071] ④返回步骤②，直至前后两次迭代计算的不平衡应力不超过给定的阈值。

[0072] 若单元的小主应变达到临界应变

[0073]

[0074] 则该单元产生破坏，出现垂直于小主应变方向的宏观裂缝。式(8)中，εf为微裂隙

产生(软化)阶段与宏观裂缝产生阶段之间的临界应变；Gf为裂缝能量释放率临界值；wc为与

单元尺寸有关的断裂带宽度。宏观裂缝出现后，基于应变可加性原理对该单元在裂缝法线

方向上的刚度进行折减，从而修正该破坏单元的应力应变矩阵

[0075] [D]cs＝[D]s-[D]s[N]([D]c+[N]T[D]s[N])-1[N]T[D]s   (9)

[0076] 其中，

[0077]
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[0078] 式中，[D]cs为含裂缝土体的应力应变矩阵；[D]s为未开裂土体的应力应变矩阵；

[D]c为裂缝的应力应变矩阵；[N]为以垂直和平行于裂缝方向建立的局部坐标系与整体坐

标系之间的坐标转换矩阵；n、s、t为裂缝处局部坐标系的三个坐标轴方向，n垂直于裂缝方

向，s和t平行于裂缝方向。Dnn为裂缝的法向刚度；Dns、Dnt为裂缝的切向刚度。法向刚度和切

向刚度的计算式为

[0079]

[0080]

[0081] 其中，E、G分别为土的拉伸模量和剪切模量，Es为应力应变软化段直线的斜率，为

负值，β为剪力传递系数。

[0082] 含裂缝单元的应力应变关系为{Δσ}＝[D]cs{Δε}   (11)

[0083] 式中，{Δσ}为应力增量；{Δε}为应变增量。

[0084] (5)返回到步骤(2)，进行下一时间步的计算，直至所有时间步模拟结束。

[0085] 下面结合具体实验例对本发明做进一步说明以验证本发明方法的效果。根据松散

沉积物的成因和埋藏条件，苏锡常地区第四纪土层可划分为一个潜水含水层和三个承压含

水层，含水层间为黏土、粉质黏土组成的弱透水层。自上世纪70年代，苏锡常地区大量开采

地下水，且开采量主要来自第二承压含水层。大量地下水开采使该地区不仅产生严重的地

面沉降，也出现了地裂缝。自从1989年发现第一条地裂缝以来，苏锡常地区迄今共出现地裂

缝26条，且大多数地裂缝发生于无锡西部，这里第四纪土层厚度较小，基岩埋深相对较浅，

基岩面起伏大，第三承压含水层缺失。根据现场调查，苏锡常地区地裂缝的发育大部分与下

伏基岩隆起有关，发育位置多在基岩隆起区上方附近。根据苏锡常地区地裂缝发育区的地

质条件，可概化出图3所示的地质模型，图4为模拟区域的网格划分。

[0086] 地裂缝出现以前，土体可作为连续体，根据土骨架平衡条件和水流连续性条件，考

虑到土体变形的非线性特征，可以得到如式(1)的全耦合的开采地下水引起的地面沉降模

型。其初始条件为u|t＝0＝0

[0087] v|t＝0＝0

[0088] p|t＝0＝10y

[0089] 边界条件为

[0090] p|s1＝10y

[0091]

[0092] u|s1，s3，s4＝0

[0093] v|s2，s3＝0

[0094] 其中，边界S1、S2、S3、S4如图2所示，n为边界的外法线方向，坐标原点位于模拟区

域的左下角。

[0095] 图5为模拟结果，从图中可以看到，抽水10天后，在基岩隆起区上方及侧边界处的

地表附近出现了拉应力，在基岩隆起区上方地表处还出现了一条地裂缝(图5-b)；抽水40天
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后，地表附近的拉应力分布区范围增加，第一条裂缝的长度也增加，且在第一条裂缝左侧出

现了第二条裂缝(图5-c)。受第二条裂缝的影响，地表附近的拉应力区的宽度进一步缩小但

深度增加、向深部延伸，集中分布在两条平行裂缝附近，这时裂缝下方砂土层的压应力也开

始减小。随着抽水达到稳定，裂缝和拉应力区继续向深部开展(图5-d)，整体开展方向呈垂

直向下，拉应力区进一步向两条裂缝靠拢，特别是两条裂缝之间的地表还出现了一定的压

应力区。这些模拟结果与野外调查情况基本符合。图6为两条地裂缝出现前地表处的剪应变

分布图，可以看到，两条地裂缝并没有发生在剪应力较大处，反而发生在剪应变为零的地

方，即该点处局部地面沉降不均匀程度并不高，但其最小主应力为拉力，且可以达到区域内

拉力的最大值。第一条裂缝出现后，由于应力传递的中断，裂缝两盘产生明显错动。
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图3
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图4

图5

图6
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