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面向环境力学的离散元分析软件研发和工程应用
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摘要: 离散元计算分析软件对解决环境力学中的离散介质问题有至关重要的作用．针对环境灾害
中的非规则颗粒单元，以圆球颗粒为基本单元，分别构造镶嵌组合单元、黏结组合单元、扩展圆盘单
元和扩展多面体单元等，并在此基础上开发基于球形颗粒离散元方法的分析软件 ( Software of
Spherical Particle-based Discrete Element Method，SDEM) ．该软件可模拟碎冰、岩石和道砟等颗粒材
料的力学行为，能直观展现这些力学过程的发生、发展和演化; 基于 GPU的并行计算实现离散元大
规模计算的高效性．对 SDEM软件在地质灾害、工程海冰和铁路道床等领域的应用进行介绍．
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Development and engineering application of discrete element
analysis software for environmental mechanics
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( a． Department of Engineering Mechanics; b． State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial
Equipment，Dalian University of Technology，Dalian 116023，Liaoning，China)

Abstract: The software of discrete element computation and analysis is important to solve the discrete
media problems in the environmental engineering． As to the irregular particle elements in the
environmental disasters，the overlapped combination element，the bonded combination element，the
dilated disk element and the dilated polyhedron element are constructed with the basic spherical element．
The Software of Spherical Particle-based Discrete Element Method ( SDEM) is developed． This SDEM
software can simulate the mechanical behaviors of granular materials，such as ice floe，rock and ballast，
and intuitively show the occurrence， development and evolution characteristics of environmental
problems． Based on the parallel computations of GPU，the large scale calculation for discrete elements is
implemented with large scale and high effectiveness． The applications of SDEM software are introduced in
the fields of geological disaster，engineering sea ice and railway track．
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0 前 言

美国学者 CUNDALL等［1］在 20 世纪 70 年代提
出的离散元法( Discrete Element Method，DEM) 发展
迅速．特别是近年来，随着计算机技术的发展，该方
法已广泛地应用于岩土、化工、生物和环境等诸多领
域．［2-3］在 DEM 的工程应用中，一直伴随着相应软
件的不断发展． CUNDALL 和 STＲACK 最早研发二
维圆盘程序 BALL 和三维圆球程序 TＲUBAL．［4］

1989 年英国 Aston 大学 THOＲNTON 将 TＲUBAL 改
进为 TＲUBAL-Aston版，后定名 GＲANULE．目前，基
于 DEM 的商业软件主要有美国 Itasca 公司的
PFC2D 和 PFC3D，英 国 DEM-Solution 公 司 的
EDEM．此外，澳大利亚的相关学者也开展出色的
工作．
在具有独立知识产权的国产软件研发中，吉林

大学基于 CAD成功解决机械部件与球体颗粒接触
作用的仿真过程．［5］北京大学基于 DEM 的工程计
算软件的前后处理系统，以人机交互方式实现建模、
数据传输和动画演示等全部过程，并主要应用于冲

击、碰撞和断裂等动力学问题中．［6］最近，大连理工
大学面向环境力学问题，自行研发出基于球形颗粒

离散元方法的分析软件 ( Software of Spherical
Particle-based Discrete Element Method，SDEM) ．该软
件通过对环境力学领域中相关工程问题的发生机

理、演化过程进行数值模拟和动态显示，为理论分析
和工程应用提供数值方法和后处理分析技术．此外，
基于 GPU并行计算的高性能数值算法，实现离散元
方法的大规模计算．目前，SDEM已成功应用到工程
海冰、地质灾害和铁路道床等环境力学领域．

1 SDEM中离散单元的构造

在自然条件下，铁路道砟、浮冰和块石等散体材
料都以非规则形态存在． 为此，在 SDEM 中通过黏
结、镶嵌和扩展等不同方式进行非规则颗粒构造，以
精确描述颗粒几何形态．

1． 1 镶嵌式组合颗粒单元

针对岩土材料中块石颗粒的非规则性，可采用

具有镶嵌模式的组合颗粒单元进行构造． 该组合颗
粒由不同粒径的球形颗粒按一定组合方式构成，见

图 1．对于该组合颗粒的质量、质心和转动惯量采用
有限分割法确定，并通过四元数方法进行组合颗粒

的动力学分量在整体坐标和局部坐标下的转换．［7］

采用镶嵌式组合单元可以根据设定的颗粒形态进行

任意组合，应用简便．

图 1 球体镶嵌式非规则单元
Fig． 1 Irregular elements constructed with overlapped spheres

1． 2 黏结式组合颗粒单元

对于可破碎的非规则颗粒单元，可以通过球形

颗粒黏结的模式进行构造，见图 2．该非规则单元可
在一定作用力下按一定的破坏准则发生破碎． 单元
间的黏结方式可采用接触黏结或平行黏结．［4］在模
拟岩石材料的破碎特性时，一般采用平行黏结方式，

通过黏结球体单元间的作用力和力矩，确定其法向

应力和切向应力．采用该平行黏结模式不仅可以构
造非规则颗粒单元，而且可以对连续体材料的破坏

过程进行模拟．［8-9］

图 2 球体黏结式非规则单元
Fig． 2 Irregular elements constructed with bonded spheres

1． 3 扩展多面体单元

扩展多面体单元具有计算简便、精度高的特点，
可精确描述自然环境下颗粒材料的几何形态．［10-11］

在一个基础多面体模型的表面设置若干个等粒径的

球体颗粒，所有球体颗粒的球心位于基础多面体的

表面．采用该扩展模型可将空间上的一个点扩展为
一个球体，将一条线段扩展为一个圆柱及柱端的两

个半球体，将任一平面扩展为由圆柱体包络的具有

一定厚度的板，将任一多面体扩展为具有光滑棱边

及棱角的多面体．采用扩展多面体模型构造的块石
颗粒见图 3．类似于扩展多面体单元，还可构造扩展
圆盘单元: 首先对所需要构造的圆形单元进行函数

定义，然后采用无限多个球型颗粒对其填充，以构造
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出所设定单元形态，见图 4． 由此，圆盘单元间的相
互作用转变为球体单元的接触判断和作用力计算．

图 3 采用扩展多面体单元构造的块石颗粒
Fig． 3 Ｒock particles constructed with dilated

polyhedron elements

图 4 扩展圆盘单元的构造

Fig． 4 Construction of dilated disk element

为便于离散元方法在环境力学领域的应用，需

要研发操作简易、应用灵活的前后处理系统． SDEM
可显示散体材料内部力链的分布，直观地展现结构

体与颗粒以及颗粒之间的接触状态．

2 SDEM在环境力学中的应用

目前，SDEM已应用于工程海冰、铁路道床和地
质灾害等不同研究领域．

2． 1 SDEM在工程海冰中的应用

2． 1． 1 船舶在碎冰区航行的离散元模拟

近年来，随着极地科学考察和油气资源开发以

及北极夏季通航可行性研究的开展，冰区船舶结构

设计和航运性能分析引起人们更多的重视． 针对碎
冰区海冰的结构特点，采用三维圆盘单元描述碎冰

块，对其与船体结构的相互作用过程进行离散元分

析．当海冰单元直径在 4． 0 ～ 6． 0 m 随机分布时，初
始密集度为 50%，船舶以 4． 0 m /s 的速度行进，此
时海冰与船体的相互作用的整体状况见图 5，海冰
单元与船体的接触碰撞见图 6．［12］在不同冰速、冰
厚、冰块尺寸和冰块密集度等海冰条件下，对海冰与

船体动力作用过程进行数值分析，可为冰区船舶的

安全运行和结构设计提供一定借鉴．

图 5 碎冰与船体相互作用过程
Fig． 5 Interaction between ship hull and ice floes

图 6 碎冰与船体结构的碰撞
Fig． 6 Collision between ice floes and ship hull

2． 1． 2 海冰与海洋结构相互作用的离散元模拟

在冰区油气开发中，海冰会导致海洋结构的强

烈振动，并对结构累积疲劳损伤、上部油气管线和设
备以及操作人员健康构成很大威胁．目前，我国渤海
冰区的导管架海洋平台主要包括直立、锥体和自升
式结构等．采用离散元模型可对海冰与不同类型海
洋结构相互作用中的随机破碎过程、冰载荷时程和
冰激结构振动响应进行数值计算．
在海冰与直立腿导管架海洋平台结构相互作用

的离散元模拟中，将海冰离散为若干个规则排列且

具有黏结-破碎功能的颗粒单元，并通过海冰单轴压
缩试验对单元间的黏结强度进行确定．在此基础上，
对直立海洋平台结构的随机作用过程进行数值计

算，获得不同桩径下的冰载荷和结构冰振响应．海冰
与直立海洋平台结构相互作用过程见图 7． 由此可
以看出颗粒的平均作用力，也反映冰内应力场分布

的大致规律［8］．
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图 7 海冰与直立结构相互作用过程
Fig． 7 Interaction between sea ice and vertical structure

在冰区油气开发中，海洋平台上的锥体结构可

以有效降低冰力，避免强烈的冰激振动，是目前渤海

油气平台的主要结构形式． 采用离散元模型可对海
冰与锥体结构的相互作用过程进行数值模拟，对比

分析上锥体和下锥体冰力的大小和特征．［9］在海冰
与锥体结构的相互作用过程中，海冰主要以弯曲破

碎为主，颗粒间发生拉伸和剪切破坏．将锥体平台简
化为具有等效的质量-刚度-阻尼的计算模型，并且
不考虑锥体的变形． 海冰与锥体结构相互作用过程
见图 8．计算结果表明，DEM可以有效模拟海冰与锥
体结构的相互作用过程，有效确定不同冰厚、冰速和
冰强度条件下的冰载荷，并可分析不同锥角和锥径

下的冰载荷．

图 8 海冰与锥体结构相互作用过程
Fig． 8 Interaction between sea ice and conical structure

在海冰与海洋结构相互作用的离散元模拟中，

结构尺度的增大对计算规模和计算效率提出迫切的

需求．为此，采用 CUDA 编程平台实现基于 GPU 的
大规模离散元并行计算．为模拟大面积海冰分布，取
颗粒单元数目为 16 万个，其与自升式海洋平台的作
用过程见图 9． 由此可确定海冰与多桩腿结构的冰
载荷，并分析海冰与海洋结构相互作用过程中的破

碎、重叠和堆积特性．

图 9 海冰与自升式平台的相互作用
Fig． 9 Interaction between sea ice and jack-up platform

2． 2 SDEM在地质灾害中应用

2． 2． 1 山体滑坡过程的离散元模拟

在地质灾害中，边坡的破坏形式有很多种．这里
采用 SDEM对重庆武隆鸡尾山的垮塌过程进行离散
元分析．该垮塌在空间分布上具有明显的崩滑区、铲
刮区、滑坡主堆积区和碎屑流堆积区等四部分．［13］

针对以上滑坡特性，采用具有破碎特性的黏结颗粒

模型模拟岩体材料．
首先对地质体进行有限元网格划分，并提取地

质体表面的三角形节点坐标构造地质体模型，然后

对关键块体进行颗粒填充，见图 10． 通过设置颗粒
间的不同黏结强度以模拟地质体的力学性质． 该山
体垮塌过程的离散元模拟见图 11．由此可对该山体
垮塌的形成机理和演化过程进行数值分析．

图 10 武隆鸡尾山地质体离散元模型
Fig． 10 Discrete element model of geological structure of

Jiwei Mountain in Wulong
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图 11 武隆鸡尾山垮塌过程的离散元模拟
Fig． 11 Discrete element simulation of collapse of Jiwei

Mountain in Wulong

2． 2． 2 岩石破坏中声发射现象的离散元模拟

对于岩质边坡，声发射特征是典型的内部破坏

状态与宏观可测物理量间的指标． 这里采用
SDEM软件对岩石试样在单轴压缩破坏过程及其伴

随的声发射现象进行数值分析．［14］岩石试样在单轴
压缩下的离散元模拟见图 12．岩石试样在不同压缩
应变下的力链结构和破坏状态见图 13．通过离散元
模拟得到的应力-应变曲线及颗粒间的破碎规律可
确定声发射特征．

图 12 岩石试样在单轴压缩下的离散元模拟
Fig． 12 Discrete element simulation of rock specimen

under uniaxial compression

( a) ε = 0． 001 ( b) ε = 0． 005 ( c) ε = 0． 010 ( d) ε = 0． 025

图 13 岩石试样在不同压缩应变下的力链分布和破坏模式
Fig． 13 Force chain distributions at different strains and breakage mode of rock specimen

2． 3 SDEM在风沙区铁路有砟道床中的应用

为模拟铁路有砟道床的动力特性，分别采用组

合颗粒单元和扩展多面体单元模拟道砟碎石颗粒．
在此基础上，分别对风沙贯入下的道砟力学特性和

往复载荷作用下的动力特性进行离散元分析．

2． 3． 1 含沙铁路道砟变形模量的离散元模拟

针对风沙区有砟铁路道床的结构特性，研究其

在细沙贯入下的有效变形模量，有助于理解风沙影

响下的道床动力特性． 采用离散单元模型对不同含
沙率道砟材料的有效变形模量进行数值分析．
在离散元数值模拟中，细沙和道砟颗粒随机放

置于刚性圆筒内，见图 14． 计算得到的不同含沙率
道砟材料变形模量见图 15．可知，在低含沙率时，沙
石混合体的变形模量基本保持不变; 在高含沙率时，

变形模量随含沙率的增加呈线性降低．基于离散单元
模型的数值模拟，还可在细观尺度上对沙石混合体的

力链强度、空间分布及配位数进行分析，揭示沙石混
合体有效变形模量随含沙量变化的内在机理．［15］

图 14 含沙铁路道砟变形模量的离散元计算
Fig． 14 Discrete element calculation of deformation

modulus of ballasts with sand

图 15 不同含沙率下的道砟材料变形模量
Fig． 15 Deformation modulus of ballast material under

different sand content
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2． 3． 2 铁路道砟在往复载荷下的离散元模拟

对有砟铁路道床在往复载荷作用下的动力特性

研究有助于道床结构的合理设计． 采用扩展多面体
单元可构造非规则的道砟颗粒，并对道砟材料在往

复载荷作用下的动力特性进行离散元分析，研究其

沉降量和形变刚度的演变过程．
选用 12 种不同几何形态的扩展多面体道砟颗

粒，对道砟材料在往复载荷下的动力特性进行离散

元分析，见图 16．道砟颗粒粒径在 36 ～ 63 mm 间随
机分布．

图 16 道砟材料的离散元模型
Fig． 16 Discrete element model of ballast material

在 90个加载周期内，轨枕沉降量的变化情况见图
17．结果表明，轨枕位移在随往复载荷上下振荡过程
中，其有效刚度和累积沉降量在初始阶段波动较大，然

后随道砟材料的密实过程不断增加并趋于稳定．该扩
展多面体单元能够合理地模拟道砟材料的动力行为，

由其细观作用过程揭示相应的宏观演化规律．

图 17 道砟材料在往复载荷下的 F-u曲线
Fig． 17 F-u curve of ballast material under cyclic load

3 结束语

针对环境力学中的颗粒材料计算力学问题，研

制出 SDEM软件．该软件可通过构造镶嵌组合单元、
黏结组合单元以及扩展的圆盘和多面体单元对不同

形态的颗粒单元进行相对精确的描述．此外，还开展
基于 GPU的大规模离散元数值计算，以更好地解决
环境力学问题的计算规模和计算效率． 采用 SDEM
对工程海冰、地质灾害和风沙区有砟道床的动力特
性进行离散元数值分析，有效解决相应的工程问题．
在目前 SDEM基础上，将针对环境力学中的颗粒材
料计算力学问题，进一步开展颗粒渗流、复杂边界条
件和颗粒形态等方面的研究．
致谢: SDEM 的研发得到美国 Clarkson 大学 Hayley H

SHEN教授的指导; 美国陆军寒区研究与工程实验室
( CＲEEL) Mark A HOPKINS博士对扩展多面体离散元模型
的程序研发给予大力支持，在此深表谢意．
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