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允许变形及断裂的三维离散元计算方法 
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摘要  在三维离散元面-面接触刚性块体单元模型基础上，提出块体单元允许变形、断裂的一种计算模型。此计算

模型不仅考虑岩块之间的节理刚度，而且考虑岩块自身变形以及岩块可能发生断裂的情况。 
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DEFORMABLE AND RUPTURABLE BLOCK MODEL FOR 3D  

DISTINCT ELEMENT METHOD 
 

Chen Wei，Li Shihai 

(Institute of Mechanics，The Chinese Academy of Sciences， Beijing  100080  China) 

 

Abstract  The deformable and rupturable block model is given for 3D distinct element method based on the rigid 

block model(plane to plane contact types). This method can be applied to stability analysis of rock slope，and the 

joints of rocks and the rupture failures in the rocks are considered. In order to justify this method and its computer 

program，a sample is given to show the rupture of slopes. The results of computation shows that this method is 

feasible and reasonable.  
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1  前  言 
 

离散单元法原先是为研究节理岩体边坡稳定和

巷道稳定[1]而开发的一种适于描述不连续介质的数

值方法，虽然在我国的研究和应用起步较晚，但是

发展却非常迅速。我国学者将其用于放矿的数值模

拟和自然崩落法崩落机制及地下结构的稳定性研

究，取得很好的成绩[2]。在边坡稳定性研究方面，

我国学者用模型试验在边坡失稳的瞬间连续拍摄的

相片与离散单元法的计算结果对照，二者结果十分

吻合。再次证明离散单元法的数值模拟可以代替昂

贵的相似材料模型试验[3]。总的来说，依据处理块

体单元之间主要接触关系，目前主要分为两种：角-

边接触模型[4]和边-边接触模型[5](三维：角-面接触模

型和面-面接触模型)。角-面接触模型现已经出现了

刚性块体，可变形、断裂块体单元三维计算程序。

相应的面-面接触模型，也有了刚性块体模型计算程

序，但尚未出现允许单元变形、断裂的三维计算程

序。 

三维离散单元法应用于边坡稳定性研究时，对

于处理节理岩体岩块受到较大应力作用时，特别是

当岩体受到很大的动载作用时，岩石本身的变形与

其刚体位移相比是不容忽略的。而且对于一些抗剪

强度相对较低岩块形成的边坡来说，发生失稳时的

破坏面不一定在“节理”(相对于岩体结构来说)面

上，而发生在块体之中[6]。此时，特别当边坡受到

较大动载作用下，块体单元产生的新的裂隙对整个
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边坡的运动状态、稳定性产生较大的影响。所以，

在稳定性研究中考虑块体发生变形、断裂现象是很

有必要的。本文在三维离散元面-面接触模型刚性块

体单元模型基础上，提出块体单元允许变形、断裂

的一种计算模型。此计算模型不仅考虑了岩块之间

的节理刚度，而且考虑岩块自身发生变形以及岩块

可能发生断裂的情况。 

 

2  基本力学计算模型描述和基本假定 
 

计算模型描述如下：研究对象为许多个单个连

续介质块体组成的集合，每个块体均可以发生变形、

断裂。研究内容为块体集合在边界受到力的作用下，

块体集合中应力、应变场分布及块体的运动规律，

比如块体单元的变形、断裂现象。块体具有如下的

性质：块体之间不能承受拉应力；块体在达到一定

的应力状态时可能发生断裂现象。 

考虑块体单元变形时，将单元变形视为弹性均

匀变形，变形是在瞬间完成的。考虑块体断裂时，

块体自身发生剪切破坏是瞬间完成的，块体断裂过

程中不考虑能量损失，块体断裂为两块之后不再发

生断裂，但是，两块体之间仍可能发生相对位移。 

 
3  基本思路和基本方程 
 

当块体受到不平衡力和不平衡力矩作用之后，

会发生平动，转动和变形。而块体的运动不是自由

的，它会遇到邻接块体的阻力。按照时步迭代并遍

历整个块体集合，直到每个块体都不出现不平衡力

与不平衡力矩为止。 

    块体表面特征点位移与力之间的关系为最基本

的力学关系。特征点的位移量与块体的刚体位移、

转动、自身变形有关。 

3.1 变形块体表面特征点位移增量与力增量之间

的关系[7，8] 

    变形块体表面特征点位移增量与力增量之间的

关系为 







∆=∆
∆=∆

)()(

)()(

sss

nnn

tuktf

tuktf rr
rr

               (1) 

式中： )(n tu
r

∆ ， )(s tu
r

∆ 分别为特征点相对法向位移

增量与相对切向位移增量，此增量为上一时步的速

度与时步长的乘积(以下不再作说明)，而与时步有
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∆ 分别为作用于

特征点上的法向作用力增量与切向作用力增量；

nk ， sk 分别为法向刚度和切向刚度[4]。如果单元发

生分离时， 0)()( sn == tftf
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为此块体

特征点作用力分量。 

特征点的相对法向位移增量和相对切向位移增

量与块体的刚体位移、转动、自身变形有关。 

(1) 块体刚性平移运动方程为 
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式中：m 为块体质量，c 为阻尼系数， )(0 tu
r

为刚性

位移矢量， )(tf
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为块体所受的合力 

(2) 块体刚性转动运动方程为 
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式中： cθ
r
为刚体转动角度矢量，M

r
为合外力矩，I

为块体的转动惯量， t 为计算时步。 

(3) 块体自身变形引起的特征点位移变化量与

此时块体的应力-应变状态有关，而应力-应变状态

与块体受到的合外力有关。 

由于本方法计算量庞大，为节省计算时间、计

算机内存，简化数据结构，计算块体变形量使用本

时步合外力的增量。因为在计算迭代过程中，块体

合外力增量变化有正负之分，迭代过程中，合外力

增量的不断迭加，而且块体的本构关系是一定的(基

于本模型的假设)，所以，随着迭代的稳定，最后块

体应力值应该稳定在真实值水平上(每一时步需要

判断由于块体分离而导致的块体间作用力置零)。 

(4) 单元块体应力张量。因为块体表面作用力

与块体表面的形状、面积、位置有关，故在计算的

时候，作用力 xf ′ ， yf ′ ， zf ′ 的计算是使用局部坐标

系求解；本文在计算块体应力状态时，将之转换为

整体坐标系下的作用力；如块体顶面上，有 
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式中： iα ， )3  2  1( ，，=iiβ 为顶面局部坐标轴与整体

坐标轴的夹角；s 为力的作用面积。 

由此得到 3 个面上的 3 个应力分量，共 9 个应

力分量，组成此块体的应力张量。 
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(5) 单元块体表面特征点位移为 
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式中： )(0 tu
r

为刚性位移矢量， )(tui

r
为块体表面特征

点由于变形引起的位移矢量， ix 为块体的对应几何

尺寸。 

(6) 位移与应变的关系[9]。计算的单元块体主要

描述岩块的特征，认为岩块为均匀连续介质，满足

小位移理论的适用范围。故有下式成立： 

+



























=





























∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

zyzzx

yzyyx

zxxyx

z
w

y
w

x
w

z
v

y
v

x
v

z
u

y
u

x
u

εγγ

γεγ

γγε

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

 



























−

−

−

0
2

1

2

1
2
1

0
2
1

2
1

2
1

0

xy

xz

yz

ωω

ωω

ωω

     (6) 

式中： xω ， yω ， zω 为转动分量，因为将此块体

的变形视为均匀变形，故转动分量 xω ， yω ， zω 为

常数。 

    (7) 单元块体应力-应变关系为 

=































zx

yz

xy

zz

yy

xx

γ
γ
γ
ε
ε
ε

 





























































+
+

+
−−

−−
−−

zx

yz

xy

zz

yy

xx

E

τ
τ
τ
σ
σ
σ

µ
µ

µ
µµ

µµ
µµ

)1(200000

0)1(20000

00)1(2000

0001

0001

0001

1  

(7) 

式中： µ 为单元块体材料泊松比。 

(8) 单元块体作用力与位移的关系。将式(6)，

(7)代入式(5)可得到如下关系： 
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式中： 
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由于 )(0 tu
r

已由式(2)得到，至此得到块体表面特

征点位移增量与特征点上作用力增量之间的关系。

由于涉及到单元块体 3 个选取面上 4 个特征点上作

用力的表示，公式很长，在此不再详细列出。 

3.2 断裂块体处理 

当单元块体的应力-应变达到一定限度之后，单

元块体可能发生断裂现象，在此仅讨论剪切断裂的

情况。判断块体发生剪切破坏使用库仑判据，其形

式为 

     1σ ≤ c3
sin1
sin1

σσ
ψ
ψ

+
−
+

           (9) 

式中：ψ ， cσ 分别为岩体内摩擦角和单轴抗压强度；

1σ 为最大正应力。 
断裂后生成的小块体将作为新的离散元单元，

在每个断裂面上设置 4 个特征点(类似于有限元的

高斯点)，计算与其他块体的作用关系：特征点上的

作用力和位移，断裂形成的新单元与非断裂块体在

力的传递、运动行为没有区别，只是块体表面的特

征点上的作用力发生了重分布，进而影响应力场的

重分布。 

断裂而形成的 2 个块体之间仍然采用离散元的

处理方法，即 2 个块体形成断裂面上发生了虚拟的

嵌入位移增量，仍然采用动态松弛法求解 2 个块体

之间在“外界力”作用下，直到不出现不平衡力和

不平衡力矩为止。计算结果表明，力与位移的关系

与一般块体之间的关系相同，只是这 2 个块体与其

他一般块体的几何参数和物理参数发生了一些变

化。因此，处理断裂块体的方法简单、易行。 

动态松弛法的基本思想是：在块体集合边界上

的块体受到力的作用瞬间，内部块体都是零应力状

态。所以，如果自迭代开始阶段就判断块体的应力
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状态是否处于剪切破坏阶段，显然是不合理的。故

在计算迭代达到基本稳定时，开始判断块体是否处

于断裂状态较为合理。由于断裂造成的应力重分布，

可经过迭代计算，再次达到平衡。 

3.3 边界条件 

对于一个定解的力学问题，除了物理方程及基

本运动方程之外，还需要边界条件，即力的边界条

件或位移边界条件。设选取的有限研究区域为Ω，

其边界条件由力边界条件 σS 及位移边界条件 uS 组

成，则边界条件可表述如下： 

力的边界条件： 
Af σ=                    (10) 

式中：A 为块体表面上作用力的作用面积。 

位移边界条件(固定)：     
0=u

r                (11) 

 

4  计算实例 
 

选取具有许多个块体的集合。首先，计算在给

定边界条件和位移边界条件下内部应力场的分布状

况；其次，计算改变边界条件情况下应力场的分布

状况并加以比较；最后，计算块体发生断裂的部位。 

选取 40 m×120 m×40 m 研究区域，用水平及垂

直平行面划分网格(图 1)，各组平面间距分别为 5，

5 和 5 m，块体密度为 2 700 kg/m3，单元块体之间

的摩擦角为 55°，块体弹性模量为 4100.3 ×  MPa，

法向刚度及切向刚度分别为 9105.7 ×  N/m3 和
9100.3 ×  N/m3，泊松比为 0.2，块体数目为 1 536

块。 

初始边界条件为力的边界条件： 

)40(11 zhyx −=== γγσσ  

)40(22 zhz −== γγσ  

式中： 1γ ， 2γ 为水的容重， 1γ =9.8 kN/m3， 2γ = 

×8.9 2.7 kN/m3。 

改变后的边界条件为 0=y ， 0=x ， =x 40 m 三

侧面施加固定约束，将 120=y  m 部位的 y 向边界

外力撤掉。 

    取 5.7=x  m 位置 yz 剖面查看其应力场分布状

况(图 2，3)。 

比较图 2 和 3 可得到如下简单结论：初始应力

场基本上与 z 轴坐标成线性关系，应力随 z 轴坐标

减小而增大，与给定力边界条件相符合；改变边界

条件后， yσ 方向上等值线由原始水平线变为图 3 中 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  研究模型块体划分示意图 

Fig.1  Distribution of elements for studied model 

 

 
 

图 2  初始应力场中剖面应力σy分布图(单位：Pa) 

Fig.2  Distribution of original stress σy in section  

of x = 7.5 m(unit：Pa) 

 

 
 

图 3  重分布应力场中剖面应力σy分布图(单位：104 Pa) 

Fig.3  Distribution of ultimal stress σy in section  

of x = 7.5 m(unit：104 Pa) 
 

应力等值线向自由表面( 120=y  m 和 40=z  m)逐

渐延伸。简单分析其原因：x 方向上和 0=y 方向上

固定约束作用，而由此产生剪应力导致正应力 yσ 不

能衰减到 0；查看原始数据可知，在 120=y  m，

0=z 位置上，应力 yσ 值从 51078.5 ×  Pa 衰减到

h 

b 

a 

y 

z 

x 
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41027.8 −×  Pa；应力 yσ 衰减直接导致单元块体的体

应力减小，而偏应力增大，导致断裂现象产生。图

4 为块体断裂简图(取内摩擦角为 30°，为在计算中

形成断裂现象，故在计算时选取 4
c 100.1 ×=σ  Pa，

比通常材料实际值要低)。由图 4 可以看出，由于边

界条件的对称性，得到的断裂分布也具有对称性；

断裂带的分布在同等高程上出现曲线分布，体现出

三维与二维计算分析的区别：在约束条件附近，

块体的断裂带比内部块体断裂带位置高，这是由

于边界区域固定约束条件造成的剪应力较大而形

成的。 
 

 
图 4  块体断裂面简图 

Fig.4  Zone of rupture 

 
5  结  语 

 

本文介绍了一种允许变形和断裂的三维离散单

元计算方法，并给出了一个简单的计算实例。通过

计算结果显示，此计算方法比较合理。如用于实际

工程计算中，可以给出一个产生整体滑动的最大优

势面[10]。 

在本文中，对于单元块体本构关系的选取具有

一定的局限性，此本构关系不能解决实际中常遇到

的蠕变问题。对于离散元方法在蠕变效应下层状介

质流变分析，还有待进一步研究。加入蠕变效应分

析(粘弹性模型本构关系)之后，可以想象，离散单

元法对于边坡变形及稳定性分析，将有进一步的完

善。特别是对于一些具有时效性稳定要求的边坡稳

定性问题[11～14]，将有很好的指导作用。 
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