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三维块体离散元可变形计算方法研究 
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摘要：在三维刚性块体离散元的基础上，研究可变形块体离散元方法，并编制相应的可变形块体离散元程序。该

方法把块体单元看作弹性体，并对其划分有限元网格，对每个可变形单元的计算是假设在力边界条件下求解可变

形单元的节点位移；可变形块体之间力和位移的传递是通过构筑的节理单元实现的，节理单元反应岩土工程中实

际节理的变形性质和强度特征，结构面破坏前，体现了连续介质计算方法的特点，结构面如果发生破坏，预设节

理处的节理单元直接转变化为法向和切向弹簧，体现了离散元计算方法的特点。另外，节理单元有实际的厚度，

可以根据实际节理的性质确定计算参数，这一点也体现出了对刚性块体离散元方法的改进。与刚性块体离散元方

法比较，该方法可以反映岩体变形性质，如泊松效应、三维岩体中的真实波速，它还可以模拟结构面的破坏演化

过程；与有限元方法比较，它可以更好地描述岩体中节理的特征，允许单元有较大的位移；相对于以前的可变性

离散元方法，它既克服了有限差分格式带来计算上的复杂，又建立在三维模型的基础上，为有关岩土工程的数值

分析提供了一个可行的数值方法。 
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RESEARCH ON DEFORMABLE CALCULATION METHOD BASED ON 
THREE-DIMENSIONAL BLOCK DISCRETE ELEMENT 
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 (1. Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China；2. Department of Storage and Transportation 

Engineering，China University of Petroleum，Dongying，Shandong 257062，China) 

 

Abstract：Deformable block discrete element model is studied on the basis of three-dimensional rigid block 
discrete element method，and corresponding program is developed for this method. Each block element is 
considered as an elastic body，and finite element grids are generated. Each node displacement in the deformable 
block is calculated under the condition of force boundary. Jointed elements are constructed to transfer the force 
and displacement between adjacent deformable blocks. Jointed elements in the method can represent practical 
joint characteristics and strength in rock engineering. This method reflects the characteristics of continuous 
calculative method before breakage of structural plane. If the structural plane is broken，the jointed element will 
change into the normal and shear springs at the preset joint. So it also reflects the characteristics of discontinuous 
calculation method. In addition，the jointed element has certain thickness，so the calculative parameter can be 
determined by those of the actual joint. It embodies the improvement to rigid block discrete element method. 
Compared with rigid block discrete element method，this method can reflect the deformable character of rock，
such as Poisson′s effect of rock mass and the propagation velocity of stress wave in three-dimensional rock mass. 
Compared with finite element method(FEM)，it presents the jointed characteristics of rock mass more sufficient 
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than FEM，and allows large displacement of element. Moreover，it can simulate the failure evolution process of 
the structural surface. Compared with the former discrete element model of deformable bodies，it overcomes the 
complicated calculation induced by finite difference method and is also three-dimensional discrete element model. 
So it provides an available numerical analytical method for geotechnical engineering. 
Key words：numerical analysis；discrete element method(DEM)；rock mass；deformable element  
 

1  引  言 

在对岩土工程的数值模拟中，如果岩体很完整

或者非常破碎，采用有限元法比较合适。该方法把

岩体看成连续介质或采用等效介质性质参数的方法

考虑不连续面的影响。但是实际工程中大部分岩体

处于完整和非常破碎之间，即存在相当多的结构面

而不能把它们当作连续介质，每个结构面的具体影

响又不能忽略[1]，因此也不适合作等效假设，这种

情况下采用离散的数值方法比较合适[2，3]，最近，

离散元方法如 UDEC，DDA 及颗粒离散元在岩土工

程中的广泛应用说明了这个问题。地质调查研究还

表明天然岩体基本上被 3～4 组平行的结构面分割，

这是块体离散元研究的工程基础，块体离散元认为

单元的形状比较规则，可以用平行六面体或正六面

体表示，块体单元之间为面–面接触。 
早期的离散元研究基本上都把块体单元看作

刚体或准刚性体。但是实际的岩土材料不只是离散

的刚性块体，强调岩体中结构的主导作用时，有时

也不能忽视它的可变形性质，特别是对于土石混合

体，更应该如此。目前有很多人在进行可变形离散

元方法的研究，如 J. V. Lemos 等[4]发展了完全可变

形离散元方法，它把每个块体单元离散成有限差分

网格来计算块体内部的变形，然而这种方法使计算

块体间的相互作用变的很复杂，更显著的缺点是由

于有限差分采用的是常应变单元，所以计算精度很

低；R. E. Barbosa-Carrillo[5]对 J. V. Lemos 等[4]的可

变形模型进行了改进，直接对可变形单元划分有限

元网格，并用平均应力计算块体间的相互作用，这

个改进的模型，对块体内的变形计算是很精确的，

但是单元之间接触面不能反映真实的节理性质；另

外，还有一种离散的计算方法 DDA，是 G. H. Shi[6]

基于岩体介质的非连续性提出的一种数值计算方

法，该方法结合了有限元与离散元的优点，可以解

决块体的运动和简单的变形问题，适合模拟硬岩中

的动力学问题，但对较大的变形还不适用，单元之

间的相互作用依靠假设的弹簧，并用罚函数控制相

邻单元的侵入，因此很难描述节理的破坏过程，而

且 DDA 还不能考虑水在岩土工程中的影响；最近，

中国科学院力学研究所提出了另一种从连续到非连

续的计算方法 CDEM，它是 S. H. Li 等[7，8]在块体–

颗粒离散元的基础上研究得出的一种基于连续介质

的可变形离散元方法，并对岩土工程中的变形、破

坏问题进行了一些探讨，该方法可以模拟单元内部

的破坏过程，并且破坏之前与有限元计算结果完全

一致，但是破坏判断准则还需要进一步验证。 
以上这些离散元方法的进展代表了目前岩土

工程中数值模拟的发展趋势，进一步研究岩土工程

问题中的机制，必须发展从连续到非连续的数值计

算方法[9]。 
可变形块体离散元方法是在刚性块体离散元

(NURBM-3D)的基础上发展起来的，该方法把块体

单元看作弹性体，并对其进行有限元网格划分，对

每个可变形单元的计算是假设在力边界条件下求解

可变形单元的节点位移[10]；可变形块体之间力和位

移的传递方式是通过构筑的节理单元实现的，节理

单元反应可岩土工程中实际节理的变形性质和强度

特征[11]。在节理单元破坏前，该方法与连续介质数

值计算方法等效，如果接触面上的某点达到破坏条

件，可变形块体之间力和位移的传递是通过法向或

切向弹簧实现的，在这一点上继承了块体离散元方

法的计算特点。 

2  块体离散元模型 

2.1 刚性块体离散元模型 
刚性块体离散元模型适合模拟岩土滑坡、爆破

振动等问题，到目前为止已利用其研究过茅坪滑

坡、武隆滑坡、土石混合体类的滑坡、清江围堰拆

除等工程[12～16]。为了解滑坡规律，为分析滑坡形成

机制提供了新的方法，做如下基本假设： 
(1) 单元视为刚性块体，初始状态下块体之间

相互接触但不受力，即节理是密闭的。 
(2) 块体单元之间力的传递是通过单元之间相

互接触的虚拟弹簧的变形来实现，在假设(1)条件下
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弹簧的变形综合反映了实际块体和节理的变形。 
(3) 单元之间的相互作用力用法向力及切向力

来表示，分别与块体之间的法向和切向位移成正比

关系，破坏时法向力与切向力之间满足莫尔–库仑

准则。 
(4) 单元之间可以承受拉力，也可以满足无张

拉条件，即块体之间一旦受拉，接触面就相互分开，

接触力为 0。 
(5) 接触面上不均匀作用力使得块体单元转

动，此外在运动过程中块体单元还受到阻尼力的作

用。 
(6) 单元之间的相对位置，即彼此之间的接触

关系在受力过程中保持不变。 
(7) 模型中引入阻尼系数来描述真实岩体结构

的阻尼特性。 
刚性块体离散元模型包括单元划分、块体位移

计算、接触力计算三部分，与其他计算方法的最大

差别是块体之间的接触力的传递方式，离散元体之

间的接触模型如图 1 所示。 
 
 
 
 

 
 
 

图 1  离散元块体间的接触模型 
Fig.1  Contact model between two blocks discrete element 

 
每个接触在两个接触单元上都有一个对应的

面，每个面上有 4 个接触点，简称为 LP 点，LP 点

没有质量，仅是力的作用点，每个 LP 点上作用的

法向力和切向力分别为 

⎭
⎬
⎫

Δ−=
Δ−=

ssss

nsnn

uAKF
uAKF

LP

LP

            (1) 

式中： LPFn 和 LPFs 分别为每个 LP 点上作用的法向力

和切向力(N)， nuΔ 和 suΔ 分别为 LP 点处单元之间

相对法向与切向位移(m)， nK 和 sK 分别为节理法向

与切向刚度(N/m3)， sA 为 LP 点对应的小正方形的

面积(m2)，负号表示位移与作用力方向相反。 
在确定边界条件、初始条件和结构面的强度判

断准则后，块体离散元用动态松弛法求解单元的运

动方程，如下式所示： 

)()()()( tttt QKuuCuM =++ &&&          (2) 
式中：M 为质量矩阵，C 为阻尼矩阵，K 为刚度矩

阵， )(tu&& 和 )(tu& 分别为 t 时刻的加速度和速度向量，

)(tu 为 t 时刻的位移向量， )(tQ 为载荷列阵。 
式(2)是根据弹性动力学方程和力的边界条件

带入离散后的位移插值函数后得来的。 
2.2 可变形块体离散元模型 

可变形块体离散元模型把岩体分为岩石块体单

元和节理单元。岩石块体单元被看作是弹性体，在

其内部根据力边界条件用有限元求各点的位移；节

理单元是根据位移求力，被破坏前也是弹性解，根

据力边界条件求位移，破坏后通过确定接触面上多

组法向和切向弹簧能够反映节理的非连续性质。其

基本假设如下： 
(1) 单元视为弹性块体，块体单元之间的节理

存在实际意义上的厚度。 
(2) 破坏、滑移都发生在预设的节理面上，但

要满足莫尔–库仑强度条件和抗张拉破坏条件，块

体单元本身只发生变形。 
(3) 破坏之前块体单元之间有构造的节理单

元，初始计算把岩体看作连续介质，具体的结构面

根据预设的强度条件确定，其值应该与工程岩体一

致；破坏之后块体之间力的传递靠对应点之间的法

向和切向弹簧，由于节理有厚度，所以相邻块体之

间可以侵入，节理刚度的取值也有了依据。 
(4) 单元之间的相对位置，即彼此之间的接触

关系在受力过程中保持不变。 
(5) 引入阻尼系数用来描述真实岩体结构的阻

尼特性。 
2.2.1 单元划分 

每个离散元块体单元有两部分组成，即可变形

体单元和节理单元，可变形体单元与块体单元质心

相同，但是它的 3 个边长分别缩小了 3 个方向的节

理单元的厚度，每个块体单元的外部剩余部分与另

一块上对应的部分构成了节理单元。可变形体单元

又被分为 64 个相似的小六面体单元，这些小六面

体单元与有限元里的单元一样，这样可变形体就由

64 个单元、125 个节点组成，对其用连续方法求解。

节理单元在接触面法线方向上按实际的节理厚度划

分，其他两个方向上单元尺度与可变形体里的小六

面体单元尺度一致，只是在块体的两个边界上尺度

又与节理面的厚度一致。 
可变形体单元描述介质的受力变形性质，当弹

ks 

kn 

b1 b2 

ck

cm 
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性体处理，用有限元求其数值解可得到很好的结果。

该模型把可变形体单元被划分成 64 个相似的小六

面体单元，如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  可变形体单元 
Fig.2  Deformable block element 

 
在两个可变形体之间的部分被划分为节理单

元，它可以代表实际的节理，厚度根据实际节理厚

度而定。由于岩体中一般会同时存在几组节理，节

理面的外法线也就有不同的方向，为了计算方便，

在节理面上建立局部坐标系，使 z 轴与节理面的外

法线方向一致。邻近的两个可变形体之间的部分被

划分成 5×5×1 个单元，因为在节理法线方向上尺度

一般很小，因此在这个方向上不再划分单元。被划

分的节理单元如图 3 所示，根据节理在研究区域中

的不同位置，小节理单元在节理面上的位置会有不

同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  结构面上的单元 
Fig.3  Element of structural plane 

 
2.2.2 计算步骤 

(1) 形成可变形块体的质量矩阵 
可变形块体的质量矩阵根据下式形成： 

∫∫∫=
e 

Te d
V

VNNM ρ             (3) 

式中：N 为插值函数矩阵，其表达式为 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

821

821

000
000

NNN
NNN

L

L
N  (4) 

式中： L  21 ，，NN ， 8N 为单元的插值函数。 
由于该模型在节理单元内部没有节点，即节理

单元上的节点与可变形体单元共点，因此分配边 
界上的节点质量时，需要考虑附近节理单元的质 
量分布，但是这不会改变质量矩阵是对角矩阵的性

质。 
(2) 形成可变形块体的刚度矩阵 
该模型采用的是正六面体单元，其上有 8 个节

点，节点编号如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  正六面体单元节点编号 
Fig.4  Nodal numbering of cubic element 

  
用 D 表示弹性矩阵，其表达式为 
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式中：λ为拉梅常数，G 为剪切模量。 
用 B 表示应变矩阵，可通过下式求逆得到： 

ee
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e }{LL Baau ===
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式中： ea 为节点位移向量， eε 为应变向量，L 为微

分算子。 
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这样，单元的刚度矩阵就可以表示为 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣
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== ∫
24  242  241  24
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Ω
Ω

L

MOMM

L

L
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式中： ek 为弹性单元的刚度矩阵。 
因为每个单元有 8 个节点 3 个方向，所以单元

刚度矩阵是 24×24 维的。每个可变形体单元都由 64
个弹性单元组成，这些单元共有 125 个节点，也因

为有 x，y，z 三个方向，所以最后形成的变形体单

元的刚度矩阵的维数应该是 375×375。每个单元上

的 8 个节点号与节点号 0～125 里的数相对应，循环

64 个小块，把相同节点的单元刚度按 x，y，z 三个

方向分别加起来，最后形成可变形体单元的总刚度

矩阵，如下式所示： 

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
⎢
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⎣
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=

375  3752  3751  375
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L
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L

L

K       (8) 

式中：K 为可变形块体单元的总刚度矩阵。 
(3) 形成可变形块体的阻尼矩阵 
阻尼对动态问题的数值模拟非常重要，它影响

振动的收敛速度，在工程数值计算中一般用瑞利阻

尼 ic 来反映岩体的阻尼特性： 

iii kcmcc βα +=                (9) 

式中： αc 为质量阻尼比系数， βc 为刚度阻尼比系数，

im 为节点代表的质量， ik 为对角线上的刚度。 
根据郭易圆[7]的研究，质量阻尼可以忽略不计，

因此瑞利阻尼取为 

iiii kmkcc ζβ 2==              (10) 

式中：ζ 为阻尼比。可以看出，阻尼矩阵也为对角

阵，从而给计算带来很大的方便。 
(4) 形成节理单元的刚度矩阵 
节理单元是用来传递力的，计算时，离散元是

按照循环节理面上每个节点进行的，需要根据质点

位移乘以与其有关的刚度，所以要找出该节点及其

周围所有的点，以及这些点所在的单元，并组成相

应的刚度矩阵。这些相关单元的结构如图 5 所示，

其中节点 8，9 处的力需要通过这 4 个单元计算。 
这样的 4 个单元共有 18 个节点，因为有 x，y，

z 三个方向，所以形成的总刚度矩阵的维数为 54× 

54，形式如下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  节理单元 

Fig.5  Jointed element 
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根据节点的位置不同，如图 3 所示，组成的节

理单元的总刚度矩阵也不一样，可以分为 9 类节理

刚度矩阵，而其中有些是不对称的。 
(5) 运动方程的求解 
求解如式(2)所示的运动方程时，采用目前世界

上比较流行的动态松弛法，它从承载前结构无内力

的初始状态出发，仿效结构或构件在临界阻尼下的

瞬时振动历程，推算其在振动湮灭时状态，即可得

出所期望的分析结果。动态松弛法避免了求解大型

的方程组，可以节省内存和机时。 
每个时步内的计算分为两步，先根据可变形单

元的力边界条件求解可变形单元上节点的位移，循

环每个可变形单元，可以得到所有节点上的位移；

再根据力边界条件和计算出来的节点位移求解节理

单元上节点的力，循环所有节理单元，可以得到各

个可变形单元上的边界力。当预设的节理面破坏

后，相应的节理单元去掉，直接在对应的点 8，点

9 之间加法向弹簧 nk 和切向弹簧 sk ，按摩擦条件给

出每个点三个方向上的力。 

3  单元网格划分的实现 

可变形块体离散元划分网格的方法与刚性块体
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离散元划分网格的方法不同，主要区别在于块体内

部划分了网格，而且节理具有了厚度。具有 8 个块

体的可变形块体离散元网格划分如图 6 所示。从图

中可以清楚地看到块体单元和节理单元。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  可变形块体离散元网格划分 
Fig.6  Grid division of deformable block discrete element   

4  计算示例 

4.1 反映泊松效应的数值试验 
在块体的上表面施加垂向载荷，底边界固定，

通过横向发生的变形反映泊松效应。在这种情况下，

刚性块体离散元无法计算出横向变形，用可变形块

体离散元模拟时计算区域为 4 m×4 m×4 m，单元总

数为 64，节点数为 8 000 个，其他计算参数如表 1
所示。 

 
表 1  单轴压缩下计算参数 

Table 1  Calculating parameters under uniaxial compression 

岩体密度ρ  
/(kg·m－3) 

弹性模量 
E/Pa 

泊松比 
μ 

压力 P 
/kPa 

2 400 1.8×1010 0.25 50 

 
为了与解析解比较，结构面上的材料参数与岩

块内参数一致。计算结果显示在受压方向上与刚性

块体离散元计算结果、理论结果完全一致，侧向变

形，该模型计算结果也与理论结果一致，如图 7 所

示，图上数据表示侧向位移。而刚性块体离散元模

型不能反映泊松效应。 
4.2 剪切破坏数值试验 

由于存在大变形，连续的数值计算方法很难模

拟材料的剪切破坏。可变形块体离散元保持了离散

元计算的主要特点，可以很好地演示剪切破坏效果。

该数值试验设计如图 8 所示，研究区域为 4 m×4 m× 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 7  单轴受压的泊松效应 
Fig.7  Poisson effect under uniaxial compression 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  剪切破坏计算模型 
Fig.8  Calculating model of shear failure 

 
8 m，块体受重力和图 8 所示的侧向力作用，计算

参数选取如表 1 所示，节理面上的破坏条件采用莫

尔–库仑准则，其中黏聚力为 8×105 Pa，内摩擦角

为 30°。计算结果如图 9，10 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 9  剪切破坏时位移矢量图 
Fig.9  Displacement vector of shear failure 
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图 10  上层节理面的剪切破坏过程 
Fig.10  Shear failure process of upper jointed face 

 
图 9 所示为 xz 截面上各质点在 y 方向上的位移

矢量。从图中可以看出 z 方向的中间有一个滑面，

因此滑面上部质点的位移与下部质点的位移呈非线

性的增加，但在其每一部分内位移变化是线性的。

位移矢量呈现弯曲，是因为块体在这种受力方式下

会有弯矩产生，其数值与解析解吻合。 
如果存在两个节理面，用该模型模拟的破坏过

程如图 10，11 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 11  下层节理面的剪切破坏过程 

Fig.11  Shear failure process of lower jointed face 
 
图 10 所示为上层节理面的破坏过程，等值线表

示破坏的时间，图 11 所示为下层节理面的破坏过

程。从图中可以看出，下层节理面的破坏比上层节

理面的破坏要早，初始的破坏都是从一点开始，然

后逐渐破坏直至整个面都破坏掉；破坏一经开始，

其后呈现加速的趋势；破坏位置都在受力侧，但是

破坏发展的速度不同，上层破坏明显要慢很多。 
不同高度节理面的破坏过程的推导如下： 
载荷施加方式：(1) z 方向设每个小块的所受重

力为 G；(2) y 方向，在 0=y 的面施加均布力，每

个块上均布力为 G/8。 
根据莫尔库仑准则： 

ϕστ tan  n+c＞               (12) 
得到不同深度的滑面上的破坏条件： 

ϕtan
ddd

  
dd8 z

l
y

l
x

lGcs
z

l
x

lG zyxzx +＞        (13) 

式中： zyx ddd ，， 为每个单元的尺寸； zyx lll ，， 分

别为研究区域 x，y，z 方向上的尺寸。 
式(13)两边同除以 )dd8/( yxlGl yx ，可得 

ϕtan
d
8dd8 1

y
l

ll
zx

G
cs y

zx

+＞            (14) 

满足式(14)时节理面就会发生破坏，可以看出，

只有 zl 随着深度而变化，并且越深 zl 越大，因此，

随着深度的增加，式(14)右边项在减小，即更有利

于滑动。数值计算结果能与该结果吻合。 
4.3 简支梁校合试验 

用可变形块体离散元对简支梁在线分布载荷下

的受力情况做了分析，把破坏前的位移场与有限元

计算结果做了比较。计算研究区域为：12 m×3 m×

3 m，单元大小为 1 m×1 m×1 m，总单元数为 108
块，总节点数为 13 500 个，介质参数选取如表 1 所

示，载荷施加在梁的中部，如图 12 所示，分布载荷

为 600 kN/m。计算结果如图 12，13 所示。 

 

 

 
 
 
 

 
 

图 12  可变形块体离散元法计算的位移场(单位：m) 
Fig.12  Displacement flied calculated by deformable block  

DEM(unit：m) 
 

从图 12，13 可以看出，二者得到的位移场完全

一样，说明对岩土工程中的连续性问题，可变形块

体离散元可以满足精度要求。可变形块体离散元的

更大优点在于可以计算固体力学中非连续、大变形

问题。仍以该简支梁为例，图 14 给出了裂纹扩展时 
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图 13  Nastran 计算的位移场(单位：m) 
Fig.13  Displacement flied calculated by Nastran(unit：m) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  裂纹扩展时的应力场(单位：Pa) 
Fig.14  Stress fields when cracks propagate(unit：Pa) 

 

其应力分布情况。从图中可以看出结构面的破坏过

程以及在破裂面演化到不同位置时的应力分布情

况。 
用连续的方法计算这样的实例比较困难，说明

可变性块体离散元可以计算连续和非连续问题。 
4.4 岩石爆破现象模拟 

用可变性块体离散元法演示岩石块体中的爆破

现象。岩块为正方形块体，其大小为 2.4 m×2.4 m×

2.4 m，块体单元大小为 0.4 m，总节点数为 27 000 
个，在底面进行 3 个方向的约束，其他面为自由面，

岩石的弹性模量取 30 GPa，泊松比为 0.25。炸药放

在中心，药量为 1.0 kg。计算结果如图 15 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 0.01 s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 0.02 s 
图 15  岩石中爆破现象模拟 

Fig.15  Simulation of blasting phenomena in rock 

 
该数值模拟是把 NURBM-3D 离散元中局部单

元细化方法和可变形计算模型结合起来的一个算

列。从图 15 中可以看出，在爆炸载荷作用下，随爆

源距离的远近，岩石被破碎成大小不同的块体，反

映了局部细化的功能；随时间的增加，块体向外不

断飞散，这是离散元法固有的特点；还可看出部分

块体有明显的变形，体现了可变形计算的功能。从

破坏形态上看与实际爆破现象非常相似。 

5  结  论 

可变形块体离散元方法是在刚性块体离散元模

型的基础上研究和发展而来的，它在用有限元法计
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算块体变形的基础上，保持了离散元法的计算特点，

通过预设结构面描述岩体的节理性质，用动态松弛

法分别循环块和接触面完成整个计算。算例分析表

明：改进后的模型既可以计算连续性问题，又可以

计算大变形、非连续问题。 
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