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摘　要:采场上覆岩层的开裂和破断在力学上可归结为连续介质向非连续介质转化或非连续介质进一步演化.正

确模拟采场上覆岩层运动过程对于岩层稳定性控制和有关灾害预防具有极其重要的意义.介绍了历时１０年自主

开发的拉格朗日元与离散元耦合方法的基本原理,以及以此为基础最新发展的水平岩层运动计算方法.以接触Ｇ
摩擦模块为例进 行 介 绍.采 用 点Ｇ单 元 接 触 模 式 取 代 单 元Ｇ单 元 接 触 模 式,以 起 到 精 简 算 法 和 适 于 图 形 处 理 器

(GPU)并行计算的目的.通过３个采场算例,展现了该方法的优势.该方法适于研究采动条件下岩层的变形、开

裂、离层、破断和冒落等,具有需要参数少且参数容易获取的特点.
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SimulationofhorizontalstratamotionbasedonnodeＧtoＧelementcontact
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Abstract:From a mechanicalviewpoint,thecrackingandfracturingofoverlyingstrataareattributedtothe
transformationofthecontinuum medium intothediscontinuum medium ortothefurtherevolution ofthe
discontinuum medium．AccuratemodelingofthedeformationＧcrackingＧmotionprocessesofoverlyingstrataisof

greatimportancetothecontrolofstratastabilityandthepreventionofdisasters．Thispaperfirstintroducedthe
fundamentalprincipleofthecombinedLagrangianＧdiscreteelementmethodselfＧdevelopedinthepasttenyearsanda
recentlydevelopedcomputingmethodforthehorizontalstratamotionbasedontheprinciple．ThecontactＧfriction
modulewasthenintroducedasanexample．TheelementＧtoＧelementcontactmodewasreplacedbythenodeＧtoＧ
elementcontactmodetosimplifythealgorithm andtobesuitableforgraphicprocessingunit(GPU)parallel
computing．Finally,theadvantagesofthe method weredemonstratedbycalculatingthree models．Withthe
characteristicsoffewandeasilyＧobtainedparameters,thismethodcanbeadoptedinstudyingthedeformation,

cracking,bedseparating,fracturingandcavingofoverlyingstrata．
Keywords:horizontalstrata;stratamotion;graphicprocessingunit(GPU);combinedLagrangianＧdiscreteelement
method;nodeＧtoＧelementcontactmode
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采场上覆岩层的开裂和破断在力学上可归结为连续介质向非连续介质转化或非连续介质进一步演化.
从力学角度研究此规模较大问题(例如,几公里范围的采场)的难度较大,其中涉及连续介质力学、接触力学、
非线性断裂力学和计算力学等分支.正确模拟采场上覆岩层运动过程对于岩层稳定性控制和有关灾害预防

具有极其重要的意义.目前,尚缺乏有效的求解手段.
显然,欲模拟连续介质向非连续介质转化或非连续介质进一步演化,有限元方法和有限差分方法等为代

表的连续方法无能为力.在以离散元方法和非连续变形分析方法等为代表的非连续方法中,即使在弹性阶

段,通常都需要接触面刚度系数等参数;岩层被预先根据经验划分为不同尺寸的块体,这与实际情况有一定

差距.兼具连续方法和非连续方法优势的连续Ｇ非连续方法被认为在模拟连续介质向非连续介质转化和非

连续介质进一步演化方面具有突出的能力,正在快速发展.目前,已应运而生了许多著名的程序或软件,例
如有限元与离散元耦合方法[１Ｇ２]和拉格朗日元与离散元耦合方法[３].目前,采用拉格朗日元与离散元耦合方

法已经开展了一系列研究[４Ｇ９],效果良好.
本研究介绍了自主开发的拉格朗日元与离散元耦合方法的基本原理,以及以此为基础最新发展的水平

岩层运动计算方法,并通过３个采场算例,展现了该方法的优势.

图１　拉格朗日元与离散元耦合方法的流程图

Fig．１　Flowchartofthecombined
LagrangianＧdiscreteelementmethod

１　拉格朗日元与离散元耦合方法的基本原理

拉格朗日元与离散元耦合方法本质上是连续方法中拉格朗日元方法与非连续方法中离散元方法的耦合

方法.拉格朗日元方法被用于求解弹性体的应力和应变问题,离散元方法被用于求解接触和摩擦问题.同

时,还需引入强度理论和虚拟裂纹模型以处理开裂

和软化问题(软化程度由断裂能控制).
该方法的适用性包括两方面:其一,连续介质向

非连续介质转化研究,例如,完整的连续介质由于应

力超标向破裂、分离的非连续介质转化模拟;其二,
非连续介质的进一步演化研究,例如,若干叠合在一

起的岩层(通过嵌入发生相互作用)运动模拟.本研

究的算例即是如此.
该方法由４个模块组成,分别是应力Ｇ应变模

块、开裂模块、接触Ｇ摩擦模块和运动模块.该方法

流程图如图１所示.应当指出,在１个时步内,上述

４个模块依次被执行１遍,循环的次数被称为时步

数目N.当 N 达到预设的结束时步数目时,循环

结束,输出单元和节点等信息.
应力Ｇ应变模块被用于计算单元的应力和应变,

其具体原理同 FLAC(连续介质快速拉格朗日分

析).在弹性阶段,对于连续介质,只引入两个弹性

参数,无需引入影响应力、应变的有关刚度参数,因
而,介质是真正的连续介质.

根据增量形式的线弹性本构方程,由子单元的应变增量Δeij(当i＝j时,表示为Δekk)求解子单元的应

力增量Δσij:

Δσij ＝δij K －
２
３Gæ

è
ç

ö

ø
÷Δekk ＋２GΔeij , (１)

式中:K 为体积模量,Pa;G 为剪切模量,Pa;δij为 Kronecker符号,即

δij ＝
１,i＝j;

０,i≠j.{ (２)

１４
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开裂模块被用于处理介质的拉裂和剪裂.利用最大主应力准则判断介质是否发生拉裂,利用莫尔Ｇ库仑

准则判断介质是否发生剪裂.同时引入I型和II型断裂能.在必要时,单元可以沿对角线开裂.
介质发生拉裂的条件为:

ft＝σt－σ３ ＜０, (３)
式中:ft 是拉裂屈服函数;σt 为单轴抗拉强度;σ３ 为最大主应力.

介质发生剪裂的条件为:

fs＝σ１－σ３Nφ ＋２c Nφ ＜０, (４)

Nφ ＝
１＋sinφ
１－sinφ

. (５)

式中:fs 是剪裂屈服函数;σ１ 为最小主应力;c为黏聚力;φ 为内摩擦角.
接触Ｇ摩擦模块被用于处理单元嵌入后的相互作用.引入势的概念计算接触力[１０Ｇ１１],以避免法向接触力

与接触面积无关的弊端,并使针对不同的接触类型的计算具有统一性.
势函数

φ(Q)＝
Knhmin(Q),Q ∈Ω;

０,　　　 Q ∉Ω.{ (６)

式中:Kn 为法向刚度系数,Pa/m;hmin(Q)为单元内任一点Q 距单元边界的最短距离,m;Ω 为互嵌区域.
运动模块被用于计算节点的速度和位移.弹性力由单元应力计算得到;不平衡力是弹性力和外力(例

如,自重和外部载荷)等力的合力;阻尼力与不平衡力呈线性关系,其比例系数为局部自适应阻尼系数.计算

模式包括动力计算模式和准静力计算模式(模拟时间较长的开采过程).在连续介质向非连续介质转化或非

连续介质进一步演化过程中,一些不能再开裂的煤层单元会与周围单元发生相互作用,能承受超过自身承载

能力的高应力.为此,提出了针对煤层离散单元聚集体的应力跌落方法,或者将煤层视为连续介质,仅对煤

层单元在必要时进行应力跌落.

２　基于点Ｇ单元接触模式的水平岩层运动计算方法

拉格朗日元与离散元耦合方法仅适于模拟几万个单元数的采场模型的岩层运动过程,并不适于模拟１０
万个单元以上的情况,主要是受到微机计算速度的限制.例如,当岩层较为破碎时,由于存在大量的接触检

测等原因,原接触Ｇ摩擦模块的用时较长.为此,需要研究水平岩层运动的并行计算方法,例如,借助图形处

理器(GPU)进行加速.以接触Ｇ摩擦模块中的点Ｇ单元接触模式为例进行介绍.
在原接触Ｇ摩擦模块中,采用单元Ｇ单元接触模式.对于两个互相接触的单元,一个为接触单元,另一个

为靶单元,重合的区域称为互嵌区域.在判断接触单元和靶单元是否发生接触时,需要检测其中是否存在两

条边相交.从两单元中各取一条边,则有１６种(C１
４×C１

４)组合.为此需对每种组合分别进行判断,其中包含

大量矢量计算.此外,还需考虑一个单元完全嵌入另一个单元的情况.虽然,原算法可被直接 GPU 并

行,但单元Ｇ单元接触模式下的接触力的积分计算过程仍然较为繁琐.显然,原接触Ｇ摩擦模块亟待改进和优

图２　接触单元上一条边的接触点

Fig．２　Contactnodesataboundaryofthecontactelement

化,以提高计算效率.
如图２所示,采用点Ｇ单元接触模式取代单

元Ｇ单元接 触 模 式,以 起 到 精 简 算 法 和 适 于

GPU并行的目的.点即接触点,布置在单元的

边上.在建模完成且开始计算前,建立盒子网

络覆盖模型.盒子为宽度一致的正方形.在１
个时步内,首先,将各接触点及与其可能发生接

触的单元加入盒子;然后,对于每个盒子,将其

中任一接触点和任一单元作为１组,对所有组

合进行嵌入判断(每当有１组被判定为发生嵌

２４
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入,则生成１个包含该组接触点和单元的接触对);最后,计算接触对中接触点的接触力,将接触力及其反作

用力进行分配,令接触对消亡.应当指出,在岩层运动过程中,当某一接触点与任一单元发生嵌入时,则１组

包含该接触点和该单元的接触对生成;否则,接触对未生成.盒子宽度影响接触对数量和计算效率,盒子宽

度过小会使部分接触无法被检索到,盒子宽度过大会增加不必要的计算量.考虑到单元会变形,根据经验选

取盒子宽度.在接触Ｇ摩擦模块中,由设备端计算得出的单元和节点信息,进行接触判断,生成接触对并计算

接触力,再将计算出的接触力分配给相应节点.给每个盒子分配１个线程,各线程同时计算,大大提高了计

算效率.
对于点Ｇ单元接触模式,当１个接触点嵌入１个单元时,该接触点上的接触力

F＝０．５KnLAhn. (７)
式中:L 为该接触点所在边的长度;A 为该接触点对应的求积系数;h 为该接触点到被嵌入单元边界的最短

距离;n 为垂直于该接触点所在边的单位矢量,方向指向该接触点所在单元内部.将F 分配至该接触点所

在边两端节点,并将F 的反力分配至被嵌入单元的４个节点.
显然,新接触力的计算比原接触力的积分计算简单.而且,当边上的接触点数量足够多时,两种方法将

具有相同的精度.目前,在１条边上布置了４个接触点,接触点的坐标可由其所在边两端节点的坐标求得.
在水平岩层运动计算方法中,要求各岩层的厚度不变.在模型建立过程中,由下至上依次建立各岩层.

通常,在模型的左、右两侧施加水平约束,在模型的下端面施加垂直约束,在模型的上端面施加垂直向下的均

布载荷p.计算条件为平面应变、大变形.对于各岩层,主要的力学参数包括５个:弹性模量、泊松比、黏聚

力、内摩擦角和抗拉强度.上述主要参数均可通过实验测得.对于煤层,还需要应力跌落系数.单元尺寸过

大会导致计算结果精度较低,即模拟效果不好;单元尺寸过小会导致计算效率较低.根据经验,将单元边长

取为０５m 较为适合.这样,不需要引入I型和II型断裂能.应当指出,各岩层的相互作用通过相互嵌入

实现,无需给任意两个相接触的岩层提供接触刚度.Kn 为材料属性,而非界面属性,其大小与弹性模量成

正比.比例系数的提高有利于减小嵌入量造成的误差.

３　岩层运动过程模拟

本研究模拟了３个采场模型的岩层运动,示意图见图３.模型１是新巨龙矿１３０２N 工作面走向模

型[１５],采用逐渐删除煤层单元的方式模拟煤层开采,推进方向位于纸面内且向右,每隔１００００个时步开采

５m.模型２是柠条塔煤矿S１２０１工作面侧向模型[１６],当 N＝５００００~９５００００时,对右巷右方待采煤层的

顶、底板进行卸压,卸压完毕相当于煤层开采完毕,左巷和右巷的高度等于煤层厚度,对右巷顶板进行了切

缝,切缝角度为５°,同时,对右巷围岩进行等效支护(包括锚杆、锚索和液压支柱),推进方向垂直于纸面.模

型３是柳巷煤矿３０１０５工作面侧向模型[１７],一次性开挖煤层,煤层中的左巷和右巷的高度小于煤层厚度,推
进方向垂直于纸面.限于篇幅,仅在表１中给出了部分所需参数.

３．１　传统工法条件下走向岩层运动模拟

当N＝８００００时(工作面推进距离D＝３０m)(图４(a)),采空区上方的粉砂岩层３存在一个正 V 字形

σ３ 高值区,采空区下方存在一个倒 V字形σ３ 高值区,两个高值区均为拉应力;开切眼后方与工作面煤壁前

方的煤层分别存在σ３ 较高区域,均为压应力,挤压程度较轻,前者宽度约为２８m,后者宽度约为１５m;关键

层Ⅰ、Ⅱ之间的各岩层的σ３ 分布不均匀(例如,关键层Ⅱ下方的细粒砂岩层５的中性层上方的σ３ 较低,挤压

较为严重);关键层Ⅱ、Ⅲ的σ３ 分布较为均匀.
当N＝１６００００时(D＝７０m)(图４(b)),开切眼后方和工作面煤壁前方的煤层的σ３ 高值区的宽度分别

为３０和１２m;顶板存在大 V字形的σ３ 高值区,为拉应力.开切眼附近出现１条向右上方发展的倾斜拉、剪
复合裂纹(图中灰色、黑色线段分别代表拉裂纹、剪裂纹),前期以剪为主,后期以拉为主,已贯穿关键层Ⅰ和

细粒砂岩层２;采空区上方出现１条由下至上发展的拉裂纹,已贯穿关键层Ⅰ;关键层Ⅰ与其上岩层出现离

层;开切眼后方的细粒砂岩层２出现１条由上至下发展的剪裂纹;工作面煤壁上方的泥岩层２出现若干条剪

裂纹.

３４
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图３　３个采场模型示意图

Fig．３　Schematicofthreestopemodels

４４
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表１　３个采场模型的部分参数

Tab．１　Partialparametersofthreestopemodels

模型 模型尺寸(宽×高)/m２ 单元数/个 上覆岩层压力/MPa 岩层数目/个 煤层厚度/m

１ ２７０×１３６ １４６８００ １４．８ ２４ ３

２ ３００×８０ ９６０００ ２．０ ７ ４

３ ５００×１１６．５ ２３３０００ ３．１ １７ １１

当N＝２４００００时(D＝１１０m)(图４(c)),采空区上方的关键层Ⅰ发生局部垮落,垮落区域尺寸达６０
m;关键层Ⅰ与其上岩层的离层十分明显;开切眼前方悬露的关键层Ⅰ出现若干条剪裂纹,工作面煤壁后方

悬露的关键层Ⅰ已出现若干条由上至下发展的近似平行的倾斜剪裂纹;采空区上方的离层向上发展至距离

煤层上表面约１０１m 处;开切眼后方与工作面煤壁前方的若干岩层出现多条剪裂纹;采空区上方的关键层

Ⅱ的裂纹较为稀疏;关键层Ⅲ出现１条由下至上发展和３条由上至下发展的拉裂纹,其中,２条由上至下发

展的拉裂纹贯穿关键层Ⅲ,可能是由于模型水平方向仍不足够长且在模型左、右两端施加了水平约束.
当N＝４５００００时(D＝１１０m)(图４(d)),采空区上方的大部分离层已闭合;模型上表面发生明显沉降;

开切眼前方的采空区空间缩小;工作面煤壁后方悬露的关键层Ⅰ已垮落;若干岩层出现更多拉裂纹和剪裂

纹,越向上,裂纹越向模型左、右边界发展,这导致裂纹的分布在整体上呈上底长下底短的梯形.此后,裂纹

的分布形态基本不变,各岩层处于稳定状态.

３．２　１１０工法条件下侧向岩层运动模拟

当N＝４００００时(巷道的开挖、支护及顶板切缝均已完成,尚未开采)(图５(a)),两巷的顶、底板均出现

垂直拉裂纹,与左巷相比,右巷顶板的裂纹更少,这是由于对右巷进行了支护;拉裂纹尖端、切缝尖端和切缝

右下方存在σ３ 集中;两巷两帮的σ３ 较高,左巷左、右帮的σ３ 较高区域的宽度分别为１３和１４m;右巷左、右
帮的σ３ 较高区域的宽度分别为４和１４m;在粉砂岩层与石英砂岩层中,两个相连的 V 字形σ３ 高值区有形

成的趋势,但切缝的存在使右 V字形σ３ 高值区右半部分基本消失;两巷底板均存在倒 V字形σ３ 高值区;远
离巷道的煤层的σ３ 最低,这是由于煤层的泊松比最大,导致其水平变形最大,且模型左、右边界被施加水平

约束.应当指出,上述σ３ 高值区内均为拉应力.
当N＝１２００００时(图５(b)),两巷之间的煤柱上方和左巷左方的粉砂岩层和石英砂岩层存在σ３ 集中,

挤压较为严重;左巷左方煤层和煤柱上方的中砂岩层和松散岩层处于拉应力区,出现由上至下发展的拉裂

纹;远离右巷的右方粉砂岩层和石英砂岩层处于拉应力区,出现由下至上发展的拉裂纹.
当N＝８０００００时(图５(c)),在石英砂岩层、中砂岩层和松散岩层中,煤柱和左巷左方煤层的上方出现

更多拉裂纹,且各岩层下部分出现成片的剪裂纹;右巷右方的岩层出现众多裂纹:由下至上形成了许多近似

等间距的拉裂纹,由上至下形成了成片的剪裂纹.在粉砂岩层中,煤柱上方出现成片的剪裂纹;右巷右方出

现若干近似平行的拉裂纹.而且煤柱下方的底板出现成片的剪裂纹;右巷右方的岩层发生少许沉降;由切缝

尖端已经发展出裂纹.
当N＝１２０００００时(待采煤层已被开采,采空区已形成)(图５(d)),由切缝尖端发展出的裂纹促进了采

空区上方的部分岩层垮落,右巷右侧形成矸石帮,使巷道得以保留;煤体向右巷的挤入现象明显,右巷顶板发

生一定程度的下沉;在石英砂岩层、中砂岩层和松散岩层中,左巷左方煤层上方的裂纹变化不大,采空区上方

出现更多的拉裂纹和剪裂纹,上述两个区域之间的裂纹有所发展;采空区上方的各岩层发生明显沉降.
文献[１２]采用非连续方法 UDEC呈现了顶板的垮落与离层.模型２的结果不仅出现了上述现象,还呈

现了拉、剪裂纹的时空分布.

３．３　传统工法条件下侧向岩层运动模拟

当N＝４００００时(图６(a)),采空区左方和右方的细砂岩层１分别存在一个σ３ 低值区,挤压较为严重,宽
度分别为３０和３２m.上述两个区域上方的细砂岩层１出现３条较长的由上至下发展的拉裂纹;采空区上

方的细砂岩层１出现７条由下至上发展的拉裂纹;细砂岩层１、泥质砂岩层３及其之间的岩层出现大量倾斜

拉裂纹和少量剪裂纹;采空区上方部分岩层发生少许冒落.
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图４　模型１的σ３ 的时空分布(单位:Pa)

Fig．４　Spatiotemporaldistributionsofσ３inModel１(unit:Pa)
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图５　模型２的σ３ 的时空分布(单位:Pa)

Fig．５　Spatiotemporaldistributionsofσ３inModel２(unit:Pa)

当N＝８０００００时(左、右巷道开挖已完成)(图６(b)),采空区左方和右方的细砂岩层１与泥质砂岩层３
之间的岩层出现大量拉裂纹和剪裂纹:越靠近模型的左、右边界,裂纹越垂直;采空区上方的岩层出现密集的

拉裂纹和剪裂纹,而且,成片的剪裂纹出现在某些岩层(例如粗砂岩层)的上部;顶板已冒落,大部分采空区已

闭合;采空区左方和右方的巷道顶板均有所沉降;左巷右帮和右巷左帮的煤体向采空区鼓出;沙土层上表面

明显弯曲,伴随着少量拉裂.
当N＝１２０００００时(图６(c)),左巷顶板发生明显沉降,煤体向两巷内的挤入现象明显;两巷的顶、底板以及两

帮均出现少量剪裂纹,左巷右帮和右巷左帮的煤体向采空区的鼓出更加明显;采空区上方的冒落带和裂缝带呈上

底短下底长的梯形,而模型中裂纹的分布在整体上呈上底长下底短的梯形.此后,模型基本处于平衡状态.
采用连续方法FLAC３D,文献[１３Ｇ１４]均呈现了采空区上方的上底短下底长的梯形塑性区.模型１和模

型３的结果不仅呈现了采空区上方的上底短下底长的梯形的冒落带与裂隙带,还呈现上底长下底短的梯形

裂纹分布形态,这与文献[１５Ｇ１７]中的结果(导水裂隙带中的拉裂纹集中在采空区上方和开采边界,而剪裂纹
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多分布在开采边界外侧)定性相符.

图６　模型３的σ３ 的时空分布(单位:Pa)

Fig．６　Spatiotemporaldistributionsofσ３inModel３(unit:Pa)

４　结论

在拉格朗日元与离散元耦合方法的基础上,发展了水平岩层运动计算方法,采用点Ｇ单元接触模式取代

单元Ｇ单元接触模式,以起到精简算法和适于 GPU并行的目的.在传统工法条件下走向和侧向岩层运动模

拟中,随着时步数目的增加,若干岩层不断开裂,岩层之间的离层在水平和垂直方向上不断发育,上覆岩层破

断会导致下方的离层和采空区闭合.最终,裂纹的分布在整体上呈上底长下底短的梯形,这与导水裂隙带等

的现场观测结果一致.在１１０工法条件下侧向岩层运动模拟中,采空区形成后,由右巷顶板切缝尖端发展出

的裂纹促进了采空区上方部分岩层垮落,右巷右侧形成了矸石帮,使其得以保留.
本方法适于模拟采场模型的岩层运动过程,例如,岩层的变形、开裂、离层、破断和冒落等,还适于研究多

种载荷(静水压力和冲击波等)条件下巷道围岩模型的破坏,例如,围岩开裂和坍塌以及岩块弹射等,具有需

要参数少且参数容易获取的特点.
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