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颗粒形态对离散介质剪切强度的影响 
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摘  要：自然条件下，颗粒介质大多以非规则单元形态存在。非规则几何形态对颗粒介质的宏观力学性能有很大影响。针对

颗粒单元的不同几何形态，采用团颗粒单元对离散介质的直剪试验过程进行了离散元数值计算，详细地讨论了颗粒形态对离

散介质剪切强度的影响。该非规则颗粒由不同形态、不同数目、镶嵌尺寸、组合方位和颗粒大小的球形颗粒进行随机构造，

其在局部与整体坐标之间的转动、力矩和方位关系通过 4 元素方法进行确定，基本球体颗粒之间的作用力采用具有

Mohr-Coulomb 摩擦定侓的 Hertz-Mindlin 非线性接触模型，并考虑了非线性法向粘滞力的影响。通过构造 7 种具有相同的质

量概率分布的不同形态的团颗粒，在不同法向应力下，对团颗粒的直剪试验进行了离散元模拟，分析了不同形态颗粒的剪切

强度。通过对不同形态颗粒介质剪切强度的数值分析，进一步揭示了非规则颗粒间的咬合互锁效应，为分析非规则颗粒的宏

观动力特性提供了依据。 
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Effects of particle shape on shear strength of discrete media 
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(1. School of Civil and Safety Engineering, Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China; 

2. State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China) 
 

Abstract: Granular materials exhibit irregular shapes under natural conditions, and the particle shape has great effects on its macro 
mechanical behaviors. Direct shear tests are simulated by using discrete element model (DEM) with clumps of spheres resembling 
the real shapes of granular materials, and the effects of different particle shapes on the shear strength are discussed. A clump is 
constructed by clumping spheres with different numbers, diameters, orientations and overlaps. The quaternion method is introduced 
to transform the rotation, the resultant force and the moment acting on a clump in global and local coordinates. The interactions 
between particles are described by Hertz-Mindlin contact model incorporated with the nonlinear normal viscous force and 
Mohr-Coulomb friction law. Seven different clumps with the same mass probability distribution are generated and used to simulate 
direct shear tests under different normal stresses. For each clump, the shear strength is analyzed. With the simulated results, it is 
shown that the interlocking among particles can be simulated well with the clumps of spheres. The presented model provides a 
foundation for analyzing the macro behaviors of irregularly shaped granular materials. 
Key words: discrete media; particle shape; shear strength; direct shear test; discrete element 
 
 

1  前  言 
自然条件下，颗粒单元一般具有不同离散程度

的尺寸和形态各异的几何形状。规则与非规则颗粒

在单元排列、动力过程和运动形态等方面均有很大

差异。在离散单元法数值模拟中，通常采用二维圆

盘或三维球体来模拟颗粒的几何形态。然而，这种

规则颗粒并不能很好地模拟真实离散介质的力学

性质
[1-2]

。为了更加合理地描述颗粒介质的非规则几

何形态和颗粒间的互锁现象，通常采用 3 种方法。

一是直接定义法，如椭球、柱体和多面体单元等，

通过一定的方程进行非圆/球形颗粒的描述
[3-4]

。二

是具有粘接破碎功能的团颗粒单元
[5-6]

。它通过规则

颗粒的粘接构造非规则单元，基本颗粒单元间没有
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重叠量，并且在一定的作用力下发生破碎。三是通

过规则颗粒的镶嵌构造非规则组合单元
[7-9]

。这种组

合颗粒的基本单元间没有作用力，可以视为一个刚

体。它通过采用不同大小、数量和镶嵌程度的规则

颗粒单元精确地构造不同形态的组合颗粒，且颗粒

单元的接触计算是基于规则颗粒的，计算简单，得

到了较广泛的应用。 
本文采用组合颗粒单元来模拟颗粒介质的非

规则几何形态。该组合颗粒又可称为团颗粒
[7-8]

。对

于团颗粒单元的转动、力和力矩在整体和局部坐标

系之间的转换，采用四元素法来计算。四元素法具

有计算速度快，不出现奇异等优点，被广泛应用于

分子动力学、量子力学和刚体动力学等领域。 
直剪试验具有仪器设备简单、操作过程方便、

适用范围广等优点，是测定岩土、碎石、粉体等颗

粒材料剪切强度常用的一种试验方法
[10-12]

。对直剪

试验的数值模拟，分为两类：即基于连续介质力学

的有限单元法和基于离散介质力学的离散单元法
[13-15]

。由于连续介质理论不涉及颗粒材料的粒径大

小、几何形态、孔隙比等微观特征，而这些因素又

恰恰是影响数值模拟结果的重要因素。因此，近几

年离散单元法在颗粒介质的直剪试验，以及其它剪

切试验中得到了广泛的应用
[6-7]

。 
本文采用团颗粒单元模拟颗粒介质的非规则几

何形态，对颗粒介质的直剪试验进行离散元数值模

拟，并重点讨论颗粒形态对颗粒介质剪切强度的影

响。 

2  非规则颗粒直剪试验离散元模型 

2.1  非规则颗粒单元的离散元模型
[9] 

在非规则颗粒的离散元模拟中，非规则团颗粒

单元是由若干个基本球形颗粒在不同方位和重叠

量下组合而成的。由于基本颗粒间组合方位和重叠

量的任意性，团颗粒的体积、形心不宜由基本单元

直接推算。此时，采用有限分割法可合理、快速地

计算团颗粒的体积和形心。 
在团颗粒单元的运动过程中，团颗粒所受的力

是其所有基本规则单元的合力，即各基本单元首先

参与接触计算，并将其受到的集中力、力矩传递给

团颗粒，并由此计算团颗粒在计算域内的动力过

程。这时，团颗粒与基本颗粒间需要力、位移和速

度的相互传递。在 PFC3D
程序中，组合团颗粒与基

本颗粒的运动均是在整体坐标下求解计算，并最终

转化为求解一个线性方程组。该方法计算量大，也

易出现病态方程。为此，本文对团颗粒和基本单元

分别建立整体坐标系(XG, YG, ZG)和局部坐标系(xB, 
yB, zB)，如图 1 所示。采用 4 元素方法对两个坐标

系间的参量进行转换。该方法计算简单、稳定性 
强。 
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图 1  非规则团颗粒单元的整体与局部坐标系示意图 

Fig.1  Global and local coordinates in DEM simulation 
of a clump 

 

对于非规则团颗粒单元，团颗粒间的接触模拟

是建立在基本规则球体单元间相互作用的基础上，

因此可采用球体颗粒的接触模型进行计算。本文采

用基于 Hertz-Mindlin 的非线性接触模型，并考虑法

向的非线性粘滞力，忽略切向粘滞力的影响。 
2.2  直剪试验的离散元数值模型 

直剪试验是将试样放于直剪盒内，并在一定的

法向力和剪切速率下测量试样的剪切强度。直剪盒

主要由上剪切盒和下剪切盒两部分构成。在上剪切

盒的顶盖上施加向下的竖向载荷，下剪切盒在水平

方向上按给定的剪切速率移动。同时，上剪切盒在

水平方向固定，在竖直方向可自由运动，下剪切盒

在竖直方向上固定。 
在离散元数值模拟中，颗粒单元首先被随机放

置于剪切盒内。为获得较为密集的初始排列状态，

初始颗粒大小设为其实际大小的一半，然后缓慢增

长到所需粒径。在这一过程中，颗粒间因相互碰撞

达到新的平衡位置。当颗粒生长到其设计粒径后，

再施加竖向外力于上顶盖之上，使颗粒在法向力作

用下获得更为密实的排列。当达到稳定平衡状态

后，再以剪切速率 U 推动下剪切盒，进行直剪试验，

直至进入临界状态。本文采用的非规则颗粒样本的

总质量为 0.9 kg，每个颗粒按质量的概率分布随机

生成，其质量符合对数正态分布，且概率分布参数

µ =-1.09，σ =0.56，最大团颗粒的质量在 0.6g~1.8 g
之间取值。直剪试验的部分计算参数列于表 1 中。 

上、下剪切盒之间的剪切带所承受的总竖向力

为上剪切盒重量、内部颗粒介质重量和施加于顶盖
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的竖向力之和，如图 2 所示。 
 

表 1  DEM 模拟中直剪盒的部分计算参数 
Table 1  Parameters of direct shear tests in DEM 

simulation 

参数名称 符号 单位 数值 

剪切盒长度 L cm 10 

剪切盒宽度 B cm 10 

上、下剪切盒高度 H1,H2 cm 3.71 

颗粒接触摩擦系数 µp  0.0~1.0 

侧壁摩擦系数 µws  0.2 

上下盖摩擦系数 µwb  1.0 

实验中的剪切速率 U mm/min 15.0 

最大剪切长度 S mm 15 

碎石料总质量 M g 900 

单颗粒质量 m g 0.64~1.80 

颗粒密度 ρ kg/m3 2.55 

杨氏模量 E GPa 0.5 

泊松比 µ  0.25 

团颗粒数目 Nc  1 008 

 

   

上剪切盒  

下剪切盒  剪切速率  

 

图 2  上剪切盒上的作用力 
Fig.2  Forces acting on the upper shear box 

 
剪切带处的法向力和剪切力的计算方程为 

BPN WWPF ++=     （1） 

( )∑
=

+=
wall

1
S

N

iw
iwXiwX SNF    （2） 

式中： NF 和 SF 是剪切带上的法向力和切向力，P
为上剪切盒顶盖的法向外力， PW 和 BW 分别为上剪

切盒内部颗粒的重量和上剪切盒重量。上剪切盒由

4个侧壁和 1个顶盖组成，因此总墙数Nwall = 5。 X iwN

为颗粒同上剪切盒左右侧壁的法向作用力， iwXS 为

颗粒作用于上剪切盒的切向作用力。 
若剪切盒的长度和宽度分别为 L 和 B，剪切速

率为 U，则 t 时刻的剪切带面积为 )( UtLB − ，此时

的正应力和切应力可由下式计算 

zz ( )
NF

B L Ut
σ =

−
, zx ( )

SF
B L Ut

τ =
−

     （3） 

式中： zzσ 和 zxτ 分别为剪切带处的法向和切向应力。

这样，剪切带处的有效摩擦系数，即剪切应力与法

向应力的比值，可以写作 

Szx
b

zz N

F
F

τ
µ

σ
= =              （4） 

由此可见，当法向力 NF 给定后，颗粒介质剪切

强度主要由平均摩擦系数来表征，并最终体现在最

大剪切力 SF 的大小。 

3 非规则颗粒剪切强度离散元模拟 

3.1 非规则颗粒形态的团颗粒单元模拟 
针对自然条件下颗粒介质的不规则性，本文采

用具有镶嵌功能的团颗粒单元构造了 7 种不同形态

的颗粒，并列于表 2 中。本文设基本颗粒单元间的

重叠率为 α。当 α = 0 时，表示基本颗粒单元间没有

重叠量；当 α = 1 时，表示该团颗粒退化为规则颗

粒。对于粒径不同的基本颗粒，重叠率按最小颗粒

的粒径确定。 
在本文计算中，将对每种不同形态的团颗粒分

别设 α = 0、0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0，6 个级别研

究颗粒形态对剪切强度的影响。 
 

表 2  DEM 模拟中构造的不同形态团颗粒 
Table 2  Different clumps in DEM simulation 

颗粒形态 α = 0 α = 0.5 

1  

2   

3   

4   

5   

6   

7   

 
3.2  非规则团颗粒直剪试验的基本过程 

采用以上构造的团颗粒单元，对不同形态颗粒

的直剪试验进行了离散元模拟。取用表 1 中所列计

算参数，对于表 2 中形态 6 的团颗粒单元，在重叠

率 α = 0.5 时的有效摩擦系数-位移曲线如图 3(a)所
示。该直剪过程中的上剪切盒顶盖的竖向位移如图

3(b) 所示。计算中的法向力为 2 000 N，颗粒间的

接触摩擦系数为 µp = 0.50。从计算结果来看，剪切

力开始随着剪切位移的增加而不断增大，当达到最
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大值(Fs_max = 2 120 N，µb_max = 1.06)后开始下降，

即进入塑性软化阶段。从计算的竖向位移来看，颗

粒介质的体积膨胀非常显著，且在整体剪切过程中

均表现出膨胀现象。 
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(a) 有效摩擦系数-剪切位移曲线 
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(b) 竖向位移-剪切位移曲线 

图 3  直剪试验的数值模拟结果 
Fig.3  Simulated results of direct shear test 

 
3.3  不同团颗粒形态对剪切强度的影响 

针对以上 7 种不同形态的团颗粒单元，对其直

剪过程进行了数值分析。计算参数如表 1 所示，其

中接触摩擦系数 µp = 0.50，基本颗粒的重叠率为

α=0.6。计算结果如图 4 所示。在计算中，颗粒试样

的总质量不变，从而随机生成的每个团颗粒的质量

具有相同的概率分布特性。 
从图 4(a)中可以看出，不同形态颗粒在直剪中

的有效摩擦系数(即剪切强度)有很大的差别。团颗

粒形态中的 7、6 和 4 的有效摩擦系数较大，也比较

接近，分别为 1.28、1.28、1.22。随后依次为形态 2、
3、5 和 1，其有效摩擦系数分别为 1.11、1.06、1.05
和 0.89。 

从图 4(b) 中可以看出，在直剪过程中的竖向位

移，即剪胀现象也有很大的差异，其中竖向位移由

大到小变化的团颗粒形态是 7、6、4、2、3 和 1。
以上结果表明，有棱角(形态 7、6)或细长(形态 4)

的团颗粒形态具有较高的剪切强度，且其剪胀特性

更为突出。而对于规则颗粒(形态 1)，其剪切强度最

低，剪胀现象最不明显。 
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(a) 有效摩擦系数-剪切位移曲线 
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(b) 竖向位移-剪切位移曲线 

图 4  不同团颗粒形态的直剪试验模拟结果 
Fig.4  Simulated results of direct shear test 

with various clumps 
 

3.4  重叠率对剪切强度的影响 
为研究基本颗粒重叠量对团颗粒剪切强度的

影响，这里选用团颗粒形态 5 在不同重叠率下进行

直剪数值模拟，其中接触摩擦系数 µp = 0.50，其它

计算参数取表 1 中的数值。当分别取重叠率 α = 0.0、
0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0 情况下，计算的有效摩擦

系数和竖向位移如图 5 所示。 
从图 5(a)可以看出，重叠率 α对有效摩擦系数

µb (即剪切强度)有很大的影响。当 α = 0.0 时，基本

颗粒间没有重叠，此时剪切强度最高，试样顶层的

竖向位移最大，剪胀现象最突出(如图 5(b)所示)；
当 α = 1.0 时，团颗粒退化为规则球形颗粒，此时的

剪切强度最低，剪胀现象最不明显。由此可以看出，

随着重叠率的增加，团颗粒形态趋向规则，颗粒间

的互锁现象减弱，从而导致剪切强度和剪胀现象的

降低。 
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(a) 有效摩擦系数-剪切位移曲线 
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(b) 竖向位移-剪切位移曲线 

图 5  团颗粒不同重叠率的直剪试验模拟结果 
Fig.5  Simulated results of direct shear test with various 

overlaps 
 

为进一步分析重叠量对不同形态团颗粒剪切

强度的影响，这里进行了较全面的数值分析，计算

结果如图 6 所示。由图可以看出，随着重叠率的增

加，团颗粒形态均趋于规则，其剪切强度都不断降

低。然而，对于团颗粒形态 2 和 7，其计算结果在

重叠率增加过程中有一定波动性。这主要是由于在

直剪过程中颗粒团的初始排列、运动过程等的随机 
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图 6  不同形态团颗粒在不同重叠率下的有效摩擦系数 
Fig.6  Simulated friction coefficients of various clumps 

with different overlaps 

性造成的。如果在不同初始排列条件进行多次计

算，将会消弱这种随机性，从而得到更显明的变化

规律。这里的计算结果也能够较好地显示出颗粒团

内部基本单元重叠量对剪切强度的影响。 
3.5  接触摩擦系数对剪切强度的影响 

在非规则团颗粒的直剪试验数值模拟中，颗粒

间的接触摩擦系数对试样的剪切强度和剪胀特性

有重要影响。为此，本文对不同形态团颗粒在接触

摩擦系数 µp= 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0 时的直

剪试验进行了数值模拟。对于团颗粒形态 3 计算得

到的结果如图 7 所示。从中可以发现，随着接触摩

擦系数的增加，有效摩擦系数从 µp= 0.0 的 0.20 增

加到 µp= 1.0 的 1.37。此时，试样顶部的竖向位移也

有明显的差别。特别是对于 µp= 0.0 的情况，剪胀现

象极不明显，并在剪切过程中又出现剪缩现象。 
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(a) 有效摩擦系数-剪切位移曲线 
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(b) 竖向位移-剪切位移曲线 

图 7  不同接触摩擦系数下的直剪试验模拟结果 
Fig.7  Simulated results of direct shear test with various 

contact friction coefficients 
 

对其它形态团颗粒在不同接触摩擦系数下的

直剪试验也进行了数值模拟，得到的有效摩擦系数

如图 8 所示。其中图 8 是基本颗粒重叠率分别为 0.0
和 0.5 时的计算结果。由图可见，无论是哪种形态

的团颗粒，其剪切强度都随着接触摩擦系数的增加

而增强，但增长趋势趋于平缓。 
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(a) 重叠率 α= 0.0 
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(b) 重叠率 α= 0.5 

图 8  不同形态的团颗粒在不同接触摩擦系数下的有效摩

擦系数 
Fig.8  Simulated friction coefficients of various clumps 

with different overlaps 
 
在以上计算中，法向力 FN = 2 000 N，为常值。

当法向力不同时，有效摩擦系数会随着法向应力的

增加而降低
[9]
。此外，在团颗粒的直剪试验数值模

拟中，颗粒的初始排列状态对计算结果有很大的影

响。本文将颗粒生成、排列过程中的初始接触摩擦

系数均设为 µp0= 0.1(对于图 7 和图 8 计算中接触摩

擦系数 µp= 0.0 的情况，则设 µp0= 0.0)，由此可得到

较密集的初始排列。此外，由于颗粒的生成、初始

排列条件和运动过程有一定的随机性，导致数值模

拟结果也存在一定的随机性。对其进行不同条件下

的数值计算，并分析其统计特性有助于明确其变化

规律。 
本文计算中取弹性模量 E = 0.5 GPa，要明显低

于常规材料，例如岩石的弹性模量一般在 50 GPa
左右。降低弹性模量的目的主要是为了提高离散元

数值模拟的计算效率。本文通过对不同弹性模量下

团颗粒直剪试验的数值模拟，结果表明剪切强度随

弹性模量的增加而稍微降低，但变化不明显。 

4  结  语 
本文构造了 7 种不同形态的团颗粒单元。该团

颗粒单元通过基本球体单元在不同组合方位和重

叠率下进行镶嵌组合。团颗粒的质量和形心通过有

限分割法进行确定；团颗粒和基本颗粒分别在整体

和局部坐标系下的运动和作用力通过 4 元素法进行

转换计算；颗粒间的作用力通过非线性粘弹性模型

进行确定。在直剪试验条件下，对不同基本单元重

叠率和接触摩擦系数影响下的剪切强度进行了离

散元数值模拟。结果表明：具有明显角点和细长的

团颗粒，其剪切强度和剪胀特性要明显优于其它相

对较规则的团颗粒；接触摩擦系数对不同形态团颗

粒的剪切强度也有显著影响。本文通过不同团颗粒

单元的合理描述，对非规则颗粒间的互锁现象及其

剪切特性进行了全面的数值分析，并有助于对非规

则颗粒介质动力特性的深入理解。 
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的整体思路。 
（2）针对于三峰谷雨流计数模型的不足，提出

了改进方案。改进后的计数模型融等值点压缩、峰

谷值检测以及循环计数为一体，简化了计数过程。 
（3）运用改进的计数模型分析了爆破震动应 

力谱，得出了各种循环的频数分布规律。统计结果

表明，单次爆破中绝大部分为小幅疲劳循环，而且

拉压循环所占的比例比较大。因此，从疲劳损伤累

积的角度来考虑爆破载荷作用下岩石结构的稳定性

问题，可以得到更为精确的结论。 
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