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摘　 　 　 要: 提出一种颗粒弹塑性接触的通用建模方法来研究颗粒系统的振动及耗能特性. 构造颗粒法向塑

性接触本构方程基本形式ꎬ并采用有限元法(ＦＥＭ)获得无量纲本构关系ꎻ提出颗粒弹塑性细观接触加 － 卸载

多路径模型ꎬ给出了颗粒塑性接触能量耗散的计算公式. 采用离散单元法(ＤＥＭ)对简谐激励下颗粒系统的振

动和耗能特性进行了数值仿真分析. 结果表明ꎬ颗粒使系统产生非线性振动ꎬ颗粒介质在系统进入共振区的前

后均呈现出类似混沌的复杂非线性运动状态. 颗粒间的法向塑性接触没有改变颗粒阻尼效应的主要耗能方

式ꎬ但对颗粒动态接触行为及颗粒系统动力学特性产生重要影响.
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　 　 振动系统中的颗粒介质会呈现复杂运动形式

并消耗大量系统能量[１]ꎬ研究人员将其应用于系

统减振并称之为“颗粒阻尼” [２ － ３] . 颗粒耗散振动

系统能量的同时也会改变系统的动力学响应ꎬ前
期研究中已发现竖直振动颗粒介质对边界的冲击

力出现分岔和混沌现象[４]ꎬ并在理论上进行了解



　 　

释[５] . 同时颗粒介质本身的耗能特性、运动行

为[６]以及系统因颗粒运动产生的非线性动力响

应之间也应该存在密切关联ꎻ目前ꎬ这方面的研究

鲜有报道ꎬ有待进一步展开ꎬ基于离散单元法

(ＤＥＭ)的颗粒物质体系细观力学行为研究有助

于理解这种关联并进一步揭示颗粒介质的振动耗

能机理及其对振动系统动力学响应的影响规律.
由于颗粒阻尼效应的一个重要实现方式为稀疏快

速流颗粒间的弹塑性碰撞ꎬ故需引入颗粒法向塑

性接触行为来完善颗粒物质细观接触模型.
本文目的是给出一种适用于任意材料的颗粒

动态黏 －弹 － 塑性细观接触建模方法ꎬ并将该模

型应用于 ＤＥＭ 来研究振动颗粒系统的动力学行

为和能量耗散. 颗粒细观接触中的黏性和弹性模

型已较为成熟ꎬ本文主要工作为法向塑性接触的

引入. 主要思路为:考虑到有限元(ＦＥＭ)技术已

能方便、高效地研究任意材料的单颗粒复杂弹塑

性接触行为ꎬ基于 ＦＥＭ 结果ꎬ首先构造颗粒法向

塑性接触无量纲本构方程ꎻ由于考虑塑性后颗粒

接触行为与载荷路径相关ꎬ故进一步提出颗粒弹

塑性细观接触加 － 卸载多路径模型ꎬ并推导塑性

接触耗能的理论公式. 将建立的颗粒黏 － 弹 － 塑

性细观接触模型引入 ＤＥＭ 并开发数值计算程

序ꎬ采用完全非弹性蹦球分析法、相平面法和谱分

析方法研究简谐激励下颗粒群运动形式、耗能特

性以及振动结构的非线性动力学响应.

１　 颗粒塑性接触本构方程

颗粒塑性接触本构关系近年开始受到部分学

者关注. 由于不同材料的塑性行为非常复杂ꎬ为简

化计算ꎬ这些研究通常引入理想弹塑性等假设并

局限于特定材料[７] . ＦＥＭ 作为一种成熟高效的数

值算法可用来研究任意材料颗粒间的弹塑性细观

接触行为. 本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件构建颗粒间法

向塑性接触本构关系ꎬ采用轴对称半球模型并在

局部加密. 颗粒选用铝材料 (弹性模量 Ｅ ＝
７０ ＧＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３３)并最初只考虑完全弹性

情况ꎬ两颗粒半径均为 Ｒ ＝ ５ ｍｍ. 计算得到的法

向接触力和接触半宽的关系与赫兹理论解吻合良

好ꎬ说明了颗粒接触 ＦＥＭ 模型和计算方法的有

效性.
以颗粒完全弹性接触 ＦＥＭ 模型为基础ꎬ在

５ ｍｍ和 １０ ｍｍ 两球接触模型中引入铝材料真实

塑性参数ꎬ获得两铝球颗粒发生弹塑性接触时ꎬ其
接触力 －接触半宽本构关系曲线如图 １ 所示ꎬ图

中还同时给出了两球完全弹性接触的对应曲线. 由
图中可知ꎬ考虑铝材料塑性参数后ꎬ铝球颗粒在逐

渐增大的法向接触力作用下很快进入塑性ꎬ其接触

区抵抗变形的能力也随之有较大程度的下降.

图 １　 ５ ｍｍ和 １０ ｍｍ铝球颗粒接触力 －接触半宽
本构关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｒｃｅ － ｈａｌｆ ｗｉｄｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ５ ｍｍ ａｎｄ １０ ｍｍ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂａｌｌｓ

５ 种工况对应的颗粒塑性接触本构关系曲线

如图 ２ 所示. 其中ꎬ塑性接触力通过在法向总接触

力中去除由 Ｍｉｓｅｓ 准则确定的弹性力临界值获

得. 图 ２ 中 ５ 条曲线形状非常接近ꎬ反映了不同工

况下的塑性接触都具有相同的塑性材料参数. 同
时ꎬ曲线倾斜程度与等效半径变化趋势保持一致ꎬ
说明等效半径是颗粒塑性接触本构关系中的重要

变量ꎬ这一点与颗粒弹性接触经典理论相同[８] .
ＦＥＭ 结果还表明ꎬ塑性接触带来颗粒半径的不可

逆改变ꎬ这与文献[７]的研究相吻合ꎬ这种改变将

对等效半径产生影响. 考虑到塑性接触带来的粒

径改变很小并发生在范围很小的局部ꎬ且颗粒频

繁碰撞ꎬ故本文假设颗粒间每次碰撞的接触点不

重合ꎬ颗粒间重叠量的计算不考虑颗粒变形.

　 　 图中 ５ － １０(３􀆰 ５)表示等效半径 ３􀆰 ５ ｍｍ 的５ ｍｍ和
１０ ｍｍ两个铝球接触ꎬ５ － 板(５) 表示等效半径５ ｍｍ的
５ ｍｍ铝球与平板接触. 其余工况类似.

图 ２　 颗粒塑性接触本构关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

为了获得更具一般性的颗粒塑性接触本构关

系ꎬ将 ＡＢＡＱＵＳ 得到的接触半宽与法向总接触力
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均去除弹性部分后ꎬ引入弹塑性临界值(即弹性

接触阶段的最大值)对数据进行无量纲化处理ꎬ
根据图 ２ 的分析结果并参考赫兹接触理论ꎬ构造

颗粒塑性接触无量纲本构方程基本形式:
ｆ^ｐ ＝Ｇ( Ｒ^ꎬｍｉ) ａ^Ｈ

ｐ . (１)
式中: ｆ^ｐ 为无量纲法向塑性接触力ꎻ ａ^ｐ 为无量纲

塑性接触半宽ꎻＲ^ 为无量纲等效半径(引入典型等

效半径 Ｒ０ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ 进行无量纲化) . 函数 Ｇ( Ｒ^ꎬ
ｍｉ)表示颗粒塑性接触力与等效半径 Ｒ^ 和材料塑

性力学性能无量纲参数 ｍｉ 有关ꎬ这其中也包含了

材料塑性力学性能对颗粒等效半径的影响. ａ^ｐ 的

指数项待定常数 Ｈ 由材料塑性力学性能决定. 具
体应用时ꎬ函数 Ｇ( Ｒ^ꎬｍｉ)可展开成如式(２)所示

的多项式形式并根据 ＦＥＭ 结果进行参数识别. 函
数 Ｇ( Ｒ^ꎬｍｉ)选取的多项式阶次通常与材料塑性

参数的复杂程度成正比.

Ｇ( Ｒ^ꎬｍｉ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝０
ｍｉ Ｒ^ ｉ . (２)

将图 ２ 中不同工况下 ＦＥＭ 结果代入式(１)ꎬ
取 Ｇ( Ｒ^ꎬｍｉ)为二阶多项式ꎬ基于最小二乘法进行

参数识别ꎬ获得 ｍｉ( ｉ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２)和 Ｈ 后可得铝材

料颗粒塑性接触无量纲本构方程:
ｆ^ｐ ＝ (０􀆰 ８１Ｒ^２ － １０􀆰 ５８Ｒ^ ＋ ８０􀆰 ４９) ａ^２􀆰 ２

ｐ . (３)
图 ３ 以两种工况为例ꎬ给出了式(３)的理论

计算值与 ＡＢＡＱＵＳ 数值仿真结果的比较ꎬ二者吻

合良好ꎬ说明 Ｇ( Ｒ^ꎬｍｉ)函数的二阶多项式形式已

经可以满足铝颗粒的塑性材料参数要求.

图 ３　 不同工况下理论计算与 ＡＢＡＱＵＳ数值结果比较
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ＡＢＡＱＵＳ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(ａ)—５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 铝球ꎻ (ｂ)—１０ ｍｍ 铝球和平面铝板.

将式(１)与有限元数值计算相结合ꎬ可以获

得任意材料颗粒的塑性接触本构关系ꎬ这种方法

为离散元研究塑性接触下颗粒介质的动力学行为

提供了有效途径.

２　 弹塑性接触加 － 卸载模型及塑性
耗能

　 　 引入塑性后颗粒的接触行为与载荷路径相

关ꎬ任意时刻的法向接触本构关系由加 － 卸载历

史和接触状态决定. 本文在给出颗粒塑性接触本

构关系的基础上ꎬ提出了图 ４ 所示的颗粒法向弹

塑性细观接触加 －卸载多路径模型. 纵坐标 ｆＮ 表

示法向弹塑性细观接触力ꎻ横坐标 δ 表示两颗粒

接触法向重叠量ꎬδｙꎬδｍａｘ和 δＲ 分别代表弹性区临

界值、本卸载路径的最大变形及残余变形. 颗粒弹

塑性细观接触加 －卸载路径分为 ４ 段:１(ＯＡ)→２
(ＡＢ)→３(ＢＣ)→４(ＢＤ) . 其中路径 １ 和 ３ 为加 －
卸载段ꎬ２ 和 ４ 仅为加载段.

图 ４　 颗粒法向弹塑性细观接触加 －卸载多路径
模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ￣ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ
ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

路径 １ 为弹性接触阶段ꎬ其法向接触力 ｆｅ 采

用赫兹经典理论计算[８]:

ｆｅ ＝
４
３ ＥＲ

１
２ δ

３
２ ꎬδ≤δｙꎻ

１
Ｅ ＝

１ － υ２
１

Ｅ１
＋
１ － υ２

２

Ｅ２
ꎬ １
Ｒ ＝ １

Ｒ１
＋ １
Ｒ２

.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(４)

式中:Ｅ 和 Ｒ 分别为两接触颗粒的等效弹性模量

和等效半径ꎬ下标 １ 和 ２ 为颗粒号ꎬυ 为泊松比.
该路径对应的弹性接触力最大值 ｆｙ 可通过由

Ｍｉｓｅｓ 准则确定的式(５)得到[９]:

ｆｙ ＝ π３Ｒ２

６Ｅ２ (１􀆰 ６σｙ) ３ . (５)

式中 σｙ 为材料屈服强度. 由式(４)、式(５)可得到

弹性区内颗粒法向接触重叠量临界值 δｙ:
δｙ ＝ ０􀆰 ６４π２σ２

ｙＲ / Ｅ２ . (６)
同样ꎬ由几何关系 ａ２ ＝ Ｒδ 可得 δｙ 对应的弹性临

界接触半宽 ａｙ:
ａｙ ＝ ０􀆰 ８πＲσｙ / Ｅ . (７)

当 δ > δｙ 时ꎬ颗粒接触进入路径 ２ 和 ４ 的塑

性阶段ꎬ此时法向总接触力中除弹性力外还包括

塑性部分. 为便于计算和表达ꎬ根据式(８)恢复铝

球颗粒法向塑性接触无量纲本构方程(３)的量纲

后ꎬ可以得到颗粒塑性接触力 ｆｐ 的表达式:

ｆ^ｐ ＝
ｆｐ
ｆｙ
ꎬａ^ｐ ＝

ａｐ

ａｙ
ꎬＲ^ ＝ Ｒ

Ｒ０
ꎬａｐ ＝ ａ － ａｙ . (８)
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ｆｐ ＝ (８８ ４７８Ｒ２ － ２ ８８９Ｒ ＋ ５４􀆰 ９５) ×
π３Ｒ２σ３

ｙ

Ｅ２
Ｅ

０􀆰 ８πσｙ

δ
Ｒ － １æ

è
ç

ö

ø
÷

２􀆰 ２

. (９)

其中 ａ 为总接触半宽. 此时颗粒间的法向弹塑性

细观接触力 ｆＮ 为

ｆＮ ＝ ｆｅ ＋ ｆｐꎬ δ > δｙ . (１０)
路径 ３ 代表颗粒进入塑性接触后的卸载及再

加载ꎬ本文假定该过程中颗粒接触区域出现硬化ꎬ
其接触本构关系符合赫兹经典弹性解.

颗粒进入塑性接触后ꎬ因其塑性变形不可恢

复ꎬ该过程中弹塑性细观接触力将耗散振动系统

能量ꎬ能耗 Ｕ 可通过式(１１)的精确积分计算(即
图 ４ 中 ＯＡＢＣ 所围成的面积):

Ｕ ＝ ∫δｙ
０

４
３ ＥＲ

１
２ δ

３
２ ｄδ ＋

∫δｍａｘ

δｙ

４
３ ＥＲ

１
２ δ

３
２
ｙ ＋(８８ ４７８Ｒ２－２ ８８９Ｒ ＋５４􀆰 ９５) ×

π３Ｒ２σ３
ｙ

Ｅ２
Ｅ

０􀆰 ８πσｙ

δ
Ｒ －１æ

è
ç

ö

ø
÷

２􀆰 ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｄδ －

∫δｍａｘ

δＲ

４
３ ＥＲ

１
２ (δ － δＲ)

３
２ ｄδ . (１１)

３　 颗粒黏 －弹 －塑性细观接触模型

颗粒接触模型的精细程度决定数值模拟方法

能否对颗粒真实接触状态和耗能特性准确描

述[１０] . 本文在颗粒黏 －弹性模型[３]基础上引入弹

塑性细观接触加 － 卸载多路径模型ꎬ并由此提出

颗粒黏 －弹 －塑性细观接触模型如图 ５ 所示.

图 ５　 球形颗粒黏 －弹 －塑性细观接触模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｓｏ￣ｌｅｖｅｌ
(ａ)—法向接触ꎻ (ｂ)—切向接触ꎻ (ｃ)—滚动接触.

　 　 图 ５ 中连接器 ｌ 用来判断是否发生接触ꎬ且
不引入任何附加力. 图 ５ａ 为法向接触细观模型ꎬ
其中弹性接触力和黏滞力分别采用经典赫兹理

论[８]和黏性阻尼模型计算ꎬｋｎ 和 ｃｎ 代表法向弹性

接触刚度和黏滞阻尼系数. 根据图 ５ꎬ当法向弹性

接触力大于临界值 ｆｙ 时ꎬ颗粒法向接触进入弹塑

性阶段ꎬ此时ꎬ塑性接触选择器 ｓｐ 闭合ꎬ法向接触

合力中包含塑性接触刚度 ｋｐ 的贡献. 图 ５ｂ 表示

基于摩尔 － 库伦摩擦定律及明德林增量理论[１１]

的颗粒切向接触模型ꎬμｔ 和 ｓｔ 分别代表滑动摩擦

系数和选择器ꎬｋｔ 和 ｃｔ 表示切向接触刚度和黏滞

阻尼系数[３] . 图 ５ｃ 为颗粒滚动方向的细观接触模

型[３]ꎬ μｒ 和 ｓｒ 表示滚动摩阻系数和选择器ꎬ滚动

力偶矩采用扭簧 － 旋转黏滞阻尼器力学模型计

算[１２]ꎬｋｒ 和 ｃｒ 分别表示滚动方向的抗扭刚度和

黏滞阻尼系数. 颗粒与边界的接触力计算可采用

上述相同方法ꎬ任意时刻某颗粒位置和运动参数

(速度和位置矢量等)可由牛顿第二定律及其数

值积分获得. 由上可知ꎬ图 ５ 中的参数可由理论公

式计算得到[３ꎬ ８ꎬ １０ － １２]ꎬ并依赖于粒径、密度、弹性

模量、泊松比、恢复系数、摩擦系数等颗粒材质及

表面属性参数. 这些基本参数可能对颗粒介质的

动力学行为产生重要影响并有待展开进一步研

究.
由颗粒黏 － 弹 － 塑性细观接触模型可知ꎬ弹

性接触力不产生能耗ꎬ法向塑性力和黏滞力、切向

和滚动方向的黏滞力、摩擦力总计 ６ 种接触力损

耗系统能量.

４　 数值算例

本文基于提出的颗粒黏 －弹 －塑性细观接触

模型ꎬ在 Ｆｏｒｔｒａｎ 平台开发了 ＤＥＭ 数值仿真程序ꎬ
以简谐激励下含颗粒介质振动系统为例(如图 ６
所示)ꎬ从宏观和细观不同尺度研究了颗粒及振

动结构的动力学行为及耗能特性. 图 ６ 中箱体长

４２ ｍｍꎬ宽 ４２ ｍｍꎬ高 ２４ ｍｍꎬ与颗粒材质相同ꎻ质
量 ０􀆰 ３ ｋｇ 并做刚体运动. 只考虑系统在 ｚ 方向的

振动ꎬ弹簧刚度系数 ｋ 为 ９ ７２０ Ｎ / ｍꎬ不考虑颗粒

影响的系统固有频率为 ２８􀆰 ７ Ｈｚ.

图 ６　 含颗粒介质振动系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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颗粒为铝材料ꎬ弹性模量 ７０ ＧＰａꎬ泊松比

０􀆰 ３３ꎬ密度 ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ . 颗粒恢复系数 ０􀆰 ５ꎬ摩擦

系数 ０􀆰 ５ꎬ填充率 ０􀆰 ２ꎬ颗粒数量总计 ２ ０００ 个ꎬ平
均粒径 Ｄ 为 ２ ｍｍꎬ颗粒直径在 ０􀆰 ９９Ｄ ~ １􀆰 ０１Ｄ 之

间呈正态分布. 颗粒细观接触模型中各参数(详
见图 ５)取值见表 １. 颗粒总质量 ０􀆰 ２２２ ｋｇꎬ若将颗

粒质量全部视为系统的附加质量ꎬ则系统固有频

率为 ２１􀆰 ７ Ｈｚ. 沿 ｚ 向施加幅值 ９􀆰 ７２ Ｎ 的简谐激

励ꎬ在 １０ ~ ５０ Ｈｚ 范围的简谐激励下逐点扫频. 考
虑到颗粒介质运动的复杂性ꎬ引入颗粒群体质心

和箱体质心的运动参数来研究系统的振动特性ꎬ
即将此时的颗粒介质视为一个完全非弹性蹦球来

研究其运动.

表 １　 颗粒细观接触模型中的参数值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ

ｍｏｄｅｌ

ｋｎ / (Ｎ􀅰ｍ － ３ / ２) １􀆰 ６６ × １０１０ μｔ ０􀆰 ３

ｃｎ / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｍ － １) － ５􀆰 ２７ × １０２ μｒ / ｍ ４􀆰 ４４ × １０ － ４

ｃｔ / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｍ － １) － ５􀆰 ２７ × １０２
ｓｐꎬｓｔꎬｓｒ

选择器ꎬ不引入
附加力ｋｔ / (Ｎ􀅰ｍ － ３ / ２) １􀆰 ７６ × １０１０

ｋｒ / (Ｎ􀅰ｍ１ / ２) ７􀆰 ０４ × １０５

ｃｒ / (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ) ８􀆰 ６６ × １０ － ６

　 　 图 ７、图 ８ 分别为激振频率为 ２２􀆰 ３ Ｈｚ 时ꎬ箱
体和颗粒质心的频域和相平面图. 图中参数均经

无量纲化处理. 其中ꎬｚꎬｆꎬｖ 分别表示位移、频率和

速度ꎬＡ０ꎬ ｆｉ 分别表示系统静变形和激振力频率

(以下同) . 由图可知ꎬ箱体除激励频率下的主振

动外开始出现其他非线性频率ꎬ而颗粒质心运动

呈现了较明显的三倍周期现象ꎬ表明此频率激振

下ꎬ颗粒运动开始进入混沌状态.

图中数字为峰值的横坐标值
图 ７　 激振频率为 ２２􀆰 ３ Ｈｚ时ꎬ箱体与颗粒群质心的

频域曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２２􀆰 ３ Ｈｚ
(ａ)—箱体ꎻ (ｂ)—颗粒群质心.

图 ９ 为 １０ ~ ５０ Ｈｚ 范围内ꎬ几个典型频率简

谐激励下箱体与颗粒群质心的相平面图. 由图可

图 ８　 激振频率 ２２􀆰 ３ Ｈｚ时ꎬ箱体与颗粒群
质心的相平面图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｈａｓｅ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２２􀆰 ３ Ｈｚ

图 ９　 不同激励频率下箱体与颗粒群
质心的相平面图比较

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｈａｓｅ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
(ａ)—１２􀆰 ７ Ｈｚꎻ (ｂ)—２２􀆰 ３ Ｈｚꎻ
(ｃ)—２５􀆰 ５ Ｈｚꎻ (ｄ)—３０􀆰 ２ Ｈｚꎻ
(ｅ)—３５􀆰 ０ Ｈｚꎻ ( ｆ)—４７􀆰 ７ Ｈｚ.

知ꎬ激振频率为 ２５􀆰 ５ Ｈｚ 时ꎬ箱体与颗粒均表现为

激励频率下的单频线性振动ꎬ且幅值基本保持一

致ꎬ但存在恒定相位差. 颗粒质心相图近似矩形ꎬ
表明颗粒在一个运动周期内与箱体存在 ４ 次明显

碰撞ꎬ但这些碰撞对箱体的运动形式影响不大.
颗粒系统与箱体位移响应幅值在激励频率为

３０􀆰 ２ Ｈｚ 时达到极值ꎬ该数值与系统固有频率

２８􀆰 ７ Ｈｚ 较接近ꎬ颗粒对系统的附加质量特征几

乎消失ꎬ此时系统呈现共振状态ꎬ箱体与颗粒均为
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单频主振动ꎬ颗粒运动幅值超过箱体并在相图上

更接近于矩形.
另外ꎬ箱体和颗粒在低频激励下振动时均表

现出了较明显的非线性ꎬ随着频率增大ꎬ二者振动

形式不再保持一致ꎬ颗粒相对箱体开始出现更大

的运动幅值和较低的运动速度. 箱体和颗粒在高

频激励下振动时主要表现为单频线性主振动ꎬ颗
粒振动的位移幅值和速度都明显小于箱体ꎬ颗粒

群体在与箱体的高频碰撞中聚集并悬浮于空中做

微幅振动. 值得注意的是ꎬ系统在进入共振区的前

后ꎬ颗粒总要经历一段类似混沌的运动状态(如
２２􀆰 ３ Ｈｚ 及 ３５ Ｈｚ)ꎬ这与不考虑颗粒间塑性接触

的情况有很大不同[３] .
图 １０ 为 １０ ~ ５０ Ｈｚ 激振频率范围内ꎬ各分项

耗能占总耗能的比例. 由图可知ꎬ相比不考虑塑性

接触[３]ꎬ法向黏滞耗能在整个激励频带下仍为颗

粒阻尼的最主要耗能方式ꎬ只是在低频激励下比

例略低. 这些现象说明ꎬ虽然考虑颗粒间的塑性接

触后ꎬ塑性耗能占比很小ꎬ没有改变颗粒阻尼的主

要耗能方式ꎬ但颗粒间的法向塑性接触影响了颗

粒的动态接触行为ꎬ进而对颗粒群体和结构的动

力学特性产生影响.

图 １０　 不同激振频率下各分项耗能占总耗能之比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｂｉｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ

ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

５　 结　 　 论

１) 材料复杂的弹塑性接触力学特性及其与

加载路径的相关性ꎬ使颗粒塑性接触理论模型的

建立非常困难. 基于有限元数值模拟建立颗粒弹

塑性细观接触模型的方法能为几乎任意材料的颗

粒系统离散元多尺度仿真分析提供一条有效途

径.
２) 颗粒介质是受激振动系统产生非线性的

来源. 在共振区ꎬ颗粒运动幅值超过系统并与系统

保持一致的线性振动特性ꎻ而在共振区附近ꎬ颗粒

呈现出类似混沌的高度非线性运动状态.
３) 虽然考虑法向塑性接触时ꎬ法向黏滞耗能

仍然为系统颗粒阻尼效应的最主要耗能方式ꎬ但
颗粒间的塑性接触对颗粒动态接触行为以及颗粒

介质和结构的动力学特性均产生重要影响.
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