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含节理岩块单轴受压试验三维离散元数值模拟 
 

李世海，董大鹏，燕 琳 
（ 中国科学院力学研究所，北京 100080 ） 

 

摘  要：采用三维离散元方法，模拟含节理岩块的单轴受压试验。并针对节理空间分布，给出了解析解与数值计算比较的结

果，验证了数值模拟的正确性。当节理正交时，离散元与有限元的计算结果一致。计算结果定量地说明了岩体的各向异性和

尺寸效应。 
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3D-DEM numerical simulation for jointed  
rock under uniaxial press loading 
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Abstract: Discrete element method (DEM) based numerical simulation is conducted for the jointed rock under uniaxial press loading. 

The simulation results have a good agreement with the theoretical results obtained by analyzing the space parameters of joints, which 

proved the correctness of DEM numerical simulation. The results of DEM agree well with the one of FEM when joints are crosscut 

each other. The computation results showed quantitatively the anisotropy and size effect of jointed rock. 
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1  前 言 

了解节理岩体的变形参数变化规律对于工程地

质评估以及岩石工程的分析设计具有重要的意义。 

模拟分析法是从岩体的等效连续体且与其具有

相同属性的角度研究岩体力学特性的一种方法。

Goodman及 Raphael 1979 年（Dowding 1992）提出

节理岩体“等效刚度”及“等效弹模”的概念，并

给出了一组节理面的计算方法[1]；胡小荣等针对具

体工程岩土，应用地质统计学原理，结合随机有限

元离散方法，提出获得岩土力学参数的空间随机量

的方法[2]；朱维申等根据节理几何参数模型，应用

Monte-carilo 模拟得出不同尺寸岩体的试件，然后用

有限元法解出岩体的强度值和变形参数，该方法结

合了统计分析的优点，但是计算工作量太大[3]。 

离散单元法自 1971 年 Cundall 提出以来，已经

发展出较为完备的可以用于工程分析的二维、三维

离散元商用计算程序。80 年代中期，东北大学王泳

嘉教授首次将离散元法介绍到我国。1996 年，王泳

嘉等对三维节理岩体计算模型进行了研究，自行研

制了刚性块体模型的三维离散元程序－TRUDEC

以及二维可变形块体模型离散元程序，并进行了工

程实例的分析[4，5]。 

1983 年美国西北大学 C. H. Dowding[6]等提出

了二维离散元边-边接触模型，开发了 FORTRAN 语

言的 NURBM-2D 程序。在此基础上，Gilbert（1988）

提出面－面接触模型的三维离散元基本方程和算

法，并开发了 FORTRAN 文本的三维程序—

NURBM－3D。1997～1998 年 Dowding and O. 

Dmytrvshyn改进了划分单元的方法，见文献[7]。李

世海给出了基于上述算法的任意三组平等节理切割

块体的计算模型，并应用于三峡工程[8]，之后，开
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发了可变形可断裂单元的三维离散元程序，本文采

用该程序分析节理岩体的变形特性，得到岩体变形

参数受组分性质变量控制的基本规律，其拟合公式

与理论分析相吻合。 

2   基本原理、力学模型及计算方法 

本文采用面-面接触弹性模型的三维离散元法，

其基本原理与方法见文献[5]。 

在循环中，经每一步计算之后，可得到节理岩

体的实时应力场和节理面的实时变形量；根据单元

块体的应力状态和本构关系可以得到块体的变形

量，该变形量是下一步计算的判断依据。根据判断

条件选用接触面适合的刚度系数，使块体变形与节

理变形逐步交错进行，最终得到可变形块体的位移

场和应力场。计算循环收敛结束以后，即得到弹性

块体本构关系下节理岩体的三维应力场、位移场。 

3 计算结果分析 

3.1 三组正交节理情况 

3.1.1 应力场与位移场 

三组节理正交，并且加载方向垂直与某一组节

理，这是节理空间分布最为简单的一种情况，此时

节理岩体似各向同性。如果节理的刚度远大于块体

的等效刚度，节理的变形就可以忽略，这时的岩体

就可以近似视作均匀的弹性体，离散元的计算和有

限元的结果应该是一致的。由此可以验证离散元法

的正确性。 

为此，设计一个简单的模拟连续体的离散元模

型，以初步验证计算方法及程序的可靠性。 

研究区域为一个 50 m×50 m×50 m的立方岩

体，用水平及垂直节理划分网格为立方体单元，各

组节理间距为 5 m。节理面的法向刚度及切向刚度取

为块体等效刚度的 100 倍。计算采用的参数见表 1。 

 
表 1  模拟连续体的离散元计算参数取值 

Table 1  Parameters used in DEM simulation for elastic 
continuum 

块体弹性模量 

E / GPa 

泊松比 

 

节理面法向刚度 

/ kN·m-3 

节理面切向刚度 

/ kN·m-3 

30 0.2 6.25×109 2.5×109 

 

算例 1  上下表面均采用静力边界条件，边界

力为 5 MPa 的均布压应力；侧向为自由位移边界。 

算例 2  上表面采用混合边界条件，边界力为 

5 MPa 的均布压应力，约束切向位移；下表面固支，

侧向为自由位移边界。 

算例 2  用三维可变形离散元程序和商业有限

元程序 Nastran分别计算，应力场结果对照如图 1。 
 

 

( a )  三维离散元计算结果 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
( b )  三维有限元计算结果 

 

图 1  y-z 截面上应力σz 分布等势线图 

Fig.1  Contour map of σz in y-z section  
 
 

表 2  算例 1 的应力场、位移场结果对照 
(应力单位 MPa，位移单位 m) 

Table 2  Comparison between stress field and displacement 
field (Unit: stress/ MPa , displacement/ m) 

边界条件 三维离散元模拟结果 理论解 

0=xσ  xu 54 1033.31099.7 −− ×+×−=  xu 54 1033.31033.8 −− ×+×−=

0=yσ  yv 54 1033.31099.7 −− ×+×−=  xv 54 1033.31033.8 −− ×+×−=

0.5−=zσ  zw 410683.10041.0 −×−=  zw 410667.10041.0 −×−=  

 剪应力各分量均为小量

（10-1Pa） 
000 === zxyzxy τττ  

 

计算结果分析： 

（1）由表 2 可以看出，三维离散元计算的输出

应力场、位移场与解析解基本吻合。 

（2）比较图 1(a)和图 1(b)，可以看出两种数值

算法的结果的物理图象基本相似，只是在底部角点

处有些差别。有限元有应力集中现象，而离散元不
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明显。这些差别与离散元采用面-面接触模型，计算

应力取的是接触应力的平均值有关。 

（3）块体单元尺寸取得越小，两种方法的结果

就会越接近。 

3.1.2 等效弹模 

节理岩体的变形特性参数受各个组分的物理力

学参数的共同影响，该组参数包括：岩块的弹性模

量 E，节理间距 d，节理刚度 Kn，Ks 等等。对于含

正交节理面组的岩体，根据 Goodman等提出的节理

岩体“等效刚度”及“等效弹性模量”的概念，可

将完整岩石及节理视为串连弹簧连接，忽略节理厚

度，根据虎克定律得到等效弹性模量和等效刚度表

达式为： 
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为验算该结果的正确性，我们取λ 从 10－2～102

进行计算，根据计算结果绘出 Eeff- λ 的拟合曲线，

见图 2。 

 

图 2  等效弹性模量与节理面刚度的关系曲线 
Fig.2  Relationship between Eeff and λ 

 

理论结果为 ( ) )Pa(
1
103 10

eff λ
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两者非常吻合。当节理刚度趋于无穷大时，岩

体的等效变形模量趋近于单个岩块的变形模量，其

实这就是连续体模型的情况。 

3. 1. 3  两组正交节理，一组斜节理的的计算结果 

岩体通常是被若干组节理面分割成不连续体，

因此，岩体材料受载荷后的力学性质是由无损岩块

和节理面结构共同决定的。当岩块的弹性模量较大

时，节理的几何性质以及物理参数是影响岩体应力-

应变关系的主要因素。为了研究节理面的倾角与岩

体的等效弹性模量之间的定量关系，将岩体用两组

正交节理面（水平面、铅垂面）和单独一组斜节理

面离散化。 

定义节理面的空间几何参数为：倾角θ （节理

面的外法线方向与竖向 z 轴正方向的夹角），倾向 β

（节理面外法线在水平面的投影与 x 轴正方向的夹

角）和间距 d，对于间断节理面还有贯通率。对于

单轴受力的贯通节理岩体，只考虑与受力方向有关

的倾角θ 和节理间距 d 的影响。 

在离散元计算中，节理间距 d 决定了由多组节

理面分割的离散单元的块体尺度。因此对同一问题，

采用不连通的节理面间距，来反映岩体的破碎程度，

或者说反映了尺寸效应对岩体变形参数的影响。 

在单轴受压无破坏的条件下，随着节理面倾角

和岩体尺寸的不同，存在两种变形模式： 

(1) 当节理面贯通平行受力方向的岩体两侧表 

面时，即θ ≤
b
L

arctan 时(图 3a)，斜节理变形包含三  

部分：即上下两个楔形体的变形和中间棱柱体的变

形。岩体沿受压方向的变形总量是斜节理变形在 z

轴投影的总和加上水平节理的变形。变形的大小与

岩体尺寸 b，L 及外力σ ，节理倾角θ ，节理体积

刚度 Kn，Ks 有关。 

斜节理的变形投影量为 
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水平节理面变形为       
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=平  

总的变形量在 z 轴的投影为 
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当 Kn＝Ks＝K，b=L 时，上式可简化为 

( )θσ 2cos1 +=
Kd
L

u z   

（2）当
b
L

arctan>θ 时，存在节理面贯通垂直 

受力方向的岩体两侧表面(图 3b)。 

此时，岩体的斜节理面的变形在 z 轴的投影为 
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图 3  含两组正交节理、一组斜节理的岩体受力示意图 

Fig.3  Loading conditions of jointed rock 
with two crosscut joints and one dip joint 

 

水平节理面变形与前一种情况相同，总的变形量在

z 轴的投影为 
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其中，当 L=b，且 Kn＝Ks＝K 时，上式可简化为

( )θσ 2cos1 +=
Kd
L

u z ，与第一种情况相同。 

（3）综合上述分析，当L=b，且Kn＝Ks＝K 时，

在只有一组斜节理的情况下，岩体的等效变形模量为 

θ2eff cos1+
= Kd

E         （3） 

以上变形推导仅仅是节理的变形，如果块体变

形不能忽略，则岩体的等效弹性模量应该为： 

E
Kd

Kd
E

++
=

)cos1( 2
eff

θ
        （4） 

三维离散元模拟节理倾角变化计算参数的选取

如表 3。等效弹性模量离散元数值模拟计算与解析

解的对比曲线如图 4。图 5 为节理倾角在 60°的情

况下岩体内的应力分布情况。等效弹性模量与节理

间距 d 的关系曲线见图 6。下面对取得的结果进行

分析： 

（1）由图 4 可以看出，数值计算结果与简化条

件下的解析结果趋势是一致的。 

（2）由于倾斜节理的存在，岩体内部的应力场

比正交节理条件下发生了变化（见图 5），推导中按

照应力沿节理面均布的假设来分析，故解析解的结

果与实际情况会有所偏差。 

 
表 3  模拟节理倾角变化的离散元计算参数选取 

Table 3  Parameters used in 3D-DEM simulation  
for joint dip angle 

块体弹性模量 

E / MPa 

泊松比 

 

节理面法向刚度 

/ N·m-3 

节理面切向刚度 

/ N·m-3 

30 0.2 6.25×108 6.25×108 

 

 
图 4  等效弹性模量与节理倾角的关系曲线 

Fig.4  Relationships between elastic modulus and dip angle 

 

 
图 5  y-z 截面应力分布等势图(60°倾角) 

Fig.5  Isopotential line map of σz in y-z section 
（60°dip angle） 

 

 

图 6  等效弹模与节理间距关系曲线（30°倾角） 
Fig.6  Relationships of E and d （30°dip angle） 

 

 

（3）在岩块的变形可以忽略的情况下，等效弹

性模量与节理的刚度和节理间距成正比。节理刚度

越低，间距越小，岩体越破碎，等效弹模也就越低

（如图 6）。 

（4）等效弹性模量与节理的走向有关。当θ 在

0～π/2 范围变化时，等效弹模在 Kd～Kd/2 之间变

化，充分说明了含节理岩体的各向异性特征。 

（5）通过三维离散元的数值模拟，定量地给出

了岩体等效弹性模量与岩体力学参数的变化关系，

经过理论分析表明其结果合理的，说明改进的

NUPBM-3D 三维离散元分析程序对于研究岩体力

学问题提供了一种十分有用的工具。 
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3  结 论 

(1) 通过合理选取岩体性质的岩石、节理力学

参数以及岩体简化模型，三维离散元程序应用于连

续岩体的力学分析能够得到有规律性的结果，而且

所得到的结果具有足够的精度； 

(2) 节理面的外法矢量方向如果和岩体的主应

力方向平行，则岩体的等效弹性模量和等效刚度与

无量纲量 EKd /=λ 有关，详见公式（1），（2）； 

(3) 对于任意方向的斜节理面，岩体的等效变

形模量与节理倾角有关，见公式（3），（4）； 

(4) 无论节理面的空间展布情况如何，节理间

距都是影响岩体等效弹性模量的一个重要因素。当 

岩体尺寸一定时，节理间距越小，岩体等效弹模就

越低。换言之，当节理间距一定时，岩体尺寸越大，

等效弹模也就越低。通过数值模拟，定量地表示了

岩体的尺寸效应； 

(5) 通过三维离散元的数值模拟，定量化的给

出了岩体等效变形模量与岩体力学参数的规律性变

化关系，经理论分析也是合理的，说明该三维离散 

元分析程序可用来研究岩体力学问题。 
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