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摘要：采用颗粒流方法对矿岩的自然崩落规律进行数值模拟计算，提出在颗粒模型中确定细观接触力学参数及模

拟初始地应力的方法。在此基础上以某矿区为例，计算矿岩在崩落过程中的裂纹扩展及接触力分布情况，其计算

结果对于崩落放矿过程中的力学机制分析、放矿方案选择、矿岩崩落速度预测等方面具有一定的指导意义。对于

采用颗粒流方法研究矿岩崩落规律机制提供了思路与方法。 
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Abstract：Numerical simulation of natural caving is conducted from meso-mechanics view through particle on the 
basis of method(PFM). A method is proposed to calibrate the parameters for the meso-mechanical model from 
meso-mechanics. The technique for initial stress field is also recommended. The proposed scheme has been 
applied to study the rupture evolution and contact force distribution after caving process at a mine in China. It will 
be helpful for research on caving in view of micro-mechanics. 
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1  引  言 
 
自然崩落法也称矿块崩落法，是在拉底空间上，

依靠矿体自身的软弱结构面，在自重应力、次生构

造应力的作用下，使其进一步发展失稳崩落，通过

底部的放矿使上部的矿岩逐渐崩落，直至上一个阶

段或崩透地表的过程。由于该方法省略了钻孔、爆破

等工序，因此具有工艺简单、成本低廉等优点，在

条件适宜的金属矿山普遍受到欢迎。该方法于 19
世纪末首先在美国使用，而后在世界范围内逐渐得

到应用[1]。 
 

2  自然崩落法在国内外的研究进展 
 
早期人们用自然平衡拱理论来解释拉底后岩石

的自然崩落，之后运用弹塑性理论等解释岩体的崩

落是在拉应力和(或)剪(压)应力的作用下破坏。数值
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力学分析方法的发展，为岩体崩落性研究提供了有

力的手段。20世纪 70年代M. A. Mahtab运用平面
弹性有限元分析了不同倾角裂隙对矿体拉底割帮后

剪应力和拉应力分布的影响，结论是缓倾斜裂隙对

剪切带分布的影响是敏感的，水平裂隙的剪切带最

大。G. Krstulovic 运用三维弹性有限元研究了水平
构造应力对崩落过程的影响，在单向水平构造应力

(其数值为重力的一半)作用下，崩落矿石的体积比
只有重力时减少 50%以上[2]。 
王家臣等[1]曾经采用有限差分程序对金川镍矿

二矿区矿石进行过自然崩落规律研究。采用的是连

续介质力学方法，研究矿石自然崩落以前，拉底

对矿体的力学作用，即形成的破坏区域的大小。 
张世雄等[2]对铜矿峪矿 5 号矿体和程潮铁矿矿

体进行了三维有限元计算。东北大学王泳嘉和邢纪

波[3]采用二维离散元法对崩落规律进行了研究。 
加拿大的 Kidd Mine中，曾采用有限差分方法

对崩落进行过近似的数值模拟，其主要思路是利用

连续性方法来模拟矿体在崩塌过程中的非连续介质

力学问题。其中每一个块体表示一个单元，如果这

个单元符合一定的准则，就会崩塌下来。在这个研

究中，4 个方面的判断准则被用到：单元的应变；
单元的垂直位移；单元的最小主应力；是否有可以

滑落的途径。 
自然崩落采矿是依靠岩体内部自然力的变化来

破坏各种结构面和结构面的岩桥，形成与岩体分离

的脱离体，并在重力作用下自然落矿。在这一动力

学过程中，原岩应力及各种采矿工程(拉底、割帮等)
所产生的次生应力场的大小及作用方式是矿体发生

破坏的先决条件，而矿体中不连续面的存在，特别

是它们的数量、分布规律、空间结合的特点，是确

定矿体崩落难易程度、崩落块度大小和形状的决定

性影响因素。显然基于连续介质力学方法进行的数

值计算是无法准确模拟矿体崩落的特征。 
自然崩落法是在拉底空间形成后，借助重力和

构造应力场的作用，在矿体中诱发应力重新分布而

引起自身破裂崩落。由此可见，基于非连续介质力

学理论，模拟在崩落过程中矿岩的应力变化及裂纹

扩展是分析崩落机制、选择较为切合实际的拉底削

弱工程方案的基础。矿岩中存在大量的裂隙面，这

些裂隙面的规模、方位等也是千变万化，因此可以

将碎裂矿岩考虑成散体介质，如果完全精确地模拟

每一条裂隙是不可能的，即使采用块体离散元方法，

仅仅其切割岩块过程所需要的时间也是惊人的，更

谈不上采用常规的模拟节理面的方法来描述崩落过

程的力学行为。颗粒流方法可以采用各种接触方

式来模拟岩块间的接触行为，颗粒间可以滑动(见
图 1)、拉裂、张裂，也可以考虑流变、应变软化等复
杂的节理面力学行为[4]。P. Cundall 2002年曾采用颗
粒流方法完成了国际崩落方法研究项目(international 
caving study project sponsors)。 

 
图 1  节理面切割颗粒模型产生的滑动破坏现象[4] 
Fig.1  Sliding failure along particle including joints[4] 

  
3  颗粒离散元方法  

 
离散元把离散体看作有限个离散单元的组合，

根据其组合特征分为颗粒和块体两大系统。

PFC(particle flow code)通过 DEM(distinct element 
method)模拟颗粒的运动以及颗粒与颗粒之间应力
的交互作用，DEM最初是为了分析岩石力学行为，
后来又被应用到土体的研究中，可以模拟大位移，

离散块体的旋转，包括完全的分离以及对新接触的

自动识别。 
在颗粒离散元中，颗粒之间的交互作用是一种

动态平衡的发展过程，无论何时其内部力处于一种

平衡状态。通过跟踪单个颗粒的运动轨迹可以得到

颗粒集合体中的接触力和位移。外部施加的力和体

力通过墙以及颗粒的行为产生作用，使运动在颗粒

系统中进行传播。这是一个动态的过程，传播的速

度与离散系统的物理属性有关。 
颗粒离散元的计算在应用颗粒体的牛顿第二定

律和接触力与位移关系的交替中进行。牛顿第二定

律用来决定每一个颗粒的运动和旋转行为，这些

行为产生于接触力，及外力与体力的作用。而力与

位移的关系是用来更新由每一对接触产生的接触

力。因此颗粒流方法在计算循环中，交替应用牛顿

第二定律与力–位移定律[5～13]，其计算循环过程如

图 2所示。 

节理面

节理面上的滑动
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图 2  PFC的计算循环过程 
Fig.2  Calculation cycle process of PFC 

 

4  力学参数及初始应力场的确定 
 
图 3是一个典型的崩落计算过程流程图，确定

颗粒接触力学参数以及模拟初始应力场是进行模拟

的基础。进行颗粒流模拟时，3 个基本的条件必须
指明：颗粒集合体；接触类型和颗粒的力学性质；

边界和初始条件。PFC模型是球形颗粒的集合体，
具有规定的尺寸、摩擦因数、剪切和法向接触刚度。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  崩落计算模拟过程 
    Fig.3  Solution procedure of caving procedure 

为了得到合适的半径、法向和切向刚度值、颗粒接

触处摩擦因数，模拟过程中引入了一个反复校准过

程(见图 3)。 
颗粒的连接方式主要有以下 3 种：(1) 接触连

接；(2) 平行连接；(3) 非接触连接。其中平行连接
可以传递颗粒间的力和力矩，接触连接只能传递作

用在接触点的力。平行连接可以想象为一排弹簧规

则地分布在接触面上，形成一个矩形，矩形的中心

为接触点。当两个颗粒之间发生重叠时，这些平行

分布的弹簧将发挥作用[11]。 
平行连接接触发生相对运动，将引起轴向和剪

切方向力，以及力矩(见图 4)。连接材料引起的最大
的法向和剪切应力可以为 

M RT
A I

σ = +                (1) 

V
A

τ =                      (2) 

式中：A为面积，即平行连接体的横截面；I为惯性
矩，T 的正值为张力。当超过其强度时，连接将破
裂，就是微裂纹的产生。对于模拟碎裂岩体，平行

连接是一种较好的选择。 

 
(a)                         (b) 

图 4  平行连接模型及连接材料的力与力矩分布 
Fig.4  Parallel-bond idealization，and forces carried in the  

bond material 
 

    材料的试验数据和宏观力学参数反应了其连续
特征，颗粒接触属性和连接特征的参数，在本文中

被作为细观力学参数。通过各种比较模拟，从宏观

力学参数来得到合适的细观力学参数是一个反复试 
验的过程(如图 5所示)。 

PFC提供下列方程可以从宏观力学参数来初步
估计颗粒的刚度和连接强度。对于单位厚度的圆形

颗粒(粒径相等)的阵列，按无约束方式进行得出杨
氏模量的测试，轴向力的增量 Fα∆ ，与轴向应力的

增量 ασ∆ 有如下的关系： 

  / 2F Rα ασ∆ = ∆                 (3) 

式中：R 为颗粒半径。应变增量 αε∆ 与相邻 2 个颗
粒的法向位移 u∆ 间的关系为 

运动定律 
(运用到每个颗粒)
合力和合力矩 

力与位移定律 
(运用到每个颗粒)
相对运动和本构关系

更新颗粒、墙的位置，构成新接触 

接触力 

结果不好 

生成颗粒集合体，指定连接类型 
以及颗粒的力学参数 

施加初始各向同性应力， 
调整粒径形成连接的颗粒集合体 

校核模型结果？ 

提取计算区域，施加初始地应力

及指定边界颗粒 

安装裂纹追踪文件，拉底 

是否需要研究参数？ 

校核模型？ 

开始 

可接受结果 
需要更多的试验 

否 

是 

是 

否 

否 

结束 
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图 5  颗粒细观力学参数的确定过程 

   Fig.5  Procedure of particle meso-mechanical parameters 
 

/ 2u Rαε∆ = ∆                 (4) 

位移将使法向应力增加，整体的法向刚度 nk 应
该是两个颗粒的法向刚度 nk 组合： 

n n n
1 1 2
2 2

F k u k R k Rα α αε ε∆ = ∆ = ∆ = ∆     (5) 

将式(5)代入式(3)： 
n

2
kEα

α

σ
ε

∆
= =

∆
             (6) 

式(6)给出了粒径相等的材料杨氏模量 E的求
解方法，但对于粒径不等的材料，也可以作为参考。

由抗拉强度 tensileσ 与连接的法向强度 nS ，可得 

tensile 2
nS
R

σ =                  (7) 

由岩体试件的单轴压缩试验，可以得到其单轴

抗压强度(UCS)，试验得到的应力应变关系曲线能
反应岩体力学本质的强度特征。在研究岩块分类以

及确定破坏判据和莫尔包络线时，常常都要用到它。

单轴抗压强度与抗拉强度和抗剪强度之间有着一定

的比例关系，如抗拉强度为抗压强度 3%～30%，抗
剪强度为抗压强度 7%～15%，从而可借助于它大致
估算抗拉强度和抗剪强度。单轴压缩试验是研究岩

石力学性质的一种重要手段[14～17]，因此这里采用从

宏观力学得到的参数单轴抗压强度(UCS)为基准，
对细观力学参数进行校核。通过不断地调整，直到

符合在两种环境下模拟的单轴压缩强度一致，在此

基础上可进行劈裂试验对比模拟进行验证。这时得

到的细观力学参数即是所需要的，这个过程对经验

的依赖性比较强，整个试验的过程如图 4所示。因
为将岩体考虑成碎裂散体，因此采用强度准则作为

控制标准是可行的，这是一种反复尝试的过程，目

前该方法在实际应用中取得了很好的效果[4]。 
为了达到要求的初始地应力，需要反复的迭代

来调整初始应力，在每一次迭代中，边界颗粒的位

移被计算出来，通过应变增量，与应力增量呈线弹

性关系，可以求出颗粒集合体中的应力，计算会不

停地迭代直到颗粒集合体内的应力达到要求。迭代

计算中的收敛准则为 

         
t
ij ij

t
ij

σ σ
ε

σ
−

≤               (8) 

式中： t
ijσ 为最终要达到的应力值， ijσ 为当前颗粒

集合体中的应力，ε为允许误差。 
 
5  分析实例 

 
某矿区最大主应力轴接近水平，表明矿区的地

应力以水平应力为主导。应力值随深度增加而增大，

在 200～500 m深度最大主应力值为 20～30 MPa，
最高可达 50 MPa。 
矿区矿石类型复杂，在本次的计算过程中，为

了简化将矿体及混合岩考虑为一种岩体，现场工程

地质调查表明：试验区域内节理裂隙发育方向多，

几乎全方位均有不同程度的发育；节理裂隙发育密

度大，节理面平直光滑、延伸长且张开小，以剪性

节理为主。 
首先在连续介质力学方法和颗粒流方法环境下

进行单轴压缩试验，试件选取的尺寸是 10 cm×25 
cm，经过反复调试，最终得到两种环境下单轴压缩
强度一致，如图 6所示。颗粒细观力学参数以及颗
粒集合体的宏观力学参数如表 1所示。 

  

 
(a) 连续介质方法        (b) 颗粒流方法 

图 6  单轴压缩试验模型 
Fig.6  Uniaxial compressive test model 

开始 

确定岩体宏观力学参数 

根据岩体宏观力学参数估计 
细观力学参数 

分别基于宏观和细观模型进行 
试验模拟 

比较模拟结果

是否一致？

是 

否 

结束 
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表 1  物理力学指标值 

Table 1  Physico-mechanical property values  
有限差分计算采用或得到的宏观力

学参数 颗粒细观力学参数 颗粒集合体宏观力学

参数 

岩体单轴

抗压强度
/MPa 

杨氏

模量
/GPa 

摩擦

因数 

抗拉强

度
/MPa 

黏聚

力
/MPa 

颗粒

半径
/m 

颗粒法

向刚度

与切向

刚度比 

颗粒之间

的接触模

量/GPa

接触连

接刚度

法向与

切向比

平行连

接模量
/GPa

颗粒的

摩擦因

数 

平行连

接法向

强度均

值/Pa

平行连接

法向强度

标准差
/MPa 

平行连

接切向

强度均

值/Pa 

平行连接

切向强度

标准差
/MPa 

岩体单轴

抗压强度
/MPa 

杨氏

模量
/GPa

摩擦

因数

60 31 0.57 0.25 9.5 0.52 1.0 2.0 1.0 0.05 0.25 5×105 15 5×105 15 60 31 0.56

 

 
图 7所示为建立的矿体二维颗粒流力学模型，

计算范围是水平方向取 50 m，竖直方向取 50 m，设
定边界颗粒来模拟边界条件。 

 

图 7  颗粒流计算模型 
Fig.7  Calculation model of particle flow 

 
计算中模拟初始地应力场为：水平方向 40 

MPa，竖直方向 20 MPa，拉底后，上部矿体中的裂
纹逐渐增加，图 8显示了在计算步为 47 348时裂纹
的分布，图中浅色表示拉裂裂纹，深色表示张裂裂

纹，其破坏准则按照式(1)和(2)。裂纹用线状物表示，
垂直于两个相邻颗粒的连线，长度等于两个相邻颗

粒半径的均值。计算结果表明，裂纹主要分布在拉

底部分正上方一段范围内，向上部延伸。图 9所示 
 

 
图 8  拉底计算后的裂纹扩展情况 
Fig.8  Crack spread after undercut 

 

图 9  拉底计算后的颗粒间接触力分布情况 
Fig.9  Distribution of contact force between particle after  

undercut 
 
为拉底计算后的颗粒间接触力分布情况。接触力按

照一定的方向排列，基本形成平衡拱。 

 
6  结  论 

 
崩落过程实质是碎裂矿岩中应力不断发展和变

化过程，同时是裂纹的扩展与贯穿过程。颗粒流方

法在模拟碎裂矿岩的力学行为具有独特的优势性，

其计算结果对于崩落放矿过程中的力学机制分析、

放矿方案选择、矿岩崩落速度预测等方面具有一定

的指导意义。在以后的研究中，将增加直剪试验、

劈裂试验、三轴试验结果作为细观参数校核标准，

并进一步完善其理论。 
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