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1 引言 

离散元（Discrete Element Method, DEM）数值模拟是研究构造变形过程与变形机制的重

要方法，在一定程度上突破了物理模拟存在的流变学和比例化问题。与其他连续体数值模拟

方法相比，DEM 采用颗粒相互作用来模拟系统的动力学机制，因此实验者可以对系统的运

动演化进行模拟和观测。另外由于它允许颗粒间较大相对位移，可以更好地模拟高度形变，

尤其适合研究构造变形相关的地质问题。 

2 模型设计 

 模拟使用课题组自主研发的离散元程序 VBOX（www.geovbox.com），采用 Hertz-Mindlin

接触力学模型更新颗粒间的接触力(Morgan, 2015)，采用蛙跳法更新颗粒位移（Itasca ，2004)。 

第一步：在长约 60km，高 15km 的矩形盒子内，由 92 个直径 160m 的颗粒分别生成左

墙和右墙，由 749 个直径 80m 颗粒生成底墙，之后在盒子内随机生成 17000 个直径 120m 的

颗粒，10000 个直径为 160m 的颗粒。第二步：设置颗粒间的细观参数，剪切模量 2.9e9 Pa,,

泊松比 0.2，密度 2.5e3 kg·m-3，重力加速度 9.8m·s-2，时间步 5.0e-2s，速度阻尼系数β为 0.01

（更新颗粒位移时，使得 Vt+dt/2=Vt-dt/2(1-β)，用于耗散系统动能）(Morgan, 2015)。第三步：

生成颗粒之后，使得其在重力作用下沉积 5 万步，系统动能基本稳定不变。删除高度 6km 以

上的颗粒（不删除墙体），体系上覆地层重量减小，体系有微小的回弹膨胀，再计算 1 万步，

保证体系稳定。VBOX 在戴尔 PowerEdge R720 机架式服务器(Xeon E5-2650)上使用 16 线程

并行计算，约 16 分钟即可完成初始模型的生成。 

最终，得到长约 60km,高约 6km 的初始模型，见图 1，岩层（黑色和黄色）、滑脱层（红

色）和墙体（紫色和红色）共 24309 个颗粒。左右边墙和岩层颗粒的摩擦系数为 0.3，岩层
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颗粒设置粘结，其中杨氏模量 2.0e8Pa，剪切模量 2.0e8 Pa，抗拉强度 1.0e7 Pa，剪切强度

2.0e7 Pa(Morgan, 2015)。滑脱层及墙体内的颗粒间无粘结。试验共设置 4 个模型，其唯一区

别是滑脱层内颗粒的摩擦系数，不同的摩擦系数表征了滑脱层不同强度。模型 0，模型 1，

模型 2，模型 3 中滑脱层颗粒间的摩擦系数分别为 0.0，0.1，0.2，0.3，并且底墙和滑脱层的

颗粒拥有一样的摩擦系数。通过双轴压缩试验，测得岩层的宏观内摩擦角越为 20°，内聚力

约为 6MPa（Morgan, 2015）；所有模型中滑脱层的内聚力约为零，模型 0 中滑脱层宏观内摩

擦角越为 6°，模型 1 约为 15°，模型 2 约为 18°，模型 3 约为 20°。设置完岩层和滑脱层属

性，左墙以 2.0 m·s-1 的速度开始挤压，试验结果见图 2。每个挤压试验，都是使用同一初始

模型（图 1），挤压 10 万步，左墙移动 10km，计算用时约 20 分钟。 

 

图 1 初始模型 

3 模拟结果 

 图 2 中体积应变和变形应变按照 Morgan 于 2015 年给出的方法计算，一个应变单元大

小约为 200m×200m，相关代码见 www.geovbox.com。由图 2 可知，高摩擦滑脱层模型中（模

型 2 和模型 3），主要构造形态为前展式逆冲叠瓦构造，主要发育正向逆冲断层（变形应变

图中的红色条带），这些逆冲断层密集排布于挤压端一侧，构造变形传播距离短；在低摩擦

滑脱模型中（模型 0 和模型 1），正向和反向逆冲断层（变形应变图中的蓝色条带）间隔出

现，形成冲起构造，构造变形传播距离较远，模拟结果显示滑脱层的强度对褶皱冲断带构造

形态影响很大。并且，由图 2 中的体积应变图可见，模型 2 和模型 3 中体压缩（蓝色）多于

模型 0 和模型 1，显示高摩擦滑脱体系压缩更强烈，而低摩擦体系中的褶皱冲断带内有更多

的体膨胀（红色），可能发育更多的拉张孔隙。 
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图 2 模拟结果。体积应变图中，蓝色表示体压缩，红色表示体膨胀；变形应变图中，蓝色表示逆时针剪切，

红色表示顺时针剪切 (Morgan, 2015) 。 

图 3 为滑脱层内颗粒间的摩擦系数与褶皱冲断带变形传播距离的关系。滑脱层内颗粒
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间的内摩擦系数表征了其强度大小，摩擦系数越大滑脱层强度越大。图 3 中褶皱冲断带地表

变形距离由图 2 中的构造变形图得出，滑脱层应变的影响距离由图 2 中的变形应变图获取。

图 3 可知，滑脱层强度与地表变形和滑脱层应变的传播距离呈现负相关关系，滑脱层强度越

小，影响范围越大。并且，滑脱层应变传播距离先于地表变形 5~10km。 

 

图 3 滑脱层内颗粒间的摩擦系数与褶皱冲断带变形传播距离的关系 

4 结论 

使用课题组自主研发的离散元程序 VBOX（www.geovbox.com），通过一系列离散元数值

模拟实验研究了滑脱层强度对褶皱冲断构造特征的影响。模拟结果显示：（1）滑脱层的强度

对褶皱冲断带构造形态影响很大，高摩擦滑脱层模型中，主要构造形态为前展式逆冲叠瓦构

造，主要发育正向逆冲断层，这些逆冲断层密集排布于挤压端一侧，构造变形传播距离短；

在低摩擦滑脱模型中，正向和反向逆冲断层间隔出现，形成冲起构造，构造变形传播距离较

远。（2）高摩擦滑脱体系褶皱冲断带内压缩更强烈，而低摩擦体系中的褶皱冲断带内有更多

的体膨胀，可能发育更多的拉张孔隙。（3）滑脱层强度与地表变形和滑脱层应变的传播距离

呈现负相关关系，滑脱层强度越小，影响范围越大。并且，滑脱层应变传播距离先于地表变

形 5~10km。 
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