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颗粒离散元法工程应用的三大问题探讨 
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摘要：颗粒离散元法常用于岩土试样的宏微观特性研究。在模拟工程问题时，需要用较大的单元来代表岩土块体，

并赋以相应的力学性质。颗粒离散元法的工程应用面临着三大问题：(1) 难以直接得到特定力学性质的堆积模型，

其建模困难；(2) 计算量巨大，限制了大规模工程应用；(3) 多场和流固耦合理论以及软件还不完善。在分析这些

问题本质和研究进展的基础上，提出宏微观转换公式和自动训练方法来快速建模；基于矩阵离散元计算法来实现

高性能的数值计算；引入孔隙密度流法以实现快速的多场和流固耦合模拟。基于这些解决思路，从零开始研发了

高性能离散元软件 MatDEM，实现了综合大变形、多场和流固耦合数值模拟。最后，探讨了亟待解决的关键科学

和技术问题。 
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Discussion on three major problems of engineering application 
of the particle discrete element method 
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Abstract：The particle discrete element method(DEM) is generally used in the macro-micro investigations of rock 

and soil samples. In order to simulate engineering problems，it is necessary to use larger elements to represent the 

rock and soil masses and to assign corresponding mechanical properties. However，there are three problems in the 

application of the DEM：(1) it is difficult to directly get the packing model with specific mechanical properties，i.e. 

the modeling is difficult，(2) large-scale engineering applications are limited by the huge computational cost and 

(3) the multi-field and fluid-solid coupling theory and software are not perfect. On the basis of analyzing the 

essence and research progress of these problems，macro-micro conversion formulas and an automatic training 

method are proposed for fast modeling. High performance numerical calculations can be completed based on the 

matrix discrete element method and the pore density flow method is introduced to realize fast multi-field and 

fluid-solid coupling simulations. Based on these solutions，a high-performance discrete element software 

MatDEM was developed from scratch，and large deformation，multi-field and fluid-solid coupling numerical 

simulations were realized. Finally，key science and technology problems in the future researches were discussed. 
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1  引  言 

 

岩土体在宏观上表现为相对连续，而在微观上

是由一系列的颗粒、孔隙和裂隙等组成的结构系统。

岩土体的不均匀性、离散性和大变形破坏难以通过

常规的基于连续介质力学的方法来分析。P. A. 

Cundall 和 O. D. L. Strack[1]于 1979 年首次提出了离

散元法(本文中指颗粒离散元法)，这种方法基于牛

顿运动定律，通过计算颗粒间的受力和运动，来分

析和研究宏观材料的变形和破坏。通过 40 年的发

展，离散元法在地质、岩土、化工、环境和矿冶等

领域取得了广泛的应用[2-3]。 

离散元法通过堆积和胶结特定力学性质的颗

粒来近似模拟岩石和土体，能天然地表征岩土体的

各类微观结构和力学特性。近年来，岩土领域研究

逐渐向着精细化(微观机制)和复杂化(如多场耦合)

发展。离散元宏微观研究已经取得巨大的发展，逐

渐建立起了各类岩土体材料的离散元模型，如碎

石、黏性土和土石混合体[4-5]，并用于岩土体的液化

作用[6]，蠕变过程[7-8]，岩石的应变局部化问题[9]和

脆性韧性转变[10]等的研究。其中，M. J. Jiang 等[11-13]

提出了完整接触模型，充分地考虑了胶结的主要接

触作用，对岩土体宏微观机制研究产生了深远的影

响。离散元法已初步应用于工程领域各类复杂现象

的机制研究，如砂土管涌[14]，盾构隧道土压力[15]，

岩石碎屑流[16]和库岸滑坡涌浪[17]，滑坡的形成过

程[18]及其动力学机制[19]，碎屑流冲击柔性网[20]，以

及“深空”，“深地”，“深海”岩土工程[21]等。 

近十多年来，随着计算能力的提高和应用需求

的增加，离散元软件得到了迅速的发展。例如，国

际离散元商业软件 PFC 和 EDEM，开源软件 Yade，

ESyS-Particle 和 LIGGGHTS 等，均取得较为广泛的

应用。商业离散元软件使用较为简便，能够迅速地

投入应用，通常相对昂贵。开源软件促进了离散元

研究的迅速发展，但存在着使用门槛较高、代码臃

肿和更新维护愈加困难等问题。近几年，开源软件

也逐渐向半商业化(咨询服务)和商业化发展(商业

软件)。通过十多年的发展，国内已有多款优秀的离

散元软件，例如：中国科学院非连续介质力学与工

程灾害联合实验室与北京极道成然科技有限公司联

合开发了 GDEM 软件，实现了从连续变形到破裂运

动的全过程模拟，软件已成功商业化，并在工程实

践中得到了很好的应用[22]，特别是提出了原创的渗

流弹簧元法和孔隙-裂隙耦合渗流中心型有限体积

法，在滑坡多场耦合灾害分析和评价方面取得了一

系列重要的创新成果[23]。大连理工大学颗粒材料计

算力学课题组开发的 SDEM 是一款基于 GPU 并行

运算的颗粒离散元计算分析软件[24]，其能够兼容

DEM-FEM、扩展多面体单元和超二次曲面单元，

可对海冰、岩石等脆性材料的破坏过程进行有效的

模拟。 

随着岩石力学和岩土工程等领域研究和应用

需求的不断精细化和复杂化，以及离散元法理论和

数值计算软件的发展，可以预见，在未来十年，离

散元法将在工程领域迎来巨大的发展机遇和应用前

景。但总体来说，目前颗粒离散元法还主要用于学

术研究，在工程中的大规模应用还相对较少。颗粒

离散元法应用于工程实践还面临着以下三大问题：

(1) 离散元堆积模型的宏观力学性质与单元力学参

数间的关系不明确，难以直接获得特定力学性质的

模型，定量建模困难。(2) 离散元法通过迭代计算

完成模拟，其计算量巨大，岩土领域的商业颗粒离

散元软件的计算单元数通常在 10 万单元以内，极大

地限制了其工程应用。(3) 现代工程中常常面临着

多场和流固耦合问题，而离散元法的相关理论未完

善，相应的数值计算软件也正在发展中。 

本文将从离散元法工程应用可行性出发，探讨

离散元法走向工程应用面临的三大问题的本质和研

究进展，并提出了初步的解决方案：离散元宏微观

转换理论和自动训练方法、高性能的矩阵离散元计

算法和离散元孔隙密度流方法。基于这些理论研究，

笔者从零开始研发了高性能离散元软件 MatDEM 

(矩阵离散元)，实现了快速定量化建模，支持数百

万单元的离散元数值模拟，以及多场和流固耦合数

值模拟。软件可由网站下载 http：//matdem.com，

通过共享和二次开发，以完成工程尺度的各类离散

元数值分析。 

 

2  离散元法的计算尺度和工程应用
可行性 
 

离散元法的基本思想起源于分子动力学，并与

分子动力学模拟具有类似的特征[25]。在原子尺度

上，原子间仅存在简单的法向引力和斥力，而不存

在切向力(摩擦力)等的作用。在更大的尺度上，原

子(或颗粒)间由于黏附和啮合等作用而能承受切向

力，并产生摩擦作用，以及各类复杂的力学特性。 

在离散元法中，岩土体由一系列的颗粒堆积和

胶结而成。同样的，由一系列光滑的玻璃球胶结而
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成材料的表面具有一定摩擦因数。因此，岩土体等

颗粒聚合体在不同尺度上具有不同的力学特性。例

如：石英具有很高的强度，而石英颗粒堆积和胶结

而成的石英砂岩则强度相对较低[9]，且不同的石英

砂岩的力学性质也存在着较大差异。这是由于不同

的颗粒堆积方式和堆积密度、颗粒级配和形态、胶

结强度、微裂隙的含量和分布等，均会对岩石的力

学性质有所影响，而离散元法可以有效地模拟这种

多尺度的特性，并被广泛地应用于认识岩土体宏观

力学特性的微观机制[21]，也就是宏微观机制研究。 

颗粒通过简单的胶结和特定的堆积能够在宏

观上表现出各种力学性质，如弹性、弹塑性和各向

异性等，以及可实现剪胀和剪缩等过程模拟[26]。从

理论上说，如果把大量简单的颗粒按特定的方式堆

积和胶结起来，可以模拟岩土体各类复杂的变形和

破坏过程。但是，这在大尺度的离散元数值模拟中

还存在着困难。当颗粒直径为 1 mm 时，1 m3 空间

内的颗粒数量会达到 10 亿量级。在更大的工程尺度

上，其需要的单元数更是巨大。而目前通常的离散元

数值模拟的单元数还在几万到几百万的量级。因此，

离散元数值模拟研究还集中在试样尺度上。 

在离散元数值模拟中，需要考虑和处理模拟尺

度和单元数量的问题。物质在不同尺度上均存在着

不连续性和特定的结构。在宏观尺度上，岩体中存

在节理等结构面；细观上，岩石颗粒间存在着微裂

隙；即使对于岩石中的一个颗粒，它内部仍然存在

着微小的裂隙和孔隙结构，并可能形成颗粒的非线

性力学特征；在原子尺度上，由于晶格的缺陷，在

受力时产生位错，并可能在宏观上表现为材料的蠕

变[27]。显然，任何分析方法和数值模拟都无法精细

地考虑细微观上的所有属性和结构。在有限元法等

连续介质力学方法中，通过网格划分，用一个单元

来代表相应区域的岩土块体，并赋以力学性质。由

于更小尺度上的物质组成和结构作用等因素，这一

块体的力学性质并不一定是完全弹性的。因此，在

有限元法中，需要为基本单元定义不同的本构模型，

以综合描述和反映更小尺度上的因素，及其造成的

力学性质的变化。 

对于试样尺度的离散元数值模拟，可采用一个

单元代表真实岩石的一个颗粒，并通过研究单元的

接触模型，探索岩石宏观变形和破坏的微观机制。

而对于工程尺度的问题，如滑坡的离散元模拟，目

前仍然无法模拟岩石中的每个颗粒。此时，与有限

元法类似，每个离散单元可代表着一个岩块，并需

要赋以相应的接触模型和力学性质。所以，在进行

大尺度的离散元数值模拟时，需要确定好单元的尺

寸，并设定在这个尺寸下，离散单元应当具有的力

学性质。 

在地质领域，离散元法已被广泛地应用于构造

演化过程的数值模拟[28]。由于岩体中存在节理裂

隙，其力学性质通常会比小块的岩石弱。因此，在

构建大尺度的离散元模型时，单元间的连接通常会

被赋以相对较小的模量和强度，以表征相应岩体的

综合力学性质。传统的构造演化离散元数值模拟通

常还是定性的，而工程上需要定量化和更高精度的

数值模拟，即需要解决定量化建模和计算量的问题。 

 

3  三大问题的认识和解决方案 
 
3.1 离散元法的定量化建模问题 

连续介质力学方法通过建立宏观本构方程来

描述模拟材料的力学性质。例如，在有限元法中，

通过设定宏观力学性质(如杨氏模量和泊松比)即可

得到所需数值模型。而离散元法通过堆积特定力学

性质的颗粒来建模，模型宏观力学性质受复杂的颗

粒性质，堆积过程和胶结情况的影响。这一复杂性

使得离散元能够用于探索岩土体宏观变形破坏的微

观本源，但是也给离散元的定量化建模带来困难和

不确定性。离散元建模存在着不确定性和多解性：

(1) 通常无法直接得到具有特定力学性质的离散元

模型；(2) 与宏观力学性质对应的颗粒堆积模型通

常不是唯一的。 

第一个特性涉及如何建立具有特定力学性质

的离散元堆积模型。离散堆积模型的力学性质受堆

积结构和胶结情况(裂隙)的影响。离散元数值模拟

表明：同一组颗粒重新堆积和胶结后，其力学性质

会有所变化；而岩石中的裂隙和节理对其整体力学

性质有较大影响。当堆积结构确定且胶结完整时，

模型的力学性质主要受单元的接触模型及其参数控

制。在 C. Liu 等[29-30]中，给出了紧密规则堆积离散

元模型宏微观力学参数的转换公式。对于线弹性模

型，应用转换公式，模型中 5 个颗粒间力学参数，

正向刚度(Kn)、切向刚度(Ks)、断裂位移(Xb)、初始

抗剪力(Fs0)和摩擦系数( p )，可以由材料的 5 个宏

观力学性质计算得到，包括杨氏模量(E)、泊松比(v)、

抗压强度(Cu)、抗拉强度(Tu)和内摩擦系数(μi)。转

换公式揭示了这 5 个常规宏观力学性质与颗粒间力

学参数间的关系(见附录)。结合转换公式，以及数

值测试和自动调整，可自动训练具有特定力学性质

的离散元模型。 
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第二个特性涉及岩土体的结构性研究。真实世

界中，两块不同颗粒组成和胶结强度的岩块可能具

有很相近的力学性质。在岩石的单轴压缩和拉伸试

验中，多块同种岩石也可能有多种不同的具体破坏

形态，即使它们的测试强度非常接近[31]。离散元法

通过模拟岩土体的天然堆积和胶结来建模，由于岩

土体内部存在着一定结构，使得离散元建模也存在

着不确定性和多解性。例如，利用离散元法堆积、

胶结和调节，得到一个测试抗拉强度为 T 离散元模

型。此时，在模型中增加节理或随机微裂隙(降低强

度)，并适当增加单元间胶结的抗拉力(提高强度)，

可以得到具有相同抗拉强度的模型。 

离散元建模天然保留了岩土体的结构性和复

杂性。在岩土体的宏微观研究中，需要精细地考虑

颗粒堆积方式、接触模型和胶结情况等，并且控制

某一因素的变化来探究岩土体宏观变形破坏的微观

机制。这类研究通常为试验和试样尺度的。对于更

大的工程尺度的数值模拟，通常笔者所关心的是数

值模型在特定应力作用下的变形和破坏，即堆积模

型是否具有特定的弹性模量和强度，而不在乎岩石

宏观力学性质的内在机制和破坏模式。这种情况

下，可以通过堆积、胶结和测试调整来建立特定力

学性质的离散元堆积材料，并应用于离散元的定量

化建模。 

常规的颗粒离散元建模依赖于反复的单元参

数调整和宏观力学性质测试操作，以获得特定力学

性质的离散元堆积模型。调整操作通常需要一定的经

验，并且测试过程较为繁琐耗时。基于转换公式[29-30]，

MatDEM 软件实现了离散元材料的自动训练。用户

输入所需材料的基本力学性质，包括杨氏模量、泊

松比、抗拉强度、抗压强度和内摩擦系数，即可通

过 4～6 次的自动测试和调整，获得具有指定力学性

质的离散元堆积体。输入相关力学性质后，软件可

在 0.5 h 内自动完成这些调整和测试操作，极大地

降低了离散元法建模的难度。目前，这种方法仅限

于线弹性模型，对于塑性和蠕变等特性，还需要研

究相应的接触模型，以及宏微观参数的转换公式和

训练方法。 

接触模型和宏微观分析是离散元研究和应用

非常重要的基础，其能从本质上探求岩土材料复杂

宏观特性的微细观机制。进一步，在计算机中制造

出符合真实岩土体性质的离散元模型，并应用于复

杂问题的分析，特别是难以通过实验深入分析的科

学和工程问题。这一方面已有大量的前人研究成果，

具体可参考蒋明镜[21]。 

3.2 矩阵离散元计算法和高性能计算 

(1) 矩阵离散元计算法 

离散元数值计算基于时间步迭代[32]，在每个时

间步中，计算每个单元受到邻居单元的合力；然后，

基于牛顿运动定律，计算单元的加速度、速度和位

移；通过不断的迭代计算，实现颗粒系统的动态模

拟。由于每个单元的邻居单元数不同，且会随着单

元的运动而变化。在常规的离散元计算中，需要将

邻居单元编号存在链表中，并通过两层的循环计算

来获得所有单元受到的合力。因此，其运算操作非

常多，计算量巨大。邻居矩阵和接触矩阵如图 1 所示。 
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(b) 接触矩阵 Bc 

图 1  邻居矩阵和接触矩阵 

Fig.1  Neighbor matrix N and contact matrix Bc 
 

针对这个问题，提出了矩阵离散元计算法，通

过使用这个方法，可以一次性计算所有单元间的受

力和运动，而不需要循环操作。其基本思想如下：

① 引入虚单元。将普通单元从 1 到 m 顺序编号，

最后添加一个虚单元，其编号为 m+1；与单元编号

对应，再建立单元各个属性的数组，如坐标 X，Y，

Z 分量等；② 建立邻居矩阵。计算每个单元的邻居
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单元(距离小于一定值的单元)，并将其编号逐行存

储于邻居矩阵 N 中。如图 1(a)所示，在这个矩阵，

其第一行记录了第 1 个单元的邻居单元编号，包括

14，15，17 等单元。由于单元的邻居单元数量通常

不一致，邻居矩阵中长短不一的位置用虚单元编号

m+1 填充。③ 邻居矩阵记录了单元间的连接关系，

在获得邻居矩阵的基础上，可以建立一系列与邻居

矩阵相同大小的矩阵，并用于记录单元与其邻居间

连接的属性。例如，可以通过接触矩阵(Bc)来记录

单元间是否有接触力，当其值为 1(true)时，说明两

单元相互接触。如图 1(a)所示，邻居矩阵 N 的第 1

个值为 14，而图 1(b)中 Bc矩阵的第一个值为 1，而说

明第 1 个单元和第 14 个单元处于接触状态；④ 最

后，通过矩阵计算来获得单元间受力[29]。 

例如，令 Kn 为单元与其邻居间连接的正向刚度

矩阵，Xn 为相应的正向相对位移矩阵(即重叠量)，

那么二者相乘即可得到初步的正向受力矩阵(Fn0)： 

n0 n n. F K X              (1) 

式中：*符号代表矩阵元素逐项相乘。由于单元与其

邻居单元间可能不存在接触力，需要将 Fn0 再点乘

Bc矩阵，得到单元间实际的正向受力矩阵Fn： 

n n0 c. F F B              (2) 

注意到，式(1)和(2)中的参数均为二维矩阵，并

与邻居矩阵对应。Fn 矩阵逐行记录了单元与其邻居

单元间的正向作用力。最后，对 Fn 矩阵在水平方向

上取和，即得到单元的合力数组。 

通过定义虚单元来生成离散元的邻居单元，可

以实现完全矩阵的离散元法求解计算。基于这一方

法，笔者研发了高性能离散元软件 MatDEM，其实

现了数百万颗粒的离散元数值模拟，通过高性能的

GPU 计算，较好地解决了计算量的问题。 

(2) GPU 高性能计算 

近年来的研究表明，基于 GPU(图形处理器)的

高性能计算技术能有效地提高科学计算的速度，其

已在分子动力学、石油勘探、计算力学、材料科学

和人工智能等领域取得了广泛的应用，能够提高

8～30 倍的数值计算效率[33]。通常的独立显卡即包

含 GPU 计算核心，如 NVIDIA 的独立显卡通常有

几百个 cuda 计算核心。对于专业 Tesla GPU，如

P100，V100，其计算核心达数千个，总计算效率能

达到单个 CPU 核的数十倍。 

GPU 特别适用于海量的矩阵计算，采用上述的

矩阵离散元计算法可实现离散元法的完全矩阵计

算，通过直接调用 cuda 的矩阵计算库，完成高速的

离散元法计算。同时，GPU 计算依赖于 CPU 的控

制，通过完全矩阵计算，可以最大化地减少二者之

间的通信，从而进一步提高计算效率。图 2(a)给出

了在一台普通笔记本上(ThinkPad T470)，MatDEM

的 CPU 和 GPU 计算的速度对比曲线。可以看到，

当单元数量较少时，GPU 计算速度低于 CPU 计算

速度。此时，主要的计算时间耗费在二者间的通信

上。而随着单元数的增加，GPU 计算速度迅速提高。

当颗粒数量多于 1 万个时，GPU 计算速度显著高于

CPU；在单元数为 10 万时，其速度约为 100 万次/s 单

元运动计算，达到 CPU 计算速度的 5 倍。图 2(b)

为在 MatDEM 在专业 GPU 服务器上的速度测试结

果(Tesla P100 GPU，Intel Xeon E5-2637v4 CPU)。当

单元数到 100 万时，GPU 计算速度达到 CPU 的约

50 倍。可以看到，离散元法的矩阵计算能有效地提

高离散元分析的计算效率，并实现数百万单元的离

散元数值模拟。 
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(b) GPU 服务器上的计算速度 

图 2  不同单元数时 MatDEM 的计算速度 
Fig.2  Computation speed of MatDEM with different  

numbers of elements 
 
3.3 基于离散元法的多场和流固耦合 

大量的地质和岩土工程问题涉及到多场耦合
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和流固耦合问题，如水力压裂、隧道突水突泥、库

岸滑坡失稳过程。常规的渗流场计算主要是针对宏

观的连续介质，通过有限差分等方法来模拟渗流[23]。

在微观尺度上，岩土体由颗粒、孔隙和孔隙中的流

体组成，又构成了流固耦合问题。多场耦合和流固

耦合已成为岩石力学与工程研究的热点和难点，在

初步解决离散元法建模和计算量问题的基础上，实

现离散元法的多场和流固耦合数值模拟是工程应用

的关键。 

(1) 离散元法多场耦合思想 

在利用有限元法研究宏观的多场耦合问题时，

用一个单元代表岩土体颗粒和孔隙的结合体，将渗

流压力等各种场的作用等效到有限单元上。同样的，

在利用颗粒离散元法模拟较为宏观的问题时，可以

令一个单元代表若干孔隙和颗粒组成的结合体，并

具有含水量和温度等性质，即可在单元间应用差分

计算实现渗流场、温度场等的数值模拟。这种思想

已经应用于多场作用下土体失水开裂的数值模拟[34]：

将水分场添加到单元上，使单元具有含水量属性；

当土层表面蒸发的时候，其含水量发生变化；在单

元间通过差分计算的思想来获得两个非饱和单元间

的渗流量(dM12)
[34]： 

12 w 2 1d ( ) dM A t              (3) 

式中： w 为单元间水分扩散率， 1 和 2 为两接触

单元的含水量，A 为单元间接触面积，dt 为时间步。 

进一步，建立土层单元强度、半径等属性与含

水量的关系，当含水量降低时，单元强度提高，半径

减小，从而实现土的蒸发失水和开裂过程模拟[34]。

同样的，通过定义每个单元的温度，以及单元间的

热传导系数，可利用差分法实现颗粒间的热传导数

值模拟。需要注意的是，类似于离散元材料的力学

性质，其热传导性质也存在着宏观和微观的区别和

联系，并有待于深入的研究。 

离散元法可以方便地利用有效应力原理来计

算水压力的作用：将水的浮力作用到每个单元上，

并实现水位变化对土层变形影响的模拟。这种方法

已应用于地面沉降过程和地裂缝的数值模拟[35]：在

水位面以下的单元受水的浮力的作用，当地下水位

下降时，相应单元所受到的体力增加，使得单元间

作用力增加，并导致单元应变增加和宏观上的土层

沉降。 

离散元系统中热量的产生包括 3 个方面[30]：

① 由于单元阻尼力的作用产生的阻尼热；② 由于

单元间连接断裂产生的断裂热；③ 以及单元表面相

互摩擦产生的摩擦热。通过统计和累积每个单元上

热量的产生，在 MatDEM 软件中实现了离散元系统

热量计算和能量守恒数值模拟。图 3 给出了滑坡摩

擦生热模拟结果[36]，通过精确的热量计算，可得到

滑坡过程中滑带温度的变化。而土体的抗剪强度与

温度相关，热量和温度的计算有利于研究高速远程

滑坡的形成机制。图 4 为能源桩热力耦合数值模拟

结果，能源桩温度较高，并向土体传递热量，土体

受热膨胀，模拟了热传导和热力耦合过程。这些示

例代码均已在软件中共享，用于分析复杂的多场耦

合问题。 
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图 3  MatDEM 滑坡数值模拟摩擦热分布图[36] 

Fig.3  Distribution of frictional heat in the numerical  

simulation of a landslide using MatDEM[36] 
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图 4  能源桩热力耦合数值模拟位移场分布图 

Fig.4  Displacement field in the thermal-mechanical coupling 

numerical simulation of an energy pile using MatDEM 
 

(2) 离散元流固耦合方法和趋势 

目前，离散元流固耦合的方法主要有 DEM- 

CFD[37-39]、DEM-LBM[40-41]和DEM-SPH[42]等。其中，

DEM-CFD 耦合方法较为成熟，国际商业软件

EDEM 和 PFC 均包含 DEM-CFD 耦合功能；基于开

源代码 LIGGGHTS(固体 )和 OpenFoam(流体 )，

CFDEM 软件也实现了 DEM-CFD 耦合模拟。其求

解计算通常采用不完全求解方法，流体计算网格尺

寸大于固体颗粒的直径，数值计算的成本较低[43]，



• 1148 •                                       岩石力学与工程学报                                      2020 年 

适用于较大规模的宏观三维流固耦合数值模拟，如

流化床模拟[44]，滑坡涌浪模拟[45]。 

光滑质点流体动力学(简称 SPH)的基本思想是

将连续的介质用相互作用的质点组来描述，能够较

好地处理界面问题，已经广泛应用于工程计算分析

研究中[46]。DEM-SPH 耦合法在自由表面流体中流

固相互作用等问题上具有优势。在 DEM-SPH 方法

里，流体的分辨率至少需要固体颗粒粒径的两倍[47]，

其计算量相对较大，同时在稳定性和精度上还有所

欠缺[48]。 

在 DEM-LBM 固液耦合中，将每一个离散元颗

粒视为流体中的运动物体，其形状和大小通过 LBM

格子来描述，并计算颗粒和流体之间的作用力[40]。

这种方法已经在颗粒流动，孔隙流体[41]，震动过程

砂土液化[49]等模拟中得到应用，展现出了非常真实

的流固耦合效果。LBM 法非常适用于多相多组分流

体模拟，DEM-LBM 能够精确模拟复杂多场、多相

和多尺度的问题，具有非常好的应用前景。但是这

种方法计算量巨大，目前三维 DEM-LBM 耦合模拟

通常仅限于数百个颗粒[41]。 

法国开源软件 Yade 团队在 DEM-LBM 方面开展

了多年的工作，并在 Yade 代码中集成了 DEM-LBM

耦合模块。由于计算量巨大，其主要用于实验尺度

的机制研究。为满足大尺度的流固耦合计算需求，

近年 C. Yuan 和 B. Chareyre[50]也开始发展基于孔隙

网络模型的流固耦合数值模拟。这种方法的基本思

想是：① 在离散元颗粒堆积模型中区分出孔隙和孔

喉通道；② 孔隙中的流体通过孔喉来运移，其渗流

量由岩土体性质、孔隙间的压力差和孔喉直径等确

定；③ 根据孔隙的体应变和体积模量来确定孔隙水

压力；④ 孔隙水压力作用于颗粒单元上，使其运动，

并改变孔隙的体积，从而实现流固耦合作用。这种

方法的优点是计算速度快，但是仅限于孔隙系统的

流固耦合模拟，如岩石的水力压裂模拟[50]。 

从本质上看，LBM 数值模拟是一定密度的流体

在网格节点间运移，并由密度来确定水压力等宏观

参数。在 MatDEM 软件中，综合 LBM 密度流体的

思想和孔隙网络模型，采用孔隙密度流的方法来实

现流固耦合。由于流体的压力是其密度和温度的函

数，在以上第 3 步中，笔者根据孔隙中流体的质量

和体积得到其密度，并由流体密度和温度得到孔隙

流体的压力。采用这种改进的方法，可以同时考虑

流体运移和温度变化对孔隙水压力的作用。 

基于这种方法，MatDEM 已实现了溶质运移、

多场和流固耦合数值模拟。软件已用于地下冷热水

迁移混合过程模拟。图 5(a)为颗粒堆积模型，通过

连接相邻颗粒的中心点，可以定义一系列的孔隙流

域，构成图 5(b)的流域网络。模型分上中下 3 层，

中层渗透系数低。在模型的左上角和左下角分别注

入热水和冷水，右下角排水。从图 5(b)可以看到，

冷水沿着下透水层逐渐向右运移，“推动”原有水体，

并使水温下降；而左上角注入的热水则沿着上透水

层运移，同时也向中间的弱透水层渗流(见图 5(b))。 
 

 

(a) 离散单元堆积模型 
 

注入热水

注入冷水 排水  

(b) 模型流域的温度场 

图 5  MatDEM 水热耦合数值模拟 

Fig.5  Hydro-thermal coupling numerical simulation by  

using MatDEM 
 

图 6 为水力压裂数值模拟结果。这个模型采用

各向同性砂岩的力学性质，四周边界固定，在其中

央施加恒定的 100 MPa 水压力，并持续 0.002 s，产生

了近 120°夹角的 3 条微裂隙。可以看到，MatDEM  
 

 

(a) 位移场 
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(b) 孔隙水压力场 

图 6  MatDEM 水力压裂数值模拟结果 

Fig.6  Result of numerical simulation of hydraulic fracturing 

by using MatDEM 
 
较好地实现了水力压裂(见图 6(a))，以及水在孔隙

和裂隙系统中的扩散模拟(见图 6(b))。限于本文主

题和篇幅，在此不作深入介绍。 
 
4  结论和展望 

 

离散元法模拟真实岩土体的组成方式，通过简

单的颗粒单元堆积和胶结来建模，并自然地产生岩

土体的各类复杂的宏观性质。这一特性使得离散元

法被广泛地应用于试样尺度的岩土体的宏微观特性

研究。在工程尺度上，需要用一个离散单元来代表

相应大小的岩土块体，并将这个岩土块体的力学性

质赋给单元，从而实现大尺度的离散元模拟，如滑

坡和地面沉降过程。 

离散元法工程应用的三大问题可以总结为理

论上的建模问题、技术上的计算效率问题和应用中

的多场耦合问题。建模问题的目标是要在计算机中

制造出符合真实岩土体力学性质的离散元堆积体，

相应的接触模型和参数选取问题一直是国内外研究

的热点和难点。自动训练方法可以显著地降低建模

的难度，提高建模的效率。本文中介绍的转换公式

仅限于线弹性接触模型的自动训练，对于复杂的接

触模型，还亟待深入研究，包括研究相应的转换公

式，以及结合自动训练和人工智能的建模方法。 

矩阵离散元计算法显著地提高了离散元软件

的计算效率。目前，MatDEM 在单个 GPU(Tesla 

V100)上可模拟约 300 万单元，对于 50～100 万单

元的数值模拟(如滑坡)，通常需要几个小时至几天

的计算时间。对于更大规模数值模拟，则需要做多

GPU 并行计算。离散元法并行计算的基本思想是将

分析区域分解为一系列的块体，将每一块体的求解

计算分配到各个 GPU(或 CPU)中。同时，在每一步

迭代时，需要交换相邻块体接触单元的受力等信息。

在矩阵离散元计算法中，每个单元的接触信息均存

储在矩阵相应的行上，通过进一步的矩阵分割操作，

可实现大规模的离散元多 GPU 并行计算。 

MatDEM包含基于孔隙网络模型的流固耦合方

法，这种方法虽然有较高的计算效率，但其应用范

围具有一定的局限性。进一步，需要研发 DEM-LBM

等的耦合，以模拟岩土体复杂的流固耦合作用。由

于巨大的计算量，这种方法的大规模工程应用还依

赖于算法计算效率的显著提升。 

同时，与固体单元的类似，流体在孔隙中运移

也面临着参数选取的问题，即如何根据宏观的渗透

系数来确定流体运移的相关参数。例如，在基于孔

隙网络模型的流固耦合方法中，如何确定不同材料

在不同压力作用下孔喉的渗透系数，这还需要大量

的理论研究和试验验证。同样的，在做热传导数值

模拟时，也需要开展相应的宏微观转换和自动训练

研究，并在计算机中制造出符合真实岩土体性质的

离散元数值模型。 

离散元法理论研究、系统研发和工程应用是一

条非常漫长和艰辛的道路。MatDEM 软件的研发历

时逾十年，总体可以分为以下几个阶段：(1) 方法

测试阶段(2007～2010 年)。开展离散元程序算法测

试研究；(2) 理论研究和软件框架设计阶段(2011～

2013 年)。提出了矩阵离散元计算法和宏微观转换

公式[30]，软件实现了 GPU 矩阵计算，显著提高了

计算效率；(3) 功能拓展和完善阶段(2014～2016

年)。软件实现离散元热量计算和多场耦合模拟，建

立起商业软件级别的完善后处理模块；(4) 通用化

和应用阶段(2017～)。在中国科学技术协会和中国

岩石力学与工程学会的支持下，软件开始向通用化

和工程应用方向发展。 

通过近几年的持续研发，MatDEM 软件综合了

前处理、计算、后处理和强大的二次开发，可快速

地开展各类地质和岩土工程问题的高性能离散元数

值分析，并通过二次开发封装新的专业离散元软件。

目前，软件已应用于滑坡、地面沉降、撞击破坏、

桩土作用、滚刀破岩和水力压裂等一系列问题的模

拟。进一步，通过共享和合作研发，逐步形成一系

列拥有自主知识产权的岩土离散元软件，并为国家

“深地”和“深海”战略、地质灾害防治和川藏铁

路建设提供高效的数值模拟仿真技术支持。 
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附录 A：紧密堆积离散元模型的宏微
观转换公式 
 

对于线弹性模型，应用转换公式[30]，模型中五

个颗粒力学参数，法向刚度(Kn)、切向刚度(Ks)、断

裂位移(Xb)、初始抗剪力(Fs0)和摩擦系数(μp)，可以

由材料的 5 个宏观力学性质计算得到，包括杨氏模

量(E)、泊松比(v)、抗压强度(Cu)、抗拉强度(Tu)和

内摩擦系数(μi)。计算式为 
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