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基于颗粒流程序的仿真节理岩体模型及其应用 
金爱兵

1
，刘  刚

1
，杨振伟

2
 

 (1. 北京科技大学金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室，北京 100083；2. 中铁第五勘察设计院集团有限公司，北京 102600) 

摘  要：为实现采矿巷道周边节理网络的仿真模拟以及节理岩体中巷道的稳定性分析，构建了包含颗粒流块体模型、

原生节理网络和次生节理网络的仿真节理岩体模型。针对岩体内部次生节理产状和面积不可准确测量的难题，提出了

卸荷作用下次生节理产状和面积的计算方法：根据开挖前后应力张量变化计算卸荷方向，利用 Fisher 分布函数生成围

绕在卸荷方向附近的随机节理产状；监测卸荷前后颗粒中储存能量的变化，计算节理面积和半径。通过布置测线方式

获得巷道中原生节理密度和产状信息，利用 Monte-Carlo 方法实现对原生节理的重建；利用次生节理计算方法实现次生

节理网络的建立，从而建立仿真节理网络以及仿真节理岩体模型。计算结果显示：无节理模型中顶板和底板先破坏，

以张拉破坏为主；而在仿真节理岩体模型中节理部位最先破坏，原生节理以剪切破坏为主，次生节理以张拉破坏为主，

在高应力作用下巷道周边基本全部破坏，需整体支护且重点在左右两帮。该计算方法可为节理岩体中巷道的稳定性计

算提供参考及建议。 
关键词：仿真节理岩体；颗粒流程序；节理产状；节理网络；巷道破坏 

中图分类号：TU 45       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2017)03–0540–07 
作者简介：金爱兵(1974–  )，男，博士，副教授，主要从事岩石力学与工程方面的教学与研究工作。E-mail: 

jinaibing@ustb.edu.cn。 

Numerical model for jointed rock mass in particle flow code and its application 
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Abstract: To simulate the joint network around mining tunnels and to conduct the stability analysis of tunnels in jointed rock 

mass, a numerical model for jointed rock mass containing particle flow block model, original joint network and secondary joint 

network is established. As the orientation and area of internal secondary joints are unmeasurable, a method for calculating the 

secondary joint orientation and area under unloading is put forward. The unloading direction is calculated according to the 

change of stress tensor before and after excavation, and the stochastic joint orientation is generated around the unloading 

direction through the Fisher distribution function. The area and radius of joints are calculated through the change of energy 

stored in particles. The density and orientations of the original joints in tunnels are measured through surveying lines, and the 

original joint network is rebuilt by using the Monte-Carlo method. The secondary joint network is rebuilt by using the 

secondary joint method. Finally, the realistic joint network and jointed rock mass model are established. The calculated result 

shows that the tensile failure firstly occurs at the top and bottom of the tunnel without joint network, while failure firstly occurs 

around the oints in the realistic jointed rock mass model. The original joints are mainly sheared to failure, and the failure mode 

around secondary joints is mainly tensile failure. Failure occurs mainly at the rim of the tunnel, which should be supported 

firstly. The two side walls of the tunnel should be also supported in particular. This study may provide reference and advice for 

tunnel calculation in jointed rock mass. 
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0  引    言 
岩体在复杂地质作用下产生大量的节理裂隙，其

中包括原生节理和次生节理，岩体中节理裂隙的存在

对岩体变形特性和强度特性有显著的影响。而采矿巷

道往往具有埋深大、应力高、服役时间长、生产爆破
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扰动频繁等特点，其稳定性对矿山安全生产至关重要。

建立巷道周边节理裂隙网络系统，对地下巷道变形计

算和稳定性分析具有重要意义。 
岩体是典型非连续体，颗粒流程序是求解非连续

介质力学问题的有效方法。在颗粒流程序中，可利用

黏结颗粒模拟岩体，用光滑节理模型表征节理，从而

建立节理岩体模型，该方法已经获得应用[1]。此外，

Kulatilake 等[2]通过室内物理试验和 PFC3D数值试验，

研究了节理块体在单轴加载时的力学特性；Xu 等[3]

研究了岩体中裂隙位置的多种分布，并描述了在

FracSim3D 中重建三维节理网络的方法。 
目前对节理网络的研究已经取得很多成果[4-7]，但

仍存在不足：一般在建立节理网络时，并不区分原生

节理和次生节理，而实际上原生节理是在成岩过程中

由于长期地质作用产生的，分布广泛影响范围较大，

而次生节理是由于采动卸荷所导致的，影响范围有限，

二者形成机理和力学特性均有差异，因此在网络划分

中应分别建立不同的单元和模型。 
为真实地反映岩体中的节理状况，仿真节理岩体

模型应由 3 部分构成：块体模型、原生节理和次生节

理。块体模型可通过室内试验所得参数进行建立，原

生节理可根据实地测量数据利用 Monte-Carlo 方法进

行重建，但次生节理难以建立，尤其是岩体内部次生

节理产状和大小不可测量，导致在节理网络研究中往

往忽略该类节理。因此，次生节理网络的生成是构建

仿真节理岩体模型的关键。 
岩石中次生节理的产生可视为小裂隙扩展，在裂

隙扩展方面的研究主要围绕应力与能量展开。黄达等[8]

通过裂隙岩体物理模型试验得出卸荷下裂隙扩展是卸

荷差异回弹变形引起的拉应力和裂隙面剪切力增大而

抗剪力减小的综合作用下破坏的结论；孙倩等[9]基于

应变能密度理论建立了细观单元岩石破坏的能量判别

准则，并成功应用于巴西劈裂和中间裂隙拉伸试验的

破裂模拟过程中。以上研究均为实验或理论研究，未

建立系统的节理网络计算方法。 
针对上述问题，本文从卸荷过程中应力张量变化

与能量释放出发，提出了岩体内部次生节理产状和面

积计算方法，在此基础上结合地下矿山回采巷道中节

理调查数据，建立包含颗粒流块体模型、原生节理和

次生节理的仿真节理岩体模型，可用于地下矿山节理

岩体巷道稳定性计算。 

1  卸荷作用下次生节理计算方法 
地下矿山巷道开挖过程中，巷道围岩处于卸荷状

态，应力状态发生变化同时伴随着能量的释放。因此

卸荷作用下次生节理的产生和发展与应力状态变化和

能量释放过程密切相关，可根据卸荷方向计算节理产

状，根据释放的能量计算节理面积。 
1.1  节理产状计算 

（1）卸荷方向计算 
在 PFC 模拟开采过程中，通过 Fish 语言编写命

令流，监测各颗粒应力张量，记录下开挖前应力张量

以及开挖稳定后的应力张量，并计算张量差，作为卸

荷应力张量。 
 u i e T T T   ，             (1) 

式中，Tu为卸荷应力张量， iT 为开挖前应力张量， eT
为开挖稳定后应力张量。 

卸荷应力张量 Tu为实对称矩阵，对其进行对角化

变换，得到 3 个主应力为 1 ， 2 和 3 ： 
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式中， 为正应力， 为剪应力。 
将变换所得的 3 个主应力 1 ， 2 和 3 按其绝对

值大小重新排序，最大的记为 1 ，对应方向余弦记为

l，m 和 n。将 1 代入下列方程组，可求出卸荷应力张

量的最大主应力方向余弦[10]： 
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 2 2 2 1l m n     。             (4) 
式中，仅有两个为独立，取前两个组成方程组，由克

莱姆法则可知： 
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将式（6）代入式（4），可得 

 
2 2 2

Cn
A B C

 
 

  。         (6) 

从而计算得到 
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式（7）为最大主应力方向余弦的显式计算结果，

可方便进行编程计算求得 l，m 和 n 的值，即卸荷拉应

力的最大主方向，亦即卸荷作用最明显的方向。 
格里菲斯准则是岩石脆性断裂的判定准则，已经

广泛应用于拉断破坏中。该准则认为在拉应力作用下，

当拉应力大于试样抗拉强度时，开始产生裂隙[11]。此

外，黄达等[8]、王明洋等[12]研究表明，在卸荷情况下，

岩石中将在缺陷处形成平行于卸荷方向的拉应力，而

节理裂隙正是在此拉应力作用下形成的；在地下工程

中观察亦可发现，开挖卸荷产生的拉裂缝往往平行于

地下工程的边界[13]，即拉裂隙平面法向量与卸荷方向

大致平行。 
根据格里菲斯准则以及工程实际观察可得出：在

脆性岩石中，当卸荷拉应力张量的最大主应力 1 超过

试样抗拉强度 t 时，岩石微观裂隙便开始扩展产生次

生节理，节理平面法向量与卸荷拉应力张量最大主应

力方向近似平行，可用概率模型产生。 
（2）节理产状概率模型 
节理的产生与卸荷方向密切相关，但也受诸多不

确定性因素的影响，导致实际工程中节理产状不可准

确预测，利用确定性数值方法来分析不确定性的结构

面产状是不可行的。因此需要建立考虑不确定性因素

的节理产状概率模型。 
本文认为节理面的法向量将在以卸荷方向为中心

的一定范围内变化，服从特定的统计规律。对此类问

题一般用 Fisher 分布来描述[14]，将上述卸荷方向作为

均值，Fisher 分布参数 κ 可以用来表示节理面的离散

性。 
节理面的倾向和倾角为（，），将其转化到球

坐标系中，其法向矢量方向用（，）表示，其密度

函数[15]为 
sin exp( sin sin cos( ) cos cos )( , )=

4πsinh
f         
 


 

，

  (8) 
式中，( ， )为平均矢量方向，κ 为反映数据集中程

度的无量纲参数，由勘察数据得出。 
设有 Nj组节理，第 i 组节理法向量的方向余弦为

(li，mi，ni)，则有 
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为简单计算，将坐标系 z 轴旋转至与（ ， ）

方向重合，x 轴保持在 xoy 平面上，此时向量（，）
可用增量（，）来表示： 
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可求得，的累积密度函数为 
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产生符合 Fisher 分布的随机数为 

  
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式中，η 为（0，1）区间的均匀分布随机数。 
利用此方法计算的节理产状将围绕在岩石卸荷方

向附近一定范围内，既考虑了应力卸除方向影响，又

考虑了不确定性因素的影响，具有统计随机性。 
1.2  节理面积计算 

赵忠虎等[16]研究认为能量是材料破坏的原动力，

岩石的破坏是能量耗散和能量释放共同作用的结果，

新节理面的生成过程中，外界能量转化为表面能，并

且当裂纹扩展所释放的应变能足够支付新表面所消耗

的能量时，裂纹发生扩展。 
颗粒流试样在加载过程中内部积聚一定的能量，

微观能量的计算方式与宏观能量并不相同，颗粒流程

序中微观能量包括： 
（1）外力功 Eb：重力、外加力和外加力矩对颗

粒集合所做的功。 
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式中  bN 为颗粒数量； g
im 为颗粒重力质量；g 为重

力加速度； iF ， iM 为当前时步开始时边界上的合力

和合力矩； iU
 
， i 为当前时步所施加的位移和转

角，上标 t 表示当前时步，t+1 表示下一时步。 
（2）边界能 Ew：模型边界加载过程对颗粒集合

做的功。 
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式中， wN 为模型边界数量。 
（3）应变能 Ec：颗粒间接触中存储的能量。在

线弹性接触中： 
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式中  cN 为接触数量， n
iF ， s

iF 为法向和切向接触

力； nk ， sk 为法向和切向接触刚度。 
（4）黏结能 Epb：存储在平行黏结中的能量。 
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式中  pbN 为平行黏结数量； n
iF ， s

iF 为平行黏结法

向和切向接触力； nk ， sk 为平行黏结法向和切向接

触刚度； 2
pb πA R 为黏结圆盘面积， 4

pb 0.5πJ R 为

黏结圆盘截面的极惯性矩， 4
pb 0.25πI R 为黏结圆盘

截面惯性矩； R 为黏结圆盘半径。 
（5）动能 Ek：所有颗粒运动的能量，包括平动

动能和转动动能。 
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式中  i
im 为颗粒惯性质量； iV 为平动速度； iI 为转动

惯量； i 为角速度。 
（6）摩擦能 Ef：颗粒间滑动摩擦所消耗的能量。 
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式中  s slip( )iF 为平均剪应力； s slip( )iU 为滑动位移增

量。 
通过 PFC 中内置 fish 语言编写命令流，监测卸荷

前后微观颗粒中能量变化，根据卸除能量的多少计算

节理面积的大小。 
 =2E S   。           (19) 

式中  E 为释放的能量；S 为节理面积；λ 为岩石类

材料表面能，可用于表示产生单位面积新表面所需要

的能量，需用接触角法等方法测得[17-18]，本文取为 50 
mJ∙m-2。 

前人研究认为，将节理视为圆盘是合理的[1]。因

此可以求得节理半径 r： 
 / πr S   。             (20) 

综上所述，本文以格里菲斯准则为基础，结合断

裂过程中能量的释放，对卸荷过程中次生节理产状进

行计算。得到了次生节理倾向和倾角以及半径等参数，

可用于建立仿真节理网络。 

2  仿真节理岩体模型建立与应用 
山东省张家洼铁矿是国内著名的难采矿山之一，

地应力较高，围岩破碎，巷道破坏严重。以该矿区一

号矿体-196 水平穿脉巷道为工程背景，根据现场取样

试验结果建立颗粒流块体模型，通过实地测量信息分

别建立原生和次生节理网络，并将三者叠加产生仿真

节理岩体模型进行工程计算。 
2.1  颗粒流块体模型 

对巷道现场进行勘察，采集试样进行室内试验。

通过单轴压缩试验获得试样的单轴抗压强度、弹性模

量和泊松比；通过三轴压缩试验获得内聚力与内摩擦

角；通过巴西劈裂试验获得试样的抗拉强度。岩石变

形与强度参数如表 1 所示。 

表 1 试样力学特性 

Table 1 Mechanical properties of specimens 

单轴抗压强度

σc/MPa 

弹性模量

E/GPa 

泊松

比 

内聚力

c/MPa 

内摩擦

角 φ/(°) 

抗拉强度

σt/MPa 

21.35 8.73 0.25 6.5 27.6 3.17 

为了获得与宏观参数相匹配的 PFC 细观参数，在

构建 PFC3D巷道模型前，首先构建与室内试验大小相

等的岩样数值模型，赋予模型不同的细观参数，利用

PFC 程序进行单轴和三轴压缩实验，与真实试样获得

的岩块变形特性和强度特性结果进行对比，经过反复

调试，最终确定颗粒流模型的细观力学参数。同时根

据工程地质勘查确定的节理粗糙度和张开度指标，结

合岩石节理力学试验，获得光滑节理模型力学参数。

数值模型中所取参数如表 2 所示。 
根据调试参数建立地下巷道颗粒流模型，并开挖

出实际尺寸的巷道，如图 1 所示。 

 

图 1 地下巷道颗粒流模型 

Fig. 1 Particle flow model for underground tunnel 

2.2  原生节理网络构建 

对巷道中的节理进行实地测量，沿巷道布置测线，

统计测量区间内原生节理与次生节理的数量和产状信

息。巷道周边原生节理与次生节理区分方法是[19]： 
（1）原生节理的充填物常属高温热液或气成产

物，较为陈旧，而次生节理可为张开型节理或充填物、

断口均较新。 
（2）原生节理常被后期脉岩所切断，次生节理可

被脉岩切断也可切断脉岩。 
（3）原生节理不切穿岩石中的矿物颗粒，次生 

节理则有可能切穿矿物颗粒。 
（4）断层线附近有规律分布的节理，一般为次生

节理。 
对原生节理数据进行整理分析，发现区域内岩体

在地质作用下，原生节理面积较大，常表现为贯穿整

个巷道。在颗粒流块体中可视为贯通节理，而其产状

服从正态分布，主要分为 2 组，如表 3 所示。 
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表 2 数值试样细观力学参数 

Table 2 Mesomechanical parameters of numerical samples 

最小颗粒 

半径/mm 
最大–最小粒径比 颗粒体密度/(kg·m-3) 粒间摩擦系数 μ 颗粒弹性模量/GPa 颗粒法向–切向刚度比 

2.0 1.66 2630 0.5 67.0 1.5 

平行黏结法向强度 平行黏结切向强度 
平行黏结半径系数 

平行黏结弹性模量

/GPa 

平行黏结法向–

切向刚度比 平均值/MPa 标准差/MPa 平均值/MPa 标准差/MPa 

1.0 67.0 1.6 166.0 ±38.0 166.0 ±38.0 

光滑节理法向刚度

/GPa 
光滑节理切向刚度/GPa 

光滑节理内摩擦角 

/(°) 
光滑节理膨胀角/(°) 光滑节理黏聚力/MPa 

100 20 30 0 2.18 

表 3 原生节理产状参数 

Table 3 Orientation parameters of original joints  

倾角 倾向 
产状 

均值/(°) 标准差/(°) 均值/(°) 标准差/(°) 

体密度 

/(条∙m-3) 

A 组 73 5 25 3 0.006 

B 组 21 5 10 3 0.0026 

根据勘察数据，利用 Monte-Carlo 方法在 Matlab
中生成符合特定分布的随机数，建立原生节理网络如

图 2（a）所示。 

 

图 2 节理网络构建 

Fig. 2 Construction of joint network 

2.3  次生节理网络构建 

巷道围岩在采动卸荷作用下，应力重新分布，并

伴随能量释放，导致次生节理的产生，由于次生节理

面积较小，多数未出露且产状不易测量，因此需要对

深部节理产状进行推测。按照前文所述计算方法，根

据应力变化计算产状，释放能量计算面积，建立采动

次生节理网络如图 2（b）所示。 
次生节理巷道周边较多，并随着到开挖面距离的

增加而减少。巷道表面出露的次生节理面积较大，随

着到开挖面距离的增加而逐渐减小。次生节理基本与

卸荷方向垂直，符合实际观测结果。 
2.4  仿真节理岩体模型构建 

将原生节理网络与次生节理网络叠加，获得仿真

节理网络如图 3（a）所示。再加入到颗粒流块体模型

中，建立仿真节理岩体模型如图 3（b）所示。 

 

图 3 仿真节理网络与节理岩体模型 

Fig. 3 Realistic joint network and jointed rock mass model 

3  仿真节理岩体模型力学特性分析 
在仿真节理岩体模型中，增加边界条件。此巷道

埋深 400 m，垂直应力主要为上覆地层自重，根据地

应力测量信息，该区域水平地应力大于垂直地应力，

最大水平主应力与垂直应力有如下关系： 
 H (1.4  ～1.3) H   ，         (21) 

式中，H为最大水平主应力，γ为岩体重度，H 为埋

深。 
3.1  变形特性分析 

将无节理模型与仿真节理岩体模型，分别计算至

整体平衡，获取巷道两帮及顶底板中心处的位移。并

与现场监测结果进行比较分析，结果如表 4 所示。 
表 4 巷道变形监测 

           Table 4 Deformation monitoring of tunnel     (cm) 
数据来源 左帮 右帮 顶板 底板 
现场监测 5.36 4.32 2.39 1.79 

无节理模型 2.25 3.07 3.77 2.24 
仿真节理岩体 5.93 4.84 3.12 2.07 

采用 JSS30A-30 型数显收敛计进行巷道位移监

测，每个观测断面设置 4 个监测点（如图 4 所示）。监

测结果显示，该巷道两帮位移较大，顶板和底板变形

较小。这是由于该巷道水平应力大于竖直应力，且巷 
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道周边节理裂隙发育，易发生片帮等现象。 

 

图 4 测点布置图 

Fig. 4 Layout of measuring points 

利用无节理网络模型计算结果显示，顶板和底板

破坏较为严重，而两帮破坏相对较小；而在仿真节理

岩体模型的计算结果中，两帮及顶底板均存在破坏区，

其计算结果与巷道实际观测结果更为接近。 
3.2  破坏模式分析 

在 PFC 中分别采用无节理模型和仿真节理岩体

模型进行计算，破坏模式分别如图 5（a）、（b）所示。 

 
图 5 数值模型破坏模式 

Fig. 5 Failure mode of numercial model 

在无节理网络模型中破坏区域较少，且主要分布

在巷道顶部和底部区域，以灰色张拉破坏为主；其他

区域黏结破坏较少，分布无规律，以黑色剪切破坏为

主。而在仿真节理岩体模型中，节理面部位的黏结最

先破坏，原生节理以黑色剪切破坏为主，次生节理以

灰色张拉破坏为主，而次生节理主要集中于巷道壁附

近，计算结果显示不仅巷道顶底板发生破坏，巷道壁

同样破坏严重，呈现整体破坏趋势。 

 
图 6 巷道破坏现场照片 

Fig. 6 Photo of tunnel failure 

在对该采矿巷道进行实地观测过程中，发现巷道

破坏与节理面关联较大，节理面发育部位破坏最为严

重，巷道周边破坏严重，出现多处混凝土支护开裂剥

落（如图 6（a））。巷道顶底板也均有破坏（图 6（b）），
这与仿真岩体模型计算结果较为一致，证明利用该仿

真模型进行巷道开挖数值模拟是可行的。 

4  结    论 
本文在颗粒流程序中，利用光滑节理模型模拟地

下巷道周围节理网络，建立了仿真节理岩体模型，并

进行工程计算。主要结论有 
（1）提出了卸荷作用下岩体内部次生节理计算方

法：根据卸荷前后应力张量变化，获得卸荷应力张量，

求得最大卸荷主应力方向，考虑节理产生的不确定性，

引入概率模型计算节理产状；通过对监测点能量的计

算，获得卸荷前后释放的能量，根据岩石表面能，可

计算节理面积，从而求得节理半径。 
（2）在实地勘察的基础上，构建了巷道的原生节

理网络，在开挖过程中根据格里菲斯准则判断次生节

理的产生，根据岩体内部次生节理计算方法构建了巷

道的次生节理网络。该节理网络构建方法可较为真实

地反映巷道周边节理分布情况。 
（3）以实际工程为背景，建立仿真节理岩体模型，

对巷道各帮变形以及破坏模式进行分析，结果表明：

仿真节理岩体模型变形特征与实际工程更为接近；原

生节理以剪切破坏为主，次生节理以张拉破坏为主，

均符合工程实际，可为支护措施优化提供依据，为节

理岩体工程计算提供新方法。 
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