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摘　要: 采用边- 边 (面- 面)接触离散元模型, 研制了三维离散元计算程序. 计算了集中载荷作用下弹性基础

的沉降和应力场, 通过与解析解的比较, 基本验证了该程序的可靠性. 当单元之间的位移和变形相对于单元本身的

尺度较小时, 采用边- 边接触模型研究不连续介质问题和颗粒散体问题比角- 边接触模型更加有效.
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离散元法角- 边接触模型是Cundall[ 1 ]于 1971 年提出来的, 是描述岩体等不连续介质及其颗粒散体的

行之有效的方法. 角- 边接触模型允许单元之间改变原有的接触关系, 在考虑接触面发生很大的变形和位

移, 甚至单元从母体脱落的情况非常有效[ 2 ]. 但每次循环都要重新确定单元之间的接触关系, 计算效率比较

低. 此外在计算过程中还会出现角- 角接触的“锁定状态”. 1983 年Dow ding [ 3 ]等在角- 边接触模型的基础

上, 提出了边- 边 (面- 面)接触模型. 该模型单元之间可以分开, 但是单元之间的接触关系保持不变, 不需要

检索单元的接触关系, 这就大大提高了计算效率, 同时避免了角- 边接触模型的“锁定状态”.

1986 年王泳嘉首先将角- 边接触模型离散元法介绍到国内[ 4 ], 多年来我国研究人员在离散元法的开

发和应用方面作了许多工作. 所有这些工作都是基于角- 边接触模型, 而且多数采用二维离散元法, 对三维

离散元法的研究则比较少[ 5 ]. 本文以边- 边接触模型为基础, 编制了三维离散元程序, 并给出了相应的算

例. 结果表明, 当单元之间可以承受拉力时, 离散元法可以比较准确地描述结构在静载荷作用下的位移和受力.

1　面面接触离散基本假设和基本方程

离散元法认为介质是由不连续结构面切割成的相互接触的单元组成, 一个单元与其相邻单元可以分开,

单元之间不需满足位移连续和变形协调要求. 对于面- 面接触模型的离散元法来说, 存在如下假定:

(1)单元视为刚性块体, 初始状态下单元之间相互接触但不受力, 离散元法中每个单元满足:

M u
　
　̈ + C u

　
õ = F ex t - F in t (1)

其中: u
　
　̈ 为单元的加速度矢量, u

　
õ
为单元的速度矢量, M 为质量矩阵, C 为阻尼矩阵, F ex t 为作用于单元的外

载之和, F in t 为作用于单元的接触力之和.

(2)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的, 在前面假设条件下弹簧的

变形实际上同时反映了单元和不连续结构面的变形.

(3)单元之间的相互作用力用法向力及切向力来表示, 分别与单元之间的法向和切向位移成正比:

∃F n = k n∃un　　　∃F s = k s∃u s (2)

其中: ∃F n 和 ∃F s 分别为单元之间法向作用力和切向作用力增量, ∃un 和 ∃u s 分别单元之间相对法向位移增

量与相对切向位移增量, kn 和 k s 分别为法向刚度及切向刚度. 同时法向力与切向力之间满足摩尔- 库仑准
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F s ≤C n + F n tgΥ (3)

其中: Cn 为单元之间的粘聚力.

(4)单元之间始终为面- 面接触, 接触面上的不均匀作用力使得单元产生转动. 单元之间可以承受拉力,

也可以满足无张拉条件:

F n = 0　　　　　 (单元之间法向分离) (4)

　　 (4)不连续结构面对介质的影响用等效刚度表示.

(5)单元之间的接触关系在受力过程中保持不变.

2　算　例

如图 1 所示, 考虑半无限空间弹性基础表面上作用一竖直集中力 P , 在弹性基础内所引起的竖直方向

上的法向应力和位移的解析解为[6 ]:

Ρz =
2P
2Πõ z 3

R 5 (5)

uθ =
P

4ΠG
[

x z
R 3 - (1 - 2v ) x

R (R + z ) ] (6a)

vλ =
P

4ΠG
[

y z
R 3 - (1 - 2v ) y

R (R + z ) ] (6b)
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P

4ΠG
[

z 2

R 3 + 2 (1 - v ) 1
R

] (6c)

其中: Ρz 为竖直方向的法向应力; uθ, vλ,w{ 为任意点M 在 x , y , z 方向的位移; G 和 v 分别为材料的变形模量和

泊松比, 分别取G = 3×109, v = 0. 3.

取研究区域的大小为 70m ×70m ×70m , 计算区域剖面示意如图 2 所示, 将其划分为 42 875 个单元, 每

个单元的大小为 2m ×2m ×2m. 半空间自由表面上受力为零, 在其它五个面, 即 x = 0, x = 70, y = 0, y =

70, z = 0 表面上施加力的边界条件, 边界上应力的大小由公式 (5)和公式 (6)确定, 由此来反算区域内部的应

力分布. 对于弹性介质不满足摩尔- 库仑准则 (3) 和无张拉条件 (4). 取力集中载荷 P = 100KN. 考虑在工程

中影响比较大的铅垂方向的法向应力和位移, 其解析解和数值计算结果如图所示.

从位移矢量图3 可以看出, 数值计算结果同解析解的趋势比较接近. 解析解中区域的表层的受拉向中心运动,

表层下面的区域则受压向两侧运动, 数值解中的单元向两侧运动的位移却很小, 这是由刚性块体模型本身的特点

决定的. 对于弹性解析解, 满足变形协调方程, 一个方向( z 方向)受压后尺度减小, 其它方向( x 和 y 方向) 尺度增

大. 而离散元法刚性块体模型, 单元本身的变形是通过单元之间接触的变形来体现的, 对于同一个块体单元, 六个

接触面上的变形相对独立, 对其它方向没有影响, 因此在 x 和y 方向上的变形和位移小于解析解. 而在 z 方向上的

位移(图 4 和图 5)数值计算所得的相对位移与解析解非常接近. 需要说明的是, 为避免位移的整体漂移的影响, 图

中的位移以 z = 0 面上的点的位移为基准点的相对位移. 由应力图 6- 图 8 可见, 加载点附近以及边界上的应

力与解析解基本相同, 但是由于离散元刚性块体模型的变形不连续特征, 使得其它区域的应力值偏小, 应力

场的分布也有所差别. 这种变形的不连续特点无法完全模拟弹性体的变形, 但采用采用公式 (3)和公式 (4)的

不连续条件, 可以比较好的反映出存在许多不连续面的介质的变形特点.
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3　结　论

本文采用离散元法用面面接触模型, 模拟了集中力作用于半无限大弹性体的位移和应力场. 结果表明,

当单元之间可以承受拉力时, 离散元法可以比较准确的描述结构在静载荷作用下的位移和受力. 通过采用采

用公式 (3)和公式 (4)的不连续条件, 可以比较好的反映出存在许多不连续面的介质的变形特点, 在岩体等不
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连续介质的分析中有着比较好的应用前景.
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Three D im en siona l D ist inct Elem en tM ethod Ba sed on Face- to-Face Con tactM odel
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Abstract: T he p rogram of th ree dim ensional dist inct elem ent m ethod based on edge2to2edge (face2to2face) con tact

model w as developed. T he subsidence and stress field of an elast ic base app lied by a fo rce are p resen t in th is paper. Compare

w ith analytical resu lts, the reliab ility of the p rogram is verified. W hen the disp lacem ent and disto rt ion of an elem ent is sm all

compared to its dim ension, the edge2to2edge con tact model are mo re efficien t than the co rner2to2edge con tact model fo r

discon tinuous m edia and grain m edia.

Key words: edge2to2edge con tact model; dist inct elem ent m ethod (D EM ); stress field

53第 3 期　　　　　　　　　　　　郭易圆等: 基于边2边接触的三维离散数值计算模型


