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三维可变形圆化多面体离散单元法 

毛  佳，余健坤，邵琳玉，赵兰浩 

（河海大学 水利水电学院，江苏 南京 210098） 

 

摘  要：为真实模拟岩体的变形特性与运动形态，将圆化多面体离散元法与有限单元法结合，提出一种三维可变形圆化多面

体离散单元法。该方法既能真实表征块体的不规则特征，又降低了接触判断的难度，同时能准确反映块体的变形特性。在求

解切向接触力时，将接触判断对象从接触对简化为单元整体，显著提高了计算效率。为分析块体变形特性，在块体离散单元

内部划分有限元网格，将最外层有限元网格作为最小接触单元。采用直接平均法，将接触力转化为等效节点力，并采用非线

性有限单元法实现对单元变形特性的精确模拟，克服了圆化多面体无法反映单元变形的缺陷。通过 5 个算例论证了新方法在

捕捉单元变形、运动形态以及其力学特征等方面的准确性和高效性。 
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Discrete element method based on three dimensional deformable 

spheropolyhedra 
 

MAO Jia,  YU Jian-kun,  SHAO Lin-yu,  ZHAO Lan-hao 

(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing, Jiangsu 210098, China) 

 

Abstract: In order to simulate the deformation characteristic and motion forms of rock mass, a three-dimensional deformable 

spheropolyhedral discrete element method is presented, by combining the spheropolyhedral discrete element method (DEM) and the 

finite element method (FEM). This method effectively captures the irregular characteristics of the block, simplifies contact detection, 

and provides accurate representations of block deformation. The contact detection object is simplified from individual contact pair to 

the entire element during tangential contact force calculation, which significantly improves the computational efficiency. In order to 

analyze the deformation characteristics of the block, the finite element mesh is divided inside the discrete element of the block, with 

the outermost mesh defined as the minimum contact element. Contact forces are translated to equivalent nodal contact forces using 

the direct average method. Nonlinear finite element methods accurately simulate element deformation, overcoming the rigid body 

assumption of spheropolyhedra. Five numerical examples are simulated to verify the accuracy of the proposed method in capturing 

the deformation, motion morphology and mechanical characteristics of the element. 

Keywords: spheropolyhedral discrete element method; finite element method; deformable element; equivalent nodal force 

 

1  引  言 

自然环境中的岩体由于受到复杂地质条件与

环境的影响，往往会存在不连续结构面，使得岩体

具有较强的非连续性。采用基于连续介质假定的数

值分析方法模拟此类岩体的变形与运动过程时，难

以反映岩体的非连续本质，计算结果与实际情况存

在较大差异。相反，以非连续变形分析法

（discontinuous deformation analysis，简称 DDA）、

离散单元法（discrete element method，简称 DEM）

为代表的非连续数值分析方法能够弥补此类不足。

其中，离散单元法因其成熟的数值理论，在研究离
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散颗粒的力学特性等方面表现优异，被广泛应用于

科研领域与工程实际中[1-2]。 

多面体块体离散单元由于其形状类似于岩石

和岩屑等离散介质，能够较好地表征不规则外形，

常用于岩体非线性及动态问题的离散单元法建模 

中[3]，但存在块体单元间的接触形式判断难度大的

问题。计算块体单元间的接触力之前，需根据点、

边和面的几何特性确定多面体块体离散单元的不同

接触形式，如点−点接触、点−边接触、点−面接触、

边−边接触、边−面接触[4]，使得接触力的计算复杂

化，尤其在推广至三维时，更加繁琐。 

Munjiza[5]提出了有限元离散元耦合方法（the 

combined finite-discrete element method ， 简 称

FDEM），该方法通过定义势函数将块体单元间的接

触力计算表达为单元重叠区域外表面势函数的积

分。该方法已广泛应用于岩石开裂[6-7]、颗粒破碎[8]、

流固耦合[9]等研究。然而，FDEM 通过单元重叠区

域外表面势函数积分来计算块体单元间接触力的方

式依赖于复杂的布尔运算[10]，且对单元类型存在限

制，即势函数的定义受限于四面体单元，导致复杂

空间多面体单元还需进一步离散为四面体单元，产

生的单元数量庞大，极大地降低了计算效率[11]。 

为提高计算效率，在计算接触力时可采用圆化

多面体离散单元法。圆化多面体由多面体和球体的

闵可夫斯基和构成[12]，基本思路是将块体的角点圆

化处理。与圆化前的普通多面体相比，圆化多面体

具有与其相似的形状，而角点是球状的[13]。通过圆

化处理，能够将两个多面体之间的复杂接触简化为

两个球体之间的接触，进而降低接触判断难度，提

高计算效率。 

圆化多面体离散单元法计算效率高、接触力计

算形式简洁的特点已通过各种应用得到验证[14]，然

而，该方法仍然存在一些缺陷。圆化多面体离散单

元服从刚体假设[13]，但忽略单元的变形会对模拟结

果产生影响，在砌石体等复杂结构中，分析内部颗

粒发生相对移动时的应力和应变分布至关重要[15]。

此外，圆化多面体离散单元法是在接触对之间进行

切向接触力计算，对于可能存在多个接触对的复杂

单元，会占用大量计算机内存来存储单元边界的接

触力矢量以及每一时刻块体的位移增量[16]。 

为解决上述问题，提出了一种三维可变形圆化

多面体离散单元法，该方法可以准确描述三维单元

的变形和运动过程。在计算切向接触力时，引入位

移增量法计算切向接触力大小，并以单元间所有几

何元素接触力的矢量和确定切线方向，节省大量计

算内存，提高计算效率。为实现单元变形分析，采

用直接平均法将接触力转化为等效节点力。通过块

体堆积试验、摩擦试验、梁冲击试验、对称杆碰撞

试验和料斗流动“卡阻”试验 5 个数值模拟算例论

证本文方法的可行性和准确性。 

2  三维可变形圆化多面体离散单元法 

三维可变形离散单元法集合了圆化多面体离

散单元法和有限元法，前者用于求解单元之间的接

触力，后者用于分析可变形单元的应力和应变状态。

如图 1 所示，为分析离散块体的变形特性，对每个

离散元块体采用有限单元网格进一步离散。以最外

层单元为最小接触单元，对所示的最外层单元进行

接触判断和接触力计算。采用圆化多面体离散单元

法计算包括法向接触力、切向接触力。在此基础上，

将接触力转换为有限单元节点处的等效节点力。采

用有限元法求解单元的应力、应变状态。 

 

图 1  最外层单元的接触判断及接触力的计算 

Fig.1  Outermost elements for contact detection and the 

calculation of contact force 

 

2.1  法向接触力计算 

本文基于闵可夫斯基和方法构造圆化多面体。

闵可夫斯基和方法定义如下：在欧式空间给出两个

任意几何体 A、B，则闵可夫斯基和可定义为A B   

 A, Bx y x y   ，x、y 分别为 A、B 内的三维 

坐标点。对多面体实施圆化操作过程中，将上述空

间几何体分别设定为待圆化多面体 P 和半径为 R 的

球体单元 S。由于待圆化多面体 P 和半径为 R 的球

体单元叠加后形成的多面体 SP′明显大于待圆化多

面体 P，因此，本文在叠加待圆化多面体 P 和球体

单元 S 之前，先将待圆化多面体 P 的每个面沿其法

向的相反方向收缩距离 R，得到较小的多面体骨架

H，然后叠加多面体骨架 H 和球体单元 S，最终得

到圆化多面体 SP。圆化多面体的形成过程如图 2 所

示。 

假设圆化多面体 SP1、SP2 相互接触，且 SP1、 

离散块体 

最外层单元 

接触力计算 
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图 2  圆化多面体的形成 

Fig.2  Formation of a spheropolyhedra 

 

SP2 有一组顶点 1
iV 、 2

iV ，边 1
iE 、 2

iE ，以

及面 1
iF 、 2

iF 。如图 3 所示，两个圆化多面体

之间的接触形式包括点−点接触、点−边接触、点−

面接触和边−边接触。 

 

       (a) 点−点接触                   (b) 点−边接触 

 

       (c) 边−边接触                   (d) 点−面接触 

图 3  两个圆化多面体的接触形式 

Fig.3  Contact forms for two spheropolyhedras 

 

当考虑 SP1 和 SP2 之间的所有接触形式时，作

用在圆化多面体 SP1 和 SP2 之间的法向接触力合力

 n 1 2SP , SPP 等于在各种接触形式下骨架几何元素

之间的作用力之和，可表示如下： 
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
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P
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式中：NV1、NE1 和 NF1分别是骨架 H1的顶点、边

和面的数量；NV2、NE2和 NF2分别是骨架 H2的顶

点、边和面的数量。 

法向接触力作用于 SP1 的力矩 nM 为 

              n n n M P r                 （2） 

式中： nr 为合力 nP 的载荷位置到 SP1质心的矢量。 

2.2  切向接触力计算 

在传统的圆化多面体离散单元法中，为得到单

元间的切向接触力，需计算所有接触对几何元素的

接触力矢量及每个时刻的增量位移[13]。圆化多面体

SP1在 Z 轴方向上与圆化多面体 SP2 发生碰撞，SP1

的 4 个角点嵌入到 SP2 的表面中，如图 4 所示。SP1

和 SP2 之间有 4 个接触对。4 个接触对的增量切向

力和增量位移必须保存在计算机内存中。当单元数

量过大时，记录所有接触对的增量位移和增量切向

力的数据将占用计算机大量内存，极大地降低计算

效率。 

 

图 4  传统圆化多面体离散单元法的接触力计算模型 

Fig.4  Contact force model for the spheropolyhedral DEM 

 

为解决以上问题，本文在计算切向接触力时，

引入位移增量法，通过单元间每一时刻的切向位移

增量值计算切向接触力大小，以单元间所有几何元

素接触力的矢量和确定切线方向，从而减少对计算

机内存的占用。由于每一时间步的法向接触力的方

向矢量不同，存在下一时刻法向接触力与切向接触

力不相互垂直的问题，故引入旋转矩阵调整每一时

间步的切向接触力方向。如图 5 所示，SP1 和 SP2

之间的切向力 sP 由每一时刻的切向位移增量 sδ 确

定。切向接触力 sP 的载荷位置与总法向接触力矢量

nP 相同，且切向力 sP 垂直于法向接触合力矢量。通

过这种方法求解单元上的接触力，仅需在计算机中

存储接触对的切向力 sP 和切向位移增量，从而节省

计算机内存，提高计算效率。 

 

图 5  本文方法的接触力计算模型 

Fig.5  Contact force model for the proposed method 
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从时刻 t 到 t t  （t 为时间增量，t t  为由

时刻 t 经过一个时间增量t 后到达的新时刻），切向

力增量 s

t tP 可以表示为 

           s s s

t t t tK   P δ              （3） 

式中： sK 为切向接触刚度； s

t tδ 为两个接触单元

之间的相对切向增量位移，可以由下式得到 

       s nn

t t t t t t      δ u nu n         （4） 

式中： t tu 为两个圆化多面体 SP1和 SP2 的接触点

相对位移增量； nn 为每个时间步更新的单位法向接

触力的方向矢量。 

由于在每一步中，法向接触力的方向矢量都会

更新，故采用旋转矩阵 roR 用于调整切向力 +

s

t t
P 的

方向： 

           
+ +

s ro s s

t t t t t    P R P P          （5） 

式中： roR 为 t 时刻到 t + t 时刻的法向接触力矢量

旋转矩阵，由上一时刻和当前时刻物体所受到的法

向接触合力方向矢量确定。 

为保证计算精度，切向力 +

s

t t
P 由摩尔−库仑屈

服准则确定： 

        s s n s=min( , )t t t t t t   P P P n        （6） 

式中：为摩擦系数； sn 为 t + t 时刻切向力的方

向向量。 

切向接触力产生的力矩为 

              s s s M P r                 （7） 

式中： sr 为从切向力 sP 的载荷位置到单元质心的矢

量。 

接触单元的总接触力 contactP 表示为 

            contact n s P P P                （8） 

2.3  等效节点力 

离散单元法中只把单元的形心点作为基本节

点，这与有限单元法的网格节点有差异。为求解单

元的应力和应变，将接触力根据静力等效原则转换

为等效节点荷载至关重要。为满足计算的准确性并

提高计算效率，本文采用直接平均法求解等效节点

力。 

直接平均法的具体流程是将作用在接触单元

上的合力 contactP 和力矩 TM 平均分配到接触单元的

每一个节点。等效节点力 contact

i
f 计算公式如下： 

            contact F T

i i i f f f                （9） 

式中： F

i
f 为接触力作用产生的节点力； T

i
f 为合力

力矩作用产生的节点力。 F

i
f 可通过将接触力 contactP

均匀分布到单元的所有节点而得到，如图 6(a)所示。

由图 6(b)可以看出，合成力矩 TM 所产生的节点力

T

i
f 定义为 

             T
T T

T

i i i

i

f





M r
f

M r
            （10） 

式中： ir 为从质心到节点 i 的矢量； TM 满足

T n sM M + M 。  

节点力大小 T

i
f 通过以下公式计算： 

          

2

T

T

T

1

i

i n

i i

i


 

 
 


M
f r

r M r

           （11） 

因此，节点力 T

i
f 可计算如下： 

      

2

T T
T

T
T

1

i i
i n

i
i i

i




 
 

 


M M r
f r

M r
r M r

       （12） 

 

      (a) 接触力产生的节点力
F

i
f       (b) 力矩MT产生的节点力

T

i
f  

图 6  基于直接平均法计算等效节点力 

Fig.6  Calculating the equivalent nodal force based on the 

direct average method 

 

2.4  控制方程 

离散单元的控制方程可以从作用在其上所有

力的平衡条件得到 

           ext int  Ma f f Cv            （13） 

式中：M 为质量矩阵；a 为加速度向量； extf 为外

力向量，包括接触力向量 contactf 和外部载荷向量

loadf ； intf 为内部节点力向量；v 为速度向量；C

为瑞利阻尼矩阵。 

由于本文所提计算方法在考虑单元的变形时，

会涉及到大位移和大应变等几何非线性问题，故以

有限单元作为该方法的基本接触单元，接触判断以

及接触力的求解仅在最外层的有限单元之间进行。

本文采用更新的拉格朗日格式（ the updated 

MT 重心 

ri 
i 

iT T F

i if f n   

i 

contact
F

8

i 
P

f   
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Lagrangian formulation，简称 U.L.）来求解非线性

问题。 

有限单元的节点坐标在每个时刻都会更新。t + 

t 时刻节点内力矢量 intf 计算如下： 

          
T

int ( )dt t   f B S            （14） 

式中： T

tB 为时刻 t 构型对应的增量应变−位移转换

矩阵； t 为参照时刻 t 构型定义的柯西应力矩阵；

为单位体积；S 为时刻 t 到时刻 t + t 的增量第

二类 Piola-Kirchhoff 应力，计算如下： 

                 S D                 （15） 

式中：D为时刻 t到时刻 t + t的增量材料本构矩阵；

为时刻 t 到时刻 t + t 的增量应变，计算如下： 

               +t t t B u               （16） 

式中： +t tu 为时刻 t 到时刻 t + t 的增量位移。 

求解运动方程采用显示求解格式，使用

Velocity-Verlet 算法[17]对运动方程进行积分。每当时

刻 t 的计算完成时，执行时刻 t + t 的计算。t + t

时刻的运动方程可从方程（13）中推导出： 

      ext int

t t t t t t t t       M a f f C v       （17） 

综上所述，本文所提方法的具体实施步骤如

下： 

（1）建立模型的三维几何形状，采用四面体单

元或六面体单元对模型进行网格划分； 

（2）输入位移、速度、压力等外部载荷和约束

条件，定义模型不同部分的材料参数； 

（3）使用 Velocity-Verlet 算法得到当前时刻 t + 

t 的预测位移 p t t
u ； 

（4）通过圆化多面体离散单元法计算接触力

contactf ，然后将接触力转换为等效节点力； 

（5）使用有限单元法计算应力和内部节点力向

量 intf ； 

（6）求解运动方程，计算在当前时刻 t + t，有

限元节点处的加速度 t t
a ，速度 t t

v 和位移 t t
u 。 

（7）更新有限元节点的坐标。 

3  数值计算 

为验证本文所提出的三维可变形圆化多面体

离散单元法具有可行性和准确性，本节给出了 5 个

算例加以佐证。首先通过块体堆积试验验证了该方

法具有计算高效的特点，同时验证圆化操作对计算

效率提升的作用；然后通过摩擦试验验证所提出的

方法可以准确地计算发生大位移单元的切向接触

力，同时证明本文方法的计算精度较好；随后，通

过对梁的动态响应和模拟对称杆的碰撞来验证本方

法可以捕捉单元间接触过程中的应力与应变；最后，

通过料斗流动“卡阻”试验证明，本方法能够有效

模拟可变形块体的运动行为。 

3.1  块体堆积试验 

本节通过模拟 9 234 个四面体块体落入直径为

22 m 的圆柱体中的堆积状态，来测试本文所提方法

的计算效率。为便于比较，采用三维可变形圆化多

面体离散单元法和 FDEM 模拟块体的堆积状态。四

面体块体的材料属性为：密度 = 2 000 kg/m3，阻尼

比 = 0.000 5，弹性模量 E = 20 GPa，法向刚度 Kn = 

100 MPa，切向刚度 Ks = 10 MPa。两种方法采用相

同的时间步长t = 2×10−4 s。为避免不同计算机硬件

配置和操作系统环境对计算结果产生影响，所有结

果都由同一台计算机获得。 

t = 8 s 时刻块体堆积状态结果如图 7 所示，

FDEM 和本文所提方法模拟的块体堆积状态结果相

对相似。FDEM 模拟耗时 415 082 s，本文提出的三

维可变形圆化多面体离散单元法耗时 203 310 s，说

明圆化操作能够有效提升计算效率。 

 

      (a) FDEM 模拟的结果          (b) 本文方法的模拟结果 

图 7  块体堆积状态模拟结果 

Fig.7  Simulation results of block packing 

 

3.2  摩擦试验 

本节通过摩擦试验证明三维可变形圆化多面

体离散单元法可以准确计算切向接触力，能够有效

模拟弹性体滑动行为，计算基于 Neto 等[18]给出的

几何结构。模型的初始状态如图 8 所示。带有圆形

边缘的弹性体放置在较大的弹性梁的右侧，弹性体

和梁分别离散为 3 512 和 28 800 个有限元。梁的左

右两端和底部为固定约束，在 t = 0 s 给予弹性体 u = 

−1 m 的垂直位移约束，并保持约束作用至 t = 8.0 s。

弹性体在 t = 1.0 s 和 t = 8.0 s 之间以水平速度 v = 

−20 m/s 向左侧滑动。弹性体和梁的法向刚度、切
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向刚度分别为 Kn = 2.0 GPa 和 Ks = 0.7 GPa。弹性  

体和梁具有相同的材料属性：摩擦系数 = 0.5，弹

性模量 E = 2.0 GPa，泊松比 = 0.2，密度 =       

2 000 kg/m3。 

 

图 8  初始时刻摩擦试验模型的结构（单位：m） 

Fig.8  Initial configuration of the frictional ironing test 

(unit: m) 

 

弹性体和梁在不同时刻的剪应力如图 9 所示。

初始时刻，梁的剪应力在弹性体下方均匀分布，如

图 9(a)所示；之后，弹性体沿着梁水平滑动到左侧。

在弹性体滑动过程中，模型的最大剪应力位于弹性

体的左下角，如图 9(b)、9(c)所示。弹性体与梁之

间的法向反作用力和切向反作用力之间的关系如  

图 10 所示，可得 t = 1.3 s 和 t = 8.0 s 之间的摩擦系

数与规定的摩擦系数 = 0.50±0.01 一致。结果表明，

三维可变形圆化多面体离散单元法可以模拟弹性体

的滑动过程，且该方法可以准确计算单元间的应力

状态。图中，xx为 x 向剪应力。 

 

(a) t = 1.0 s 

 
(b) t = 4.0 s 

 
(c) t = 8.0 s 

图 9  弹性体和梁在不同时刻的剪应力xx 

Fig.9  Shear stresses xx of the elastomer and beam in 

different moments 

 

图 10  法向反作用力与切向反作用力的关系 

Fig.10  Relationship between the normal reaction force 

and tangential reaction force 

 

3.3  超静定梁冲击试验 

对超静定梁受块体冲击作用下的动力响应进

行仿真，验证本文方法捕捉单个块体自身变形的准

确性。梁的上方是一个尺寸为 0.5 m×0.5 m×0.5 m 的

冲击物块。物块的初始速度为 vz = −1.0 m/s，梁的

尺寸为 10 m×1 m×1 m（跨度×高度×宽度），如图 11

所示。冲击物块和梁被分别离散为 250 个和 10 000

个有限单元。冲击物块和梁具有相同的材料属性：

弹性模量 E = 20 GPa，泊松比 = 0.2，密度 =     

2 000 kg/m3，法向刚度 Kn = 0.2 GPa，切向刚度 Ks = 

0.2 GPa。 

 

图 11  模型的网格划分（单位：mm） 

Fig.11  Meshing of the model (unit: mm) 

 

采用有限单元法和三维可变形圆化多面体离

散单元法计算的梁底中心点 A 沿 Z 轴位移历程如 

图 12 所示。两种方法在 0.7 ms 和 1.4 ms 时刻计算

的梁的第一主应力1分布如图 13(a)和 13(b)所示。

结果表明，本方法与有限单元法模拟的结果吻合良

好，验证了本方法的准确性。 

3.4  对称杆碰撞试验 

对称杆碰撞试验是接触冲击类问题的经典算

例，被广泛应用于验证接触力计算的准确性。计算

模型如图 14 所示，两根杆的末端之间有 0.02 m 的

间隙，杆的初始速度分别为 1.0 m/s 和−1.0 m/s，在

X 轴上相向运动。材料属性为：弹性模量 E = 1 kPa，

泊松比 = 0，密度 = 0.001 kg/m3。模拟采用法向

刚度 Kn 分别为 5、10、25 Pa 下两杆的碰撞过程。 
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图 12  中心点 A 沿 Z 轴位移时程曲线 

Fig.12  Time history curve of displacement of center point 

A along the Z-axis 

 

(a) t = 0.7 ms 

 

(b) t = 1.4 ms 

图 13  不同时刻梁的第一主应力1(单位：Pa)  

Fig.13  Results of the major principle stress 1 of the beam 

in different moments (unit: Pa) 

 

图 14  初始时刻对称杆碰撞试验模型的结构 

Fig.14  Initial configuration of the two identical bars 

 

右杆接触面的位移和速度理论解[19]如下： 

     

0 0

0 1

0 0 1

,

,

2 2 / ,

t

v t t t

s t t tL

s v L E v t t t



  

   

≤

≤      （18） 

        

0 0

0 1

0 1

,

0 ,

,

t

v t t

v t t t

v t t




 



≤

≤

≥

                （19） 

式中： tv 和 tL 为右杆的速度和位移；s 为两个杆最

近末端之间的初始间隙， 0 0/t s v ， 1 0/t s v   

2 /L E 。 

另增设一组两杆服从刚体假设的情况，取两杆

的弹性模量 E = 20 MPa，比较刚性杆与弹性杆的试

验结果。为便于观察试验结果，取图 14 中的点 A

为观测点。不同刚度下节点 A 的位移时程如图 15

所示，可见刚性杆碰撞后会立刻反弹，而由于弹性

变形，弹性杆在碰撞后不会快速反弹，当弹性杆的

法向刚度增加时，位移时程的模拟结果与理论解更

加一致。如图 16 和图 17 所示，两个杆碰撞后，由

速度和应力时程可以看出，速度和应力在同一时间

段内成反比例变化，说明杆的动能转化为弹性势能。

结果表明，三维可变形圆化多面体离散单元法模拟

的块体碰撞过程满足能量转化规律。对比数值解与

理论解可以看出，本文方法所得计算结果与理论解

符合良好，说明本方法准确可靠。 

 

图 15  不同刚度下节点 A 的位移时程 

Fig.15  Displacement histories of node A with different 

stiffnesses 

 

图 16  不同刚度下节点 A 的速度时程 

Fig.16  Velocity histories of node A with different 

stiffnesses 

 

图 17  不同刚度下节点 A 的 X 向应力xx时程 

Fig.17  X stresses xx histories of node A with different 

stiffnesses 
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3.5  料斗流动卡阻试验 

凹形块体已被证明比凸形块体更容易堵塞[20]，

但是，可变形凹形块体对卡阻的影响尚未得到深入

研究。本节将采用三维可变形圆化多面体离散单元

法模拟凹多面体单元在料斗中的动力学行为，并分

析不同弹性模量对凹多面体块体卡阻的影响。凹多

面体单元选用十字形块体，料斗和十字形块体的几

何形状及尺寸如图 18 所示。每个十字形块体离散为

25 个有限元。块体在重力的作用下自由下落，所受

重力加速度为 g = 9.81 m/s2，块体与块体之间不设

置摩擦。这些块体的材料参数为：法向刚度 Kn =   

50 MPa，切向刚度Ks = 50 MPa，密度 = 2 000 kg/m3，

泊松比 = 0.2。块体的弹性模量 E 分别为 300 MPa、

10 GPa。 

 

               (a) 料斗                        (b) 块体 

图 18  模型的几何形状（单位：m） 

Fig.18  Geometry of the model (unit: m) 

 

模拟结果如图 19 所示。当弹性模量E = 300 MPa

时，如图 19(a)所示，初始阶段，十字形块体之间由

于相互作用而发生变形。之后，当块体试图通过料

斗时，相互间产生挤压，从而增加块体内部的应力。

最后，所有块体顺利地流出料斗，未发生卡阻现象，

同时块体内部的应力减小。当模量为E = 20 GPa时， 

 

(a) E = 300 MPa 

 

(b) E = 20 GPa 

图 19  不同弹性模量模拟的块体的第一主应力1 

Fig.19  The first principal stress 1 of the block simulated 

with different moduli of elasticity  

如图 19(b)所示，十字形块体将发生卡阻现象，原因

是块体的弹性模量较大，块体不会产生显著的变形，

因此，块体在出口附近形成拱形结构，堵塞孔口。

由此可知，块体的变形会对块体的动力学行为产生

较大影响。通过该试验，验证了本文所提出的方法

能够准确反映块体的变形特性和运动行为，同时说

明了本文方法适用于捕捉复杂凹多面体运动过程。 

4  结  论 

（1）本文提出了一种三维可变形圆化多面体离

散单元法，通过将复杂形状的多面体进行圆化处理，

降低接触判断难度。采用有限元网格对离散单元进

一步划分，突破了圆化多面体单元的刚体假设，从

而能够准确地模拟不规则形状单元的运动状态、变

形和力学特性。 

（2）提出了一种改进的切向接触力计算模型，

引入位移增量法计算切向接触力大小，并以单元间

所有几何元素接触力的矢量和确定切线方向，从而

节省计算资源。 

（3）通过块体堆积试验、摩擦试验、横梁冲击

试验、对称杆碰撞试验和料斗流动卡阻试验论证了

本方法的准确性。 
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