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摘要  简要分析了岩体力学计算中比较重要的几何参数和物理参数的选取问题。通过对几种离散元方法接触关系

的比较，讨论了在不同的计算模型中结构面刚度所代表的物理意义。指出在刚性块体模型中，结构面的刚度是包

含了岩块和结构面物理特性的等效刚度，而在可变形块体模型中，只有当块体间的接触弹簧刚度取足够大时，才

能客观地反映岩体的特性。太大的接触刚度影响计算的可靠性，为此给出了一种简单的处理方法。通过量纲分析

的方法给出了岩体结构振动的阻尼表达式，指出可以通过岩体的振动实验确定阻尼比，并进而给出特征时间。量

纲分析得到的特征时间为计算时间步长提供了参考值。最后，介绍了离散元法的计算控制及滑动与失稳的判据。 
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SELECTION STUDY OF COMPUTATIONAL PARAMETERS FOR  

DEM IN GEOMECHANICS 
 

Li Shihai，Wang Yuannian 

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

 

Abstract  A brief analysis is made on the selection of geometric and physical parameters for the computation of 
geomechanics. By comparison of several different DEM contact relationships，the physical meaning of joint 
stiffness in different computational models is discussed. In rigid block model，the joint stiffness is an equivalent 
stiffness reflecting the stiffness of rock block and joint. As for the deformable block model，the spring stiffness 
between blocks should be large enough to reflect the real characteristics of rock mass. In general，oversized contact 
stiffness may influence the computational reliability，and a simple treatment to get rid of the influence is proposed. 
The damping expression of structural vibration for rock mass is given by dimensional analysis，and the damping 
ratio can be obtained through vibration test. The characteristic time obtained from dimensional analysis offers a 
reference value for computational time step. In the end，the criteria of computing control，slide and failure in DEM 
are introduced. 
Key words  geomechanics，DEM，stiffness，damping，parameter selection 
 

1  引  言 

离散元方法经过几十年的不断发展已经广泛应

用于流体、固体、材料、冶金等各个方面，在岩体 

工程中也有大量的研究工作，出现了一些商用软 
件[1]。但是，这些研究工作还没有能够真正为工程

师们所接受，特别是在我国，离散元方法的计算结

果还没有真正在工程中发挥出应有的作用。分析离

散元方法不能为工程界甚至一些研究者所接受的原
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因，一方面是离散元作为不够成熟的计算方法，其

计算功能和结果不能令人满意，另一方面是该方法

在力学模型简化的过程中叙述不够明确，致使一些

参数的选取在形式上带有更多的人为因素。作者在

对离散元中的若干方法进行初步分析的基础上，以

描述岩体结构面固有特性作为主要目的，讨论了选

取岩体力学参数的方法，并讨论了不同的方法所对

应的力学参数的合理性。 

2  地质体结构的基本特征 

作为一种特殊的材料，一方面，岩体具有非连

续、非均匀和流固耦合的特性，不同于一般的材料，

另一方面，它具有未知的初始状态。建立力学模型

和给出计算模型的目的就是定量地描述岩体的这种

基本特性。 
以连续介质为基础的力学模型，为了能够描述

岩体的结构特性，所采用的主要手段是建立复杂的

本构关系，针对岩体的板状结构、层状结构、块状

结构给出不同的应力-应变关系，也就是通过将岩 
体的结构均匀化，直接将复杂的结构问题容入到简

单的有限元方法计算中去。事实上，岩体结构的复

杂性是远不能用一种本构关系就能来描述的，结构

的形状和空间分布直接影响着岩体的变形和破坏。

可以说，当结构面尺寸远小于岩体工程尺寸时，均

匀化的方法是比较有效的，但是，当结构面尺寸相

对较大，并且结构面很多时，用传统的连续介质力

学模型来处理就会遇到很多困难。 
如果将连续介质力学的模型用“复杂本构的均

匀材料”来表述的话，那么，非连续介质的力学模

型可以形象地表述为“复杂的结构、简单的本构”。

在非连续的模型中，将由结构面切割而成的岩块作

为均匀介质，结构面作为岩块的接触面。离散元法

正是一种基于这种“复杂的结构、简单的本构”的

非连续计算模型的方法。文[2]将岩体分为板状结

构、层状结构、块状结构。真实的岩体结构十分复

杂，如何准确或较为准确地描述这些结构面的几何

特性和力学特性十分重要，对此作如下讨论。 
2.1 岩体的强度 

岩体的强度在均匀化的假设下是岩石强度和结

构面强度的综合强度，在不清楚岩体结构的条件 
下，该强度的确定是人为的，这是因为岩块的强度

和结构面的强度具有量级上的差异。如果可以对岩

石和结构面分别讨论，问题就会很清楚。岩石和结

构面的强度都可以通过实验获得。尽管不同结构面

的强度有所差异，但是，只有粗糙度变化不会有量

级上的差别。从这一点来看，单纯获得岩体强度参

数并不困难，关键在于确定岩体结构面的几何特 
征。 
2.2 结构面的走向和倾向 

岩体的结构是复杂而有序的，在工程尺度下，

岩体的结构面大都具有相同的构造。地质工程师获

得结构的走向和倾向并不是非常困难的，通常可以

根据岩体的出露、探槽和探井来量测。个别结构复

杂的区域会有几组结构面，如三峡永久船闸开挖

后，勘察发现主要有 11 组结构面。这些结构面对 
工程的影响程度不同，它们的发育程度也不同，地

质工程师的经验是根据结构面发育程度和开挖面

的相对位置确定其中的一组或几组作为优势面，进

而判断是否需要加固或采取其他的工程措施。有了

离散元方法，地质工程师的这种经验应该也完全能

够融入到力学模型之中。在这里有必要说明，建立

力学模型时要抓住主要矛盾，描述岩体不连续结构

面的不连续性和复杂、有序性是首要的，而具体某

一结构面的方位并不是很重要。事实上，准确地记

录下岩体中具体的结构面是不可能的，重要的是，

能够描述主要岩体结构面的平均走向、倾向。 
2.3 岩体结构面的间距与面积 

结构面的间距是岩体破坏程度的重要参数之

一，在地质上有关于岩体分类的具体做法。譬如，

RQD 分类中，将每米岩芯中可分开的段数作为分 
类的标准。这种岩体分类可以直接或间接地引入到

力学模型之中，但是，当结构面的间距与研究区域

的尺度相比很小时，从计算量和计算机的计算能力

方面来说，这将是很难做得到的。比如，山体尺度

为 100 m 量级而结构面间距为 1 cm 量级，即使达

到 10 cm 量级，计算的块数也能达到 109，这时，

对计算机的要求就比较高，同时，所需的机时也比

较难以接受。从力学的角度来看，这种间距的描述

是没有必要的，因为间距比较小时，可以采用均匀

化的方法来处理。结构面的面积也是如此，实际分

析中只需关注间距和长度比研究区域尺度小 1，2
个量级的结构面。 
2.4 岩体结构面的连通率 
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连通率是目前岩体力学的计算方法应用于实际

工程的主要障碍，这并不是说没有好的力学描述方

法，从几何学的角度，由计算机实施已经不存在什

么问题，也可以通过概率的方法给出人们想要得到

的结果，关键问题在于如何准确测得岩体中真实的

连通率[3]。在获得结构面迹长的同时，还无法知道

它在空间分布的范围，只是假设连通结构面的形状

是圆形的，认为它在连通面不同方向上的特征尺寸

相等。如果结构面的形状是矩形的，长宽比比较 
大，就很难由迹长来判断连通率的大小。不解决连

通率的问题，岩体力学的计算方法就很难给出工程

师们满意的结果。当然，该问题对地质专家同样存

在，地质专家在未获得该数据以前的经验判断，也

是有限的。能否探测到岩体的连通率对建立力学模

型提出了新的挑战，能否获得连通率的精确度是制

约计算方法推广应用的关键因素。 

3  三维离散元的主要方法及比较 

目前，用于模拟三维岩体的离散元数值方法主

要采用 2 类模型，一类是 3DEC 的角(块体)-面(结构

面)模型[4]，另一类是 NURBM3D 的面(结构面)-面
(结构面)模型 [5]。前一种方法有了较大的发展，

DDA[6]方法是在其基础上发展起来的，该方法考虑

了块体变形，但是在块体接触关系的处理上是一样

的，在这里一并讨论。文[7～10]在 NURBM 的基础

上完成了三维离散元面-面接触、块体-颗粒模型计

算程序 BPEC，该模型可以实现刚性及可变形计算。

这些模型皆是通过对每一块体运用牛顿第二运动定

律来实现控制方程的离散化，并在时域上对控制方

程显示积分[11]。 
离散元法基于岩体的不连续性，它认为岩体是

由许多结构面切割成的相互接触的单元组成的，单

元因受不连续结构面的控制，在以后的运动过程 
中，单元节点可以分离，即一个单元与其相邻单元

的接触可以分开，单元之间的相互作用力根据力和

位移的关系求出，每个单元的运动则完全根据其所

受的不平衡力和不平衡力矩由牛顿运动定律确定。

单元与单元之间不需满足位移连续和变形协调要求。 
3.1 接触表示方法 
3.1.1 Cundall 模型表述  

在Cundall模型中，块体接触通过程序或模型中

预先设置的块体之间的最小距离来动态地判定，当 
2 个块体之间的距离小于预先设置的临界值时，即 

建立 2 个块体之间的接触。离散元程序中接触搜索 
算法决定了接触的类型(面、边、角之间的不同接触

模式)。2个相互接触的块体通过一个法向弹簧和一 
个切向弹簧及滑片组合(图1)来刻划块体之间的相

互作用。接触点上的相互作用力通过弹簧和滑面上

由接触的本构模式决定的线性或非线性变形(相对

位移)函数来确定，并将作用力分解为法向和切向 2
个部分。 

 

 

图1  二维离散元中接触的力学描述 
Fig.1  Mechanical representation of contacts in the 2D DEM 

 
3.1.2 面-面接触模型(NURBM)的表述 

面-面接触模型中结构面岩体被理想化为一系

列刚性多面体，块体之间的接触为面-面接触，依据

块体建立时面数的不同，每个块体可以与任意多个

块体相邻。而且，假定在计算过程中块体关系仍维

持原有的状态，不需要建立新的接触关系。假定结

构面为平面，块体为刚性单元；块体之间力的传递

和结构面间的本构模式通过设在接触面上的一系列

LP(lumped points)来实现，这些LP(图2)位于接触 
面重心( GC )与任意两相邻角点组成的三角形( iT )的
重心( iCL )上，接触面上对应的LP之间通过法向弹 
簧和切向弹簧相连；结构面之间不允许出现拉应 
力；结构面法向刚度是接触面积的函数，并且法向

力和结构面上块体的嵌入量成线性关系；每个接触

面上的剪应力大小满足莫尔-库仑准则：当 )(sτσ ≤

)(n sσµ 时，剪切位移是弹性变化的，其中， τσ ， 

nσ 分别为结构面上的切向和法向应力，否则，在结

构面上将发生塑性滑动(图3)。 
计算分析过程中，假定系统的块体几何联络特

征关系和初始网格建立时保持一致，块体之间的接

触关系保持不变，因此，该模型只能分析发生相对

于块体尺寸较小的位移(平动和转动)的系统。在岩

土工程中，小位移的分析计算是有意义的，研究岩

体的整体崩跨和随之而来的系统重组过程没有多大

实际意义，了解系统的稳定性才是最重要的，而这

类问题可以通过小位移假设来实现。 

Φ 
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图 2  接触面上位于三角形 Ti 质心的 LP 分布图 

Fig.2  Profile of lumped points located at centroids of each 
triangle Ti on contact face 

 

图3  岩体结构面本构关系 
Fig.3  Constitutive relation of rock mass joint 

 
3.1.3 2 类模型比较 

NURBM 模型的一个重要特点是建立了块体之

间完全的面-面接触，从而消除了 Cundall 模型中存

在的角-角死锁状态，在 Cundall 模型中块体之间只

能在角-面接触间发生相互作用。尽管 Cundall 采用

圆滑的角点来解决角-角接触死锁这一问题，但仍 
然是通过角-面接触来实现的。 

Cundall 模型允许块体之间有大位移出现，从而

角-面接触关系会随着块体的运动不断地发生变化

(需要用网格和标识的方法来跟踪角和面的位置)，
而面-面接触模型局限于位移较小的运动，所以块体

之间的接触关系不允许发生改变，没必要跟踪接触

的位置。 
3.2 BPEC 模型 

该模型和其他方法的区别主要表现在块体网格

的划分、块体间力的传递方式以及块体自身变形的

实现方法上。模型中采用堆积法形成块体网格，块

体形状为典型的平行六面体，在平行六面体单元的

每个面上分布有 4 个 LP 来传递力，这些 LP 位于接

触面中心和每一角点连线的中点上，而块体自身变

形和破坏是通过建立 25 个质点-弹簧系统来实现的 
(图4，5)。 

 
 

图4  面-面接触模型 LP 位置分布 
Fig.4  Distribution of lumped points with surface-surface 

model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5  块体内部质点-弹簧系统示意图 
Fig.5  Sketch of particle-spring system in a block 

 

可变形块体模型的实现是通过单元内部质点-
弹簧系统来实现的。将单元块体等效为由 24 个LP
和形心点共同组成的单元块体内部质点-弹簧系统，

这 25 个质点对中心点的转动惯量等于整个块体的

转动惯量，由此，求得块体内部 25 个质点的质量分

配形式。由单元块体内部弹簧系统位于 LP 和形心

点上的位移体现块体的变形，再由相互接触的块体

上相应的 LP 之间的相对位移求得块体所受的接触

力。该模型的主要特点在于块体的破坏和变形是通

过块体内部弹簧的变形和断裂来实现的。 
3.3 运动方程的求解 

离散元法采用动态松弛法对运动方程进行求

解。动态松弛法是将静力学问题转化为动力学问题

进行求解的一种方法。该法的实质是对临界阻尼振

动方程进行逐步积分，一般采用质量阻尼和刚度阻

尼来吸收系统的动能，当阻尼取值稍小于某一临界

值时，系统动能将以尽可能快的速度消失，同时，

函数收敛于静态值。其采用显式的差分求解格式，

不需要求解大型联立方程组，且不存在方程的无解

问题，较之静态方法，有其独特的优越性。 
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离散元法的基本运动方程为 

)()()()( tftkutuctum =++ &&&          (1) 

式中：m为单元的质量；u为位移； t 为时间； c 为

阻尼系数， kcmcc βα += ， αc 为质量阻尼比例系数，

βc 为刚度阻尼比例系数； k 为刚度系数； f 为单元

所受的外荷载。 
与其他基于连续介质模型的数值方法中采用的

隐式方法不同，离散元中采用显式中心差分方法对

块体系统的运动方程进行积分。每一时步，块体边

界上或内部单元的未知变量(接触力或应力)通过边

界上、单元内部和相邻块体上的已知变量来确定，

没有必要建立和求解运动方程的矩阵式。材料(裂 
隙或完整块体)的非线性行为可以通过比较简单的

方式来实现。 
刚性块体平动和转动方程为 
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式中：m 为块体质量，I 为转动惯量， ib 为块体体力，

iM 为合力矩。 
于是，下一时步的位移可表示为 
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对于可变形块体，运动方程是以内部差分单元

网格点的形式写出的，中心差分方法与式 (2) 中的

第 1 式类似，只是合力 if 需要稍作修改，即 

∑
=

∆+=
N

k

kk
jijii Snσff

1

c )(           (4) 

式中： c
if 为网格点在块体边界上时的接触合力，N

为与这个网格点相连的差分单元的数目[5]。 
每一时步，首先，计算出运动特征量(速度、位

移和加速度等)，然后，再通过接触的本构关系求得

接触上的力或应力，以及内部单元的应力。 

4  离散元法计算参数的选取 

4.1 岩体结构面的力学特性及离散元计算刚度的

选取 
岩体的物理参数的选取与力学模型有关，更重

要的是，这些参数能够刻画和描述岩体的力学特 

性。以“简单本构、复杂结构”为基本出发点的非

连续模型，将岩块定义为均匀的弹性体，结构面定

义为接触面。结构面分为有软弱夹层、无软弱夹层

张开裂缝和无夹层闭合裂缝 3 种。结构面的主要特

点是结构面的厚度远小于岩块的尺寸。基于这一特

点，离散元模型有着广泛的应用价值。 
4.1.1 Cundall 模型的取法 

该模型认为，接触之间的作用力通过接触之间

的叠合量和刚度值来确定。尽管由于块体不会相互

嵌入，接触之间的叠合概念在块体运动学上并不具

有物理意义，但是作为一种数学方法来描述接触的

变形还是可以接受的。 
至于为什么是可以接受的，该模型并没有明确

地说明。然而，在实际的计算中，这种叠合量影响

着计算结果，甚至导致发散，其主要原因是这种叠

合量的大小不同可以改变位移场的分布，也就是可

以改变整个问题的解。事实上，模型中给出了不具

有物理意义的解释，正是模型自身的缺陷。该模型

中，如果块体是可变形的 (DDA)，接触点代表的是

块体的边界，块体之间不应当有嵌入。如果块体是

刚性的，结构面间的嵌入所表征的是块体变形特 
性，当角 - 面接触时，其刚度是非线性的，受角几

何形状的影响，几乎不能合理地给出刚度值的大小，

该模型也没有给出具体的算法。 
4.1.2 面-面接触模型中等效接触刚度的选取 

该方法借用了由 Goodman 及 Raphael 提出的结

构面岩体等效刚度及等效弹性模量的概念。为叙述

清楚起见，首先，给出文[2]关于刚度计算的推导过

程。该计算方法将岩体结构视为由完整岩石及结构

面构成的串联弹簧系统，如图 6 所示。 
考虑 2 个厚度分别为 aT ， bT 的岩块 a，b，弹

性模量分别为 ba EE ， ，等效弹簧刚度分别为 ak ，

bk 。块体间结构面法向刚度为 nK ，单位为 N/m3，

弹性模量为 jE ，结构面厚度为 jT ，结构面等效弹 
簧刚度为 nk ′ 。块体的表面 A 受法向应力作用，整个

系统可表示为串联弹簧的集合，竖直方向压缩增量

为 

bjatotal uuuu ∆∆∆∆ ++=            (5) 
假设块体的侧向无压力，根据虎克定律，有 
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其中， 
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图 6  等效刚度的概念 
Fig.6  Concept of equivalent stiffness 

 

bja

q
q

TTT
Ek

++
=                (7) 

式中： qk 为整体等效法向弹簧刚度(面刚度)， qE 为

系统的等效弹性模量。 
将式 (6) 两边同除以 nF∆ ，利用式 (7) 及图 6 中

所示关系可得 

b

b

na

a

q

bja 1
AE
T

AKAE
T

AE
TTT ++=++      (8) 

对于硬性结构面来说，结构面厚度 jT 与块体厚

度 aT ， bT 相比，一般可以忽略，式(8)可以简化为 

b

b

na

a

q

ba 1
E
T

KE
T

E
TT ++=+             (9) 

假设 2 块岩体的弹性模量相等，即 == ba EE E，
而 2/ba LTT == (L 为岩层的厚度，上述模型中是 2
层岩体对应 1 层结构面，而实际计算中是 1 层岩体

对应 1 层结构面，因此，取 2/L )。由式(9)可得 

nq

111
LKEE

+=                (10) 

将式(10)代入式(7)，并忽略 jT ，可得整体等效

法向弹簧刚度为 

ELK
EKk

+
=

n

n
q                (11) 

等效刚度与等效弹性模量的概念考虑了岩石与

结构面的综合因素，比较客观地反映了岩体的力学

特性。式(10)通过等效弹性模量将刚性块体模型的

结构面刚度与真实岩体中的结构面刚度和岩石的弹

性模量联系了起来。 
对于刚性块体模型，岩石的弹性模量 E 为无穷

大，从而可得 

nq LKE =                    (12) 

通常结构面岩体的等效弹性模量可以通过波速

间接求得，即 

ρ
qE

v =                    (13) 

式中： v 为结构面岩体的波速， ρ 为岩体的密度。 
利用式(13)，可得 

 
L

vK ρ2

n =                    (14) 

而结构面的切向刚度 sK 可由离散元系统的横

波波动方程与弹性体的波动方程推得，有 

L
G

K
3

4 q
s =                   (15) 

式中： qG 为结构面岩体的等效剪切模量。 
基于以上的推导过程，可以看出，在正六面块

体的假设下，面-面接触模型中的刚度系数不仅可 
以通过式(14)，(15)求出来，而且也可以给出一定的

物理解释。式(14)，(15)的适用范围为： 
(1) 结构面处于平面应力状态； 
(2) 不考虑块体的泊松效应； 
(3) 块体是正六面体。 

4.1.3 等效刚度的尺寸效应 
注意到，在上述推导过程中，式(12)是在块体

弹性模量趋于无穷大时得到的。实际上，刚性块体、

结构面完全闭合情况下的刚度等效是没有实际物理

意义的，块体和结构面均无实际变形产生。因此，

Cundall 引入弹簧的叠合量作为一种数学方法来描

述接触的变形。 
为了更明确地讨论等效刚度和等效弹性模量的

概念，给出如下的推导。 
     引用结构面刚度和结构面弹性模量之间的关

系 =nK jj / TE ，将这一关系式代入式(10)得 

j

j

q

11
LE
T

EE
+=                 (16) 

进一步整理可得 

Fn 

Fn = σnA 

kb = AEb/Tb 

ka = AEa/Ta 

kn = KnA ′

Tj 



• 3648 •                                     岩石力学与工程学报                                      2004 年 

L
T

E
E
EE

j

j

q

1+
=                 (17) 

而 

L
T

E
EL

E
L
E

k
j

j

q
q

1

1

+
==          (18) 

可以看出，离散元计算中刚度参数的物理意义

是很明确的。在式(18)中，只要给出块体和结构面

的几何尺寸和弹性模量，就可以给出等效刚度。等

效刚度既与块体尺寸有关，又受到结构面厚度的影

响。 

引入无量纲量
LE

ET
LK

Eπ
j

j

n
1 == ，则式(18)成为

1
q 1

1
πL

EE
+

= 。 1π 表征了块体等效刚度和结构面刚

度的比值，也可以认为是块体弹性模量与结构面等

效弹性模量
j

j

T
LE
的比值。分析不同情况下这一比值

的大小，可以清晰地看出 qk 的物理意义。 

(1) 有软弱夹层的情况 
在这种情况下， jE ， jT 都有明确的值，若 jE 比

E 小 2 个量级，而结构面的厚度比块体的尺寸也小

2 个量级， 1π 具有 1 的量级，表明结构面的刚度与

等效块体刚度量级相同。物理意义明确，数值计算

也容易实现。 
(2) 无软弱夹层，结构面不闭合 
在这种情况下， jE 可以认为是 0， jT 不为 0， 1π

趋于无穷大，表明结构面刚度远小于块体刚度。这

时， qk 为 0，表明结构面已经破坏，不能承受拉力。

如果非闭合结构面受到压力作用，在结构面闭合之

前， qk 仍可以取为 0，直至结构面闭合。 
(3) 受压条件下的闭合结构面 
在这种情况下， jT 趋于 0， jE 不为 0， 1π 趋于

0，即结构面的刚度趋于无穷大。很显然，此时结构

面的等效弹性模量完全反映了块体的特性。形式与

式(12)相同，但是所表达的物理意义不同。即当结

构面闭合时，结构面的刚度不是块体弹性模量无穷

大时的结构面的刚度，而是将块体的弹性模量完全

等效在结构面的弹簧上。 
4.1.4 可变形块体计算模型中结构面刚度的概念 

在上面的讨论中，认为块体是刚性的，结构面

的刚度是等效的。在可变形块体模型中，结构面的

刚度是结构面自身的特性，与块体的弹性模量无 

关，不能再引入等效刚度的概念。然而，正是这种

更精确的模型，给实际的计算带来了新的问题。 
由前面的分析可知，在闭合结构面的条件下，

1π 0= ，它表明结构面的刚度远远大于块体的等效

刚度，或者说，这时结构面的刚度是无穷大的。也

就是说，在可变形块体的情况下，2 个接触点之间

的弹簧刚度只有取得足够大时，才能够客观地反映

岩体的力学特性。该结论事实上并不难理解，对 2
个接触点，它们之间的距离为 0，只有刚度是无穷

大时，才能够满足变形时 2 点接触的条件。这时， 

L
Ek =q 。否则，接触点就会嵌入到块体内，将接 

触弹簧和块体变形混为一体。而嵌入的深度直接影

响到计算精度。但是，结构面刚度取得太大就会影

响离散元的计算效率。 
事实上，由于计算时步的选取依赖于

K
m

，当 K 

值越大，所需的时步就越小。通常 nLK 比 E 大 2 个

量级时，计算很容易发散。而取 nLK 与 E 具有相同

量级时，闭合岩体的结果不能反映真实岩体的客观

情况，离散元的计算结果会偏离实际情况，不能令

人满意。 

总之，在离散元计算中，刚性块体模型结构面

的刚度表征了岩石等效弹性模量。可变形模型中， 

对有软弱夹层的问题，刚度值可由
j

j

T
E

给出；对闭合 

结构面，若块体的弹性模量取为 E，刚度值应远大 

于
L
E
，否则，计算结果就不能反映真实的状态，但 

是，如果取很大的刚度值，会直接影响到计算的效 
率，甚至导致计算发散。 
4.1.5 可变形块体模型刚度选取的方法 

对于可变形块体模型，当块体尺寸远远大于结

构面厚度时，结构面的变形相对于块体的变形往往

可以忽略，这时，主要关心的问题是结构面的强度。

由于结构面强度远低于岩块的强度，在结构面上比

较容易发生分离或滑动。 
结构面的变形可以忽略，就需要选取很高的刚

度，采用如下的方法可以方便地解决这一问题。建

立模型时将每一块体的 LP 按一定的尺寸比例η 向

块体形心缩进(图 7)。缩进后的等效结构面刚度 
采用 )/(n LEK η= 来计算。这样，块体整体变形就由

缩进后的 LP 所组成的质点-弹簧系统的变形和由等

效结构面刚度求得的结构面变形共同组成。这一处
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理方法有如下优点：(1) 满足平面应力的假设； 
(2) 可以沿用刚性块体的结构面等效刚度的概念； 
(3) 避免了块体角-边接触问题。采用 )/(n LEK η=
时，适当取η 值， 1π 可在 10～100 变化。 

 

 
 

图 7  可变形块体等效结构面刚度的选取方法 
Fig.7  Selection of equivalent joint stiffness with deformable  

block 

 

4.2 阻尼系数的物理意义及其选取方法 
在离散元动态松弛法中，阻尼系数是通过动态

计算得到静态结果的一种手段。由于静态结果是块

体速度趋于 0 的动态计算的近似结果，当阻尼系数

较大时，收敛速度较快，反之，块体弹簧系统反复

振动。但是，在波的传播以及爆炸产生岩体振动的

问题中，阻尼系数直接影响着岩体结构的振动。在

已有的研究中，离散元法一般只考虑了质量阻尼而

忽略了结构阻尼，下面讨论如何确定阻尼系数。 
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 (19) 

式中： im ， iI 分别为第 i 个块体的质量和转动惯量；

iu ， iu& ， iθ ， iθ& 分别为第 i 个块体的位移、速度和

角位移、角速度； ju ， ju& ， jθ ， jθ& 分别为第 j 个
相邻块体的位移、速度和角位移、角速度； n 为与

第 i 个块体相邻的块体数； n′ 为第 i 个块体的 LP 
数； F 为作用在块体上的外力、体力； M 为作用

在块体上的外力矩、体力矩； 0r 为回转半径； kr 为

质心指向第 k 个 LP 的矢量。 

引入特征长度 L(块体尺寸)，特征时间 1T ， 2T ，

然后，分别对式(19)中 2 式作代换。对第 1 式，令 
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对第 2 式，令 
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整理后，得 
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取特征时间
k
mT i=1 ，

k
m

L
rT i0

2 = ，则式(20)

成为 
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(21) 

令
km

c

i

m
m =ξ ，

km
c

i

I
I =ξ ，即 kmc imm ξ= ， 

=Ic kmiIξ 。可以看出，如果取 Im ξξ = ，则 =mc Ic ； 

令
km

c

i

k
k1 =ξ ，

0

k
k2 r

L
km

c

i

=ξ ，即 kmc ik1k ξ= ， 

km
L
rc i

0
k2k ξ= 。由此，得到转动和平动的刚度阻 

尼比满足的关系：
L
r0

k2k1 == ξξ 。其中， mξ ， Iξ 为 

质量阻尼比； k1ξ ， k2ξ 为刚度阻尼比。阻尼比是无

量纲量，是反映阻尼振动基本特征的重要参数。 
关于质量阻尼和刚度阻尼，在研究静态和准静
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态问题时，由于振动速度最终趋于 0，阻尼比的大

小相对而言并没有明确的物理意义，而用离散元方

法研究波的传播问题时，情况就大不相同。质量阻

尼反映岩块内部的能量消耗，刚度阻尼比表征的是

岩体结构面的应变率或结构的粘性特征，阻尼比影

响着岩体结构振动的频率和冲击荷载下振动持续的

时间。计算中改变阻尼比就可以改变岩体结构的振

动持续时间，反之，可以根据实验得到的岩体振动

的持续时间，反演出系统的阻尼比。文[6]给出了某

种条件下振动持续时间和阻尼比的关系，按照上述

阻尼比的公式，将实验与数值模拟相结合，就可以

给出一条确定阻尼比的途径。 
4.3 计算时步 

动态松弛法反映的是岩体结构的振动过程，在

研究静态问题时，外加荷载的周期可以认为是无穷

大，这样，在计算时，结构的自振周期可以作为特

征时间。整个研究系统是多自由度的振动系统，有 

多个固有频率，其最小固有周期可记为
q

π2
K
mT =  

或者，
L
r

K
mT 0

q
π2= 。可以看出，当

L
r0 很小时，也 

就是说块体细长时，所选时间步长应当更小些，计

算时步 =td (0.01～0.1)T。对动态计算，时间步长还 

与外加荷载的频率有关，一般可取 )1  min(
ω

，TT = 。 

而对于爆炸荷载，冲击波压力的频率很高，这时时

间步长就应选得很短，否则，计算就会发散。 
当可变形块体的刚度与结构面的等效弹性模量

nK 相比有量级上的差异时，时间步长的选取应以 
刚度较大的值为准，否则，整个计算效率就会很低。 
4.4 计算控制判据及块体的滑动与失稳问题 

对于一个系统而言，判定其稳定的方法有很多

种，由于离散元法是位移分析方法，所以通常采用

位移收敛或速度回零作为稳定判据。在用动态松弛

法解静力问题时，离散元采用施加阻尼的方法来耗

散系统的动能。由于系统动能大小能直接反映块体

速度的变化趋势，作者以之作为控制计算和判定系

统稳定与否的判据。 
对任一块体 i ，其转动速度矢量为 

kjiω ziyixii ωωω ++=  
平动速度矢量为 

kjiV ziyixii VVV ++=  

 

所以其动能 iEk 为 

22
k 2

1
2
1

iiiii IVmE ω+=            (22) 

式中： im 为块体质量， iI 为块体绕各轴的转动惯量。 
由此，网格系统的动能之和 kE 为 

∑=
i

iEE kk                (23) 

计算并画出各时步的动能时程曲线，便可以有

效地监控系统的稳定性。当岩体达到稳定状态时，

系统的动能是收敛的，在计算时段末，系统的动能

将趋于 0。 
但是，当岩体结构性失稳、开挖卸载或受到其

他力的作用时，系统内的部分块体单元可能发生滑

动，进而引起局部岩体失稳或大范围岩体失稳，这

样，在计算时段末，部分块体的速度将继续增加或

稳定在某一非零值而没有回零的迹象，由于式(23)
中包含了系统所有块体的动能，因此，它可能在降

至某一较低的值之后不再收敛，难以作为合理的计

算控制判据。 
基于此，采用了如下 2 种方法来解决这个问 

题： 
(1) 如果系统动能 kE 不收敛(实际上必有块体

发生了滑动，对于滑动块体，程序中给予标记)，则

控制判据变为 
s
kkk EEE −=′                 (24) 

式中： kE 为系统全部块体动能之和， s
kE 为发生滑

动的块体的动能之和。 
当 kE′ 趋于 0 时，计算结束。其物理意义为，未

发生滑动的块体的速度回 0，若位移不大，则该部

分岩体可认为处于稳定状态。发生滑动的块体为危

险的块体，并不一定失稳，其计算位移仅表示在计

算的虚拟时间内所发生的位移(或滑移量)，而并不

一定代表其真实的最终位移，如果不采取有效的加

固措施，该部分岩体可能失稳破坏。 
(2) 采用总能量相对收敛准则 
如果系统动能 kE 不收敛，也可采用另一种计算

控制判据： 

ε＜ /)( k
1

kk
nnn EEE −−             (25) 

式中： nEk 为第 n 时步时系统的总动能， 1
k

−nE 为第

1−n 时步时系统的总动能，ε 为一个给定的合适小

量。 
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5  讨  论 

离散元法正处在发展阶段，它所表现的生命力

在于能够方便地分析和研究非连续介质。然而，更

多的、更为广泛的问题涉及到岩体由连续到非连续

介质的演化。既要讨论介质的非连续特性，还要研

究岩块的变形连续性特性。在刚性块体模型下，岩

块的变形模量可以等效到结构面上，但是，该模型

不能考虑材料的泊松效应，而当块体为非正交结构

面切割时，等效的关系也是很不严格的。在进行块

体变形分析的模型中，认为结构面的刚度不存在物

理意义，或者不考虑其物理意义，这样，会直接影

响到计算结果的可信度。面-面接触模型给出了结 
构面刚度的明确的物理意义，但是当考虑块体变形 
时，闭合结构面参数的选取遇到障碍，主要原因是

结构面的厚度为 0 时对变形的贡献不大，分析其本

质，结构面真正的力学作用在于它的低强度。对于

该问题的分析，依赖于建立新的力学模型。 
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原始土壤是青藏高原生态之基 

专家称只要保留一定原始土壤，高原植被可在 60 a 内基本恢复 
国家环境保护总局南京环境科学研究所沈渭寿、张  慧、邹长新等通过研究指出，铁路工程对沿线高寒生态系统的影响

程度。 

青藏高原是世界上海拔最高、生态环境最为脆弱的地区，也是目前世界上受人类扰动影响最少的地区之一。青藏铁路格

尔木至拉萨段全长 1 142 km，大部分地段均位于青藏高原。铁路沿线地貌类型丰富、气候环境多样、海拔高度垂直变化大、

多年冻土发育、生态条件独特，形成了典型荒漠、高寒草甸、高山冰雪等丰富、独特，同时又十分脆弱、对人类扰动极其敏

感的生态系统类型。 

沈渭寿研究员介绍，青藏铁路和建设将不可避免地对沿线高寒生态系统造成一定影响。而目前学术界对青藏铁路生态环

境影响的研究，大多停留在定性分析描述阶段。现在他和课题同事综合运用遥感技术和地理信息系统技术，编制了青藏铁路

沿线 50 km 范围生态系统类型和脆弱度分区图，用叠图法研究了各类工程活动对沿线生态系统的影响范围和影响面积以及影

响指数。并类比青藏公路，研究了青藏铁路高寒生态系统的恢复机制，预测了其恢复程度和恢复速度。 

沈渭寿说，根据这一研究结果，只要工程施工过程中和施工后采取严格的植被保护和恢复措施，就可将高寒草甸生态系

统及其物种多样性受到的影响，降低到可以接受的程度。据此，课题组就工程施工工艺和完工后的善后处理提出明确的要求。

他最后表示，由于青藏高原自然条件的严酷性、脆弱性和复杂性，以及受研究中样本数量和预测因子的限制，对青藏铁路工

程建设扰动后高寒植被的自然恢复过程，尚需进一步的深入研究。 
 


