
第 36卷增刊 2                                 岩    土    力    学                              Vol.36  Supp.2 
2015年 8月                                Rock and Soil Mechanics                                   Aug.  2015 

 
收稿日期：2014-12-23 
基金项目：国家重点基础研究发展计划（973）（No.2011CB013505，No.2014CB047100）； 国家自然科学青年基金（No.11202223）。 
第一作者简介：严成增，男，1986 年生，博士，主要从事离散元有限元耦合、离散元、颗粒物质物理与力学、多物理场耦合、DDA、高性能并
行计算及软件工程。E-mail: yanchengzheng86@gmail.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2015.S2.012 

 

 

粗粒料多边形表征及二维 FEM/DEM分析 
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摘  要：考虑到颗粒形状对粗粒料的力学特性有重大影响，提出了一种新的表征颗粒形状的方法，即在椭圆上随机选取一系

列点连接成多边形颗粒，表征狭长扁平的颗粒。新方法较圆上取点的方法能代表更多类型的颗粒形状，适用范围更广。提出

了一种新的粗粒料投放算法，即先缩小颗粒，然采用随机算法将缩小的颗粒投放至给定区域，对颗粒划分好网格后，将颗粒

放大到原来的大小，然后采用有限元-离散元(FEM/DEM)方法计算稳定后即生成了相应的试样。通过将上述颗粒生成及投放

算法与 FEM/DEM结合，应用于粗粒料的数值模拟。分析表明，FEM/DEM是研究粗粒料力学性质的较好方法，对复杂的颗

粒形状也可简单建模，且因在颗粒内部划分了有限元网格，复杂的接触判断及接触力计算转化为标准统一的三角形和三角形

之间的接触判断及接触力计算，所有的计算均可标准化、统一化。同时因为颗粒是可以变形的，依然保留了连续介质力学中

应力和应变的概念，无须像 PFC 那样需通过测量圆来间接表示某点的应力、应变。最后，通过粗粒料的侧限压缩试验的数

值模拟，展现了文中提出的一整套解决方案在模拟粗粒料方面的巨大潜力。 
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Polygon characterization of coarse aggregate and two-dimensional 
combined finite discrete element method analysis 
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Abstract: Considering that the shapes of particles have an important impact on the mechanical properties of the coarse aggregate, this 

paper proposes a new method for characterizing particle shapes. The method randomly selects a series of points on ellipse; then those 

points are connected to form polygon particles. The new method can represent more types of particle shapes than old method that 

access points on the circle, applies more broadly, can characterize the narrow flat particles. In addition, a new algorithm of particle 

delivery is proposed, which is to reduce the particle; then the reduced particles are put to the given area randomly. After the particle 

was meshed by triangular element, the reduced particles was enlarge to the original size. Afterwards, using finite combined 

finite-discrete element method(FEM/DEM) to calculating equilibrium state, a sample that meet given void ratio was generated. Then 

the particle generation algorithm above and FEM/DEM was combined, the FEM/DEM method is applied to coarse aggregate 

numerical simulation, the analysis shows, FEM/DEM is a great way to study the mechanical properties of coarse aggregate. The 

complex particle shape can also be modeling simply, because the particles was meshed into the triangle finite element, complex 

contact judgments and the contact force calculation can be transformed into a standard uniform contact judgments and contact force 

calculations between triangles, all calculations can be standardization and unification. At the same time, particles can be deformed, 

the concept of stress and strain that belong to the continuum mechanics was still retains, rather than PFC which stress and strain of a 

point was expressed indirectly by the measuring circle. Finally, by confined compression test numerical simulations of coarse 

aggregate show enormous potential of the proposed set of solutions in the simulation coarse aggregate. 

Keywords: finite element method/discrete element method(FEM/DEM); coarse grained materials; particle delivery; polygon particles 
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1  引  言 

粗粒料在自然界分布广泛、储量丰富，具有压

实性能好、透水性强、抗剪强度高、地震荷载作用

下不易产生液化等优良特性，在工程建设中得到了

广泛的应用[1]。粗粒料是一定级配的岩石单粒、集

粒或凝块等单元共同组成的集合体，是一种特殊的

材料[2]，其浑圆度较差，因局部棱角处易产生应力

集中，即便在较低的围压下也会出现颗粒破碎现 

象。在高应力作用下粗粒料的棱角破碎现象更加严

重。颗粒的破碎会使材料的级配发生改变，相应的

其物理力学性质也会发生改变[3]。 

由于粗粒料原位试验工作量大，试验条件不好

控制[4]，而数值模拟试验可以避免上述问题，对试

件尺寸没有限制，是粗粒料力学特性研究的有效工

具。由于粗粒料的散粒体特性，传统的连续介质力

学方法并不适用，目前对粗粒料的力学特性研究较

多的是采用颗粒流程序 PFC，但这种方法也存在一

些问题，例如，由于其基本颗粒形状为圆形或者圆

球，粗粒料的颗粒形状对粗粒料的力学特性有重大

影响，为了较好模拟颗粒形状，有两种处理方法[5]，

方法 1是通过将不同大小的颗粒粘结在一起形成颗

粒集合体，也即 BPM 模型，内部颗粒之间相互独

立，颗粒之间因彼此嵌入而产生接触力，且颗粒间

的黏 结可以破碎。方法 2是将多个圆球胶结在一起

模拟非规则形状颗粒或块体（clump 单元），clump

单元内部的圆球可以任意重叠，内部的圆球之间不

产生接触力，整个 clump单元作为一个完整的刚性

体而存在。以上两种对颗粒形状建模的方法，均存

在生成颗粒集合体的算法复杂，建模不够直观，组

合颗粒存在很多凹凸等问题，同时对于 clump单元

无法模拟颗粒的破碎。许多学者用其各种数值方法

对该粗粒料问题进行了研究，郭培玺等[6]用 DDA对

粗粒料的力学特性进行研究，用多面体来表征颗粒

的形状，克服了 PFC在建模颗粒形状方面所存在的

困难，但也存在无法模拟颗粒破碎，接触判断复杂，

计算效率低等问题，不适用于大规模颗粒问题的模

拟。由以上论述可知，现有的这些数值方法用于粗

粒料的模拟均存在一些问题。值得指出的是，周伟

等[7－8]从细观角度建立堆石体的随机散粒体不连续

变形(SGDD)模型，基于修正的增广 Lagrangian算法

的非线性接触算法模拟颗粒间的相互接触作用，可

以有效模拟颗粒相互作用及尖端破坏等因素， 研究

了堆石体在三向不等应力状态下的强度和变形特

性。马刚等[9－10]基于随机颗粒不连续变形模型，在

颗粒的细观单元之间插入界面单元，采用黏聚力裂

缝模型模拟界面单元的起裂、扩展和失效，研究颗

粒破碎对堆石体强度和变形的影响，并用该方法对

锚杆加固散粒体的作用机制进行了研究。李长圣  

等[11]等用 CT 扫描技术并结合逆向工程软件重构 

砾石的三维模型，对颗粒形状进行精确建模。杨冰

等[12]利用三维颗粒流程序(PFC3D)对土石混合体试

样的侧限压缩试验进行了数值模拟，比较了不同级

配条件下土石混合体模型的微观结构及基本力学性

能。 

为了对岩体的变形、破坏的全过程进行模拟，

Munjiza[13]提出用有限元-离散元(FEM/DEM)方法

模拟粗粒料的力学特性非常合适，对于颗粒的形状

可采用三角形有限元网格对其剖分，不规则颗粒之

间的复杂接触关系转化为三角形单元之间的接触判

断，接触判断计算效率高。对于颗粒形状的建模，

只需要知道颗粒的外轮廓边界信息，然后采用三角

形有限元网格对其剖分，建模过程简单直接。由于

FEM/DEM 对颗粒内部的三角形单元的公共边上插

入了起粘结作用的无厚度节理单元[14]，故可通过节

理单元的断裂来模拟颗粒的破碎。综上可知，

FEM/DEM 可以很好地模拟粗粒的料颗粒形状进行

建模和模拟颗粒的破碎，是研究粗粒料的较好方法。 

鉴于 FEM/DEM的上述突出优点，本文对粗粒

料的生成、投放及如何与 FEM/DEM结合进行了详

细地研究，力图为粗粒料的力学特性模拟提供一整

套解决方案。 

2  粗粒料的颗粒生成及投放 

不规则多边形颗粒的生成及投放在混凝土骨料

领域有很多的研究[15－16]，但骨料在混凝土中只起骨

架作用，骨料之间不要求相互接触，因为骨料之间

空隙有水泥等填充，而在粗粒料中的研究中，颗粒

之间是相互接触的，因此混凝土骨料生成及投放算

法不能直接用于粗粒料建模。  

2.1  粗粒料的粒径 

首先根据粗粒料的室内试验确定粗粒料的级配

曲线，根据颗粒级配曲线将颗粒分为几个粒组，获

得各个粒组所占的百分比，然后根据试验颗粒的孔

隙率，表观体积，换算得到试验颗粒的实际体积，

最后获得各个粒组的体积，在二维情形，最终获得

是各个粒组的体积。设待生成试样的表观体积为 V，
孔隙率为 n，则待生成试样的总重量： 

(1 )W n Vρ= −            （1） 
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由级配曲线得到某一粒组的重量百分比为 wi，

则该粒组的重量为 

i iW wW=              （2） 

结合式（1）、（2）可得到待生成试样中某一粒

组的总体积： 

( / ) (1 )i i iV W w n Vρ= = −       （3） 

据以式（1）～（3），即可求出各个粒组颗粒所占

的体积。粒径分别在各粒组的上下限范围内随机选

取，当该粒组颗粒体积（二维情形下为面积）达到

所需体积（面积）时，进行下一粒组颗粒的生成。 

2.2  多边形颗粒的生成 

文献[7－10]采用不规则多边形来反映颗粒的

实际形状，不过颗粒多边形是在外接圆上生成的，

本文在其基础作了相应的改进，考虑到颗粒有可能

狭长或者圆度较好，因此采用外接椭圆来表征一个

颗粒，也就是说多边形的各个顶点位于椭圆上，采

用这种方法较采用外接圆而言要更为合理，因为便

于表示狭长的颗粒，适用性更广。如图 1所示，多

边形由边数、极角、长轴半径，短轴半径确定。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  多边形颗粒的表征 

Fig.1  Characterization of polygon particles 
 

考虑到大多数的粗粒料为凸的，本文只考虑凸

体颗粒的情形。颗粒的生成方法是，在某一粒径的

圆上取一个内接椭圆，椭圆的中心与圆心重合，椭

圆的长轴与圆的直径相等（见图 1）。 

首先生成的颗粒的半径： 

and1 2 1( )R R R R R= + −        （4） 

式中：R 为外接圆的半径，即椭圆的长轴半径 a；
R1为该粒组粒径的下限；R2为该粒组粒径的上限；

Rand为区间为 0  1( ，)的随机数。 

根据图 1的关系可得椭圆的长轴半径： 

and1 2 1( )a R R R R= + −        （5） 

而椭圆的短轴半径b a≤ ，可表示为 

and(1 )b ea a e R= + −        （6） 

式中：e为颗粒椭圆率的最小值。 

采用极坐标确定多边形的顶点，首先确定多边

形的各个顶点的角度坐标： 

and2 (1 (2 1) ) /k R nθ δ= π + −      （7） 

式中： kθ 为第 k 边的对角；δ 为小于 1 的常数；n
为多边形的边数。 

由于 kθ 之和一般不等于 2π，为了使得多边形
是闭合的，对 kθ 进行修正[7]： 

1

2 /
n

k k i
i

θ θ θ
=

 = π 
 

           （8） 

这样多边形顶点相对于长轴的角度为 

1

k

k i
i

θ α θ
=

= +             （9） 

式中：α 为多边形颗粒第一个顶点的坐标相对于椭
圆长轴的角度，取为 0到 / 6π 的随机数，因为第一

个点不宜离长轴顶点太远，否则将无法很好地表征

扁平状颗粒，故此处取 / 6π 。 

在以椭圆为长轴和短轴的构成局部坐标系，如

图 1所示 xOy   坐标系中椭圆上的任意一点可表示为 

cos

sin

x a

y b

θ

θ

= 

= 

 

 
           （10） 

将其变换到与整体坐标系平行的 xOy  局部坐

标系上来，已知两个坐标系的夹角为 β ： 

cos sin

sin cos

x x
y y

β β
β β

−    
=     

    

 

 
    （11） 

多边形顶点的整体坐标为 

cos cos sin

sin cossin

k

k

Ok k

k O k

xx a
y y b

θ β β
β βθ

   −    = +              




（12） 

式中：
k kO Ox y、 为第 k 颗粒圆心的整体坐标，在投 

放时随机给定； β 为长轴与 x轴方向的夹角，表示
颗粒长轴的排布方向，取为 0到 2π之间的随机数。
至此就完成了粗粒料的多边形表征。 

2.3  粗粒料的投放 

要在给定的区域内投放给定量的粗粒料并非一

件容易的事，因为颗粒之间不能相互嵌入，颗粒排

y

x

x

y

x

O

α

β
kθ

1kθ +

y
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布顺序的不同会导致能够投放的量的不同，也就是

说给定量的粗粒料并不总能完全投放进给定的区

域。为此，可在借鉴 PFC 的半径扩大法的基础上[5]

采用了另一种策略，先将生成的粗粒料按同样的比

例缩小，然后将其随机投放到给定的区域，粗粒料

缩放到足够小时投放到给定区域总是可以成功的。

投放时，对某一颗粒需要判断是否与已经投放的颗

粒的接触，若接触则继续随机选择新的投放点坐标，

直到不与其他颗粒接触时，成功投放该颗粒。由于

粗粒料进行了缩小，在进行颗粒接触判断时，直接

用图 1中的圆来进行粗略的判断，也即用颗粒外接

椭圆的包络圆来进行接触判断，这样极大的简化的

接触判断，提高的投放效率，避免了多边形之间的

复杂的接触判断。 

具体投放过程：依据章节 2.2 的内容，在局部

坐标系下 ( 0,  0)
ki kiO Ox y= =令 ，根据各粒径组所占的 

面积，生成所需的粗粒料，也记录下各颗粒长轴半

径 a、圆心的半径 R、多边形的顶点坐标；然后对
粗粒料按同等比例进行缩小，即将获得圆半径、椭

圆长短轴半径均乘以一个缩放系数ω，相应的多边
形的顶点坐标也均乘以ω，其中 0 1ω< < ，具体取
值可取较小的数，只要能够达到成功投放的目的即

可，本文取 0.2，获得缩放后的颗粒多边形相关数 

据： 

;    k k k k

R R
x x y y

ω
ω ω

′ = 
′ ′= = 

       （13） 

进行上述缩放之后，采用均匀分布的随机数，

并依据外接椭圆的包络圆进行接触判断，将颗粒投

放至指定区域，如图 2所示，即按包络圆进行缩小

颗粒的投放。投放完毕后可以获得图 2的多边形粗

粒料。对这些多边形颗粒划分有限元网格，即可获 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 2  粗粒料的生成及投放过程 
Fig.2  Generation and delivery process of 

 coarse material 

得图 2中的第 4个图的结果。 

至此获得了缩小后的粗粒料的有限元网格数

据，但由于是缩小后的，需要将得到的各个颗粒多

边形放大到实际的大小。首先，需要知道如何放大，

放大多少才能获得给定孔隙率的试样，本文采取的

方法是沿着多边形的外接的椭圆的包络圆的圆心作

为中心，通过放大包络圆的半径来获得满足给定孔

隙率的试样，设不同的包络圆均采用相同的放大系

数λ，即 req old
i iR Rλ= 。现在的关键是求λ，根据孔

隙率的定义有 

1 /pn A A= −           （14） 

于是有 

(1 )pA n A= −           （15） 

又因为颗粒的总面积各个颗粒的面积之和： 

1

m

p i
i

A S
=

=            （16） 

联立式（12）、（13）可得 

1

(1 )
m

i
i

S n A
=

= −          （17） 

设缩小生成的颗粒的总面积为 old

1

m

i
i

S
=
 ，孔隙率

为 0n ，则其与放大后的颗粒有 

req

1

old 0

1

1

1

m

i
i
m

i
i

S n
nS

=

=

−=
−




        （18） 

又因为 req old
i iR Rλ= ，放大后的颗粒面积与原有

颗粒面积有如下关系式： 

req 2 old
i iS Sλ=          （19） 

根据式（15）、（16）可求出半径放大系数： 

0

1

1

n
n

λ −=
−

          （20） 

具体的实施过程：先求得缩小后的粗粒料的孔

隙率 0n ，然后据式（17）即可求得半径放大系数λ，
将各个颗粒多边形依据该多边形的外接椭圆的圆心

为中心放大，如第 k 颗粒的第 i 顶点坐标为
( , )ki kix y ，其放大到原来大小，其坐标为 

( )

( )
ki ki

ki ki

ki O ki O

ki O ki O

x x x x

y y y y

λ
λ

′ = + − 
′ = + − 

      （21） 

式中：( ,  )
ki kiO Ox y 为第 k颗粒的外接椭圆中心点的坐

标，也为相应包络圆的圆心坐标。 

开始 根据颗粒级配生成
半径缩小圆颗粒 

生成多边形颗粒 对每个多边形划
分有限元网格

将生成的网格放
大到实际大小

FEMDEM计算，获
得颗粒集合体试样 

开始 
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通过上述处理方法，得到了实际大小的粗粒料

的有限元网格数据，由于放大到实际位置以后颗粒

之间可能会存在较大的嵌入，为了消除嵌入，采用

FEM/DEM 程序进行计算，由于嵌入的存在会导致

颗粒存在接触力，会使得颗粒位置发生调整和彼此

的嵌入减小，开始时嵌入可能很大，会导致颗粒间

极大的接触力，使得颗粒速度很大，有可能发生穿

透颗粒或者墙体，为了防止这种现象的发生，每计

算几步就将所有颗粒的速度置为 0，再进行计算，

如此往复直到所有颗粒都调整到合适的位置使得颗

粒间几乎无嵌入，当然这样生成以后，试样内可能

仍会存在一定的残余应力（尤其对于密实的试样）

为了消除残余应力，可将上加载板放松，再次运算

到平衡，就完成了基于多边形的密实颗粒的生成，

最终生成的密实试样图 2中的最后一个图。 

3  FEM/DEM方法基本原理 

如图 2 中所示，FEM/DEM 方法在离散颗粒内

部划分了有限元网格，离散颗粒之间的相互作用通

过传统的 DEM 方法来加以处理，即通过颗粒受到

的不平衡力按牛顿第二定律求解。由于颗粒内部划

分了有限元网格，可以很自然的求解颗粒内部的应

力、应变的量，这是较颗粒流程序 PFC的一个明显

优势，因为在 PFC中，没有直接的应力的概念，圆

球是刚性的，其通过引入测量圆的概念求解出一个

均值化的力来表征某一点的应力，则在概念上是不

够自然的。由于对颗粒内划分了三角形有限元网格，

多边形颗粒之间的复杂接触判断可全部转化为简单

的三角形和三角形之间的接触判断，因此不论对于

何种形状的颗粒（不论凸凹），都可采用统一的算法

来加以处理，而不用对各种特殊情况作特别的处理，

易于实现接触判断的标准化统一化。在计算接触力

时采用了新颖的基于势的接触力计算方法[17]，因为

颗粒均划分为三角形单元，只需计算三角形和三角

形单元之间的接触力，这也是 FEM/DEM 较传统

DEM的一个独特优点。 

如图 3所示，将接触的 2个三角形分别称之为

目标三角形 cβ 和靶三角形 tβ ，目标三角形嵌入到靶
三角形的面积为 dA时，所引起的接触力为 

     c c t td [grad ( ) grad ( )]df P P Aϕ ϕ= −    （22） 

式中： c c t t( ) ( )P Pϕ ϕ、 分别为目标三角形和靶三角形

中位于 c tP P、 ,点的势；grad为梯度。 

 
 

 

 

 

 

 

 
图 3  接触力计算示意图 

Fig.3  Calculation sketch of contact forces  
 

其总的接触力可对式（22）积分，并通过格林

公式转化为边界积分公式： 

t c

c c t( )dΓ

β βΓ
ϕ ϕ Γ

∩

= −f n       （23） 

式中：
t cβ βΓ ∩ 为 2个三角形重叠区域的边界； Γn 为

重叠区域边界的外法向向量。 

采用上述方法，计算出的接触力为分布力，不

会引起应力集中，同时对角-角接触无需做特殊处理，

不像传统的DEM那样需要对角点进行圆角化[15]。 

对于接触判断则采用了高效的 NBS算法，接触

判断用时与单元的数量成线性关系[18]。在章节 2节

中，颗粒放大到实际大小后，因为颗粒之间可能会

存在较大的嵌入，为了使得颗粒之间的几乎没有嵌

入，需要根据颗粒间的接触力调整颗粒之间的位置，

其进行接触判断和接触力计算就是采用此处所述的

方法，即接触判断采用 NBS算法，采用基于势的接

触力计算方法计算接触力。这么处理的一个好处是

将颗粒试样的生成与后续的力学计算采用相同的算

法加以处理，而无需像已有的方法那样，将计算和

试样生成完全割裂开来，对试样的投放、接触判断

采用其他特别的算法来加以处理，简化了前处理建

模。类似于 PFC 中在生成模型所采用的半径扩大

法，其思路也是扩大半径后，进行力学计算来调整

颗粒的位置，使得颗粒之间相互接触，同时嵌入量

又极小，同时满足相应的孔隙率的要求。 

另外需要特别说明的是，若需考虑颗粒本身的

破碎，则可以通过在颗粒内部划分的三角形网格的

公共边插入起黏 结作用的节理单元，通过节理单元

的断裂来模拟颗粒的破碎，有关插入的节理单元与

三角形单元的拓扑连接关系见文献[14]。节理单元

的断裂准则采用的是 Munjiza 提出的联合单一裂纹

和弥散裂纹模型[19]，有关该断裂模型的详细内容可

见文献[20]。限于篇幅，这些内容在此不再详述。

章节 4中给出了不考虑颗粒破碎时的计算结果。 

tβΓ

tβ
cβΓn

d f
t cβ β∩

t cβΓ β∩

cβΓ
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4  数值算例 

4.1  试样的制备 

根据实际试样的级配曲线，采用章节 2中的方

法生成多边形颗粒试样，模型的尺寸高为 60 cm，

宽为 30 cm，孔隙率为 0.15，粒径范围为 60～5 mm。

去掉了粒径小于 5 mm的小颗粒，用较大粒径的颗

粒等面积替代、减小颗粒的数量和降低计算用时。

总共生成了 907个颗粒，每个颗粒内部划分为三角

形单元，共有 19 887个三角形单元。最终生成的粗

粒料的试样如图 4所示，可见用本文的方法可以生

成排列紧密的试样，效果很好。 

       

(a) 生成试样的颗粒形状               (b) 划分的网格 

图 4  生成的最终粗粒料试样 

Fig.4  Ultimate coarse material samples 

 

4.2  数值模拟和加载方式 

本文仅对不考虑颗粒破碎的情况进行计算，若

要考虑颗粒破碎，至需要在计算之前在颗粒内部的

三角形单元的公共边上插入起黏结作用的节理单

元。这是考虑颗粒破碎和不考虑颗粒破碎两种情况

在前处理时惟一的不同之处。对生成的粗粒料进行

侧限压缩试验的数值模拟，其加载方式为，底部及

两侧均固定，顶部为加压板，以固定的速度向下移

动。 

4.3  材料参数的取值 

粗粒料的物理力学参数见表 1。 

表 1  粗粒料的力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of coarse material 

参数 量值 参数 量值 

密度ρ /(g/cm3) 2.18 法向罚参数 pn /GPa 20 

弹性模量 E /GPa 20 切向罚参数 ps /GPa 10 

泊松比 v 0.2 阻尼 damp /(N·m) 4 078 

内摩擦角ϕ /(°) 45   

表 1中，pn、ps分别法向罚参数、切向罚参数；

ρ为颗粒的干密度；E 为弹性模量；v 为泊松比；
damp为黏性阻尼；ϕ为内摩擦角。 

5  宏细观力学响应分析 

采用章节 4中生成的试样，在保证加载方式加

载速率不变的前提下对不考虑颗粒破碎的情形进行

了侧限压缩试验的数值模拟，如图 5所示。当竖向

应变为 0时，上加载板没有与颗粒接触，此时颗粒

仅在重力的作用下堆积，最大主应力（为压应力）

的较大值主要分布在试样的中下部；这是因为仅在

重力作用下，上部承重小，下部承重大。同时从最

大主应力云图中也可以看出，强力链分布，除红色

以外的区域即黄颜色和绿颜色所在的区域即为强力

链的分布区，主要位于试样的中下部，如图 5(a)、

6(a)所示。随着竖向应变的增大，最大主应力较大

值的分布区域开始上移，也即强力链上移，主要分

布在试样的上部、中上部区域，如图 5(b)～5(d)所

示。因为随着加载板的下移，上部的试样最先受压，

上部的压应力相对较大。当上加载板继续向下移动，

竖向应变进一步增大，此时，试样中形成了贯穿整

个试样的较大的最大主应力分布，也即强力链贯穿

试样上、下部，如图 5(e)～5(j)及图 6(b)所示。由于

加载板的继续下移，将试样压密，颗粒之间形成较

紧密的接触，向下传递上部加载板的压力。同时，

从图中可以看出，力链主要以粗颗粒为骨架，局部

穿过细颗粒，同时部分细颗粒（深红色的部分）处

于架空状态或者受的压应力很小。可见对该试样而

言，粗颗粒起到了骨架作用，对整个粗粒料试样的

力学特性有重要影响。当竖向应变大于 0.011 时，

虽然最大主应力的最大值在不断增大，但颗粒的应

力分布状态不再发生明显的变化，力链结构趋于稳

定，这是因为试样被压实紧密，颗粒再难发生大的

位移或者转动，颗粒之间的接触关系不再发生明显

的变化，故而应力状态、力链结构趋于稳定。 

图 7为试样侧限压缩时的应力-应变曲线（仅为

加载初期的应力-应变曲线），当竖向应变小于 0.005

时，由于上加载板与颗粒之间有空隙，接触不紧密，

上加载板的压应力几乎为 0。随着加载板的继续下

移，上加载板的压应力不断增大，增大的幅度先慢

后快，当竖向应变大于 0.01时，上加载板的压应力

几乎保持直线增加，应力-应变曲线虽有很小幅度的

波动，但总趋势是应力随应变直线增加；这是因为

应变大于 1%后颗粒之间接触紧密，接触状态、力 
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(a) 竖向应变为 0            (b) 竖向应变为 0.28% 

 
 

 

 

 

 

 

 

(c) 竖向应变为 0.55%           (d) 竖向应变 0.83% 

 
 

 

 

 

 

 

 

(e) 竖向应变为 1.11%           (f) 竖向应变为 1.38% 

 

 

 

 

 

 

 

 

(g) 竖向应变为 1.65%           (h) 竖向应变为 1.93% 

 

 

 

 

 

 

 

 
(i) 竖向应变为 2.21%          (j) 竖向应变为 2.48% 

图 5  加载过程中试样最大主应力云图(单位: Pa) 
Fig.5  Nephograms of maximum principal stress of 

samples in loading process(unit: Pa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 竖向应变 0.0            (b) 竖向应变 0.0248 

图 6  不同应变状态下强力链的分布(单位: Pa) 

Fig.6  Force chain distribution under different strain 

state(unit: Pa) 

 

链结构不再发生显著变化，整体呈现线弹性的特性，

但因局部颗粒仍可发生移动和调整，故应力-应变曲

线整体呈现线弹性特性的同时，曲线又有小幅波动。 

 

图 7  试样侧限压缩试验应力-应变曲线 
Fig.7  Stress-strain curve of coarse aggregate through 

confined compression test 
 

由图 7可计算出应力线性增加的直线段的侧限

压缩模量为 5.0 GPa，图 7 与图 5 是对应的。图 7

中，当应变大于 1%时，应力-应变曲线呈直线状态，

而图 5(e)～5(j)应力状态、力链结构均不再发生显著

的变化。为了更清楚的看出加载过程中强力链的分

布，将竖向应变为 0 和 2.48%时的强力链结构图见

图 6。从图 6(a)可以看出，当竖向应变为 0 时，颗

粒处于重力堆积状态，鉴于自由堆积的高度有限，

故强力链主要分布在试样的中下部。从图 6(b)可以

看出，当竖向应变较大时，因为颗粒被压密，颗粒

之间接触紧密，形成贯穿上部和下部的强力链来传

递上加载板的压力，强力链主要分布在粗颗粒构成

的骨架上，位于粗颗粒之间的少数细颗粒被强力链

穿越，部分的细颗粒处于架空状态或者只受到很小
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的压力作用，可见该试样中粗颗粒对整个试样的力

学特性起控制作用。 

6  结  论 

（1） 本文提出一种新的粗粒料的表征及生成算

法，通过在椭圆上选取一系列点连接成多边形颗 

粒，其较圆上取点的方法可以更好地表示狭长扁平

的颗粒，能表征更多的颗粒形状类型，适用范围更

广。 

（2）提出了一种适用于 FEM/DEM方法的粗粒

料投放算法，即先缩小颗粒，然后根据颗粒的外接

包络圆判断颗粒之间的接触关系，采用蒙特卡洛随

机算法将缩小后的颗粒投放至指定区域，并对投放

后的颗粒划分网格，最后将颗粒扩大至原来的大 

小，并采用 FEM/DEM计算稳定获得相应的试样。 

（3）将 FEM/DEM应用于粗粒料的模拟，拥有

独特的优势，对复杂的颗粒形状也可简单建模，直

接在颗粒内部划分有限元网格，复杂的接触判断转

化为统一的三角形单元之间的接触判断，计算效率

高，无需对特殊形状的颗粒作特殊处理，所有的计

算均可标准化、统一化。解决了传统颗粒离散元方

法在表征颗粒形状所存在的困难。 

（4）通过在颗粒内划分的三角形单元的公共边

上插入无厚度的节理单元，可自然模拟颗粒的破碎。

不考虑颗粒破碎时，可不插入节理单元，该方法具

有广泛的适用性和灵活性。在未插入节理单元时，

可通过颗粒内部各个单元的应力直观显示颗粒之间

的力链。 

（5）将 FEM/DEM应用于粗粒料的力学分析，

保留了连续介质力学中的应力、应变的概念，可直

观地获得颗粒内的应力、应变，不像 PFC那样，颗

粒本身是刚性的，应力、应变的概念不复存在，需

要引入测量圆的概念，来表征某点的应力，具有很

大的人为性、随机性，概念本身不够自然直接。 

（6）提出的粗粒料表征、生成及投放这一整套

算法不仅可用于粗粒料，还可用于混凝土粗骨料的

表征、生成及投放，适用性强。 
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