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双轴压缩条件下散粒体的二维孔隙分布及演化规律研究 
刘  洋，汪成林，张  铎 

（北京科技大学土木与环境工程学院土木工程系，北京 100083） 

摘  要：基于离散单元法建立了不同密实度的理想散粒体数值模型，通过 Voronoi–Delaunay 网格剖分建立离散域，采

用基于边界点的椭圆拟合算法模拟散粒体中的孔隙，并进一步分析了在双轴压缩条件下散粒体孔隙的分布特征与演化

规律，同时结合数值试样中单孔隙的变化过程，分析了散粒体变形的微细观力学机理。研究表明，散粒体二维孔隙表

现出明显的双峰分布特征，在双轴压缩条件下，不同密实度散粒体的孔隙要素表现出明显不同的演化特征。总体说来，

松散试样小孔隙比例增加，大孔隙比例减少，孔隙趋于均匀；而密实试样小孔隙比例减少，大孔隙比例增加。孔隙的

排列方向与荷载主方向有关，初始密实度对其影响不大。双轴加载过程中长轴沿水平方向的细长孔隙首先崩溃，长轴

沿轴向加载方向的孔隙存留下来并在散粒体变形过程中起主导作用，最终沿加载方向产生一个稳定的颗粒结构。单孔

隙的发展过程显示，大孔隙上承担着较强的力链，双轴压缩过程中随着变形的发展，松散试样中接触力链较强的单个

大孔隙逐渐分裂成为多个小孔隙，颗粒接触力链分布趋于均匀；而在密实试样中，随着变形发展小孔隙逐渐融合形成

大孔隙。 
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Distribution and evolution of pore structure in 2D granular materials                   
under biaxial compression 

LIU Yang, WANG Cheng-lin, ZHANG Duo 
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Abstract: The numerical models for ideal granular with different densities are established using the discrete element method to 

examine the distribution and evolution of pore structure in 2D granular materials under biaxial compression. The 

voronoi–Delaunay tessellations are adopted to divide the space into Voronoi regions and the irregularly shaped pore geometry 

is quantified with a best-fitting ellipse with the aid of the boundary-based method. The micro-mechanism of deformation of 

granular materials is analyzed according to the evolution of representative single pore. It is found that the pore-size distribution 

of numerical specimens exhibits a bimodal nature with two peaks occurring at certain pore radius. The pores in samples with 

different densities show different evolution rules with the increasing strain. The proportion of fine pore increases and that of the 

macro pore decreases in the loose samples. The evolution of pore structure in dense samples shows exactly the opposite 

evolution trend. The orientation of the pores is associated with loading direction and the initial density has little effect on it. The 

pores with long semi-axis along the horizontal direction collapse first, while the pores with long axis direction along the axial 

loading survive. Thus a more stable particle structure is created. The evolution of single pore structure indicates that strong 

force chain acts on macro pores. With the deformation of samples, macro pores are divided into a number of fine pores due to 

particle motion in loose samples and the fore chain becomes more uniform throughout the samples. In dense samples, the 

small-size pore structures decrease and fuse together to form large ones. 
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0  引    言 

自然界中的散粒体如砂砾、卵石等是岩石经风化、

搬运等自然作用，逐渐形成具体有特定孔隙结构的介
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质。不同密实度的散粒体物理力学性质差异很大，这

种差异很大程度上源于其不同的孔隙微细观结构，因

此，研究荷载作用下散粒体孔隙特征演化规律，对了

解其力学性质具有重要意义[1]。 
散粒体微细观组构的概念最早由 Brewer[2]提出，

并被用来描述颗粒的接触排列方向、孔隙尺寸和方向

等性质[3]。散粒体结构状态一般由颗粒形态、定向排

列特征、孔隙特性及接触关系等 4 个方面的特征确定。

而对散粒体微结构的深入研究需要描述这 4 方面的定

量化参数。微结构定量化参数是指能够定量描述结构

状态的参数，目前主要采用交叉学科知识和现代技术

手段获取结构要素参数，体现在 3 个方面：①利用图

像处理技术进行散粒体微观结构图像分析，获取表征

孔隙的量化参数[4-5]；②利用 20 世纪 70 年代中后期发

展起来的分形理论进行土体微观结构的定量化研究，

建立孔隙的分形模型[6-9]；③利用压汞法对土体的孔隙

进行定量测量，研究土体变形的宏微观机理[10-13]。 
对孔隙形态和分布的研究是土体微结构研究的重

要内容，例如 Diamond[14]提出的双层结构概念(two- 
level structure)、Cary 等提出的孔隙分布指标等[15]。其

他一些研究者针对变形、干湿循环等过程引起的土体

孔隙结构变化做了更深入的研究工作[16-20]。还有学

者对土体孔隙分布对土水特征曲线的影响进行了分

析[21-22]。 

对于理想散粒体，研究表明 Voronoi–Delaunay 网
格剖分可以很好地模拟散粒体孔隙结构特征[23-25]。本

文即基于离散单元法建立不同密实度的理想散粒体数

值模型，通过 Voronoi–Delaunay 网格剖分建立离散域，

对于散粒体中的孔隙采用基于边界点的椭圆拟合算

法，并进一步分析了在双轴压缩条件下不同密实度的

理想散粒体孔隙演化发展规律。 

1  离散元数值模型及宏观力学响应 
1.1  离散单元法 

基于 Cundall 等提出的离散元法[26]，本文采用二

维颗粒流软件（PFC2D）建立松散和密实两个数值模

型。模型高 100 mm，宽 40 mm，颗粒粒径为 0.3～0.6 
mm 均匀分布，其余细观参数见表 1。模型生成后在

400 kPa 围压下等向固结，之后在顶部边界和底部边界

均施加 0.0004 m/s 的轴向速率进行双轴压缩试验模

拟，试验中采用数值伺服机制保持围压稳定。 
1.2  宏观力学响应 

图1是离散元模拟所得的松/密两种试样的应力–

应变关系曲线。由图1中可以看出，不同密实度的散粒

体呈现出明显不同的宏观力学响应：松散试样剪切硬

化而密实试样表现出剪切软化，与不同密实度的砂土

试验所得应力–应变曲线类似。 
表 1 离散元数值模拟参数表 

Table1 Parameters for DEM simulation 

 

 

图 1 松散试样和密实试样应力–应变曲线图 

Fig. 1 Stress–strain curves for loose and dense samples 

2  二维孔隙的椭圆近似 
2.1  椭圆拟合算法 

散粒体中颗粒的空间分布决定了孔隙的几何结

构，定义二维单元孔隙为由相邻颗粒组成的封闭单一

孔隙，孔隙的大小和方向可由一个最佳拟合椭圆来表

示[24]。 
一般椭圆拟合包括基于边界的拟合方法和基于区

域的拟合方法。基于边界的方法允许拟合椭圆的离散

点几何边界接近椭圆形[27]，但应避免构建夸大了的双

曲线[28]。本文采用基于边界的拟合方法，在确保不会

拟合双曲线的前提下能够拟合任意几何形状的椭圆。

设椭圆的一般方程为 
  2 2 0F , = =ax +bxy+cy +dx+ey+f=a x a x  ， (1) 

式中， 

接触连接参数 

试样名称 

颗粒 

半径 R 

/mm 

重度 ρ 

/(kN·m-3) 

摩擦系

数 μ 
法向刚度 

kn/(N·m-1) 

切向刚度 

ks/(N·m-1) 
孔隙率 

松散试样 0.3～0.6 1000 0.25 5.0 108 5.0 108 0.3 

密实试样 0.3～0.6 1000 0.25 5.0 108 5.0 108 0.17 
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a=[ ]a b c d e f ， 
x= 2 2[ 1]x xy y x y 。 

基于边界的拟合算法，在矩阵分析中采用广义特

征值直接拟合椭圆。基于一组离散点坐标 M(x，y)即
可得到拟合的椭圆，例如任意给定的一组点坐标

(24.27，77.15)，(24.70，77.82)，(24.25，78.27)，(23.73，
77.82)，(24.5，78)，(23.7，78.4)，拟合的单个椭圆如

图 2 所示。 

 

图 2 离散点拟合椭圆示意图 

Fig. 2 Best fitting ellipse with discrete points 

2.2  散粒体中的二维孔隙识别 

首先利用Voronoi–Delaunay网格剖分建立离散

域，域就是由一系列封闭的颗粒链组成的区域，如图3
所示。颗粒链上相邻颗粒互相接触，形成域的颗粒数

目由3个到10多个不等，假设颗粒之间形成的域可以表

征散粒体的孔隙，运用上述椭圆拟合程序将每一个域

的接触点坐标用最佳拟合椭圆来近似，过程如图3所
示。  

 

图 3 域的离散及椭圆拟合过程图 

Fig. 3 Discrete domain and ellipse fitting process 

孔隙拟合度最好的椭圆包含5个参数： cx ， cy ，A ，

B ， ，其中O( cx ， cy )是椭圆中心坐标， A 和 B 是

椭圆长短半轴， 是椭圆相对 x 轴正向的转角， 定

义了孔隙的排列方向。基于拟合椭圆的长短半轴可以

计算孔隙面积S及长短轴比为 
=π  
= /  

s AB
A B





，

。
                (2) 

随着荷载的施加，散粒体中孔隙发生融合和分裂，

表征孔隙的椭圆数量、大小和方向也将发生变化，因

此不同应变水平拟合的全部椭圆，可用来统计分析散

粒体中孔隙的分布以及变化规律。 

3  散粒体二维孔隙分布的双峰特征 
图4是松散试样在固结完成时和轴向应变为5%时

的长半轴分布图。其中直方图是对模型中所有客观存

在孔隙椭圆，统计长半轴（或短半轴、长短轴比、孔

隙面积及孔隙倾角等）得到的概率分布图，并以无参

估计曲线的形式分析其变化趋势。纵坐标密度函数表

示不同大小孔隙个数的概率密度分布，概率密度函数

( )f x 具有以下性质： 
( ) 0 

( )d 1 

( ) ( )d  
b

a

f x

f x x

P a x b f x x







 


 






≥ ，

，

≤ ，

         (3) 

式中，P为概率，数值上等于落在该区间的孔隙数量

除以参加统计的所有孔隙个数的总和。 
从图4中可以看出，试样在固结完成和荷载施加后

均表现出明显的双峰孔隙结构特征。所谓双峰孔隙结

构是指分布密度函数曲线出现两个峰值的分布特征，

如图4所示的松散数值模型中，长半轴的一个峰值是

0.4 mm，另一个峰值是0.9 mm。 

 

图 4 松散试样固结完成及轴向应变 5%时长半轴分布 

Fig. 4 Distribution of longitudinal axial after consolidation and  

..strain of 5% for loose samples 

图 5～7 分别是松散试样在固结完成时和应变 5%
时的孔隙短半轴、轴比和面积分布图。从图中可以看

出，不仅长半轴分布表现出双峰特征，短半轴、长短

轴比和面积分布也表现出双峰特征。 
从后面的分析还可以看出，不仅松散试样，密实

试样的孔隙长短轴、轴比以及面积同样表现出双峰特

征。这与试验室得到的一些土的孔隙分布特征一致[19]。 
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图 5 松散试样短半轴分布 

Fig. 5 Distribution of short axis for loose samples 

 

图 6 松散试样轴比分布 

Fig. 6 Distribution of axial ratio for loose samples 

 

图 7 松散试样孔隙面积分布 

Fig. 7 Distribution of pore area for loose samples 

 

4  双轴压缩双峰孔隙结构演化规律分析 
在外荷载作用下，散粒体的孔隙结构将发生变化，

下面我们就双轴压缩条件下孔隙要素（长短轴、轴比

以及面积）发展演化规律进行分析，讨论不同密实度

散粒体双峰孔隙结构演化规律的差异。 
4.1  孔隙长短轴分布演化规律 

图 8 是两种密实度散粒体在不同应变水平的孔隙

长半轴分布图。从图 8（a）中可以看出，对于松散

试样，长半轴为 0.3～0.5 mm 和 0.7～1.5 mm 范围内

的孔隙所占比例最大，在应变达到 5%之前，这两部

分孔隙所占比例逐渐增加，而长半轴为 1.5～2.5 mm
的大孔隙比例稍有降低，在此范围区域之外的孔隙

比例基本不变；5%应变之后孔隙长半轴分布变化不

大。 
密实试样的孔隙演化规律与松散试样完全不同。

从图 8（b）中可以看出，长半轴为 0.3～1.4 mm 的小

孔隙所占比例较高，但应变达到 5%时其比例显著降

低，另一个峰值孔隙的比例也相应减少，但长半轴为

1.4～3.0 mm 的大孔隙比例显著增加。同样 5%应变之

后这种趋势进一步发展但变化不大，孔隙分布趋于稳

定。 

 

 

图 8 不同密实度试样孔隙长半轴分布图 

Fig. 8 Distribution of longitudinal axis for samples with different  

densities 

图 9 为两种密实度散粒体在不同应变水平的孔隙

短半轴分布变化图。从图 9 中可以看出，孔隙短半轴

分布的双峰特征不如长半轴明显，但随着荷载的施加，

其演化规律与长半轴基本一致。 
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图 9 不同密实度试样孔隙短半轴分布图 

Fig. 9 Distribution of short axis for samples with different  

.densities 

4.2  孔隙长短轴比分布演化规律 

孔隙长短轴比反映了孔隙的形状，其值越大孔隙越

趋向于长条形，越小则孔隙越趋向于圆形。图 10 是两

种密实度的散粒体在不同应变水平的轴比分布图。 
从图 10（a）中可以看出，对于松散试样孔隙长

短轴比大部分在 1.0～1.8 之间，轴比分布基本不变。

对于密实试样，从图 10（b）中可以看出，随着应力

的施加其长短轴比在 1.0～1.3 之间的孔隙比例明显降

低，而轴比在 1.7～2.2 之间比例明显增加。应变达到

5%之后，轴比分布变化不大。显然，随着荷载的施加，

密实试样内部细长孔隙的比例显著增加。 
4.3  孔隙尺寸(面积)分布演化规律 

图 11 是两种密实度的散粒体在不同应变水平的

孔隙尺寸（面积）分布图，从图 11 中可以看出，不同

应变水平孔隙尺寸的变化趋势和长短半轴以及轴比变

化基本一致。 
从图 11（a）可以看出，对于松散试样，随着荷

载的施加双峰区域对应孔隙的比例逐渐增加、而大孔

隙比例稍有减少。显然随着荷载的施加，由于颗粒的

滑移、重组使得部分大孔隙分裂，融合为数量较多的

小孔隙。松散试样在双轴压缩过程中孔隙变化遵循孔

隙均匀化原则，也可称为大孔隙优先改变原则，即体

积收缩过程中大孔隙减少，小孔隙基本不变，孔隙分

布逐步均匀化，宏观上表现出剪缩行为。 

 

 

图 10 不同密实度试样长短轴比分布图 

Fig. 10 Distribution of axial ratio for samples with different  

..densities 

对于密实试样，从图 11（b）可以看出，初始阶

段双峰值区域对应的孔隙分布显著降低，而孔隙面积

在 1.0～1.8 之间的大孔隙比例增加，应变达到 5%之

后基本保持不变。密实试样表现出与松散试样完全相

反的演化规律。密实试样中大孔隙增加是因为在加载

过程中，小尺寸孔隙数量减少并融合在一起形成大孔

隙，宏观上表现出剪胀行为。 
4.4  孔隙倾角分布演化规律 

图 12 是两种密实度的散粒体在不同应变水平的

孔隙倾角分布图。从图 12 中可以看出，对于松散试样，

随着应变水平的增加，长半轴沿水平方向的孔隙逐渐

减少，而沿垂直方向的孔隙存留下来且比例逐渐提高。

数值模拟结果表明，模型最后的孔隙分布中将逐渐产

生一个长半轴沿垂直加载方向占优势的孔隙结构。 
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图 11 不同密实度试样孔隙面积分布图 

Fig. 11 Distribution of pore area for samples with different  

densities 

 
图 12 不同密实度试样孔隙倾角分布图 

Fig. 12 Distribution of pore angle for samples with different densities 

对于密实试样，其孔隙取向的变化规律和松散试

样中表现类似。统计结果表明，随着应变增加至 5%，

垂直取向的孔隙比例由 0.33 变为 0.55 左右，而倾向

水平的孔隙比例由 0.3 降低为 0.2 左右，应变达到 5%
以后，随着应变增加倾角分布变化不大。 

显然，不管是松散还是密实试样，双轴压缩初始

阶段孔隙方向是随机均匀分布。随着应变的增加，长

半轴沿水平方向的弱孔隙结构首先崩溃，并在垂直方

向优先排列。 

5  单孔隙演化特征分析 
为了更精细地分析孔隙的发展变化过程，我们从

试样中取有代表性的单个孔隙，追踪其发展过程。在

松散试样和密实试样模型的顶部、中部和底部各取 3
个单孔隙（图中白色颗粒表示，编号分别为 A，B，C
和A，B，C），研究从加载开始至应变达到 20%过

程中单孔隙的变化过程。 
5.1  松散试样单孔隙分析 

图 13 是松散试样顶部孔隙 A（白色颗粒组成）的

发展过程，图中粗黑线是接触力，线粗细表示接触力

大小（如图例）。从图 13 中可以看出，孔隙 A 尺寸相

对较大，力链上的接触力也较大。轴向应变达到 4%
时，周围有两个颗粒（灰色表示）进入孔隙 A，初始

的大孔隙分裂为几个大小较均匀的小孔隙，颗粒间接

触力减小且趋于均匀。应变达到 8%时，这些小孔隙

基本保持不变，原来组成大孔隙的白色球体融合进入

其它孔隙，并最终形成一些新的孔隙，力链整体分布

更为均匀；应变达到 12%时，原来的白色颗粒继续移

动，和周围颗粒重新形成了一个较大的孔隙，大孔隙

上接触力比周围小孔隙大，但周围其他颗粒组成的孔

隙变得比较均匀；应变达到 16%时，白色颗粒内部又

形成一个相对较大的孔隙；当应变达到 20%时，形成

的大孔隙又分裂成为小孔隙。比较图 13（a）和（f）
可以发现，相比较于初始状态，试样的大孔隙明显减

少，孔隙和力链分布也更均匀。 
图 14 是松散试样中部孔隙 B 的发展过程，图中

粗黑线是接触力。从图 14 中可以看出，孔隙 B 的变

化过程与孔隙 A 基本一致。初始状态图 14（a）中大

孔隙分布较多，孔隙 B 力链上的接触力较大；应变达

到 4%时，周围有一个颗粒（灰色表示）进入孔隙 B，
初始的大孔隙开始分裂，粒间接触力仍保持较大；应

变达到 8%时，周围又有两个颗粒进入孔隙 B，孔隙 B
分裂成为几个较小孔隙，孔隙力链上的接触力减小且

分布较为均匀。轴向应变从 8%至 20%发展过程中，

又是较大孔隙分裂成较小孔隙的过程，虽然有较大孔

隙生成，但尺寸相比较于初始状态已经变小；应变达



500                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

到 20%时，初始的孔隙B已经完全分裂为多个小孔隙，

试样内部孔隙也更均匀。 

 

图 13 松散试样孔隙 A 变化过程 

Fig. 13 Evolution of pore A in loose sample 

 

图 14 松散试样孔隙 B 变化过程 

Fig. 14 Evolution of pore B in a loose sample 

图 15 是松散试样底部孔隙 C 的变化过程，从图

15 中可以看出，其发展变化规律与孔隙 A 和 C 稍有

差异，但总体趋势一致：大孔隙不断分裂融合为多个

小孔隙，接触力链也变得更为均匀。 

 
图 15 松散试样孔隙 C 变化过程 

Fig. 15 Evolution of pore C in a loose sample  

综合分析孔隙 A，B 和 C 的变化过程可以看出，

在松散的试样中，初始大孔隙随着应变的发展逐渐分

裂融合，期间可能重新形成较大孔隙，但最终整体趋

势是大孔隙分裂成多个大小均匀的小孔隙，相应地接

触力链分布整体也趋于均匀。 
5.2  密实试样单孔隙分析 

图 16 是密实试样顶部孔隙A (白色颗粒组成)的
发展过程。从图 16 中可以看出，密实试样初始孔隙分

布比较均匀，选定的孔隙A相对较大，轴向应变达到

4%时，孔隙A发生扩张，与周围其它两个颗粒形成

更大的孔隙，并在孔隙A左侧生成了另一个大孔隙，

主要力链方向仍为垂直方向。应变达到 8%时，孔隙A
周围形成了较多大孔隙，大孔隙上接触力较大；应变

12%时孔隙分布与 8%时变化不大；但当应变达到 16%
时，周围有一个颗粒（灰色表示）进入孔隙A，使其

分裂成为几个孔隙大小较均匀的孔隙，白色颗粒周围

仍然有一些较大的孔隙；应变达到 20%时，虽然孔隙

A分裂为小孔隙，但在其下方生成了更大的孔隙，整

体上大孔隙所占比例增加。 
图 17 是密实试样中部孔隙B的变化过程。从图

17 中可以看出，孔隙B的发展变化过程与A基本一

致。初始状态试样孔隙分布较均匀，小孔隙所占比例
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较大，小孔隙上力链接触力分布较均匀。轴向应变达

到 4%时，孔隙B打开并发生扩张，在其右侧形成了

两个大孔隙。应变达到 8%和 12%时，孔隙B完全分

裂，与周围颗粒一起形成了数个更大的孔隙；应变达

到 20%时，原属于孔隙B的白色颗粒进一步移动，并

进入周围颗粒形成不同孔隙，但相比于初始状态，大

孔隙比例明显增加。 

 

图 16 密实试样孔隙 A变化过程 

Fig. 16 Evolution of pore A  in a dense sample 

 

图 17 密实试样孔隙 B变化过程 

Fig. 17 Evolution of pore B  in a dense sample 

图 18 是位于试样底部的孔隙C的变化过程，从

图 18 中可以看出，孔隙C发展过程中大孔隙增加趋

势不如孔隙A和 B明显，可能与其靠近试样底部受

边界条件影响有关，但其发展变化规律与孔隙 A和
B总体趋势基本一致。 

 
图 18 密实试样孔隙C变化过程 

Fig. 18 Evolution of pore C  in a dense sample 

综合分析孔隙A，B和C的变化过程可以看出，

密实试样中初始孔隙分布较均匀，中小孔隙比例较大，

随着应变水平的发展，中小孔隙逐渐分裂扩张，小孔

隙融合进入其它孔隙形成大孔隙。 

6  讨    论 
Iwashita 等[29]研究发现在双轴压缩条件下，在平

行于加载方向上将形成细长的柱状孔隙结构，本文的

模拟结果与他们的模拟结果趋势一致，实际上，这种

柱状孔隙结构的形成是试样接触力链（force chain）演

化的外在体现。 
在上述分析中，对所有孔隙（不管作用其上接触

力的大小）均进行了统计。对于理想散粒体，内部孔

隙的分布及变化与局部接触力链的分布有关，不同大

小的孔隙其上接触力链分布不同。由于颗粒间的摩擦、

咬合等作用散粒体在变形过程中会形成特定的强–弱
力链结构，而强力链对散粒体的力学特征影响较大[30]。

上述对所有孔隙进行统计分析，优点是分析中包含了

所有物理意义上的孔隙，缺点是弱力链组成的孔隙同

时参与统计，可能使得反映散粒体力学行为的强力链

变化特征被弱化。换言之，上述孔隙变化可以作为散

粒体应力剪胀发展的微观机理，但更深入的分析应从

力链演化，尤其是强力链发展的角度分析散粒体的变

形和强度特征。 
如图 19 所示，图 19（a）是散粒体的所有接触力
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链，图 19（b）是强力链图。可以通过对强力链所形

成的力链孔隙（不是一般意义上的物理孔隙）采用同

样的 Voronoi–Delaunay 网格剖分如图 20 所示，并进

行椭圆拟合，分析其演化规律。对于不同密实度的散

粒体，大小不同的孔隙其上的接触力链强弱不同，对

散粒体力学性质的影响也不同，对于大/小孔隙在控制

其主要力学行为方面所起作用，尤其是对散粒体强度

和剪胀发展方面的影响尚待进一步的研究。 

 
图 19 颗粒接触力链 

Fig. 19 Force chain of samples 

此外，本文 DEM 数值试样颗粒级配在最大最小

粒径间均匀分布，初步的数值模拟结果显示，其它粒

径分布（如高斯分布等）的孔隙分布特征与演化规律

与上文类似，进一步的工作应考虑真实颗粒级配， 并
将问题扩展到三维情况。但对于三维问题，进行空间

域的 Voronoi–Delaunay 离散计算时会变得非常繁杂。 

 
图 20 强力链的 Voronoi–Delaunay网格剖分 

Fig. 20 Voronoi–Delaunay tessellations of strong force chain  

 

7  结    论 
本文采用离散元法建立不同密实度的散粒体数值

模型，采用基于边界点的椭圆拟合算法，对散粒体的

孔隙进行椭圆近似，分析了在双轴压缩条件下散粒体

孔隙的分布特征与演化规律，并结合单个孔隙的变化

过程，研究了散粒体变形的微细观力学特性。研究初

步得出以下 4 点结论： 
（1）散粒体二维孔隙分布表现出明显的双峰分布

特征。 
（2）双轴压缩条件下，不同密实度散粒体的孔隙

长短半轴、轴比和面积分布等表现出明显不同的演化

特征。总体说来，松散试样小孔隙比例增加，大孔隙

比例减少，孔隙趋于均匀；而密实试样小孔隙比例减

少，大孔隙比例增加。 
（3）双轴加载过程中长轴沿水平方向的细长孔隙

首先崩溃，长轴沿轴向加载方向的孔隙存留下来并在

散粒体变形过程中起主导作用，最终沿加载方向产生

一个稳定的颗粒结构。孔隙的最终排列方向与荷载主

方向有关，初始密实度对其影响不大。 
（4）单孔隙的发展过程显示，大孔隙上承担着较

强的力链。在双轴压缩过程中，松散试样的剪缩源于

接触力链较强的单个大孔隙逐渐分裂成为多个小孔

隙，颗粒接触力链分布趋于均匀；而在密实试样中，

随着应变发展小孔隙逐渐融合进入其它孔隙，形成大

孔隙，产生了剪胀行为。 
需要指出的是，本文仅采用无参估计对散粒体的

孔隙分布与变化过程进行了分析，进一步的工作应选

用合适的分布函数来拟合散粒体的孔隙分布。合理的

分布函数在数学上分析方便，也有助于分析散粒体变

形更复杂的微细观机理。 
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