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散粒土自然堆积的宏细观特征与形成机制 
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摘  要：利用离散元数值方法模拟由不同形状颗粒形成散粒堆积体的过程，并通过分析堆积体的宏细观力学特征来揭

示其形成机制。研究发现，颗粒形状愈规则，自然休止角愈小。细观上，颗粒接触法向量、法向接触力和切向接触力

的各向异性分布强度都随颗粒形状变得规则而降低；接触法向量各向异性主方向与竖直方向的角度差n 同自然休止角

之和近乎为一个常数，法向接触力和切向接触力的各向异性主方向与竖直方向的角度差f和t可近似表达为与自然

休止角正相关的线性函数。最后，建立了堆积体内部拱效应的优势发挥方位同颗粒接触法向量、法向接触力和切向接

触力各向异性主方向的关系。 
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Abstract: A DEM study is carried out to simulate the construction of granular piles by considering various particle shapes. The 

underlying mechanisms are analyzed through the examination of the macro and micro-characteristics of granular piles. It is 

found that angle of repose decreases as particle shape evolves towards a regular pattern. Microscopically, the anisotropy 

magnitudes of contact orientation vectors, contact normal and tangential force vectors decrease as particle shape evolves from 

an irregular one to a regular one. The summation of the angle difference n between the principal anisotropy direction of 

contact orientation vectors and the vertical direction, with the angle of repose , is almost a constant, and the angel differences 

f and t for the principal anisotropy directions of contact normal and tangential forces are revealed to be a linear function of 

angle of repose . In addition, a relationship is also established between the direction where the most intense arching effect 

occurs and the principal anisotropy directions of contact orientation vectors, contact normal and tangential force vectors. 
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0  引    言 
散粒体材料，如砂和砾石等，在重力作用下会形

成自然堆积，这是此类材料在自然界最简单的赋存方

式。自然休止角是其最重要的堆积特征之一，它是散

粒体材料在重力作用下的最大自持坡角，也是岩土、

地质、化工、食品、制药等涉及散粒体材料处理领域

中的重要工程设计参数。学者们围绕自然休止角等散

粒体材料堆积特征开展了大量的研究工作。 
试验研究表明[1-2]，散粒堆积体的底部应力在顶点

投影区域会出现局部下降而形成“应力凹陷”。虽然堆

积体形态与底部应力反应密切相关，但并不能完全据

此来解释其形成机制。Geng 等[3]和 Zuiguel 等[4]尝试

用光弹试验来观察散粒堆积体的内部结构与力链传递

特征。虽然通过光弹试验可实现直接观测颗粒排列、

接触以及力链等细观信息，但这属于一种半量化的试

验方法，不能为散粒堆积体的形成机制提供完整的量

化解释。Luding[5]和 Goldenberg 等[6]用分子动力学和

离散元模拟研究了颗粒摩擦对自然休止角的影响。

Liffman 等[7]和 Li 等[8]通过数值模拟研究了散粒堆积

体内部的力链传递和底部应力分布。Dai 等[9]、Matuttis
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等[10]和 Zhou 等[11]等则分析了颗粒形状对散粒堆积体

形成的影响。基于分子动力学和离散单元法的数值模

拟是揭示散粒堆积体底层物理力学机制的重要途径，

但目前大部分研究还停留在从细观角度对宏观现象进

行唯象性解释这一层面，鲜有学者对现象背后的因素

和机制进行量化分析，未能有效建立散粒堆积体宏观

特征和内部细观特征的量化关系。因此，散粒堆积体

的形成机制尚未得到完全揭示。 
本文将基于前人的研究成果以及现有的离散元数

值模拟结果，进一步分析堆积体内部结构和力链传递

特征，建立自然休止角及其它堆积特征同细观结构特

征的量化关系，揭示自然休止角的细观力学机制。 

1  数值模拟方案 
本文利用 PFC2D开展离散元模拟，数值方案详见

文献[9]。6 种颗粒形状由形状比（AR）和圆整度（CR）
两个指标衡量，参数值见表 1。颗粒粒径范围为 0.02～
0.03 m，密度为 2.65 g/cm3，接触法向和切向刚度为

109 N/m，边界墙法向和切向刚度亦为 109 N/m，颗粒

和墙体的摩擦系数均为 0.5，阻尼系数为 0.7。采用点

源释放颗粒生成堆积体，分 10 次下落，每次释放约

300 个颗粒。因此，一个堆积体含大约 3000 个颗粒。 
用式（1）～（3）对颗粒接触方位向量和接触力

进行统计分析[12-13]，提取各向异性指标来描述其分布

形态，包括：①an 和n，分别描述颗粒接触方位各向

异性分布的强度和主方向；② fa 和 f ，分别描述法向

接触力各向异性分布的强度和主方向；③at 和 t ，分

别描述切向接触力各向异性分布的强度和主方向。 
 0 n n( ) 1 cos 2( )E E a       ，.    (1) 

 0 f f( ) 1 cos 2( )f f a       ，.     (2) 

0 t t( ) sin 2( )t f a       。          (3) 
表 1 形状系数 

Table 1 Shape parameters of particles 

2  自然休止角 
图 1 为自然休止角同形状比 AR 的关系。二维

散粒堆积体存在左右两个坡面，因此图 1 中的自然休

止角为左右两个坡面角的平均值。可以发现，休止角

随形状比的增加而减少，意即形状愈规则，休止角愈

小。由圆形颗粒（AR = 1）生成堆积体的自然休止角

为 16.8°，而由形状 E（AR = 0.5）所产生的自然休

止角最大（= 36.5°）。 

 

图 1 颗粒形状对自然休止角的影响 

Fig. 1 Effects of particle shape on angle of repose 

3  堆积体内部细观特征 
3.1  颗粒接触方位分布的组构特征 

颗粒接触方位向量是散体材料重要的内部结构

特征信息，其各向异性分布状态与散粒堆积体的宏观

力学表象紧密相关。图 2 给出了在散粒堆积体左右两

半部分的颗粒接触法向量各向异性分布强度指标 an

同形状比 AR 的关系。可以发现，各向异性强度随着

形状比的增加而减小。对应圆形颗粒（AR = 1）的 an

最小，而对应形状 E（AR = 0.5）的 an最大。结合图

1 中自然休止角与形状比的关系，可以推测接触法向

量的各向异性分布同自然休止角存在一定关联。 

 

图 2 颗粒接触法向量各向异性分布强度 an 与形状比的关系 

Fig. 2 Relationship between anisotropy magnitude an of contact  

.unit normal vectors and aspect ratio 

在堆积体左右两部分，接触法向量各向异性分布

的主方向相对于竖直方向一般存在一个角度差。图 3
给出了此角度差在不同颗粒形状条件下同自然休止角

的和。可以发现，角度差n（包括nl 和nr）与自

然休止角（包括l和r）的和近似为一个常数 47°。 
3.2  颗粒接触力的分布特征 

图 4 是接触法向力和切向力各向异性分布强度指

标 af和 at同形状比 AR 的关系。显然，af和 at都随形

状比的增加而减少，变化趋势与接触法向量各向异性

强度指标 an类似，且 at要明显小于 af，这说明颗粒间

形状类别 
形状系数 

A B C D E F 
形状比（AR） 1.000 0.800 0.667 0.571 0.500 0.955 
圆整度（CR） 1.000 0.976 0.905 0.783 0.798 0.912 
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的切向力在力链传递中起次要作用。 

 

图 3 角度差nl和nr分别同自然休止角l和r之和 

Fig. 3 Summation of angles of repose landrrespectively with  

the angle differences of nl and nr  

 

图 4 各向异性分布强度 af和 at同形状系数 AR 的关系 

Fig. 4 Relations of anisotropic magnitudes of af and at with aspect  

ratio AR 

图 5 给出了接触法向力和切向力各向异性分布主

方向与竖直方向的角度差f 和t，同自然休止角
的关系。虽然图 5 中数据的离散性比较大，但仍可看

出f 和t 同近似成线性增长关系。接触法向力各

向异性主方向与竖直方向的角度差f 近似满足f = 
0.67，而接触切向力各向异性主方向与竖直方向的角

度差近似满足t = 0.69。 

 
图 5 角度差f和t同自然休止角的关系 

Fig. 5 Relations of angle differences of nl and nr with angle of  

repose  

4  “拱效应”分析 
图 6 是散粒堆积体的力链网络图，其中红色代表

强力链（接触力大于平均接触力），蓝色代表弱力链（接

触力小于平均接触力）。由图 6 可知，在整个力链网络

中，红色强力链的数量要少于蓝色弱力链的数量，且

强力链一般分布在堆积体的中部区域，形成力链传递

的“拱效应”。 

 

图 6 散粒堆积体力链网络图（颗粒形状 B） 

Fig. 6 Force network in granular piles (shape B) 

图 7 统计了弱力链在整个力链网络中的分布概

率。由图 7 可知，法向接触力小于平均接触力的分布

概率 Pn 在 0.68 左右，而切向力小于平均接触力的分

布概率 Pt 接近 1.0，且这两个分布概率似乎与颗粒形

状的关联性不大，这进一步佐证了图 6 中关于强弱力

链分布的观察结果，即力链网络中大部分为弱力链。

然而，这并不意味着弱力链在力链传递中起主要作

用。从图 6 可以看出，强力链在堆积体内部沿着倾斜

的方向传递，显然对应力拱的形成起着至关重要的作

用。 

 

图 7 弱力链分布统计——法向接触力分布概率 Pn（Ncf <   

   (Ncf)ave）与切向接触力分布概率 Pt（Tcf < (Ncf)ave） 

Fig. 7 Statistics of weak force chains in force network— Pn under 

Ncf < (Ncf)ave and Pt under Tcf < (Ncf)ave 

图 8 给出了所有接触法向力和切向力在不同方位

的投影。可以发现，在堆积体左半部分，法向接触力

所贡献拱效应的优势发挥方位在npl = 75°～80°，而

切向接触力的优势发挥方位并不集中，且量值要远小

于法向接触力。因此，总接触力投影值的优势方位也

基本在pl = 75°～80°。按照图 8 的方法，可以找到

拱效应在右半部分的优势发挥方位pr。图 9 对拱效应

的优势发挥方位p（包括pl和pr）与细观力学指标进

行了关联分析。结果表明，p 与细观力学参数mean

（mean = 0.45n + 0.45f + 0.1t）具有很好的关联性，

可近似表达为p = mean。 
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图 8 接触力的投影(左部) 

Fig. 8 Projection of contact forces (left part) 

图 9 p 与细观力学指标mean 的关联分析 

Fig. 9 Analysis of correlation between p and mean  

5  结    论 
（1）散粒堆积体内部颗粒接触法向量、法向接触

力和切向接触力的各向异性强度指标，与自然休止角

一样，随颗粒形状比的增加而降低，即颗粒形状愈规

则，自然休止角和各向异性程度愈低。 
（2）接触法向量各向异性主方向与竖直方向的

角度差n 同自然休止角之和近乎为一个常数 47°，

而法向和切向接触力的各向异性主方向与竖直方向的

角度差f 和t，同自然休止角近似呈线性正相关，

可分别表示成f = 0.67和t = 0.69。 
（3）堆积体内部的弱力链在数量上占据优势，但

拱效应主要由强力链的倾斜传递导致，其优势发挥方

位p与堆积体内部的细观力学响应紧密相关，可表达

为不同细观参数其各向异性分布主方向的函数关系，

即p =mean= 0.45n + 0.45f + 0.1t。 
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