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一、项目名称：离散晶格数值计算理论及应用
二、提名单位（提名专家）：岩体物理数学模拟专业委员会
三、提名类型及提名等级：自然科学一等奖
四、项目简介
在中组部高层次人才计划、科技部国家重点研发计划及国家自然科学基金等的持续资助下，团队历时十余年，成功实现从离散数值计算理论创新到工程应用的全链条突破，取得的创新性成果如下：
1、开创了离散晶格数值计算理论。首次将四维空间相互作用引入固体计算力学，解决了泊松比限制及诺贝尔物理学奖获得者玻恩于1912年提出的非中心相互作用的不稳定性问题，统一了大变形与小变形问题的求解方法；提出了离散晶格模型的纤维应力张量计算公式和键变形塑性分离计算公式，统一了离散本构与连续本构的求解框架，使离散晶格法在复杂非线性岩石力学问题求解中获得了比FEM与DEM等主流数值方法更加稳定、准确的结果。
2、提出了离散晶格数值耦合方法。提出了基于粒子的流形方法及显隐耦合求解算法，成功实现了离散晶格法、非连续变形分析方法和流形元（有限元）的耦合；发展了离散晶格法与电磁热力有限元、LBM等不同方法的耦合方法，实现了激光和微波辅助破岩的定量分析；建立了从试验数据到数值模拟参数的通用优化方法，实现了物理试验与数值计算的有效融合。
3、研制了离散晶格高性能数值软件。提出了新型并行分区优化算法及动态子模型分析算法，在国产CPU、操作系统和超算平台上构建了4D-LSM动力学并行求解器，其计算效率优于国外主流软件LS-DYNA；突破了10亿单元规模的地下军火库原位爆炸试验动力学计算瓶颈，成功应用于我国核废料处置工程竖井爆破方案优化分析，解决了国外商业软件LS-DYNA尚无法处理的实际工程问题。
项目8篇代表作均发表在领域内TOP与权威期刊，Scopus他引552次，得到了中、美、英等国30余位院士、国际学会主席的正面引用和积极评价。项目组成员受邀在国内外重要学术会议上就新理论和新方法做主题和特邀报告20余次。项目成果应用于多个国家重大工程，进一步检验了原创理论的优越性，得到了现场施工单位和设计单位的高度认可。第一完成人于2019年当选国际岩石力学学会DDA专委会主席，2021年当选岩石力学领域国际权威期刊IJRMMS副主编（中科院1区Top），2022年入选全球前2%顶尖科学家，2023年获我国首个国际岩石力学学会最佳专业委员会奖，2024年获中国岩石力学与工程学会钱七虎奖。项目成员入选国家青年人才、教育部长江学者特聘教授、国家杰出青年基金，并获澳大利亚青年研究者奖等荣誉。


五、全部完成人姓名（含顺序）
赵高峰，赵毅鑫，练继建，宫凤强，陈祖煜
六、全部完成人情况
	排名
	完成人
	职称
	现工作单位
	成果完成单位
	对本项目的主要贡献

	1
	赵高峰
	教授
	天津大学
	天津大学
	作为本项目负责人，对发现点1、2、3均有重要贡献，是代表作1、2、3、4、6、8的第一或通讯作者，同时是代表作5，7的共同作者，主要贡献有：1.开创了基于四维空间膜假设的离散晶格模型，解决了经典晶格方法的材料非线性表征历史瓶颈，促进了晶格方法的工程应用和验证；2.提出了离散晶格耦合计算方法，实现了离散数值方法与不同数值方法及物理试验装备的深度结合；3.研发了离散晶格高性能数值计算软件，为岩石工程前沿问题的预测分析提供了工具。

	2
	赵毅鑫
	教授
	中国矿业大学（北京）
	中国矿业大学（北京）
	项目骨干，对发现点2有重要贡献，是代表作5的第一作者，代表作4的共同作者，主要贡献包括：1.建立了基于CT的DLSM数值模型重构和材料赋值方法；2.通过离散晶格方法与三点弯动态冲击试验结合解释了冲击荷载与准静态荷载作用下煤岩的三维裂纹面形态演化规律。

	3
	练继建
	教授
	天津理工大学
	天津大学
	项目骨干，对发现点2有重要贡献，是代表作7的第一作者以及代表作2的共同作者。主要贡献包括：1.提出了离散晶格法考虑三维非连续面的隐式算法；2.建立了离散晶格法与多相LBM的流固耦合方法。

	4
	宫凤强
	教授
	东南大学
	中南大学
	项目骨干，对发现点2有重要贡献，是代表作6的第一作者。主要贡献包括：1.实现了离散晶格与霍普金森杆耦合法，揭示了砂岩的间接拉伸强度受率效应的影响；2.建立了新的经验方程来描述砂岩间接拉伸强度的动态影响，为离散晶格法模拟岩石动态破坏提供了本构基础。

	5
	陈祖煜
	教授级高工
	中国水利水电科学研究院
	中国水利水电科学研究院
	项目骨干，对发现点3有重要贡献，是代表作7的共同作者。主要贡献包括：1.提出了考虑三维非连续面离散晶格法的重力增加算法，并实现了对岩石节理边坡倾倒破坏的重力离心试验数值模拟分析；2.建立了岩石节理开裂的离散晶格本构及参数选取方法。



七、全部完成单位名称（含顺序）
天津大学、中国矿业大学（北京）、中南大学、中国水利水电科学研究院
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