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国产高性能离散元软件 MatDEM 的研发与应用

刘 春， 杨泽荣， 刘 辉

（南京大学地球科学与工程学院，江苏  南京  210023）

摘要: 离散元法（DEM）能够有效模拟岩土体的非连续性与大变形破坏过程，在工程领域具有广泛的应用前景。然

而，离散元法在工程应用中面临三大核心挑战：精确建模难度大、多场耦合理论不完善以及计算效率低下。针对这

些问题，国产高性能离散元软件 MatDEM 实现了以下创新突破：基于岩土体跨尺度建模方法与离散元宏微观转换

公式，开发了离散元材料自动训练技术，显著降低了精确建模的复杂度；提出了离散元孔隙密度流法，实现了多场、

流固耦合与溶质运移一体化数值模拟；采用原创的矩阵离散元计算法，高效处理数百万颗粒的大规模数值模拟。

目前，MatDEM 已集成前处理、求解、后处理及扩展模块等核心功能，形成了完善的软件生态系统。经过十余年的

持续研发与优化，软件已成功应用于地质灾害、岩土工程、矿业工程及油气开采等领域。未来，将通过持续深化软

件的工程场景适配能力，为我国防灾减灾与工程设计提供强有力的技术支撑。

关键词: MatDEM； 离散元法； 数值模拟； 多场耦合； 工程应用

中图分类号: P642   文献标识码: A   文章编号: 1672‑2132(2025)05‑0997‑08

Development and Application of Domestic High‑performance Discrete 
Element Software MatDEM

LIU Chun， YANG Zerong， LIU Hui
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Abstract: The discrete element method (DEM) can effectively simulate the discontinuity and large-de‑
formation failure processes in geotechnical materials, holding broad application prospects in the engi‑
neering field. However, the DEM faces three major challenges in engineering applications: great diffi‑
culty in accurate modeling, incomplete multi-field coupling theory, and low computational efficiency. 
To address these issues, the domestically developed high-performance discrete element software, 
MatDEM, has achieved the following innovative breakthroughs. Based on cross-scale modeling meth‑
ods and DEM macro-micro conversion formulas for geotechnical materials, an au-tomatic training 
technology for discrete element materials is developed, significantly reducing the complexity of accu‑
rate modeling. A discrete element pore density flow method is proposed, enabling integrated numeri‑
cal simulations of multi-field, fluid-solid coupling, and solute transport. By adopting an original ma‑
trix-based discrete element algorithm, it efficiently handles large-scale numerical simula-tions involv‑
ing millions of particles. Currently, MatDEM integrates core functions such as pre-processing, solv‑
ing, post-processing, and extension modules, forming a complete software ecosystem. After more 
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than a decade of continuous development and optimization, the software has been successfully applied 
in fields such as geological disasters, geotechnical engineering, mining engineering, and oil and gas 
extraction. In the future, by further enhancing the adaptability of the software to engineering scenari‑
os, MatDEM will provide strong technical support for disaster prevention, mitigation, and engineer‑
ing design in China.
Keywords: MatDEM; discrete element method; numerical simulation; multi-field coupling; engineer‑

ing application

0 引  言

随着“深地探测”“川藏铁路”“双碳”等国家重

大战略的推进，工程活动中面临的岩土体大变形破

坏和复杂多场耦合（如高地应力、高地温、高渗压）

问题越来越突出。深地工程、极端灾害导致传统方

法失效，发展非连续介质高精度计算范式迫在眉

睫。其中，颗粒离散元法［1］通过堆积和胶结颗粒来

构建模型，能够天然模拟颗粒材料的非连续性、不

均匀性及其力学行为，在岩土工程、矿冶工程、农业

生产等众多领域得到广泛应用。例如，滑坡等地质

灾害过程，矿冶领域中的矿石粉碎过程，工业生产

中的散体混合过程等。

在目前的颗粒离散元数值分析商业软件领域

中，EDEM、PFC 以及 Rocky DEM 等国外软件占据

着主要地位。EDEM 由 Altair 公司开发，广泛应用

于矿业、农业与制药业等领域；PFC 由 Itasca 公司推

出，在采矿、岩土和地球科学领域发挥重要作用；

Rocky DEM 由 ESSS 公司开发，擅长模拟颗粒运

动、破碎及磨损。

离散元法在我国的发展起步较晚，但经过十余

年的探索，国内已成功研发出多款优秀的离散元数

值模拟软件，包括 GDEM、SDEM 和 DEMSLab 等。

GDEM 由中国科学院非连续介质力学与工程灾害

联合实验室与北京极道成然科技有限公司联合研

发 ，其核心算法为连续介质力学的离散元方法

（CDEM），创新性地将有限元与离散元耦合，精准

模拟材料从连续到非连续的渐进破坏过程；SDEM
由大连理工大学计算颗粒力学团队与缔造科技（大

连）有限公司共同开发，具备多颗粒形态、多介质、

多尺度仿真功能，支持 GPU 大规模并行计算，显著

提升了模拟效率与精度；DEMSLab 由浙江大学赵

永志教授自主研发，专注于颗粒材料系统的模拟分

析，尤其在振动分选设备的颗粒分离过程模拟中表

现出色。

面向地质与岩土工程领域的重大需求，本团队

自主研发了高性能通用离散元仿真软件 MatDEM。

该 软 件 基 于 原 创 的 矩 阵 离 散 元 计 算 法

（Matrix‑based DEM）及高效三维接触算法，实现了

数百万颗粒的高性能数值模拟，并支持复杂颗粒体

系的多场耦合与流固耦合分析。本文将从 Mat‑
DEM 的基本原理与理论创新、功能特性与研发历

程、多领域工程应用以及未来发展方向四个方面展

开系统阐述，全面展示其在数值模拟领域的突破性

贡献与工程实践价值。

1 软件的基本原理和自主创新

1.1 离散元法的基本原理

岩土体在宏观上表现为相对连续，而在微观上

则是由一系列的颗粒、孔隙和裂隙等组成的结构系

统。图 1 展示了岩石微观结构的离散元堆积模型，

通过颗粒堆积模拟岩体的非连续特性。

如图 2 所示，在其最基本的线弹性模型中，假定

颗粒之间通过弹簧来相互接触和产生力的作用。

基于经典的牛顿力学理论，通过时间步迭代算法来

计算颗粒的加速度、速度和位移，通过反复迭代实

现离散元法的动态模拟。进而实现宏观岩土体的

变形和破坏过程模拟。

图 1　岩石微观结构与离散元堆积模型

Fig.1　Rock microstructure and discrete element packing 
model
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1.2 MatDEM 软件的理论和技术创新

离散元法能够直接模拟岩土体中颗粒、孔隙和

裂隙等微观结构，进而有效模拟岩土体的大变形破

坏过程。同时，可以与其他数值方法结合，实现岩

土体在多物理场耦合条件下的力学行为模拟。但

是，离散元法在工程应用中还面临着精确建模难、

多场耦合理论缺和计算速度慢三大关键问题［2］，限

制了其在现代工程中的大规模应用。

基于离散元法的基本原理，MatDEM 在理论与

技术上实现了以下创新：（1）提出了岩土体跨尺度

建模方法和离散元宏微观转换公式［3‑4］，结合软件的

数值测试和自动调整，实现了离散元材料的自动训

练，能够建立具有特定力学性质的离散元模型，极

大地降低了离散元法精确建模的难度。（2）为实现

多场和流固耦合的数值模拟，综合 LBM 密度流体

的思想与孔隙网络模型，提出离散元孔隙密度流

法［2］。该方法通过颗粒堆积来构建流体网格单元，

由流体密度和温度获得流体单元（即孔隙）的压力，

在流体单元间利用差分法思路计算渗流。基于该

方法，软件已实现了多场、流固耦合、溶质运移一体

化数值模拟。（3）提出原创的矩阵离散元计算法和

三维接触算法［3］，该方法以单元间连接为对象，通过

完全矩阵操作计算所有单元的受力和运动，从而有

效地提升了离散元计算的效率，实现了百万级颗粒

的离散元数值模拟。

2 MatDEM 软件功能和发展历程

2.1 软件的功能和特色

经过十余年的理论研究和系统研发，作者从零

开始研发了通用高性能离散元软件 MatDEM（矩阵

离散元），突破了关键技术瓶颈，形成了自主知识产

权与核心技术，取得了广泛应用。软件具有以下功

能和特色：

（1） 先进的前后处理。前处理器支持多格式文

件的读写，提供丰富的几何建模函数。用户可轻松

导入多格式数据，并利用内置建模函数构建复杂几

何模型。可根据宏观力学参数和颗粒级配要求来

快速建立离散元堆积体。后处理器支持多种图件

和 GIF 动画绘制，可以直观地呈现各类仿真结果。

图 3 展示了 MatDEM 的主程序界面，涵盖了前处

理、求解和后处理的核心功能模块。

（2） 高效计算和强扩展性。支持 CPU/GPU 并

行计算，可高效处理数百万三维单元，适用于工程

尺度的离散元分析。允许用户自助添加新的属性、

函数和窗口应用，支持自定义离散元接触模型和深

度二次开发（如实现磁场等多物理场耦合仿真）。

MatDEM 的实时控制功能支持用户随时中止计算、

查看参数并继续运行，便于仿真过程的监控与管理。

（3） 广泛的应用领域。支持动力作用、多场耦

合（水热力化）模拟、孔隙-裂隙流固耦合模拟、溶

质运移分析，多体动力学联合仿真等。涵盖三维滑

坡、水热耦合、地面沉降、水力压裂、滚刀破岩、构造

模拟、电池仿真等 40 余个案例，以及多个 App 源代

码，适应不同行业的需求。

图 2　线弹性接触模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of linear elastic contact model
注：Kn表示法向刚度，Fn表示法向力，Xn表示法向相对位移，Ks表示

切向刚度，Fs表示剪切力，Xs表示切向相对位移

图 3　MatDEM 的主程序页面

Fig.3　Main interface of MatDEM
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2.2 软件的发展历程

MatDEM 软 件 发 展 总 体 可 以 分 为 以 下 5 个

阶段：

（1） 初始测试阶段（2011~2013）。初始程序在

实现离散元法求解的基础上，对软件基本功能进行

了系统测试，为仿真软件的工程化开发提供技术验

证基础。

（2） 程 序 算 法 和 数 据 结 构 完 善 阶 段（2014~
2016）。通过完善算法体系与数据结构，采用模块

化处理方法提升代码质量，并构建符合商用软件标

准的后处理模块。将矩阵离散元算法与 GPU 并行

计算结合，实现了单台计算机百万单元级动态模拟

与大规模离散元热量和能量守恒计算。

（3） 通用化阶段（2017~2018）。通过系统调研

用户需求，归纳出多领域共性功能框架。在技术层

面构建了标准化数据接口，以实现多元化应用场景

的模拟。经过一系列的研发和优化工作，MatDEM
软件于 2018 年 5 月正式发布了 1.0 版本，并在软件

官网（http：∥matdem.com）共享软件和相关资料。

（4） 商业化完善阶段（2019~2020）。在算法层

面上，实现了离散元法的完全矩阵求解，突破传统

计算效率瓶颈。同步建立了完善的软件许可证管

理体系，形成了商业化运营的基本框架。在软件生

态建设方面，建立教学资源库与多维用户交互平

台，形成“技术研发‑用户反馈‑功能更新”的软件优

化机制。

（5）软件应用阶段（2021 年至今）。MatDEM 软

件自 2021 年起进入规模化应用阶段。软件已应用

于国内外百余家院校单位的科研和工程设计中，如

中国石化、中国航天、华为公司、宁德时代、清华大

学、同济大学和上海交通大学等。至 2024 年底，注

册用户已达 3 000 余人（含高校、企业及科研院所）。

据“MatDEM”关键词检索，基于 MatDEM 分析结

果，2024 年共有 39 篇学术论文发表，其中 15 篇为

JCR 一区论文。

通过上述 5 个阶段的持续发展，MatDEM 已成

为一款功能完善、应用广泛的高性能离散元软件，

如图 4 所示。

3 MatDEM 软件的应用

基于 MatDEM 丰富的案例库和灵活的二次开

发功能，用户能够深入分析岩土体在复杂条件下的

力学行为。软件已广泛应用于岩土工程、地质灾

害、矿业工程、油气开采、工业制造等领域，并拓展

至行星科学与人工智能等前沿领域，充分展现了其

强大的数值模拟能力和显著的工程应用价值。

3.1 地质灾害领域

地质灾害的发生往往造成大量人员伤亡、严重

的经济财产损失以及对生态环境的破坏。 Mat‑
DEM 可模拟滑坡、崩塌等多种地质灾害的发生过

程（图 5），为灾害机理研究、灾害效应分析和灾害预

警提供支撑。例如：

Q.Y. Lai等［5］利用 MatDEM 模拟了察达岩崩的

运动过程，并将其分为四个阶段：启动阶段、裹挟阶

段、快速流动阶段和堆积阶段。同时结合地质调

查、航空测量及工程地质钻探成果，系统分析了岩

崩的裹挟特征与地貌形态。

K.P. Jin 等［6］基于软件对甑子岩崩塌动力特征

与破碎规律进行了研究，通过对碎石判定标准的二

次开发，重现了落石过程中的破碎现象，并得到碎

石的尺寸分布信息，为岩石崩塌灾害管理提供了有

效的指导。

Z.Q. Li 等［7］基于岩石力学理论、离散元法与现

场试验，对青海某隧道坍塌的破坏特征及机理展开

分析。采用软件模拟了围岩的破坏过程，并观察到

了塌落拱的形成。根据模拟结果对隧道坍塌段采

取了诸如注浆、加强初期支护等处理措施，为类似

隧道工程提供了宝贵经验。

图 4　MatDEM 的理论技术创新和应用领域

Fig.4　Theoretical and technical innovations and application 
fields of MatDEM
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E.L. Ma 等［8］通过 MatDEM 模拟了西安地铁 3
号线裂缝区隧道塌方过程，基于离散元法在 Mat‑
DEM 中对塌方过程进行数值模拟，模拟结果与分

析结果一致，研究结果有利于预防和处理地裂缝附

近地下隧道施工引起的塌陷。

H. Luo 等［9］以中国西南部贵州省纳雍县的岩崩

灾害为背景，结合地震信号反演得到动力学参数，

并采用软件分析离散元模型解析岩崩的运动特性。

模型模拟的动力学过程与地震信号反演参数高度

吻合，有助于更精确地解释类似岩崩的动力学过

程，对喀斯特地区的灾害预测具有重大意义。

3.2 岩土工程领域

MatDEM 已广泛应用于试验和试样尺度上的

岩土体变形破坏模拟，以探究岩土体宏观变形破坏

的微观机制和力学成因。同时，通过对施工过程的

数值模拟，进一步优化施工工艺，提高岩土工程建

设的工作效率。例如：

S.F. Wang 等［11］基于 MatDEM 建立了二维离散

元模型，以模拟采用圆锥形镐对岩石进行直线切削

的过程，为预测和优化不同应力条件下的岩石切削

过程提供了宝贵的参考。

Y. D. Xue 等［12］基于 CSM（Colorado School of 
Mines）模型，提出一种全新的岩石切削力预测模

型，该模型考虑安装半径、协同效应和盘形刀具的

安装位置，通过开展实验室线性切削试验以及利用

软件进行大规模回转切削模拟，研究这些因素所产

生的影响。

C. Liu 等［13］利用软件模拟负孔隙水压力作用下

土层的变形，并将模拟结果与室内模型箱试验结果

进行对比验证。分析表明在抽灌水循环中，弱透水

层中会产生负孔隙水压力，其增强了弱透水层的压

缩变形，并加剧了地面沉降。

H.T. Yu 等［14］利用 MatDEM 软件对二维无侧

限软岩浸水试验进行数值模拟，通过破裂力和残余

强度系数来表征软岩的崩解耐久性，并设置几组对

照样本模型，探讨了裂隙、黏土矿物含量以及初始

含水量对岩样软化过程的影响。

T.C. Le 等［10］基于软件提出了一种黏性土的多

场耦合离散元模型，该模型将湿度场与应力场进行

耦合，实现了水分的不均匀分布与转移。通过对薄

黏土层干缩开裂的离散元模拟，成功再现了裂隙网

络的发展过程，为探究多场耦合作用下黏性土干缩

开裂的机理提供了一种新方法。

3.3 矿业工程领域

在矿业工程的开发过程中可能遇到诸如岩爆、

地面塌陷、瓦斯爆炸等地质灾害，严重影响工程进

度和施工人员的生命安全。利用 MatDEM 软件模

拟矿石开采过程中的岩体以及周边边坡的变形，能

够优化采矿的开采顺序与方法，提高资源开采率。

同时，在深地探测和工程灾害中取得应用，有效解

决了复杂地质条件下的数值模拟难题。例如：

F. Wang 等［15］基于 MatDEM 模拟了某尾矿坝

图 5　滑坡灾害离散元数值模拟

Fig.5　Discrete element numerical simulation of landslide 
disaster

图 6　土体失水开裂数值模拟 [10]

Fig.6　Numerical simulation of desiccation cracking in soil[10]
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的静力液化破坏过程，综合运用现场调查、室内试

验以及流固耦合的离散元数值模拟，明确尾矿排放

速率、细粒夹层和排水设施对尾矿坝静力液化破坏

的影响，为尾矿坝的安全运行提供了理论依据。

D.Q. Song 等［16］以某露天煤矿滑坡为例，基于

详细的现场调查、遥感图像解译和现场钻孔数据，

利用软件建立起二维离散元模型，系统地研究了滑

坡的变形行为和动力特性，为露天矿滑坡的演化及

防治研究提供参考。

J.B. Geng 等［17］通过离散元数值模拟，对比研究

了不同季节间赣州市大余县的一处特定尾矿边坡

入渗分布及失稳演化情况的变化，对不同降雨季节

下的安全距离进行了分析，分析结果为保障边坡下

游建筑物及居民的安全提供了理论依据。

卢靖雯等［18］总结了岩浆侵位的数值模拟原理

和常用模拟方法，使用离散元软件 MatDEM 建立了

二维的双层围岩模型和均质围岩模型，用孔隙密度

流法模拟花岗质岩浆侵位和冷却过程中岩浆与围

岩之间的流‑固‑热‑力耦合过程，为重建岩浆侵位过

程中的变质‑变形‑成矿作用提供了新方法。

3.4 油气开采领域

油气开采涉及到复杂的孔隙-裂隙双重介质

流固耦合过程，采用离散元孔隙密度流法与 Mat‑
DEM 软件，可以为水力压裂等过程分析提供全新

的思路，保障作业效率与资源可持续发展。例如：

Y. Zhu 等［19］采用离散元孔隙密度流来研究含

单条裂缝的花岗岩块体中的水力压裂过程，通过

MatDEM 数值模拟描述微观孔隙尺度上的水力压

裂过程，为页岩气开采和地热资源开发提供了全新

的思路。

Z.Z Zhang 等［20］通过研究含瓦斯煤在荷载作用

下的变形、裂纹演化及能量转化的细观机理，考虑

瓦斯压力和吸附膨胀，通过二次开发实现了气固耦

合计算，对不同瓦斯压力下的含瓦斯煤三轴压缩过

程进行了数值模拟。

冯国瑞等［21］为深入探究水力裂缝扩展规律，针

对实验室常用的类岩石试件，利用 MatDEM 建立了

二维水力压裂数值模型，开展了不同注液压力增量

的水力压裂试验。试验研究了注液压力增量对水

力裂缝扩展的影响，从细观尺度分析了裂隙生成及

裂缝扩展规律 ，并对水力裂缝扩展特性进行了

讨论。

3.5 行星科学领域

离散元数值模拟突破了天体工程研究中实地

探索成本高、难度大的限制，为未来天体探测、开发

和行星防御提供了技术依据。例如：

C.F. Feng 等［22］提出一种新的系统动力学方法，

运用 MatDEM 软件建立离散元模型，以描述碎石堆

型流星体的初始结构和形状。引入空气动力学轨

迹模型、热烧蚀模型，以及空中爆炸模型相结合的

方式来模拟流星体进入大气层的过程。

B.W. Jiang 等［23］利用软件对立方体漫游车进行

建模，从而模拟其漫游过程，并利用低重力试验台，

研究在刚性环境和月壤环境中对立方体漫游车的

速度阈值与旋转角度之间的关系。

耿焕等［24］基于软件建立小行星微重力撞击采

样模型，探索初始撞击速度和弹体形状对撞击后风

化层内部特征和溅射颗粒的影响，研究结果有助于

理解撞击过程内部机理，为深空探测中的撞击采样

方案设计提供参考。

张宸玮等［25］基于软件进行二次开发，实现了单

元的万有引力计算，探究了碎石堆结构的小行星的

演化机制，建立起直径为 1.2 km 的“碎石堆”小行星

数值模型，并通过数值模拟分析了不同黏附强度和

体积密度下，球形聚集体的旋转重塑和破坏过程。

3.6 人工智能领域

人工智能作为近年来快速发展的前沿领域，与

离散元法数值模拟的深度融合，能够有效解决传统

工程领域的诸多难题，显著提升预测精度与效率，

同时为工程设计和方案决策提供科学、可靠的理论

支撑。例如：

T.W. Zhang 等［26］提出了一种结合离散元数值

模拟和机器学习算法的新方法，利用软件建立离散

元模型，结合三维卷积神经网络模型，得到侧限模

量与土组构之间的关系，实现基于颗粒土的随机微

观结构高效预测其力学参数。

W. Jiang 等［27］以 MatDEM 为例，提出了一种基

于 BP 神经网络的微观参数校准方法及能量准则，

从而提高离散元法在三维边坡稳定性分析中的适

用性。该方法通过颗粒微观参数的校准，精准刻画

了强度参数的持续弱化过程，同时基于动能准则提

出的安全系数 ，全面反映了滑坡的整体稳定性

状态。
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3.7 工业制造领域

离散元数值模拟已广泛应用于工业制造领域，

为工业智能制造过程中的材料性能提升、设备可靠

性验证及工艺创新提供量化参考，推动工业制造向

数字化、精细化方向转型升级。例如：

研究团队基于 MatDEM 模拟了工业搅拌工艺

过程，分别构建了搅拌装置料锅和搅拌桨的离散元

模型并实现组合集成。在此基础上，通过生成表征

药浆的试样颗粒，模拟了其在搅拌设备中的运动与

混合过程，仿真结果与理论预期高度吻合。该研究为

工业设备设计与工艺优化提供了坚实的理论支撑。

研究团队围绕多体动力学前沿趋势，针对工业

动态仿真需求展开研究。以车辆沙地行进仿真为

例，通过 Simscape 与 MatDEM 联合仿真，实现双向

动态数据交互：Simscape 传输车轮位移与转动数据

传至 MatDEM，然后计算车轮受力并反馈至 Sims‑
cape。通过联合仿真，模拟了车轮沙地行进过程

（图 7），直接获取位移云图、土体推力和阻力等结

果。该技术已成功应用于低重力环境下星球车通

过性能的仿真研究，为复杂工况下机械系统（如越

野车）与颗粒介质（如沙地）相互作用的精细化分析

提供了有效解决方案。

4 总结和展望

本文介绍了南京大学自主研发的国产高性能

矩阵离散元软件 MatDEM。该软件在理论、技术和

应用三个层面实现了创新突破，成功解决了离散元

法工程应用中的三大核心难题：理论上的建模精度

问题、技术上的计算效率瓶颈，以及应用中的多场

耦合复杂性。经过十余年的持续研发与优化，Mat‑
DEM 已在地质灾害、岩土工程、矿业工程、油气开

采等传统领域，以及行星科学、人工智能和工业制

造等新兴领域得到广泛应用，为复杂工程问题的数

值模拟提供了高效技术支撑。

未来，MatDEM 的发展将紧密围绕前沿需求，

针对多样化模拟场景和复杂物理过程，持续推进算

法优化与功能升级。例如，在接触模型方面，除现

有的线弹性模型和 Hertz‑Mindlin 模型外，需深入研

究 JKR 模型、平行黏结模型及滚动摩擦模型等常用

接触模型，并建立相应的宏细观转换公式与快速建

模方法；在流固耦合领域，需进一步探索非饱和状

态及多相流体流动的耦合理论，开发适用于不同尺

度和工况的离散元流固耦合方法，以精确模拟复杂

流固相互作用；在多场耦合方面，重点针对热传导、

污染物运移等过程，开展宏微观参数转换与自动训

练研究，构建更高精度的离散元数值模型，以提升

模拟的精细度和可靠性。

MatDEM 作为国产高性能离散元平台，兼具  
“精准建模-高效计算-多场耦合”三大优势。未

来将持续深化工程场景适配能力，助力我国防灾减

灾和工程设计领域实现“数值仿真-智能决策”技

术跨越，为更多领域的科学研究和工程应用提供坚

实的技术支持。
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