
 

 

圆柱体在颗粒介质中上升时的阻力机制*

刘家皓 1)    曾志坤 3)    姜永伦 1)    葛转 1)    王宇杰 1)2)3)†

1) (成都理工大学物理学院, 成都　610059)

2) (成都理工大学, 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室, 成都　610059)

3) (上海交通大学物理与天文学院, 上海　200240)

(2026 年 2 月 10日收到; 2026 年 3 月 5日收到修改稿)

为探究物体在颗粒介质中垂直提升过程中的阻力机制, 针对以往实验研究多限于二维体系、且对完整阻

力曲线的定量分析较为缺乏的问题, 本文采用三维模拟与实验相结合的方法, 对圆柱体从颗粒介质中垂直提

升过程进行了数值模拟, 获得了宏观阻力演变规律与微观颗粒尺度信息. 研究发现, 圆柱所受阻力呈现显著

的三段式演化特征: 在初始上升阶段, 阻力迅速增加至峰值; 随后急剧下降; 最终进入缓慢减小并伴有平稳波

动的阶段. 微观分析表明, 峰值后阻力的剧烈变化来源于颗粒体系发生大规模重排; 而当提升至约 22 mm后,

稳定剪切带的形成使上方颗粒构成持续承载结构, 此时阻力波动主要由剪切带内的摩擦行为主导. 通过对颗

粒速度场、力链网络演化以及平均法向压力与等效剪切应力比值分布的系统分析, 进一步明确了剪切带的空

间位置以及颗粒由静态承载向流动状态转变的细观过程. 在此基础上, 建立了同时考虑圆柱侧面摩擦阻力与

上方颗粒压力的定量力学模型, 模型计算结果与模拟曲线吻合良好. 本研究为颗粒介质中运动物体的阻力估

算提供了简明的理论框架与定量方法, 在土木工程与地质灾害防治等领域具有潜在应用价值. 后续研究可进

一步考虑颗粒材料特性、物体几何形态及提升速度动态变化等因素的影响.
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 1   引　言

颗粒物质是由大量宏观颗粒组成的离散体

系 [1], 广泛存在于自然界与工程领域, 如土壤、砂石、

谷物及药片等. 这类体系表现出独特的气、液、固

三相行为及相应的相变特性 [2–5], 其力学响应显著

区别于连续介质流体, 因此无法直接采用经典流体

力学模型来描述物体在其中运动时所受阻力. 研究

物体在颗粒介质中的受力机制, 对材料科学、土木

工程和生物医学工程等多个领域具有重要的理论

与应用价值 [1,6–9].

在早期研究中, 研究者们对颗粒介质中运动物

体的阻力开展了一系列宏观力学实验, 发现物体低

速运动时, 阻力与速度基本无关, 而主要受物体埋

深、尺寸及材料等因素影响 [10]. 此外, 阻力随时间

呈现周期性波动, 研究表明该现象源于介质内部堵

塞状态周期性失效, 而非由运动物体与颗粒的界面

特性所决定 [10–14]. 这些研究多集中于物体在颗粒

介质中水平运动或从外部侵入过程 [15,16], 而对物体

从颗粒介质中提升的非对称过程关注较少. 同时,

相关宏观实验所获结论多基于流体动力学模型或

经验推测, 尚缺乏从微观尺度揭示其物理机制的系

统分析 [17].

此后, Ding等 [18] 围绕颗粒介质中物体所受阻

力的定量计算展开研究, 提出了适用于物体水平运
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动的阻力模型, 该模型基于对颗粒流场的分析确定

了剪切带位置, 并对剪切带所包围的未变形区域进

行受力分析, 从而推导出作用于物体上的阻力表达

式. 然而, 该模型仅限于描述水平运动情况. 为拓

展至更复杂的运动形式, Li等 [19] 进一步提出了新

的阻力预测模型. 该模型的核心假设是: 物体所受

合力与其埋深呈线性关系, 且复杂形状物体的总阻

力可通过对其表面微元受力的积分获得. 研究结果

表明, 该模型能较准确地预测物体在浅层颗粒介质

中运动时的阻力; 但在深层条件下, 阻力与埋深之

间并非线性关系, 导致模型预测精度显著下降. 总

体而言, 现有研究主要关注水平运动或浅层条件下

的阻力特性 [18–20], 对物体从深层颗粒介质中向上

运动时所受阻力的机制仍缺乏系统探讨.

v ⩽
√
gd/10

v >
√
gd/10

近年来, Athani和 Rognon[21] 针对物体从颗

粒介质内部垂直提升的过程开展了系统的离散元

(DEM)模拟研究, 重点探究了不同因素对提升阻

力的影响. 他们首先考察了提升加速度的作用, 通

过模拟无黏性颗粒介质中水平板的动态提升过程

发现: 在低速条件下 (  )阻力与速度无

关, 主要由板上方锥形区域内颗粒的自重控制; 而

在高速条件下 (  )峰值阻力可视为准静

态阻力与惯性阻力的叠加, 其中惯性阻力与最终提

升速度呈线性关系. 研究进一步提出了弹塑性惯性

阻力模型, 揭示了由弹性波传播主导的颗粒逐步动

员机制, 并指出较短的加速时间可能引发颗粒流

化, 从而导致峰值阻力后的急剧下降 [21]. 随后, 他

们进一步研究了颗粒间黏附力的影响, 通过模拟黏

性颗粒介质中水平板的提升过程发现: 提升阈值力

与颗粒间黏附力呈线性关系. 在浅埋条件下, 板与

下方颗粒发生黏附分离, 需克服拉伸黏附力; 在深

埋条件下, 板上方颗粒锥形区域发生垂直分裂, 黏

附力对阻力的贡献与埋深相关. 整体阻力可表示为

无黏性颗粒情形下的锥台重量与黏附引起的额外

阻力之和, 并据此建立了量化两种机制的近似模

型 [22]. 这些工作虽然深入地揭示了峰值阻力的形

成机制及若干关键因素的影响规律, 但仍主要聚

焦于特定条件或单一阶段的阻力分析, 对物体在整

个提升过程中阻力演变的全阶段行为缺乏系统性

研究.

本文通过实验与数值模拟相结合的方法, 研究

了颗粒介质中圆柱体垂直提升过程的阻力特性, 获

得了宏观阻力演化曲线及对应的颗粒尺度细观信

µ

息. 结果表明, 圆柱提升过程中所受阻力曲线呈现

明显的三阶段特征: 初始阶段阻力迅速增大至峰

值; 随后较快下降至某一水平; 之后进入缓慢衰减

阶段. 基于颗粒流场分析及  值 (平均法向压力与

等效剪切应力之比)分布的计算, 本文建立了相应

的阻力计算模型, 模型计算结果与实验阻力曲线吻

合良好. 进一步分析表明, 该三阶段行为与颗粒体

系的细观结构演变密切相关: 初始阶段颗粒发生大

规模重排, 随后逐渐形成稳定的承载结构, 从而对

应阻力由快速上升、急剧下降转为缓慢波动的宏观

响应.

 2   研究方法

 2.1    实验方法

实验所用颗粒与圆柱均采用光敏树脂 3D打

印技术制备. 其中, 球形颗粒直径为 3 mm, 圆柱体

直径为 28 mm、高度为 30 mm. 实验装置示意图

如图 1所示, 主体为一个内径 120 mm的亚克力圆

柱容器. 实验开始前, 首先调节支架高度, 使圆柱

底面距容器底部保持 10 mm; 随后将颗粒自容器

上方均匀倒入, 填充至初始高度 90 mm, 对应的堆

积分数约为 0.60. 圆柱体通过一根直径 0.8 mm的

直径细小且材质轻质高刚的碳纤维杆与高精度测

力计连接, 形成硬连接. 其对颗粒流场的扰动及对

测力结果的影响均可忽略不计.

 
 

滑台

测力计

支架

图 1　实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.
 

实验启动后,  由电机驱动滑台带动圆柱以

0.5 mm/s的速度匀速垂直上升, 同时通过高精度

测力计 (IMADA ZTS-DPU-5N)实时采集拉升过

程中圆柱所受阻力数据. 该测力计的最小分辨率

为 0.001 N, 量程为 0—5 N, 采样频率为 100 Hz.
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 2.2    模拟方法

 2.2.1    离散单元法基本原理与核心优势

离散单元法 (discrete element method, DEM)

是研究颗粒体系力学行为的核心数值手段 [23], 该

方法基于离散介质视角, 将颗粒体系视为由独立刚

性或可变形颗粒组成的集合, 通过直接追踪每个颗

粒的运动 (位移、速度、加速度)及颗粒间的相互作

用 (接触力、摩擦、碰撞等), 从微观尺度迭代演化

得到系统的宏观力学响应. 与宏观实验或连续介质

模型相比, DEM的优势在于能够精确地获取颗粒

尺度的细观信息, 如单个颗粒受力、力链演化、剪

切带的形成与发展等, 从而揭示物体在颗粒介质中

运动阻力的微观机理, 这是传统宏观实验难以实现

的突破.

针对颗粒介质与圆柱体相互作用的复杂特性,

本研究基于自主开发的 DEM程序开展模拟 [24], 该

程序以高精度还原颗粒系统的力学行为为目标, 不

仅能够计算颗粒间接触力与颗粒运动轨迹, 还可同

步输出力链分布、颗粒位移场与应力场等关键细观

参数, 为建立宏观阻力曲线与微观物理机制之间的

关联提供了系统的数据基础.

 2.2.2    接触模型: 赫兹-明德林理论与库仑

摩擦定律的耦合

颗粒间的接触力学模型是决定 DEM模拟精

度的关键. 本研究基于赫兹-明德林理论描述颗粒

法向弹性接触行为, 并在此基础上引入库仑摩擦定

律刻画切向滑动效应, 从而构建了法向-切向耦合

的完整接触模型.

(1)赫兹-明德林接触理论的适用性与计算逻辑

Fn δn

赫兹-明德林理论是弹性颗粒接触力学的经典

模型, 适用于描述两个球形颗粒间的非粘性弹性接

触, 其核心优势在于同时考虑了法向接触的弹性变

形和切向接触的剪切变形, 且能够准确地反映接

触力与变形量之间的非线性关系, 与颗粒介质的

实际接触特性高度吻合 [23,25]. 在法向接触力计算

中, 该理论基于弹性力学推导, 认为法向接触力

 与两颗粒的法向重叠量  满足非线性关系: 

Fn =
4

3
E ·

√
R∗δn

3/2,

E∗ R∗其中  为等效弹性模量,   为等效半径, 其计算

公式分别为 

1

E∗ =
1− v21
E1

+
1− v22
E2

,
 

1

R∗ =
1

R1
+

1

R2
,

E1, E2 v1, v2

R1, R2

E = 1.5 GPa

µ = 0.4

δt Ft

Ft = ktδt kt

其中,   为两颗粒的弹性模量,   为泊松

比,   为颗粒半径. 本研究中所有颗粒与圆柱

体的材料特性一致, 弹性模量  , 摩擦系

数  , 因此等效弹性模量和等效半径可进一步

简化计算, 确保接触力传递的一致性. 在切向接触

力计算中, 明德林在赫兹理论基础上进行了拓展,

考虑了颗粒接触点的剪切变形  , 切向接触力  与

剪切变形满足线性关系  (  为切向接触刚

度), 同时引入黏弹性效应, 以模拟颗粒接触过程中

的能量耗散, 避免因刚性碰撞导致的计算不稳定.

(2)库仑摩擦定律的约束机制

|Ft| > µFn

Ft = µFn

|Ft| ⩽ µFn

为了准确地描述颗粒间的相对滑动行为, 本研

究在切向接触力计算中引入库仑摩擦定律作为约

束条件 [26,27]: 即颗粒间的切向接触力不能超过最大

静摩擦力, 当   时, 颗粒间发生相对滑动,

此时切向接触力保持为  , 方向与相对滑动

方向相反; 当  时, 颗粒间无滑动, 切向接

触力随剪切变形线性增长. 这一约束机制能够真实

还原颗粒介质在受力时先弹性变形、后滑动摩擦的

力学响应, 是模拟剪切带形成和阻力演化的关键.

此外, 考虑到颗粒的实际运动特性, 本研究在 DEM

代码中还引入了滚动阻力模型, 以抑制颗粒过度滚

动导致的模拟失真, 确保颗粒堆积状态和运动模式

与实际物理场景一致. 滚动阻力矩的大小与颗粒的

滚动角速度成正比, 比例系数根据颗粒材料的表面

特性确定, 最终通过数值调试验证, 确保其对整体

力学行为的影响符合实际规律.

 2.2.3    数值实现与模拟设置

1)数值求解方法

miẍi =
∑

Fij +Gi mi ẍi

Fij i Gi

1/5—1/10

1× 10−6 s

本研究采用显式时间积分方法求解颗粒的运

动方程.  对于每个颗粒 ,  根据牛顿第二定律

 (  为颗粒质量,   为加速度,

 为颗粒   受到的其他颗粒及边界的接触力,   

为重力), 通过时间步长迭代计算颗粒的速度和位

移. 为保证计算稳定性, 时间步长的选取遵循瑞利

时间步准则, 即取系统瑞利时间步的   ,

本研究中最终设定时间步长为  , 既确保

数值稳定性, 又兼顾了计算效率.
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2)系统边界与初始状态制备

3 mm 28 mm
30 mm

1.5 GPa

模拟系统采用圆柱形刚性边界,  直径为

120 mm, 边界材质与颗粒一致, 颗粒与边界的接

触作用同样遵循赫兹-明德林接触理论和库仑摩擦

定律, 以避免边界条件引入的模拟误差. 颗粒为均

匀球形, 直径  , 圆柱体尺寸为直径  、高

度  , 二者材料特性完全一致, 摩擦系数 0.4,

弹性模量  .

10 mm

10 s

1× 10−6 m/s
1%

50 mm
ϕ 0.59—0.61

初始状态制备分为两个阶段: 首先将圆柱体固

定于距离边界底部  处, 然后通过重力沉积将

颗粒从系统顶部均匀撒落, 颗粒在重力作用下自由

堆积; 随后进入弛豫阶段, 保持圆柱体固定, 让颗

粒系统在重力和接触力作用下自由运动  , 直至

系统达到力学平衡, 判断标准为: 所有颗粒的平均

速度低于  , 且系统总动能占总势能的

比例小于  . 弛豫完成后, 圆柱体上表面距离颗

粒介质上表面的距离为  , 此时颗粒体系的体

积分数  稳定在  之间, 与实际颗粒堆积

的致密状态相符.

3)加载与数据采集

0.5 mm/s
弛豫完成后, 对圆柱体施加恒定的垂直向上提

升速度 (  ), 直至圆柱体上表面到达颗粒介

质上表面. 在加载过程中, DEM代码实时采集关

键数据, 包括: 圆柱体受到的总阻力 (通过计算圆

柱体表面所有接触颗粒的作用力得到)、每个颗粒

的位置、速度、位移及所受接触力、颗粒间的接触

关系 (用于构建力链网络)等. 数据采集频率为每

迭代 1000步记录一次, 最终得到阻力曲线、颗粒

流场、力链演化等数据, 为后续宏观力学分析和微

观机制探究提供了全面的基础数据.

 3   结果与讨论

 3.1    宏观力学分析

实验与模拟获得的阻力曲线对比如图 2所示,

为了验证实验的可重复性, 我们在相同条件下进行

了三次实验, 三次实验的结果几乎完全重合, 红色

曲线为三组实验得到的平均阻力曲线. 蓝色曲线

为基于下文所提阻力模型的计算结果, 我们将在

3.3节详细介绍. 由于模拟中忽略了部分实际因素

的影响, 导致模拟曲线与实验曲线在定量上存在一

定偏差, 但两者在定性上呈现出高度一致的三阶段

演化特征: 第一阶段阻力快速累积, 在上升约 7 mm

时达到峰值; 随后进入第二阶段, 阻力迅速下降,

到达某一点后下降速率明显减缓, 并过渡到第三阶

段的缓慢变化. 为了确定第二阶段与第三阶段的分

界点, 首先对峰值之后的阻力曲线进行 Savitzky-

Golay平滑处理, 进而计算平滑后曲线的斜率 k 随

提升高度的变化 (如图 2插图所示). 结果表明, 斜

率发生明显转折的位置对应上升高度约为 22 mm

处, 因此将此点定义为阻力曲线第二阶段与第三阶

段的分界点.
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图 2　实验得到的阻力曲线 (红色)模拟得到的阻力曲线

(橙色)和根据阻力模型计算得到的阻力曲线 (蓝色). 插图

为平滑处理后二三阶段的阻力曲线斜率演变

Fig. 2. The  experimental  resistance  curve  (red),  the  simu-

lated  resistance  curve  (orange),  and  the  resistance  curve

calculated  based  on  the  resistance  model  (blue).  The  inset

shows the slope evolution of the resistance curve in Stages

II and III after smoothing.
 

 3.2    微观力学分析

首先对圆柱上升过程中的颗粒流场进行分析.

考虑到系统的中心对称性, 为清晰地展示提拉过程

中颗粒的运动状态, 沿圆柱轴线方向截取了 20个

厚度为 1.2 mm的垂直切片. 计算每一提拉步后各

切片内颗粒的竖向 (沿提升方向)位移, 经插值处

理后对 20个切片取平均值 [28], 得到不同提升阶段

的颗粒流场分布, 如图 3所示. 流场结果显示, 在

圆柱上升过程中, 受扰动的颗粒流场呈放射状分

布, 位移量由圆柱表面向外围逐渐衰减. 不同上升

高度对应的流场特征存在明显的差异: 在初始上升

阶段 (加载阶段), 仅圆柱正上方局部区域的颗粒位

移较大, 其余区域位移较小; 上升至约 10 mm后,

圆柱上方较大范围内的颗粒均开始出现显著位移;

而当上升距离达到约 22 mm后, 仅有靠近圆柱的

较小范围内的颗粒继续跟随上升, 位移区域明显收
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窄. 进一步对力链演化进行分析 (图 4). 结果表明,

力链的断裂与重组主要发生在颗粒屈服面上. 圆柱

正上方高位移区域内的力链密度最高, 且力链方向

大多垂直于圆柱顶面, 直接传递向上的提拉力; 而 µ∗ = τ/P τ P

在外围低位移的锥形区域内, 力链密度较低, 力链

呈放射状分布, 主要承担剪切传递作用. 此外, 为

从微观力学角度更精确地识别剪切带位置, 我们计

算了参数  . 其中  为等效剪切应力,   为

 


















/
c
m







 =3 mm

 

/cm






/
c
m







 =7 mm

 

/cm






/
c
m







 =10 mm

 

/cm






/
c
m







 =22 mm

 

/cm



D/cm

图 3    圆柱上升过程中的颗粒流场图

Fig. 3. Granular flow field diagram during the upward movement of the cylinder.
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图 4    圆柱上升过程中的力链演化图

Fig. 4. Force chain evolution diagram during the upward movement of the cylinder.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 13 (2026)    130902

130902-5

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


µ∗

µ∗

平均法向压力, 该参数反映了剪切作用相对于法向

压力的相对强度, 当  超过屈服摩擦系数时, 颗粒

将发生相对滑动. 由图 5所示结果可知, 系统的屈

服摩擦系数约为 0.5. 在圆柱正上方及锥形区域边

界处,   值呈现由低至高的过渡, 该过渡区对应着

颗粒由稳定状态向流动状态的转变. 综合以上分

析, 可对阻力曲线达到峰值后先急剧下降再趋于平

稳的现象给出如下解释: 阻力达到峰值时, 系统尚

未形成稳定的剪切带, 颗粒发生大规模重排, 导致

阻力剧烈波动; 当圆柱提升至约 22 mm后, 其上

方颗粒形成相对稳定的承载结构, 运动颗粒主要集

中在圆柱上方的小锥形区域内, 并出现稳定的剪切

带, 此时阻力的变化主要由剪切带处的摩擦行为所

主导, 因而呈现平缓波动特征.

 3.3    阻力模型

接下来, 我们对圆柱所受阻力展开定量建模.

我们认为, 圆柱在提升过程中所受阻力主要由两部

分组成: 一是圆柱侧壁与颗粒间的摩擦阻力, 二是

圆柱正上方颗粒对其施加的压力. 对于圆柱侧壁的

摩擦阻力, 本文借鉴流体力学中经典的侧压力假

Ff

设, 认为颗粒对圆柱侧壁的压力等于该处颗粒上方

小圆柱区域内颗粒的自重. 摩擦阻力   的计算公

式如下:
 

Ff = n · µ · (ϕ · ρg · πr2l), (1)

n µ

l

ϕ r ρ

FG

其中,   为与圆柱侧面接触的颗粒数;   为摩擦系

数;    表示从圆柱中心至颗粒上边界的垂直距离;

 为颗粒体系的体积分数;   为颗粒半径;   为颗粒

的密度. 圆柱上方颗粒所施加的压力   由下式

描述:
 

FG =

N∑
1

Ki ·G, (2)

N Ki i

Ki

dmax

Ki dmin

Ki

Ki

[0, 1] dmin

其中  为系统中所有颗粒总数;    为第   个颗粒

对压力的贡献系数. 为反映不同位置颗粒对阻力

贡献的差异, 我们根据其竖向位移设定  的取值

范围: 位移大于区间上限  (取为 0.01 cm)的颗

粒, 其   取值为 1; 位移小于区间下限   (取为

0.001 cm)的颗粒, 其   取值为 0; 位移介于两者

之间的颗粒, 其  的取值则按位移大小线性映射

至  . 该阈值   的设定旨在排除因误差引起

的微小位移干扰. 此方法物理上对应于: 圆柱正上
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µ∗图 5    圆柱上升过程中的   值分布图

µFig. 5.   -value distribution diagram during the upward movement of the cylinder.
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方区域的颗粒将其全部自重作用于圆柱, 而外围锥

形区域内颗粒的贡献随其与中心距离增大而逐渐

衰减. 将上述两部分阻力相加, 即得到圆柱所受总

阻力: 

F = Ff + FG. (3)

基于该模型计算得到的阻力曲线如图 2蓝色曲线

所示, 模型结果与模拟获得的阻力曲线吻合良好,

验证了该建模方法的有效性.

 4   结　论

µ∗

本研究通过实验与数值模拟相结合的方法, 系

统地探究了圆柱体从颗粒介质中垂直提升过程中

的阻力演变机制, 并建立了相应的定量计算模型,

克服了以往研究多依赖二维体系、对阻力全程演化

缺乏系统定量分析的不足. 宏观上, 圆柱所受阻力

呈现典型的三阶段演化特征: 在初始约 7 mm提升

阶段, 阻力迅速累积至峰值; 随后急剧下降并逐渐

趋于稳定, 进入小幅波动阶段. 微观上, 综合颗粒

流场、力链网络及  参数分布的分析, 揭示了峰值

阻力后颗粒体系由大规模重排向稳定剪切带形成

的转变过程, 从而阐明了阻力先骤降后缓变的细观

机理. 本研究为颗粒介质中运动物体的阻力估算提

供了简明、定量的理论框架, 在土木工程与地质灾

害防治等领域具有一定的应用潜力. 后续工作可在

本模型基础上, 进一步考虑颗粒材料特性、非圆柱

几何、动态提升速度等多种因素的影响, 以拓展模

型的适用性与工程实用性.
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Abstract

To investigate the resistance mechanism of an object during vertical upward movement in granular media,

and to address the limitations of previous experimental studies—which were largely confined to two-dimensional
systems  and  lacked  comprehensive  quantitative  characterization  of  the  complete  resistance  curve—this  paper
adopts  a  combined  approach  of  three-dimensional  simulation  and  experiment.  The  vertical  lifting  process  of

acylinder from granular media is numerically simulated, and both the macroscopic evolution of resistance and

microscopic  grain-scale  information  are  acquired.  The  results  show that  the  resistance  acting  on  the  cylinder

exhibits  a  distinct  three-stage  evolution:  in  the  initial  lifting  stage,  the  resistance  rises  rapidly  to  a  peak;

subsequently,  it  decreases  sharply;  and  finally,  it  enters  a  stage  of  slow  decline  accompanied  by  minor

fluctuations. Microscopic analysis reveals that the sharp change after the peak stems from large-scale granular

rearrangement, whereas after lifting about 22 mm, the formation of a stable shear band allows the grains above

to form a stable load-bearing structure that can sustain loads. Subsequent resistance fluctuations are primarily

dominated by frictional behavior within the shear band. Through systematic analysis of the grain velocity field,

force chain network evolution, and the distribution of the ratio of average normal pressure to equivalent shear

stress, the spatial location of the shear band and the mesoscale grain transition from a static bearing state to a

flowing  state  are  further  elucidated.  Based  on  these  findings,  a  quantitative  mechanical  model  that

simultaneously  considers  the  frictional  resistance  on  the  cylinder  surface  and  the  pressure  from the  overlying

grains  is  developed.  The  calculated  results  are  in  good  agreement  with  the  simulation  curves.  This  study

provides  a  concise  theoretical  framework  and  quantitative  method  for  estimating  the  resistance  of  objects

moving  in  granular  media,  which  has  potential  applicationsin  civil  engineering  and  bio-inspired  engineering.

Future research could further explore the effects of granular material properties, object geometry, and dynamic

lifting rates.

Keywords: discrete element method simulation, mechanics of granular matter, uplift

DOI: 10.7498/aps.75.20260230　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20260230

 

*  Project supported by the National Natural  Science Foundation of  China (Grant Nos. 12534008, 12274292),  and the Space

Application System of China Manned Space Program (Grant No. KJZ-YY-NLT0504).

†  Corresponding author. E-mail:  yujiewang@sjtu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 13 (2026)    130902

130902-8

In 
Pres

s

http://doi.org/10.7498/aps.75.20260230
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20260230
mailto:yujiewang@sjtu.edu.cn
mailto:yujiewang@sjtu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

	1 引　言
	2 研究方法
	2.1 实验方法
	2.2 模拟方法
	2.2.1 离散单元法基本原理与核心优势
	2.2.2 接触模型: 赫兹-明德林理论与库仑摩擦定律的耦合
	2.2.3 数值实现与模拟设置


	3 结果与讨论
	3.1 宏观力学分析
	3.2 微观力学分析
	3.3 阻力模型

	4 结　论
	参考文献

