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基于超二次曲面的颗粒材料缓冲性能离散元分析∗
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自然界或工业中普遍是由非球形颗粒组成的复杂体系, 与球形颗粒相比, 非球形颗粒间的高离散和咬合
互锁可使冲击载荷引起的能量有效衰减实现缓冲作用. 基于连续函数包络的超二次曲面单元能准确地描述非
球形颗粒的几何形态, 并可精确地计算单元间的接触碰撞作用. 本文采用离散元方法对冲击载荷作用下非球
形颗粒物质的缓冲性能进行数值分析, 并与圆柱体冲击的理论结果和球体冲击的实验结果进行对比验证. 在
此基础之上, 进一步研究了筒底作用力在不同颗粒层厚度和形状等因素影响下的变化规律. 计算结果表明:
不同颗粒形状都存在一个临界厚度Hc. 当H < Hc时, 缓冲率随H的增加而增加; 当H > Hc时, 缓冲率的
变化不再显著并趋于稳定值. 此外, 减小颗粒表面尖锐度和增加或减小圆柱形和长方形颗粒的长宽比都会提
高颗粒材料的缓冲效果.

关键词: 离散单元法, 非球形颗粒, 缓冲特性, 临界厚度
PACS: 45.70.–n, 83.80.Fg, 81.70.Bt DOI: 10.7498/aps.67.20172549

1 引 言

颗粒物质是一种复杂的能量耗散体系, 其摩擦
和黏滞作用可使材料所受冲击载荷的能量有效衰

减 [1−4]. 在外载荷的作用下, 颗粒间的重新排列调
整接触力的传输方向和接触时间, 将局部的冲击载
荷在空间扩展和时间延长, 进而降低冲击强度 [5,6].
同时, 颗粒间的非弹性碰撞引起的飞溅现象, 可将
系统吸收的冲击能量转化为颗粒自身的机械能, 从
而达到耗能缓冲的效果, 并已得到相应实验的验
证 [7,8]. 此外, 颗粒物质受冲击后通常会产生塑性
变形, 局部化的应变场会导致固体状态和流体状态
同时存在并相互转化, 是颗粒介质类固 -液相变的
具体体现 [9]. 因此, 开展非球形颗粒物质缓冲耗能
的研究有助于揭示颗粒材料的内在作用机理及其

主要影响因素, 并为缓冲减振技术的提升和工程应
用提供很好的借鉴.

颗粒材料的缓冲性能与其几何形态有密切关

系, 而在自然条件或工业生产中均是由非球形颗粒
构成的颗粒系统, 其在单元排列、动力过程和运动
形态等方面与球形颗粒有很大的差异 [10,11]. 大量
的实验和数值模拟主要集中在球形颗粒上, 而对非
球形颗粒系统的宏细观特性研究则相对较少 [12,13].
近年来, 颗粒形状对系统宏观力学性能和动态响应
过程的影响引起广泛关注 [14,15]. 为合理地描述具
有复杂几何形态的颗粒材料, 黏接颗粒单元 [16−18]、

扩展多面体单元 [19−21]、超二次曲面 [22−24]等不同

的非球形单元及其构造方法不断发展和完善起来.
其中, 超二次曲面单元可构造凸面体和凹面体的几
何形状, 并容易地改变函数参数进而控制颗粒的长
宽比和表面尖锐度. 然而, 目前超二次曲面单元的
接触力都采用线性近似计算模型, 接触刚度也通常
采用经验值, 在很大程度上影响计算精度. 基于球
体的赫兹接触模型 [25]和基于椭球体表面曲率的接

触模型 [26]都为超二次曲面单元非线性接触力的计

算提供了很好的研究思路. 本文在此基础之上考虑
超二次曲面单元在不同接触模式下接触点处的曲
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率半径, 进而建立合理的非线性接触模型.
目前, 冲击载荷作用下颗粒材料的缓冲耗能研

究主要通过对冲击坑的深度、冲击持续时间和冲击

物及底板的受力等讨论不同冲击物的速度、角度、

质量和粒径以及颗粒床的填充厚度、密集度和颗粒

参数如密度、粒径、弹性模量、恢复系数、摩擦系数

等因素的影响 [27−30]. 此外, 实验研究 [31]和离散元

计算 [32]表明: 颗粒厚度是影响球形颗粒材料缓冲
性能的重要因素, 并存在一个临界厚度; 不同表面
摩擦系数及颗粒形态间缓冲性能存在明显差异. 采
用离散单元法 (DEM)有助于对冲击过程中颗粒间
的接触作用 [33]、冲击力的传递途径及能量耗散 [34]

进行细观分析, 从而揭示非球形颗粒材料缓冲耗能
的内在机理.

本文基于超二次曲面方程构造非球形颗粒形

态, 采用离散单元法 (DEM)建立不同颗粒形状填
充的颗粒床在球形冲击物作用下的数值模型, 并通
过圆柱体冲击的理论结果和球体冲击的实验结果

对计算模型进行验证. 在不同颗粒层厚度、颗粒长
宽比及表面尖锐度下, 通过对底板上冲击力的数值
计算, 探讨颗粒形状对颗粒材料缓冲特性的影响规
律, 并通过颗粒材料初始排列的密集度揭示非球形
颗粒缓冲性能的内在机理.

2 非球形颗粒的离散元模型

针对非球形颗粒单元的几何特点, 这里采用基
于连续函数包络的超二次曲面方程描述颗粒的复

杂形态, 并发展相应的非线性接触模型计算单元间
的接触作用, 对冲击载荷下冲击物对底板的作用力
进行数值模拟.

2.1 基于连续函数包络的超二次曲面单元

基于二次曲面方程扩展得到的超二次曲面模

型是描述非球形颗粒的一种普遍方法, 其函数形式
可定义为 [35](∣∣∣∣xa

∣∣∣∣n2

+

∣∣∣∣yb
∣∣∣∣n2

)n1/n2

+

∣∣∣∣zc
∣∣∣∣n1

− 1 = 0, (1)

式中, a, b和 c分别表示颗粒沿主轴方向的半轴

长; n1和n2表示颗粒表面的尖锐度参数. 对于
n1 = n2 = 2得到球体或椭球体颗粒, n1 ≫ 2且

n2 = 2得到柱体颗粒, n1 ≫ 2且n2 ≫ 2得到块体

颗粒. 对于n1, n2 →∝时, 从理论上可以描述具有

尖角的颗粒形态, 但这种模型往往受搜索算法的限
制而难以实现. 目前, 通过超二次曲面方程构造非
球形颗粒的普遍方法是给定参数n1和n2的合理取

值范围从而讨论颗粒形状 (表面尖锐度)对宏细观
特性的影响 [15,36,37]. 因此, 本文中n1, n2 ∈ [2, 8],
且尚需对这种近似模型与具有尖角的真实模型进

一步对比和分析. 图 1显示在超二次曲面方程中改
变不同的半轴长和表面尖锐度参数得到不同的单

元模型.

a/b
↼/c↽

a ≠ b
↼/c↽

�

�

n/n/ n/֒ n/ n/n/

图 1 三维超二次曲面单元模型

Fig. 1. Super-quadric elements in three dimensions.

2.2 单元间的接触判断方法

与球形颗粒简单且高效的接触判断相比, 非规
则颗粒间的搜索时间占整个计算时间的比率会显

著增加, 其计算效率往往受颗粒形状、边界条件、搜
索算法等因素的影响而具有显著差异. 本文针对非
球形颗粒间接触判断的复杂性, 考虑颗粒间不同接
触模式下的颗粒取向, 采用相应的球形包围盒和方
向包围盒 (oriented bounding box, OBB),如图 2所
示. 这两种方法可有效减少潜在的接触对, 提高程
序的计算效率. 球形包围盒作为单元间第一次接触
的粗判断, 其接触理论基于球体与球体间的接触计

图 2 球形包围盒和OBB
Fig. 2. Bounding spheres and oriented bounding boxes.
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算, 包围球体半径可表示为R =
√
a2 + b2 + c2. 如

果两球体间球心的距离小于其半径和, 则接触, 否
则不接触. OBB作为单元间第二次接触的粗判断,
其接触理论基于分离轴算法并考虑颗粒取向和长

宽比 [38]. 如果两个几何体在空间向量上的投影发
生重叠, 则接触, 否则不接触.

非线性牛顿迭代方法作为单元间第三次接触

判断, 该方法将求解单元间最短距离的优化问题转
化为非线性方程组进行求解, 如图 3所示. 考虑非
球形颗粒接触时表面法向平行且反向, 同时基于中
间点到两个颗粒表面的几何势能相等建立非线性

方程组 [39,40]:∇Fi(X) + λ2∇Fj(X) = 0,

Fi(X)− Fj(X) = 0,
(2)

式中, X = (x, y, z)T, Fi(X)和Fj(X)分别表示全

局坐标下颗粒 i和 j的函数方程, ∇F (X)表示颗粒

表面沿x, y, z方向的外法向, λ2表示两个颗粒间的

外法向平行且反向.

Fj↼X ↽ < 

Xj
X

Xi
n

Fi↼X ↽ < 

图 3 超二次曲面单元间的接触检测

Fig. 3. Contact detection between super-quadric particles.

由此, 牛顿迭代公式可写作:∇2Fi(X) + λ2∇2Fj(X) 2λ∇Fj(X)

∇Fi(X)−∇Fj(X) 0

dX

dλ



=−

∇Fi(X) + λ2∇Fj(X)

Fi(X)− Fj(X)

 , (3)

式中, X = X + dX, λ = λ + dλ. 如果计

算结果X0满足Fi(X0) < 0且Fj(X0) < 0, 则
表明两个单元间发生接触, 接触法向定义为
n = ∇Fi(X0)/∥∇Fi(X0)∥. 进一步考虑颗粒表面
点Xi和Xj满足: Xi = X0+αn和Xj = X0+βn,
且未知参数α和β可通过一元非线性牛顿迭代得

到: αk+1 = αk − f(Xk
i )/(∇f(Xk

i ) · n)和βk+1 =

βk − f(Xk
j )/(∇f(Xk

j ) ·n). 因此, 法向重叠量可表
述为δn = Xi −Xj .

与单元间的接触搜索类似, 单元与固体边界的
接触判断通常将边界表示为函数形式, 通过联立超
二次曲面方程进而建立非线性方程组进行求解. 本
文中主要固体边界是刚性圆筒, 其函数形式可表示
为: Fw(X) = x2 + y2 − D2

0/4, z ∈ [0,H0], 式中,
D0为圆筒直径, H0为圆筒高度, 如图 4所示. 考虑
超二次曲面单元 i与圆筒接触时表面法向平行且同

向, 同时基于中间点到颗粒表面和圆筒表面的几何
势能相等建立非线性方程组:∇Fi(X)− λ2∇Fw(X) = 0,

Fi(X) + Fw(X) = 0.
(4)

D

Fw↼X ↽ > 
w

Fi↼X ↽ < 

Xi

w

w
X

w
Xj

w

nw H

图 4 超二次曲面单元与圆筒边界的接触检测

Fig. 4. Contact detection between a super-quadric
particle and a cylinder.

由此, 相应的牛顿迭代公式可表示为∇2Fi(X)−λ2∇2Fw(X) −2λ∇Fw(X)

∇Fi(X) +∇Fw(X) 0

dX

dλ


= −

∇Fi(X)− λ2∇Fw(X)

Fi(X) + Fw(X)

 , (5)

式中, X = X + dX, λ = λ + dλ. 如果计算结
果Xw

0 满足Fi(X
w
0 ) < 0且Fw(X

w
0 ) > 0, 则表明

超二次曲面单元与圆筒边界发生接触, 接触法向
定义为nw = ∇Fw(X

w
0 )/∥∇Fw(X

w
0 )∥. 这里, 圆筒

表面点Xw
j 可表示为: Xw

j = D0X
w
0 /(2|Xw

0 |). 考
虑颗粒表面点Xw

i 满足: Xw
i = Xw

0 + αnw, 且未
知量α通过一元非线性牛顿迭代公式得: α(k+1) =

α(k) − f(X
w(k)
i )/(∇f(X

w(k)
i ) · nw). 因此, 单元与

边界的法向重叠量可表述为δwn = Xw
i −Xw

j .
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一般而言, 求解四元非线性方程组的牛顿迭代
算法是影响单元搜索效率及整体计算时间的主要

因素, 且与颗粒表面尖锐度和长宽比密切相关. 随
着尖锐度参数n1和n2及长宽比偏离 1的指数增加,
单元间的搜索效率显著降低; 当颗粒接近于球形
时, 其计算效率最高 [23].

2.3 超二次曲面单元间的非线性接触模型

针对超二次曲面单元间不同的接触模式, 在传
统球形非线性接触模型 [25]的基础上, 考虑单元间
局部接触点处的平均曲率半径 [41], 进而建立相对
合理的非线性接触模型. 因此, 单元间的接触力主
要是由弹性力和黏滞力组成, 同时考虑法向力、切
向力和滚动摩擦引起的附加力矩. 其中, 法向作用
力Fn可写作:

Fn = Knδ
3/2
n + CnAvn,ij , (6)

式中, Kn为两个接触单元的法向有效刚度; δn为

法向重叠量; Cn为法向阻尼系数; A为颗粒间的黏
滞参数; vn,ij为法向相对速度. 这里法向有效刚度
Kn、黏滞参数A分别为

Kn = 4/3E∗(R∗)1/2, (7)

A = [8m∗E∗(R∗δn)
1/2]1/2, (8)

式中, E∗ =
E

2(1− υ2)
, m∗ =

mi ·mj

mi +mj
, R∗ =

Ri ·Rj

Ri +Rj
; E, υ, R分别为颗粒材料的弹性模量、

泊松比和局部接触点处的平均曲率半径, 如图 5所
示. 平均曲率半径R可表述为

R = 1/Kmean, (9)

式中, Kmean为接触点处的局部平均曲率, 其可写
作 [41]:

Kmean =
1

2|∇F |3

[
∇FT · ∇2F · ∇F

− |∇F |2
(
∂2F

∂x2
+

∂2F

∂y2
+

∂2F

∂z2

)]
, (10)

其中, ∇F , ∇2F分别表示超二次曲面方程的一阶

和二阶导函数.
单元间的切向接触力Fs主要由弹性力F e

s 和

黏滞力F d
s 组成, 同时考虑Mohr-Coulomb摩擦定

律. 则切向弹性力F e
s 为

F e
s = µs

∣∣Knδ
3/2
n

∣∣[1− (
1− min(δt, δt,max)

δt,max

)3/2]
,

(11)

式中, µs为滑动摩擦系数, δt为切向重叠量,
δt,max = µs(2− υ)/2(1− υ) · δn.

这里, 切向黏滞力F d
s 为

F d
s =Ct

{
6µsm

∗∣∣Knδ
3/2
n

∣∣ [1−min(δt, δt,max)]
1/2

δt,max

}1/2

× vt,ij , (12)

式中, Ct为切向黏滞系数, vt,ij为单元间切向相对

速度.
在单元发生相对转动时, 由滚动摩擦引起的力

矩Mr可表述为
[42]

Mr = µrRi|Fn|ω̂n
ij , (13)

式中, µr为滚动摩擦系数,即本文中µr = 0.002; ω̂n
ij

为法向的单位相对转速, 可表示为 ω̂n
ij = ωn

ij/|ωn
ij |.

目前, 关于非球形颗粒时间步长的理论研究相
对较少, 通常是在球形颗粒理论计算的基础上给出
合理的时间步长 [15,20,26]. 因此, 本文中时间步长
的选择是考虑非线性接触模型的球形颗粒单元 [43],
即

tmax =
πRmin

0.163υ + 0.8766

√
ρ/G, (14)

式中, Rmin为颗粒的最小半径, ρ为颗粒密度, G为
剪切模量, υ为泊松比. 为了保证计算精度和运行
效率, Rmin为超二次曲面单元三个方向半轴长的最

小值, 即Rmin = min(a, b, c), 且选择dt 6 0.1tmax

作为计算步长的依据.

xi

yi
Ri

Rj

Fn

Fs
zi

xj

yj

zj

图 5 考虑等效曲率的非线性接触模型

Fig. 5. Non-linear force model with considering the
equivalent radius of the particle shape curvature.

3 颗粒材料冲击过程的理论与实验
验证

为验证超二次曲面单元间算法和接触模型的

有效性, 分别对单个圆柱体冲击的理论结果和球体

094501-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 9 (2018) 094501

冲击的实验结果与离散元计算值进行对比验证, 从
而更加合理地模拟冲击力的变化规律.

3.1 圆柱体冲击过程的理论验证

通过超二次曲面模型构造一个理想圆柱体颗

粒, 给定初始冲击速度下考虑回弹速度和回弹角速
度随冲击角度的变化关系, 同时假定整个过程无摩
擦和重力作用, 如图 6所示. 冲击后的角速度ω+

y 和

速度V +
z 可表述为

[44]

ω+
y =mV −

z (1 + ε)r cos(φ+ θ)

× [Iyy +mr2 cos2(φ+ θ)]−1, (15)

V +
z =ω+

y r cos(φ+ θ)− εV −
z , (16)

式中, m为圆柱体的质量; V −
z 为冲击前圆柱体形心

的速度; ε为接触点处的回弹系数; φ为接触点与颗
粒形心的连线与圆柱体表面的夹角; r为接触点到
颗粒形心的距离; θ为颗粒表面与边界的夹角, 即
冲击角度; Iyy为颗粒绕 y轴的转动惯量. 在不同角
度的冲击过程中, 初始冲击速度V −

z 恒定为 1 m/s,
回弹系数 ε恒定为 0.85. 当颗粒与边界接触碰撞
后, 立刻移除边界从而避免在冲击角度过小或过大

时产生的二次碰撞. 离散元模拟的主要参数列于
表 1中.

x

r

Dc
Lc

θ

ϕ

z

图 6 圆柱体冲击的示意图, x-z平面的投影

Fig. 6. Scheme of cylinder-wall impact, x-z projection.

图 7 (a)和图 7 (b)显示了 0◦—90◦范围内不同
冲击角度下无量纲的回弹速度和角速度与理论结

果 [44]的对比. 值得注意的是, 当冲击角度分别为
0◦和 90◦时, 圆柱体与平面的接触不再为点接触.
因此, 回弹速度的理论解仅与回弹系数相关, 而回
弹角速度的理论解为零. 从图 7可以看出, 无量纲
的回弹速度约为 0.85, 无量纲的回弹角速度约为 0.
离散元的计算结果与理论结果 [44]基本符合, 表明
超二次曲面模型和算法适用于模拟非球形颗粒的

冲击过程.

表 1 圆柱体冲击离散元模拟的主要计算参数

Table 1. DEM simulation parameters of cylinder impact.

参数 符号 单位 数值 参数 符号 单位 数值

圆柱体直径 Dc m 8× 10−3 弹性模量 E GPa 3.105

圆柱体长度 Lc m 5.3× 10−3 泊松比 υ — 0.35

体积 V m3 2.66× 10−7 摩擦系数 µs — 0

密度 ρ kg/m3 1164.0 法向阻尼系数 Cn — 0.05

质量 m kg 3.1× 10−4 时间步长 dt s 5× 10−7

y轴转动惯量 Iyy kg·m2 1.964× 10−9
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图 7 圆柱体冲击的解析结果 [44]与离散元计算值对比 (a) 无量纲的回弹速度 V +
z /V −

z ; (b) 无量纲的回弹角速度 rω+
y /V −

z

Fig. 7. Comparison of cylinder-wall impact between analytical results [44] and DEM simulation results: (a) The di-
mensionless post-impact translational velocity V +

z /V −
z ; (b) the dimensionless post-impact angular velocity rω+

y /V −
z .
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3.2 颗粒材料冲击实验的对比验证

为验证超二次曲面离散元计算模型的可靠性,
分别对颗粒层厚度为0.5和2.0 cm的球体冲击过程
进行数值模拟, 并与文献 [31]的实验结果进行对比.
离散元模拟中球形颗粒单元的粒径按均匀概率密

度函数在 [4.0 mm, 5.0 mm]内随机分布, 且均值为
4.5 mm, 主要的离散元计算参数列于表 2中.

当颗粒层厚度分别为H = 0.5和2.0 cm时, 圆
筒底部受冲击力的时程如图 8 (a)和图 8 (b)所示.
当颗粒层厚度H = 0.5 cm时, 冲击力峰值与冲击

持续时间与实验结果基本符合, 但当颗粒层厚度
H = 2.0 cm时, 冲击力峰值低于实验结果, 冲击持
续时间则大于实验值. 同时, 实验中冲击力呈现多
次波动现象, 而离散元结果较为稳定. 这主要是由
于实验测量的冲击过程中, 冲击物引起圆筒底板产
生一定的振动, 进而出现明显的波动现象. 但在离
散元模拟中底板通常设成刚性板, 因此冲击力的振
荡幅度不明显. 尽管离散元计算的数值结果与实验
结果存在一定的偏差, 但冲击力的变化规律是一致
的, 进一步表明基于超二次曲面模型的离散元方法
可以合理地模拟颗粒系统的冲击缓冲过程.

表 2 球体冲击离散元模拟的主要计算参数

Table 2. DEM simulation parameters of sphere impact.

参数 符号 单位 数值 参数 符号 单位 数值

圆筒直径 D1 m 0.19 弹性模量 E GPa 1.0

圆筒高度 H1 m 0.3 泊松比 υ — 0.2

冲击物直径 Dp m 0.05 摩擦系数 µs — 0.5

冲击速度 V0 m/s 0 法向阻尼系数 Cn — 0.06

颗粒粒径 d mm 4.0—5.0 切向阻尼系数 Ct — 0.1

颗粒密度 ρ kg/m3 2551.6 时间步长 dt s 2× 10−6
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图 8 不同颗粒厚度下底板受力变化过程的实验值 [31]和离散元计算值对比 (a) 颗粒厚度为 0.5 cm; (b) 颗粒厚度为 2.0 cm
Fig. 8. Comparison of impact loads between experiment results [31] and DEM simulation results under different
granular thicknesses: (a) H = 0.5 cm; (b) H = 2.0 cm.

4 颗粒层厚度与形状对缓冲性能的
影响

颗粒层厚度和颗粒形状是影响缓冲特性的重

要因素. 对于圆筒内球形颗粒材料的冲击实验 [31]

和离散元结果 [32]表明, 底板所受的冲击力随球形
颗粒层厚度的增加而减小, 当厚度大于临界厚度

时,冲击力峰值变化趋于稳定. 同时,非球形颗粒呈
现出低流动性、高互锁性等不同于球形颗粒的特殊

性质 [11]. 为获得不同颗粒形状间较好的冲击过程,
这里令冲击物的初始速度V0 = 5 m/s, 在颗粒层表
面上的初始高度H2 = 30 cm, 摩擦系数µs = 0.4,
法向阻尼系数Cn = 0.1,颗粒密度ρ = 2500 kg/m3,
颗粒半径 r0 = 5 mm, 其余计算参数见表 2 .
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4.1 颗粒层厚度的影响

通过超二次曲面方程构造球体、圆柱体、正方

体三种不同的颗粒形状, 在刚性圆筒中随机产生,
通过落雨法生成不同厚度的颗粒床, 并在重力作用
下颗粒系统保持稳定平衡状态, 如图 9所示.

当无颗粒填充时, 圆筒底部所受的冲击力峰值
P0 = 4.67 kN,当颗粒层厚度H = 0.8, 1.5, 2.5, 4.5,
9.5 cm时, 计算得到的冲击力时程如图 10 (a)—(c)
所示. 从图 10 (a)—(c)可以发现, 球体、圆柱体、正
方体都呈现类似的冲击特性, 即随着颗粒层厚度的
增加, 冲击力峰值P逐渐减小且冲击持续时间逐渐

延长. 将三种形状在不同颗粒层厚度下的冲击力峰
值进行统计, 如图 10 (d)所示. 可以发现, 当颗粒层
厚度H < 7.0 cm时, 相比圆柱形和正方形颗粒, 球
形颗粒的缓冲性能最好, 而圆柱形颗粒的缓冲效果
优于正方形颗粒. 当颗粒层厚度H > 7.0 cm时, 颗
粒层厚度和颗粒形状对缓冲特性的影响不再显著,

且趋于稳定. 这里称该厚度为临界颗粒层厚度Hc,
即Hc = 7.0 cm. 由于不同颗粒形态的缓冲特性受
材料参数、尺度效应、冲击能量等不同因素的影响,
因此在不同条件下临界颗粒层厚度通常具有一定

差异.

(a) (b) (c)

图 9 不同形状颗粒材料缓冲特性的离散元模型 (a) 球
体; (b) 圆柱体; (c) 正方体
Fig. 9. Discrete element models of granular materi-
als with different shapes for buffer properties study:
(a) Sphere; (b) cylinder; (c) cube.
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图 10 不同颗粒层厚度下底板力的冲击力时程曲线 (a)球体; (b)圆柱体; (c)正方体; (d)三种形状的冲击力峰值变化
Fig. 10. Impact loads on bottom plate versus time under various thicknesses of granular with different shapes:
(a) Sphere; (b) cylinder; (c) cube; (d) comparison of impact load peaks among three particle shapes.
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4.2 不同颗粒尖锐度下密集度对冲击力

的影响

为研究颗粒表面尖锐度对颗粒材料缓冲性能

的影响, 这里保证不同形态的单个颗粒质量相等,
从而获得不同颗粒形状影响下的缓冲性能. 由于
超二次曲面方程产生的颗粒形状具有几何对称

性, 这里给出 1/4的颗粒表面轮廓随函数尖锐度参

数从 2.0到 8.0的变化过程, 如图 11 (a)所示. 通过
表面尖锐度参数的连续变化实现颗粒形状从球体

到正方体和圆柱体到正方体的两种形态转变, 如
图 11 (b)所示. 可以发现, 从球体到正方体变化的
过程中保持参数n1 = n2, 而圆柱体到正方体变化
的过程中保持参数n1 = 8. 通过改变参数n2, 从而
得到在参数n2从 2到 8变化过程中 13种具有不同
表面尖锐度的颗粒形态.
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图 11 不同颗粒表面尖锐度参数对颗粒形状的影响

Fig. 11. Influences of blockiness parameters on the particle shapes.

图 12为从球体和圆柱体到正方体的两种形状
变化过程中表面尖锐度参数分别为 2.0, 3.0, 5.0,
8.0时底板所受的冲击力时程. 在两种形状变化过
程中, 对不同尖锐度下冲击力峰值 p和颗粒系统初

始密集度C0进行统计, 如图 13所示. 可以发现, 冲
击力峰值和初始密集度随表面尖锐度的增加而显

著增加. 在颗粒随机堆积和冲击过程中, 表面尖锐
度的主要作用是将颗粒间的点接触逐步转变为面

接触, 增加颗粒间的接触面积, 同时产生更加稳定
且密实的颗粒系统. 此外, 增加颗粒表面尖锐度能
阻止颗粒间的相对滑动和滚动, 使冲击物在颗粒材
料中的运行距离相对减小, 从而产生较高的底部冲

击力. 以上结果表明: 相比具有尖锐顶点和平面的
颗粒形态, 光滑表面的球形颗粒具有更好的缓冲效
果. 同时, 颗粒间的面接触会提高颗粒系统的密实
度, 从而降低系统的缓冲性能.

4.3 不同颗粒长宽比下密集度对冲击力

的影响

为进一步研究颗粒长宽比对缓冲特性的影

响, 通过改变超二次曲面方程得到不同的长宽比
σ = c/a (= b), 分别取σ = 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5,
2.0, 2.5和3.0得到 8种不同长宽比的圆柱形和正方
形颗粒形状, 如图 14所示.
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图 12 不同形状变化过程中表面尖锐度对冲击力时程的影响 (a) 球体 -正方体; (b) 圆柱体 -正方体
Fig. 12. Influences of blockiness parameters on the impact load versus time for the different changing processes:
(a) Sphere-cube; (b) cylinder-cube.
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图 13 不同表面尖锐度下冲击力峰值和初始密集度的变化 (a) 冲击力峰值; (b)初始密集度
Fig. 13. Impact load peaks and initial granular concentration under various blockiness parameters: (a) Impact load
peaks; (b) initial concentration of granular material.
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图 14 不同长宽比的圆柱形和长方形颗粒 (a) 圆柱形颗粒; (b) 长方形颗粒
Fig. 14. Cylinder-like particles and cube-like particles with various aspect ratios: (a) Cylinder-like particles; (b) cube-
like particles.
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图 15为圆柱形和长方形颗粒的长宽比σ分别

为0.4, 1.0, 1.5和2.5时底板的冲击力时程曲线. 同
时, 分别对两种形状不同长宽比的冲击力峰值和
初始密集度进行统计, 如图 16所示. 可以发现, 增
加或减小长宽比会使底部冲击力峰值和颗粒系统

的初始密集度降低, 从而提高颗粒材料的缓冲性
能. 同时, 对于相同长宽比的颗粒形态, 长方形颗
粒的底部冲击力峰值都高于圆柱形颗粒. 这主要
是由于长方形颗粒间的主要接触模式为面接触, 从
而产生更加密实且相对稳定的颗粒系统, 缩短了冲

击的持续时间, 使得长方形颗粒具有较弱的缓冲
性能.

在冲击过程中, 颗粒长宽比的主要作用是调整
紧密排列的颗粒系统, 使颗粒间存在更多孔隙, 颗
粒在冲击载荷作用下有很大的自由移动空间. 同
时, 颗粒长宽比降低了系统的稳定性, 增加颗粒间
的相对滑动和转动, 延长冲击时间. 此外, 对于较
高或较低长宽比的颗粒系统, 颗粒间的自锁可以调
整冲击力的传输方向并实现分散响应, 从而将局部
冲击力在空间进行扩展, 具有较好的缓冲效果.
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图 15 不同圆柱形颗粒和长方形颗粒长宽比对冲击力时程的影响 (a) 圆柱形颗粒; (b) 长方形颗粒
Fig. 15. Influences of aspect ratios on the impact load versus time for the different shapes: (a) Cylinder-like particles;
(b) cube-like particles.
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图 16 不同长宽比下冲击力峰值和初始密集度的变化 (a) 冲击力峰值; (b) 初始密集度
Fig. 16. Impact load peaks and initial granular concentration under various aspect ratios: (a) Impact load peaks;
(b) initial concentration of granular material.

5 结 语

基于超二次曲面方程构造非球形颗粒形态, 在
传统非线性接触模型的基础上考虑局部接触点处

的平均曲率, 采用离散元方法对颗粒材料在球形冲

击物作用下的缓冲特性进行了数值分析. 通过与
圆柱体冲击的理论结果和球体冲击的实验结果进

行对比验证, 表明基于超二次曲面模型的离散元方
法适用于模拟非球形颗粒的冲击过程. 在此基础
之上, 进一步研究了颗粒层厚度、颗粒表面尖锐度
和长宽比对底部冲击力的影响. 研究结果表明: 颗
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粒层厚度是影响不同形态颗粒材料缓冲特性的重

要因素. 当颗粒层厚度H < Hc时, 不同形态颗粒
材料的缓冲特性随颗粒层厚度的增加而增加; 当
H > Hc时, 缓冲性能对颗粒形状和颗粒层厚度不
再敏感. 同时, 相比具有尖锐顶点和平面的颗粒形
态, 表面光滑的球形颗粒具有更好的缓冲效果. 颗
粒间的面接触会提高颗粒系统的初始密集度并增

强系统的稳定性, 从而降低颗粒材料的缓冲性能.
此外, 增加或减小圆柱形和长方形颗粒的长宽比,
有利于颗粒间的相对滑动或转动, 同时对于较高或
较低长宽比的颗粒形态, 颗粒间的自锁都会提高系
统的缓冲性能.
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Abstract
Granular system commonly encountered in industry or nature is comprised of non-spherical grains. Comparing with

spherical particles, high discretization and interlocking among non-spherical particles can effectively dissipate the system
energy and improve the buffer capacity. The superquadric element based on continuous function envelop can form the
geometric shape of irregular particles accurately, and then contact collision action between particles can be calculated
easily. In this paper, we provide a comprehensive introduction to particle-particle and particle-boundary contact collision.
In addition, considering different shapes and surface curvatures under various contact patterns between super-quadric
particles, the linear contact force model cannot be applied to the accurate calculation of the contact force, and a
corresponding non-linear viscoelastic force model is developed. In this model, the equivalent radius of curvature at a
local contact point is adopted to calculate the normal contact force, and the tangential contact force is simplified based
on the contact model of spherical elements. To examine the validity of the algorithm and this model, we compare the
discrete element analytical results with the analytical results for a single cylinder impacting a flat wall and the previous
experimental results for spherical granular material under impact load, and this method is verified by good agreement
between the simulated results and the previous experimental results.

According to the aforementioned method, we study the buffer capacity of non-spherical particles under impact load
by the discrete element method, and the influences of granular thickness and particle shapes on the buffer capacity are
discussed. The results show that a critical thickness Hc is obtained for different particle shapes. The buffer capacity is
improved with increasing the granular thickness when H < Hc, but is independent of the granular thickness and particle
shapes when H > Hc. Moreover, the impact peak and initial packing fraction increase significantly with increasing
the blockiness. Rectangular particles account for the highest packing fraction, and the packing fraction of cylindrical
particles is higher than the packing fraction of spherical particles. Therefore, Rectangular particles are more likely to
form dense face-face contacts and ordered packing structures with high packing fraction. These denser packings prevent
the particles from their relatively moving, and thus reducing the buffering capacity of the particles. Furthermore, the
impact peak and initial packing fraction decrease with increasing or reducing the aspect ratio of cylindrical particles
and the aspect ratio of rectangular particles. The aspect ratio of particle can be used to adjust the dense packing
structure and reduce the stability of the system. It means that the particles have more effective buffer capacity for the
non-spherical particle system.

Keywords: discrete element method, non-spherical particle, buffer capacity, critical thickness
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