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三维离散元不同尺度结构面计算方法 
及其在岩土爆破中的应用 

 
田振农，李世海 

(中国科学院 力学研究所，北京  100080) 

 
摘要：在块体离散元面–面接触的基础上，给出不同尺度结构面的计算方法，建立离散元对岩土爆破模拟的计算

模型，实现块体自分裂计算程序，在药包附近采用小尺度块体，远区采用大尺度块体，可以更为准确地描述爆破

载荷下岩体结构面的尺寸效应。新的计算方法增加不同尺度结构面之间的计算方法，用其模拟岩土中的爆破问题

可以得到：(1) 通过模拟近区岩体内的应力场和位移场，得到爆源近区岩体在动载荷下的破坏特征，与单个尺度岩

体结构面的计算程序相比，可以更准确体现结构面破坏引起的能量耗散对近区应力场的影响。(2) 模拟的鼓包、爆

破漏斗等岩土爆破现象可以很好地吻合经验公式，说明该计算方法不仅能反映小时间尺度上爆炸现象，如近区的

应力场，还可以反映大时间尺度上的爆炸现象。 
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CALCULATION METHOD OF STRUCTURAL SURFACES WITH 
DIFFERENT SCALES BY DEM AND ITS APPLICATION TO BLASTING IN 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 
 

TIAN Zhennong，LI Shihai 
(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

 
Abstract：The new calculation method of structural surfaces with different scales is given on the basis of block 
discrete element method(DEM) in which contacts face to face. Moreover，a new discrete element model for 
simulating rock and soil blasting problem is built. The elements of new model can be split by itself in the program. 
There are small scale blocks around the charge，and large scale blocks are adopted in far zone. And the new 
calculation method between different scale structural surfaces is added in the model. So it can depict the scale 
effect of structural surface in rock mass more accuracy. In addition，some stimulated examples of rock blasting are 
showed by the new calculation method. The following two rules can be gotten from these examples. (1) The 
destruction characteristic of rock mass near the charge is obtained by simulating the stress and strain fields. 
Comparing it with the results obtained from the primary block discrete element method，it can represent the effects 
of the breakage of rock mass around charge on stress fields in near area. (2) For some rock and soil phenomena，
such as blasting crater and drum，the simulated results by the new model can fit well with the experimental formula. 
Key words：numerical simulation；blast vibration；discrete element；structural surface  
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1  引  言 

 
岩土中的爆破现象如鼓包、爆破漏斗等都是在

量纲分析的基础上通过试验得到的经验公式，如标

准爆破漏斗与药量的 1/3 次方成正比，由于岩土爆

破中的影响因素复杂，进一步把握其中的爆破规律

需要依靠数值模拟的办法[1]。近年来，离散元是一

种迅速发展起来的适于岩土力学和动力学计算的数

值方法，它通过预设节理来模拟岩体的非连续性，

与一些连续的方法(如 DYNA3D，ANSYS)相比，它

可以模拟大变形，也允许单元之间的相对运动，而

不需要满足位移连续和变形协调条件，因此该方法

在岩土工程领域得到广泛的应用[2～9]。目前，在岩

土爆破领域常用的离散元方法有 UDEC，DDA_ 
BLAST，DMC 等。UDEC 是二维离散元程序，它与

DYNA2D 结合可以较好地模拟远区的爆破地震，但

正如 G. Harries 所说，全面模拟爆破过程，必须采用

三维的动态模型。DDA_BLAST 是在变形不连续方

法的基础上发展的适合岩土抛掷爆破问题的方法，

但不适合模拟爆破地震问题。DMC 是 Taylor 和

Preece 于 1989 年完成的一种球形离散元程序，也只

适合于研究近区爆炸作用。总之，在岩土爆破的数

值模拟中，由于爆源近区和远区存在不同尺度的岩

体结构问题，目前的离散元程序对此研究较少，本

文在块体离散元(DEM，该程序曾很好地模拟了远区

的爆破地震问题[10])的基础上，考虑爆源近区岩体结

构对爆破效果的影响，对爆源近区单元网格进行了

细化，这种细化在物理意义上表现为细小结构面对

岩体性质的影响。该方法是离散元块体断裂模型的

一种表达方式，从计算量上看，它也是工程分析所

必须的一种计算方法[11～13]。 
 
2  三维离散元模型 
 
2.1 面–面接触块体离散元模型 

离散元法同有限元法一样，将研究区域划分为

若干个单元，但是单元之间不需要满足位移连续和

变形协调要求。离散元法认为，岩体是由节理等不

连续结构面切割成的相互接触的单元组合而成，受

这些不连续结构面的控制，在计算过程中，单元可

以移动、旋转，而且一个单元与其相邻单元可以相

互接触，也可以分开。对于面–面接触离散元刚性

块体模型来说，其基本假设如下： 

(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

互接触的虚拟弹簧变形来实现的，在假设(1)条件下

弹簧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和切向力

来表示，它们分别与块体之间的法向位移和切向位

移成正比关系，破坏时法向力和切向力之间满足莫

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用来描述真实岩体结

构的阻尼特性。 
相同尺寸单元之间的接触关系如图 1 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  相同尺寸单元之间的接触关系 
Fig.1  Contact relation of the same size blocks 

 

每个接触在 2 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

力和切向力可表示为 
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式中： lpFn ， lpFs 分别为每个 lp 点上的法向和切向作

用力(单位：N)； nu∆ ， su∆ 分别为 lp 点处单元之间

相对法向和切向位移(m)； nK ， sK 分别为节理法向

和切向刚度(N/m3)； sA 为 lp 点对应的小正方形的面

积(m2)；“－”表示位移与作用力方向相反。 
给定边界和初始条件后，离散元用动态松弛法

求解运动方程，从承载前结构无内力的初始状态出
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发，首先用直接积分法求解运动方程，由力得到块

体的位移，再根据位移和接触面两点之间的刚度求

出力，由于结构中存在阻尼，这样一步步计算下去，

就会得到振动湮灭时的状态，此时的计算结果就应

该是所求的静力问题的解，在动力问题的计算中，

如果选择的计算参数合理则能反映真实的结构振动

过程。运动方程为 
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式中： im ， iI 分别为第 i 个块体的质量和转动惯量；
iu ， iu ， iu 分别为第 i 个块体(若上标为 j，则为第

j 个块体，下同)单元的位移、速度和加速度； iθ ，
iθ ， iθ 分别为第 i 个块体单元的角位移、角速度和

角加速度； expF 为作用于块体的外载之和；M 为作

用在块体上的外力矩； 0r 为回转半径； lr 为质心指

向 lp 的矢量；nl 为第 i 块体的 lp 点数； mc ， Ic ， kc
均为阻尼系数； k 为弹簧刚度。 
2.2 不同尺度岩体结构面计算方法 

天然岩体中存在大小不同结构面，并且细小结

构面对爆源近区的影响不可忽视，因此需要对研究

区域内的单元进行不同尺度的划分。对三维离散元

多尺度计算方法，单元细化的基本假设为： 
(1) 小块体结构面的走向、倾向与大块体结构

面的走向、倾向一致。 
(2) 每个分裂的单元分成 8 个几何形状与大块

体相似的单元，并且 8 个单元大小相等。 
(3) 小单元之间的法向力、切向力分别与法向

位移、切向位移成比例。 
(4) 块体间破坏服从莫尔–库仑准则，破坏后

切向力等于法向力与摩擦因数之积。 
不同尺度块体划分方法：块体的细分需要解决

2 个问题，即块体单元的自适应分裂方式和面–面

接触的寻找方式。 
块体单元自适应分裂为同样的 8 个与原来块体

单元几何相似的小单元(见图 2)，单元划分的原则是

不隔级划分，即邻着大块体的小单元不能连续被划 

 
 
 
 
 
 
 

图 2  单元的自适应分裂方式 
Fig.2  Self-adapting splitting mode of element 

 

分 2 次，在这种原则下，单元可以被划分多次，从

而体现出结构效应和细小结构面对高频应力波的影

响。 
单元的划分方法主要是给新生成的单元排号，

即 D→ iD ( =i 0～7)，新单元编号顺序与原来编号顺

序一致。给每个新单元编号完成后，需要求出其质

心、面心、角点、 lp 点坐标，从而确定其在研究区

域内的位置。设被分裂的块的第 0 个角点的坐标为

iC0′ ，则 8 个新单元的质心坐标为 

40
nL

CC i
iji +′=   ( =i 0～2， =j 0～7)    (4) 

式中： iL 为被划分单元的特征尺寸；n 为与位置有

关的整数， 1=n 或 3。 
由于单元中任意角点、面心、 lp 点与其质心的

相对关系是已知的，设其中任一点相对于其质心的

坐标为( x′， y′， z′ )，则其在全局坐标系下的位置

)( zyx ，， 可表示为 
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单元下一级的划分及其各点的坐标确定方式与

此相同。 
原来接触的 2 个块体，如果其中 1 个块体被划

分，原来的接触号就不能代表实际块体的接触关系，

1 个大面要对应 4 个小面；此外，新划分出的小块

体之间还会有新的 4 个小面接触出现，这样原来的

1 个接触面也被分为 8 个接触面，为表述方便，写

成如下形式：P′→ ijP ( =i 0～1， =j 0～3)，P′为原

来的一个接触面，P 为划分后的接触面。不同尺寸

单元之间的接触关系如图 3 所示。 
不同大小的单元之间力和位移的传递方式：在

单元细化前，由于所有的单元大小都一样，因此在

接触面上对应的两个单元上的接触点都是一一对应

的，由每个接触点的位移叠加成质心位移比较容易， 
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图 3  不同尺寸单元之间的接触关系 

Fig.3  Contact relation of blocks with different scales 
 

单元细化后，大小块体之间接触点的对应关系不再

一一对应，变为 4 对 16，这样给计算带来很大困难，

为此在大块体对应的面上，在原来的接触点周围选

择 4 个新接触点与小块上对应面上接触点一一对

应，4 个新接触点编号与原来大面的接触点编号一

致，位移的传递方式分为平动和转动 2 个部分(见
图 4)。 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

图 4  不同尺寸块体之间力和位移的传递方式 
Fig.4  Transfer modes of force and displacement of blocks 

with different sizes 
 

位移的计算同样分为平动和转动 2 个部分，每

个时步最终接触点的相对位移等于其平动位移和转

动位移之和，以小单元为参考块，对大单元上接触

点的计算方式为 
)2()1( uuuij ∆+∆=∆              (6) 

式中： iju∆ 为大接触面上 lp 点相对于小单元上 lp 点

的位置变化量， )1(u∆ 为平动位置变化量， )2(u∆ 为

转动位置变化量。根据求解式(2)，(3)得出平动位移

和转动角速度，又有 
2
0

1
0

)1( uuu −=∆                   (7) 

)(d 12)2(
ijrtu ×=∆ ω               (8) 

对小块上 lp 点的相对位移的求解过程与原来

块体离散元的求解方法一致，可参考郭易圆和李世

海[10]的研究成果。 
以上求出大接触面上 lp 点的相对位置变化是

在全局坐标下的参量，根据接触面上面刚度的定义

特点，需要把它转化到局部坐标系下，即 

ijij UAU ∆=′∆ −1                  (9) 

式中： 1−A 为坐标转换矩阵的逆矩阵， ijU∆ 为 iju∆ 的

矩阵表示形式。 
求出局部坐标系下每个接触点的相对位移后，

根据虚设的法向和切向弹簧刚度，可求其接触力： 

    ijij uKF ′∆=′                  (10) 

式中：K 为接触面刚度， iju ′∆ 为 ijU ′∆ 的向量表示形

式。再把这些接触力转化到全局坐标系下，有 

    ijij fAf ′=                  (11) 

式中：A 为坐标转换矩阵， ijf ′为 ijF ′的矩阵表示形

式。 
叠加到各自质心的合力和合力矩可分别表示为 
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小单元上每个面的 lp 点在质心产生的合力或

合力矩可分别表示为 
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2.3 边界条件 
由于数值计算的区域都是有限的，必须设置边

界条件吸收到达边界处的波，本文采用黏性无反射

边界条件，即边界上的法向应力σ 和切向应力τ 分

别取为 
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式中：ρ 为岩体密度， Pc 为纵波波速， Sc 为横波波

速， nv 为质点法向振动速度， sv 为质点切向振动速

度。 
2.4 节理面破坏判断准则 

在每个接触面上 4 个 lp 点上的法向作用力之和

nF 与切向作用力之和 sF 满足莫尔–库仑准则，即 

ϕtanns FcsF +=              (17) 

式中：c 为黏聚力，ϕ为摩擦角，s 为该 lp 点所占的

面积。另外，假设单元之间不能承受拉力作用，

b1 b2 

P′→Pij 
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即 nF ＜0 时，令 
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3  爆源模型 

 
对球形爆源，在程序里选取细化中心最小的 8

个块体单元作为爆炸块，用单元细分的次数调整使

其与实际药包大小一致。通过爆生气体与块体单元

的相互作用，确定不同药量条件下的爆炸载荷。根

据炸药爆炸的特点，作以下假设： 
(1) 爆炸后的瞬间爆生气体立刻充满药包的体

积区域。 
(2) 爆生气体与周围介质之间进行的热交换过

程可以视为是绝热的。 
(3) 不考虑遗散气体对单元块体的作用。 
爆生气体满足如下气体状态方程： 

γγ
00VPPV =       (P≥ kP )          (19) 

γγ ′′ = kkVPPV      (P＜ )kP           (20) 

式中： 3=γ ， 3/4=′γ ；P，V 分别为高压气球的瞬

态压力和药包的体积； 0P ， 0V ， kP ， kV 分别为高

压气球初始时刻的压力、药包的体积、高压气球在

两段绝热过程边界上的压力和体积，其中， 0P ， kP
可分别表示为 

)1(2

2
w

0 +
=

γ
ρ DP                  (21) 

1

00

w
0k 1)1(1 −

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
′−

−′
=

γ
γ

γ
γγ

γ
VP

WQPP       (22) 

式中： wρ 为炸药的密度，D 为炸药的爆速， wQ 为

爆热，对硝铵炸药其值为 3 688 kJ/kg。  
图 5 给出了爆生气体压力对周围块体作用示意 
 
 

 
 
 
 
 

 
图 5  爆生气体压力与周围块体作用示意图 

Fig.5  Sketch map of action between gas pressure induced by  
explosive and block elements around charge 

图，爆炸瞬间爆生气体压力很大，周围质点向外运

动，压力就会逐渐降低，整个过程中爆腔体积和其

内部压力会出现小的波动现象。 
 

4  在岩土爆破中的应用 
 

4.1 爆源附近单元网格划分 
对离散元方法，由于接触面代表实际的节理，

因此单元的划分就决定了计算结果的准确程度，单

元之间的结构关系与真实材料一致，计算结果就会

更准确。为研究爆源近区岩体结构的影响，本文对

爆源近区单元进行了不同程度的细化(见图 6)。 
 

 
(a) 球形爆源周围单元的划分方式 

 

(b) 柱状爆源周围单元的划分方式 

图 6  多尺度块体离散元的网格划分 
Fig.6  Mesh division of multi-scale block discrete element 

 
由于块体离散元的断裂破坏判断条件和接触刚

度都体现在接触面上，所以通过细化爆源近区的单

元，可以体现结构效应和爆源近区岩体在强冲击载

荷下的本构关系。 
4.2 爆炸现象的模拟 

(1) 爆腔内压力时程曲线和爆腔周围岩体压力 
为准确模拟爆炸后爆腔周围岩体压力和爆腔内

的压力变化，单元尺寸应尽可能减小，计算研究区

域为 16 m×16 m×16 m(长×宽×高)。为此选取的网
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格参数为：最大单元间距为 1 m，药包位置在研究

区域中心，在爆源周围对单元依次进行不同尺度的

划分，最小单元间距为标准块尺寸的 1/5，总的计算

单元数为 4 376 个。底部边界固定，上部为自由面，

其他边界随深度增加受不断增大的侧向土压力作用。 
炸药计算参数：炸药质量为 0.03 kg，炸药密度

为 1 000 kg/m3，爆速为 4 000 m/s，爆热为 
4 180 kJ/kg，2 个多方指数为 3 和 4/3。 

介质计算参数：密度为 2 400 kg/m3，弹性模型

为 18 GPa，泊松比为 0.25，黏聚力为 4.16 MPa，摩

擦角为 30°。 
计算可得爆炸后某个时刻爆腔周围岩体压力云

图(见图 7)。从图 7 中可以看出：由爆源向外，压力

逐渐减小；在爆源近区，由于单元划分较小，压力

等值线基本上为圆形，最外面由于单元较大，近似

成了菱形，进一步显示了对爆源周围单元进行不同

尺度划分的必要性，整个图形基本能描述爆源周围

压力的梯度分布。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
图 7  爆腔周围岩体压力云图 

Fig.7  Nephogram of pressures of rock mass around charge 
 
细化后爆腔内压力时程曲线如图 8 所示。图 8

显示了药包位置远远大于临界埋深时爆腔内的压力

变化，由于没有气体溢出，在忽略热交换的情况下， 
 

 
 

图 8  细化后爆腔内压力时程曲线 
Fig.8  Time-history curve of pressures in blast cavity  

after refinement  

爆腔内形成了一个高压气球，此结果与 Duvall 计算

的爆炸脉冲压力公式[12]相符，即 

)ee(   

0
ttpp βα −− −=               (23) 

式中： 0p 为一应力不变函数值； βα， 均为与频率

有关的常数。 
图 8 显示的结果也与细化前爆源周围单元有较

大差别，为了对比，选取与前面相同的计算参数，

不同之处仅在于爆源周围的单元不作细化。计算结

果如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  细化前爆腔内压力时程曲线 
Fig.9  Time-history curve of pressures in blast cavity  

before refinement 
 
图 9 与 8 有显著的不同，原因在于细化后的单

元增加了许多节理，当满足破坏条件时，接触面间

的弹簧断裂，其储存的弹性势能转化为节理面破坏

所需的能量(因为弹簧的质量为 0)，因此图 8 显示的

爆腔压力变得更低。由此可以看出，离散元内的网

格细化与有限元里网格细化不同，它不仅仅是计算

精度的问题，单元细化体现了材料性质的变化，实

质上属于多尺度问题。 
(2) 模拟不同药量下炸药附近各质点的运动形式 
研究区域为 20 m×20 m×8 m(长×宽×高)。网格

参数：最大单元间距为 1 m，药包位置在点(10 m，

10 m，6 m)处，在爆源周围对单元进行多尺度划分，

最小单元间距为 0.125 m，最小抵抗线为 2 m，总的

单元数目为 3 480 个。底部边界固定，上部为自由

面，其他边界随深度增加受不断增大的侧向土压力

作用。 
炸药计算参数：2 次计算选取硝铵炸药的质量

分别为 2.0，16.0 kg，其他炸药计算参数同前。 
介质计算参数同前。 
图 10，11 分别给出了小药量和大药量爆炸瞬间

各质点位移矢量图，从图中可以看出，爆源周围质

点的运动形式与实际情况都很接近，特别是爆源下 
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图 10  小药量爆炸瞬间各质点位移矢量图 
Fig.10  Displacement vectors of particles at the moment of  

explosion with small charge 
 

 
 

图 11  大药量爆炸瞬间各质点位移矢量图 
Fig.11  Displacement vectors of particles at the moment of  

explosion with large charge 
 

部质点在一定的时刻有向上运动的趋势，药量的差

别也引起了质点不同的运动形式，模拟结果比较好

地反映了炸药量对爆源周围质点的影响。 
(3) 爆炸后鼓包随时间的变化发展形式 
取研究区域为 200 m×200 m×80 m(长×宽×

高)。网格参数为：最大单元间距为 10 m，药包位

置在点(100 m，100 m，60 m)处，在爆源周围对单

元进行多尺度划分，最小单元间距为 0.312 5 m，最

小抵抗线为 20 m，总的单元数目为 3 480 个。底部

边界固定，上部为自由面，其他边界随深度增加受

不断增大的侧向土压力作用。 
炸药计算参数：2 次计算选取硝铵炸药的质量

分别为 3 000 kg，其他炸药计算参数同前。 
介质计算参数同前。 
图 12 给出了鼓包的演化形式，从图中可以清楚

地看出，起爆后药包周围质点随时间的变化过程，

比较恰当地反映了鼓包的演化形式。 
(4) 标准爆破漏斗 
爆破漏斗是抛掷爆破中的基本现象，对标准爆

破漏斗模拟可以验证块体离散元计算方法和爆源模 

  
 

 
 

 

 
图 12  鼓包的演化形式 

Fig.12  Evolutive forms of rock package 
 

型，根据不同的药量，模拟爆破漏斗计算方案和参数

如表 1 所示。为了减小计算误差，单元和研究区域都

选择的较小。典型的爆破漏斗模拟如图 13 所示。 
比较表 1 所示的数值试验结果，得到爆破漏斗

半径与药量的关系如图 14 所示，从图中可以看出，

标准爆破漏斗半径与药量的 1/3 成正比。 
由此可知：离散元法较适合模拟岩土中的爆炸

现象，如果使模拟结果更接近于实际情况，必须把

单元划分得足够小，这样就大大增加了计算量，如

果再进一步考虑远区的爆破地震问题，会给计算带

来更大的困难，因此需要对爆源附近单元进行不同 
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表 1  模拟爆破漏斗计算方案和参数 

Table 1  Calculating scheme and parameters in simulating  
explosion crater 

模拟研究区域 药量 
/kg 

最小抵

抗线 
/m 

单元尺度 
/(m×m×m) X/m Y/m Z/m 

细化

层数

漏斗 
半径/m

0.512 0.8 0.2×0.2×0.4 10 10  4.0 3 0.75 

1.000 1.0 0.2×0.2×0.5 10 10  4.0 3 1.00 

1.728 1.2 0.2×0.2×0.6 10 10  4.8 3 1.10 

3.375 1.5 0.2×0.2×0.5 10 10  5.0 3 1.40 

8.000 2.0 0.5×0.5×1.0 30 30  6.0 3 2.10 

27.000 3.0 0.5×0.5×1.0 20 20  8.0 3 2.90 

64.000 4.0 1.0×1.0×2.0 40 40 16.0 3 3.90 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 13  爆破漏斗位移等值线模拟图 
Fig.13  Displacement contour simulational plot of explosion  

crater 

 

 
图 14  爆破漏斗与药量关系图 

Fig.14  Relation curve between radius of explosion crater  
and weight of charge 

 

尺度的划分，从模拟的爆炸现象上看，能比较好地

反映实际情况。 
 
5  结  论 

 
本文通过离散元不同尺度结构面计算方法对爆

源周围的单元进行了不同程度的细化，与细化前相

比，其作用主要体现在对爆源近区介质的压力、运

动形式的影响上，这种影响也必然会影响中远区质

点的爆破振动，由于细化单元之间接触弹簧的断裂，

损失的弹性能客观地反映了岩体破碎需要消耗的能

量。因此，三维离散元不同尺度结构面计算方法在

计算岩土爆破问题时比原来的块体离散元法前进了

一步。 
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