
第 �� 卷 第 � 期

�  ! 年 � � ∀# ∃� % & 一 � & ! ∋

地 震 学 报

() ∗ ( + , −+. / 0/ 1 −)( + −2 −) (

3 4 #
5

��
,

2 4
5

�

2 4 6
5

,

�  !

离散单元法及其在区域构造
稳定性研究中的应用

‘

尚岳全 王士天 陈海文

∃中国成都 & �7 7% 成都地质学院 五程地质研究所 ∋

摘 要

首先扼要地介绍了 87 年代初才提出的离散单元法的基本原理
5

根据离散单元法可求解

不连续变形的特点
,

笔者将其应用于区域构造稳定性研究中
,

分析构造应 力场作用
一

9断层的

活动性特征及断块的运动方式
5

应用结果表明
,

离散单元法在区域构造稳定性研究中是有广

阔前景的
,

特别是该方法可以揭示断块的转动特征
,

为解释局部应力集中和地震发生机制提

供了新的分析方法
5

关键词 离散单元法 : 安宁河断裂带 : 断块运动 : 构造稳定

一
、

离散单元法的基本原理

离散单元法∃; <=> ?>≅> > #> Α > Β ≅ Α > ≅Χ 4 Δ ∋是美国明尼 苏达大学土木 及采 矿工 程系

) Ε Β Δ Φ# #∃ � 8 �∋ 提出的
,

用它来模拟岩土块体受力的渐进性破坏过程
5

这 一数值方法的基

本特征在于允许各离散块体发生平动
、

转动
、

甚至相互分离
,

弥补 了有限单元法或边界单

元法对介质连续和小变形的限制
5

因此
,

特别适合块裂介质的不连续变形及破坏问题分析
5

离散单元法视介质体系为符合牛顿运动力

∃Φ∋ 角
一

边接触 〔Γ∋ 边
一

边接触

图 # 块体间的接触关系

学理论的振动系统
,

它的基本假定包括 Η ∃#∋

介质由一系列多边形块体组 合而成
,

且各块

体是准刚性的 ∃忽略块体本身变形
,

但 允许

块体间的迭合 ∋: ∃!∋ 块体与块体之间作用

力由相互的迭合和错位产生
,

体系的变形通

过块体间的迭合
、

滑动或分离来实现
,

块体

之间的接触归纳为角和边或边和边两种模

式∃图 #∋ : ∃Ι∋ 块体间的相 互作用可用图 !

所示的力学模型表达
5

接触点在某 一时间段

∃△∗ ∋所产生的法向力 ∃△只
:

∋和切向力 ∃△9
、

∋

ϑ

国家自然科学基金资助项目
5

�  � 年 � 月 � 7 日收到本文初稿
,

�  �年 Κ 月  日决定采用
5
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增量分别由法向和切向刚度系数 Λ
。 ,

Λ
,

及法向和切向相对位移量 △Μ,
, ,

△Μ
、

来表征
,

其

本构关系为

(式
,

二 Λ办鱿

△式二 Λ户Μ
、

当块体间有拉应力时
,

就认为块体之间发生分离
,

解除接触点的切向和法向力 : ∃�∋ 块体

运动的动能由阻尼元件 )
,

和 ) 吸收
5

根据上述假设
,

用牛顿第二定律即可得

出块体在 Ν 方向和 Ο 方向的平动及绕
Η
轴转

动∃绕重心旋转角 的的运动方程

川

令
一 9

、

耀奈
舰

器
一 9沙拟
贵

,

乎一
血

器

∃Φ∋ 角
一

边接触 ∃Γ∋边
一

边接触

图 ! 块体接触的力学模型

其中
, Β Π
和 −为块体的质量和转动惯量

, ,
为阻尼系数

5

离散单元法的解题思想是动态松驰法
,

该方法的实质就是 对临界阻尼振动方程进行

逐步积分
,

通过采用刚度阻尼和质量阻尼吸收系统的动能
,

使振动系统函数收敛于静态值
5

这种带有阻尼的动态平衡方程
,

可用有限差分法方便地求解
5

二
、

应用实例

目前
,

离散单元法已在斜坡岩体破坏过程
、

地下采掘出体稳定性影响和洞室围岩的

变形破坏过程等方面得到成功的应用 ∃剑万禧
,

� 8Κ : 王泳嘉
,

�  7 ∋
5

本文则试图通过安宁

河地区区域构造稳定性的分析
,

对离散单元法在区域构造稳定性模拟应用方面进行探讨
5

�
5

地质背景和历史地震活动性特征

∃#∋ 断裂构造基本特征 安宁河地区断裂构造格架如图 Ι 所示
5

它有以下特征 Η

Η

二端耀基桑袋
箕拼黔

浪 ΘΘ
”

丫
犷而 飞士目
一

扭
力方向 /

、� , , 少 、 , 一 。一 & 。 、一二
一

”

图 Ι 构造格架及历史地震分布图

#∋ 南北走向的安宁河断裂带构成本区断裂构造的主体
5

它是一条深大断裂带
,

北起石棉
,

经
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冕宁
、

西昌向南延伸
,

沿断裂带有多期岩浆侵入和喷发活动
,

有 多处温泉出露
5

沿断裂带

构造地貌反映明显
,

有一系列的地垒
、

地堑和串珠状断陷 盆地
5

断裂带的总体走向稳定
,

且倾角陡 : !∋ 呈北东和北西向的次一级断裂
,

多成对出现
,

在安宁河断裂带的 两边切割

出楔形地块
,

成为本研究区断裂构造的一个显著特征 : Ι ∋则木河断裂带是一条北北西向

的区域性大断裂
,

与安宁河断裂带在西昌附近交汇
5

∃! ∋断层新活动性 通过现场地质调查并结合地形变测量结果分析
,

表明安宁河断裂

带的活动性有如下特点 Η

#∋ 第四纪以来安宁河断裂带的活动性可大致分为两期 Η 晚更新世末期以前
,

表现为

强烈的逆冲
,

其平均逆断错动速率约为 �
5

=Α Α ΡΦ
,

并控制着早更新世 山间湖盆的发育 : 全

新世初期以来
、

断层活动转变为以左旋走滑为主兼有
一

定的逆冲成分
,

其活动强度各段差

异较大
,

见表 �
5

表 � 中历史平均错动速率是根据断层错开阶地的错距和相应各级阶地的

形成时代进行计算所得的结果
,

现今实测水平错动速率则是根据近十年来断层两盘相对

升降运动测量结果∃四川省地震局
,

� Κ&∋
,

结合断层的实际错动方式进行换算后得出的

∃李偷生
,

�  7 ∋
5

从表 #可以看出
,

沪沽以南历史平均左旋错动速率为 %
5

8 一 &5 4 Α Α ΡΦ
,

沪

沽以北为 �5 7 Α Α ΡΦ
5

其现今错动速率在礼州 一 松林附近地段最大为 %
5

Ι Α Α ΡΦ
,

沿断裂带

向北依次降低为 Η 沪沽 一 石龙段
5

Ι
5

%Κ Α Α ΡΦ
、

冕宁附近 !
5

%� Α Α ΡΦ
、

石棉附近为 #
5

� Α Α 八
5

由此可见
,

安宁河断裂带的活动性是南段较强而北段较弱
5

表 � 安宁河与则木河断层错动速率

断断 层 名 称称 地 点点 历史平均水平错错 现今实测水平错错

动动动动速率∃Α Α ΡΦ ∋∋∋ 动速率∃Α Α ΡΦ ∋∋∋

安安宁河断裂裂 石棉棉 �
5

∃∋∋∋ �
5

���

则则木河断裂裂 冕宁宁
冤冤 !

5

% ���

石石石龙龙 �
5

777 Ι % ΚΚΚ

松松松林林 �
一

777 %
5

ΙΙΙ

西西西昌昌 %
5

8 一 &习习 7
一

8 ���

大大大青梁子子 �7
一

777 �
5

   

�������7
5

77777

! ∋北东向断层都为左旋错动
,

北西向断层都为右旋错动
5

错动速率明显低 Σ主干断裂
5

Ι ∋则木河断裂的新活动性是以左旋走滑活动为主
5

根据地质调查结果分析
,

全新世

以来历史平均错动速率在 �7 Α Α ΡΦ 以上
5

目前活动性最强的大青梁 子 一 养窝段
,

最大水

平错动速率仍然保持在 Ι
5

% 一 �
5

 Α Α ΡΦ 的水平上
5

北段在与安宁河断裂相交切的西昌附

近
,

水平错动速率仅有 75 8� Α Α ΡΦ
,

在其南北两段顺向斜列部位的拉张区
,

控制着现代沉

积湖盆—
工传海的发育

5

∃Ι∋ 历史地震活动及与构造的关系 安宁河地区的历史地震活动与本区的构造有密

切的关系
,

表现在地震活动受构造控制
5

按地震活动及其与构造的关系
,

可将研究区从南

向北划分为三段 Η

#∋ 普格 一 西昌强震活动段
5

主要受则木河断裂的控制
,

历史上 多次发生 8 级以上的

强震
,

它们均发生在则木河主干断裂和与其它断裂交汇的部位
5

! ∋西昌一 大桥较强地震活动段
5

主要受安宁河断裂强烈活动的控制
,

历史上强震及

中强震均发生在由次一级北东及北西向断裂所切出的楔形块体尖端强力楔人安宁河断
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裂的部位∃如图 Ι 和表 ! ∋
,

且强度由南而北逐渐降低
5

表 ! 安宁河地区历史上 & 级以上地震统计表

�、,
夕护

‘�

 

乙!
∀

‘#了!,了∃%‘#妻妻

发 震 时 间

公元前 & ∋( 年

公元 ) ∗) 年

公元 ∗ +, 年

+ − .( 年 . /� 0 1 日

+∗ −2 年 1 /+ + ) 日

+1 + . 年 ∗月+1 日

+1 −) 年 1月.2 日

震 中 位 置

西昌海南公社古城村

西昌沪山

西昌

西昌北新华

西昌

冕宁县城北

冕宁石龙

甲 3
”

4 /

) 5 ∗

) 5名

) 5
6

1

) ∗ )

) 5
6

1

) ∗
,

(

) ∗ ,

又3 7 /

+2 ) .

+2 )
6

.

】2 )
6

.

+ 2 )
6

)

+ 2 ) .

+ 2 )
‘

)

+ 2 )
6

)

震 级

. / 大桥 一 石棉弱震频繁活动段
6

此区段内历史地震的最大强度未超过 ,
6

− 级
6

)
6

现今构造地应力场

在西昌以南的普格所作的钻孔应力解除法 3套芯法 /地应力实测结果表明3董玉善
,

+1 ∗ − /
,

最大主应力为 (6 ) 8 9 :
,

方向为 4 −, 6,; <
6

消沽附近的断裂带中则测得最大主应力

为 ,
6

+ 8 9 :
,

方向为 4 −1
6

.; <
6

结合研究区外围的实测结果分析
,

可知研究区的最大主应

力一般为 ( 8 9 :6

.
6

离散元数值模拟研究

3 &/ 模型建立 在区域构造稳定性研究中应用离散单元法尚无先例
,

就如何建立起

合理有效的计算模型是一个首先需要解决的问题一个离散元计算模型的建立
,

包括确定

合理的计算范围
、

计算区域剖分
、

有关计算参数及边界条件的确定等 3 图 , /
6

,石

哥
石龙 = 冕宁 一 4 阵

月到

习脚巾

)
6

,>

牙
一 一 一

) −1

可一下 ?
一

下
一

不一
十 为固定块体  

一 为断层  
·

⋯ 为添加块体边界  边界分布力的单位为 8 9:

图 , 安宁河断裂带离散元模型 3共 .) 个单元 /

通过取不同大小的计算范围试算结果表明
,

过大的计算范围会大量增加计算时间
6

因

此
,

在作离散元分析时宜使计算范围尽可能限制在所需讨论区域附近
6

离散化是把模型分割成一系列分离的块体体系
,

合理地划分单元块体是 卜分重要的

工作
6

虽然离散单元法的单元划分允许块体为任意多边形
,

但由于地质问题的复杂性
,

只

取断层作为块体的划分边界往往无法实现介质的合理单元剖分
6

此时人为适当添加划分

界面是必要的
,

这种添加不仅需要从地质分析和从力学原理上追求合理性
,

而且还需要通

过多种方案的对比试算分析及与有限元计算结果进行比较才能取得合理的最终计算方案
6
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边界条件是根据本区应力分布的有限元反演结果确定的 ∃尚岳全
,

� Τ ∋
,

由有限元计

算所得的边界分布力按等效原则移置到各边界块体的重心上
,

与其它数值计算方法相同
,

离散单元法计算也需要有约束单元
5

约束意味着块体在受荷过程中保持静止
,

因此
,

乡束

单元一般应当选取在研究意义不大且相对不发生较大位移的块体上
5

任何数值分析方法均需要输入合理的力学参数
,

离散单元法也不例外
5

对于多边形刚

性块体体系的离散元分析
,

输入的力学参数有 Η角
一

边接触法向刚度系数和切向刚度系数

及接触摩擦系数
,

边
一

边接触法向刚度
、

切向刚度
、

摩擦系数和粘聚力
5

在岩体稳定性分析

中
,

这些参数可通过岩体力学试验确定
5

但在区域稳定性分析中
,

目前还无可行的确定上

述力学参数的有效方法
5

因此
,

我们取表 Ι 所示的经验值进行模拟计算
5

从另一个方面讲
,

模拟研究在很大程度上是一种基于半定量的机制分析
,

所以
,

只要参数取值反映了实际地

质条件的差异
,

也就基本能满足机制模拟的要求
5

表 Ι 计算参数选取表

角
一

边接触

切向刚度系数

% 7 7 7

边
一

边接触

法向刚度系数

& 7 7 7 7

接触摩擦系数

7
5

� %

法向刚度系数

& 7 7 7 7 7

切向刚度系数

% 7 7 7 7

摩擦系数

7 Ι

内聚力

7 7 ! %

注
Η
角

一

边接触刚度系数的单位为 .2 Ρ# Β
,

边
一

边接触的刚度系数的单位为 . ΥΦ Ρ Α
,

内聚力的单位为 . Υ Φ

∃! ∋计算结果分析 离散元计算是用一定时间步长迭代控制的一系列位移增量来计

算块体的运动
5

如图 % 所示的就是 &77 个时间步长迭代的计算结果
,

它直观地揭示了安宁

河断裂带在平面上的活动性具有以下明显特点 Η

Ρ

图 % 块体平面运动特征
5

箭头表示箭头起点所在块体形心的移动方向和相对大小

#∋ 在活动方式上南北方向断裂都呈左旋压扭性
5

北西向次 一级断裂都表现为反扭
,

北东向断裂表现为强烈的压性顺扭
,

与实际地质调查结果完全吻合
5

! ∋北东和北西向次一级断裂活动都与楔形块体的活动有密切的关系
,

楔形块体在近

东西或北西
一

南东向的挤压力作用下以复杂的方式向安宁河断裂带挤入
,

如冕宁 一 大桥

楔形块体
,

由于两侧断裂活动的差异性
,

在大桥附近楔形块体尖端强烈压入主干断裂
5

Ι ∋由图 % 所表明的块体形心位移方向并非垂直安宁河断裂带及图 & 所显示的不同

时刻剪应力集中区随时间变化的特点
,

表明楔形块体不是均匀地挤入安宁河断裂带
,

而是

表现为楔形体端部不 同部位与安宁河断裂带的接触关系在不同时刻具不 同特点
,

即楔形

体的楔人过程有转动的趋势
5

由于楔形块体的楔人作用
,

且这些楔形块体在楔人过程中还伴随着旋转的趋势
,

从而

导至楔形块体尖端部位的应力分布异常复杂
5

正是这种作用控制着安宁河地区 中强震的

发生和迁移
,

复杂分布的不连续剪切应力集中区∃图 &∋ 与历史强震区的良好对应性就说

明了这一点
5

不连续剪切应力的效果是要引起块体间的相 互错动一个集中区的应变能得

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 尚岳全等 Η 离散单元法及其在区域构造稳定性研究中的应用 �& �

到释放后
,

它的集中区又在另一个地方出现
5

因此
,

在时间序列土
,

不连续剪切应力集中是

一个动态的变化过程
5

尽管还无法定量地揭示这样一个过程
,

但我们可以认为
,

它反映着地

震迁移的本质原因
5

∃Γ ∋

图 & 不连续剪切应力分布
5

黑点区表示剪应力集中部位

∃Φ ∋经历 � 7 7 个时步迭代 Η ∃Γ ∋经历 %7 7 个时步迭代二 ∃。 ∋经历 & 7 7 个时步迭代

三
、

结 语

综上所述的离散单元法分析结果表明
Η
在东西边界的挤压和反扭构造应力场作用下

,

南北向的安宁河断裂带为压性反扭活动 : 北东和北西向次一级断裂切出的楔形块体以平

动并具转动趋势强力楔人安宁河断裂带内
,

并在楔形块体楔人的端部产生不 同程度的不

连续剪切应力集中
,

控制着地震的发生
5

所有这些模拟结果均与实际情况达到了很好的拟

合
5

通过对安宁河断裂带区域构造稳定性问题成功的离散元模拟研究
,

可以看出
,

离散单

元法作为一种块体力学计算方法
,

在将其应用于地质问题研究时
,

尽管存在单元剖分和力

学参数选取等方面的困难
,

使得分析结果基本上还是定性的
,

但它能有效地解决存在多结

构面地质体的非连续变形问题
,

是一种有前途的数值计算新方法
5

本文的实践也说明了离散单元法在地学的许多涉及不连续变形问题的研究领域有着

广泛的适用性和应用前景
5

如板块的运移规律研究
、

断裂带不同区段的拉张和挤压分布

等非连续变形问题的求解
,

离散单元法可提供有效的求解手段
5
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