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首先用离散元方法研究了颗粒系统在各向同性挤压和纯剪切状态下粒子间力的分布情况，并与相同条件下的

实验结果进行对比 * 然后模拟了带有不同数目点缺陷的二维颗粒系统在各向同性挤压和纯剪切时粒子间力的分
布情况，并与无缺陷的情况做了比较，发现了点缺陷对颗粒系统的影响规律 *
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! < 引 言

颗粒介质有着不同于一般常态介质（固体、液

体、气体）的性质，它的认识水平对于土木工程、采

矿、化工、制药、环境变化等方面有着重要的意义，近

年来越来越受到各国学者的重视［!，#］* 我国学者在
这一研究领域也做了一些很有益的工作［(—%］，但总

的来说，我国对于颗粒介质的研究还是处于起步阶

段 * 对于二维颗粒系统的实验研究，=93>/;?9>［!&］在
#&&@年用两种尺寸的光弹圆盘组成颗粒系统，分别
施加各向同性挤压和纯剪切，根据实验得到的光弹

图片，利用某种算法进行处理后得到了粒子间的法

向力和切向力概率分布 * 而用离散元方法模拟颗粒
系统的文章［!!，!#］有很多，但是对于有缺陷的颗粒系

统的研究则目前没有文献报道 * 本文首先用离散元
方法模拟了与 =93>/;?9>实验相同条件的颗粒系统
加载，比较了模拟结果与 =93>/;?9> 的实验结果，得
到一致结论 * 然后使用有限元中“生死单元”的研究
思想，人为地创造出颗粒缺陷，研究了随机分布的点

缺陷对颗粒系统中粒子间力分布的影响 * 在模拟程
序中当正常的粒子与点缺陷接触而相互作用时，把

它们的弹簧刚度 ! 降低到正常刚度的 !A!&，这样就
相当于正常的颗粒中间有一部分非常软的颗粒（点

缺陷）* 然后得到颗粒系统在受各向同性挤压和纯

剪切时粒子间力的响应 *

# < 物理模型

模拟采用的圆形混合颗粒，直径分别为 % --和
B --，总数目为 ($&&个 * 大小两种颗粒所占的比例
是 #@C和 ’@C，与 =93>/;?9>［!&］的实验相同 *
首先进行无缺陷的模拟，然后设置不同数目的

点缺陷进行模拟 * 点缺陷的数目分别为总数目的
!&C，@C和 #C，每种样本的模拟加载条件都一样 *
颗粒先整齐排列在二维空间，粒子间有很小的间隔，

半径不同的两种颗粒位置随机分布，点缺陷的位置

也是随机分布（如图 !），图中的实心球表示点缺陷
位置，空心球表示正常颗粒的位置 * 图 !和 #中，点
缺陷的数目均为 !&C * 模拟开始时每个颗粒给一个
初速度，大小是 &到 !之间的随机分布数，方向随机
给定 * 不考虑重力作用，计算过程中只有边界对颗
粒的作用及颗粒之间的相互作用 * 颗粒间接触时，
考虑法向和切向变形，即考虑法向力和切向力 * 颗
粒与边界发生作用时，既考虑法向力又考虑切向的

摩擦力 * 在计算过程中，粒子平动和转动时均考虑
阻尼力，阻尼力的大小和方向与颗粒运动的速度大

小和方向有关 *
颗粒系统的尺寸是 @)& -- D @)& --，颗粒系统

有四个边界，边界的材料与正常粒子的材料一样，即
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边界与正常颗粒的刚度系数取一样的值 ! 计算参数
选取见表 " !模拟时先让粒子自由运动一段时间（边
界不动，考虑粒子之间及与粒子与边界之间的相互

作用），目的是错开粒子整齐排列的格局 ! 等粒子基
本稳定后，就形成模拟的样本 !
各向同性挤压时，四个边界同时以相同的速度

向里面挤压，边界的挤压运动速度为 #$#% &’( ! 各个
边界的挤压总位移都是 #$#) &! 挤压完后再让粒子
“冷却”一段时间 ! 总的时间步数为 *#万 !

表 " 计算参数

粒子间的法向弹簧系数 !+ ’（,’&） "#-

粒子间的切向弹簧系数 ! . ’（"#%,’&） %$%

粒子和墙的法向弹簧系数 !/’（,’&） "#-

粒子间的摩擦系数 #$)

粒子和墙之间的摩擦系数 #$)

粒子的密度’（01’&)） ""2#

法向阻尼系数 #$"3—#$*

切向阻尼系数 #$"3—#$*

平动全局阻尼系数 #$*

转动全局阻尼系数 * 4 "# 5 3

时间步长’"# 5 % ( 3

图 " 挤压前颗粒的初始排列（缺陷为 "#6）

)$ 模拟结果

!"#" 各向同性模拟结果

图 )是无缺陷情况下粒子间力的分布图 ! 为了
便于结果之间的相互比较，把力标准化后，图 )（7）
中用半对数坐标表示 ! 图 )（8）是 9:;<=+1:<［"#］的实验

图 * 挤压后的颗粒排列图（缺陷为 "#6）

结果，图 )（8）中粒子间的作用力按照法向力和切向
力分成两部分（粒子之间的力，法向力起主导作

用 !），而我们的模拟结果是粒子间法向力和切向力
的合力 ! 通过比较图 )（7）与（8），发现模拟结果与计
算结果基本一致 !

图 ) 无缺陷时力的分布图 （7）模拟结果（无缺陷）；

（8）9:;<=+1:<的实验结果（,7.><:）
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图 !是各向同性挤压时不同缺陷数目模拟情况
下粒子之间力的分布图，（"）是力的分布图，（#）是标
准化后，半对数坐标表示图 $ 当缺陷数目占 %&’时，
粒子间的平均作用力是 (!) *$ 从粒子间力的分布
图可以看到，在 &到 &+,倍平均力的区域，力的分布
概率远大于 &+,倍平均力和平均力之间的概率，这
与没有缺陷的分布有很大不同；而在大于平均力时，

力的分布和没有缺陷时相比变化不大，呈指数衰减 $

图 ! 粒子间力的分布图 （"）力的分布图；（#）半对数坐标表示

力的分布图

当没有缺陷时，粒子间的平均作用力为

()(+! *；缺陷为 (’时平均力为 ()-+- *；缺陷为 ,’
时，平均作用力为 (-.+! *；当缺陷为 %&’时平均作
用力为 (!) *$ 从总的趋势来看，当排列情况和加载
条件不变时，随着缺陷数目的增加，粒子间的平均力

有减小的趋势 $
从图 ! 可以看到大于平均力的分布情况都类

似，都是随着力的增大，概率呈指数衰减的 $ 而小于
平均值时分布有很大的不同 $ 在 &到 &+,倍平均力
的区域，缺陷数目越多，力的取值概率越大；而在

&+,倍平均力和平均力之间，则是随着缺陷的增加，
力的取值概率变小；在平均力与 %+, 倍的平均力之
间的区域，也是随着缺陷的增加，力的取值概率变

小；%+,到 (+,倍平均力的区域则力值的概率相近；
(+,到 !+,倍平均力的区域，也是缺陷数目越多，力
的取值概率越大 $ ! +,倍平均力之后的区域，由于值
很少，研究价值不大 $ 由此可得，在各向同性挤压的
系统中，缺陷使颗粒系统颗粒之间力的分布发生了

很大的变化，增加了较小的力和较大的力，而平均力

附近的力概率变小 $ 并且缺陷数目越多，这种变化
越明显；缺陷使颗粒系统中力分布的均匀性变差 $

!"#" 纯剪切情况下的模拟结果

对于有缺陷的颗粒系统的纯剪切模拟，模拟样

本与各向同性挤压的相同 $ 模拟过程是先进行各向
同性挤压，等粒子密集后，让水平方向的左右边界继

续向里面挤压，而竖直方向的上下边界向外扩展 $
这样就会对颗粒堆积体产生纯剪切作用 $ 产生剪切
时各个边界在不同的方向的位移仍然为 &+&/& 0$
时间步长取 , 1 %&2 -，总的时间步数为 /& 万 $ 图 ,
为加载后的粒子排列图 $

图 , 剪切后的粒子排列图

图 -是没有缺陷时粒子间力的分布图 $ 通过比
较（"）与（#），发现模拟结果与实验结果符合很好 $
图 )是纯剪切时各种模拟情况下粒子之间力

的分布图 $ 从图 )可以看到大于平均力的分布情况
都类似，都是随着力的增大，分布概率呈指数衰减 $
而小于平均值时分布有很大的不同 $ 缺陷数目越
多，在 &到 &+, 倍平均力的区域，力的取值概率越
大；而在 &+,倍平均力和平均力之间，则是随着缺陷
的增加，力的取值概率变小；在平均力与 %+,倍的平
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图 ! 无缺陷时力的分布图 （"）模拟结果（无缺陷）；

（#）$%&’()*%’的实验结果（+",-’%）

均力之间的区域，也是随着缺陷的增加，力的取值概

率变小；./0到 1/0倍平均力的区域则力值的概率相
近；1/0到 2/0倍平均力的区域，也是缺陷数目越多，
力的取值概率越大 3 由此可知，在纯剪切的系统中，
缺陷使颗粒系统颗粒之间力的分布发生了很大的变

化，增加了较小的力和较大的力概率，而平均力附近

的概率变小；并且缺陷数目越多，这种变化越明显；

缺陷使颗粒系统中力分布的均匀性变差 3 这与各向
同性挤压得到的结论一致 3

2 / 结 论

通过计算机模拟，首先用离散元方法研究了颗

图 4 粒子间力的分布比较图 （"）粒子间力的分布比较图；

（#）粒子间力的分布半对数坐标比较图

粒系统在各向同性挤压和纯剪切状态下力的概率分

布情况，并与相同条件下的实验结果进行对比，得到

一致的结论 3 然后用离散元方法做了带点缺陷的颗
粒系统的探索性模拟研究，发现了点缺陷对颗粒系

统的影响规律 3 在力的概率分布方面，两种受力状
态对于颗粒系统力的概率分布影响是一致的，缺陷

的出现增加了较小的力和较大的力概率分布，而使

平均力附近的力概率变小；并且缺陷数目越多，这种

变化越明显；点缺陷使颗粒系统中力分布的均匀性

变差 3 本文只研究了力大小的概率分布，而点缺陷
对于颗粒系统中力链的几何分布的影响，则需要做

进一步的研究 3 本研究结果对于纳米工程、土木工
程、化工制药及军事方面，均有重要的意义 3
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