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湿颗粒堆力学特性的离散元法模拟研究∗
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利用基于线性黏聚接触模型的离散元法对不同颗粒系统的堆积过程进行了数值模拟研究, 分析了颗粒形
状和湿颗粒间液桥力对颗粒堆积形态的影响机理, 获得了球形和块状湿颗粒堆基底表面所受的法向力以及堆
中颗粒间的法向力和切向力 “中心凹陷”式的分布规律, 讨论了颗粒形状和黏聚能量密度对基底表面作用力
和颗粒间作用力的影响. 研究结果表明, 颗粒形状和液桥力对颗粒堆的堆积形态具有显著的影响. 堆积角随
着黏聚能量密度的增加而增大, 并且相同条件下的块状颗粒堆积角大于球形颗粒. 颗粒形状和黏聚能量密度
对基底表面所受作用力和堆中颗粒间的作用力变化及最大幅值均有影响作用. 当黏聚能量密度值逐渐增大
时, 颗粒堆的作用力最大幅值均逐渐增大, 并且块状颗粒堆的作用力最大幅值大于球形颗粒堆. 当黏聚能量
密度值过大时, 颗粒堆力学特性更加复杂, 液桥力对颗粒堆积特性的影响作用大于颗粒形状的影响.
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1 引 言

在自然界和工程实际中, 颗粒系统通常以自然
堆积的形态存在 [1]. 颗粒堆积问题 (如沙堆休止角、
料仓效应)是一种较为简单的颗粒系统静力学现象,
但颗粒堆中的应力凹陷等奇异现象却引起了大量

学者的关注, 并且关于颗粒堆的基本物理力学规律
至今未形成统一的认识 [2−4]. 因此, 对颗粒系统堆
积特性的研究具有重要的基础科学意义和工程应

用价值.
颗粒堆底的应力 “中心凹陷”现象是堆积问题

的重点研究内容之一. Silbert等 [5]通过研究指出,
颗粒堆中的颗粒分布规律依赖于颗粒摩擦系数. 在
此基础上, 孙其诚等 [6]从颗粒接触力链角度, 考察
了颗粒摩擦系数对颗粒堆特性的影响. 赵永志等 [7]

对颗粒堆积过程进行了数值模拟研究, 进一步讨论

了滑动摩擦和滚动摩擦对颗粒堆积过程的影响, 并
模拟得到了 “中心凹陷”式的地面作用力分布规律.
除了颗粒间的摩擦外, 颗粒堆底面粗糙度对颗粒堆
积特性也具有较大的影响. 张庆武等 [8]的研究表

明, 底面粗糙度较大时切向应力较大, 相应的法向
应力 “ 中心凹陷”现象越明显. Carlevaro等 [9]研究

了颗粒堆中力链的形成和成拱机理, 指出成拱的力
链结构能够支撑颗粒堆, 并承受颗粒堆中的大部分
作用力. 谢晓明等 [2]通过研究颗粒堆密度的变化,
探讨了堆底压力分布规律及其形成机理.

上述研究者利用摩擦理论、颗粒接触力链理论

等对颗粒堆形成以及底面应力凹陷机理进行了分

析, 但所采用的颗粒主要是球形或圆形干燥颗粒,
未充分考虑颗粒形状和湿颗粒间由外在水分引起

的液桥力对颗粒堆积过程的影响. 当颗粒形状为
非球形时, 其材料特性、作用力特征、运动特征等物
理特性发生了变化 [10−12]. 当颗粒为潮湿颗粒时,
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其力学性质将发生改变, 从而影响颗粒的静力学和
动力学特性 [13]. Zuriguel 等 [14]研究了颗粒形状对

颗粒堆应力分布的影响, 并指出非球形颗粒的各向
异性特征对中心应力凹陷具有增强的作用. Zhou
等 [15]的研究则进一步验证了颗粒形状对应力凹陷

的增强作用. Samadani 等 [16]通过试验研究发现,
湿颗粒堆的休止角随着液桥力的增加而显著增大.
可见, 非球形湿颗粒具有与球形颗粒不同的堆积
特性.

离散元法 (discrete element method, DEM)是
20世纪 70年代发展起来的用于计算散体介质系统
力学行为的一种数值方法, 在岩土工程、采矿工程、
矿物加工、物料分选等散体工程技术领域得到了成

功的应用, 成为目前研究颗粒系统行为的一种有效
数值方法 [17]. 颗粒形状和湿颗粒间液桥力对颗粒
堆积特性具有显著的影响, 然而目前颗粒堆积问题

的研究大多采用干燥的球形颗粒, 忽略了颗粒形状
和由水分引起的颗粒间液桥力的影响. 因此, 本文
利用基于线性黏聚接触模型的离散元法对湿颗粒

系统的堆积过程进行数值模拟, 比较了干湿颗粒之
间以及球形与块状颗粒堆之间的堆积特性, 并对颗
粒堆内颗粒间的作用力及其分布特征进行了分析,
为深入理解和进一步完善颗粒堆积理论提供参考

依据.

2 颗粒接触模型

本文采用等体积的球形和块状两种颗粒模型

作为研究对象. 为了使非球形颗粒模型具有适中的
计算复杂度和模拟精度, 采用多球叠加法构造块状
颗粒模型 [18,19], 并将块状颗粒模型进行了相应的
简化处理, 如图 1所示.

r

l

l

(b)(a)

图 1 块状颗粒模型 (a) 三维模型; (b) 几何定义

由图 1 (a)可以看出, 该块状颗粒模型是由平
面体、柱面体和球面体组成的复合几何体, 因此能
够利用传统的分析方法进行碰撞检测和模型接触

力计算 [20]. 块状颗粒模型的几何定义如图 1 (b)所
示. 其中, r 为柱面体和球面体部分的半径, l为块
状颗粒模型的整体尺寸. 根据块状颗粒模型的几何
定义, 即可准确建立与球形颗粒具有相同体积的块
状非球形颗粒模型.

对于干燥颗粒系统的堆积, 文中采用传统的
Hertz-Mindlin软球干接触模型进行离散元法模
拟 [21,22], 如图 2所示. 其中, kn和dn分别为法向刚

度和阻尼, kt和dt为切向刚度和阻尼, kr和dr为滚

动刚度和阻尼. 另外, 由于块状颗粒是简单的球面
体、柱面体和平面体的组合, 因此块状颗粒系统的

堆积过程的离散元法模拟仍可采用上述软球接触

模型.

g g
dr

dn

dt

kr

kn kt

i j

图 2 颗粒接触模型
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对于湿颗粒系统的堆积, 由于接触颗粒间形成
的液桥而引入了一个液桥力. 因此, 文中采用线性
黏聚接触模型对湿颗粒进行离散元法模拟. 该模
型是在传统Hertz-Mindlin软球干接触模型的基础
上增加一个法向黏聚力. 由于本文的模拟对象为
宏观颗粒系统 (粒度为 6 mm), 颗粒间的范德华力
与液桥力相比非常微小, 而静电力一般对干燥环境
下的微细颗粒具有较明显的作用. 因此, 分析中范
德华力和静电力均予以忽略, 计算模型中的黏聚力
仅限于由外在水分引起的液桥力. 由颗粒接触模
型可知, 颗粒在运动过程中主要受三种作用力, 即
自身重力、颗粒间的法向及切向碰撞接触力和液桥

力. 此外, 颗粒还受到两种力矩的作用, 即切向力
造成的力矩和滚动摩擦力矩, 则第 i个颗粒的运动

方程 [23]可由以下两式表示:

mi
dVi

dt = mig +

ni∑
j=1

(Fn,ij + Ft,ij + Fcoh,ij), (1)

Ii
dωi

dt =

ni∑
j=1

(Tt,ij + Tr,ij), (2)

式中, m和 I分别表示小球的质量和转动惯量, ni

表示与小球 i接触的颗粒总数, V 表示移动速度, ω
表示角速度, t表示时间, g为重力加速度, 法向作
用力Fn,ij和切向作用力Ft,ij及切向力矩Tt,ij和滚

动摩擦力矩均Tr,ij可由颗粒离散元法基本原理求

得 [24], 线性黏聚接触模型中液桥力Fcoh 的大小可

由下式求得 [13]:

Fcoh = kA, (3)

式中, A是软球颗粒模型中颗粒的接触面积, k表示
黏聚能量密度 (J/m3). 虽然在该线性黏聚接触模
型中没有额外增加切向接触力, 但是由软球接触模
型理论可知, 当法向接触力增加时, 颗粒间的切向
作用也随之增强, 颗粒抵挡切向滑动的能力增加.
在上述力和力矩的综合作用下, 颗粒进行移动和滚
动运动.

3 数值模拟及分析

3.1 颗粒系统堆积过程模拟

本文颗粒模型采用煤炭物料颗粒, 其材料性质
及物理常量列于表 1中 [21,22]. 由于如何解决 6 mm
粒级的潮湿煤炭物料高效分选问题是本文的具体

工程背景, 因此为了进一步理解该粒级煤炭颗粒的

基本物理机理, 本文采用 6 mm粒级的颗粒模型为
研究对象. 模拟湿颗粒时, 线性黏聚接触模型中的
黏聚能量密度k(J/m3)依据文献 [25]中关于外在水
分含量不同时煤炭物料的黏附强度 (kPa)的测定试
验进行选取和标定. 采用点源法模拟颗粒系统的堆
积过程, 模拟系统的组成如图 3所示. 模拟过程中,
将 6000个球形 (或块状)的干燥 (或者潮湿)颗粒注
入到位于圆盘形基底正上方的倒锥体形料斗中, 料
斗位置保持不变, 颗粒系统在重力作用下从料斗出
料口排出, 并逐渐在基底上堆积而形成稳定的颗粒
堆. 其中, 料斗的入料口处半径为 0.1 m, 出料口半
径为0.03 m, 高度为0.2 m, 出料口至基底面的距离
为0.12 m. 基底半径为0.3 m, 厚度为0.01 m.

x

y

z

图 3 颗粒系统堆积过程

由图 3所示的颗粒系统堆积过程可以看出, 颗
粒物料由入料口进入料斗后, 在料斗内壁的作用
下, 颗粒物料在排料口聚集并形成料流柱从排料口
流出. 当颗粒物料到达基底表面时, 颗粒与基底发
生具有能量损耗的非弹性碰撞并逐渐在基底中心

位置处堆积. 与此同时, 在连续下落的颗粒流的作
用下, 颗粒物料之间也不断发生碰撞, 位于料堆外
层的颗粒在碰撞力的作用下向基底中心周围散落.
当散落的颗粒受到较小碰撞力的作用时, 颗粒在滚
动过程中在摩擦力的作用下逐渐静止在基底表面.
与之相反, 少数散落的颗粒则从基底的边缘处落下
并退出堆积模拟系统. 当所有颗粒落下后, 在基底
表面最终形成稳定的具有轴对称外形特征的锥体

状颗粒堆. 基于离散元法模拟所得到的颗粒堆与实
际煤炭颗粒物料的堆积试验结果比较后发现, 当采
用真实的材料参数以及合理的模拟参数时, 数值模
拟和试验所得颗粒堆的堆积形态相似, 堆积角的大
小基本相同, 表明利用离散元法对颗粒系统的堆积
进行数值模拟研究具有一定的可靠性 [26].
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表 1 模拟参数表

颗粒模型几何参数

颗粒形状 球形 块状

颗粒尺寸/m 0.006(直径) 0.0053(棱长)

颗粒数量 6000

颗粒和基底材料性质及物理常量

物理参数 颗粒 (-颗粒) 基底 (-颗粒)

密度/kg·m−3 1300 7861

杨氏模量/GPa 1.0 79.92

柏松比 0.3 0.29

弹性恢复系数 0.5 0.5

静摩擦系数 0.6 0.4

滚动摩擦系数 0.05 0.05

3.2 颗粒形状和湿颗粒间黏聚力对堆积角

的影响

具有不同形状的干燥和潮湿颗粒系统堆积时,
所形成的颗粒堆如图 4所示. 可以看出, 颗粒形状
和颗粒间的液桥力对颗粒堆的堆积形态具有显著

的影响. 具有相同体积的球形和块状干燥颗粒堆
积时, 块状颗粒堆的堆积高度较高、堆积角较大, 如
图 4 (a)和 (f)所示. 对于同种形状的颗粒, 当颗粒
间具有液桥力的作用时, 颗粒堆积形态发生较明显
的变化. 随着液桥力 (黏聚能量密度)的增加, 颗粒
堆的高度和堆积角均逐渐增大, 并且球形湿颗粒堆
的形态变化比块状湿颗粒堆的形态变化更加明显,
如图 4 (b)至 (e)和 (g)至 (j)所示. 进一步对比球形
湿颗粒和块状湿颗粒堆可以看出, 具有相同液桥力
的两种颗粒, 块状颗粒堆的堆积高度较高、堆积角
较大.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

图 4 不同颗粒系统形成的颗粒堆 (a) 干燥球形颗粒; (b), (c), (d), (e) 潮湿球形颗粒; (f) 干燥块状颗粒; (g),
(h), (i), (j) 潮湿块状颗粒 (湿颗粒的黏聚能量密度 k依次为 10000, 30000, 50000, 70000(J/m3))
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图 5 不同颗粒系统的堆积角

为更加准确分析颗粒形状和湿颗粒间的液桥

力对颗粒堆形态的影响作用, 由图 4可获得不同颗

粒系统的堆积角变化情况, 如图 5所示. 可以看出,
堆积角的总体变化趋势与上述对不同颗粒堆的堆

积形态的变化相同. 对于干燥球形颗粒, 其堆积
角最小, 仅为25◦(误差约 1◦), 而干燥的块状颗粒由
于颗粒外形的作用, 使其堆积角达到了约 31◦. 随
着颗粒间液桥力的增强, 颗粒系统的堆积角逐渐
增大, 并且在黏聚能量密度由 50000 J/m3增加至

70000 J/m3时, 球形湿颗粒系统的堆积角增幅达到
了最大值 8◦. 块状颗粒的堆积角增幅最大值发生
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在黏聚能量密度由0 J/m3(干燥颗粒)增加至10000
J/m3时, 增幅为 5◦, 并且当黏聚能量密度增加至
30000 J/m3时, 其堆积角基本保持不变, 表明湿颗
粒间的液桥力较小时, 颗粒形状是影响堆积形态的
主要因素. 当湿颗粒间的黏聚能量密度达到 70000
J/m3时, 球形颗粒和块状颗粒堆积角的值最为接
近, 表明湿颗粒间的液桥力达到一定值时, 颗粒间
的液桥力成为影响颗粒堆形态的主要因素.

基于上述结果, 颗粒形状和湿颗粒间液桥力对
堆积特性的影响机理可从如下几个方面讨论: 1)
颗粒材料特性分析: 球颗粒具有较低的有效材料
强度, 即抗剪切力能力较低, 微观结构及边坡容易
屈服或过早失效. 非球形颗粒抗剪切能力较高, 边
坡稳定性较强. 湿颗粒间的液桥力则能够改变材
料特性, 增强颗粒的抗剪切能力. 2) 颗粒间作用力
特征分析: 球颗粒的法向作用力均通过球心连线
并且不产生扭矩, 而颗粒间扭矩完全由切向摩擦力
引起并且较弱. 非球形颗粒的法向作用力不一定
通过质心, 而颗粒间的扭矩在法向力和摩擦力的综
合作用下产生. 当颗粒为湿颗粒时, 受到液桥力的
影响, 颗粒抗扭转能力增强. 3) 能量交换及运动
特征分析: 球颗粒运动平稳且形式相对简单, 而非
球形颗粒的运动波动性大, 颗粒直线和转动运动方
式之间的能量交换迅速. 当直线运动的非球形颗
粒在远离质心的端部发生碰撞作用时, 颗粒运动方
式则发生转换, 由直线运动变为旋转运动; 当高速
旋转运动的颗粒之间发生碰撞后, 颗粒运动可变为
低速旋转和高速直线运动方式. 颗粒变为湿颗粒
时, 颗粒碰撞的能量损耗增加, 碰撞后的运动受到
黏滞作用影响. 4) 颗粒系统的空隙率分布性质及
剪胀特性分析: 球颗粒间的孔隙率分布与实际情况
不符, 且填充容易且效率高, 而非球形颗粒间的孔
隙率分布与实际物料颗粒相接近, 且填充困难且效
率低. 球颗粒具有较小的剪胀特性, 原因为球颗粒
形状各向同性, 绕球心转动容易, 转动时对颗粒群
体积的影响作用小, 而非球形颗粒则具有较大的剪
胀特性, 且转动困难, 转动时对颗粒群体积的影响
作用较大. 显然, 湿颗粒时的剪胀特性将得到增强.
5) 颗粒表征特性分析: 颗粒由球形变为块状时, 颗
粒堆积性好且具有自锁性, 限制了颗粒的旋转自
由度, 减少了颗粒的滚动和流动, 因而堆积颗粒的
边坡更加稳定. 颗粒为湿颗粒时, 其表征特性发
生变化, 自锁性能增强, 相应颗粒堆边坡稳定性也
得到增强.

3.3 颗粒堆中接触力的变化规律

颗粒系统的堆积特性除了可通过上述颗粒物

料的各种特性进行定性分析外, 还可以通过研究颗
粒堆与基底表明之间以及颗粒堆中颗粒之间的作

用力变化规律进行更深入的定量分析.
如图 6所示为颗粒堆中各颗粒间的接触矢量

分布情况. 可以看出, 处于稳定状态的颗粒堆, 其
组成颗粒之间的接触矢量呈网状分布结构, 并且其
结构与颗粒堆的外观形态一样, 具有规律的轴对称
分布结构. 在颗粒堆的内部, 由于接触颗粒较多,
因此接触矢量较密集, 相应图中的颜色较深. 相反,
在颗粒堆的底部边缘处, 接触颗粒数量少, 接触矢
量稀疏并且清晰可见. 颗粒之间的这种接触网状
结构类似于桁架结构, 能够起到支撑整个颗粒堆的
作用.

图 6 颗粒堆中的颗粒接触矢量网

颗粒堆与基底表面之间作用力的变化情况

可通过基底表面所受作用力的变化进行分析, 如
图 7所示. 图 7 (a)和 (b)分别为基底表面在球形和
块状颗粒作用下的法向力大小沿其径向的分布情

况. 可以看出, 不同颗粒系统形成的颗粒堆作用在
基底表面的法向力均具有明显的 “中心凹陷”式分
布规律, 该结果与已有的研究成果相一致 [7,14].

由图 7 (a)可知, 对于球形颗粒堆, 基底所受法
向力在 0.06—0.084 m的径向距离范围内具有较大
值, 并且颗粒堆为干燥球形颗粒系统时的峰值最
小, 仅为1.122 N左右. 随着黏聚能量密度k值的增

加, 基底法向力的峰值逐渐增大, 并且当k = 50000

J/m3时, 其峰值达到最大的 1.335 N左右. 当k值

进一步增大时, 法向力的峰值反而有大约 0.002 N
的减小. 原因是颗粒间的液桥力增加时, 球形颗粒
堆的堆积角和堆积高度增加, 在一定径向距离范围
内的堆积颗粒增加, 因此基底所受法向力增大. 但
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是, 当液桥力非常大时, 堆中颗粒受到来自各方向
上的相邻颗粒的液桥力增加, 从而减小堆中上层颗
粒作用于低层颗粒的接触力. 对于块状颗粒堆, 基
底所受法向力的变化规律整体上与球形颗粒堆相

类似, 但由于颗粒形状的影响作用, k值对法向力
的影响比球形颗粒堆弱, 并且相同条件下, 块状颗
粒堆对基地的法向力峰值均大于球形颗粒堆, 如
图 7 (b)所示.

颗粒在堆积过程中, 基底表面的剪切力同样具
有重要作用, 其大小和方向能够影响颗粒堆的堆底
形状. 基底表面在球形和块状颗粒作用下的剪切力
(X轴分量)沿径向的分布情况, 分别如图 7 (c) 和

(d)所示. 可以看出, 基底所受剪切力具有明显的波
动变化规律, 并且其方向与颗粒的运动趋势相反.
在法向力具有较大值的径向距离范围内, 相应的剪
切力具有负向的较大值, 负号表示颗粒堆底受到基
底表面指向中心的剪切力作用, 从而起到稳定颗粒
堆形态的作用. 在相同条件下, 由于块状颗粒特殊
的物理特性, 其作用于基底表面剪切力的整体波动
幅度大于球形颗粒. 对于不同的颗粒堆, 随着k值

的增加, 基底所受剪切力的整体波动幅度均有所增
大, 但负向最大值并未随k的增加而线性增大, 而
是在k = 50000 J/m3时幅值明显减小. 当k值进一

步增大时, 幅值再次增大.
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图 7 基底表面所受作用力沿径向的变化 (a), (b) 球形和块状颗粒堆作用的法向力; (c), (d) 球形和块状颗粒堆
作用的沿X轴方向的剪切力

由于颗粒形状和颗粒间的液桥力改变了颗粒

间的作用力以及力的传递形式, 从而影响了作用于
基底表面的作用力, 因此为进一步深入理解颗粒堆
中的力学特性, 需要对颗粒堆中颗粒间的作用力变
化规律进行分析. 此处, 从颗粒堆底面开始, 沿Z

轴正向取0.015 m厚度的颗粒系统作为分析对象.
如图 8所示为颗粒堆中颗粒间接触力 (Z轴方

向上的分力)沿径向的变化规律. 可以看出, 颗粒
间的接触力在整体上均具有 “中心凹陷”式的分布
规律, 并且与基底表面所有作用力分布特征相类
似, 在径向距离为 0.06—0.084 m的范围内, 颗粒间

的法向力及相应的剪切力均具有较大的幅值. 由
图 8 (a)和 (b)可知, 当k值较小 (6 30000 J/m3)时,
由于颗粒形状对颗粒堆积形态的影响, 因此在相同
条件下的块状颗粒间法向力的最大幅值大于球形

颗粒. 另外, 球形颗粒和块状颗粒间的法向力最大
幅值均未随着k的增加而线性增加, 而是当k值较

大 (> 50000 J/m3)时, 法向力最大幅值反而逐渐减
小. 其原因是该径向距离范围内的颗粒受到来自周
边接触颗粒的较强液桥力作用, 从而削弱了这部分
颗粒所受的法向力.

颗粒间的剪切力是保证颗粒堆稳定的重要因
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素, 其变化规律如图 8 (c)和 (d)所示. 当时, 球形颗
粒间剪切力的最大幅值随着k(6 50000 J/m3)的增
加而逐渐增大, 但k进一步增大时, 其最大幅值不
再增加. 块状颗粒间的剪切力最大幅值没有明显
的变化规律, 但由于块状颗粒具有较强的抗剪切能
力, 因此, 相同条件下 (k 6 50000 J/m3)块状颗粒
间的剪切力最大幅值大于球形颗粒, 但k进一步增

大时, 其最大幅值反而略小于球形颗粒. 表明k值

较大时, 液桥力对颗粒堆中接触力的影响作用大于

颗粒形状的影响作用, 颗粒堆除了受到由于作用力

凹陷而产生的拍紧作用之外, 还受到颗粒间较强液

桥力的作用, 使得颗粒间紧密聚集, 颗粒堆结构更

加稳定.
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图 8 颗粒堆中颗粒间接触力沿径向的变化 (a), (b) 球形和块状颗粒间的法向力; (c), (d) 球形和块状颗粒间的
剪切力

4 结 论

本文利用基于线性黏聚接触模型的离散元法

对球形和块状湿颗粒系统的堆积过程进行了数值

模拟研究, 分析了颗粒形状和湿颗粒间液桥力对颗
粒堆积形态、基底表面所受力以及堆中颗粒间作用

力分布规律的影响, 可以得到以下结论:
1. 块状颗粒具有各向异性特征, 其材料、作用

力及运动等物理特性不同于球形颗粒. 湿颗粒间的
液桥力增加了颗粒间的作用力, 增强了对运动的阻
碍作用. 因此, 颗粒形状和液桥力对颗粒堆的堆积
形态具有显著的影响, 其堆积角随着液桥力的增加
而增大, 并且相同条件下的块状颗粒堆积角大于球
形颗粒.

2. 球形和块状湿颗粒堆基底表面所受的法向
力具有 “中心凹陷”式的分布规律, 并且随着黏聚能

量密度k的增加, 球形颗粒堆基底法向力的峰值逐
渐增大,但过大的k值反而使法向力峰值减小. k值

对块状颗粒堆基底法向力的影响较弱, 并且相同条
件下, 块状颗粒堆对基地的法向力峰值均大于球形
颗粒堆. 颗粒堆基底表面所受的切向力具有波动变
化规律, 块状颗粒堆基底表面剪切力的整体波动幅
度大于球形颗粒. 在法向力具有较大幅值的径向距
离范围内, 相应的剪切力也具有负向的较大值, 从
而起到稳定颗粒堆形态的作用.

3. 球形和块状湿颗粒堆中颗粒间的法向力和
切向力均具有 “中心凹陷”式的分布规律. 颗粒形
状和黏聚能量密度k对堆中颗粒间的作用力变化

及最大幅值均有影响作用. 在相同条件下, 块状颗
粒间法向力的最大幅值均大于球形颗粒, 并且颗粒
间法向力的最大幅值均未随着k的增大而线性增

加, 而是当k值较大 (> 50000 J/m3)时, 由于较强
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液桥力作用, 法向力的最大幅值反而有所减小. 当
k较小 (6 50000 J/m3)时, 块状颗粒间的剪切力最
大幅值大于球形颗粒, 并且球形颗粒间剪切力的最
大幅值随着k的增大而逐渐增大, 但块状颗粒间的
剪切力最大幅值没有明显的变化规律. 当k较大

时, 球形颗粒间的剪切力最大幅值不再增加, 而状
颗粒间的剪切力最大幅值反而略小于球形颗粒.

4. 颗粒形状和湿颗粒间的液桥力对颗粒系统
静态堆积过程中的力学特性具有显著的影响, 而非
球形湿颗粒系统的动态特性也必将不同于球形干

燥颗粒系统. 基于此, 作者将在今后的研究工作中,
对非球形湿颗粒系统在外力作用下所呈现出的基

础力学特性进行研究.
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Abstract
Discrete element method (DEM) simulations for pile-up processes of different particle systems were performed based

on linear cohesion contact model. Effects of particle shape and liquid bridge force between wet particles on the piling
form were analyzed. The significant central dip profiles of normal force acting on the base surface, normal force and
tangential force between particles were predicted. Effects of particle shape and cohesion energy density on the forces
on the base surface and inter-particles were described. The results show that particle shape and the liquid bridge force
have significant impacts on the piling form. With the increase of the cohesion energy density the angle of repose for
each granular pile increases. But the angle of repose of cubical particles is bigger than that of spherical particles under
the same condition. Particle shape and the liquid bridge force also significantly affect the change and the maximum
amplitude of the forces acting on the base surface and the forces between the particles. The maximum amplitude of the
forces increases with the increase of the cohesion energy density, and the value of the maximum force on cubical particles
is bigger than that on spherical particles. When the value of cohesion energy density is very large, the mechanical
properties of granular piles become more complicated, so that the liquid bridge force has a larger impact on the packing
characteristic of particles than the impact on particle shape.
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