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离散元计算的位移控制方法 
陈文胜，柏  署，杨  燕 

（长沙理工大学 岩土工程研究所，长沙 410076） 
 

摘  要：基于离散单元的动态松弛法，提出了由每循环步允许块体最大位移增量控制每步块体求解的方法——位移控制法。

该方法通过对块体的位移试算来决定时步的大小，不仅解决了离散元计算中的如叠合过大等问题，还可以提高计算的精度和

效率。编制了相应的程序和程序流程图，并给出了算例分析。 
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Control displacement solution for discrete element method analysis 
 

CHEN Wen-sheng,  BAI Shu,  YANG Yan 
(Institute of Geotechnical Engineering, Changsha University of Science and Technology, ChangSha 410076, China) 

 

Abstract: Based on dynamic relaxation of discrete element method (DEM), a control displacement solution for displacement integral 
is proposed to solve the problem caused by unreasonable time-step interval impacting on the stability of the result. The time-step 
interval is determined by pre-calculating the displacements of the discrete blocks. The proposed solution not only solves the problem 
of excessive overlap between blocks, but also improves the precision of displacement integral and calculating efficiency. The relevant 
program is developed with its flow chart, and a typical example is given in this paper. 
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1  引  言 
离散单元法是从岩石力学发展起来的。由于岩

石力学问题所遇到的断层、节理等一些特殊的结构，

很多情况下连续体力学求解方法明显不能适用，离

散单元方法在这种问题中表现出了更大的优势和灵

活性，从而使该方法得以产生和发展。离散单元法

的实质就是将求解区域划分成有限个完全隔离的块

体（有时自然状态已是块体），使求解区域成为一个

块体堆积域，根据力学原理、数值方法建立起块体

间的力学作用关系求解这个块体域。 
传统的离散单元法有动态松弛法[1]和静态松弛

法[2, 3]，以及后来在算法上得到改进的同步松弛方 
法[4]。但目前，所有的算法当中，最流行和应用最

成熟的仍是动态松弛法，所以通常意义上称的离散

单元法也就指动态松弛法。 
众所周知，离散单元法的计算结果与其计算参

数有很紧密的关系，计算参数的选取一直是离散元

计算中和计算程序开发中的一个难点，也是制约离

散元方法得到广泛和成熟应用的一个重要因素[5]。

其中最主要包括接触刚度系数和差分时步步长，这

些参数的选择合理与否直接影响了离散元计算结果

的正确性，参数选取的不当，将可能造成如系统反

复振荡、块体间叠合或侵入过大、收敛速度过缓或

无法收敛等后果[5]。 
针对离散元方法计算的特点，且离散元方法本

身是一几何非线性求解方法，本文基于离散单元的

动态松弛法，提出了一种由每步允许最大位移控制

每步块体求解的方法——位移控制法。该法的应

用，既能控制块体间的接触侵入量，保证计算的正

确性和防止计算接触力的跳跃和系统振荡，又保证

了几何非线性问题求解的动力积分精度，同时使程

序更易于开发调试，参数的选择问题也得到部分的

解决。值得一提的是，位移控制法在有限元求解  
中，通过最大位移控制求解非线性问题，也已受到

重视[6]。 
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2  离散元位移控制法 

2.1  离散元动态松弛法 
动态松弛法的实质是对临界阻尼振动方程进

行逐步积分。这种带有阻尼项的动态平衡方程，利

用有限差分法按时步迭代求解，是一种显式解法，

所以不需要求解大型矩阵，不但节省了大量计算工

作，而且允许块体累积发生大的平移和转动，克服

了连续体模型的小变形假设，可以用来求解一些非

线性问题[7]。 
其基本运动方程为 

( ) ( ) ( ) ( )mu t cu t ku t f t            （1） 

式中：m 为单元的质量；u 为位移；t 为时间；c 为

黏性阻尼系数；k 为刚度系数；f 为单元所受的外荷

载。 
利用中心差分法，式（1）可以变为 

2[ ( ) 2 ( ) ( )] /( )
[ ( ) ( )]/(2 ) ( ) ( )

m u t t u t u t t t
c u t t u t t t ku t f t

       
       

   （2） 

式中 t 即为计算时步。由于只有 ( )u t t  一个未知

量，所以方程可以求得唯一解，再对位移求导得到

速度和加速度。一般 t 的大小确定计算方法有： 
（1）在时步尽可能大的前提下满足： 

t ≤ 2 /m k               （3） 

然后再按经验乘以 10 %的折减系数在计算中

应用[8]。 
（2）根据差分方程和振动理论，时步 t 应满足

下式 

t ≤ 2 /h m k              （4） 

式中h为时步系数，一般取0.01。 
两种方法都是从单自由度弹性系统推导出来，

结果有局限性。 
2.2  位移控制法思想 

离散单元法的触发条件是一个块体嵌入相邻

的另一个块体单元之内，由二者叠合量与块体的接

触刚度系数或罚得到两块体相互作用的接触力 F： 
F uk                （5） 

计算过程是单元逐个渐变。然而各单元块体的

质量和刚度系数不尽相同，若在同一时间步长下很

有可能存在一些单元块体突然在某一计算步嵌入相

邻单元块体较深，从而引起计算中的一系列问题，

如：①突然增加的接触力使块体运动的跳跃；②接

触力过大所造成的失真，并由此逐渐过分放大的系

统运动；③系统反复振荡、块体间叠合或侵入过大；

④收敛速度过缓或无法收敛；等等。计算结果不但

与真实情况相违背，也完全失去意义。根据笔者的

实践，传统的离散元计算中，特别是用自编的 DEM
程序进行数值计算时，一般是通过很多次的参数试

算调试。 
不难发现，上述所述的一系列问题，实质上都

与块体的每时步位移有关：位移产生叠合，叠合或

接触产生接触力，力产生运动和位移。由于离散元

解决的是岩体大位移问题，也是一几何非线形问题，

从而我们可以得知，若通过控制每一时步的块体最

大允许位移量，也就能使我们所遇到的上述问题得

到解决，每一时步的最大允许位移的限制，也符合

非线性问题的数值逼近求解途径。 
由于是按时间步循环计算，每时步的位移与时

间步长有直接的关系，为了控制每时步的最大允许

位移，就可使时步成为一个变量。其大小由每次单

元运动的允许位移确定： 

( )t f u                （6） 

根据牛顿定律和速度差分格式可以求得新的

平移和转动速度： 

new
F tu u
m


               （7） 

new
M t

I
 


              （8） 

对式（7），式（8）进一步积分则可得到位移和

转角的增量。 
2.3  位移控制算法及流程 

在离散单元计算程序的基础上实现位移控制

并不复杂，主计算过程和离散元计算基本一致。先

给定固定的时步 T （通常是上一循环的时步），不

同的是，还需要给定一限制块体在每时步内运动的

位移控制 S（通常为一小量），即要求一个时步内，

块体在某一方向的最大位移不大于控制位移 S，控

制位移 S 同时也可防止相邻单元嵌入过深导致的接

触力太大，保证了离散元计算结果的合理性。 
对于每个单元的位移，先在 T 的前提下试算，

得出位移 u （平面问题有 x、y、 3 个方向）；如

果 u S  ，根据位移与速度和加速度关系，则时步

可按下式取值： 
2 2v v aSt

a
  

             （9） 

式中：v 为初速度；a 为加速度。对于某一时步，指
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其上一时步的值。根据式（9）就可得到本次计算的

时间步长。 
需要注意的是：由于时间 t 是位移的二次函数，

且 t 在物理上是一个非负量，所以必须要控制在（0，
ΔT）之内。 

图 1 是位移控制计算的流程图。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  位移控制流程图 
Fig.1  Flow chart for control displacement 

3  计算分析 

图 2 是基于本文的位移控制方法所开发出的离

散单元计算程序的算例：它是一个假定的自然岩质

边坡，高度为 9 m，计算块体分为 17 个单元块体。

各单元质量、摩擦系数、刚度系数不一，控制位移

量为 0.005 m，16 和 17 号块体为固定块体。单元在

重力的作用下进行循环计算，通过由程序给出的块

体变位图结果，比较在参数各异的情况下边坡运动

的结果，可以直观上看出位移控制计算后时步对离

散元计算影响。 
 

 
图 2  初始状态下的边坡 

Fig.2  Initial state of a slope 

3.1  无位移控制时，时步对结果的影响 
图 3～图 6 是时步分别为 0.002，0.003，0.005 s

和 0.01 s，计算机运行 10 000 次后的结果。可以看

出，时步的选取不同，得到的结果截然不同。但总

体来看，时步越小，得到的结果越稳定，同时，由

于非线性问题增量计算的特点，时步越小时，结果

也是最可靠的。 

 
图 3  时步为 0.002 s 时无位移控制的边坡 

Fig.3  Result at T=0.002 s without control displacement 
 

 
图 4  时步为 0.003 s 时无位移控制的边坡 

Fig.4  Result at T=0.003 s without control displacement 
 

 
图 5  时步为 0.005 s 时无位移控制的边坡 

Fig.5  Result at T=0.005 s without control displacement 
 

 
图 6  时步为 0.01 s 时无位移控制的边坡 

Fig.6  Result at T=0.01 s without control displacement 

否 

是 

固定时步试算位移 

位移满足位移

控制条件? 

接触判断、应力计算等离散元基本步骤 

位移控制结束，进行离

散元后续计算 

 

计算 x, y 方向位移 

式（9）计算时步T 
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3.2  有、无位移控制对结果的影响 
图 7 为位移控制计算结果图，与图 5 比较，两

都是时步为 0.005 s 时边坡的变形。很明显地看到，

没有位移控制的边坡（图 5）已经有较大位移，经

过位移控制的边坡（图 7）同样计算步后块体位移

仍较小。可看出位移控制使计算相对稳定。 

 

 
图 7  10 000 次循环后有位移控制的边坡 

Fig.7  Result with control displacement after 10 000 
circulations 

 
3.3  经位移控制后，时步不同对结果的影响 

图 8、图 9 分别是时步分别为 0.003 s 和 0.01 s，
允许位移为 0.005 m 时受位移控制循环运行 10 000
次的边坡变形图。结合图7和图3～6比较可以发现，

在位移控制计算下，时步的影响对计算结果影响就

很小了。 
 

 
图 8  时步为 0.003 s 时有位移控制的边坡 

Fig.8  Result at T=0.003 s with control displacement 
 

 
图 9  时步为 0.01 s 时有位移控制的边坡 

Fig.9  Result at T=0.01 s with control displacement 

3.4  有、无位移控制对计算效率的影响 
从上面的算例，也许可看出位移控制后，通过

同样的计算步，但块体的位移没有无位移控制下计

算结果显著或产生大的位移，但这并不能说明无位

移控制就能更快地趋近最后的计算结果，因为它是

以每步的大的积累误差为代价换来的每时步的大位

移，对大位移问题来说，结果的可信度大打折扣，

这个问题其实也是制约离散元方法无法得到如有限

元方法那样广泛应用的一个主要原因。实质上，在

保证了结果的稳定和可靠的前提下，位移控制法的

实施，是能够提高离散元的计算效率的：位移控制

法的应用，能控制块体间的接触侵入量，防止计算

接触力的跳跃和系统振荡，从而减少了系统的“无
效”计算步；另外，位移控制法给出了每步允许的最

大位移，若实际每步最大位移过小时，能提高每步

的位移量，达到较快收敛的效果。所以，在保证计

算精度和结果正确的前提下，位移控制计算是有最

高的计算效率的。图 10 反映了时步为 0.000 5 时，

100 000 次计算后没有位移控制的边坡变形。虽然效

果和图 7 经过位移控制后接近，但计算步多了近 10
倍。 

 

 
图 10  时步为 0.000 5 s 时无位移控制的边坡 

Fig.10  Result at T=0.000 5 s without control displacement 

 
3.5  有位移控制对计算过程中位移的影响 

图 11～13 是不同时步在有无位移控制情况下

计算时追踪 1 号块体的前 5 s 位移而得到的位移-时
间曲线。通过比较可以发现：在计算过程中，如果

没有位移控制，由每时步 ΔT 计算产生的位移较大，

对系统造成的振荡影响大，计算结果表现为不稳定，

见图 11。若在位移控制计算下，通过调用位移控制

函数，计算结果稳定，且受初始时间步长的影响小，

见图 12 和图 13。 
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图 11  无位移控制下时步为 0.01 s 时 1 号块体的位移曲线 

Fig.11  Time-displacement curve of block No.1 at T=   
0.01 s without displacement control 
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图 12  时步为 0.005 s 时 1 号块体的位移曲线 

Fig.12  Time-displacement curve of block No.1 at 
T=0.005 s 
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图 13  时步为 0.01 s 时 1 号块体的位移曲线 

Fig.13  Time-displacement curve of block No.1          
at T=0.01 s 

4  结  语 

本文基于离散单元的动态松弛法，提出了一种

由每步允许最大位移控制每步块体求解的方法

——位移控制法。位移控制法的应用，既能控制块

体间的接触侵入量，保证计算的正确性和防止计算

接触力的跳跃和系统振荡，也保证了几何非线性问

题求解的动力积分精度，同时也使程序更易于开发

调试，参数的选择问题也得到部分的解决。在保证 
 

计算精度和结果正确的前提下，位移控制法不仅保

证迭代循环计算的稳定性，也提高了计算效率。 
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