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研发背景与发展历程 

岩石工程需求 

国家战略需求 



研发背景与发展历程 

 静力动力 

 串行并行 

 单场多场 

 连续非连续 

 2D3D 

发展历程 

 2004: LCA基本计算程序 
 2006: EPCA2D基本计算程序 
 2008: EPCA3D基本计算程序 
 2009: EPCA3D 热力耦合基本程序 
 2011: VEPCA 蠕变基本程序 
 2012: RDCA2D不连续分析基本程序 
 2012: RDCA-TOUGH2程序 （TOUGH2由美国LBNL开发） 
 2017: EPCA3D-THMC温度-渗流-应力-化学耦合过程基本程序 
 2018: EPCA3D加入三维硬岩破坏准则及力学模型算法 
 2019: EPCA3D并行版本，加入RFD评价指标 
 2020年1月12日: CASRock 正式发布 



研发背景与发展历程 

发展历程 

CASRock 软件发布会部分专家代表合影 



研发背景与发展历程 

技术负责：潘鹏志 

核心成员：晏飞、张友良、杨成祥、王兆丰、周扬一、孔瑞 

技术支撑：李邵军、陈炳瑞、江权、郑虹、肖亚勋、丰光亮

、梅万全、吴振华、郁培阳 

首席科学家：冯夏庭 院士 

研发团队 RockCAS



北山花岗岩单轴压缩破坏过程的
应变场演化实验观测（DIC） 

工程岩体：非均质材料 

工程岩体所处环境：静力、动力、多场… 

岩体破坏过程：连续⇒非连续 

岩体破坏局部化⇒自组织现象 

工程岩体破裂过程特征 

工程岩体 开挖诱发：已有裂隙扩展、 
新裂隙萌生和扩展 

工程灾害 

工程岩体破裂过程局部化分析方法 



 细胞自动机 

 弹脆塑性理论 

 岩体力学 

 工程地质 

 断裂力学 

工程岩体局部破裂状态更新诱发

应力和位移等向临近岩体转移 
工程岩体破裂过程细胞自动机

分析方法 

细观尺度 

破坏状态 周边响应 

宏观尺度 

工程岩体破裂过程局部化分析思想 

工程岩体破裂过程局部化分析方法 



基本思路 

破裂全过程：弹性、损伤、屈服⇒裂纹萌生、扩展、贯通⇒块体形成、块体运动 

工程岩体破裂过程局部化分析方法 



邻居响应 

节点刚度 

节点位移增量 

节点力 

元胞节点 Ni 平衡方程 

状态更新局部化 

工程岩体破裂过程局部化分析方法 

通过力⇒位移⇒力⇒ ……的改变在整个求解域内相互传

递，计算仅在局部进行，无需求解大型线性方程组 

弹脆塑性更新规则 
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状态更新局部化 
渗流场更新规则 

(a) Fracture surface, (b) CA solution, (c) FEM solution 
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工程岩体破裂过程局部化分析方法 



力学模型局部化 

工程岩体破裂过程局部化分析方法 

 基本框架 

• 三维局部应力依赖的局部劣化规律 

• 局部劣化诱导的变形及破裂演化 

局部劣化因子与三维应力的关系 局部劣化诱导的变形破裂演化 

 模型特点 

本构关系 

破裂准则 

流动法则 

局部劣化因子 
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岩体中某一点的屈服破坏特征(脆性或者延性)与该点在屈服时所处的应力条件是相关 



工程岩体破裂过程局部化分析方法 
细观和宏观模拟方法 

细观 vs 宏观 

 本构关系：简单 vs 复杂 

 单元尺度：细观 vs 宏观 

 岩体材料：非均质 vs 均质 
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模型名称 理论基础 适用范围 

三维应力依赖的脆延性破坏力学模
型 

三维应力依赖的脆延性和三
维应力诱导的各向异性 

描述工程材料受三维应力作
用下的脆性破坏和延性破坏 

Mohr-Coulomb 模型 Mohr-Coulomb准则 描述塑性剪切变形 

含拉截断的Mohr-Coulomb 模型 
Mohr-Coulomb准则 

Rankie准则 
描述塑性剪切和拉伸变形 

Drucker-Prager 模型 Drucker-Prager准则 描述塑性剪切变形 

动力学模型 Newmark时间积分理论 描述动力学相应 

损伤蠕变模型 Perzyna黏弹塑性理论 描述时效变形 

线弹性模型 广义胡克定理 描述弹性变形和位移 

工程岩体破裂过程局部化分析方法 
细观和宏观模拟方法 



工程岩体破裂过程局部化分析方法 

基于连续方法模拟的岩石破裂过程 

基于连续方法的元胞破裂表征 

元胞脆塑性破坏准则 

岩体破坏程度指标RFD 

连续-非连续模拟方法 



工程岩体破裂过程局部化分析方法 
连续-非连续模拟方法 

实现了深部硬岩在复杂应力条件下从弹脆塑性到断裂判断的描述 

基于等效塑性应变的工程岩体连续-非连续破坏判据 
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 THM 耦合过程 

工程岩体破裂过程局部化分析方法 



粗糙裂隙面THMC 耦合过程 

` 

effσ  

aσ  aσ  aσ  aσ  aσ  

Ae 

contact 

void 

Precipitation 
Free face dissolution 
Pressure solution 

T

C

H M
Effective stress

Aperture 

indirect 
direct 

( )
RT

AkV
dt

dM cgcam ρσσ +−
=

2PS
diss 3

nm

mg C
C

VAk
t

M
























−= +

eq

pore
pore

FF
diss 1

d
d

ρ

j
ij

w
i x

pkv
∂
∂

−=
γ
1

0]1[ =∇⋅∇ pkij
wγ

nm

mg C
C

VAk
t

M













−










= − 1

d
d

eq

pore
pore

prec ρ

CC
t
C

∇⋅−∇=
∂
∂ VD 2

 THMC 耦合过程 

工程岩体破裂过程局部化分析方法 
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非流动边界 

非流动边界 
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(b) 

Original Corrected 

Original Corrected 

contact contact 

非流动边界传质处理 

拉格朗日方法模拟颗粒传输 
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工程岩体破裂过程局部化分析方法 



工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 

 VC++编译环境 

 完全自主研发 

 前处理模块 

 计算分析模块

（Windows和

Linux平台） 

 后处理模块 

CASRock 界面 工程岩体破裂过程细胞自动机分析软件. Copyright. 2020 

工程岩体破裂过程细胞自动机分析软件 
Cellular Automata Software for engineering Rockmass fracturing process 

RockCAS



 前处理模块 

 自带建模功能 

 从Ansys导入 

 从Flac导入 

 材料赋值 

 边界条件 

 初始条件 

 … 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 



 后处理模块 

变量提取 

切面 

剖面 

等值线 

变量云图 

矢量 

动画输出 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 



软件验证 

CASRock 模拟的裂纹扩展过程 DIC 试验观测结果 

CASRock揭示的裂纹扩展过程和破裂机理与实测结果吻合 

破坏模式 应变场 

理论、试验、现场实测、与商业软件对比等多种手段验
证CASRock 软件合理性和精度 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 



软件验证 
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爆破荷载对临近隧道影响理论解 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 



软件验证 

实际破坏结果 

巴西圆盘劈裂试验 

CASRock 模拟的破坏过程 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 



软件验证 

Test data
Simulated results
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真三轴压缩破裂过程试验 

应力-应变曲线 破坏模式 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 



软件验证 

Flac3D 结果 

σx σx 

CASRock 结果 

σx 

σy 

σx 

σy 

 与商业软件对比-圆形洞室开挖后的应力场分布 

σy σy 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 



软件验证 

CASRock 与 ANSYS 

结果对比 

点A 
爆破
载荷 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 



软件验证 
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厚壁圆筒内水压和应力耦合弹性解 

三者对比: CASRock、ANSYS、解析解 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 



 岩石破裂过程模拟 

 工程岩体稳定性分析 

 片帮、岩爆、冲击地压危险性评价 

 动力扰动、瞬态开挖、爆破冲击、蠕变分析 

 裂隙扩展、裂隙网络扩展分析 

 多场耦合分析 

 串行和并行 

适用于岩石和工程岩体破裂行为相关问题的研究 

软件功能 

工程岩体破裂过程分析软件 CASRock 
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实现了声发射/微震的算法，可再现声发射演化过程和进行破裂定位 

非均质岩石破裂过程 

典型案例 



 再现单组或多组裂纹动态扩展 

 裂隙扩展 

典型案例 



典型案例 

无锚杆支护 有锚杆支护 

 实现了多种结构单元，可开展岩石工程支护优化设计 

 隧道工程开挖支护模拟 



典型案例 

隧洞开挖诱

发围岩破裂

过程 



典型案例 

隧洞开挖诱

发围岩破裂

过程 



典型案例 

开挖后不同时刻

围岩破坏过程 

不同应力（σy=80 MPa, 不同σx）和地质条件下瞬态开挖围岩破坏行为 

σx=20 MPa 
σy=80 MPa 

岩体隧洞瞬态开挖稳定性分析 



加热升
温、水分
蒸发导致
饱和度降
低 

典型案例 
膨润土加热过程温度-渗流-应力耦合过程分析 



典型案例 
 应用：高放废物地质处置THM耦合过程模拟 



典型案例 
 应用：粗糙裂隙面THMC耦合过程模拟 

non-isothermal isothermal 

 
25 hours 
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initial contact 
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Yasuhara, et al. 2006 
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离子浓度演化 

水流矢量和裂隙面接触的演化 

粗糙裂隙面THMC耦合概念模型 



典型案例 
锦屏深地实验室竖井开挖诱发破坏行为预测与控制 

 与现场踏勘结果及钻孔声波测试结果基本一致
 为现场支护方案的设计提供参考

EDZ深度 EDZ深度

南侧边墙EDZ深度约为2.1 m 北侧边墙EDZ深度约为3.3 m

北

上

北

上

南
侧
拱
肩
混
凝
土
开
裂

2525m 

 合理预测局部化破坏发生的部

位、深度和空间分布规律 

 为工程设计和及时加强支护提供

科学依据 

3# Lab

4# Lab

9-1# Lab

9-2# Lab

2# Traffic tunnel

Z-Up

X-East

Y-North

Shaft锦屏深地实验室

高应力 （60-70MPa） 

硬质大理岩 

片帮突出 

RFD 



脆性破
坏区 

脆性破
坏区 

加拿大 
Mine-by 

典型案例 
 应用：Mine-by隧洞开挖诱发脆性破坏过程模拟 
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二氧化碳注入过程诱发盖层破裂过程   

典型案例 
 应用：二氧化碳地质封存盖层稳定性和二氧化碳泄露风险分析 



CO2注入咸水含水层，诱发盖

层失稳破坏与CO2运移过程 

典型案例 

CO2注入咸水含水层诱发盖层裂隙扩展和贯通 

CO2通过盖层裂隙渗漏到上部含水层 

为二氧化碳泄露风险评估提供理论支撑 

 应用：二氧化碳地质封存盖层稳定性和二氧化碳泄露风险分析 



结 语 

自主研发了一套工程岩体破裂过程分析
软件CASRock 

根据具体问题选择合适的功能：细观、
宏观；连续、非连续；THM耦合；静
力、动力、蠕变 

下一步：三维连续-非连续破裂全过程 
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CASRock 网站： 

www.casrock.cn 

敬请各位专家批评指正！ 

谢谢！ 
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