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摘要：将直接法产生的节理网络模拟技术与三维离散元程序 3DEC 相结合，对结构控制型的工程围岩破坏问题提

供了一种实用的方法。在硬岩中的较浅的工程开挖，岩体的破坏很大程度上是由结构面控制。因此，对优势的节

理组的正确解译非常重要。直接法节理网络模拟技术对于正确识别岩体中的块体分布非常有效，其可以通过 3DEC

内置的 FISH语言实现。最后给出了实例以说明求解过程与结果。 
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Abstract：A practical method is put forward based on the direct method of joint network simulation combined with 
3D discrete element program 3DEC to solve the problems of failure of structurally controlled engineering rock 
masses. Failure is controlled to a great extent by the presence of discontinuities in shallow excavations in hard 
rock，so a correct interpretation of the significant discontinuity sets is significant for analyzing stability of these 
excavations. The direct method of joint network simulation is efficient to identify the blocks of rock masses. It can 
be carried out through FISH language embedded within 3DEC. An example is presented to illustrate this procedure 
and the results. 
Key words：rock mechanics；joint network simulation；discrete element method；direct method；3DEC 
 

 
1  引  言 

 
在岩体工程问题中，许多参数都具有统计上的

随机性。往往需要通过统计样本获得关于母体的特

征，再去模拟实际工程问题[1]。现场量测统计过程

是根据岩体结构形式推求结构面几何参数分布函数

形式，即建立结构的概率模型过程。而计算机模拟

是上述过程的逆过程，即根据实测统计确定的结构

面几何参数概率模型，求得服从这种模型的几何图

形。在计算机上生成岩体节理网络是岩体几何特征

研究的基础。它不仅可以直观地反映出岩体内节理

的二维或三维分布特征，同时也是许多岩体力学分

析的基础，如结合节理张开度的模拟，进行岩体渗

透张量的计算；求算岩体的损伤张量，进行损伤有

限元分析；推求岩体的综合统计力学参数，进行随
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机有限元或随机边界元分析；进一步将节理网络图

连通形成块体分析图，进行离散元分析等。地下工

程实践已经揭示了工程围岩破坏基本上可以概括地

分为两大类：一类是应力控制型破坏；另一类是块

体控制型破坏(也称结构面控制型破坏或重力型破
坏)[2]。离散单元法计算对于处理块体控制型破坏有

独特的优势，而节理网络模拟的精度直接影响其计

算结果是否正确。 
 

2  生成节理随机数的直接法 
 
生成良好精度的节理模拟网格是节理岩体力学

研究的重要保证。传统生成节理网络的计算机模拟

方法的一般过程为[3]： 
(1) 对节理样本进行统计分析，包括分组和求

出各组样本中诸随机变量(迹长、走向、倾向、倾角、
间距等)的样本统计值。 

(2) 进行分布拟合检验，求出各随机变量的统
计分布形式。 

(3) 根据得到的统计分布形式，在计算机上生
成节理随机数，并以此为依据生成节理网络。 
上述方法存在两个方面的不足： 
(1) 某些节理样本可能比较分散，不能比较好

地隶属于任何一组节理。统计分析中可能会剔除这

些样本，造成误差。 
(2) 有些随机数不能很好地服从某些随机分布

形式，以它们为依据生成随机数时，一般没有精确

解，并且计算过程也很复杂，精度难以保证。 
直接法可以很好地解决以上问题(图 1)。其具体

过程如下[4]： 
 
 
 
 
 
  

图 1  直接法和传统方法流程比较简图 
Fig.1  Comparative flow diagram of direct method and  

traditional method 

 
(1) 首先，将节理按产状进行分组。  
(2) 产生随机数数库。 
将样本空间分布区间[a，b]划分为 m 个小区间

(即样本点)：[a，a1]，[a1，a2]， ，L  [am－1，b]。记
测量总次数(抽样数)为 n，测量值落入第 i个小区间

的频率为 ni /n。(1＜i＜m )。然后在样本区间[a，b]
内产生均匀分布的随机数，即 

xi = a + (b－a)Ri    (1＜i＜M )         (1) 
式中：Ri为由Monte Carlo方法产生的均匀分布的随
机数；M 为足够大正整数，由式(1)所产生的 M 个
随机数构成一个随机数数库。 

(3) 从随机数数库中抽取随机数。若需产生 N
个随机数，对任一随机数 xi(a＜xi＜b )，若 ai－1＜

xi＜ai，则将投入到小区间[ai－1，ai]，同时该小区间
内随机数个数 fi增加一个。当该区间内随机数的频

率 fi /N等于实际测量值落入第 i个小区间的频率 ni/n
时，即 

 fi /N = ni /n                  (2) 

便停止向该小区间内投入随机数，转而向其他小区

间内投入随机数。这样，产生的随机数就与实际测

量值分布相同。 
(4) 根据得到的随机数绘出节理网络几何图

形。 
 
3  地下厂房洞室围岩稳定与离散单
元法  
 
地下厂房洞室围岩稳定问题的宏观分析是根据

研究对象的基本条件(地质、结构几何形态、岩石力
学性质和工程要求)、对潜在稳定问题的性质做出正
确的宏观判断，并为具体的研究工作确定研究方法

和针对性的研究手段。根据研究对象的各种条件，

首先对可能存在的问题有一个判断，即判断程围岩

破坏是应力控制型破坏还是块体控制型破坏，然后

制定相应的研究方法、内容和措施。 
在地下工程开挖施工过程中，围岩应力条件和

围岩岩体临空条件是不断变化的，给定位置上围岩

的破坏方式也因此会发生变化，从而给具体的判断

增加了难度。已有的经验和知识可以帮助人们根据

围岩岩体条件和地下工程设计参数事先在宏观上估

计和评价围岩潜在的问题。 
有限元的理论基础是基于最小势能的变分原

理，边界元法的理论基础是 Betti互等定理，而离散
元的理论基础则是最简单、最基本的牛顿第二定律。

离散元法是将所研究的区域划分成一个个分立的多

边形块体单元，单元与单元之间具有一定的初始接

触状态，随着单元的平移和转动，调整各个单元之

间的接触关系。最终，块体单元可能达到平衡状态，

也可能一直运动下去。因此，离散元法适用于研究

样本 随机数 网络图

样本分布函数 样本分布反函数 

传统方法 

直接法 
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节理系统或块体集合在准静力或动力条件下的运动

问题。 
离散元法的单元，从性质上分，可以是刚性的，

也可以是可变形的；从形状上分，可以是任意多边

形，也可以是圆形；从维数上分，可以是二维平面

单元，也可以是三维立体单元。对于离散元而言，

由于介质一开始就假定为离散块体的集合，块与块

之间可以是角–角接触、角–边接触或边–边接触

等，而且这种接触关系可以随时调整，所以单元之

间没有变形协调的约束，但是平衡方程仍需要满足。 
如果假定岩块为刚性的，则结构产生的总位移

仅仅是由各接触点(面)的变形所引起的。块体间的
相互作用关系由力和位移关系描述，对于每一接触

点的作用力都被分解为法向应力和切向应力。假设

在每一外力增量作用之间接触点的法向刚度和切向

刚度不变，那么有 

nnnn UKFF ∆+=                   (3) 

ssss UKFF ∆+=                    (4) 

式中：∆Un为法向变形，压缩时为正值；∆Us为切向

变形；Kn为接触面法向刚度；Ks为接触面切向刚度；

Fn，Fs分别为 2个块体接触面的法向力和切向力[5]。 
结构面的法向应变处于弹性应变状态时应满足

以下条件，否则 2个块体将完全分离： 

      nF ≥ SRt−                    (5) 

式中：Rt为结构面抗拉强度，S为岩块接触面积。 
结构面切向应变处于弹性变形状态时则满足下

述条件，否则将发生失稳剪位移： 

sF ≤ ϕtannFcS +               (6) 

式中：c为结构面粘聚力，ϕ 为结构面摩擦角。 
在离散单元法的大多数应用中，块体被假设为

刚性，这在一些情况下是合理的，如低地应力、坚

硬岩体。但在另一些情况下，块体本身的变形是不

容忽视的，考虑块体变形的方法主要有简单变形单

元(simple deformation element，SDE)和完全变形单
元(full deformation element，FDE)等[6]。在 3DEC程
序中，块体在默认状态下是刚性的，用命令 GEN
使块体可以变形。 
块体运动具有动能，如果一个弹性系统中有了

动能，就会在平衡位置附近来回振动，而岩块在运

动时并不会发生弹跳，岩块的运动是不可逆的过程。

为了避免岩块在运动过程中发生振动，在离散元法

计算中采用加阻尼的办法来耗散系统在振动过程中

的动能。特别是在静力问题中，必须加阻尼来吸收

系统的动能，以使系统达到稳定的状态。离散元法

分析的岩体失稳过程和形态是符合实际的。 
天然岩体由完整岩石和诸如断层、节理、层面

等不连续面两部分组成。岩体中这些不连续面对岩

体在静力和动力荷载作用下的力学行为起主导作

用。在以连续介质为基础的数值模拟方法中，处理

岩体中的不连续面有很大的困难。通常，像断层和

层面这样的不连续面，如果它们在数量上较少，在

以连续介质为基础的数值模拟中可被当作特殊的单

元单独处理。例如，在有限元法中，岩体中的节理

被看作特殊的单元即节理单元。在有限元与边界元

耦和法中，节理被看作边界面单元。在有限差分法

中，岩体中的节理被看作滑移面。这些方法仅能用

于节理的数量和位移量均很小的情况。离散元法是

专门用来解决不连续介质问题的数值模拟方法，该

法把节理岩体看成是由离散的岩块和岩块间的节理

面所组成。岩块能移动、转动和变形，而节理面可

被压缩、分离或滑动。因此，岩体被看作一种不连

续的离散介质．离散介质内可存在大位移、旋转、

滑动乃至块体的分离，从而可以较真实地模拟岩体

中的不连续面。 
离散单元法和节理网络模拟为进行块体稳定分

析提供了很好的基础，而 Itasca 的产品 3DEC 为两
者的结合提供了很好的平台，其提供的用户接口语

言(FISH language)，使用户可以根据需要，自己在
程序运行前设置有关变量或函数，通过其用户接口

语言，参与程序的运行，获得用户需要的结果。进

行三维节理网络模拟，可以根据生成随机节理随机

数直接法的原理，通过 3DEC的用户接口语言编程
实现。 

 
4  分析实例 

 
展示的计算实例可以很好地说明节理网络模拟

与离散单元法结合的优点。某地下洞室如图 2所示。
洞室的宽度是 6 m，从底部到顶拱的高度是 9.6 m。
开挖分了 5个开挖步。在此模拟计算中，岩石材料
和节理的力学参数分别见表 l，2。节理的剪切强度
遵循库仑滑移准则。为简单起见，初始应力场为重

力场。 
将其围岩简化为一种岩体。在 3DEC中，可变

形岩体的弹性参数包括体积模量 K和剪切模量 G，  
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(a) 正视图 

 

(b) 侧视图 

图 2  洞室布置透视图 
Fig.2  Renderings of tunnel disposal 

 
表 1  岩体物理力学指标值 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock masses 

c/MPa ϕ/(°) 容重/(kN·m－3) G/MPa K/MPa 

1.2 50 27 20 833 27 778 

 
表 2  节理物理力学指标值 

Table 2  physico-mechanical parameters of joints 

类别 c/MPa ϕ/(°) Kn /(GPa·m－1) Ks /(GPa·m－1) 

J 0.2 25 10 000 2 000 

 
其与杨氏模量 E及泊松比ν 的关系为 

)21(3 ν−
=

EK                    (7) 

)1(2 ν+
=

EG                     (8) 

岩体中模拟了 3组节理。节理基本要素见表 3，
根据前面提到的直接法的原理，利用用户接口产生

随机数，并产生随机数库。控制产生节理的几何参

数使其满足节理统计资料。即让程序产生的位于第

i个区间的随机数的频率 fi /N与实际测量值落入第 i
个区间的频率 ni /n相等。模拟出的三维节理网络图
如图 3所示。 

 
表 3  节理要素统计结果 

Table 3  Statistical results of joint elements 

组号 倾向/(°) 倾角/(°) 节理平均间距/m 

J1 10～30 60～70 2.00 

J2 100～120 30～40 1.50 

J3 150～170 20～30 1.00 
 

      

图 3  施加节理网络后洞室及其围岩块体分布图 
Fig.3  Block distribution of tunnel and surrounding rock  

after adding joint network 

 
建立地质模型以后，共产生 677个块体。由于

计算要考虑到块体的应变，在 3DEC中运用GEN ED 
n命令，对该模型进行网格化处理，共生成 17 381
个四面体网格，生成网格以后的地下洞室围岩模型

如图 4所示。 
完全开挖后的矢量分布图如图 5所示。计算过

程中，通过 Hist命令可以监测到每一步开挖时洞顶
0.5 m处的位移变化情况，如图 6所示。图 7给出了
计算过程中系统不平衡力变化特征的记录结果，其

中的每一个峰值都代表了一次加载(施加初始应力
和开挖)，每一次加载以后系统的不平衡力都可以降
低到一个很低的水平并保持稳定，表明了模型没有

出现整体失稳现象。图 5，6中将各个开挖步用数字
标出。减小其中一组节理的力学参数，可以使洞室

边墙出现滑动块体，如图 7所示。 

2 

1 
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4 
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图 4  洞室及围岩计算网格图 
Fig.4  Mesh of tunnel and surrounding rock 

 

 

 

图 5  洞室上部监测到的开挖过程中的位移变化曲线 
Fig.5  Displacement curve of the excavation process on the top  

of tunnel 
 

 

 

图 6  计算过程中系统不平衡力分布曲线 
Fig.6  Unbalance force curve of the process of computation 

 

5  结  论 
 
直接法节理网络模拟方法具有简单，精确的特

点。直接法节理网络模拟与离散单元法的结合使我

们能够更加充分地利用离散单元法的优点，为块体

控制类型的岩体稳定分析提供了有效的解决方法。 

 
图 7  块体失稳图 

Fig.7  Diagram of unstable blocks  

 
研究表明，3DEC 与直接法节理网络模拟相结合的
方法在块体控制类型岩体稳定分析中是可行的。 
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