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摘要：针对颗粒介质特殊的力学特性，研究了二维颗粒堆积体中力的传递与分布，应用离散元理论

建立数值模拟模型，并计算了堆积体中的接触力 #结果表明，计算结果与物理试验现象较为吻合，在
模拟中同时反映了颗粒介质中的拱效应和双峰现象 #
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岩土材料中，颗粒介质较为普遍，如砂粒、粗粒料等，它们组成了大量的颗粒介质集合 #颗粒介质的实际
工程应用相当广泛，采矿业中煤和矿石的开采运输，建筑业中砂石料在地基、路基中的使用以及铁路工程中

的道渣铺设等 #颗粒堆积体通常是一个自然的非线性系统，颗粒与颗粒之间无黏性连接，没有变形协调约束，
颗粒集合具有很强的动态性和多变性 #随着外界因素的变化，系统通过“自组织”对各种扰动作出反应，其工
程性能也随之改变 #颗粒介质具有许多复杂而奇异的特性，如应力链、崩塌、剪胀性等，对它们的研究具有重
要的基础科学意义和工程应用价值［!］#
岩土工程中都采用连续介质弹塑性理论处理颗粒堆积体的静力问题，但是近年的研究表明，块状颗粒组

成的颗粒堆积体内部力的分布并不满足连续介质弹性理论，颗粒堆积体与连续介质有着不同的力学特性 #由
于离散特征，粗粒料的很多现象都难以用现有的连续体力学理论予以解释；应力、应变，这些连续介质中的变

量在离散颗粒系统的每一点都不连续，只具有统计意义 #
数值模拟可以获得粗粒料的细观力学行为，形成离散颗粒的本构关系 #但是单纯的数值模拟，或者是试

验都无法完整地反映粗粒料的特性，只有将两者结合才是比较好的研究方法 #本文将数值模拟结果与物理试
验现象进行对比，尝试反映其颗粒介质的特性，如拱效应和双峰现象 #

$ 颗粒堆积体中力的传递
颗粒堆积体中有序对称排列的二维颗粒堆积体大多是由相互接触的、同一尺寸和同一形状的均匀小颗

图 $ 颗粒堆积体中力的传递
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粒体组成，加压实验是将颗粒堆装入一个带有水平底面的刚性框内，通过施

加一个垂直的集中荷载，观察颗粒堆积体中力扩散的范围，56789,:9;<描述的
有序对称排列颗粒介质集合中荷载力传递的路径如图 !所示，说明了颗粒堆
积体中主要力的传递分布在两侧［.］#
蒋红英等［.］应用随机理论，建立了一个二维有序对称排列的颗粒堆积体

中力的传递模型 !在有序对称排列的柱状颗粒堆积体中每个颗粒承受来自上
面两邻近颗粒传递下来的力，同样又将力传递给下面的两邻近颗粒，如图 .
中位于（""，#" 3"#）位置上的颗粒 !将力传递给它下层（"" =""，#"）位置上
的颗粒 .和（"" 3""，#"）位置上的颗粒 $ !

根据能量传递原理，推导传导 扩散方程为
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图 ! 颗粒 "将力传递给它
下层的临近颗粒 !和 #
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其中，
%
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!分别为力波动量!) 在 & 方向的偏移系数和扩散系数 *

若（&#，"#）为力 +（#）所在的初始位置，则转移概率密度为
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式（!）表示作用在初始位置（&#，"#）处的力波动量!) 在传导到位于（ &，"）

位置颗粒上的概率 *力波动量!) 在 & 方向的平均位移为 "
"%
（!- & "） " &

"# ，并伴随有
,
"* %

" & "# 的 +,-../,0涨落 *可见，力沿着颗粒堆积体深度下传时，力波动量!) 在 & 方向上的

转移受到常数 - 的控制，而所到达平均位置的偏差程度随着颗粒堆积体深度的增加而加大 *当 - $ "
!时（对

称分布），偏移系数 % $ #，扩散方程便退化为
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由于颗粒堆积体中的搭拱效应及力波动量!) 在 & 方向上的偏移，使集中荷载力引起的内力传递随颗粒
层深度增加向两边传导、扩散，在一定深度范围内，集中力作用线处（颗粒堆积体的中心位置）不是受力最大

位置 *因此，该模型在定性上与实验现象吻合得较好 *

! 2$6!7基本原理

234!5（),67/89’ :9;< 8;=’ /0 ! =/>’0./;0.）即二维颗粒流程序，通过离散单元方法来模拟圆形颗粒介质的运
动及其相互作用 *最初，这种程序是研究颗粒介质特性的一种工具，它采用数值方法将物体分为有代表性的
数百个颗粒单元，期望利用这种局部的模拟结果来研究边值问题连续计算的本构模型 *以下 !个因素促使
234!5方法产生变革与发展：（,）通过现场试验来得到颗粒介质本构模型相当困难；（?）随着微机功能的逐步
增强，用颗粒模型模拟整个问题成为可能，一些本构特性可以在模型中自动形成 *因此，234!5便成为用来模

拟固体力学和颗粒流问题的一种有效手段［%"@］*
颗粒流方法以牛顿第二定律与力 位移定律为基础，对模型进行循环计算 * 通过力 位移定律把相互接

触的两部分的力与位移联系起来，颗粒流模型中接触形式有“颗粒 颗粒”接触与“颗粒 墙体”接触 !种 *
对于颗粒 颗粒接触，定义接触平面的单位法向量 !) 为

!) #
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, （*）

式中："/)，".)———颗粒 / 和 . 中心位置向量；,———颗粒中心距离，
, # "/) $ ".) （@）

接触点处的叠合量可以表示为

00 #
1/ ’ 1. $ , （颗粒 颗粒）

1" $ ,{ （颗粒 墙体）
（A）

式中：00———接触“重叠量”；1"———颗粒"的直径 *
接触点的位置可以根据式（B）求得：

"%) #
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! 00）!) （颗粒 颗粒）

".) ’（1. $ "
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{ （颗粒 墙体）
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接触力 !! 可以分解为切向与法向分量：

!! " !!! # !" ! （#）
式中：!!!———法向分量；!" !———切向分量 $法向分量可以根据式（$）计算：

!!! " "!%!#! （$）
式中 "!为接触点法向刚度矩阵，其值根据接触刚度模型计算 $

! 颗粒流模拟

图 ! 颗粒堆积体中力的传递模拟
"#$%! &#’()*+#,- ,. .,/01
+/*-2.1/ #- $/*-()*/ 3*042

! $5 模拟模型
参照 %&’()!*)+,的模型，用 -./01生成模拟模型，共 2 列 $ 行，圆盘半径

3456，如图 7所示，圆形颗粒呈六边形排列，在顶部中间施加一向下的集中
力 $这个试验虽然简单，但是可以反映一个基本的问题，即粗粒料中力的传
递，与传统意义上连续介质完全不同 $
由图 7可以看出，颗粒介质中力的传递与连续介质中力的传递存在很大

区别 $在顶部中间颗粒受集中力作用下，随深度的增加，内力向两边传递、扩
散，同时在一定范围内，颗粒的中心位置并不是受力最大的位置 $内力沿中心
呈对称分布，近似成抛物线形，产生所谓的“拱效应”，这与物理试验是吻

合的 $
在某一水平面，以第 8层（从上往下）为例，可以看出，力的传递在中间颗

粒的两侧第 0个颗粒具有最大值，这就是所谓的双峰现象（图 9，图 8）$

图 6 第 7层颗粒的接触力
"#$%6 8,-+*0+ .,/01 ,. 3*/+#0)12 *+ +91 .#.+9 )*:1/

图 7 第 7层颗粒接触力的竖向分力
"#$%7 ;1/+#0*) 0,-+*0+ .,/01 ,. 3*/+#0)12 *+ +91 .#.+9 )*:1/

图 < 颗粒位移
"#$%< =#23)*01’1-+ ,. 3*/+#0)12

以第一排中间颗粒的形心为原点，向下为 & 轴，向右为 ’ 轴 $图 :是颗
粒的位移图，可以看出，中心颗粒受力后，附近的颗粒向两边运动，往下与 &
轴大约 :3(方向，有 0条比较明显的趋势线，说明颗粒的内力由上往下沿这 0
个方向传递，这与图 7是一致的 $
! $> 讨论
连续介质弹性理论中法向受集中荷载的半平面体的解析解为

!’ " ) 0*
!

’0 &
（’0 # &0）0

（53）

!& " ) 0*
!

&7
（’0 # &0）0

（55）

!’& " ) 0*
!

’&0
（’0 # &0）0

（50）

由式（55），法向应力!& 在 ’ ; 3处有最大值，但是本次模拟的结果说明，
法向应力最大值并不在中心处，而是在中心两侧，由此说明将连续介质弹性理论应用于颗粒介质是不合

适的 $
通过数学模拟，应力 + 与坐标 ’，& 的关系可以表示为
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! " !"#$% # !&#"$!#% % !’#%()% $ % !!#*%& % &#*!+&*,-& （!’）
以上只是数学拟合，不一定准确反映力学关系，但是可以认为是一次有意义的尝试 ’

! 结 论

"# 二维颗粒堆积体受集中荷载作用，其内力传递与分布与连续体有很大区别，分布形式大致呈抛物线
形，与经典弹性理论是不一致的 .

$# 根据颗粒堆积体应力链的传递线路可以看出内部力的分布，这说明在颗粒内部内力分布不均匀，并
不是所有颗粒都受力 .

%# 组成堆积体的颗粒自身的形状及尺寸对堆积体内部的力的分布及有无拱效应有着很大的影响 .
很多学者都试图从细观组构角度研究颗粒材料的力学特性［(!!!］，上述模拟说明颗粒的排列方式对其力

学性质产生了影响 .沈珠江［+］院士曾强调指出：土的结构性本构模型的建立将成为 *!世纪土力学的核心问
题 .因此今后的研究应该是进一步完善细观组构要素的量化问题以及将量化了的细观组构要素与定量的力
学性能很好地联系起来 .
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