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摘要: 基于 DDA计算模型 ,补充和发展了 DDA计算程序 ,分析了边坡大位移问题和地下开挖引起地面变形的工程实

例 ,并与离散元计算结果进行了比较研究。计算分析结果表明 ,该模型的计算结果基本符合实际 ,适合于不连续块体系统

岩体的情况 ,可用于大规模工程问题的应用和分析。
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DDA method and its application to engineering
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Abstract: 　 The com puting pr og ram o f DDA is expanded and developed based on DDA computation model in this paper.

Larg e displacements of slope and sur fa ce deformation due to underg round excava tion ar e discussed using the DDA model

with r esults compared with tho se f rom DEM. It is show n tha t the results a re in acco rdance with tho se o f DEM . All of

the analysis proves that DDA can be effectiv ely applied to larg e r ock eng ineering.
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1　 DDA理论概述

DDA(不连续变形分析 ) [1 ]是石根华博士提出的

一种新型数值分析方法 ,它解决了岩体的大变形和大

位移问题。 DDA以位移作基本未知量 ,按结构矩阵分

析的方式求解平衡方程 ,主要适用于不连续块体系

统。

1. 1　位移模式

考虑块体平移 (u0 ,v0 )、转动 (V0 )、正应变 (Xx ,Xy )

和剪应变 (Vx y )变形的情况下 ,取块体系统的全一阶位

移模式 ,块体内任一点的位移可写为

u

v
= [Ti ] [Di ] ( 1)

其中 i表示系统中的第 i个块体 ,且有

　　　　　　 [ Ti ] =

1 0 - ( y - y 0 ) ( x - x 0 ) 0
( y - y0 )

2

0 1 (x - x 0 ) 0 ( y - y 0 )
( x - x 0 )

2

　　　　　　 [Di ] = (u0 , v0 , V0 , Xx , Xy , Vxy )
T

1. 2　联立方程组的建立和求解

块体系统的总势能包括块体单元的应变能、初始应

力的势能、点荷载和线荷载作用下的势能、体荷载势能、

锚杆连接的势能、惯性力势能和粘性力势能等。由最小势

能原理 ,在势能泛函取最小值时系统达到平衡。

块体系统的总势能可写成一般形式:

C=
1
2
[D ]T [K ] [D ] - [D ] T {F } ( 2)

　　C取极值的条件为  C
 [D ]

= 0 (  C
 [D ]

表示对 [D ]

内的每一分量分别求偏导 ) ,即得支配方程:

[K ] [D ] = {F } ( 3)

　　如果系统包括 n个块体 ,则可写成:

K 11 K 12 K 13 … K 1n

K 21 K 22 K 23 … K 2n

     

Kn 1 Kn 2 Kn 3 … Knn

D1

D2

 

Dn

=

F1

F2

 

Fn

( 4)

　　引入边界条件和块体系统的运动学条件 ,即可对

上述方程求解 ,得到每一个块体的位移与变形状态。

1. 3　运动学条件

块体系统变形时 ,块体之间应满足无拉伸和无侵

入的条件。块体如果在接触处发生了侵入 ,则施加刚

度很大的弹簧将其原路推回 ;如果两块体间有了接触
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拉力 ,则撤消弹簧的作用。这一过程决定了 DDA的分

析计算是一反复的迭代过程。

块体之间的接触有三类: 凸角与边、凸角与凹角、

凸角与凸角 ,如图 1。 如果角点越过了进入线 ,则认为

发生了侵入。

图 1　接触的种类

Fig. 1　 Contact modes between blocks

2　边坡失稳分析

2. 1　工程条件

小湾电站坝体左岸坝肩处有一堆积体 ,分布于坝

前饮水沟下游侧山坡地段 ,平面形状似舌形。该堆积体

主要由块石和特大孤石 (岩块较新鲜坚硬 )组成 ,中间

夹碎石质砂壤土填充在块石缝隙之间。堆积体下岩体

抗剪强度高 ,且无贯通性或延伸较长的缓倾角顺坡结

构面存在 ,因此在基岩中不存在对整体稳定不利的相

对软弱面。考虑到堆积体本身最接近于块体系统的组

成特点 ,且可能产生大的位移和变形 ,较适合于用

DDA进行计算模拟 ,故选择堆积体具有代表性的一个

剖面进行计算分析。长度取 760 m,高度取 580 m。共

划分 1 000余个块体单元。

对于基岩部分 ,密度 取 2 630 kg /m
3 , E =

6 545. 5 M Pa,ν= 0. 36。 对于堆积体部分 , d=

16 t /m
3
, E = 315. 8 M Pa,ν= 0. 42。接触面节理摩擦

系数取 1. 3,摩擦角 42°,内聚力 0. 9 M Pa。

2. 2　 DDA计算结果

取计算时步为 800步 ,时步系数为 0. 002。图 2和

图 3分别表示 800个时步迭代后整个块体系统的位移

矢量图和应力矢量图。 这里模拟的是堆积体在漫长的

地质年代的位移 ,故数值较大。堆积体中块体位移的最

大值为 4. 92 m,该块体位于堆积体下端。最大应力值

是 12. 5 M Pa(为压应力 ) ,出现在基岩底部。但堆积体

整体上尚未因为滑移而失稳。

在其他各条件相同的情况下 ,降低材料的物理参

数 ,即取参数下限值。将各力学参数降低 5% ,取时步

仍为 800步 ,重新进行计算。 其位移和应力矢量图如

图 4,图 5。在这种情况下 ,堆积体整体发生了滑移且失

稳。堆积体下端的岩块明显滑落。堆积体块体呈现明

显的不连续变形。

图 2　DDA位移图 (时步为 800步 )

Fig. 2　 Displacements f rom DDA analyses ( step= 800)

图 3　 DDA主应力图 (时步为 800步 )
Fig. 3　 Principal stresses f rom DDA analyses ( step= 800)

图 4　降低材料参数后的 DDA位移图 (时步为 800步 )

Fig. 4　 Displacements for DDA analyses ( st ep= 800)

(with material parameters reduced)

2. 3　离散元计算结果

取与上述 DDA第一次计算中相同的岩石材料和

参数 ,用离散元法进行了计算
[2 ]
,当循环迭代次数达

100 000次时趋于稳定 ,其块体最大位移值为 3. 92 m,

最大应力值为 12. 5 M Pa。其网格划分和岩体位移矢量

如图 6,图 7。

　　比较 DDA与离散元方法的计算结果可知 ,两者
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图 5　降低材料参数后的 DDA主应力图 (时步 800步 )

Fig. 5　 Principal stresses f rom DDA analyses ( step= 800)

(with material parameters reduced)

图 6　离散元网格

Fig. 6　Meshes for DEM calculations

图 7　离散元位移矢量
Fig. 7　 Displacement vector of DEM calculations

在定性上的趋势是一致的 ,定量上 DDA的计算结果

较离散元大一些 ,但也接近。

上述结果与这两种类似算法原理相一致。 离散元
法取的是一个离散体系统 ,变形是完全不连续的。

DDA取的是一个块体系统 ,块体之间在满足无侵入和

无拉伸的条件下 ,其变形也是完全不连续的 ,而且相互

之间允许产生较大的滑移或张开等变形。

当然 , DDA与离散元算法也有各自的优缺点 ,对

于不同的工程实际情况 ,可以采用不同的算法 ,也可综

合运用进行对比。 本例计算说明 , DDA可以应用于工

程计算中并能取得较好的效果。

3　地下开挖引起的地表变形研究

湖北金山店铁矿地下开采引起地表变形的影响分

析 ,对地表建筑物的保护十分重要。在该地区已进行了

大规模的地质调查和计算分析研究工作。为了验证

DDA方法的可应用性 ,故也应用 DDA方法对其进行

了计算分析。

3. 1　工程条件

该矿区地质剖面主要是由上盘和下盘岩层组成 ,

中间夹着矿床。上、下盘岩体的材料参数取为: d=

2. 7× 103 kg /m3 , E = 20 GPa, ν= 0. 25, c =

2. 0 M Pa,h= 50°。夹层岩体取: d= 2. 6 t /m
3
, E =

5 GPa, ν= 0. 30, c= 1. 0 M Pa ,h= 45°。断层材料参

数取为: h= 26°, c = 0. 18 M Pa, f t = 0. 05。开采范围

为 - 200 m以下 , - 550 m以上。计算分析中 ,主要

考虑岩体自重荷载的作用。

3. 2　计算结果

图 8给出了计算的块体划分以及开挖的范围。 取

计算的时步数为 800,时步系数为 0. 005。 图 9,图 10,

图 11分别给出了 300步、 550步和 800步时块体系统

的变形情况。

图 8　 DDA块体划分

Fig. 8　Meshes of block system for DDA analyses

图 9　 DDA位移图 (时步 300步 )

Fig. 9　 Displacements f rom DDA analyses ( step= 300)
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图 5　多点位移量测结果
Fig. 5　 The outcomes of multi-point measur ing

定时各测点的围岩值 ,这里设最深测点 ( 12 m)处位移

值为零。从图中可以清楚地看出 ,采用锚索支护后 ,顶

板的变形发生在离巷道周边 5 m的范围内 ,而 5 m以

外的围岩基本上不产生变形 ,说明 5 m以外的锚索基

本上不受力。 据此 ,考虑锚固段的受力特征和安全性 ,

将锚索长度由原来的 10 m减少到 7. 2 m即可满足要

求。

实践证明 ,这种新的多点位移量测方法不但经济、

简便 ,而且量测精度高、数据可靠、应用范围广 ,是一种

理想的多点位移量测方法。
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图 10　 DDA位移图 (时步 550步 )

Fig. 10　Displacement diagram by DDA ( step= 550)

图 11　 DDA位移图 (时步 800步 )

Fig. 11　 Displacement diagram by DDA ( step= 800)

3. 3　结果分析
从整个系统的变形趋势可以看出 ,首先是开挖后

两矿体采空区之间的岩体产生滑动 ,接着上盘和下盘

之间的岩体产生滑动和坍落 ,进一步的发展导致了开

挖区上部岩体的下沉和地面的下沉。地面沉降量为: 断

裂带靠近上盘处为 13. 0 m ,靠近下盘处为 11. 6 m。其

计算结果与其他计算方法 (主要指离散元 )的趋势亦大

体一致。

4　结　　语

通过用 DDA方法对边坡滑动的模拟和地下开挖

引起地表变形的计算分析 ,并与离散元计算结果的对

比表明 , DDA计算模型对上述工况的计算是符合实际

的 ,可以作为一种可行的工程分析手段。
计算经验表明时步和时步系数的选取对于计算结

果有很大的影响。 由于 DDA计算过程中实现侵入和

拉伸控制的判断 ,是一个反复的迭代过程 ,因此 ,其收

敛与否以及判断的实现是一个复杂的过程 ,需要经验

和技巧。一般时步取的越大计算结果越趋于稳定 ,但客

观条件是不允许的。另外 , DDA取的是一个完全不连

续的块体系统 ,模拟实际岩体仍有一定的局限性。若发

展一种用连续与不连续分区处理的断续介质分析方法

应该更符合岩体实际。

参　考　文　献

1　 Shi G H. Block Sy stem Modeling by Discontinuous

Defo rma tion Analysis [ M ]. Sontham pton, UK and

Boston, USA: Computa tiona l M echanics Publications,

1993.

2　张玉军 . 小湾坝肩自然条件下堆积体稳定性的平面离散有

限元初步分析 [ R ].武汉:中国科学院武汉岩土力学研究所 ,

1998.

140 岩　　土　　力　　学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2000年


