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摘要：宏观地质体中错综复杂的节理拓扑关系给节理面网格的划分带来了困难，进而制约了对含复杂节理地

质体的力学效应研究。文章提出了一种利用颗粒生成节理面网格节点的方法——平衡颗粒法。该方法首先将

复杂节理系统按照节理交线进行分割，而后通过节理面内颗粒的随机排布产生密实、微嵌入的颗粒系统，进

而采用全量法计算颗粒间的接触力，同时引入指向节理面中心的牵引势函数，在粘性阻尼的控制下，通过显

式迭代，逐渐实现接触力产生的斥力与势函数产生的引力之间的平衡。算例表明，基于平衡颗粒法产生的节

理网格节点排布均匀，在节理交线处未出现奇异节点，表明了该方法的正确性。 
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1 前言 

节理裂隙是地质体的特有属性，其发育状况、空间展布特征、节理间的拓扑关系、节理面

内的充填胶结情况，直接影响着地质体的宏观渗透特性及力学性能
[1, 2]

。数值分析是研究节理

裂隙系统复杂物理力学特性的有效手段之一，而节理单元的网格剖分是进行数值分析的第一

步。 

有限元网格生成技术可以按所生成的单元类型将它们划分为生成结构化网格的方法和生

成非结构化网格的方法
[3]
。生成结构化网格的方法在边界上网格质量较低，不适用于节理面网

格的生成。生成非结构化网格的方法主要有布点及三角化方法，拓扑分解法，几何分解法，

基于栅格法几种。目前已经有利用野外露头上采集到的裂隙的观测数据，通过计算机处理

终形成三维裂隙网络的人工几何模型的方法
[4]
，也已经有多种在节理网络图上生成有限元网格

的方法
[5, 6]

以及生成节理岩体网格的方法
[7, 8]

。其中文献[5]使用的是 AFM(Advancing Front 

Method) 法，首先将具有节理网络的计算域转化成单连通域, 然后在单连通域内按 AFM 法生

成三角形单元。这种方法在节理面附近的网格质量很差，而且目前还不能用于三维问题。文

献[7]采用的是流形切割的方法，将三维有限元网格覆盖到物理模型上，然后对覆盖网格进行

剖分，形成 后的网格。这种方法可以用于三维问题，但是切割出的网格质量无法控制。 

Bagi 提出了用大小不同的颗粒填满一个空间的方法
[9]
，Jianfei Liu 等人提出了用球形填充

(Sphere packing)来构造有限元网格的方法
[10]

。受这两种方法启发，本文提出了一种利用颗粒生
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成节理面网格节点的方法——平衡颗粒法。该方法首先将复杂节理系统按照节理交线进行分

割，而后通过节理面内颗粒的随机排布产生密实、微嵌入的颗粒系统，进而采用全量法计算

颗粒间的接触力，同时引入指向节理面中心的牵引势函数，在粘性阻尼的控制下，通过显式

迭代，逐渐实现接触力产生的斥力与势函数产生的引力之间的平衡。 

2 平衡颗粒法基本原理 

节理面之间的空间关系可能很复杂，如果针对每一种情况如何划分网格进行规定工作量难

以估计。用颗粒组成的面代替几何的节理面，然后让颗粒自行寻找能量低的状态就成为一种

可行的思路。这就需要把节理面尽可能填满颗粒。 

2.1 节理面分割 

如果直接对每个节理面进行颗粒填充，那么在两个相交节理面的交线处，颗粒将出现重合

或嵌入情况，从而影响节理网格的划分质量。因此，在节理面填充颗粒之前，需要对相交节

理面进行分割(也即把相交的节理面划分为不相交的节理面)。 

 

图 1 三组节理相交 
Fig.1 Three groups of intersected joint faces 

如图 1 所示,节理面的形状很简单，而且节理面的法向分别沿着三个坐标轴，并没有在一

定范围内随机，即便如此，如果不划分，在两个面交叉的部分就会产生重叠的颗粒。 

首先把节理面简化为空间平面上的多边形。在求两个节理面是否相交时，首先求两个空间

平面的交线，然后再检验这一相交直线是否和两个多边形都相交，如果都相交，则说明两个

节理面相交，同时可以求得交点。 后利用两个交点和第一个节理面的顶点信息就可以构成

两个新的节理面，这两个新节理面互不相交也和原来的第二个节理面不相交。 

重复这一检测过程，直到所有初始的节理面和新产生的节理面都被检测了为止。这样分割

之后就没有相交的节理面了。 

2.2 初始颗粒生成 

在用颗粒离散元进行迭代计算之前，首先要考虑的就是在节理面内产生易于计算收敛的颗

粒系统。这是由于当颗粒数量过多或者初始能量很高时，迭代时间会非常长，在计算复杂问

题时可能失去实用价值。 

2.2.1 颗粒半径选取 

基本原则是让一个节理面内填充的颗粒数量在 100-1000 左右。首先定义节理面的大小 D，

对于圆形节理面来，D 为圆的直径，对于多边形节理面来说，D 为 长对角线的长度。然后定
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义 Dmax 为所有节理面 D 中的 大值。那么颗粒的半径 rgrain满足 

grain max

1

60
r D             (1) 

实际算例中，rgrain 往往取和公式计算值相近的一个值，比如 rgrain= 0.1273 时就取 rgrain= 0.1。

所有的颗粒都是同样的半径。 

2.2.2 是颗粒数量选取。 

具体到每一个节理面应该填充的颗粒数量，需要首先计算节理面的面积 S，周长 ltotal 和边

界上的颗粒数量 nedge。 

total
edge

grain

[ ]
2

l
n

r
                                     (2) 

考虑到边界上颗粒的面积只有一半是在节理面内，每个节理面填充的颗粒数量 n 满足： 

edge2
grain

1
[ ]
π 2

S
n n

r
                                   (3) 

式中的中括号表示取大于其中值的 小整数。 

2.2.3 随机方法 

对于节理面边界，nedge个颗粒均匀的分布在边界上，对于节理面内部，随机颗粒的中心坐

标，随机数的平均值为节理面的中心，随机范围为 D，相当于随机颗粒在一个立方体内均匀分

布。为了保证随机产生的颗粒都在节理面内，产生的中心坐标要投影到节理面所在的平面上，

然后验证中心坐标是否在节理面内，不满足条件的颗粒将重新随机产生。 

同时，还需要检验新产生的颗粒与节理面内现存颗粒的距离，这是由于如果随机产生的颗

粒距离很近，整个颗粒系统开始运动时就会有很大的初始能量，这不利于计算收敛，也不利

于节理面保持应有的形状。定义一个随机产生的颗粒之间的 短距离 rmin，当新产生的颗粒与

节理面内现有的颗粒距离小于 rmin 时，重新随机产生这一颗粒。在实际程序中，rmin是与 rgrain

成正比的，比例系数增大时，产生颗粒的时间增长直至永远不能完成，所以可以根据经验取

值，本文中的程序均取 

min grain1.3r r                               (4) 

2.3 颗粒运动计算 

2.3.1 计算流程 

在迭代过程中，每个迭代步需要计算的内容为： 

 

 

在计算颗粒之间的接触力时，需要用邻近空间的方法更新接触列表。 

2.3.2 接触力的计算 

在计算过程中，接触的发现，颗粒的接触力的计算，阻尼的引入和显示迭代都和传统离

散元没有区别。 

颗粒的平动方程为 
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                             (5) 

式中，mi 与 Vi 分别为颗粒 i 的质量和速度。t 为时间，Fc,ij 与 Fd,ij 分别为颗粒 i 与 j 的接触力与

粘性接触阻尼力,k 为所有与颗粒 i 接触的颗粒总数。由于颗粒只是用于生成网格结点，所以计

算中不计重力，不计算转动，于是也就不需要计算切向的摩擦力和力矩。 

法向接触力的计算采用 Cundall 模型，有： 

, , -c ij cn ij n nF F k n 
  

                                  (6) 

 , -dn ij n ijF c V n n 
   

                                 (7) 

式中，kn 为法向弹簧刚度，n 为单位法向向量。cn 为阻尼系数。 

- -n i j j iR R R R  
 

                                 (8) 

n 为颗粒 i 与 j 接触时的侵入深度，Vij为两个处于接触颗粒接触点的相对速度，Ri 为颗粒

i 的坐标。 

采用的接触发现算法为 Static Cell 法，也就是静态盒子法。将颗粒体系所占据的空间划分

成规则的网格，将三维空间划分为m m m  个立方体单元，粒子就当前的位置被分配到某个

单元，只有在同一个单元或直接相邻单元内的粒子间才可能发生相互作用。 

2.3.3  控制方程和边界条件  

为了保证颗粒在运动之后依然能代表节理面，需要引入控制方程和边界条件。 

(1) 控制方程 

节理面中心对属于节理面的粒子施加引力，方向指向节理面中心，大小为 Fg。 

gravity pc( )g iF k R R 
  

                               (9) 

其中 Rpc为颗粒中心坐标，kgravity为引力系数。这样当颗粒接近中心时，引力就会减小。 

为了确定一个合适的 kgravity，保证颗粒不会因为引力过大而挤在一起，产生很大的变形，需要

用下面的公式确定 kgravity 。 

edge gravity max=F k D                                (10) 

gravity max
edge n

n

= / =
k D

F k
k

                            (11) 

gravity max

grain n grain

= =0.01
2 2

k D

r k r


                         (12) 

grain grain
gravity n

max max

2
=0.01 =0.02knk r r

k
D D

                     (13) 
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其中 Fedge是节理面边缘处颗粒所受的引力，  是引力引起的颗粒形变，
grain

Δ

2r


是相对形变，

用节理面边缘处颗粒相对形变为 1%为条件可以解出 kgravity 。 

(2) 边界条件 

对于颗粒的运动有两个限制条件，一个是运动范围限制，一个是运动一致性限制。运动

范围限制是指颗粒在运动时，在初始节理面法向上，偏离的距离不能超过 2rgrain，在初始节理

面沿面方向上，偏离的距离不能超过 grain10r ，其表达式为 

origin originFace grain( - ) 2R R n r 
  

                              (14) 

origin origin originFace originFace grain( - ) -[( - ) ] 10R R R R n n r 
     

              (15) 

式中，R 为颗粒现在的位置，Rorigin为颗粒的初始位置，noriginFace 为初始节理面法向。 

这一边界条件保证了经过迭代，节理面的法向变化不会超过 arcsin(1/15)，约等于 4 度，

节理面的中心位置不会变化超过 1/6Dmax。 

运动一致性限制是指属于一个节理面的颗粒在每一个时间步结束后仍然需要在同一个平

面内，所以需要在一步迭代结束后调整颗粒的位置。 

average average average[( ) ]R R R R n n   
     

                      (16) 

其中 Raverage 和 naverage 表示一个节理面的颗粒在运动后的平均位置和任选两个颗粒和平均位置

组成的平面的平均法向。经过这一调整之后，一个节理面的颗粒都被调整到它们的位置决定

的一个平均平面上，维持着在同一平面的状态。 

2.3.4 收敛判据 

由于颗粒只是用于生成网格节点，所以不需要像普通离散元一样计算到能量和不平衡力收

敛。只需要判断颗粒之间的 大嵌入深度 δnmax<0.2 是否满足条件即可。在程序中，也就是把

cn,ij

grain

max( ) 0.2
n

F

k r
 作为收敛判据。实际程序中，采用一次运行 10 步，然后监视 max(Fcn, ij)的

方法来实现。 

3 算例 

3.1 双节理 

两个互相垂直而且相交的矩形节理面，第一个节理面法向为 x 方向，四个顶点坐标为

(0,3,3)(0,-3,3)(0,-3,-3)(0,3,-3) ； 第 二 个 节 理 面 法 向 为 z 方 向 ， 四 个 顶 点 坐 标 为

(2,0,0)(-2,0,0)(-2,4,0)(2,4,0)。两个节理面都没有完全被对方分割，如果按照 AFM 法生成网格，

在交线端点处的网格质量不能保证。 

采用平衡颗粒法生成的网格节点如图 2、3 所示。如图 3 所示，通过该方法产生的颗粒排

布较为均匀，颗粒间的空隙不足以再容纳一个颗粒。如图 2 所示，三个颜色表示原来的两个

节理面被分成了 3 个不同的节理面，粉色和绿色面(1 号面、2 号面)之间被紫色面(3 号面)挤出

- 344 -



段文杰等: 基于平衡颗粒法生成地质体复杂节理面网格的方法研究 

了一道缝，这就保证了粉色面和紫色面相交的位置的网格不会是畸形网格。每个节理面中的

颗粒数分别为蓝色面 551，粉色面 652，青色面 600。 

 

2 号面 1 号面 

3 号面 

 

图 2 两个节理面处理之后的整体视图 
Fig.2 A holistic view of the two joint faces after the procedure 

2 号面 

1 号面 
3 号面 

 

图 3 三个面颗粒分布情况的独立特写图 
Fig.3 Separate view of the three joint faces 

3.2 多节理 

本算例模型区域范围为 10m×10m×10m，原点为(0,0,0)。共有 3 组 128 个节理面，每个节

理面均呈圆盘状。输入程序的原始数据包括：裂隙编号，中心坐标，半径，倾向和倾角等，

且同一组节理面的倾向和倾角将在一定范围内随机。 

如图 4 所示，给出了模型的三维结构图，每组节理系统由不同的颜色表示。由于程序通过

空间多边形来描述节理面，故本算例中采用正六边形来表示圆盘状节理。 

 

图 4 未处理的节理面的三维结构图 
Fig.4 Structure of the multiple joint faces before the procedure 

通过节理分割操作及边界截断操作后，节理模型中将不可避免地出现若干极细小节理面，

考虑到这些节理面对地质体性质的影响与其他节理面相比可以忽略，故在处理过程中删去了

划分后边的长度小于 2 倍颗粒直径的面。 

采用平衡颗粒法进行节理网格节点的均匀化布设，计算完毕后的节理网格节点如图 5 所

示。如图 5.3 所示，在周围多个节理面上的颗粒影响下，节理面上的颗粒仍然保持了节理面的
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形态，两个节理面之间没有发现有穿透的现象。如图 5.1 和 5.4 所示，能观察到原本属于同一

组的节理面仍然保持基本平行，并没有因为颗粒运动而使节理面的法向发生大的变化。如图

5.2 所示，由于程序使用空间多边形表述节理面，所以切割后会产生三角形节理面，与模型中

的圆盘状节理面差别较大。 

5.1 5.2 5.3 5.4 

 

图 5 几个不同角度的处理后结果图 
Fig.5 Different views of the result 

4 结论 

平衡颗粒法的核心是在节理面内随机生成颗粒，进而通过颗粒离散元的计算获取高质量的

节理网格节点。其中的关键是在计算中保持节理面的位置和法向基本不变，也就是牵引势函

数和位移边界条件的引入。双节理和多节理的算例表明,该方法产生的节理网格节点排布均匀，

在节理交线处无奇异节点，这为后续高质量节理网格的划分提供了基础。 

平衡颗粒法的后续工作包括：基于平衡颗粒产生高质量的节理网格，计算过程中节理面中

心和方向的调整对节理系统物理力学特性的影响，及节理分割操作中相交节理面的连通性问

题处理等。 
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Abstract: The complex topological relations of the joint faces in Macro-geological body make it very difficult to 

mesh the joint faces. This difficulty prevents us from making further mechanical analysis of the geological body. This 

paper provides a method to mesh the joint faces using particles-particles balance method. This method divides the 

intersected joint faces at first, and then fills the joint faces with dense and little-embedded particles. After that, the 

contact force is calculated using superposition method. A traction force is also introduced into the calculation which 

aims at the center of the joint face. With Viscous damping, the time integration of the dynamic equations is used to 

achieve a balance of the contact force and the traction force. Two examples show that this method is correct. The 

mesh nodes generated by the particles balance method are arranged evenly and the mesh nodes at the intersect area of 

two joint faces don’t produce singular grid. 

Key words: joint, meshing, particles 
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