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颗粒材料崩塌模拟与特征研究

樊赟赟ꎬ 吴凤元ꎬ 梁　 力ꎬ 崔馨仍
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 颗粒材料所表现出的行为特征是许多工艺技术及自然现象研究的理论基础. 为对颗粒材料的崩

塌特征进行深入研究ꎬ应用离散单元数值方法对颗粒材料崩塌进行了数值模拟ꎬ计算通过了试验数据的数值

验证ꎬ说明计算结果是正确而有效的. 在数值计算模拟的基础上ꎬ对两类典型颗粒崩塌过程及特征进行了研究

与分析ꎬ最后利用数值计算结果得到不同崩塌条件下静止核心区的规律曲线并进行了分析.
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　 　 近年来ꎬ散体颗粒材料在矿业工程、土木工

程、化学工程、地球科学和基础物理等众多领域都

扮演着重要角色ꎬ颗粒材料的自身性质及其表现

出的行为特征是许多工艺技术流程和自然现象的

理论基础. 因此ꎬ针对颗粒材料的研究成为相关领

域的热点问题.
崩塌是散体颗粒材料的一种基础而又典型的

行为ꎬ国内外学者为揭示颗粒材料崩塌行为的规

律与特征已进行了大量的崩塌试验[１ － ６]ꎬ该类试

验主要研究初始时刻处于静止状态的颗粒材料在

解除容器约束后的崩塌行为特征ꎬ而这些试验的

主要区别则在于试验颗粒材料种类的选取与崩塌

试验形式的不同[１ － ６] . 试验结果显示ꎬ采用不同类

型材料进行试验所得到的规律与特征基本是一致

的ꎬ说明颗粒材料崩塌行为具有一定的普遍特

征[１ － ６]ꎬ因而引起了学者们的极大关注.
颗粒材料行为具有复杂性ꎬ描述其运动的理

论主要有离散介质理论和连续介质理论两大类.
离散介质理论用离散单元模拟颗粒材料中的颗粒

体ꎬ在求解过程中要对每个颗粒个体进行求解ꎬ能
够对仪器设备不易观测到的细观作用与特征进行

深入考察与研究ꎬ但需对颗粒进行简化且计算量

较大[７ － ９] . 连续介质理论将颗粒材料看作连续体ꎬ
采用连续方程和动量方程进行研究ꎬ从而实现较



　 　

为快速的计算与分析[１０ － １２]ꎬ但该理论难以分辨颗

粒运动中静止与运动区域的分界ꎬ使其应用受到

限制[１０ － １２]ꎬ因而若要对该理论进行有效应用ꎬ需
要掌握颗粒内部静止核心区的规律与特征. 无论

何种理论均利用假设条件进行了理论简化ꎬ因而

在应用相关理论对颗粒材料行为特征进行深入研

究之前ꎬ必须利用试验或工程实例对其计算结果

的合理性和有效性进行检验[７ － １２] .
本文主要应用离散单元数值计算方法对颗粒

材料崩塌进行计算模拟ꎬ利用典型崩塌试验进行

数值验证ꎬ并在此基础上对崩塌的行为特征进行

研究与分析ꎬ最后利用计算结果得到不同崩塌条

件下静止核心区的规律曲线.

１　 颗粒材料崩塌试验

本文选用颗粒材料崩塌试验中最为典型的颗

粒材料二维柱体崩塌试验进行研究[１]ꎬ该试验在

初始时刻将颗粒材料放置在矩形容器箱内ꎬ通过

迅速抽掉两侧竖直挡板来实现容器箱内颗粒材料

的瞬间崩塌. 崩塌后的颗粒材料沿着固定宽度的

水平通道(本例试验中固定宽度为 １０ ｃｍ)对称扩

散ꎬ并最终堆积在水平面上ꎬ如图 １ 所示. 试验材

料为石英砂、糖和稻米. 本文选取粗颗粒石英砂崩

塌试验进行数值模拟与研究ꎬ试验所采用的粗颗

粒石英砂平均密度为 ２􀆰 ６ ｇ / ｃｍ３ꎻ平均颗粒粒径为

０􀆰 １５ ｃｍꎻ内摩擦角为 ３１°[１] .

图 １　 试验初始设置与最终堆积状态示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｄｉａｇｒａｍ

　 　 为便于比较研究ꎬ定义初始颗粒材料柱体高

宽比 ａ 为[１]

ａ ＝ ｈｉ / ｄｉ . (１)
式中:ｈｉ 为初始时刻容器箱内颗粒材料堆放高

度ꎻｄｉ 为竖直挡板与矩形箱中心线之间的距离ꎬ
虽然 ｄｉ 仅为整体宽度的一半ꎬ但由于试验具有对

称性ꎬ采用 ｄｉ 来计算高宽比是合适的[１] . 同时ꎬ通
过试验可得到在生产中最为人们所关注的崩塌最

终堆积特征参数 ｈ∞ 和 ｄ∞ ꎬ如图 １ 所示. 在粗颗粒

石英砂崩塌试验中ꎬｄｉ 为 ４􀆰 ８ ｃｍꎬａ 值的变化范围

为 ０􀆰 ６ ~ ８􀆰 ６.

２ 　 颗粒材料崩塌数值模拟与特征
分析

２􀆰 １　 数值模型

如试验所述ꎬ采用 ＰＦＣ２Ｄ中的离散单元模拟

试验中的粗颗粒石英砂ꎬ采用墙单元模拟试验中

的挡板与底板ꎬ数值计算所用参数如表 １ 所示.

表 １　 数值模拟基本参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

物理量 参数值

颗粒粒径 / ｍｍ １􀆰 ５
颗粒密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ２ ６００

颗粒法向接触刚度 / (Ｎ􀅰ｍ － １) １ × １０６

颗粒切向接触刚度 / (Ｎ􀅰ｍ － １) １ × １０６

颗粒摩擦系数 ０􀆰 ６
墙法向接触刚度 / (Ｎ􀅰ｍ － １) １ × １０８

墙切向接触刚度 / (Ｎ􀅰ｍ － １) １ × １０８

墙摩擦系数 ０􀆰 １

　 　 计算模拟中初始颗粒材料柱体高宽比 ａ 以 １
为计算间隔在设定范围 ０􀆰 ６ ~ ８􀆰 ６ 内取值. 在计算

时ꎬ首先令颗粒单元在自重作用下达到平衡以作

为颗粒崩塌的初始状态ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 平衡状态下的模型图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ

然后删除两侧墙体单元以模拟迅速抽掉的挡

板ꎬ则此时颗粒材料在自重作用下将发生崩塌运
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动ꎬ并最终堆积在水平面上ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 崩塌堆积状态下的模型图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ

在计算模拟中ꎬ主要考察崩塌堆积特征参数

ｈ∞ 和 ｄ∞ .
２􀆰 ２　 计算结果与崩塌特征分析

将数值计算所得到的最终堆积特征参数 ｈ∞

和 ｄ∞ 值进行无量纲化ꎬ可得到不同条件下无量纲

特征参数 δｄ / ｄｉ ＝ ( ｄ∞ － ｄｉ) / ｄｉ 和 ｈ∞ / ｄｉ 随 ａ 值

的变化规律. 为便于比较分析ꎬ将计算所得无量纲

化特征参数与试验数据拟合曲线进行对比ꎬ如图

４ 和图 ５ 所示.

图 ４　 δｄ / ｄｉ － ａ关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ δｄ / ｄｉ ｖｓ. ａ

图 ５　 ｈ∞ / ｄｉ － ａ关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈ∞ / ｄｉ ｖｓ. ａ

从图 ４ 和图 ５ 中可以看出ꎬ计算模拟结果与

试验数据拟合曲线吻合良好ꎬ从而说明本文的计

算模拟是可靠而有效的. 同时ꎬ还注意到在 ａ 值较

小时堆积特征参数曲线表现为线性函数形式ꎬ而
当 ａ 值较大时堆积特征参数曲线表现为幂函数形

式[１] . 而特征参数曲线的分段表现形式则必定对

应着颗粒材料崩塌的两种主要类型. 以下重点对

这两类崩塌类型的特征进行研究.
以 ａ ＝ ０􀆰 ６ 的计算为例ꎬ考察当 ａ 值较小时颗

粒崩塌的特征. 图 ６ 展示了 ａ ＝ ０􀆰 ６ 时颗粒崩塌计

算所得到的最终堆积状态水平位移ꎬ图中的不同

颜色表示不同的水平位移数值区间ꎬ从图中能够

清楚看到ꎬ在颗粒材料柱体内部存在一个静止的

核心区域ꎬ在该区域中的颗粒材料几乎没有发生

运动ꎬ崩塌运动颗粒与静止核心区域间存在着崩

塌破坏的滑动面. 崩塌主要发生在颗粒材料柱体

两侧位置ꎬ且崩塌的颗粒以沿滑动面的运动为主.
显然ꎬ在这种情况下堆积特征参数 ｄ∞ 仅与初始高

度 ｈｉ 有关ꎬ而与初始特征宽度 ｄｉ 无关. 同时ꎬ由于

颗粒材料柱体中心区域未发生崩塌ꎬ此时的ｈ∞ / ｄｉ

与 ａ 值相等.

图 ６　 ａ ＝０􀆰 ６ 时最终堆积水平位移(单位:ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔ

ｗｈｅｎ ａ ＝０􀆰 ６ (ｕｎｉｔ:ｍ)

以 ａ ＝ ４􀆰 ６ 的计算为例ꎬ考察当 ａ 值较大时颗

粒崩塌的特征. 当 ａ 值较大时颗粒材料崩塌不再

仅表现为两侧边界的局部运动ꎬ而是表现为明显

的两个不同阶段. 如图 ７ 所示ꎬ在崩塌的初期阶

段ꎬ由于 ａ 值较大ꎬ当去掉边界约束后ꎬ在重力的

作用下ꎬ上部颗粒材料产生整体向下的快速运动ꎬ
此时下部边界颗粒材料的水平扩散运动相对较

弱. 当整体向下运动基本完成后ꎬ则进入以水平扩

散运动为主的后期阶段ꎬ在该阶段中ꎬ具有一定速

度的颗粒材料顺着坡面向下运动ꎬ并在运动中带

动途经的颗粒形成沿程侵蚀ꎬ在整体上表现为颗

粒向两侧的水平扩散运动ꎬ并最终形成崩塌的堆

积形态. 从图 ７ 中明显看到在崩塌过程中颗粒材

料下部存在静止的核心区域. 图 ８ 展示了 ａ ＝ ４􀆰 ６
时颗粒崩塌计算所得到的最终堆积状态水平位

移ꎬ图中不同颜色表示不同的水平位移数值区间ꎬ
在该图中能够清楚看到崩塌中的静止核心区.

值得指出的是ꎬ尽管上述两种崩塌类型具有

典型性ꎬ但在两种典型崩塌类型间存在一个过渡

的崩塌类型ꎬ其对应一个较小的 ａ 值区间[１]ꎬ该
过渡崩塌类型兼具两种典型崩塌的特征ꎬ其过程

较为复杂ꎬ本文尚未对其进行深入研究. 然而ꎬ试
验与计算表明ꎬ在各类型崩塌条件下ꎬ颗粒材料中

总存在一个静止的核心区域ꎬ区域中的颗粒在崩

塌中并不发生运动ꎬ该静止核心区域由颗粒材料

性质与约束条件所确定. 目前ꎬ受到计算机能力所
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限ꎬ颗粒离散元方法更多被应用于机理研究方

面[７ － ９]ꎬ而大规模颗粒崩塌过程仍需借助于连续

介质理论方法. 然而ꎬ静止核心区域的存在使连续

介质理论中的边界(即核心区域的位置)难以有

效确定ꎬ为使连续介质理论得到更广泛的应用ꎬ就
必须加强对颗粒崩塌静止核心区特征与规律的研

究[１０ － １２] . 本文利用离散单元数值计算结果中颗粒

崩塌最终堆积状态的位移分布图ꎬ得到不同崩塌

条件下的颗粒静止核心区域ꎬ并进一步考察静止

核心区面积与材料总面积的比值 Ａｓ / Ａ ｉ 随 ａ 值的

变化规律ꎬ如图 ９ 所示.

图 ７　 ａ ＝４􀆰 ６ 时颗粒崩塌主要阶段速度矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｐｈａｓｅｓ ｗｈｅｎ ａ ＝４􀆰 ６
(ａ)—初期阶段ꎻ (ｂ)—后期阶段.

图 ８　 ａ ＝４􀆰 ６ 时最终堆积水平位移(单位:ｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｈｅｎ

ａ ＝４􀆰 ６(ｕｎｉｔ:ｍ)

图 ９　 Ａｓ / Ａｉ － ａ关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａｓ / Ａｉ ｖｓ. ａ

在图 ９ 中ꎬＡｓ / Ａ ｉ 值随着 ａ 值的增大而减小ꎬ
将图中 Ａｓ / Ａ ｉ 值随 ａ 值变化规律的数据进行拟

合ꎬ可得到 Ａｓ / Ａ ｉ － ａ 关系为

Ａｓ / Ａ ｉ ＝
－ ０􀆰 ２５ａ ＋ ０􀆰 ９７ꎬ
０􀆰 ４３ａ － ０􀆰 ２４ꎬ{ ａ < ２􀆰 ８ꎻ

ａ≥２􀆰 ８.
(２)

需要特别说明的是 ａ 值较小情况下的数据点

较少ꎬ但所得结果仍然有效ꎬ这是因为在 ａ 值较小

情况下ꎬ静止核心区起始于颗粒柱脚ꎬ并以近似固

定的角度向上延伸(本例中 θ 近似为 ６１􀆰 ６°[１] )ꎬ
因而静止核心区面积比 Ａｓ / Ａ ｉ ＝ (ｈｉ􀅰ｄｉ － ０􀆰 ５ｈｉ􀅰
ｈｉ / ｔａｎθ) / ｈｉ􀅰ｄｉ ＝ － ０􀆰 ２７ａ ＋ １ꎬ与拟合公式基本相

符ꎬ拟合参数的差异可能来自试验或计算. 而当 ａ
值较大时崩塌变得复杂ꎬ此时不能再通过分析得

到静止核心区的规律ꎬ但从拟合曲线中可以看出ꎬ
当 ａ 值较大时拟合结果仍较为良好. 本文得到的

不同颗粒材料崩塌条件下静止核心区的规律曲线

可为进一步的研究与计算提供参考.

３　 结　 　 论

１) 采用离散单元数值计算方法对颗粒材料

崩塌进行了计算模拟ꎬ计算结果与试验结果吻合

良好ꎬ表明了本文的计算模拟是正确有效的.
２) 数值计算模拟可以有效表现颗粒材料崩

塌试验中不易观测的现象与特征ꎬ进而实现对崩

塌特征更深入的研究ꎬ本文结合计算对两类典型

颗粒崩塌过程及特征进行了研究.
３) 利用数值计算得到了不同颗粒崩塌条件下

堆积静止核心区的规律曲线ꎬ该曲线可为颗粒崩塌

特征研究及连续介质理论边界确定提供参考.
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