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基于离散–连续耦合的尾矿坝边坡破坏机理分析 
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摘  要：在连续介质力学有限差分数值模拟的基础上，选取有代表性的局部区域进行基于有限差分与离散元的离散–连
续耦合分析。采用上述方法模拟了某尾矿坝边坡在尾矿冲填前后潜在滑移带附近的宏细观力学特征。模拟结果显示，

对于耦合和非耦合模型中的连续域两种方法的计算结果基本一致，但离散域的存在可以对滑移带形成过程的细观力学

特征，如力链分布、土体细观组构发展等进行分析，研究边坡破坏的细观机理。研究表明，在滑移带形成过程中，滑

移带内外土体各向异性的发展明显不同：随着荷载的施加，潜在滑移带内土体颗粒发生了较明显的位移，应力主方向

发生了明显转动。颗粒的转动改变了带内组构的分布，并逐渐形成剪切滑移带，造成边坡失稳。滑带外土体虽然应力

主方向发生了一定的偏转，但剪应力变化不大。采用的离散–耦合分析方法可以分析边坡在渐进破坏过程中滑移带形成

的细观力学机理。 
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Failure mechanism analysis of tailing dams based on coupled discrete and 
continuous method 

ZHANG Duo1, LIU Yang1, WU Shun-chuan1, 2, WANG Cheng-lin1 
(1. Dept. of Civil Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 2. State Key Laboratory of High 

Efficient Mining and Safety of Metal Mines, Ministry of Education, Beijing 100083, China) 

Abstract: Based on the numerical results from the finite difference method (FDM), a representative local area is selected to 

conduct discrete-continuous coupling analysis using FDM and discrete element (DEM). The macro-scale and meso-scale 

mechanical responses of a tailing dam slope before and after filling are simulated by using the above model. The numerical 

results indicate that for the continuous domain, the results are almost the same using non-coupled method and coupled method. 

The meso-scale mechanical response in the slip bands, such as distribution of force chain and development of soil fabric, can be 

analyzed by using the discrete domain to discuss the meso-mechanism of failure of tailing dams. The research shows that in the 

formation of slip bands, the soil anisotropies in and out of the slip bands are obviously different: with the increasing load, soil 

particles in the potential slip bands have significant displacement. The main direction of stress has a significant rotation. The 

rotation of particles changes the fabric distribution, which contributes to the formation of slip bands and the slope instability. 

The main direction of stress of soil outside the bands rotates to some degree, while the shear stress changes little. The proposed 

discrete-continuous coupling method can analyze the meso-mechanism of formation of slip bands during slope progressive 

failure. 
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0  引    言 
近年来随着中国大规模的矿山开采，产生了越来

越多的尾矿，一些新的技术和手段也被提出并用来处

理各类尾矿，但就目前的经济技术水平而言，尾矿坝

堆存仍是最主要的处理方法之一[1]。而尾矿坝的稳定

性涉及到矿山安全生产以及库区下游居民的生命财产

安全，因此加强对尾矿坝失稳破坏的宏细观机理研究，

深入了解其失稳破坏过程，对可能发生的尾矿坝事故
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进行合理、及时的预报并采取有针对性的预防措施，

对于减轻或杜绝人员伤亡和财产损失具有十分重要的

现实意义。 
作为典型的散粒体边坡——尾矿坝，传统的极限

平衡分析和连续介质力学计算方法（如有限元或有限

差分法）在分析其破坏的细观力学机理时受到限制，

无法获得反映土体破坏的内部力链、组构变化等微观

信息。而采用基于不连续介质力学的离散单元法是比

较合理的手段[2]。离散元法把土体视为由离散颗粒组

成的散体材料，在外荷载作用下颗粒发生平移、转动

和变形，从而可以较真实地模拟散粒体边坡的非线性

和大变形特征。 
但在进行大尺寸土工问题模拟时，离散颗粒的数

量将极其巨大，从而导致计算过程缓慢。同时在模拟

土体周边的构造物时，计算结果也不如连续介质力学

计算方法理想。因此，离散–连续耦合的分析方法是突

破二者局限的有效手段。耦合分析将可能发生破裂的

土体以离散元进行求解，较远的土体或土体周边的连

续介质构造物以连续介质力学的计算方法进行求解，

可有效提高计算速度及精度。 
耦合算法最早在 20 世纪 80 年代初期由 Park 等[3]

提出，至今已有很多学者建立了离散元与连续元耦合

的计算模型[4-5]，并取得了较好的结果。耦合算法的重

点在于实现连续元与离散元之间的数据传递，为此可

在两种模型之间设置耦合域。 
简单的耦合域为接触面，如图 1（a）所示。在这

类模型中，连续元与离散元模型的边界相重合形成接

触面。计算时将连续元与离散元接触的网格边作为墙

体，通过墙与颗粒之间的接触作用计算出墙体所受力，

进而通过各自的本构关系计算出变形并将其作为位移

边界条件施加于模型，如 Azevedo 等[6]进行的带缺口

梁的加载断裂模拟； Fakhimi[7]完成了三维状态下的

单轴压缩试验模拟。 
采用比较多的是耦合域模型，如图 1（b）所示。

在这类模型中，连续元与离散元模型有一定的交叉重

叠，形成耦合域。这种模型主要是通过虚功原理、能

量分配或动量传递等法则来确定模型间的数据传递关

系并进行计算。如 Wellmann 等[8]、乔华等[9]采用的

Arlequin 算法，Aubry 等[10]采用的 Cauchy-Born 法则

及胥建龙等[11-13]采用的动量传递等法则。 
近年来离散–连续耦合算法已经开始应用到岩土

工程实践中。Cai 等[14]采用耦合计算模拟了大尺度地

下开挖对周边岩石的影响，并将其与开挖过程中收集

的声发射数据做了比较研究；周健等[15-18]完成了挡土

墙地震响应、加筋挡土墙及分层介质中桩端刺入的数

值模拟；李锡夔等[19-20]模拟了地基受力及非饱和土边

坡的变形问题。模拟结果从细观尺度上揭示了材料的

破坏机理，这是连续元模型模拟所不具备的优势。 
在材料破坏机理研究方面，蒋明镜等[21]、毕忠伟

等[22]利用离散元分别研究了直剪试验、双轴压缩试验

下试样剪切带内部力学响应。指出在剪切带内部颗粒

接触分布形式将发生明显变化，而剪切带外变化不明

显。刘洋等[23]则研究了双轴压缩试验中颗粒法向、切

向力的分布，研究了散粒体内部各向异性的发展。 

图 1 接触面、耦合域示意图 

Fig. 1 Sketch map of contact surface and coupling domain 

本文采用耦合域的概念，通过两类模型在耦合域

速度与力的传递实现耦合分析，用此算法模拟了某尾

矿坝在冲填前后的宏细观力学特征，特别是滑移带形

成过程的细观力学特征，如力链分布、土体细观组构

发展等，探讨了尾矿坝边坡渐进破坏过程中的细观力

学特征与破坏机理。 

1  耦合计算基本理论 
（1）离散域离散元计算模型 
假设在一个计算时间步长 t 内颗粒间作用力不

变，由牛顿运动定律得到颗粒的运动方程： 

g( ) ( ) i
i i i

vF t mg v t m
t




  


  ，      (1) 
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i iM t I
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 


  ，            (2) 

式中，  1,2,3i  为该向量沿 x，y，z 3 个方向的分量，

( )iF t 为 t 时刻颗粒受到的合力， g 为重力加速度， g
为全局阻尼系数，即动态松弛法中加入的人工阻尼，

( )iv t 为平动速度分量， ( )i t 为转动速度，I 为转动惯

量， iM 为接触力合力矩。 
（2）连续域有限差分法计算模型 
有限差分法求解的运动方程为 

e( )Mu Cu Ku F       。         (3) 
对于不考虑能量耗散的系统，方程形式进一步简

化为 

eMu F   ，                   (4) 
式中，M 为质量，C 为阻尼，K 为刚度矩阵， eF 为外
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荷载向量。 
令式（1）中 0( )i iF t mg F  ，则有 

g e( )i
i

vm v t F
t




  


  。        (5) 

可看出式（3）、（5）在形式上有相似之处，这种

形式上的相似为耦合计算提供了可能。 
（3）颗粒不平衡力 
耦合计算中传递的颗粒所受的力为不平衡力，即

系统所受内外力之差。在建立离散元模型时，需要先

建立墙体来控制颗粒生成范围及施加初始应力场（如

图 1（b）中对应耦合域左边界的网格边），而在开始

耦合计算前需要删除墙体，将耦合域网格节点速度作

为边界条件施加于离散元模型，这将引起离散元模型

内不平衡力的变化。下面对删除墙体后不平衡力的变

化作简要推导： 

图 2 颗粒受力图示 

Fig. 2 Contact forces acting on a particle 

假设颗粒处于平衡状态，且仅受来自于相邻颗粒、

相邻墙的接触力和自重，其受力如图 2（a）所示，颗

粒所受合力 0F  ，则系统达到平衡后，内力

inF G ，外力 ou 1 2 wA AF F F F   ，其中 iAF 为相邻颗

粒 i 对 A 的接触力， wF 为相邻墙的接触力，G 为颗粒

A 自重。 
若将墙体删除，颗粒内力 inF 仍然不变，但外力

ou 1 2A AF F F  。显然，删除墙体后，颗粒内外力之差

变化了 wF ，即不平衡力变化了 wF 。由于初始条件下

颗粒平衡，不平衡力应为 0，故在删除墙之后，不平

衡力会显著增大。 
若颗粒开始不与墙体接触，如图 2（b）所示，则

有 
4

1
0iA

i
F G



    。               (6) 

删除墙体后，在式（1）的假设前提下，颗粒速度

及相对位置未发生变化，则来自于颗粒间的接触力不

会改变，故式（6）在墙体删除之后仍成立，即不平衡

力变化并不显著。 
综上，在删除墙体后原模型中与墙体直接接触的

颗粒不平衡力会显著增大，且在大小上等于原模型中

墙体给颗粒的接触力。而之前不与墙体直接接触的颗

粒不平衡力不会发生显著变化。将此结果推广至不平

衡系统，此时颗粒加速度 / 0a dv dt  ，引入惯性力

=F ma
惯性

使颗粒受力在形式上平衡，此时不平衡力

变化趋势与平衡系统相似，不再赘述。 
将耦合域内所有颗粒看作整体，对其不平衡力进

行求和，如图 3 所示。耦合域内颗粒用灰色标识。为

便于化简，此处暂不考虑颗粒自重，耦合域内颗粒 A
所受不平衡力  , 1,2,3,4UA iAF F i  ， iAF 为颗粒 i
对颗粒 A 的作用力，其中 1AF 为耦合域外颗粒对 A 的

作用力。由于颗粒间接触力互为作用力及反作用力，

即 iA AiF F  ，故有： 

Ui mnF F    ，             (7) 

式中， UiF 为耦合区所有颗粒所受不平衡力之和，

mnF 为编号m的颗粒与编号为 n的颗粒之间的接触力，

其中 m 在耦合域外，n 在耦合域内。 

图 3 耦合域颗粒受力图示 

Fig. 3 Contact forces acting on a particle in coupling domain  

从式（7）可以看出，耦合域内所有颗粒的不平衡

力之和等于与耦合域相邻的颗粒对耦合域的颗粒接触

力之和。故在耦合分析中，将耦合域颗粒的不平衡力

之和传递至网格节点，其实质就是将离散元模型中作

用于耦合域的接触力作为力的边界条件施加于连续元

模型，进而保证耦合分析中力的连续性。 
（4）耦合域内变量传递 
在耦合分析中，离散–连续模型间通过传递速度及

力来实现耦合。要保证连续体与离散体之间耦合边界

条件的连续性，需要在数据传递之前先对其进行插值

重分配，使其在传递前后的边界条件对应一致。 
取耦合域内某网格 ABCD 及其中颗粒作为研究对

象，如图 4 所示。设颗粒 j 的速度为 ju ，则有 

1

N

j i i
i

u v


   ，            (8) 

式中， iv 为网格节点 i 的运动速度，N 为网格的节点

数（如图 4 中，N=4）， i 为节点 i 的速度分配到颗粒

j 上的权函数。 
在有限差分法模型中，节点 A 所受力 AF 为 

1 1

ji NN

A ij ij
i j

F F 
 

   ，            (9) 

式中， iN 为节点 A 所属的耦合域网格总数， jN 为网
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格 i 包含颗粒总数（如图 4 中， 4iN  ， 14jN  ）， ijF
为节点A所属的第 i个网格内的颗粒 j所受的力， ij 为

球体 j 所受力在该节点的分配权函数。 

图 4 耦合域网格与颗粒相对关系 

Fig. 4 Position of grids and particles in coupling domain 

取耦合域内单个网格及其内部颗粒分别作为研究

对象。在耦合计算中，耦合域内的离散元与连续元所

受力相互传递，则 DEM FDMF F ，计算时步 t 也取相

同，显然一个计算时步中离散元与连续元所受冲量也

相等，即 DEM FDMI I ，离散元模型的动量为 

DEM
1 1 1

j jN N N

j j j i i
j j i

P m u m v
  

      ，    (10) 

式中， jm 为颗粒 j 质量， iv 及 i 意义同式（8）。 

若
1

i N
  为常数， DEM

1 1

1 jN N

j i
j i

P m v
N  

   ，在网格

范围内，离散元模型总质量 DEM
1

jN

j
j

M m


 ，式（10）

可进一步简化为 DEM
DEM

1

N

i
i

MP v
N 

  。 

连续元模型的动量为 

FDM
1

N

i i
i

P m v


   。            (11) 

由于离散元与连续元为同种材料，相同面积内连

续元与离散元模型总质量相等，即该网格范围内

FDMM  DEMM 。在连续元计算中，网格节点质量

FDM /im M N ，故式（11）简化为 
FDM

FDM DEM
1 1

N N

i i i
i i

MP m v v P
N 

     。 (12) 

显然在力的传递过程中，若形函数 1/i N  为常

数，则耦合域模型的动量守恒。实际计算中，若引入

的形函数不是常数，则会造成一定误差。 

2  离散域散粒体细观组构的数学描述 
在散粒体细观结构的研究中，可采用组构张量，

通过平均方向矢量和矢量的幅度去观测细观组构的变

化。Satake[24]在 1982 年指出对于圆盘或者圆形颗粒，

组构张量可通过接触法向分布 in 定义为 
2

1 1

1 1
2

c c

ij i j i jn n n n
c c

     。      (13) 

组构张量可用以描述接触法向分布的方向或者结

构各向异性。组构张量为一个对称的二阶张量，有两

个主值。对组构张量还可求其特征值与特征向量，进

而求出该组构张量的主方向。 
对于散粒体的接触法向、颗粒间法向接触力和切

向接触力的分布可分别采用下式所示的傅里叶级数表

示[23, 25]： 
1( ) [1 cos 2( )]

2π aE a      ，     (14) 

0 f( ) [1 cos 2( )]n nf f a       ，    (15) 

0( ) sin 2( )t t tf f a      ，        (16) 
式中， 是接触方向角度， 0f 是所有接触的平均法向

接触力，细观参数 a， na 和 ta 为描述散粒体各向异性

的参数。 a ， f 和 t 分别为接触法向、法向接触力和

切向接触力各向异性的主方向。 

3  离散–连续耦合数值模型与模拟过程 
数值模拟算例的几何参数采用加拿大 Alberta 省的

Fort McMurray 附近的一座试验尾矿坝边坡数据[26]。尾

矿坝海拔 318 m 以下为砂土基础层，该层位于地下水

位以下（下文简写为 BBW）。海拔 321 m 以下为处于

地下水位以上的尾矿砂层（下文简写为 BAW）。在其

上建有一座尾矿坝，坡度比 1∶2.5，坝高 8 m。尾矿

库左侧采用压实的砂土建造了 10 m 高的外壳结构。

尾矿库横剖面如图 5 所示。 

图 5 尾矿坝剖面图 

Fig. 5 Profile of tailing dam 

鉴于同时考虑离散–连续耦合和颗粒–流体耦合的

复杂性，本文对上述模型作了简化，不考虑流体的作

用，并将密实砂土层、BAW、BBW 及自然土层合为

一层进行分析，尾矿土与密实砂土层、尾矿坝间采用

接触面模型，允许两侧土体发生相对滑动。密实砂土

模型左侧、底部及右端均采用固定边界条件。材料除

自重外不受其它形式的外荷载。由于未考虑水的影响，

对土层的强度参数作了折减，各层土材料参数如表 1
所示。为便于建模，将海拔 321 m 的水平面对应于耦

合模型中直线 y=0，这对计算结果无影响。 
建立的离散–连续耦合模型如图 6 所示，其中连续

元模型采用有限差分（FDM）软件 FLAC 建立，离散

元（DEM）模型采用 PFC 建立，图中离散域的选择
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是根据有限差分的模拟结果确定，后面将详述，耦合

计算流程如下： 
（1）利用连续元建立尾矿坝模型（不包括冲填的

尾矿），赋予材料宏观力学参数，固定边界循环计算至

平衡。 
（2）根据连续元模拟结果，在选定的区域建立离

散元模型，赋予其细观参数及围压，循环计算至平衡。 
（3）将连续元模型耦合域内网格进行编号，向离

散元传递耦合域内网格节点坐标，离散元将耦合域内

颗粒按所处网格进行分组。 
（4）在连续元与离散元模型中施加各自对应的边

界条件，开始耦合计算。 
（5）每一时步计算开始前，连续元从离散元模型

接收耦合域颗粒所受不平衡力，以节点集中力的形式

施加于网格节点。计算结束后向离散元模型传递网格

节点速度，离散元计算完成后继续向连续元传递颗粒

不平衡力，进行下一时步计算。 
（6）循环步骤（5）直至达到平衡，回到步骤（4），

在模型中增加冲填的尾矿部分，继续进行计算，直至

模拟结束。 
表 1 土体强度参数 

Table 1 Strength parameters of soils 

材料 体积模

量/kPa 
剪切模

量/kPa 
黏聚力

/kPa 
内摩擦角 

/(°) 
密度 

/(103 kg·m-3) 
尾矿坝 10000 10000 10 28 1.5 
密实砂 30000 30000 0 36 2 
尾矿土 10000 100 0 30 1.7 

图 6 耦合计算模型 

Fig. 6 Numerical model of discrete-continuous coupling 

4  数值模拟结果分析 
4.1  连续元数值模拟结果 

首先建立基础和尾矿坝模型，计算达到平衡后模

拟尾矿冲填，继续迭代直到平衡。计算模型如图 7 所

示，模型两侧及底部为固定边界，坡面和顶面为自由

边界。 
计算完成后尾矿坝内主应力和位移分布如图 8，9

所示（坝体左侧尾矿库部分未显示，下同）。从图 8
中可以看出，冲填尾矿后坝体主应力方向发生了改变，

坝体左侧由于受尾矿冲填挤压的影响土体应力比右侧

集中。图 9 中坝体位移场显示冲填尾矿后坝体发生了

较大的向右位移，且呈类似于边坡滑动破坏的弧形位

移场，坝体右侧坡脚有明显的隆起。 

图 7 连续元计算模型 

Fig. 7 Numerical model of FDM  

图 8 坝体主应力分布图 

Fig. 8 Distribution of principle stress in tailing dam 

图 9 坝体位移分布图 

Fig. 9 Distribution of displacement in tailing dam 

坝体内塑性区的分布如图 10 所示，图中不同充填

图案分别表示弹性区、受拉区和塑性区。从图中可以

看出，坝体在尾矿冲填后很大一部分区域发生了屈服，

图中虚线为可能的潜在滑移面。在下面的耦合分析中，

我们将选取塑性区的一部分进行离散–连续耦合模拟，

以观察其宏细观力学响应。 

 

图 10 连续元计算坝体塑性区分布图 

Fig. 10 Distribution of plastic zone from FDM results 

4.2  离散–连续耦合域选择 

图 10 中坝体已经进入屈服状态，故选取连续体模

型部分区域（横坐标为 186.5～188.5 m，纵坐标 1.5～
3.5 m）替换为离散元模型进行离散–连续耦合分析，

离散域关于尾矿坝对称轴对称，且处于图 10 中的塑性

区和弹性区交界处，实质上耦合域位于潜在滑移面边
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缘，左下部分位于滑移带内，右上部分位于滑移带外。 
为了保证耦合计算结果的正确性，离散域细观参

数的选择是关键。本文分别采用离散元和有限差分模

拟双轴压缩试验，当二者数值试验的结果接近时，可

近似认为宏观与细观参数相互对应。离散元模型采用

接触模型，双轴试验的结果见图 11。 

 

图 11 双轴试验应力–应变图 

Fig. 11 Stress-strain curve of biaxial tests 

获取离散元细观参数并建立如图 6 所示的数值模

型后，即施加初始应力场开始进行耦合计算。 
4.3  离散-连续耦合数值模型宏观力学结果分析 

（1）应力模拟结果分析 
离散域附近非耦合和耦合模型主应力分布的结果

如图 12（a）、（b）所示。从图 12 中可以看出，耦合

分析中的耦合域土体主应力略小于非耦合分析，这是

因为耦合分析中对耦合域的不平衡力进行了重分配。

而在耦合域外的土体应力分布与非耦合条件下连续元

计算结果基本相同。 

 

图 12 坝体主应力分布图 

Fig. 12 Distribution of principal stress in tailing dam 

（2）位移模拟结果分析 
非耦合、耦合算法的连续元位移场如图 13（a）、

（b）所示，图 13（c）是离散域的位移场。从图 13
中可以看出，耦合与非耦合分析中土体均发生了较大

的变形，耦合域的位移基本上保持了连续性，但其值

要稍小于非耦合的连续元计算结果。土体中应力分布

和位移场的模拟结果也说明了本文采用离散–连续耦

合算法的正确性，耦合域中的应力和位移场未产生间

断或突变。 

 

图 13 坝体位移分布图 

Fig. 13 Distribution of displacement in dam  

（3）连续元模型塑性区模拟结果分析 
耦合计算完成后坝体内塑性区分布如图 14 所示

（坝体左侧尾矿库部分未显示），与图 10 非耦合计算

结果比较，二者的弹性区、受拉区和塑性区的分布基

本一致，显然耦合域的存在对模型整体计算结果并未

有大的影响，这也说明耦合域内变量传递的正确性。

连续元模型内塑性区与弹性区的分界线穿过离散元模
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型，并将其分为左下及右上两部分。 

图 14 耦合计算坝体塑性区分布图 

Fig. 14 Distribution of plastic zone from coupling method 

4.4  离散-连续耦合数值模型细观力学结果分析 

离散–连续耦合分析最重要的优点就是可以对感

兴趣的局部区域进行微细观力学分析，下面就选定的

离散域内的接触力链、颗粒接触力、组构演化发展等

进行研究，分析滑移带内外力学差异的细观力学机理。 
（1）接触力链（contact force chains） 
尾矿冲填前后离散元模型内接触力链分布如图

15 所示。从图中可以看出，尾矿冲填前土体内力链分

布较为均匀，冲填后土体内最大接触力有所增加，模

型左下部力链强于右上部，且力链延伸方向大致在

120°左右。 

图 15 颗粒接触力链图 

Fig. 15 Contact force chains between particles 

（2）接触法向与组构张量 
冲填尾矿前后离散元模型内接触法向分布如图

16 所示。图中玫瑰片的长度代表该方向上的接触数与

平均接触数之比，实线为由式（14）拟合的理论解。

从图中可以看出，冲填尾矿前颗粒接触法向分布比较

均匀，冲填尾矿后接触方向在 120°方向的接触分布

有所增加，与图 15 中力链的延伸方向基本一致。式

（14）中描述接触方向分布各向异性的参数 a 增大，

说明模型各向异性程度增加。 

 

图 16 颗粒接触方向分布图 

Fig. 16 Distribution of contact direction 

根据式（13）的定义，冲填尾矿前后离散域的组

构张量分别为 
4

1 4

0.481 4.215 10
4.215 10 0.519






  
    

0.481 0
0 0.519

 
  
 

， 

2

0.483 0.02
0.02 0.517


 

   
。 

组构张量 1 的主方向为 90.64°， 2 的主方向为

113.96°，显然在冲填尾矿后离散域内散粒体组构主

方向旋转了约 23.32°，与图 16 的统计结果基本一致。

组构主方向发生变化的原因是外荷载的施加（尾矿的

冲填）和剪切变形的发展引起力链变化，从而导致颗

粒接触法向和组构发生变化。 
（3）接触力分布 
从图 14 弹塑性区分布以及图 15 力链的分布可以

看出，离散元模型正好处在潜在滑移面（剪切带）的

边界，左下部与右上部处于不同的变形阶段。故将离

散元模型按弹塑性分界线划为如图 17 所示的两部分，

分析滑移带内外的法向接触力和切向接触力的不同。 

 

图 17 离散元分区图示 

Fig. 17 Partition of DEM model 

冲填尾矿前后离散元模型内法向接触力和切向接

触力分布如图 18，19 所示。图 18 中的玫瑰图长度为

该方向上法向接触力的平均值与整个模型中法向接触

力的平均值之比，实线为式（15）的理论解。图 19
中玫瑰图的长度为该方向上切向接触力的平均值与整

个模型中法向接触力平均值之比，实线为式（16）的
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图 18 冲填尾矿前后法向接触力分布图 

Fig. 18 Distribution of contact normal force 

 

图 19 尾矿冲填前后切向接触力分布图 

Fig. 19 Distribution of contact shear force 

理论解。表 2 是冲填前后离散域滑移带内外各向异性

参数的变化值。 
从图 18，19 和表 2 中各向异性参数变化值可以看

出，在离散–连续耦合模型中，潜在滑移带附近土体的

细观组构和各向异性在加载前后发生了变化： 
（1）离散域整体统计结果表明，尾矿冲填前后接

触法向分布发生了改变，接触法向的主方向与模型内

较强力链的延伸方向大致相同，模型法向接触力和切
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向接触力分布也发生了明显改变。 
表 2 冲填前后离散域不同部分各向异性参数变化值 

Table 2 Anisotropic parameters before and after filling in different  

domains of DEM  
整个离散域 离散域左下部 离散域右上部 

参数 
前 后 前 后 前 后 

an 0.1 0.2 0.08 0.25 0.1 0.1 
θf /(°) 72.81 118.65 90 112.9 72.81 90 

at  0.08 0.13 0.08 0.13 0.08 0.09 
θt /(°) 56.46 79.38 56.46 82.24 27.81 67.92 

（2）离散域左下部分（滑移带内）模型颗粒法向

力、切向接触力分布变化明显， na 和 ta 都有明显的增

加，同时法向接触力和切向接触力的主方向也发生了

较为明显的偏转。  
（3）离散域右上部分（滑移带外）法向接触力分

布参数 na 和 ta 变化不明显，但主方向发生了一定的偏

转。 
（4）离散域模型整体的组构与力各向异性参数变

化也较为明显，其值与变化趋势与左下部分模型的变

化趋势相同，显然，左下部分颗粒的变形对离散域模

型整体组构参数的影响要大于右上部分。 
上述变化表明，在滑移带形成过程中，滑移带内

外土体各向异性的发展明显不同：随着荷载的施加，

潜在滑移带内土体颗粒发生了较明显的位移，应力主

方向发生了明显转动。颗粒的转动改变了带内组构的

分布，并逐渐形成剪切滑移带，造成边坡失稳。滑移

带外土体虽然应力主方向发生了一定的偏转，但剪应

力变化不大。 
离散域的宏细观力学分析结果表明，潜在滑移带

内外由于应力和变形发展的差异，其微细观的组构和

各向异性均不同，上述滑移带的分析结果与室内试验

剪切带的离散元模拟分析结果规律基本相同[21-23]。 

5  结    论 
本文采用基于连续元与离散元的离散–连续耦合

算法，通过耦合域的速度与力的传递实现耦合分析。

采用该耦合模型模拟了某尾矿坝在冲填尾矿前后的宏

细观力学特征，特别是潜在滑移带附近土体细观力学

参数的变化规律。研究表明： 
（1）采用离散–连续耦合算法可以对感兴趣的局

部区域如剪切滑移带等进行更详细的分析，研究岩土

体破坏的细观力学机理。 
（2）对于连续域，非耦合和耦合模型计算结果基

本一致，同时也说明了本文耦合域算法的合理性。 
（3）潜在滑移带附近离散域的细观力学分析表

明，随着荷载的施加，潜在滑移带内土体颗粒发生了

较明显的位移，应力主方向发生了明显转动。颗粒的

转动改变了带内组构的分布，并逐渐形成剪切滑移带，

造成了边坡失稳。采用的离散–连续耦合分析方法可以

分析边坡在渐进破坏过程中滑移带形成的细观力学机

理。 
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