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摘  要：针对非连续变形分析中开合迭代难以收敛的难题，基于块体接触约束状态和块体位移之间的关系，提出了基于逼近

阶跃函数和拉格朗日插值的改进 DDA 方法。采用双曲正切函数来逼近阶跃函数，利用阶跃函数将块体接触约束状态用块体

位移来表达，以此来替代开合迭代，避免了开合迭代难以收敛的难题。利用拉格朗日插值原理，推导得到只含有块体位移为

未知量的块体系统势能函数，并利用变尺度法来求解总体势能函数的极值以得到块体位移。分别结合滑块模型和地下洞室模

型，分析了改进 DDA 方法的计算精度和计算速度，验证了文中提出的改进 DDA 方法的正确性和稳定性。研究表明：基于

逼近阶跃函数和拉格朗日插值的改进 DDA 方法具有较高的精度，且相比较传统 DDA 方法而言，具有更为稳定的和更为强

健的计算收敛性。因此，基于逼近阶跃函数和拉格朗日插值的改进 DDA 方法是一种稳定有效的数值计算方法，为解决非连

续变形中开合迭代难以收敛的问题提供了新思路。 
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Abstract: To resolve problem of poor convergence in open-close iteration of discontinuous deformation analysis, an improved DDA 
method based on approximated step function and Lagrange interpolation is developed based on the relationship between the state of 
contact constraints within blocks and the block displacement. Hyperbolic tangent function is used to approximate the step function. 
The state of contact constraints within blocks is represented by block displacement using step function, which replaces the function of 
open-close iteration and avoids the problem of poor convergence in open-close iteration. The potential energy function of block 
system only containing the block displacement as unknown variable is derived with the principle of Lagrange interpolation. The 
extremum of general potential energy function is analyzed to obtain the block displacement. With the model of sliding block and 
underground chamber respectively, computational accuracy and computational speed of the improved DDA method are analyzed, and 
the correctness and the iterative stability of the improved DDA method is verified. Research shows that the improved DDA method 
based on approximated step function and Lagrange interpolation produces high precision, and it has a more stable and more robust 
computing convergence compared with the traditional DDA. Therefore, the improved DDA method based on approximated step 
function and Lagrange interpolation is a stable and effective numerical method and it provides a new approach for solving the 
problem of poor convergence in open-close iteration of discontinuous deformation. 
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1  引  言 

由石根华提出的块体系统不连续变形分析
[1] 

(discontinuous deformation analysis，DDA)方法是针

对不连续岩体而发展起来的一种新的高效数值分析

方法。DDA 方法能高效地模拟块体之间的相互接
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触，充分考虑到不连续面对于块体运动的影响，从

而计算出岩体的位移和变形。 
 是否考虑接触问题是区别 DDA 方法和有限元

方法的主要特征之一
[2]
，由于 DDA 方法所考虑的都

是被结构面所切割而成的不连续块体，因此，块体

之间的相互接触问题是DDA分析的主要任务之一。

传统 DDA 方法通过引入罚函数法
[3]
，用弹簧模拟块

体之间的相互接触力，允许块体之间有一定的嵌入，

通过罚因子控制嵌入距离，从而影响计算精度。

Amadei 等
[4]
引入增广 Lagrange 乘子法来满足相邻

块体之间的接触约束，该算法能精确满足所设定的

等式接触条件。上述两种比较常见的方法都存在的

一个共同难题是不能事先预知块体之间的接触约束

状态，不能直接计算出确定的接触矩阵，只能反复

进行开合迭代，反复修改块体之间的接触约束状态

和系统的接触矩阵，并通过试算求得块体之间的真

实接触约束状态。同时开合迭代的收敛性不稳定，

对计算时步的要求非常高，要达到迭代稳定状态比

较难，反复进行开合迭代所消耗的时间也较长。且

当块体模型较为复杂时，接触判断也更为不易得到，

开合迭代所消耗的时间随着接触对的增加而大幅增

加，计算效率较低。 
 目前针对开合迭代的改进研究的文献比较少，

大部分文献仍然集中在对接触力和接触判断的研究

上。江巍
[5]
、李小凯等

[6]
、郑宏等

[7]
提出了基于线性

互补的非连续变形分析，该方法从块体动量守恒变

分方程出发，用线性互补关系对法向和切向接触约

束条件进行描述，避免了开合迭代，但在确定角-

角接触有效进入线时仍然需要进行迭代试算。冯细

霞等
[8]
、邬爱清等

[9]
推导了静力条件下块体的接触

位移理论，剖析了 DDA 方法中开合迭代的完整实

现过程，证明了开合迭代的合理性，但没有从根本

上解决开合迭代难以收敛的问题。 
 本文针对开合迭代难以收敛的难题，提出了基

于逼近阶跃函数和拉格朗日插值的改进DDA方法。

传统 DDA 方法可以看成是块体在接触约束状态下

的系统势能求极值问题，在该问题中所有的接触约

束状态和块体位移是两组未知量，相当于是存在两

组待求量。但块体系统中的接触约束状态和块体位

移并不是两组完全独立互不相关的变量，块体系统

的接触约束状态可以通过块体位移来表示，两者相

互关联。本文通过对块体系统的接触约束状态和块

体位移之间的关系进行研究，将接触约束状态用块

体位移来表达，推导得到只含有块体位移为未知量

的块体系统总体势能函数，无需进行开合迭代求解

接触约束。同时利用 DFP 变尺度法求得块体系统势

能的最小极值，从而得到块体系统的最终稳定状态。 

2  采用块体位移显示接触约束状态 
为了便于改进 DDA 方法的块体系统势能函数

的推导，本文将块体进行内部划分并离散成三角形

单元
[1011]

，如图 1 所示。 
 

 

图 1  改进 DDA 方法分析模型中的网格划分 
Fig.1  Meshing in analysis model of improved DDA method 
 

 块 体 系 统 中 采 用 块 体 节 点 位 移

 , ( 1 p)i iu v i N , , 作为未知量进行求解，其中 pN
为模型中所有节点的总数，那么总体块体势能函数

中的未知量可以表示为 TD  1 1 2{ , , ,u v u 2 p, , ,Nv u  
T

p}Nv 。 
 求解块体系统的运动位移实际上是对块体系

统势能函数求极值的过程
[3]
，传统 DDA 方法中块体

位移和块体之间的接触约束状态都是未知的，在时

步 t 时的块体系统总体势能函数可以表示成以下函

数： 

       
e

e c
1 1

, , ,
N N

i j
i j

D t D C t   
 

 
c

=    （1） 

式中： e i  和 c j  分别为块体系统势能函数中的

单元势能和接触势能； eN 和 cN 分别为块体系统中

块体单元数量和接触对数量；{ }D 代表块体系统的

位移；{ }C 代表块体系统接触对的接触约束状态（张

开、固定或滑动）。 
在不同的计算时步，块体系统必然存在与之相

对应且惟一的位移状态，在该位移状态下也对应着

惟一的块体接触约束关系，块体接触约束状态和块

体位移之间可以表示成以下形式： 

    C g D               （2） 

将式（2）带入式（1）中，可以得到 

块体Ⅰ

块体Ⅱ

网格线 

i 

j 
k 

y 

x 
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        
1 1

, , ,
N N

i j
i j

D t D g D t   
 

  
e c

e c  （3） 

式（3）中只存在含有块体位移 D 的未知量，

块体接触约束状态{ }C 已经用块体位移 D 表示，

因此，若要对块体系统的总体势能函数求极值，

便省去了开合迭代试求块体接触约束的过程，可以

直接对块体位移 D 求导求解势能函数的极值。 

3  接触判别及接触势能函数的表达 

3.1  接触嵌入判断及嵌入距离 
设变形前点 1P 移动到变形后的点， 1P， 2 3P P 是

进入线， ,i ix y 和  ,i iu v 分别是  1,2,3iP i  的坐标

和位移。如果点 1P 、 2P 和 3P 沿 ox 向 oy 同一方向转

动，且 1P越过线 2 3P P ，称之为有嵌入（或侵入）发

生，如图 2 所示。 
 

 

图 2  块体的角边接触 
Fig.2  Contact between angle and edge in blocks 

 
数学上可用下列不等式说明： 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

1
1 0
1

x u y v
x u y v
x u y v


 

   
 

         （4） 

接触进入点 0P 的坐标 0X 是只含有节点位移

 D 为未知量的向量实值函数，不存在其他未知量[1]，

即 

     0 0X X D             （5） 

当发生嵌入时，存在法向嵌入距离 nd 和切向嵌

入距离 sd ，如图 3 所示。 
 

 
图 3  法向和切向嵌入距离 

Fig.3  Normal and tangential embedded distance 

法向嵌入距离 nd 和切向嵌入距离 sd 是只含有

节点位移为未知量的向量实值函数，不存在其他未

知量，即： 

n n

s s

( )
( )

d d D
d d D

 
 

              （6） 

3.2  采用逼近的阶跃函数模拟接触约束状态 
每一种接触都有 3 种模式：张开、滑动和锁定。

模式变化的准则见表 1。 
 

表 1  接触状态判别表 
Table 1  Discriminant table of contact state 

计算时步 i  
张开 滑动 固定   

1i   

张开 n 0d   
n 0d  且 

s n tand d   

n 0d  且 

s n tand d   

滑动 n 0d   
n 0d  且 

0fL 


 

n 0d  且 

0fL 


 

固定 n 0d   
n 0d  且 

s n tand d   

n 0d  且 

s n tand d   

 
如果要判断当前计算时步的接触状态是张开还

是嵌入，由表 1 可以看出，当 n 0d  时，无论上一

计算时步是什么接触状态，当前时步的接触状态都

是张开。假设此时存在一个单位阶跃函数  1H  来

模拟是否发生嵌入：当 0 时，函数值等于 0，此

时发生了嵌入；当 0  时，函数值等于 1，此时没

有发生嵌入，见图 4。此单位阶跃函数可以表示为 

 1

1, 0
0, 0
 

 
H







  
           （7） 

式中：反映了角边嵌入的程度，其具体表达见式

（4）。 
 

 

图 4  阶跃函数模拟嵌入示意图 
Fig.4  Schematic diagram of embedding  

simulated by step function 

 

H
1(

D
) 

嵌入 

未嵌入 

0

1

P'1 

P2 P3 P0 ds 

dn 

P2 P3 P0 

P'1 
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在计算之前，并不知道具体的的数值，因此，

无法通过判断的正负值来确定  H  的值，此时

可以引入函数逼近思想。由于没有基本函数能够直

接逼近单元阶跃函数  1H  ，因此，在逼近函数

 1H  之前，不妨观察以下 3 组逼近函数[12]，它们

能够充分逼近函数值从-1 到 1 的阶跃函数： 
双曲正切函数 

 1 tanhG 



   
 

          （8） 

反正切函数 

 2
2 arctanG 




     
         （9） 

指数函数 

 3
21

e 1
G 



  


         （10） 

式中： 为逼近因子，当 0  时，函数逼近程度

较高，图 5 显示了当 85.0 10   时 3 种逼近函数

的曲线图。 
 

 
图 5  阶跃函数的逼近函数曲线 

Fig.5  Approximation function curves in step function 
 
图 5 中横坐标反映了角边嵌入的程度，纵坐

标  G  表示函数的逼近值。一般情况下，DDA 计

算允许嵌入较小，因此，图 5 中横坐标的数量级

取为 10-7，该嵌入的数量级能够满足计算要求。

若要进一步提高计算精度，可减小逼近因子 。虽

然和  的数值都很小，但都在目前计算机可计算

范围之内，可操作且能够保证计算精度。 
 由于双曲正切函数  1G  的逼近程度较高，且

表达式也较为简单，便于势能函数的计算，因此，

本文采用双曲正切函数  1G  来逼近阶跃函数

 1H  。 
 这里对  1G  进行部分修改来逼近式（7）： 

 1
1 1tanh
2 2

+H 



   
 

          （11） 

同时为了保证式（11）能够充分逼近单位阶跃函数，

式（11）中的 要足够小，数量级可以取到 10-8。 
同理，当满足 n 0d  时，可以确定当前计算时

步发生嵌入，需要判断地是发生了固定嵌入还是滑

动嵌入，此时需要根据上一计算时步的接触状态分

为两种情况判断当前计算时步的接触状态。当上一

计算时步的接触状态为张开或者是固定时，可以采

用另外一个阶跃函数  2 s n/H d d 来模拟固定嵌入

和滑动嵌入。由于在上节计算切向嵌入过程中，无

法判断 sd 的正负号，只能判断其绝对值大小，因此，

可以认为，当 s n/ tand d  或 s n/ tand d   时，

函 数 值 等 于 1 ， 此 时 发 生 滑 动 嵌 入 ； 当

s ntan / tand d    时，函数值等于 0，此时发生

固定嵌入，其中 为内摩擦角，如图 6 所示。此函

数可用以下函数来表示嵌入模式 

  s n s n
2 s n

s n

1, ( tan ) ( tan )
0, tan tan

d d or d d
H d d

d d
 
 

  
    

  

                                       （12） 
 

 
图 6  阶跃函数模拟嵌入模式示意图 
（上一计算时步为张开或固定） 

Fig.6  Schematic diagram of embedded mode simulated 
by step function(open or fixed on last calculation step) 

 
借鉴式（11），  2 s n/H d d 可以采用下式来逼

近： 

   

 

s n
2 s n

s n

/ tan1/ tanh
2

/ tan1 tanh 1
2

+
           

d d
H d d

d d







 
  

 
 

 
 

   （13） 

当上一计算时步的接触状态为滑动时，可以采

用另外一个阶跃函数 3 ( )H fL


来模拟固定嵌入和滑

动嵌入，其中 f

为指向 2 3P P


的摩擦力矢量，L


为指

向 2 3P P


的剪切位移矢量，切向嵌入位移 L

可以参照

上节中切向嵌入距离 sd 计算，摩擦力矢量 f

为上一

计算时步的剪切位移矢量 L

与切向刚度K 的乘积，

在此不赘述。因此，可以认为，当 0fL 


时，函数

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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值等于 1，此时发生滑动嵌入；当 0fL 


时，函数

值等于 0，此时发生固定嵌入，如图 7 所示。此函

数可用以下函数来表示嵌入模式 

 3

1, 0

0, 0

fL
H fL

fL

  






 

 
          （14） 

是否应标注箭头？ 
 

 
图 7  阶跃函数模拟嵌入模式示意图 

（上一计算时步为滑动） 
Fig.7  Schematic diagram of embedded mode simulated 

by step function(slidable on last calculation step) 
 
借鉴式（11）， 3 ( )H fL


可以采用下式来逼近： 

 3
1 1tanh
2 2

+
fLH fL


 
   

 


          （15） 

 接下来引入拉格朗日插值思想来完成由接触

带来的势能函数。 
3.3  基于拉格朗日插值的接触势能函数 

 不同的接触约束状态所对应的势能函数是不

一样的，且一一对应。当没有接触发生时，此时没

有接触函数；当发生固定嵌入时，设此时的接触势

能函数为 fix ；当发生滑动嵌入时，设此时的接触

势能函数为 slide 。结合拉格朗日插值思想[13]，可

以将由接触带来的当前时步的势能函数 c 表示为 
 当上一计算时步的接触状态为张开或固定时 

   

   

 

2 s n1
c slide

2 s n1
ix

1

/ 01
0 1 1 0

/ 11
0 1 0 1

0
0 ( 1, , )

1 0

i i

f i

H d dH

H d dH

H
i k

 



 



 
   

 
 

  
 
 

 


    

        

 （16） 

当上一计算时步的接触状态为滑动时 

   

   
 

31
c slide

31
fix

1

01
0 1 1 0

11
0 1 0 1

0
0 ( 1, , )

1 0

i i

i

H fLH

H fLH

H
i k

 
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 



 
   

 
 

  
 
 

 


    

        







   （17） 

式中：k 为总时步；i 为当前时步； fix-i 和 fix-i 分

别为当前时步的固定接触势能和滑动接触势能。式

（16）和式（17）表示在上一计算时步的不同接触

状态下，某一接触对所带来的势能函数， k 为接触

对数量，固定接触势能函数 fix 和滑动接触势能函

数 slide 可以参照传统 DDA 解法[1]求得，同时结合

式（5）、（6）可以看出，它们也只含有块体位移

为未知量。 
将接触势能函数 c 与单元应力、应变分析带

来的势能函数 e 相加即为块体系统的总体势能函

数 sum ，对 sum 求导取极值，即可得到块体位移。 

4  变尺度法求解块体系统总体势能
函数极值 

变尺度法是求解无约束多维函数极值问题的一

种有效算法，在复杂岩土工程领域应用较多[14]。该

方法避免了计算二阶导数矩阵及其求逆运算，又比

梯度法的收敛速度快，具有二阶全局收敛性，特别

是对高维问题具有显著的优越性，因此，选择变尺

度法作为基于逼近阶跃函数和拉格朗日插值的改进

DDA 方法中块体系统总体势能函数求极值的方法。 
4.1  变尺度法的基本迭代格式 

变尺度法是在牛顿法的基础上发展起来的，其

构造的迭代公式为 
   1 ( ) ( ) ( ) ( )k k k k kX X A f X          （18） 

将块体系统总体势能函数 和块体位移 D 带入上

式中，即为 
   1 ( ) ( ) ( ) ( )k k k k kD D A D           （19） 

式中：  1kD 
和 ( )kD 分别为迭代步为 1k  和 k 时的

块体位移； 为总体势能函数；  为总体势能

函数关于块体位移 D 的梯度； ( )k 为迭代步为 k 时
的最优步长； ( )kA 为人为构造的一个 p pN N 阶对称

矩阵（ pN 为块体系统的总节点数）。 
4.2  梯度 的确定 

块体系统的总体势能函数比较复杂，其关于块

体位移 D 的梯度  往往无法解析求出，因此，

采用数值方法去逼近梯度是十分必要的，目前广泛

采用向前差商代替梯度，即用 ( )( )kD 代替
( )( )kD ，其具体表达如下： 

        

     

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 p

( ) ( )
( )

, , ,

( 1, p)

k k k k
N

k k
k ik

i
k

D D D D

D h D
D i N

h

   

 


    

 
    



e

                                       （20） 
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式中：  ( )k
i D 为时步为 k 时的节点 i 所对应的

梯度； ih 的选择取决于  iD 和 iD ； ie 为 n维欧式

空间中的单位向量。 
4.3  最优步长(k)的确定 

( )k 为迭代步为 k 时的最优步长因子，可由一

维搜索得到 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )min kk k k k k kD A D D A D


         

                                       （21） 
在采用上式需求最优解时，过分追求最优步长 ( )k
的精确反而会降低计算效率，此时可以采用非精确

线性搜索方法。 
4.4  变尺度矩阵 A(k)的确定 

( )kA 在迭代过程中随迭代点的位置变化而变

化，随着迭代过程而不断地修正构造矩阵 ( )kA ，使

得它在整个迭代过程中逐步逼近势能函数在极小点

处的 Hesse 矩阵的逆矩阵 2 1[ ( )]f x  。 

 
T T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 ( )
T T( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k k k k k k
k k

k k k k k

D D g g

D g g g


           
         

A A
A A

A
  

                                       （22） 
式中： ( )kD 为迭代步为 k 时的块体位移；相邻迭代

步位移差  1( ) ( )kk kD D D   ； ( )kg 为迭代步为 k 时
的总体势能函数关于块体位移的梯度 ( )kg   

( )( )kD ；相邻迭代步梯度差  1( ) ( )kk kg g g   。 
得到变尺度矩阵  1kA 的构造形式，将其带入式（20）
中，经过迭代，检验是否满足迭代终止条件

( )( ) ≤
kD   ， 为停机精度。当满足终止条件

时，即可以得到块体系统的最小势能 min 和相应的

块体位移 D。 

5  算例验证 

5.1  滑块模型 
5.1.1 计算模型 

 为了便于将程序计算结果与相应的理论解析

解相比较，这里以一个简明但不失一般性的滑动模

型为实例，计算滑块滑动过程中的位移和嵌入，并

与相应的理论解析解相比较，以分析该方法的计算

精度和合理性。 
 滑动模型如图 8 所示，该滑动模型由含有折角

的变坡度基座[15]和自由滑块组成。变坡度基座的底

边和侧边固定，不能发生位移，滑块在滑动面上自

由滑动。变坡度基座上段倾角 1 为 40°，坡长 1L 为

9 m，下段倾角 2 为 20°，坡长 2L 为 16 m。块体和

基座的弹性模量 E 为 1 GPa，泊松比 为 0.3，接触

刚度取为 50K E ，具体模型如图 9 所示。 
由于坡面上存在折角，为了尽量减小块体在折

角处的能量损失，应尽量减小块体体积，使其在折

角处平稳过渡。取滑块质量 m 为 35.0 10 kg  ，大小

为 0.5 1.0 m  ，滑块划分为两个三角形单元，此时

DDA 计算模型如图 9 所示。 
 

 
图 8  滑块变坡度模型 

Fig.8  Model of sliding block on slope with  
variable gradients 

 

 
图 9  DDA 数值计算模型 

Fig.9  DDA numerical calculation model 
 

由于模型为简单的块体滑动，因此，容易得到

滑块随着时间变化的位移[9]。 
5.1.2 计算结果 

假设在本算例中，不考虑滑动面上的黏聚力，

考虑当内摩擦角 为 28°时，块体从基座顶端开始

滑动的运动状态。从理论上分析，内摩擦角 小于

上滑动面坡角 1 且大于下滑动面坡角 2 ，因此，滑

块应该在上滑动面加速滑动经过坡面折角在下滑动

面上减速滑行一定距离后静止。本文分别采用理论

解析解、传统 DDA 方法和改进 DDA 方法计算滑块

平行于滑动面的滑动位移，计算出在不同时刻两种

DDA 的滑动位移计算解 s和解析解 s的绝对误差，

并取  r s s s  作为相对误差，计算结果见图

10～13。 
 从图 10、11 中可以看出，两种 DDA 计算值曲

线的变化规律基本相同，但在数值上存在细微差别。

对比两种 DDA 计算值的数值可以看出，改进 DDA
解的绝对误差相对于传统 DDA 解略大。由于绝对

误差相对于实际位移来说很小，且图 11 中两种

DDA 的计算值的绝对误差很接近，因此，图 12 中

两条 DDA 计算解的相对误差曲线基本重合。 

1 =40°

2 =20° 

A 

B 

C 
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图 10  DDA 解位移时程曲线 

Fig.10  Displacement-time curves of DDA solution 
 

 
图 11  DDA 解与解析解的绝对误差时程曲线 

Fig.11  Absolute error-time curves between DDA solution 
and analytical solution 

 

 
图 12  DDA 解与解析解的相对误差时程曲线（全局视图） 
Fig.12  Absolute error-time curves between DDA solution 

and analytical solution(overview) 
 

 
图 13  DDA 解与解析解的相对误差时程曲线（局部视图） 
Fig.13  Absolute error-time curves between DDA solution 

and analytical solution(partly zoomed-in view) 

 由于图 12 中的相对误差所跨越的时间区段比

较长，两条曲线只在 0.1～1.0 s 区间段内存在均匀

的坡度变化。图 13 显示了该时间段两种 DDA 解的

相对误差的局部放大时程曲线，该时段相对误差的

坡度变化较为明显，且可以看出，改进 DDA 解的

相对误差相对于传统 DDA 解略大。 
 从图 11～13 可以看出，在块体运动阶段的初

期，无论是绝对误差还是相对误差，改进 DDA 解

都略大于传统 DDA 解，这是可以理解的。传统 DDA
方法通过开合迭代能够准确地确定接触约束关系，

但开合迭代收敛不稳定，而改进 DDA 方法通过双

曲正切函数逼近阶跃函数来模拟接触约束关系，计

算精度与嵌入程度和逼近因子 有关，是一种近

似求解的方法。但观察两种 DDA 方法的计算精度，

可以发现两者的误差结果范围仍然基本一致，改进

DDA 方法由逼近因子  和停机条件 ( )( ) ≤
kD  

 来控制精度，因此，可以认为，基于逼近阶跃函

数和拉格朗日插值的改进 DDA 方法具有很高的计

算精度，能够满足工程需要。 
 块体在滑动过程中与滑动面会产生接触力，接

触力的计算精度直接影响到块体的位移和变形精 
度[16]。当内摩擦角 为 41°时，块体静止在初始位

置，此时可以计算滑块底面两个节点在滑动面上的

法向和切向的嵌入距离，以此来验证接触力的计算

精度。将接触力的解析解[16]除以接触刚度，即得到

嵌入距离的解析解，即 

L

U

cos 0.5 tan
2

cos 0.5 tan
2

sin

hDN W K
b
hDN W K
b

DS W K

 

 



   
 
   
 



     （23） 

式中： LDN 和 UDN 分别为块体在斜面上的下接触点

LP 和上接触点 UP 的法向嵌入距离；DS 为切向嵌入

距离之和；W 为块体重力； h和b 分别为滑块的高

和宽； 为斜面倾角。 
将解析解 d 与 DDA 计算结果 d 进行比较，取

 r d d d  作为相对误差，计算结果见表 2。 
 

表 2  滑块稳定时 3 种计算解的接触力比较 
Table2  Comparison of contact force in three calculation 

solutions with block stabilized 

嵌入点 

解析解 传统 DDA 解 改进 DDA 解 

嵌入距离 
/10-7 m 

嵌入距离 
/10-7 m 

相对误差

/% 
嵌入距离 
/10-7 m 

相对误差 
/% 

DNL 5.328 4 5.317 2 0.210 1 5.317 5 0.204 6 

DNU 2.178 8 2.168 0 0.495 7 2.168 2 0.486 5 

DSL  3.668 3  3.668 4  

DSU  2.620 2  2.620 5  

DS 6.299 3 6.288 5 0.171 4 6.288 9 0.165 1 
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从表 2 可以看出，法向和切向的嵌入距离与解

析解的误差较小，相对误差基本控制在 0.5%以内，

计算精度较高，则可认为接触力的计算精度也较高，

能够满足工程要求。 
5.2  地下洞室模型 
5.2.1 计算模型 

镇安水电站地下厂房模型如图 14 所示，两条 
断层穿过厂房模型，主厂房部分受断层切割严重，

整个厂房模型分成 4 大块体。模型两侧边施加水平

方向的约束，底部施加固定约束。岩体重度  为   
27 kN/m3，弹性模量 E 为18 GPa，内摩擦角 为50°，
泊松比 为 0.23，接触刚度取 50P E 。 
 

 
图 14  考虑断层的镇安地下厂房断面图 

Fig.14  Sectional view of Zhen’an underground 
powerhouse considering geological faults 

 
5.2.2 计算结果 

 本文分别采用传统DDA方法和改进DDA方法

计算对地下洞室进行分析，本文重点研究被断层切

割严重的主厂房区域。取时间步长为 0.01 st   ，

图 15、16 分别显示了 50 个时间步后的主厂房洞周

的最大主应力和位移的分布情况。规定压应力为负，

拉应力为正。 
 从图 15、16 可以看出，无论是最大主应力分

布还是位移分布，在断层附近都出现了比较明显的

非连续变化特征，断层两侧出现了不连续跳跃现象。

同时比较传统 DDA 解和改进 DDA 解，两者计算结

果差异很小，基本可以认为相同，能够较为合理地

反映受断层切割的地下厂房围岩稳定情况。 
 本文拟采用计算消耗时间作为比较的评判标

准。由于两种 DDA 计算程序在前处理、单元应力、

应变分析以及后处理方面没有区别，因此，消耗时

间的不同往往是由接触判断、求解接触势能以及求

极值方法的不同所导致的，因此，采用消耗时间来

判别两种计算方法的优劣是可行的。 
 

 
(a) 传统 DDA 解      (b) 改进 DDA 解 

图 15  主厂房洞周最大主应力分布图 
Fig.15  Distribution map of maximum principal stress of 

surrounding rock of main powerhouse 
 

 
(a) 传统 DDA 解      (b) 改进 DDA 解 

图 16  主厂房洞周位移分布图 
Fig.16  Distribution map of displacement of  

surrounding rock of main powerhouse 
 

 下文补充了当接触刚度 P 分别取为 80E、100E、
120E和150E时，分别用传统DDA方法和改进DDA
方法计算 50 个时间步后的地下洞室围岩稳定情况，

记录各自消耗的时间并比较，具体计算结果见表 3。 
 

表 3  采用不同接触刚度时迭代时间比较 
Table3  Comparison of iteration time with  

different contact stiffnesses 

接触刚度 
迭代时间/s 

传统 DDA 法 改进 DDA 法 

50E 3 415.2 2 983.6 

80E 4 115.9 3 055.4 

100E 2 948.7 2 885.7 

120E 中断 2 979.5 

150E 5 187.9 3 013.3 

-6.3 -6.0  -5.0 -4.0  -3.0  -2.0 -1.0  0.0  0.8 /MPa 

0.9  1.0  1.2  1.4  1.6   1.8  2.0  2.2  2.3 /MPa 
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从上表可以看出，在不同的接触刚度 P 的情况

下，两种 DDA 方法所耗用的时间及其变化规律不

一样。改进 DDA 方法计算比较稳定，计算时间基

本维持在 2 900 s 左右，接触刚度对计算时间的影响

不大。相比而言，传统 DDA 方法计算所消耗的时

间一般都在 2 900 s 以上，且变化规律不明显。接触

刚度的变化会改变嵌入距离，从而影响块体之间的

接触判断。 
 同时，还注意到，当接触刚度为 120E 时，传

统 DDA 方法并不能成功计算，表 3 中的“中断”代
表其在开合迭代中，不能满足接触条件，不停地减

小时间步长，陷入死循环而被迫终止[16]。由此可以

看出，传统 DDA 方法的计算稳定性不强，在某些

计算过程中，开合迭代不易满足，不能得到最终的

正确解，而改进 DDA 方法不存在开合迭代，因此，

不会出现此问题，由此可以看出来，改进 DDA 方

法计算稳定性更好，该算法更为强健。 
 综合以上两点可以看出，改进 DDA 方法在计

算速度上相对于传统 DDA 方法有所加快，同时改

进 DDA 方法迭代时间变化规律更为明显，且其迭

代计算的稳定性更为强健，因此，改进 DDA 方法

是一种更为稳定有效的计算方法。 

6  结  论 

（1）本文推导了只存在块体位移为未知量的接

触进入点和法向切向嵌入距离的表达式，并选取了

合适的双曲正切函数来逼近阶跃函数，以此来模拟

块体之间是否接触。该阶跃函数表示了块体接触约

束状态和块体位移之间的关系，以此避免了开合迭

代的求解。在此接触上，基于拉格朗日插值原理，

推导出了只存在块体位移为未知量的包括接触势能

在内的总体势能函数表达式。 
（2）块体位移的求解实际上式块体系统总体势

能函数求极值的过程，将其利用变尺度法求解块体

系统总体势能极值并得到块体位移。该方法计算精

度高，收敛速度快，并具有二阶全局收敛性，是针

对改进 DDA 方法的一种高效稳定的势能求极值的

方法。 
（3）算例表明，改进 DDA 方法和传统 DDA 方

法的误差范围和变化规律基本一致，在滑块滑动后

期两种 DDA 方法的误差基本重合，且能通过逼近

因子和停机准则来控制计算精度，两者计算精度相

似，因此，可以认为，改进 DDA 方法的计算精度

较高。同时，由于传统 DDA 方法需要进行开合迭

代，其收敛的稳定性不高，相比较而言，改进 DDA

方法无需进行开合迭代，其计算稳定性更好，该算

法更为强健。因此，基于逼近阶跃函数和拉格朗日

插值的改进 DDA 方法是一种更为稳定有效地解决

非连续变形的计算方法，为改进开合迭代提供了新

思路。 
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