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摘  要：传统近场动力学方法采用积分方程替代连续介质力学中的偏微分方程，获得了对未知函数无光滑限制且更具一般性

的方程，使得该方法特别适合模拟裂纹自发萌生和扩展等非连续问题，但高昂的计算成本往往限制了其在实际工程中的应用。

采用一种基于快速卷积的近场动力学方法，以提高近场动力学方法的计算效率。该算法采用快速傅里叶变换来完成卷积计算，

实现近场动力学方程中积分项的计算，可显著降低近场动力学的计算成本。基于快速卷积近场动力学的计算流程及其数值实

现特性，提出了一套适用于该算法的前处理方法，并通过两个含预制裂纹的受拉方板算例验证了该前处理方法的可行性。在

此基础上，进一步提出了随机裂纹扩展预测的建模方法，为岩土体随机裂纹扩展的预测研究提供了一个新的可行的思路。 
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Abstract: The traditional peridynamics method replaces partial differential equations in continuum mechanics with integral 

equations, resulting in more generalized equations without smoothness restrictions on the unknown function. This makes the 

methodology particularly suitable for simulating discontinuous problems, such as spontaneous crack initiation and propagation. 

However, the high computational cost often limits its practical engineering applications. This paper introduces a fast 

convolution-based method for peridynamics to enhance computational efficiency. This algorithm employs fast Fourier transformation 

to accomplish convolution calculations, facilitating the computation of integral terms in peridynamics equations, significantly 

reducing the computational cost of the peridynamics method. A preprocessing method suitable for this algorithm is proposed based on 

the computational process and numerical implementation characteristics of the fast convolution-based method for peridynamics. Its 

feasibility is verified through two tensile square plate examples with pre-existing cracks. Furthermore, a modeling method for 

predicting random crack propagation is proposed, offering a novel approach for research in predicting random crack propagation in 

geomaterials. 

Keywords: peridynamics; fast convolution; modeling method; random crack propagation prediction 

 

1  引  言 

混凝土和岩石等脆性岩土材料的内部往往含

有大量微裂隙。在特定条件下，这些微裂隙会扩展

并贯通，形成宏观裂纹，从而导致结构强度的降低

甚至破坏，引发严重的工程问题[1]。然而，这类非

连续结构的复杂性使理论研究裂纹扩展和贯通过

程极具挑战性。因此，脆性岩土类材料裂纹扩展的

数值模拟一直是岩土力学与工程领域的研究热点[2]。 

现场调查表明，岩体中裂缝的分布往往是复杂
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且具有随机性的[3-5]，通常以特定地质条件下形成的

裂隙网络形式存在，需要采用特殊的模型对其进行

处理[3, 6-7]。常用于描述岩体裂隙网络特性的模型有

正交模型（orthogonal model）[8]、贝歇尔圆盘模型

（Baecher disk model）[9]、德肖维茨模型（Dershowitz 

model） [6]、离散裂隙网络模型（discrete fracture 

network model，简称 DFN 模型）[10]，其中广泛应用

于岩土工程领域的是 DFN 模型。也有一些学者采用

蒙特卡洛方法对离散裂隙网络进行模拟[11-12]，但该

方法目前还仅应用于二维情况。在 DFN 模型中裂

隙网络用裂隙特征几何参数来描述，如裂隙倾角、

间距、迹长等。这些参数在空间上遵循一定的统计

分布规律。通过输入裂隙特征几何参数，按照一定

的统计分布规律生成每个裂隙的各顶点坐标，以此

构造岩体中的裂隙网络[13]。但当处理复杂裂纹分布

（交叉、堆叠）且数据量巨大的三维裂纹网络时，

DFN 模型则存在计算复杂度高，预测精度不足等问

题。 

在求解断裂问题时，传统的有限元方法（finite 

element method，简称 FEM）需要裂缝与网格边界

重合并在扩展过程中重构网格，使得有限元法模拟

裂缝扩展存在较大困难[14]。现如今大多数用于研究

断裂破坏的数值方法是基于传统有限元方法改进而

发展出来的，如改进应变法（assumed enhanced strain，

简称 AES）[15]和扩展有限元方法（extended finite 

element method，简称XFEM）[16]。尽管AES和XFEM

通过在有限元插值空间中引入反映强不连续现象

的增强函数来描述不连续力学问题，但这类方法在

面对复杂的三维裂纹行为（裂纹交叉与分叉）时仍

面临挑战。其他方法如无网格方法，具有代表性的有

光滑粒子动力学（smoothed particle hydrodynamics，

简称 SPH）[17]，该方法避免了传统有限元方法需要

重新划分网格的问题，可以用于不连续问题的模

拟，但是 SPH 存在拉伸稳定性和边界区域计算精度

低等问题。此外，分子动力学（molecular dynamics，

简称 MD）方法模拟宏观材料行为时受到时间和空

间尺度的限制，很难模拟大尺度的岩土工程问题[18]。

离散元法（discrete element method，简称DEM）分

为块体离散元法和颗粒离散元法，由于没有连续性

的要求，其在模拟岩石的裂纹扩展等不连续性问题

时拥有很大优势。但两种方法均存在一定缺陷，块

体离散元法模拟的裂缝只能在块体与块体之间的

边界处扩展，裂缝的扩展方向会受到一定限制[19]。

而颗粒离散元法中模型颗粒尺寸的选择仍是一个

难题，且该方法需要标定较多的微观参数[20]。 

鉴于此，近场动力学（peridynamics，简称 PD）

作为一种新兴的非局部作用理论备受关注[21]。近场

动力学通过用积分方程替代经典连续介质力学中

的偏微分方程，获得了对未知函数无光滑限制且更

具一般性的控制方程[22-23]，因此，近场动力学特别

适合模拟裂纹自发萌生和扩展等复杂三维非连续

问题。周建等[20, 24-26]利用近场动力学模型对隧道掘

进机滚刀三维贯入破岩进行了数值模拟，并与试验

结果进行对比，模拟结果表明该方法能够获得较为

合理的岩石表面破坏形式。然而，由于近场动力学

属于非局部的计算方法，需要通过空间积分来计算

质点之间的相互作用，造成了计算量的增加，使得

近场动力学的计算成本居高不下，因而计算速度相

对较慢。为了降低近场动力学模拟的计算成本，学

者们尝试将近场动力学与其他数值方法进行耦合，

如最常用的近场动力学与有限元的耦合[27-28]：在无

损伤区域使用有限元法，在损伤区域使用近场动力

学法。然而，当损伤广泛分布在整个区域中时，该

耦合方法则不能很好地发挥作用 [29-30]。最近，

Jafarzadeh 等[31]基于傅里叶算法提出了一种快速卷

积近场动力学算法，并将该方法模拟的裂纹路径与

传统近场动力学模拟的路径进行了对比，验证了该

方法的可靠性。通过用卷积计算近场动力学积分项

和快速傅里叶变换的方法可以显著降低传统近场

动力学的计算成本，但目前针对卷积近场动力学和

传统近场动力学两种方法的对比研究还不足，且如

何应用快速卷积近场动力学模拟复杂三维裂纹网

络的扩展与演化，相关研究还比较少见。 

诸多研究成果表明，利用近场动力学法模拟岩

石材料裂纹拓展能够获得符合试验观测的模拟结

果[2, 20, 24-26, 32-33]。目前大多数研究都仅关注于单条

或多条预制裂纹的岩石试件在一定条件下的裂纹

扩展模拟[2, 32-33]，然而，真实的岩土类材料中的裂

隙分布极其复杂，裂隙的产生与分布受到岩土材料

内各种复杂因素的耦合作用，具有强随机性。因此

实际的岩土类材料中复杂随机裂纹的模拟通常需

要大规模的计算。而近场动力学的计算成本相对较

大，可能会限制其在该领域的应用。 

本文提出了采用基于快速卷积的近场动力学

方法预测岩土体内复杂随机裂纹扩展演化的新思

路。首先，利用含圆孔平板的准静态拉伸算例和含

预制裂纹平板的动态拉伸算例验证了卷积近场动

力学算法的准确性和高效性；然后，基于卷积近场

动力学算法特点提出了一种简单高效的前处理方

法和含宽度的随机裂纹建模方法，在该方法基础上
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进行了随机裂纹扩展的卷积近场动力学模拟。 

2  基于快速卷积的近场动力学方法 

2.1  基本理论 

在近场动力学理论中，通常将物体离散成一系

列具有一定体积、质量的质点。与经典的连续介质

力学理论不同的是近场动力学理论认为质点受到

其影响范围内所有质点的相互作用，如图 1 所示。

图 1 中红色质点为物体内任意质点，用符号 x 表示

（x 为该质点空间坐标向量），质点 x 受到其影响范

围内其他质点（图中绿色质点与紫色质点，用符号

x 表示）的相互作用。质点的影响范围由邻域半径

δ定义，也称近场范围。通常取 δ为质点间距 Δ的

3.015 倍，即  3.015Δ[34]。 H x 为质点 x 的族，即

质点 x 近场范围内的所有质点 x 组成的一个质点

集。质点 x 与近场范围内其他质点 x 之间的相互作

用通过键向量 来传递。如图 1 中红色质点 x 与紫

色质点 x ，在初始状态下，其键向量长度为 X 
在分别经历位移 u 和 u 后，空间坐标变为 y 和 y ，

连接键长度变为 Y  。通过键的变形来反映两质

点之间的相互作用情况。 

 

 

图 1  近场动力学理论示意图（改自文献[26]） 
Fig.1  Schematic diagram of peridynamics theory 

(reproduced from reference [26]) 

 

基于快速卷积的近场动力学法（fast convolution- 

based method for peridynamics，简称 FCBM-PD），

在传统近场动力学的基础上，通过傅里叶变换快速

完成卷积运算，从而实现近场动力学方程中积分项

的快速计算[31]。为了进行傅里叶变换计算，需要将

图 2 中的浅蓝色计算区域 B 拓展为周期域（即图

2 中的虚线框矩形区域），周期域边界与计算域之间

的间距 e 大小通常取 ，目的是为了避免卷积计算

过程中出现包裹（wrap-around）效应[35]。 

 

图 2  基于快速卷积近场动力学计算分区示意图 
（改自文献[31]） 

Fig.2  Schematic of computational partitioning based on 
fast convolution-based method for peridynamics 

(reproduced from reference [31]) 

 

近场动力学理论因其非局部性特点，边界条件

通常是施加于（虚拟）体积层上，图 2 中区域 1 和 

2 即为施加边界条件的（虚拟）体积层。图 2 中区

域 为周期域 与计算域B的差集，图中区域
1 和

2 为计算域 B 与边界层 1 和 2 的差集。卷积近场

动力学在非局部边界下的控制方程为[35] 
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式中： 为密度；t 为当前计算时间； 为判断键 

是否断裂的函数； if 为键力密度在 i 方向的分量

（i  1, 2, 3 分别表示 X, Y, Z 3 个方向）；V x 为质点

x 的体积； iu 为质点 x 在 i 方向上的位移； iv 为质

点 x 在 i 方向上的速度； 0
iu 和 0

iv 为质点 x 在 i 方向

上的初始位移和速度； ig 为质点 x 在 i 方向上受到

的体积约束； iw 为边界层 m
内质点处受到的体积

约束； ib 为质点 x 在 i 方向上的体力密度； B 、 B

表示区分周期域内计算域外质点（ ）与计算域内

质点（B）的特征函数； ( ) x 表示区分物体内质

点（ ）和物体外质点（  ）的特征函数。 
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不考虑体力时，线弹性键型卷积近场动力学（fast 

convolution-based method for bond-based peridynamics，

简称 FCBM-BBPD）的内力密度 iL 为[31] 

   

( , ) d

, , d

B B

B B

i i
H

H

L t f V

t C V

  

  





 

 



  
x

x

x

x

x

x x
   （5） 

式中： 为质点 x 与质点 x 的相对位移；  , , t x x

为键函数，当两质点间键断裂取 0，反之取 1；  C 
为键型近场动力学微模量，表达式为 
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          （6） 

式中：    为影响函数，此处取   1   ；

c 为键常数，针对不同的问题 c 有不同的取值[36]。 

对周期域进行空间离散，可得式（5）离散形式为 
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式中：
3 2 1 31 2, ,

, , 1
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q s r q s r
  ；r、s、q 分别为质点 x 在

X、Y、Z 3 个方向上的序号；l、h、p 分别为质点 x 

在 X、Y、Z 3 个方向质点的序号； 1N 、 2N 、 3N 分

别为 X、Y、Z 3 个方向的质点数量。 

卷积近场动力学核心思想是利用卷积代替积

分项，并用傅里叶变换快速完成整个计算域的卷积计

算工作[31]。利用近场动力学积分方程的特性，近场动

力学内力密度 ,nmp t
iL 可以用卷积的形式进行表达： 
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c
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

   （8） 

式中： cN 为正实数，表示卷积个数； ja 为质点 x

的函数； jb 为质点 x 的函数； jc 为 x x 的函数；

符号*为卷积符号。 

在周期域 中，式（8）中的卷积可通过快速

傅里叶变换计算： 

 c
,

, , 1

1
( ) ( )

lhp tN
lhp t lhp t s

i j j j
j

L a F F b F c


       （9） 

式中：F、 1F  分别为傅里叶变换及其逆变换的运算

符号；
s
jc 为在周期域中对 jc 进行圆周位移后的表达

形式。 

由式（8）、（9）可知，卷积近场动力学将近场

动力学控制方程中的积分方程转化成卷积方程，再

通过快速傅里叶变换完成卷积计算，这一做法将近

场动力学的计算复杂度从 2( )O N 降为 2( log )O N N ，

当质点数量 N 足够大时，该算法能够极大降低近场

动力学的计算成本。且该方法无须遍历每个质点求

解力密度，进一步降低了近场动力学的计算成本。 

2.2  损伤模型 

在近场动力学理论中描述断裂和局部损伤的

一种常用方法是键断裂法[37]，利用邻域内断键的数

量与总键数的加权比例 ( , )d tx 来评估该质点的局

部损伤情况，通过损伤云图来体现裂纹扩展与分叉

等现象。近场动力学理论中局部损伤的计量表达式

( , )d tx 可写为 

( , , )d
( , ) 1

d
x

x

x

x

x x
x

 




 




H

H

t V
d t

V
      （10） 

为了使 ( , )d tx 中的积分项用卷积形式表达，须

构造一种基于质点应变能密度的损伤模型[31]： 

c

c

1 ( , )
( , )

0 ( , )

x
x

x



  

≤
 

W t W
t

W t W
       （11） 

( , , ) ( , ) ( , )x x x x      t t t      （12） 

式中： ( , )t x 为判断质点是否发生损坏的特征函

数，1 表示质点未损坏，0 表示质点完全损坏；W

为应变能密度； cW 为临界应变能密度。通过假设裂

纹扩展以及产生新的裂纹面积A所需的应变能与相

应的能量释放率相等对 cW 进行校正，即 cA W   

0AG ，其中 0G 为临界能量释放率。 

因此，卷积近场动力学局部损伤 ( , )d x t 的表达

式为 

* 0

* 0

( , , )d ( )
( , ) 1 1

d ( )
x

x

x

x

x x
x

     
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


B B

B B

H

H

t V
d t

V
 

（13） 

式中： 0 为区分邻域内部质点的函数，当质点处于

邻域内取 1，反之取 0。 

2.3  时间积分 

对于动态裂纹扩展问题，卷积近场动力学采用

Verlet-velocity 显式时间积分算法，通过每个质点的

内力密度 ( , )L x t 求得加速度 u ，并将 u 代入式（14）

以更新各质点的速度和位移。 
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      （14） 

式中： u 为质点速度； u 为质点加速度；n 为时间

迭代步数；t 为时间步长。 

对于准静态问题，本文采用自适应动态松弛法[38]
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更新各质点的速度和位移： 

     , , ,Du x u x L  n nt c t x t     （15） 

式中：D 为虚拟对角密度矩阵； nL 为第 n 个时间迭

代步的内力密度；cn 为第 n 个时间步的阻尼系数；

D和 cn分别通过Greschgorin定理和Rayleigh商得到。 

D 的对角元素 ii 为 

21

4ii ij
j

t  ≥ K           （16） 

式中： ijK 为所研究系统的刚度矩阵。 

      
    1

N i

j

j j i

ij
j

i
j 

 
 

 
 

t t
K e

u u
     （17） 

式中：   t i j 为质点 j 施加到质点 i 的力密度矢量；

  t j i 为质点 i 施加到质点 j 的力密度矢量；N 为近

场范围内族质点数量；  u j 为质点 j 的位移；  u i 为

质点 i 的位移；e 为沿非对角线方向的单位矢量。 

为了快速获得稳定的数值解，阻尼系数 cn 可由

系统最低频率求得： 

   T T
2 /n n n n n nc     

U UK U U      （18） 

式中： nU 为系统位移矩阵； nK 为对角局部刚度矩

阵， nK 的各元素 n
iiK 为 

   1 1/2/ / / dn n n n
ii i ii i ii iK t     L L u    （19） 

使用中心差分的显式积分方法，得到下一时间

步的位移和速度： 
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（20） 

3  卷积近场动力学的验证算例 

卷积近场动力学基于近场动力学理论发展而

来，Jafarzadeh 等[31]将卷积近场动力学与传统近场

动力学模拟的裂纹扩展路径进行了对比，验证了卷

积近场动力学模拟裂纹扩展路径的准确性。但文献

[31]并没有将两种近场动力学的计算精度进行对

比，且未将自适应动态松弛法用于卷积近场动力学

对准静态问题进行求解。为了进一步验证卷积近场

动力学模拟裂纹扩展问题的准确性，选取了一个含

圆孔平板的准静态拉伸算例和一个含预制裂纹平

板的动态拉伸算例，并将键型卷积近场动力学

（FCBM- BBPD）计算结果与键型传统近场动力学

（BBPD）、有限元计算结果分别进行了比较。 

3.1  含圆孔平板的准静态拉伸 

算例 1 为含圆孔平板的准静态拉伸问题，采用

自适应动态松弛法进行求解。试样的几何尺寸和受

载方式如图 3 所示。材料属性：杨氏模量为 192 GPa，

泊松比为 1/3，密度为 8 000 kg/m3。近场动力学参

数：粒子数 100×106， d dx y  0.000 5 m， m   

/ dx  3.015，虚拟体积层厚度 c 3dR x ， t  1 s，

总时间步数为 1 000 步，临界伸长率 cS  0.02，速

度荷载 V=2.754 1 10−7 m/s。 

 

 

图 3  含圆孔平板的几何尺寸与受载形式 
Fig.3  Geometry and loading condition of plate  

with circular cutout 

 

在相同的荷载条件下分别用 FCBM-BBPD 和

BBPD 方法对图 3 算例进行计算，裂纹扩展模拟结

果如图 4 所示。由图可知，两种方法在无预制裂纹 

 

 

  

(a) FCBM-BBPD 
 
 

  

(b) BBPD 

图 4  含圆孔平板受准静态拉伸荷载的损伤云图 
Fig.4  Damage nephograms of plate with circular cutout 

under quasi-static loading 
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模型的裂纹扩展模拟中得到一致的结果，即在相同

的荷载条件下均产生了水平贯通的裂纹。这说明卷

积近场动力学与传统近场动力学一样，也能较为准

确地模拟无预制裂纹问题的裂纹扩展情况。但值得

注意的是，FCBM-BBPD 在m  3.015 时由于粒子 

数较少而无法收敛，需要将 m 取至 12 才能获得收

敛的计算结果。为了进一步对比两种方法的计算误

差，在不考虑损伤的情况下将两种方法与有限元 

计算结果进行对比，对比结果如图 5 所示，图中 1u 、

2u 、 magu 分别为水平位移、竖向位移以及总位移。 

由图 5 可知，在不考虑损伤的情况下，卷积近

场动力学方法和传统近场动力学方法得到的位移

场在分布和数值上具有一致性，且两种方法计算所

得位移云图均能与有限元计算结果很好地吻合。分

别提取 3 种方法计算所得水平中心轴和竖向中心轴

的水平位移、竖向位移进行对比，如图 6 所示。 
 
 

                

(a) FCBM-BBPD                         (b) BBPD                             (c) FEM 
 

 

                

(d) FCBM-BBPD                         (e) BBPD                              (f) FEM 
 
 

                

(g) FCBM-BBPD                         (h) BBPD                              (i) FEM 
图 5  含圆孔平板受准静态拉伸荷载的位移云图 

Fig.5  Displacement nephograms of plate with circular cutout under quasi-static loading 

 

   

(a) 水平中心轴水平位移(y=0)                                  (b) 竖向中心轴竖向位移(x=0) 

图 6  水平中心轴水平位移和竖向中心轴竖向位移计算结果对比 
Fig.6  Comparison of horizontal displacement of horizontal central axis, and vertical displacement of vertical central axis 
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由图 6(a)可知，BBPD 计算的水平轴质点水平

位移与有限元预测结果非常吻合，其最大相对误差

为 0.15%，发生在孔洞周围；FCBM-BBPD 计算的

水平轴质点水平位移与有限元预测结果基本吻合，

最大相对误差为 3.9%，也发生在孔洞周围。卷积近

场动力学计算的水平位移精度低于传统近场动力

学，导致 FCBM-BBPD 计算的水平位移相对误差较

大的原因可能有：FCBM-BBPD 使用卷积计算近场

动力学积分项，并采用傅里叶变换一次性计算整个

周期域（模型）中各质点的卷积，在此过程中假设

质点的体积均为 dv，即没有对邻域边界处的质点体

积进行修正。孔洞周围质点邻域内的质点较少，使

得该处质点不修正体积带来的计算误差增大。由图

6(b)可知，FCBM-BBPD 和 BBPD 计算的竖向中心

轴质点竖向位移与有限元预测结果均能基本吻合，

其中 FCBM-BBPD 最大相对误差为 2.4%，BBPD 最

大相对误差为 2%。两种方法计算的竖向位移精度

基本一致。 

由以上讨论可知，由于卷积近场动力学为提高

计算效率做出了一些简化，其计算精度略低于传统

近场动力学。文献[31]在相同质点数下，将卷积近

场动力学与传统近场动力学的计算时间与所需内存

进行了对比。为了更直观地体现卷积近场动力学计

算的高效性，在MATLAB 计算平台上，对比了算例 1

在不同质点数下，FCBM-BBPD 和 BBPD 的计算时

间和所需内存，如表 1 所示（计算所用计算机 CPU

和 GPU 参数为 AMD Ryzen 7 5700G 8×3.80 GHz 

CPUs、NVIDIA GeForce GTX 1660 Super with 6GB 

memory，计算所需内存由计算结束后 MATLAB 所

使用系统内存衡量，包括物理内存和虚拟内存）。 

由两种方法的计算时间及所需内存的对比可

知，在质点数较少时，卷积近场动力学计算速度上

的优势并不明显，且其计算所用的内存反而大于传

统近场动力学；但当质点数逐渐增多时，传统近场

动力学的计算时间急速增长，且所需内存也急剧增 

 

表 1  算例 1 计算效率比较 
Table 1  Comparative analysis of computational efficiency 

in example 1 

计算方法 
模型粒子数 计算时间/ s 所需内存

/ 万 GPU CPU / GB 

 1 －  23  3.6 

BBPD 16 － 8 950 (2.5 h)  5.8 

 36 － 26 298 (7.3 h) 39.8 

 1  7  11  9.1 

FCBM-BBPD 16 26  96 10.2 

 36 68 271 11.3 

加，这一特点也限制了传统近场动力学在大尺度模

型计算中的应用；随着质点数的增多，卷积近场动

力学计算时间的增加幅度远远低于传统近场动力

学，由于卷积近场动力学所有计算无须为每个质点

存储族质点，故而其内存的增加受质点矩阵的影响，

当质点数增大，其所需内存逐步增大。 

通过对比 FCBM-BBPD 与 BBPD 计算结果，证

明了卷积近场动力学求解准静态问题的准确性。在

模拟过程中发现，FCBM-BBPD 在处理无预制裂纹

问题时，对于粒子数较少的模型计算收敛性较差，

可通过加密质点数来改善其收敛性。 

3.2  含预制裂纹平板的动态拉伸 

算例 2 为一个中心含预制裂纹平板的动态拉伸

问题，采用 Verlet-velocity 显式时间积分算法进行求

解。试样的几何尺寸及受载形式如图 7 所示。材料

属性：杨氏模量为 192 GPa，泊松比为 1/3，密度为

8 000 kg/m3。近场动力学参数：粒子数为 500×506，

d dx y  0.000 1 m， / dm x  3.015，虚拟体积层

厚度 c 3dR x ， t  1.336 7×10−8 s，总时间步数为  

1 000 步，临界伸长率 cS  0.044 27，速度荷载V   

20 m/s。 

 

 

图 7  含预制裂纹平板的几何尺寸与受载形式 
Fig.7  Geometry and loading conditions of plate  

with precrack  

 

在相同的荷载条件下分别用 FCBM-BBPD 和

BBPD 对图 7 算例进行计算，裂纹扩展模拟结果如

图 8 所示。由图可知，两种方法在相同荷载条件下

计算预制裂纹问题能够产生一致的裂纹路径，且裂

纹的扩展速度也基本相同。在不考虑损伤的情况下，

将卷积近场动力学 750 步和 1 000 步计算结果与传

统近场动力学相应时间步的计算结果进行对比，对

比结果如图 9 所示。由图可知，BBPD 和 FCBM- 

BBPD 在不考虑损伤的情况下可以得到基本一致的

位移场分布。 

50
 m

m
 

50 mm 

V=20 m/s

V=20 m/s 

3dx 

3dx

预制裂纹

10 mm
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(a) BBPD (750 步)             (b) BBPD (1 000 步)          (c) FCBM-BBPD (750 步)      (d) FCBM-BBPD (1 000 步) 

图 8  含预制裂纹平板动态拉伸损伤云图 
Fig.8  Damage nephograms of plate with precrack under dynamic tensile 

 

              

(a) BBPD (750 步)                 (b) BBPD (1 000 步)             (c) FCBM-BBPD (750 步)           (d) FCBM-BBPD (1 000 步) 

图 9  含预制裂纹平板动态拉伸位移云图 
Fig.9  Displacement nephograms of plate with precrack under dynamic tensile 

 

综上所述，通过对比卷积近场动力学和传统近

场动力学算例 1、2 计算结果，发现卷积近场动力学

计算精度略低于传统近场动力学，这是由未进行体

积修正导致的，可以通过减小粒子间距进一步降低

卷积近场动力学计算误差；通过含圆孔平板的准静

态拉伸算例和含预制裂纹平板的动态拉伸，验证了

卷积近场动力学求解准静态问题和动态问题的准确

性；基于 CPU 计算的卷积近场动力学方法能够显著

缩短基于 CPU 计算的传统近场动力学方法的时间。

此外，基于 GPU 计算的卷积近场动力学方法能够

进一步缩短基于 CPU 计算的卷积近场动力学方法

的计算时间。高效的计算效率使得卷积近场动力学

在大规模的三维模型计算中拥有广阔的应用前景。 

4  基于卷积近场动力学的前处理方法 

4.1  前处理方法介绍 

本方法使用有限元软件为卷积近场动力学方法

进行建模与网格划分工作。为了使该方法适用于各

类问题建模，将计算模型拆分为计算域、边界层和

预制裂纹区域 3 个区域。 

首先，利用有限元软件将模型按照计算域、边

界层和预制裂纹区域进行分区，并进行网格划分。

随后，导出包含各分区单元节点坐标的文件，并对

这些文件进行预处理（如图 10 所示），以便计算程

序能够直接调用。最后，通过编写模型接口将模型

节点坐标导入计算程序，并确保其能在计算程序中

得到应用。该模型接口基于 alpha shapes 算法开发，

通过调整 alpha 参数的大小，利用离散点集恢复出

原始点集的轮廓线；再利用 inshape 函数，将点集

构成的原始轮廓线转换为逻辑数组，从而使导入的

模型数据能够与卷积近场动力学中的特征函数

( )B x 与 ( ) x 有效结合。 

 

 

图 10  基于卷积近场动力学的前处理方法 
Fig.10  Preprocessing method based on FCBM-PD  
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近场动力学作为一种无网格法，与有限元法相

比其高斯积分点位于单元中心。本方法避免了传统

方法中需要通过插值节点坐标来获取单元中心坐标

的操作。同时，本方法仅需一定数量的节点来恢复

计算模型的外形，而不必严格按照近场动力学的离

散形式进行网格划分，真正的离散过程在计算程序

中进行。因此本方法极大地简化了以往前处理方法

的复杂操作。 

4.2  前处理方法验证 

为了验证上述前处理方法的可行性，本节对两

个含 3 条预制裂纹的二维算例进行了计算，并将

FCBM-BBPD 计算结果与 BBPD 计算结果进行对

比。算例的几何尺寸及受载形式如图 11 所示。材料

参数：密度为 2 460 kg/m3，泊松比为 1/3，杨氏模

量为 30 GPa，临界能量释放率为 110 J/m2。近场动

力学参数：X 方向质点数量 xN  412，Y 方向质点

数量 yN  412，近场半径  0.754 mm，计算域和

周期域之间的间隔 e  0.75 mm。图中荷载 1p   

16.2 MPa， 2p  13.5 MPa。 

 

 

(a) 算例 3                       (b) 算例 4 

图 11  含斜裂纹受拉方板的几何尺寸 
Fig.11  Geometry of square plate with inclined cracks 

under tension 

 

用 4.1 节所述前处理方法建立模型，通过有限

元软件的用户界面，可以非常容易地完成建模工作，

在卷积近场动力学中预制裂纹用矩形近似表示，裂

纹宽度均设置为 ，作用是消除裂纹面上下质点的

相互作用。采用卷积近场动力学分别对图 11 中两个

算例进行计算。将卷积近场动力学模拟结果依次与

文献[39]PD 模拟结果进行对比： 

对比图 12 与图 13 可知，FCBM-BBPD 模拟的

算例 3 的裂纹扩展路径与 BBPD 模拟的基本吻合。

由图 12(c)、13(c)可以看出，裂纹 1 的左端和裂纹 3

的右端裂纹扩展路径与水平方向夹角均为 0°，裂

纹 1 的右端和裂纹 3 的左端裂纹扩展路径与预制裂

纹 2 两端裂纹扩展路径呈现交汇趋势，由上述 4 个

端点扩展出来的裂纹路径均相互平行，但其中 BBPD

模拟结果中裂纹路径与水平方向夹角为 20°，而

FCBM-BBPD 模拟结果中裂纹路径与水平方向夹角

为 23°。造成两者角度不同的可能原因有：两种方

法采用了不同的预制裂纹方式，传统近场动力学采

用“剪除”裂纹面上下层粒子的连接键（相互作用）

来生成预制裂纹，而卷积近场动力学则是通过删除

 厚度的粒子来预制裂纹，如图 14 所示。当裂纹扩

展方向水平或竖直时，两种方法模拟的结果没有差

别，但当裂纹扩展方向发生偏移时，由于卷积近场

动力学裂纹尖端比传统近场动力学裂纹尖端多了一

层 厚度的质点，两种方法模拟的裂纹路径会产生

些许偏差。 

 

 

 

(a) 裂纹萌发 

 

 

(b) 裂纹扩展 

 

20°

 

(c) 最终破坏 

图 12  BBPD 模拟算例 3 损伤云图[39] 
Fig.12  Damage nephograms of example 3 simulated  

by BBPD[39] 
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(a) 裂纹萌发 

 

 

(b) 裂纹扩展 
 

23°

 

(c) 最终破坏 

图 13  FCBM-BBPD 模拟算例 3 损伤云图 
Fig.13  Damage nephograms of example 3 simulated  

by FCBM-BBPD 

 

 

(a) PD                       (b) FCBM-PD 

图 14  预制裂纹方法 
Fig.14  Methods of prefabricating cracks 

 

由图 15、16 可知，FCBM-BBPD 模拟的算例 4

的裂纹扩展路径与 BBPD 模拟基本吻合。在裂纹 1

的左端和裂纹 3 的右端到达方板的两垂直边缘前，

裂纹 2 均先扩展到与裂纹 1 和裂纹 3 相连接，然后

停止开裂（见图 15(b)、16(b)）。随后，裂纹 1 和裂

纹 3 另一端裂纹继续扩展，直至裂纹 1 的左端和裂

纹 3 的右端到达方板的边界（见图 15(c)、16(c)）。

由于两种方法采用了不同的预制裂纹方式，导致两

种方法模拟方板最终的破坏结果在 3 条裂纹交汇处

略有不同（如图 15、16 红框所示），而这一现象通

过加密质点数可以得到较好地解决。将 X、Y 方向

的粒子数分别加密 1 倍，加密后模拟的裂纹路径如

图 17 所示。由图可知，加密后卷积近场动力学模拟

方板的裂纹扩展趋势与传统近场动力学的模拟结果

是基本一致的。 

综上所述，本节所提前处理方法能够很好地适

用于卷积近场动力学计算程序，且基于该前处理方

法获得的模拟结果能够较好地模拟含多条预制裂纹

模型的裂纹扩展情况。 

5  随机裂纹扩展的卷积近场动力学
模拟 

5.1  含宽度随机裂纹建模方法 

真实的岩土类材料中的裂隙分布极其复杂，裂

隙的产生与分布受到岩土材料内各种复杂因素的耦 

 

 

 

(a) 裂纹萌发 

 

 

(b) 裂纹扩展 

 

 

(c) 最终破坏 

图 15  BBPD 模拟算例 4 损伤云图[39] 
Fig.15  Damage nephograms of example 4 simulated  

by BBPD[39] 
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(a) 裂纹萌发                          (b) 裂纹扩展                          (c) 最终破坏 

图 16  FCBM-BBPD 模拟算例 4 损伤云图（处理前） 
Fig.16  Damage nephograms of example 4 simulated by FCBM-BBPD (before processing) 

 

             

(a) 裂纹萌发                         (b) 裂纹扩展                          (c) 最终破坏 

图 17  FCBM-BBPD 模拟算例 4 损伤云图（处理后） 
Fig.17  Damage nephograms of example 4 simulated by FCBM-BBPD (after processing) 

 

合作用，具有强随机性，故真实岩石内部的裂纹分

布形式往往是一种随机分布。对于随机裂纹模型的

建立，目前大多数学者采用 COMSOL Multiphysics

商业软件[40]。该软件内嵌可生成随机裂纹网络的插

件，但该插件只能生成无宽度的随机裂缝，无法直

接运用于卷积近场动力学方法中进行求解。基于此，

本节提供了一种含裂纹宽度的随机裂纹建模思路，

即利用 LiveLink for MATLAB 扩展 COMSOL 的建

模功能。生成随机裂纹的算法流程如图 18 所示。 

本算法利用 COMSOL 建模命令 squre（block）

生成矩形（长方体）用于模拟二维（三维）裂纹，

裂纹宽度（厚度）固定为 ，用于消除裂纹面两侧

质点的相互作用；利用 MATLAB 随机数命令将裂

纹的长度、中心坐标及裂纹倾角设置为随机分布；

通过MATLAB中 for语句和 if语句判断每条生成的

裂纹是否位于岩石内部，仅保留位于岩石内部的裂

纹；最终通过嵌套 MATLAB while 循环语句判断裂

纹的生成与终止，终止的条件是裂纹面积分数（裂

纹面积与岩石面积的比值）或裂纹体积分数（裂纹

体积与岩石体积的比值）大于等于裂隙率。该算法

解决了 COMSOL Multiphysics 软件自带随机裂纹生

成插件所生成的无宽度裂纹不能直接运用于卷积近

场动力学计算程序的问题。图 19 为使用本方法生成

的一个二维随机裂纹模型。 

本方法简单易操作且无须计算裂纹各个顶点的

空间坐标，很好地解决了 DFN 方法生成复杂三维

裂缝网络复杂度高、计算成本大的问题。但是该方

法只是一种简单的随机裂纹建模方法，目前仅能模 

 

 

图 18  含宽度随机裂纹建模算法流程图 
Fig.18  Flow chart of modeling algorithm for random 

cracks with width  
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图 19  随机裂纹二维模型 
Fig.19  2D model with random cracks 

 

拟裂纹的随机分布和交叉，与 DFN 法相同，对随

机裂缝的模拟采用了均匀假设[41]，用矩形来模拟裂

缝，因此无法用于生成复杂的裂隙系统。 

5.2  二维随机裂纹试件扩展模拟 

用上述建模方法生成一个二维随机裂纹试件，

对其进行裂纹扩展模拟。试件几何尺寸与受载形式

如图 20 所示。材料属性与算例 3 一致。X 方向质点

数量 xN  206，Y 方向质点数量 yN  206，近场半

径  0.754 mm，计算域和周期域之间的间隔 e   

0.75 mm。时间步长 t  2×10−8 s，总时间步数为    

3 000 步，荷载 1p  16.2 MPa。 

 

 

图 20  含随机裂纹受拉平板（算例 5） 
Fig.20  Plate with random cracks under tension  

(example 5) 

 

由图 20 可知，该算例包含了 4 条长短、位置、

倾角均不同的随机裂纹，分别用传统近场动力学和

卷积近场动力学进行计算，模拟结果如图 21 所示。

由图可知，两种计算方法得到基本一致的裂纹扩展

路径，即在张拉过程中裂纹 1 基本不发生扩展，裂

纹 2 两端裂纹延展至板左右两侧，裂纹 3 上端和裂

纹 4 下端裂纹扩展并交汇，最终在板中间和下部形

成两条贯通的裂纹。相同的时间步下，传统近场动

力学模拟结果中，板中间的裂纹并未完全贯通。这

是因为两种方法采用了不同的损伤模型，如 2.2 节

所述，当某质点的应变能密度达到临界应变能密度

后，该质点完全损伤，即一次性失去所有的连接键，

这也意味着在裂纹区域将会出现一个局部损伤为 1

的质点层，而传统近场动力学模拟的裂纹区域只有

较少质点局部损伤达到 1。这说明在相同的荷载及

材料属性情况下，传统近场动力学往往需要更多的

时间步才能获得与卷积近场动力学一致的裂纹路

径。而裂纹 3、4 交汇处裂纹路径的不同则是采用不

同的预制裂纹方法所致。 

 

 

(a) BBPD                     (b) BBPD 

 

 

(c) FCBM-BBPD              (d) FCBM-BBPD 

图 21  BBPD 和 FCBM-BBPD 模拟算例 5 损伤云图 
Fig.21  Damage nephograms of example 5 simulated  

by BBPD and FCBM-BBPD 

 

5.3  三维随机裂纹试件扩展模拟 

使用相同的方法生成一个三维随机裂纹模型，

模型几何尺寸如图 22 所示。材料参数：杨氏模量为

192 GPa，泊松比为 1/4，密度为 8 000 kg/m3，临界

能量释放率为 829 118.5 J/m2。近场动力学及时间积

分参数：X 方向质点数量 xN  212，Y 方向质点数

量 yN  224， Z 方向质点数量 zN  30，近场半径

  1.507 5 mm，计算域和周期域之间的间隔 e   

1.5 mm，时间步长 t  5×10−8 s，总时间步数为     

1 400 步。向板两端厚度为 的虚拟体积层施加大小

为 5.51 m/s 方向相反的速度荷载，模拟结果如图 23

所示。由图 23(b)可知，裂纹首先在靠近荷载端且裂

纹交错复杂处发生扩展，即图 22 中的区域 2～7；

然后区域 2、3 裂纹贯通并向区域 1 处扩展，区域 4

处裂纹向板右侧边缘水平扩展，区域 5～7 裂纹相互

扩展贯通，形成了上、中、下 3 条主裂缝。由图 23(c)

可知，最终发生破坏时，上、中两条主裂纹发生贯
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通，板中央裂纹并未发生扩展。 

 

 

图 22  含随机裂纹受拉长方体板（算例 6） 
Fig.22  Rectangular plate with random cracks under 

tension (example 6) 

 

 

(a) 裂纹萌发 

 

 

(b) 裂纹扩展 

 

 

(c) 最终破坏 

图 23  FCBM-BBPD 模拟算例 6 损伤云图 
Fig.23  Damage nephograms of example 6 simulated  

by FCBM-BBPD 

 

综上所述，本节基于卷积近场动力学的前处理

方法提出一个简单高效的含宽度随机裂纹建模方

法，通过算例验证，证明了该方法的可行性。 

6  结  论 

（1）本文介绍了一种用于解决近场动力学（PD）

问题的新方法卷积近场动力学（FCBM-PD），通过

对比 FCBM-BBPD、BBPD 与有限元方法证明了卷

积近场动力学求解准静态问题和动态问题的准确

性。同时通过对比 FCBM-BBPD 与 BBPD 在相同质

点数下的计算时间，证明了卷积近场动力学算法能

够显著降低传统近场动力学算法的计算时间。高效

的计算效率使得该方法在求解大规模裂纹扩展问题

的中极具优势。 

（2）基于卷积近场动力学算法，本文提出了一

套简单高效的前处理方法。借助该方法用 FCBM- 

BBPD计算了两个含3条预制裂纹的受拉平板算例，

并与 BBPD 模拟结果进行对比，比对结果证明了所

提前处理方法的可行性，同时也进一步验证了用卷

积近场动力学方法模拟多条预制裂纹模型裂纹扩展

的可行性。该方法解决了卷积近场动力学算法建立

复杂模型的难题，进一步推广了卷积近场动力学在

大规模工程中的应用。 

（3）本文提出了一个含宽度随机裂纹的建模方

法，克服了 COMSOL Multiphysics 自带的随机裂纹

生成插件所生成的无宽度随机裂纹不能直接运用于

卷积近场动力学中计算的缺点，解决了 DFN 方法

生成复杂三维裂缝网络复杂度高、计算成本大的问

题。利用该建模方法生成二维与三维随机裂纹模型，

并用 FCBM-BBPD 对模型进行了计算。通过二维算

例验证了卷积近场动力学算法求解随机裂隙网络演

化的可行性，为卷积近场动力学法方法模拟大规模

的复杂三维随机裂纹扩展应用提供了新的途径。 
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