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节理网络模拟的程序实现及其 

在地下洞室中的动态响应分析 

贾  超，王志鹏，朱维申 

（山东大学 土建与水利学院，济南 250061） 
 

摘  要：随着岩体工程的日益发展，人们愈发认识到岩体裂隙发育情况对工程影响的重要性，而岩体节理裂隙网络模拟是研

究该类问题的重要手段。基于节理网络模拟结果，建立岩体力学分析模型，然后开展进一步的数值计算分析，在岩体工程中

具有良好的发展前景。在岩体结构统计理论的基础上，自行编制了节理岩体裂隙网络模拟分析程序，直观再现了岩体内部的

节理分布情况；将程序生成的可执行数据文件与离散元软件相融合；以含节理岩体的地下洞室为例，分别计算了静力和地震

荷载作用下地下洞室围岩在不同时段的应力及位移变化情况。计算方法与结果对含节理岩体地下洞室围岩变形和破坏机制以

及抗震工程设计具有指导意义。 
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Program for joint network simulation and its application to dynamic  
response analysis of underground caverns 

 
JIA Chao，WANG Zhi-peng，ZHU Wei-shen 

（School of Civil and Hydraulic Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China） 
 

Abstract: With the development of rock engineering, the influence of rock joint development on the project is drawing more and 
more attention; and network simulation of rock joints is an important means for this kind of problem. Mechanical  models can be set 
up based on discontinuity network models; and then fine numerical simulating work can be carried out, which is an attractive 
direction in rock mechanics. Based on statistical theory of rock structure, this paper develops its own Visual Basic program for 
analyzing joint network simulation which can visually represents the mass distribution of joint within the rock, and can creates 
executable data documents which can be combined with discrete elements software. An example of an underground cavern is 
analyzed under the condition of static load and earthquake load; and the stress and displacement changes of the surrounding rock of 
cavern during different periods can be obtained. The studying method and results can be instructive to the research of deformation 
and failure mechanism of underground cavern surrounding rock and the design of earthquake resistant engineering. 
Key words: jointed rock; network simulation; discrete elements; underground cavern; stability analysis 
 

1  引  言 

随着国内外地下水电站、地下隧道、大型矿山

巷道等的大规模兴建，岩石力学的研究重点日益转

入地下。在地下工程的建设中，不可避免地要遇到

岩体的开挖和处理问题，其中节理岩体是各种岩体

工程和环境工程中经常遇到的一种复杂岩体，节理

裂隙岩体的稳定性对整个地下工程岩体结构的安全

性具有至关重要的作用[1－4]。因此，正确地模拟节

理岩体裂隙网络对研究岩体节理裂隙的特征和分布

规律具有重要的意义，同时为地下工程的安全稳定

性分析提供重要依据[5]。 
节理岩体地下洞室在地应力和地震载荷的作用

下，失稳破坏的主要形式有[6]：边墙或拱顶的大面

积垮塌、大岩块的塌落过度的塑性区产生和相应的

边墙大位移、脆性岩体中高边墙出现大深度的裂缝
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带、突然的岩爆等。这些宏观现象会对工程安全产

生极其重要的影响，加之工程开挖所诱发的卸荷裂

纹，具有平行于临空面的定向性特征，并经常会滞

后发生。目前，国内外对地下洞室的抗震研究还处

于探索阶段，在这方面还缺乏系统的研究。因此，

研究地下洞室的抗震安全性十分重要。国内学者隋

斌等[6]研究了大型地下洞室群在地震荷载作用下的

动态响应模拟分析，并采用新的劈裂破坏判据对震

后可能出现的劈裂损伤区范围进行了预测。张丽华

等[7]采用动力离散元法和模型试验的方法分析了大

型岩体地下洞室群的动力响应，认为节理岩体开挖

后在地震动力的作用下将加剧块体的运动，进而影

响洞室的整体稳定性。李海波等[8]分析了地震荷载

作用下埋深、洞室形状等特征对地下岩体洞室位移

特征的影响，并得出对工程设计有指导意义的结论。

马行东、刘华北等[9－10]研究了地震波入射方向对地

下岩体洞室动态响应的影响。 
随着计算机技术的发展和普及以及各种数值分

析方法在工程地质领域的广泛应用，建立在统计学

和概率论基础上的结构面网络模拟技术逐步得到了

深入发展。而基于结构面网络模拟结果，开展进一

步的数值计算分析，在岩体工程中具有良好的发展

前景。本文首先编制了结构面网络模拟分析程序，

并将程序生成的可执行数据文件与离散元软件相融

合，最后以含节理岩体的地下洞室为例，分别计算

了静力和地震荷载作用下，地下洞室围岩在不同时

段的应力及位移变化情况。计算方法与结果对含节

理岩体地下洞室围岩变形和破坏机制以及抗震工程

设计具有指导意义，同时为更进一步研究岩体结构

的性质提供帮助。 

2  相关基本原理 

2.1  节理岩体裂隙网络模拟程序原理 
节理岩体裂隙网络模拟的生成过程与现场实测

统计过程恰好相反。现场实测统计过程是根据岩体

结构形式推求结构面几何参数的分布函数形式及建

立结构面的概率模型过程。而计算机模拟形式是上

述过程的逆过程，即根据实测统计确立的结构面几

何参数的概率模型，求服从这一模型的几何图形。 
广泛应用于节理岩体裂隙网络模拟中的蒙特卡

罗(Monte-Carlo)方法是一种基于“随机数”的计算方

法。它常用于模拟过程中随机数的产生，通过对随

机变量的随机模拟和统计试验来反推实际问题的近

似解。研究表明，节理岩体结构面的发育具有随机

性，各几何特征参数（方位、规模、间距、隙宽等）

服从一定的概率分布形式，因此，通过对节理岩体

结构面测量数据的分析可以建立各参数的统计概率

模型[3]。模拟产生与这个概率模型相似或平行的随

机数，再通过抽样统计求出服从这个分布规律的统

计估算值，作为分析问题的数值近似解，从而模拟

了与实际结构面在统计特征上相同的结构面网络，

且在计算机上再现节理岩体结构面的分布形态。 
2.2  动力离散元计算原理 

在离散元中块体的运动一般采用牛顿第 2 定律

来表示[11－12]，即： 
d
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引进阻尼后，动力学基本方程为 

( ) ( ) ( ) ( )mu t cu t ku t f t           （5） 

式中：u为单元加速度；u为单元速度。方程左侧 3
项分别为动力项、质量阻尼项和刚度阻尼项；方程

右侧为合力，包括自重、外荷载、单元间接触力、

质量阻尼力和刚度阻尼力。 
在动力分析中阻尼需要再现对象在承受动力荷

载作用下系统能量的损失。对于节理岩体这种材料，

自然阻尼一般情况下是滞后的，与路径相关，因此，

也就很难用数值方法再现这种阻尼，所以阻尼参数

的确定通常采用瑞利阻尼[6, 11－12]。 

3  程序实现及与离散元的融合 

3.1  程序的实现 
本文应用岩体结构统计理论及研究成果，在前

人研究的基础上，编制了岩体节理裂隙网络模拟分

析程序，该程序主要功能及优点如下： 
①能够根据需要实时选取参数的分布函数,生

成任意概率分布的节理裂隙形态。 
②该程序可输出多种格式的数据文件，便于用

户将数据结果结合其他软件进行下一步的分析计

算。 
③在程序调试通过的基础上，运用可视化的VB
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语言将网络模拟程序进行了扩充与发展，得到了新

的可视模拟程序，并且增加了友好的用户界面。 
④该程序集成了多种功能，成为一个比较完善

的计算程序，并且用户能够容易地使用其操作界面，

同时无需再去编译数据文件可有效地减少错误。 
该程序的技术路线如图 1 所示： 
 

 
图 1  节理网络模拟流程图 

Fig.1  Flowchart of joint network simulation 
 
表 1 所列为某岩体三组结构面的统计参数，应

用本文程序生成的结构面网络图如图 2 所示，生成

的结构面数据信息如图 3 所示。 
 

表 1  岩体结构面几何参数 
Table 1  Rock structure surface geometric parameters 

倾角/正态分布 倾向/均匀分布 迹长/负指数分布 结构 
面组 均值 方差 均值 方差 均值 方差 

面密度 
条/m2 

1 30    1.2 10    0.9 10     1.8 0.2 
2 60    2.1 75    1.2 12     1.4 0.2 
3 150   1.8 125   2.4 15     0.7 0.2 

 

 

图 2  节理网络模拟图 
Fig.2  Diagram of joint network simulation 

 
图 3  节理数据信息 

Fig.3  The data of joints 
 
3.2  程序与离散元软件 UDEC 的融合 

UDEC 是基于离散单元法理论的一款计算分

析程序。离散单元法最早由 Peter Cundall 在 1971
年提出理论雏形，Cundall 等在 1980 年开始又把

这一方法思想拓展到研究颗粒状物质的微破裂、

破裂扩展、和颗粒流动问题。与有限元技术等通

用连续力学方法相比较，属于非连续力学方法范

畴的 UDEC 程序基于离散的角度来对待物理介

质，以最为朴素的思想分别描述介质内的连续性

元素和非连续性元素。 
该软件特别适合于模拟节理岩石系统或者不

连续块体集合体系在静力或动力荷载条件下的响

应问题[12]。同时 UDEC 软件预留了生成节理的外

部接口平台，按照 UDEC 计算程序的要求，将随机

节理生成程序结果与 UDEC 程序进行有机融合，可

以进行有效的应用计算，使之更有利于如节理岩体

地基、地震、地下结构等问题的分析研究。本文

基于结构面网络模拟结果，建立了含节理岩体的地

下洞室岩体力学分析模型，然后分别计算了静力和

地震荷载作用下，地下洞室围岩在不同时段的应力

及位移变化情况。该方法为计算机节理网络模拟结

果与工程模型的融合计算提供了参考。 

4  算例分析 

4.1  计算模型 
本文中计算模型为某含节理岩体的地下洞室，

洞室平面尺寸为 6 m×7.5 m。为体现结构面模拟结

果与工程模型的融合计算效果，由本文所编制的程

序随机生成了两组节理并融合 UDEC 软件，生成的

模型图以及数值分析中的验算点位置如图 4 所示。

岩体及结构面参数如表 2、3 所示。 
4.2  可变形块体及结构面模型 

在数值模拟计算中，地下洞室岩体模型及结构

面模型均采用理想弹塑性模型，屈服准则采用

Mohr-Coulomb 强度准则，屈服函数如下： 

初始参数输入 

面密度 迹长 倾角 倾向 

选择概率分布形式 

确定结构面分组数 N 

读入各组结构面参数及几何特征分布形式 

各节理组循环 

计算各组结构节理中心点坐标、倾角、迹长 

产生结构面坐标 

 数据信息是否 
在取样区内 

N =N +1 

导入 CAD 绘图 

结束程序 

结合工程实例进行计算分析 

生成其他格 
式数据文件 

生成 UDEC 
数据文件 

是 否 
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图 4  计算模型 

Fig.4  Computational model 

 
表 2  岩块变形和强度参数 

Table 2  Deformation and strength parameters of rock 
密度 

/(g/cm3) 
弹性模量 
/GPa 

泊松比 
内摩擦角 
/(°) 

抗拉强度 
/MPa 

凝聚力 
/MPa 

3000 75 0.18 30 1.2 2 

 
表 3  节理变形和强度参数 

Table 3  Deformation and strength parameters of joints 

节理组 
法向刚度 
/(GPa/m) 

剪切刚度 
/(GPa/m) 

内摩擦角 
/(°) 

抗拉强度 
/MPa 

凝聚力 
/MPa 

1 20 20 30 0.2 2 
2 20 20 30 0.2 2 

 

s 1 3 2f N c N            （6） 

t 3 tf                  （7） 

式中： 1 sin 1 sinN     ；其中， 为内摩擦

角； 1 、 3 分别为最大和最小主应力； c 为黏聚

力； t 为抗拉强度。 
当岩体内部某一点应力满足 sf <0，就发生剪

切屈服；当岩体内部某一点应力满足 tf >0，发生

张拉屈服。 
4.3  边界条件和地震荷载的确定 

由于在动力分析中，计算模型的区域边界有可

能造成波的反射，给数值分析结果的准确性造成一

定影响[13]。因此，在本文模型问题域的外周边界引

入黏滞边界用以消除波的反射，从而模拟有限的岩

体；考虑到剪切波对洞室响应影响较大，模拟的地

震波为施加在模型底面的正弦剪切应力波[8]，其速

度时程表征为 

sin(2π )v ft              （8） 

最大振幅取 1.25 m/s，卓越周期 T 为 1 s，频率

为 5 Hz，持续时间为 2 s，峰值应力为 1.25 MPa。
由于本文模型边界为黏滞边界，所以速度与加速度

不能直接作用在模型边界上，而要转换成应力作用

在模型边界上[14－15]，转换公式为 

n p n2 C v  ， s s s2 C v           （9） 

式中： n 为施加的正应力； s 为剪应力；  为密

度； pC 为传入的 p 波波速； sC 为传入的 s波波速，

nv 为振动点的垂直速度分量； sv 为振动点切向速度

分量。 

pC 与 sC 计算公式分别为 

p
4 / 3K GC



 ， s /C G p      （10） 

对加速度时程进行积分转化为相应的速度时

程，然后由上式转化为相应的应力时程： 

s s s s2 2 sin(2π )
π
G

C v G v ft
f


       （11） 

本文阻尼系数采用瑞利阻尼[6, 16]，其中质量阻

尼系数 =1.57，刚度阻尼系数 =1.59×10-3。 

5  计算过程及结果分析 

整个数值模拟分为 3 步。 
①在开挖之前，对模型进行固结，形成初始地

应力场并且达到平衡状态，初始应力状态按各向同

性估计为 24 MPa（假定垂直荷载由覆盖深度大约为

800 m 的岩层产生），固结后，初始地应力场的主

应力分布图如图 5 所示，初始最小主应力为   
-26.50 MPa，最大主应力为-19.64 MPa，图中密集

分布的部位不是应力集中，而是差分网格密集的部

位[7]。 
 

 

图 5  洞室开挖前主应力分布图 
Fig.5  Principal stress distribution before excavation 

 
②模拟在静力条件下地下洞室的开挖过程。洞

室开挖后位移主要发生在拱顶部位，位移矢量图如

图 6 所示，拱顶 A 点在垂直方向的位移随时间历程

曲线图如图 7 所示，最大位移为 10.34 mm，模型最

洞顶 A 点 

50 m 

40
 m
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终循环至平衡状态。洞室开挖引起了围岩应力重新分

布，主应力分布如图8所示，最小主应力为-53.1 MPa，
最大主应力为 3.11 MPa，由计算结果可知洞室在开

挖后处于稳定状态。 
 

 
图 6  洞室开挖后位移矢量图 

Fig.6  Displacement vector diagram after the  
cavern excavation 

 

 
图 7  开挖后洞顶 A 在 Y 方向上位移随时间历程图 

Fig.7  Time history responses of displacements of the point 
A in Y direction after excavation 

 

 

图 8  洞室开挖后主应力分布图 
Fig.8  Principal stress distribution after  

excavation of cavern 
 
③最后施加地震波，模拟洞室开挖完毕后在动

力荷载作用下围岩的位移变化及应力分布情况。由

于在动力分析中，计算模型的区域边界有可能造成

波的反射，给数值分析结果的准确性造成一定影  
响[13]。因此，在本文模型问题域的外周边界引入黏

滞边界用以消除波的反射；考虑到剪切波对洞室响

应影响较大，模拟的地震波为施加在模型底面的正

弦剪切应力波。施加地震作用 0.02 s 后洞室的位移

矢量图如图 9 所示，洞顶 A 点在垂直方向上的最大

位移为 9.12 mm；根据公路隧道施工技术规范

(2006-12-25)[17]中规定：当覆盖层厚度大于 300 m 时

隧道周边允许相对位移值为 1%～3%，相对位移为

实测位移值与两点间距离之比或洞顶实测值与隧道

宽度之比。所以在施加地震作用 0.02 s 后洞室围岩

相对位移值为 1.52%，在允许范围之内，洞室此时

是稳定的。施加地震荷载后，计算结果显示，洞室

的围岩应力发生了重分布，地下洞室的主应力图如

图 10 所示，洞室最小主应力为-53.16 MPa，最大主

应力为 3.13 MPa。 
 

 
图 9  地震荷载作用下 0.02 s 后洞室位移矢量图 

Fig.9  The displacement vector diagram of cavern under 
the earthquake loads after 0.02 s  

 

 
图 10  地震荷载作用下 0.02 s 后洞室主应力分布图 

Fig.10  Principal stress distribution under the earthquake  
loads after 0.02 s 

 
施加地震作用 0.04 s 后，洞室位移矢量图及拱

顶 A 点在垂直方向的位移随时间历程曲线图如图

11、12 所示，此时最大位移为 242.2 mm，相对位

移值为 4%，大于允许相对位移值 1%～3%，洞室在

地震荷载的作用下已经开始破坏。洞室的主应力图

如图 13 所示，洞室最小主应力为-53.24 MPa，最大

主应力为 3.31 MPa。 
计算结果表明，在地震荷载作用下，岩体的结
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构破坏更加突出。本文所示算例，地震时洞室顶部

破坏的后果要远较静力时严重，因此，进行地下洞

室的抗震设计时应予以重视。 
 

 

图 11  地震作用下洞顶 A 在 Y 方向上位移随时间历程图 
Fig.11  Time history responses of displacements of the 

point A in Y direction under earthquake loads  

 

 

图 12  地震荷载作用下 0.04 s 后洞室位移矢量图 
Fig.12  The displacement vector diagram of cavern under 

earthquake loads after 0.04 s 
 

 

图 13  地震荷载作用下 0.04 s 后洞室主应力分布图 
Fig.13  Principal stress distribution under earthquake  

loads after 0.04 s 
 

6  结  语 

基于结构面网络模拟结果，建立岩体力学分析

模型，并开展进一步的数值计算分析，在岩体工程

中具有良好的发展前景。本文以含节理岩体的地下

洞室为例，分别计算了静力和地震荷载作用下，地

下洞室围岩在不同时段的应力及位移变化情况。 
计算结果表明：在地震荷载作用下，岩体的结

构破坏更加突出。本文所示算例，地震时洞室顶部

破坏的后果要远较静力时严重，因此，进行地下洞

室的抗震设计时应予以重视。但地震动荷载作用下

洞室的位移响应分析是非常复杂的问题，本文基于

简单的动力荷载形式和计算模型来分析含节理岩体

地下洞室的破坏问题，仅仅是一个初步的探讨，但

采用的研究思路及结果对含节理岩体地下洞室围岩

变形和破坏机制以及抗震工程设计具有指导意义。 
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