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摘要: 为了克服国外串行商业软件的功能有限、计算规模小和计算效率低的问题,历时 10 余年,
自主研发了拉格朗日元与离散元耦合的岩层运动 GPU 并行计算系统 StrataKing。 介绍了 Strata-
King 的计算流程、基本原理和功能,各计算模块均在 GPU 上执行。 通过模拟三点弯梁的开裂过

程,检验了 StrataKing 的正确性。 在静水压力条件下,当单元数目较多时,巷道围岩的裂纹以更加

弯曲、柔美而非突兀、生硬状向围岩深部发展,这与塑性力学中圆环形的各处均破坏的塑性区有

所不同。 在采动条件下,工作面煤壁超前支承压力和水平应力均具有峰值,后者与岩层之间的黏

结作用有关,这与基于连续介质假定的厚壁筒径向应力特征有所不同。 由此,StrataKing 的大规模

计算能力、丰富的功能和行业鲜明特色得到了进一步呈现。
关键词: 岩层运动;并行计算;GPU;开裂;工作面;巷道
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Abstract:
 

Foreign
 

various
 

commercial
 

serial
 

softwares
 

possess
 

some
 

disadvantages,
 

such
 

as
 

the
 

limited
applicability,

 

small-scale
 

computing
 

capacity
 

and
 

low
 

efficiency.
 

To
 

overcome
 

these
 

disadvantages,
 

we
developed

 

StrataKing
 

(a
 

GPU
 

parallel
 

computing
 

system
 

of
 

strata
 

motion)
 

based
 

on
 

the
 

hybrid
 

Lagrang-
ian-discrete

 

element
 

method
 

in
 

the
 

past
 

more
 

than
 

ten
 

years.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

flow
 

chart,
 

basic
 

princi-
ple

 

and
 

main
 

features
 

were
 

introduced.
 

Each
 

computing
 

modules
 

were
 

executed
 

on
 

GPU.
 

The
 

validation
of

 

StrataKing
 

was
 

conducted
 

by
 

modeling
 

the
 

cracking
 

process
 

of
 

the
 

three-point
 

bending
 

beam.
 

Under
the

 

hydrostatic
 

pressure,
 

for
 

finer
 

meshes,
 

cracks
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

the
 

tunnel
 

are
 

more
 

curved
 

and
 

gen-
tle,

 

extending
 

toward
 

the
 

depth.
 

The
 

phenomenon
 

is
 

different
 

from
 

of
 

the
 

ring
 

plastic
 

zone
 

in
 

which
 

fail-
ure

 

occurs
 

everywhere
 

in
 

plastic
 

mechanics.
 

During
 

excavation,
 

the
 

peaks
 

of
 

the
 

abutment
 

and
 

horizon-
tal

 

pressures
 

were
 

presented.
 

The
 

latter
 

is
 

related
 

to
 

the
 

cohesion
 

between
 

strata,
 

which
 

is
 

different
 

from
the

 

radical
 

stress
 

of
 

the
 

thick-wall
 

tube
 

based
 

on
 

the
 

continuous
 

assumption.
 

Thus,
 

the
 

large-scale
 

com-
puting

 

capacity,
 

wide
 

applicability
 

and
 

apparent
 

mining
 

characteristics
 

of
 

StrataKing
 

were
 

further
 

dem-
onstrated.
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　 　 科学计算是继理论研究和实验研究之后出现

的第三种科学研究手段。 随着社会的进步,科学

计算的地位变得愈发重要,而其他研究手段的重

要性则有所降低。 科学计算可用于结构优化、工
艺筛选和科学现象探索等诸多方面,发挥着至关

重要甚至不可替代的作用。
科学计算可用于土木、交通、能源、材料、国防、

机械、兵器、航空和航天等诸多工程领域,由此带来

了有关产品的研制效率和可靠性大幅提高,有关工

程的建设更加经济、安全和高效。 在欧美,普遍认为

“基于模拟的工程应成为工程与科学领域国家优先

发展项目” “从竞争中胜出,就是从计算中胜出”。
科学计算需要一定的计算机硬件和软件或程序的支

撑。 目前,科学计算的作用在一些领域还未充分发

挥出来。 根源之一是科技人员平时接触到的科学计

算仅是在微机上利用国外的串行商业软件进行的。
这些计算的规模小(通常仅几十万个单元),效率

低,模型较粗糙。 随着各界计算机软件或程序开发

水平和使用水平的提升,上述情况会逐渐得到改善。
力学分析软件或程序主要基于连续方法、非

连续方法和连续-非连续方法。 后者兼具前两者

的优点(例如,连续方法的计算精度高和非连续方

法的适用性广)正在快速发展。 在国际上,有限元

与离散元耦合方法已取得了诸多的进展[1-4] 。 本

文作者团队历时 10 余年,自主开发了与有限元与

离散元耦合方法相平行的一种新的连续-非连续

方法[5-7] ,即拉格朗日元与离散元耦合方法。 以拉

格朗日元取代有限元法的目的是该方法适于求解

大变形问题,不受负刚度问题困扰。 近年来,通过

引入 GPU 并行计算技术,上述方法的计算效率和

计算规模得以极大提升,为进一步应用奠定了坚

实的基础。 该方法的程序已被命名为 StrataKing
(王之岩层,岩层之王) [8-9] 。 StrataKing 的功能较

为强大,主要面向矿业领域,特色较为鲜明。
本文介绍了 StrataKing 的计算流程、基本原理

和功能。 通过模拟三点弯梁的开裂过程,在一定

程度上检验了 StrataKing 的正确性。 通过模拟静

水压力条件下圆形巷道围岩的开裂过程和采动条

件下采场岩层的运动过程,呈现了区别于基于传

统理论的新颖结果,进一步展示了 StrataKing 的大

规模计算能力、丰富功能和矿业鲜明特色。

1　 岩层运动并行计算系统 StrataKing

1. 1　 计算流程

　 　 岩层运动并行计算系统 StrataKing 是在 Visual-

Studio 平台上基于 C++语言开发的。 在该系统中,
采用面向对象的程序设计理念,以更加直观地反

映事物属性及事物之间的关系;采用统一计算设

备架构(CUDA)对该系统进行并行化处理;采用跨

平台的 C++图形用户界面应用程序框架 Qt 对计算

结果进行可视化。 在该系统中,CPU 和 GPU 各司

其职,以发挥 CPU 擅长控制而 GPU 擅长繁重计算

的各自优势。 CPU 是主处理器,称为主机端;GPU
是协处理器,称为设备端。

图 1 为该系统的流程图。 该流程主要包含前

处理部分、计算部分和后处理部分。 在上述 3 个部

分执行前,首先应声明头文件和类。

图 1 岩层运动并行计算系统 StrataKing 的流程图

Fig. 1 The
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

parallel
 

computing
 

system
 

of
 

strata
 

motion
 

(StrataKing)

在前处理中,首先,对主机端模型类 Model 进
行实例化,声明主机端模型对象 M(以下简称主机

端模型,用于存储主机端模型数据);然后,建立主

机端模型,其包括单元、节点、内棱(单元的边被称

为棱。 对于任 1 条棱,若被 2 个单元所拥有,则该

棱被称为内棱)、外棱(对于任 1 条棱,若仅被 1 个
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单元所拥有,则该棱被称为外棱)、接触点、载荷、
约束和锚杆等;最后,声明设备端对象 Md,并将主

机端模型数据传输至设备端。 通过 CUDA 的内存

操作函数 cudaMemcpy(),进行主机端与设备端之

间的数据传输。
计算部分包含运行在主机端的主体循环函数

和运行在设备端的核函数。 主体循环函数用于控

制计算进程并调用核函数;核函数用于指定各线

程所需执行的任务。 主体循环的具体流程如下:
(1)当时步数目 N= 0 时,计算开始。 当 N<Nn

(锚杆起始计算时步)时,设备端执行应力-应变模

块、开裂模块、接触-摩擦模块和运动模块;当 N≥
Nn 时,设备端执行上述四大模块和锚杆模块。 各

模块均被设计成若干个核函数。 各核函数并非依

次执行,某些可以并发执行。 通过给某些核函数

分配不同的 CUDA 流并通过设置栅栏实现数据

同步。
(2)每次循环完毕后,需检测是否达到数据或

云图显示和保存的间隔。 若达到, 则通过 cu-
daMemcpy()将数据由设备端拷贝回至主机端,以
便于对数据或云图进行输出和可视化。

(3)上述流程被依次执行一次后,N 加 1,直到

N>Nt(总时步数目)时,循环结束。 在后处理中,进
行计算结果的显示和保存。

1. 2　 功能

　 　 本构模型包括两类:单元内部的和单元之间

的。 单元内部的本构模型为广义胡克定律。 所谓的

单元内部的本构模型其实是子单元的。 一个四边形

单元被剖分成两套三角形子单元,即两种覆盖。 四

边形单元的应力、应变通过对子单元的应力、应变取

平均获得。 单元之间的本构模型包括两种:一种是

虚拟裂纹模型,另一种是岩层之间界面的黏结模型。
前者适于模拟两个相邻单元沿边界开裂的应变软化

(甚至脆性),后者可以反映两岩层之间的黏结特

性。 单元类型通常为正方形单元。
通过删除单元的方式模拟巷道和工作面的开

挖。 开挖方式包括 3 种:瞬时开挖、以某一单元为

中心向外逐圈删除单元的方式和通过将施加在开

挖边界上的力逐渐卸去的方式。 对于第 2 种,卸荷

速度通过删除两圈单元的时间步隔来确定。 对于

第 3 种,将开挖边界以内的单元删除,与此同时,在
开挖边界上施加力等于被删除单元对开挖边界的

弹性力,其随后随着时步数目的增加而下降。 当

应力降至零时,开挖完成。

计算模式包括准静力和动力两种。 对于前

者,与时间有关的量不是真实的,而是虚拟的,例
如,速度、加速度和质量,适于模拟时间较长的过

程,例如,煤层开采。 此时,更关注最终的结果。
对于后者,与时间相关的量是真实的,适于模拟某

一时间较短的过程。 例如,巷道冲击。
目前,不允许单元内部开裂,仅允许单元沿边

界开裂。 这样,若干原本离散的单元或从母体中

脱离出来的若干单元堆积在一起后,可以承受过

高的应力,这与实际情况不符。 为此,需要对这些

单元的应力进行处理。 应力跌落方式包括两种:
球应力不变和围压不变。

2　 计算模型及结果分析

2. 1　 计算模型

　 　 共计算了 4 个算例,计算条件均为平面应变、大
变形,计算模型的示意图见图 2,部分参数见表 1。

算例 1 用于模拟三点弯梁的开裂过程。 模型

被划分为 100×30 个正方形单元。 在梁上边界跨

中节点上施加向下的速度 v,不考虑重力作用。 计

算模式为准静力。 应力跌落方式为球应力不变。
法向黏聚力 σn 和法向张开度 w 之间的关系为指

数形式:

σn = σte
-
σt
Gw (1)

式中:σ t 为抗拉强度,Pa;G 为Ⅰ型断裂能,G =
100

 

N / m。
算例 2—3 用于模拟静水压力条件下圆形巷道

的开裂过程,单元数分别为 25 万和 400 万。 对于

算例 2—3,巷道开挖之前的模型分别被划分为 500×
500 和 2

 

000×2
 

000 个正方形单元。 不考虑重力作

用。 计算模式为准静力。 应力跌落方式为球应力

不变。 计算过程包括下列 3 步:首先,在压应力作

用下,将模型计算至平衡,算例 2—3 分别消耗

6
 

248 和 25
 

000 个时步;其次,在模型中部以将施

加在开挖边界上的力逐渐卸去的方式开挖巷道

(半径为 0. 8
 

m),算例 2—3 分别消耗 20
 

833 和

83
 

333 个时步;最后,在巷道开挖完毕后,继续计算。
算例 4 用于模拟采动条件下采场的岩层运动

过程。 工作面开采之前的模型被划分为 800×233
个正方形单元。 计算模式为准静力。 应力跌落方

式为球应力不变。 计算过程包括下列 3 步:首先,
在压应力作用下,将模型计算至平衡,消耗 10

 

000
个时步;其次,从左向右开采煤层。 采高为 10

 

m,
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　 　 图 2 计算模型

　 　 Fig. 2 Computational
 

models

每间隔 4
 

000 个时步瞬时开采 1
 

m,共开采 200
 

m;
最后,在煤层开采后,继续计算。

2. 2　 结果分析
2. 2. 1　 三点弯梁

　 　 图 3 给出了算例 1 中三点弯梁的载荷-位移
曲线(图 3(a))和以最大主应力 σ3 表征的拉裂过

程(图 3(b)—( e)),其中,黑色、灰色线段分别代

表剪裂纹、拉裂纹区段。 图 3(a)中的 4 点 a—d 分

别对应图 3(b)—(e)。 位移是梁上边界跨中节点

的。 由此可以发现,梁跨中横截面下部的 σ3 集中

达到一定程度后,裂纹垂直向上发展,这与常识相

一致。 当载荷达到峰值时,梁已发生少许开裂。
在峰值稍前,载荷-位移曲线呈上凸特征。 当载荷

达到峰值之后,载荷-位移曲线先呈上凸后呈下凸

特征。 上述数值结果能与文献[10]的数值结果基

本吻合,由此可在一定程度上检验了 StrataKing 程

序的正确性。
2. 2. 2　 静水压力条件下圆形巷道围岩

　 　 图 4(a)—(d)给出了算例 2 中以最大主应力

σ3 表征的巷道围岩的开裂过程。 由此可以发现:
当 N= 21

 

000 时(图 4(a),卸荷进行中),巷道

周边的 σ3 较高,有些位置甚至出现了 σ3 > 0。 σ3
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　 　 　 表 1 模型的主要参数

Tab. 1 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

models

弹性参数 强度参数 物理参数 计算参数 接触相关

算例 岩性 弹性模量 E
/ GPa

泊松比
μ

黏聚力
c / MPa

内摩擦角
φ / ( °)

抗拉
强度

σt / MPa

残余
黏聚力

cre / MPa

残余内
摩擦角

φre / ( °)

密度
ρ /

(kg·
m-2 )

局部自
适应阻
尼系数

β

时步
长度

Δt

法向刚
度系数
Kn / (GPa
·m-1 )

摩擦
系数
f

1 未知 0. 100 0. 00 — — 1. 00 — — 2
 

700 0. 2 1 — —

2 中砂岩 26. 600 0. 21 3. 00 38. 0 1. 60 1. 5 32 2
 

700 0. 2 1 399. 00 0. 3

3 中砂岩 26. 600 0. 21 3. 00 38. 0 1. 60 1. 5 32 2
 

700 0. 2 1 399. 00 0. 3

4

沙土 0. 002 0. 05 1. 00 20. 0 0. 50 0. 5 15 2
 

000 0. 2 1 0. 03 0. 4
泥质砂岩 4 1. 088 0. 13 5. 40 39. 3 3. 40 3. 0 25 2

 

720 0. 2 1 16. 32 0. 4
泥质砂岩 3 9. 088 0. 13 5. 40 39. 3 3. 40 3. 0 25 2

 

720 0. 2 1 136. 32 0. 4
泥质砂岩 2 8. 651 0. 17 5. 40 39. 3 4. 40 3. 0 25 2

 

670 0. 2 1 129. 765 0. 4
细砂岩 2 8. 051 0. 17 6. 19 41. 1 4. 40 3. 0 25 2

 

670 0. 2 1 120. 765 0. 4
粗砂岩 8. 669 0. 19 5. 03 24. 0 2. 00 2. 0 15 2

 

680 0. 2 1 130. 765 0. 4
砂岩 11. 084 0. 10 6. 57 39. 3 6. 70 3. 0 25 2

 

710 0. 2 1 166. 26 0. 4
细砂岩 1 8. 051 0. 17 6. 19 41. 4 4. 40 3. 0 20 2

 

670 0. 2 1 120. 765 0. 4
中砂岩 8. 669 0. 19 7. 66 28. 2 2. 00 3. 0 20 2

 

680 0. 2 1 130. 035 0. 4
粉砂岩 2 11. 084 0. 10 6. 57 39. 3 6. 70 3. 0 25 2

 

710 0. 2 1 166. 26 0. 4
泥岩 9. 088 0. 13 5. 67 38. 5 3. 40 3. 1 25 2

 

720 0. 2 1 136. 32 0. 4
泥质砂岩 1 11. 139 0. 12 5. 40 39. 3 8. 20 3. 0 25 2

 

700 0. 2 1 167. 085 0. 4
煤 2. 352 0. 28 1. 59 40. 5 0. 65 0. 5 25 1

 

430 0. 2 1 35. 28 0. 4
粉砂岩 1 15. 959 0. 05 6. 50 40. 0 5. 10 2. 5 20 2

 

750 0. 2 1 239. 385 0. 4

图 3 三点弯梁的计算结果

Fig. 3 Results
 

of
 

the
 

three-point
 

bending
 

beam
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图 4 粗网格条件下圆形巷道围岩的计算结果

Fig. 4 Results
 

of
 

the
 

circular
 

tunnel
 

surrounding
 

rock
 

for
 

the
 

coarse
 

mesh

高值区的轮廓大致成正方形。
当 N= 30

 

000 时(图 4(b),卸荷已完成),巷道

的左上、左下、右上和右下 4 个位置存在多条裂纹,
有些裂纹有形成 V 形坑的趋势。

当 N= 50
 

000 ~ 200
 

000(图 4(c)—(d)),巷道

周边的裂纹不断向深部扩展,最终停止发展。 应

当指出,巷道周边的裂纹分布并不均匀,相比之

下,巷道左帮的裂纹较少。
图 5( a) —( d) 给出了算例 3 中以最大主应

力 σ3 表征的巷道围岩的开裂过程。 由此可以

发现:
当 N= 66

 

000 时(图 5(a),卸荷进行中),巷道

左上、左下、右上和右下 4 个位置存在 4 个小 V 形

坑,这与这些位置存在一定的剪应力有关。 巷道

表面与小 V 形坑相交处存在若干较短的裂纹。
当 N= 92

 

000(图 5(b),卸荷进行中),巷道周

边存在众多较长的裂纹。 巷道拱顶、拱底和两帮

的若干较长的裂纹形成了 4 个大 V 形坑。 其余位

置的裂纹不如上述 4 处发育。
当 N= 120

 

000 ~ 1
 

100
 

000 时(图 5(c)—(d),
卸荷已完成),巷道周边的裂纹不断向围岩深部发

展,最终仍在发展。 应当指出,巷道周边的裂纹分

布较算例 2 中的更加均匀,裂纹以更加弯曲、柔顺

而非突兀、生硬的方式向围岩深部发展。 显然,算
例 3 的结果更加合理。

图 4(e)和图 5(e)分别给出了算例 2—3 中 Ns

和 Nt 随着 N 的演化规律。 其中,黑色、灰色线段

分别代表剪裂纹、拉裂纹区段。 由此可以发现,随
着 N 的增加,二者的增速减缓,直至增速为零,这
代表巷道围岩中的裂纹停止发展,此时,巷道围岩

处于平衡状态。 相比之下,剪裂纹的发展在先,Ns

远大于 Nt。
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图 5 细网格条件下圆形巷道围岩的计算结果

Fig. 5 Results
 

of
 

the
 

circular
 

tunnel
 

surrounding
 

rock
 

for
 

the
 

fine
 

mesh
 

2. 2. 3　 采场

　 　 图 6(a)—(d)给出了算例 4 中以最大主应力

σ3 表征的岩层的运动过程。 由此可以发现:
当 N= 180

 

000(图 6(a),推进距离 L = 42
 

m),
采空区前、后煤壁存在半圆形的 σ3 高值区。 除上

述区域之外,随着远离煤壁,煤层的 σ3 的值先增

大后减小至定值。 在采空区上方,顶煤发生开裂,
并向下运动;泥质砂岩层 1 受拉严重;细砂岩层存

在一个“V”形的 σ3 受拉区。
当 N= 450

 

000(图 6(b),L= 110
 

m),采空区两

侧的细砂岩层 1 存在 σ3 低值区,这代表这部分岩

石受挤压作用强烈。 在采空区上方,若干较薄岩

层已冒落,细砂岩层 1 中部存在向上发展的狭长拉

裂纹。

当 N= 810
 

000(图 6(c),L= 200
 

m),采空区上

方粗砂岩层以下的岩层已冒落。 采空区两侧存在

大量拉裂纹和少量剪裂纹。 最明显的离层发生在

粗砂岩层和砂岩层之间,其上方的诸多岩层发生

了明显的弯曲下沉现象。 最高位离层位于细砂岩

层 2 和泥质砂岩层 2 之间,距煤层上表面的距离约

为 60
 

m。
当 N= 1

 

200
 

000(图 6(d),L= 200
 

m),采空区

上方的岩层进一步冒落,导致大部分采空区闭

合;若干离层闭合;采空区上方粗砂岩层及其上

方的若干岩层发生了比过去更加明显的弯曲下

沉现象。 与此同时,在采空区两侧,粗砂岩层至

泥质砂岩层 3 之间的拉裂纹和剪裂纹进一步

发展。
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图 6 采场岩层运动的计算结果

Fig. 6 Results
 

of
 

the
 

strata
 

motion
 

of
 

a
 

stope
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　 　 上述结果不仅呈现了采空区上方的上底短下

底长的梯形的“三带”(冒落带、裂隙带和弯曲变形

带),还呈现了更大范围的上底(呈马鞍形)长下底

短的梯形裂纹分布形态,这与文献[12-13]中的导

水裂隙带定性相符。
图 6(e)—(f)分别给出了工作面煤壁超前支

承压力和水平应力的时空分布规律。 其中,支承

压力为采高范围内煤层中部单元的垂直应力的绝

对值,水平应力也取了绝对值。 由此可以发现,随
着 L 的增加,支承压力的峰值有增加的趋势,这与

文献[14]的数值结果有类似之处;水平应力也具

有峰值,其随着 L 的增加呈增加的趋势。 水平应

力具有峰值的现象与岩石力学中厚壁筒的径向应

力解答(随着远离筒壁,径向应力的值增大,直至

达到远场应力) 不符。 这是因为在本文模型中,
两相邻岩层之间存在界面黏聚力,这不同于连续

介质模型。 水平应力的峰值的提升现象亦可用

于解释支承压力的峰值随着 L 的增加而增加的

现象。

3　 结论

　 　 1) 在岩层运动并行计算系统 StrataKing 中,
CPU 和 GPU 各司其职,以发挥 CPU 擅长控制而

GPU 擅长繁重计算的各自优势。 应力-应变模块

等计算模块均在 GPU 上执行。 单元内部的本构

模型为广义胡克定律。 单元之间的本构模型包

括两种:一种是虚拟裂纹模型,另一种是岩层之

间界面的黏结模型。 通过模拟三点弯梁的开裂

过程,StrataKing 的正确性得到了一定程度上的

检验。
2)在静水压力条件下,当单元数目较多时,巷

道围岩的裂纹以更加弯曲、柔美而非突兀、生硬状

向围岩深部发展,这与塑性力学中圆环形的各处

均破坏的塑性区有所不同。 在采动条件下,工作

面煤壁超前支承压力和水平应力均具有峰值,后
者与岩层之间的黏结作用有关,这与基于连续介

质假定的厚壁筒径向应力特征存在不同。
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