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太空环境下颗粒材料流动特性离散元分析： 
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摘  要：随着世界对深空探测的兴趣日益增加，研究太空环境对颗粒柱坍塌流动特性及破坏模式的影响对于太空探索

中的原位资源利用、基地选址及建造具有十分重要的指导意义。采用离散单元法对不同范德华吸引力影响下颗粒柱崩

塌流动特性及破坏模式进行了研究。首先使用考虑范德华吸引力的三维完整接触模型，以模拟不同范德华力作用下的

颗粒柱坍塌；随后进行了不同范德华力工况下的颗粒柱坍塌离散元模拟；最后对不同工况下颗粒柱坍塌的流动特性及

破坏模式进行了对比分析。离散元结果表明：在颗粒柱坍塌过程中，高速度梯度、高转动速度颗粒及稀疏接触位置分

布具有较强的正相关性。随着范德华力的增加，颗粒柱坍塌破坏模式分为弥散型、局部型和稳定型（即无破坏）3 种。

在弥散型破坏中，范德华力对颗粒平动速度、转动速度、流动性系数、能量转换和能量耗散占比影响不明显，而在局

部型破坏中，范德华力的增加会显著降低颗粒平动速度、转动速度及流动性系数，使重力势能消耗量和阻尼耗散能占

比明显减小。 
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Abstract: With the increasing interest of countries in deep space exploration, investigating the effect of extraterrestrial 

environment on the flow mobility and failure mode of granular column collapse, has a vital guiding significance for in-situ 

resource utilization, base site selection, and construction. This paper employs the discrete element method (DEM) to study the 

influence of van der Waals force on the flow mobility and failure mode of granular column collapse. Firstly, a complete 

three-dimensional contact model, considering the van der Waals force between particles, is used to study the flow mobility and 

failure mode of column collapse. Secondly, the granular column collapse tests under different Van der Waals forces are 

simulated using DEM. Finally, a contrastive analysis of van der Waals force influence on the flow mobility and failure mode of 

column collapse is performed. The simulation results show that, during the column collapse process, high granular velocity 

gradient, high granular rotational velocity, and sparse contact location distribution, have a positive correlation. Three failure 

modes of column collapse have been identified with the van der Waals force increased, which are the diffusive type, local type,  
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and stable type. In the failure mode of diffusive type, the van der Waals force has little influence on the granular translational 

and rotational velocities, the flow mobility index, the energy conversion, and the ratio of energy dissipation. However, in the 

failure mode of local type, with the van der Waals force increased, the granular translational and rotational velocities, the flow 

mobility index, the energy conversion, and the ratio of energy dissipation decrease significantly.  
Key words: Van der Waals force; granular column collapse; discrete element method; flow mobility; failure mode

0  引    言 
随着科技的飞速发展，人类对外太空的探索是不

可避免的[1]，而月球作为距离地球最近的天体，是人

类进入广袤宇宙的前哨站。根据中国探月工程“绕”

“落”“回”三步走战略，建立一个能自给自足、有人

值守的月球基地是十分必要的，它将为中国月球探测

提供一个良好的生存和工作环境[2-3]。由于月球或外星

表面环境（低重力、高真空、高温差、强辐射等）与

地球差异巨大，其中高真空环境会显著提高外星壤间

范德华力相互作用[1]，进而影响其物理力学和流动特

性。因此，探究太空环境下颗粒体流动特性及破坏模

式，可为月球及其他行星探测中基地建设和原位资源

利用时可能遇到的滑坡、边坡失稳等实际工程问题提

供指导性意见。 
颗粒柱坍塌被看作是在重力驱动下的自然流（如

滑坡、泥石流和岩崩等）中观察到的复杂动力学的简

化再现[4]。Lube 等[5]和 Lajeunesse 等[6]同时提出了利

用颗粒柱坍塌实验研究颗粒材料的流动行为，由于其

易于设置和复现，该实验在颗粒材料领域被广泛接受，

并将其建立为瞬变型颗粒流（transient granular flow）

的基准案例。在过去几十年中，人们对干燥及浸没条

件下颗粒柱坍塌行为进行了广泛的研究。干燥条件下，

室内试验及离散元模拟已经明确颗粒柱初始高宽比 a
是一个主要影响因素，并且揭示了流滑距离与高宽比

a 之间的幂律关系[5-8]。而其他影响因素，如颗粒柱初

始质量、粒径和基底的粗糙度等对其流滑距离影响较

小[7-8]，当粒径与颗粒形状参数正相关时（粒径越大形

状越不规则），小颗粒的增多会增加滑体的流动性[9]，

此外粒间摩擦系数和试样高宽比也会控制坍塌模式[10]。

浸没条件下，环境流体与固体颗粒间的复杂相互作用可

导致坍塌过程中的流态转变（分别由颗粒惯性、流体惯

性及流体黏性占主导），从而改变颗粒堆积体形态[11-14]。

此外，堆积体由于受到剪切引起的超静孔隙压力作用，

其形态还受颗粒柱初始密实度的影响[13-14]。 
然而上述研究均没有考虑真空环境对颗粒柱坍塌

流动行为的影响，在太空环境中，高真空使空间中游

离气体分子减少，使颗粒可吸附分子减少，进而使颗

粒间距离进一步减小，最终导致颗粒间范德华力等吸

引力显著增大[1]，并对颗粒柱坍塌的流动行为造成未

知的影响。Mériaux 等[15]通过室内试验研究了干黏性

粉体（半水石膏）颗粒柱坍塌及其准静态倒塌过程，

并与无黏性干砂进行了对比，发现随着柱体高宽比 a
的增加，断层逐渐变平，黏性颗粒柱初始高宽比 a 和

最终堆积体长度间满足幂律关系。Abramian 等[16]通过

有限元及离散元方法研究了黏性颗粒柱的坍塌，将微

观（粒观）尺度黏聚力与宏观尺度黏聚力联系起来，

并通过与试验相对比验证了上述模拟方法的适用性。

Elekes 等[17]进行了不同重力场下考虑范德华力影响的

休止角离散元模拟，发现了当黏性力与重力比超过某

一临界值时，颗粒堆积体形状由圆锥形向不规则形状

转变。Staron 等[18]研究了不同粒间黏聚力下颗粒柱的

破坏步骤，探讨了宏观黏聚力与粒间黏聚力的关系。 
由于室内试验难以准确测量出颗粒间微观信息，

难以发掘出宏观现象下的微观本质。自 1979 年 
Cundall 等 [19] 提出离散单元法（ distinct element 
method）以来，凭借其易实现、可重复性高等优点，

其逐渐被广泛用于岩土领域的相关模拟研究，是研究

宏微观土力学的有效工具之一[20]。在上述离散元模拟

中多使用经典接触模型，无法模拟高内摩擦角材料；

且所施加的黏性力多为常数值，不会根据颗粒大小和

环境真空度不同而改变。因此，为探究不同真空度引

起的范德华吸引力不同对颗粒柱坍塌过程中破坏模式

及流动性的影响，本文使用了团队提出的考虑范德华

吸引力的三维完整接触模型[21-23]，并进行了干燥条件

下不同范德华吸引力力工况下颗粒柱坍塌试验三维离

散元模拟，随后着重从宏微观角度发现并解释范德华

吸引力对颗粒柱坍塌过程中破坏模式及流动性的影

响，其结果可为中国外太空探测中提高资源原位利用

效率，科考站的合理选址及安全建设提供理论基础。 

1  接触模型和模拟步骤 
1.1  考虑范德华力作用的三维完整接触模型 

经典离散元接触模型[19]，简化粒间接触为点接

触，仅考虑接触法切向的力学响应，仅适用于模拟低

强度砂土。Jiang 等[22]假设粒间接触面为圆形，进一步

提出了考虑弯转及扭转向的三维完整接触模型，该模型

可以进行较高强度砂土模拟。基于已有离散元模拟[23]

研究成果，该接触模型在完整三维接触模型的基础上

考虑粒间范德华力影响[21]，其力学响应如图 1 所示，

其中具体推导及计算公式详见文献[21~23]。该接触模

型中范德华吸引力计算公式为 
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式中：A 为 Hamaker 常数；β 为接触的抗转动系数；R
为接触两端颗粒平均半径，等于 R1R2/(R1+R2)；D 为

粒间接触距离（受真空度影响，一般真空度高粒间距

离近 D 值小，反之粒间距离远 D 值大）。参考已有研

究成果[1]，A 在月表环境下一般取值为 4.3×10-20 J，
由于 D 值主要受到真空度影响，因此式（1）可以简

化成 Fv = 43Cf β2R2/240，范德华力单位为 N，其中 Cf

为范德华力系数，用以控制范德华力的大小。由于粒

间范德华力十分复杂，会随着颗粒距离的变化而变化，

本接触模型对粒间范德华吸引力进行了简化，使其只

作用于已有接触颗粒之间，且不随颗粒重叠量的变化

而变化，不会对本次研究产生实质性影响[23]。 

 
图 1 考虑范德华吸引力的三维完整接触模型力学响应[23] 

Fig. 1 Mechanical response of three-dimensional complete contact  

model including Van der Waals force[23] 

1.2  颗粒级配及接触参数选取 

为探究干燥条件下范德华吸引力对颗粒柱坍塌试

验的影响，离散元模拟选取颗粒粒径分别为 0.1，0.125，
0.15，0.175，0.2 mm 的球形颗粒，质量占比均为 20%
的 5 组颗粒。参考已有离散元模拟中参数选取[12-13]，

排除其他因素干扰，颗粒材料密度为 2500 kg/m3，接触

等效模量为 10 MPa，接触法切向刚度比为 1.5，摩擦

系数为 0.1，抗转动系数为 0.05，破损系数为 2.1，法

切向黏滞阻尼比为 0.13，上述特殊参数详细解释详见

文献[22]。参考已有离散元模拟，较低量级接触模量

使用对模拟结果影响不大[24-25]，为了提高计算效率，

本次模拟等效接触模量按比例缩小 100 倍。侧墙与球

间摩擦系数为 0.0，为简化模拟粗糙基底且不考虑夹带

效应（entrainment effect）对结果的影响，底墙采用刚

性墙，球墙间摩擦系数设置为 1.0。 
为更好的探究范德华吸引力在颗粒柱坍塌中发挥

的作用，定义吸引力数（attraction number）An来表征

范德华力与单颗粒所受重力比值，其中 An=Fv/(md50g)，
其中 Fv为范德华力，md50为中值粒径颗粒质量，g 为

地球重力加速度。 
1.3  离散元颗粒柱坍塌试验步骤及工况 

在离散元试样制备中，采用分层落雨法制成长宽

高分别为 15.2 mm×15.2 mm×1.0 mm，初始孔隙比为

0.8 的试样，试样内含颗粒约为 104000 个，如图 2 所

示。y 轴方向采取周期边界在保证试样颗粒数量一定

的前提下以减少边界效应的影响。 

 

图 2 离散元试样尺寸示意图 

Fig. 2 Size sketch of numerical specimen for DEM simulation 

DEM 颗粒柱坍塌试验与室内试验基本保持一致，

主要分为两个阶段：①重力固结阶段，在制样完成后，

对所有粒间接触施加对应工况下的范德华力，并在沿

z 轴负方向重力加速度作用下，使试样平衡，如图 3
（a）所示；②坍塌阶段，在试样固结完成后，将墙 2
直接删除，让颗粒在重力作用下滑动至稳定状态时停

止模拟，如图 3（b）所示，其间记录相应数据。 

 

图 3 颗粒柱坍塌初始及稳定阶段示意图 

Fig. 3 Sketch of initial and steady states for granular column  

collapse 

本次离散元模拟为探究不同范德华力作用下对颗

粒柱坍塌过程中破坏模式及流动性的影响，在地球重

力场 g = 9.81 m/s2下，选定了 11 组不同范德华力系数

Cf（0.0，1.0×102，1.0×103，1.0×104，5.49×104，

1.0×105，1.66×105，3.02×105，5.49×105，1.0×106，

1.66×106）工况进行了离散元模拟，并对结果进行对

比分析，由于 Cf = 1.66×106工况在试验模拟过程中
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（墙 2 删除后）始终保持初始稳定状态，因此在后续

的结果分析中不对其相应数据进行展示。 

2  离散元模拟结果 
2.1  颗粒平动速度演化规律 

图 4（a）、4（b）为两种工况（Cf = 0.0 和 Cf = 1.0
×106）不同特征点下颗粒平动速度场，由图 4 中附图

展示的平均颗粒平动速度演化规律可以看出，颗粒柱

坍塌过程主要分为竖向坍塌加速阶段、水平扩散阶段

和稳定阶段 3 个阶段，依照不同阶段的划分选取对应

阶段内及边界上的 A，B，C，D 共 4 个特征点以期观

察到不同特征点下颗粒平动速度场变化规律。 
从图 4（a）中可以看出，当范德华力系数 Cf = 0.0

时，特征点 A 处于坍塌加速阶段内，此时颗粒处于加

速阶段，主要为重力势能转化为平动动能，从速度场

可以看出颗粒柱右侧速度最大，且表现为在滑动区域

内速度沿右侧向左侧逐渐减小（呈现出一定速度梯

度）。特征点 B 处于阶段 1 和 2 的交界处此时颗粒速

度最大，从速度场可以看出颗粒柱右侧速度继续增大，

且也表现出在滑动区域内速度沿右侧向左侧逐渐减小

的趋势（呈现出一定速度梯度）。特征点 C 处于阶段 2
内，此时颗粒主要表现为水平扩散，滑动区域逐渐变

长变薄，除尖端部分颗粒外，颗粒整体速度呈现出减

小趋势。特征点 D 处于阶段 3 内，此时颗粒基本不再

移动，处于稳定状态。 

 

 
图 4 颗粒柱颗粒平动速度演化规律 

Fig. 4 Translational velocity evolution law of granular column  

collapse  

从图 4（b）中可以看出，当范德华力系数 Cf = 1.0
×106时，特征点A的颗粒速度明显小于Cf = 0.0工况，

可能由于粒间范德华力作用，滑动区域呈现出整体向

下运动趋势，且域内没有明显的速度梯度分布。特征

点 B 时刻颗粒速度有一定程度增加，但与 Cf = 0.0 工

况明显不同，颗粒速度增加主要发生在滑动与稳定区

域交界处，且在交界处表现出一定速度梯度。特征点

C 时刻滑动区域继续向右运动，且该区域整体速度逐

渐减小，滑动与稳定区域交界处速度梯度基本消失。

特征点 D 处于稳定阶段内，此时与 Cf = 0.0 工况类似，

整体基本处于稳定状态。图 4（c）为平均颗粒平动速

度演化规律，后续分析中，各项平均值为试样整体颗

粒的平均值，v 为颗粒平动速度，Hi为试样初始高度，

g 为地球重力加速度，从图中可以看出，不同工况下

平均颗粒平动速度均表现出先增大后减小的趋势，且

当范德华力系数大于某一阈值（Cf = 1.0×105）后，

其归一化速度峰值及对应归一化时间有明显减小和滞

后趋势。随着范德华力大于某一阈值后，坍塌阶段 1
持续时间有明显增大，而阶段 2 持续时间则明显减少。

该现象产生的原因可能是由于粒间范德华力的作用，

限制了颗粒重力势能向动能的转化，进而延长了阶段

1 的持续时间。该现象与浸没颗粒柱坍塌时，在密实

状态下由于剪胀作用引起的负孔隙压力减缓坍塌运动

类似[13, 26]。此外，由于范德华力的持续作用，导致颗

粒动能耗散的增加，使阶段 2 的持续时间明显缩短。 
2.2  颗粒柱坍塌变形演化规律 

参考已有研究成果[27]，对初始试样进行网格划分

以观察其坍塌过程中试样不同位置运动情况。图 5 为

两种工况在 4 个特征点上颗粒柱变形情况。由图 5（a）
可知，随着坍塌的发展，滑动区域整体网格均产生明

显变形。与之相对应的是从图 5（b）中可知，当范德

华力足够大时，随着坍塌的发展，只有滑动和稳定区



2492                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 

域交界处网格发生明显变形，而其余部分网格变化不

明显。上述差异性现象产生的原因可能是由于粒间范

德华吸引力的作用，限制了局部颗粒的相对运动，导

致变形网格数量减小，破坏模式发生改变。 

 
图 5 颗粒柱变形演化规律 

Fig. 5 Deformation evolution law of granular column collapse 

2.3  滑动区域质量占比 

为进一步探究范德华力对坍塌过程的影响，按照

颗粒在坍塌过程中的位移划分滑动及稳定区，其中阈

值为一倍最大粒径。图 6（a）为滑动区域质量占比演

化规律，其中子图为两种工况下稳定状态滑动及稳定

区域划分情况，从图 6 中可以看出 Cf = 1.0×106工况

滑动区域体积要明显小于 Cf = 0.0 工况。由图 6（a）
可知，范德华力的增大会滞后滑动区迅速增加对应的

时刻，且在阶段 3 会阻止滑动区域的缓慢增加。 

 

图 6 滑动区域质量占比演化规律 

Fig. 6 Evolution law of slip zone mass percentage  

图 6（b）为稳定阶段不同工况下滑动区域质量占

比与 An关系，由图可知，随着范德华力的增大，滑动

区域占比初始保持相对稳定随后迅速减小。上述现象

说明当范德华力大于阈值时会明显减少滑动颗粒的数

量，增加试样的稳定性，改变试样的破坏模式。 
2.4  颗粒转动速度演化规律 

由于高转速颗粒主要集中于滑体产生高相对速度

梯度位置，因此这里输出颗粒转动速度场来探究范德

华吸引力对颗粒柱坍塌破坏模式的影响。 
图 7（a），（b）为 Cf= 0.0 和 Cf= 1.0×106工况不

同特征点颗粒转动图，由图可知，在 Cf= 0.0 工况 ABC
特征点中，高转速颗粒主要分布于滑动区域内部，且

滑动区底墙位置尤为明显，而与上述高转速颗粒分布

特征明显不同，在 Cf= 1.0×106工况 ABC 特征点中，

高转速颗粒主要分布于滑动和稳定区域之间，滑动区

域内颗粒基本无高转速颗粒。上述现象说明，在无范

德华力作用下，滑动区域颗粒间多产生弥散型相对滑

动，以产生细小剪切带为主，而当范德华吸引力大于

阈值时，粒间范德华力阻止了滑动区域弥散型颗粒相

对运动的产生，使滑动区域呈现出整体运动趋势，进

而在滑动及稳定区域边界处生成主滑动带，使破坏形

式发生改变。图 7（c）为颗粒平均转动速度演化规律，

为颗粒转动速度，r 为颗粒半径，由图 7 可知，颗粒

转速演化规律与平动速度演化规律类似，表现出当范

德华力大于阈值时，随范德华力的增大而颗粒转动峰

值减小且对应时间延后的现象。上述颗粒平动及转动

速度相似规律表明，在颗粒柱坍塌过程中，颗粒平动

及转动速度表现为正相关性。 
2.5  粒间接触演化规律 

从颗粒平动及转动速度云图中可以发现随着范

德华力的增大，坍塌形式会发生改变，为验证上述现

象的准确性，这里输出粒间接触分布云图进行验证分

析。 
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图 7 颗粒柱颗粒转动速度演化规律 

Fig. 7 Rotational velocity evolution law of granular column  

collapse  

图 8（a）为 Cf= 0.0 工况不同时刻颗粒接触分布，

从图中可以看出，在 ABC 特征点接触分布云图中，滑

动区域整体接触分布要明显稀疏于稳定区域。图 8（b）
为 Cf=1.0×106工况不同时刻颗粒接触分布，从图中发

现在 ABC 特征点接触分布图中，接触分布稀疏区域呈

主带状分布，主要集中在滑动区与稳定区域交界处，

该现象明显不同于图 8（a）中的接触分布特征。结合

颗粒平动及转动速度云图可以看出，高平动速度梯度、

高转速颗粒和接触分布稀疏区域位置具有高度的相关

性，上述现象均与粒间相对运动相关，因此可以说明

当范德华力大于某一阈值时，颗粒崩塌由弥散型破坏

向局部型破坏转变。图 8（c）为不同范德华力作用下

颗粒配位数演化规律，配位数表征单位颗粒所拥有的

接触数目[28]，由图 8 可知，在崩塌过程中，不同工况

下配位数均表现为先减小后增大的趋势，且随着范德

华力的增加，该变化幅值有所减小，与图 8（a），（b）
中接触分布稀疏位置由整个滑动区转向集中于滑动和

稳定区交界处现象相吻合。 

   

 

 

图 8 颗粒柱颗粒接触演化规律 

Fig. 8 Contact evolution law of granular column collapse  

2.6  高转动速度颗粒分布特征 

在坍塌过程中，高转速颗粒的分布特征与破坏模

式有紧密联系，因此为定量描述坍塌破坏模式的转变

过程，参考已有文献[29，30]采用基尼系数 Gs，来量
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化表征高转动颗粒的分布特征，其中当 Gs为 0.5 时表

明颗粒在目标区域均匀分布，如图 9（a）中虚线，而当

Gs分别等于 0 或 1 时表明颗粒在目标区域远端或近端聚

集。选取B 点时高转速颗粒位置分布信息进行分析。 

 
图 9 高转动颗粒位置分布规律演化 

Fig. 9 Evolution law of highly rotational particle location  

distribution  

图 9（a）为高转速颗粒在滑动区域的分布曲线，

附图为坐标变化及区域划分，由于不同工况下高转速

颗粒主要分布于滑动区域内部及边界处，因此沿稳定

及滑动区域边界设定为局部坐标 y 轴，随后沿着 x 轴

正方向对滑动区域进行分段处理（30 段）至滑动区域

右上边界，并对变换后坐标轴从原点至滑动区域右上

边界进行归一化处理，其中 0 和 1 分别对于坐标原点

和 x 最大值处（滑动区域右上边界）。基于前期调试，

发现 0.2 倍阈值时，高转动颗粒能更好的分布于滑动

区域内，因此选取大于阈值（ 0.2 g r ）的颗粒数目

进行统计，用以统计高转速颗粒在该区域的分布情况。

由图可知，虚线表示高转速颗粒完全平均分布，作为

对比，当范德华力较小时，高转速颗粒分布较均匀（主

要分布于 x轴0.2～0.7位置），随着范德华力持续增大，

高转速颗粒分布曲线开始向 x 轴原点移动，如 Cf= 1.0
×106工况，其主要分布于 x 轴 0.0~0.3 位置，上述规

律与图 7 规律基本吻合。基于图 9（a），使用基尼系

数来量化表征高转速颗粒在滑动区域分布的均匀程

度，图 9（b）为基尼系数 Gs与吸引力数 An关系，由

图可知，在初始阶段，随着 An 的增长，Gs 基本维持

在 0.5 左右浮动，但当 An大于 5.0 时，Gs开始偏离 0.5，
其中 Cf= 1.0×106工况 Gs为 0.73，说明其高转速颗粒

主要集中于 x 轴原点处（滑动和稳定区域交界处）。由

Gs 的变化规律可定量的将不同范德华吸引力下颗粒

柱坍塌破坏模式分为弥散型破坏模式（An = 0～5.0）、
局部型破坏模式（An=5.0～60.0）和稳定状态模式（An > 
60.0）3 类。 
2.7  流滑距离及流动系数 

流滑距离一般用以判断滑动体的破坏波及范围，

而流动性系数可以排除颗粒柱初始长宽比 a 的影响，

来无量纲化的表征其流滑距离。参考已有颗粒柱坍塌

研究成果[4]，本次研究流动性系数 R* = (Lf - Li) / Li，

式中 Lf为颗粒柱坍塌后稳定状态时长度，Li为坍塌前

颗粒柱长度，具体如图 3 所示。 

 

图 10 流动性系数随范德华力演化规律 

Fig. 10 Evolution law of flow mobility index with different Van  

der Waals force 

图 10（a）为不同范德华力作用下流动性系数 R*

演化规律，由图可知，流动性系数显著增长主要发生

在归一化坍塌时间 0～4 之内，且随着范德华力的增

加，其流动性系数的增幅及稳定值均有所减小。图 10
（b）为流动性系数 R*与 An 关系，由图 10 可知，在

一定范德华力范围内，流动性系数基本保持稳定，而

当范德华力大于某一阈值时，其流动性系数明显减小， 
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图 11 颗粒坍塌能量演化规律 

Fig. 11 Energy evolution law of granular column collapse

这与上述分析结果较吻合，说明当处于弥散型破坏模

式时，范德华力对颗粒柱坍塌流动性系数影响很小，

而在局部型破坏模式内时，范德华力的增大会显著降

低其流动性系数。 
2.8  能量演化规律 

图 11（a）为颗粒平动能演化规律，图 11 中 Ek

表示平动能，Ep0为初始重力势能，由图 11 可知，颗

粒平动能演化规律与颗粒平动速度基本一致，表现出

在弥散型破坏模式内范德华力影响不明显，而在局部

型破坏模式下范德华力的增大会显著降低其动能峰值

和延后其峰值出现对应时间。图 11（b）为颗粒重力

势能演化规律，图中 Ep为重力势能，由图可知，重力

势能也表现为在弥散型破坏模式内范德华力影响不明

显，而在局部型破坏模式内范德华力的增大会减少坍

塌过程中势能的损失。图 11（c）为颗粒重力势能耗

散量与 An关系，图中 ΔEp为重力势能差值，等于稳定

状态时重力势能 Epf减去初始状态重力势能 Ep0，由图

可知，在弥散型破坏模式内，范德华力对重力势能耗

散影响不明显，而在局部型破坏模式内，随着范德华

力的增大，重力势能耗散量减少，表明此时范德华力

的增大会限制颗粒的竖向和水平位移，进而抑制重力

势能向动能的转化，使颗粒柱的流动性减小。 

图 11（d）为颗粒柱坍塌耗能占比与 An关系，其

中塑性耗能 Eds 包括接触间切向、弯转向、扭转向塑

性耗能，阻尼耗能 Edd 主要为接触间黏滞阻尼耗能。

由图可知，在弥散型破坏模式内，塑性及阻尼耗能占

比基本保持稳定，范德华力影响不明显，而在局部型

破坏模式内，随着范德华力的增大，阻尼耗能占比逐

渐减小而塑性耗能占比逐渐增大。上述现象表明，在

弥散型破坏模式阶段，范德华力的变化对颗粒运动影

响很小，其耗能占比基本保持不变，而在局部型破坏

模式阶段，范德华力的增大会阻碍颗粒间的相对运动，

进而减小阻尼耗能，导致阻尼耗能占比的减小。 

3  结    论 
本文基于团队提出的考虑范德华吸引力作用的三

维完整接触模型[26-28]，进行了干燥条件下太空环境影

响的颗粒柱坍塌试验三维离散元模拟，对不同范德华

吸引力作用下颗粒流动特性及颗粒柱破坏模式进行了

对比分析，得到 4 点结论。 
（1）高颗粒速度梯度、高颗粒转动速度及稀疏接

触位置分布具有较强的正相关性，参照高转速颗粒位

置分布特征，基于基尼系数 Gs定量的将不同范德华力

作用的颗粒柱坍塌破坏模式划分为弥散型破坏模式、
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局部型破坏模式和无滑动稳定型模式 3 种。 
（2）颗粒平均平动速度、转动速度演化特征在弥

散型破坏模式中，受范德华吸引力影响不明显；而在

局部型破坏模式中，随着范德华吸引力的增大，平动

及转动峰值明显减小、峰值对应时间也明显滞后。 
（3）在弥散型破坏模式内，范德华吸引力对颗粒

柱流动性影响不明显；而在局部型破坏模式内，颗粒

柱流动性随着范德华吸引力的增大而明显减小。 
（4）在弥散型破坏模式内，范德华力变化对能量

转换及耗散影响不大；而在局部型破坏模式内，随着

范德华力的增大（颗粒间越难以发生相对运动），颗粒

重力势能耗散明显减小，且阻尼耗散能占比也明显减

小。 
本研究仅进行了地球重力条件下的不同范德华力

作用的颗粒柱坍塌试验模拟，而近地行星以低重力场

居多（重力场小于地球），低重力、高温差及范德华力

联合作用对颗粒柱坍塌流动特性及破坏模式的影响是

否与地球环境下有类似规律仍需要进一步详细的研

究。因此，笔者后续研究拟考虑不同重力、高温差及

范德华力联合作用下，不同高宽比颗粒柱坍塌流动特

性和破坏模式的变化规律，以期找到其中规律，为我

国外星探测中原位资源利用、科研站选址及建设提供

一定的理论指导依据。 
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