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摘要：在对颗粒离散元方法的理论基础进行深入研究的基础上，推导了广义 Kelvin 模型颗粒间接触力的理论解和

数值解；采用面向对象的程序技术，通过颗粒离散元程序的接口，研制了广义 Kelvin 接触模型颗粒离散元计算程

序；通过算例，验证了程序编制的正确性。在此基础上，以某深埋隧洞为例，计算不同接触本构模型条件下岩体

的开裂破坏情况。结果表明，相对于弹性接触关系，采用广义 Kelvin 接触模型得出的结果与由 Hoek-Brown 强度

准则得出的计算图更为接近。 
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Abstract：Generalized Kelvin model for calculation of contact force between particles is deduced based on the 

research of theoretical background of particle discrete element method. With the object-oriented programming 

technique and the redeveloped interface of PFC，the generalized Kelvin contact model is developed and used in a 

verification example. In the example，two particles are bonded together and the relaxation is calculated by PFC and 

theoretical method. The result shows that the contact force exponentially decreases as time increases，which 

coincides with the analytical solution. Based on the researches，taking a deep-buried tunnel for example，the 

cracking and failure of rock are analyzed under conditions of different contact constitutive models. Results show 

that the generalized Kelvin contact model is better than linear elastic contact model，and the former is more 

consistent with the calculation chart from Hoek-Brown strength criterion. 

Key words：numerical analysis；contact model；distinct element method；generalized Kelvin model；tunnel 

 

 
1  引  言 
 

作为岩体工程稳定性研究的有力工具，数值方

法多年来保持了旺盛的生命力。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
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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合法中，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。非连续数值方法的出现可追朔到 20

世纪 60 年代的 Goodman 节理单元，之后出现了刚

块弹簧法、离散元法、DDA 法以及数值流形法等，

这些方法为分析复杂节理岩体的非线性力学特征提

供了帮助[1]。 

块体离散元方法是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，从而可以

较真实地模拟岩体中已经存在的不连续面，但块体

离散元方法却难以模拟诸如节理岩体的渐进破坏过

程等复杂的力学行为。近年来，随着微观研究手段

的发展，人们逐渐认识到，岩石内部包含了从微观

到细观并到宏观的各种尺度的缺陷；岩石的损伤、

破坏现象涉及从微观到宏观的各种尺度，以及各层

次的相互耦合。在远离平衡条件下，微观的原子、

分子层次与宏观层次之间没有简单的直接联系，比

较现实的途径是通过若干中间层次作为联系微观与

宏观的桥梁，这种中间尺度就是“细观”。从根本上

讲，岩石的力学行为由其内在的细观结构决定，尤

其是岩石细观裂纹及其演化、发展[2]。从细观力学

的角度来说，岩石晶粒的变形是很小的，塑性变形

主要在于晶粒之间的滑移。岩石弹塑性变形过程中，

其宏观体积响应只是各种微结构之间相互作用的平

均结果，变形的主要机制是微裂纹成核和增长及其

聚集而生成细观裂纹和裂纹的扩展与传播。 

P. A. Cundall[3，4]在分析了块体系统的动力学效

应后，提出了基于牛顿第二定律的离散单元法及动

态松弛离散元方法，后来又基于离散元方法提出了

细观颗粒离散元方法。细观离散元方法借用块体离

散元方法的原理，从细观层面上建立节理岩体的颗

粒模型，可以实现对岩体的细观力学特性进行数值

模拟，克服了块体离散元方法难以模拟复杂节理岩

体渐进破坏过程的困难。颗粒流理论认为，介质材

料的力学行为取决于其组成细观颗粒和接触的几何

和基本力学特性，介质的总体力学特性由这些基本

特性及其变化特征表现出来。D. O. Potyondy 和 P. A. 

Cundall[5，6]采用颗粒流程序对不同围压条件下花岗

岩双轴压缩试验进行了模拟。P. H. S. W. Kulatilake

等[7]采用颗粒流程序对节理岩体的单轴压缩试验等

进行了研究。在 Shell，Agip，Security DBS 等国际

大型企业的资助下，R. M. Holt 和 V. S. Particle[8]完成

了利用颗粒流程序对岩心的力学特性的研究。A. 

Fakhimi 等[9]采用颗粒流程序对岩石中圆形洞室开

挖引起的破坏区域进行了研究。K. Aoki 等[10]采用

颗粒流程序对大型地下洞室开挖引起的开挖扰动

区(EDZ)进行了研究，并与连续介质力学方法进行

了比较。M. Cai 等[11]采用有限差分与颗粒流耦合方

法对日本地下电站Kannagawa厂房的声发射及微震

现象进行了模拟。 

王泳嘉等[12～15]将所研究的介质划分为颗粒单

元几何体，相邻颗粒单元采用弹脆性梁单元连接，

建立了梁–颗粒模型，用以分析砂岩类无序介质在

各种荷载作用下的连续破坏过程。 

目前虽然 P. A. Cundall[16]已经开发了颗粒流计

算程序 PFC，但还很不完善，比如颗粒接触力学

参数和力学模型方面，还有很多问题需要解决，

本文正是基于其中的问题开展研究的。 

 

2  颗粒离散元方法原理 
 

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。块体元

和颗粒元难以严格区分，多面体的颗粒其实就是小

的块体。PFC 通过离散元方法模拟颗粒的运动以及

颗粒与颗粒之间应力的交互作用。离散元方法 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

律和接触的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[17]。 
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进行颗粒流模拟时，3 个基本条件必须指明：

(1) 颗粒集合体；(2) 接触类型和颗粒的力学性质；

(3) 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，从而可以聚集在一起。颗粒的尺寸通过给定

的尺寸设定。 

 

3  接触模型的开发 
 

岩石是具有弹性、塑性和黏性的综合性流变体。

为了能够对岩石的流变性态进行分析研究，需要在

试验的基础上，拟合出岩石流变规律的数学表达式。

由于岩石的性质和所存在的物理环境及条件的差

异，所反映出的流变规律也不一样。流变模型通常

可以通过 3 种简单模型(又称为元件)组成，即理想

弹性模型、理想黏性模型和刚塑性模型。一般采用

弹性模型和黏性模型拟合描述岩土的各种复杂变形

现象。 

广义 Kelvin 模型如图 1 所示，岩体变形由瞬时

弹性变形和黏弹性变形两部分组成。在连续介质力

学计算中，一般思路是从应力–应变本构关系出发

进行研究。例如在快速拉格朗日差值计算方法中，

其计算步骤是这样的：首先进行弹性计算，经过若

干计算步，使结构达到平衡状态，确定出瞬时弹性

应变；然后计算黏性应变，并确定流变产生的应变

增量和应力状态；根据流变产生的新应力，进行新

一轮的弹性计算，经过若干运动步，使系统达到平

衡。 后重复以上步骤，直至流变终止，介质达到

平衡。 

 
 

 

 

 

 

图 1  广义 Kelvin 模型 

Fig.1  Generalized Kelvin model 

 

PFC 自定义本构模型主要是对给出的位移增

量，得到新的接触力。模型文件的编写主要包括：

基类的描述，成员函数的描述，模型的注册，模型

与 PFC 之间的信息交换。 

PFC 是采用面向对象的 C++语言编写而成的，

其本构模型都是以动态链接库文件的形式储存，在

计算过程中主程序会自动调用用户指定的本构模型

的动态链接库文件进行计算。对于用户自定义的本

构模型，需要在该环境下开发，然后由主程序调用

执行。 

颗粒离散元中的接触本构模型主要包括 3 个内

容：接触刚度模型；滑动模型；黏结模型。接触刚

度模型主要是体现基于牛顿第二定律的接触力与位

移之间的关系，默认条件下，PFC 按照弹性进行计

算。滑动模型则在剪切力和法向接触力之间施加了

一种关系，这样两个接触的球体可能会产生滑动。

黏结模型提供法向和剪切方向接触面上作用力的极

限值，超过这个极限值，颗粒可能会脱开。 

PFC 的自定义模型主要是通过调整接触间的刚

度，使接触力和位移符合更复杂的非线性条件来达

到计算目的的，而相应的结果也会影响到滑动和断

裂计算情况。 

由图 1 可以得到广义 Kelvin 体的总位移： 
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将式(3)，(5)代入式(2)得 
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将式(4)变换得 
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将式(7)代入(6)，变换得 
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整理式(8)可得 
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式(9)数值解为 
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对于 Kelvin 部分，采用中心差分得 
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对于弹性体部分，有 
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则 
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采用中心差分格式可得 
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因此有 
1

1
m m

m

t t
t tf f

u u
K


 
            (18) 

总位移可表示为 

k mu u u                (19) 

采用中心差分格式得 

1 1 1
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将式(13)和(18)代入式(20)得 
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4  算  例 

 

为了研究在Kelvin接触模型中接触力随时间的

变化情况，本算例中将两个球并列连在一起，水平

方向的重叠位移为 0.05 m，其位置和转动均被约束，

求解随着时间的增加，球体间接触力的松弛情况，

相关力学参数如表 1 所示。 

 

表 1  广义 Kelvin 模型力学参数 

Table1  Mechanical parameters for generalized Kelvin model 

N·m－1 

Kelvin 体 弹性体 

法向刚度 切向刚度 法向刚度 切向刚度 

1×107 1×107 1×107 1×107 

 

基于本算例中给出的特定条件，求解式(9)得 

K 1 K 2

1 2 2 1

( ) exp( 2 )
K s K s

f t t
s s s s

  
 

        (22) 

式中： 1s 和 2s 均为式(9)的特征方程的特征根。 

理论计算结果(见图 2)显示，接触力随着时间

的增大按照指数函数趋势下降；数值计算结果与理

论计算结果非常吻合。 
          

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  程序计算结果与理论计算值的对比 

Fig.2  Normal contact force calculated from PFC result and  

analytical result 

 

5  工程应用 
 

我国西南某水电站的引水洞主要穿过大理岩和

板岩地区。由于经受了多期多方位的强烈构造作用

和区域变质作用，岩体成分及结构十分复杂，既存

在原生的层面和节理面，又有经后期改造形成的构

造裂隙、断层错动带、挤压带及深拉裂缝，同时受

风化、卸荷等表生改造作用影响，从而使得局部岩

体变得松散，岩体质量下降，力学强度降低，并表

现出流变特性。 

为了简化问题，本文将引水洞的围岩考虑成一

种岩性。Griffith 所提出的破坏理论认为，脆性材料

的强度取决于内部存在的微小裂隙，在岩石颗粒内

部和颗粒边界存在微裂纹，或者是含有软弱物质颗

粒之间胶合不牢的部位而形成一定程度的缺陷，因

此研究围岩的破坏过程很有必要。 
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图 3 是根据该水电站引水洞为背景建立的颗粒

流力学模型，隧洞半径为 13 m。计算范围取为 70 m 

70 m，边界条件通过边界颗粒来设定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  颗粒流计算模型 

Fig.3  Calculation model for particle flow 

 

计算中，初始地应力为 1 3/ 2.0   。计算力学

参数的选取方法参考王 涛等[18]的研究(见表 2)。隧

洞开挖计算后，不同时步的裂纹显示了裂纹的扩展

的方向和规模，如图 4 所示，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，微裂隙聚集形成岩

体的破裂区域主要位于洞室的上部和下部。 
 

表 2  颗粒细观力学参数 

Table 2  Meso-mechanical parameters of particles 

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 

0.2 1 20 1 20 

颗粒摩 
擦因数 

平行连接法向 
强度均值/MPa 

平行连接法向强 
度标准差/MPa

平行连接切向 
强度均值/MPa 

平行连接切向强

度标准差/MPa

0.5 30 0.3 30 0.3 

Kelvin 体法 
向刚度/(N·m－1) 

Kelvin 体切 
向刚度/(N·m－1) 

弹性体法向 
刚度/(N·m－1) 

弹性体切向 
刚度/(N·m－1)

1×108 1×108 1×108 1×108 

 

     

(a) 广义 Kelvin 模型           (b) 线弹性接触模型 

图 4  不同接触模型隧洞周围裂纹扩展情况 

Fig.4  Crack propagation around tunnel obtained from  

different contact models 

计算结果表明，采用线弹性接触模型比广义

Kelvin 模型计算出的破裂范围要大。C. D. Martin

等[19]曾经根据 Hoek-Brown 强度准则，计算出圆形

隧洞的破坏区域，如图 5 所示，比较发现，采用广

义 Kelvin 模型所得破裂区域与 C. D. Martin 等[19]采

用 Hoek-Brown 强度准则得出的破裂区域分布规律

是一致的。 

 

图 5  圆形隧洞周围破坏范围[19] 

Fig.5  Damage region around a circular tunnel[19] 

 
6  结  论  

 

(1) 大部分岩石是由矿物或者碎屑物质胶结或

者结晶而形成的，颗粒离散元从岩石结构这一基本

细观形成特征出发，采用离散元方法从细观角度计

算岩体的变形破坏特征，该方法具有理论上和技术

上的先进性。 

(2) 本文的广义 Kelvin 接触模型的开发方法具

有一定的普遍性，在分析出其位移和力关系后，将

理论解和数值解代入 PFC 中进行求解，通过算例

进行验证，结果表明，二者非常吻合。并在此基础

上，将其应用到工程问题中。 
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