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颗粒形状和倾角对颗粒柱坍塌影响的超二次曲面 
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摘  要：岩土体中颗粒形状各异且可能具有定向排列，明确颗粒形状和倾角对颗粒柱坍塌特性的影响对地质灾害防治

有重要意义。基于超二次曲面离散元法模拟颗粒柱的坍塌过程，并着重分析颗粒形状（长宽比 A 和块度 B）及初始颗

粒长轴倾角 θ 对颗粒柱坍塌特性的影响并探究其物理机制。研究结果表明：相对于 A 为 1（各向等长）的情形，A 越大

（越细长）或越小（越扁平），颗粒柱坍塌的最终跑出距离减小而最终堆积高度增加；随着 B 增加（棱角越突出），

颗粒柱坍塌的最终跑出距离减小而最终堆积高度增加；θ≈0°（近水平）的颗粒柱的最终跑出距离明显小于其它颗粒

倾角的情形，且呈现出先在侧向自由面局部颗粒被挤出、而后位于上部的颗粒逐渐滑落的运动模式；对于低柱，其运

动模式以滑移为主，θ≈135°（近堆积后斜坡的顺坡向）的颗粒柱的最终跑出距离最远；对于高柱，前期垮塌效应明

显，θ≈90°（近直立）的颗粒柱的最终跑出距离最远；不同颗粒形状和倾角对颗粒柱坍塌特性的影响与能量的转化演

变过程及细观结构特征密切相关。 
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Superquadric discrete element simulation for influence of particle shape and 
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Abstract: The shape of rock and soil particles is distinct and their orientation may prefer a certain direction, and determining 

the influence of particle shape and orientation on the characteristics of granular column collapse is of great significance to 

geological disasters prevention. The collapse process of granular columns is simulated with the superquadric discrete element 

method, and the influence of particle shape (aspect ratio A and blockiness B) and initial orientation angle θ of long axis on the 

collapse characteristics of granular column is analyzed, and further the underlying physical mechanism is explored. The results 

show that, compared with the case A=1 (isotropic), the collapse of particles with larger A (elongated) or smaller A (platy) results 

in shorter final runout distance and increases the deposit height. The collapse of particles with larger B (more angular) results in 

shorter runout distance and higher deposit height. The column with θ ≈ 0° (near horizontal) particles produces an obviously 

smaller final runout distance, and moves in a way that some particles being first squeezed out from the lateral free surface 

followed by the gradual slide of particles in the upper parts. For short column, the flow regime is slip-dominant, and the 

collapse of particles with θ ≈ 135° (near the orientation of subsequent accumulation slope) produces the longest final runout 

distance. For tall column, the early falling effect is obvious, and the collapse of particles with θ ≈ 90° (nearly upright) has the 

longest final runout distance. The influence of different particle shapes and orientation angles on the characteristics of granular 
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column collapse is closely related to the transformation process of energy and the meso-structure. 
Key words: granular column collapse; particle shape effect; particle orientation effect; superquadric; discrete element method 

0  引    言 
滑坡、泥石流、岩崩、雪崩等地质灾害在世界范

围内频发，尤其常见于中国西南和西北山区，常造成

大量的人员伤亡、经济损失及严重的生态环境灾难。

这些灾害的发生多表现为岩土颗粒材料的坍塌运动与

堆积，是一个非常复杂的动力学过程。颗粒柱在平面

或斜面上的坍塌能反映上述灾害发展过程的主要特

征，故常作为简化模型进行研究，以揭示灾害物理成

因及评价灾害风险性。 
常采用的颗粒柱坍塌模型试验主要包括准二维坍

塌和三维圆柱坍塌两种，其中准二维坍塌一般是在一

宽度较窄的长方体模型槽中进行[1-3]。近年来，诸多学

者尝试采用有限元法[4]、物质点法[5]、光滑粒子流体

动力学法[6]和离散元法[6-15]等开展颗粒柱坍塌的数值

模拟研究。前人的物理试验和数值模拟研究中考虑了

多种因素对颗粒柱坍塌特性的影响，包括初始颗粒柱

的几何特征（高长比、宽度）、初始孔隙率、颗粒特性

（颗粒密度、颗粒粒径、颗粒形状、颗粒摩擦）、间隙

液体（含水率、液体性质）和环境条件（空气、水体）

等。 
众所周知，由于经历了不同的地质过程，岩土体

中的颗粒形状各异，且可能呈现一定的定向排列，不

同的颗粒形状和定向排列对岩土体的强度与变形特性

有重要影响[16]。学者们也就颗粒形状对颗粒柱坍塌特

性的影响进行了初步地有益探索。Lube 等 [1]和

Trepanier 等[2]基于物理模型试验结果认为颗粒形状对

颗粒柱坍塌的影响很小。鉴于离散元法在离散颗粒材

料模拟中的优越性，且为了更好地排除其它因素的影

响，若干学者采用该法模拟不同颗粒形状的颗粒柱坍

塌过程。Tapia-Mcclung 等[8]采用多球组合成细长颗粒

开展离散元模拟，其也认为颗粒形状对颗粒柱坍塌的

影响很小。张成功等[10]采用多球组合成正四面体和长

条形颗粒开展模拟，结果表明不规则形状颗粒的试样

可以保持较大的最终塌落高度和减小最终的跑出距

离。崔溦等[12]基于随机多面体开展模拟，结果表明颗

粒柱的堆积高度随颗粒长宽比的减小而减小，跑出距

离则随其减小而增加。Hoang 等[14]基于超二次曲面离

散元模型进行模拟，其结果表明颗粒的块度（反映颗

粒棱角尖锐度的参数）和长宽比对颗粒柱坍塌特性有

重要影响，且跑出距离与颗粒长宽比间的关系并非单

调变化。Gong 等[15]基于 PFC2D 分析了颗粒球度、棱

角度和粗糙度对颗粒柱坍塌特性的影响，并指出颗粒

球度和棱角度对颗粒柱坍塌有明显影响而粗糙度的影

响较小。 

综上可知，针对颗粒形状对颗粒柱坍塌特性的影

响，既有的研究结论有所差异，甚至相互矛盾，故仍

需开展更多研究。此外，目前仍未见关于颗粒定向排

列对颗粒柱坍塌影响的相关成果，其影响的程度、规

律及机理等方面还有待进一步揭示。从模拟方法来看，

离散元法中的非球形颗粒模型主要包括多球组合模

型、随机多面体模型和超二次曲面模型等，其中超二

次曲面模型可直接采用数学方程的参数精准控制颗粒

的长宽比、块度等表面形态特征，很适合用来对颗粒

形状和定向排列的影响进行专门研究。为此，本文拟

基于超二次曲面离散元法模拟颗粒柱的坍塌过程，考

虑不同的颗粒柱初始高长比（低柱、高柱）、不同的颗

粒长宽比（扁平、细长）和颗粒块度及不同的颗粒倾

角定向排列等因素，着重分析颗粒形状和倾角对颗粒

柱坍塌特性的影响并探究其细观机制。 

1  超二次曲面离散元法 
1.1  算法简介 

离散单元法（DEM）是研究颗粒材料力学行为和

微细观机制的一个重要手段。离散元法中采用显式时

间步算法，交替求解颗粒的运动方程和接触本构方程，

以此模拟出颗粒集合体的宏观响应。超二次曲面离散

元法是针对非球形颗粒的几何特点，采用基于连续函

数包络的超二次曲面方程来描述颗粒的复杂形态，并

采用相应的颗粒接触检测算法和颗粒接触模型来计算

颗粒间的相互作用，颗粒运动（平动、转动）服从牛

顿第二定律[17-20]。 
在超二次曲面离散元法中，非球形颗粒的表面形

态可由下式中的方程来定义： 

( , , ) 1 0

n
m m nmx y zF x y z

a b c
                
       

 。 (1) 

式中： a，b ， c 分别为颗粒沿其 3 个主轴方向的半

轴长；m ， n为块度参数，反映了颗粒表面棱角的尖

锐度。当m = n =2，得到球体或椭球体，m =2 且 n≫2
趋近于标准的圆柱体，m ≫2 且 n≫2 趋近于标准的块

体。本文模拟中， a与b 取相等且将颗粒的长宽比定

义为 / /A c a c b  ，m 与 n取相等并将其值作为颗粒

的块度 B 。需要说明的是，颗粒长宽比偏离 1 越大或

块度值越大，超二次曲面离散元的计算效率越低，本

文模拟中选用了如图 1 所示的几种颗粒形状。 
与球形颗粒简单且高效的接触判断相比，非球形

超二次曲面颗粒间的接触检测更复杂也更耗时，一般

采用“由粗到精”的两阶段接触检测算法来提高计算
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效率。在第一阶段的“粗检测”中，并不直接计算两 
颗粒间是否接触（即存在几何重叠），而是判断两颗粒

相应的球形包围盒和方向包围盒（OBB，这些盒子足

够大以包围住整个颗粒并与颗粒的 3 个主轴的方位对

齐）是否接触来寻找潜在的接触对。第二阶段的“精

检测”中，针对第一阶段检测到的潜在接触对进行进

一步重叠判断，采用的方法主要有平行法向量法、最

深点法和中点法等。本文计算中采用最深点法，基本

思想是求解颗粒侵入到对方颗粒中的最大深度点，一

个接触对的两最大深度点的连线即作为接触法向，其

距离作为接触重叠量，求解最大深度点可转化为求极

值的问题并通过非线性牛顿迭代求解对应的非线性方

程组，详见文献[20]。 

 
图 1 不同形状颗粒的超二次曲面模型 

Fig. 1 Superquadric models of particles with different shapes 

若颗粒 i 与颗粒 j 相接触，则该接触的法向力 n,ijF

和切向力 t,ijF 的计算公式为 

n, n, n, n n,ij ij ij ijk   F δ v   ，          (2) 

t, t, t t, t, n,

t,

n, t, n,

     

             >  

ij ij ij ij ij

ij

ij ij ij ij

k  

 

  


（ ≤ ）

（ ）

δ v F F
F

F t F F
 。  (3) 

式中： n,ijk ， t,ijk 分别为接触的法向和切向刚度； n,ijδ ，

t,ijδ 分别为接触的法向和切向相对位移； n ， t 分别

为接触的法向和切向阻尼系数，该值与颗粒碰撞的恢

复系数有关[17,20]； n,ijv ， t,ijv 分别为接触的法向和切向

相对速度； ， ijt 分别为接触的摩擦系数和切向单位

矢量。颗粒 i 与颗粒 j 接触的法向和切向刚度的计算

公式为 
*

n, n, 2  2

4
3 (1 ) (1 )

i j ij
ij ij

i j j i

E E R
k

E E 


  
δ  ，   (4) 

*

t, n, 2  2

8
(1 ) (1 )

i j ij
ij ij

i j j i

G G R
k

G G 


  
δ  。    (5) 

式中： iE 和 jE 为颗粒的杨氏模量； i 和 j 为颗粒的

泊松比； iG 和 jG 为颗粒的剪切模量； *
ijR 为接触等效

半径。 *
ijR 可由 * / ( )ij i j i jR R R R R  求得，其中 iR 和 jR

为颗粒在接触点处的平均曲率半径，即平均曲率的倒

数，平均曲率K 可按下式计算： 
2T 2

3

1
2

K F F F F F
F

        
 。  (6) 

式中： F ， 2F 和 F 分别为式（1）中的左侧超二

次曲面函数在接触点处的一阶导（梯度向量）、二阶导

（海森矩阵）及拉普拉斯算子。 
美国国家能源技术实验室 NETL 开发的开源软件

MFiX 23.2 中实现了上述超二次曲面离散元基本算

法，本文在其基础上进行了适当的二次开发以实现颗

粒柱坍塌的数值模拟研究。 
1.2  算法验证 

对 Man 等[11]开展的三维圆柱坍塌室内模型试验

进行数值模拟，以验证上述数值模拟方法的可行性和

准确性。如图 2（a）所示，室内模型试验中采用木质

的正方体颗粒在圆管中堆积成一定高度的初始颗粒

柱，然后将圆管上提使得颗粒柱发生坍塌，颗粒在水

平面上向外扩展直至达到稳定堆积状态。试验中所用

正方体颗粒的密度为 681 kg/m3，边长为 10 mm，圆管

内径为 0.114 m，测得颗粒与底板摩擦系数为 0.4，颗

粒间摩擦系数为 0.84，颗粒恢复系数为 0.2，当初始

颗粒柱高度为 0.285 m 时，试验所得的最终跑出距离

R∞≈0.225 m。 

 
图 2 三维圆柱坍塌的室内模型试验和超二次曲面离散元模拟 

Fig. 2 Laboratory model test and superquadric DEM simulation of  

.three-dimensional cylindrical granular collapse 

针对上述室内试验情形，建立对应的三维圆柱坍

塌数值模型，如图 2（b）左图所示。根据式（1）将 a，
b 和 c 均设为 5 mm， m 和 n均设为 8，依此生成近似

的正方体颗粒。模拟中颗粒的杨氏模量和泊松比分别
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设为 5.0106  Pa，0.3，其它参数与室内试验测得值

相同，设定圆管的提升速度为 6 m/s。如图 2 所示，数

值模拟所得最终堆积体的总体形态特征与室内模型试

验结果基本一致，且其最终跑出距离为 0.220 m，与

室内试验测得值 0.225 相差仅为 2.3%。由于模型中颗

粒并非理想的正方体且跑出距离有测量误差，故两者

不可避免存在一定差异。因此，可以认为 1.1 节所述

超二次曲面离散元法能够较合理地模拟非球形颗粒的

坍塌特性。 

2  数值模型与模拟方案 
目前颗粒柱坍塌运动模型主要分为长方体单向运

动模型与圆柱体对称运动模型，尽管两者的几何形状

与运动维度较为不同，但运动机制相同，因此获得的

结论具有共性。本文基于上述超二次曲面离散元法模

拟长方体单向运动模型以探究颗粒形状和倾角对颗粒

柱坍塌特性的影响，选用该模型的主要原因：①实际

工程中的滑坡、崩塌、碎屑流等通常沿某个主方向行

进，长方体单向运动模型相似度更高；②要使得颗粒

柱坍塌后形成相同几何尺寸的堆积体，即三维圆柱体

运动后堆积体的半径与长方体单向运动后堆积体的

长度相同且堆积高度相同，长方体单向运动模型所需

的颗粒数更少，计算效率较高；③前人的关于颗粒形

状影响的研究成果大多也是基于长方体单向运动模

型[1, 8, 12, 14-15]，故采用该模型便于直接与这些成果进行

对比分析。 
如图 3 所示，离散元数值模型的计算域为一长方

体区域，其长（x 向）、宽（y 向）、高（z 向）分别为

0.5，0.06，0.2 m，四周及底部为固定墙边界，在离模

型槽左侧 0.06 m 设置一块挡板，然后在其左侧区域生

成初始颗粒柱试样。前人的颗粒坍塌离散元模拟中均

采用重力沉积法制备试样，制样中未控制非球形颗粒

的朝向。本文旨在揭示颗粒形状和定向排列的影响，

故制样中需控制非球形颗粒的朝向。此外，为排除颗

粒粒径的影响，模型中的颗粒粒径均为 3.17 mm，非

球形颗粒的尺寸是指与其体积相同的球体的直径。参

考既有文献[5-15]选择了一组具有代表性的离散元模拟

细观力学参数，如表 1 所示，其中颗粒杨氏模量取值

较实际岩土颗粒小，这是为了增大时间步长提高计算

效率，前人文献[5，9]中指出这种处理方法对颗粒柱

坍塌模拟结果影响不大。具体的制样步骤：①在模型

左侧围挡区域生成互不重叠的颗粒，不同颗粒形状的

颗粒柱中颗粒的朝向按随机生成，不同颗粒定向排列

的颗粒柱中颗粒的朝向按要求指定；②锁定颗粒旋转，

使其在重力作用下沉积并计算至平衡状态（基本静

止），此过程中将摩擦系数设为 0.0 以生成较密实的试

样；③解除颗粒旋转锁定，将摩擦系数设为 0.5，并重

新计算至平衡状态。 

 

图 3 初始颗粒柱（A1-B5，高柱）和其坍塌后的最终堆积体 

Fig. 3 Initial tall granular column with A1-B5 particles and its final  

deposit after collapse 

表 1 颗粒柱坍塌的离散元模型参数 

Table 1 Numerical model parameters for granular collapse 
参数 数值 

颗粒密度/(kg·m-3) 2500 
杨氏模量/Pa 1.0106 

泊松比 0.2 
颗粒-颗粒间摩擦系数 0.5 
颗粒-墙体间摩擦系数 0.5 

恢复系数 0.5 
时间步长/s 110-5 

本文模拟方案考虑了不同的初始颗粒柱高长比、

不同的颗粒长宽比与颗粒块度及不同的颗粒朝向等因

素。制备的初始颗粒柱长度和宽度 Li = W = 0.06 m，

高度 Hi分别取 0.06 ，0.18 m，即颗粒柱的初始高长

比 a = Hi /Li分别为 1，3，以分别代表低柱和高柱。颗

粒形状包含球状、块状、长条状和扁平状等典型情形，

详见图 1，图 3 所示模型中的颗粒为长宽比 A=1 且块

度 B=5 的近似立方体颗粒，颗粒朝向基本随机分布。

由长宽比A=3且块度B=2的长椭球颗粒生成颗粒长轴

按不同倾角定向排列的初始颗粒柱，颗粒倾角 θ=0°
表示颗粒的长轴与水平 x 向平行，其它倾角分别取为

45°，90°，135°并由倾角 θ=0°的颗粒绕 y 轴旋转

得到。需要说明的是，对于颗粒按一定倾角定向排列

的颗粒柱，在上述制样步骤③过程中颗粒的朝向有略

微调整，为方便起见，后文仍以倾角为 0°，45°，
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90°，135°进行描述。 
在制备好初始颗粒柱后，将挡板删去让颗粒在自

重作用下向水平面坍塌。颗粒柱坍塌研究中一个重要

环节是确定颗粒坍塌运动停止后的最终跑出距离 Lf

和最终堆积高度 Hf（图 3（b）），它们反映了颗粒的流

动性能，对于灾害的风险评估具有重要价值。颗粒坍

塌运动结束后，最大堆积高度一般出现在最左侧边缘，

其沿宽度方向因边界效应而有一定起伏，本文按左侧

视图观察到的最低堆积高度作为最终堆积高度 Hf。在

颗粒坍塌运动过程的后期，颗粒体的前端在水平面上

会逐渐扩散开，若干颗粒会相继脱离主体并运动到较

远处，这造成最终跑出距离的合理确定存在一定困难，

既有文献中指出确定Lf时要忽略这些前端分离出去的

颗粒，但大多并未给出其所采用的具体识别标准。

Bougouin 等[3]提出了基于前端颗粒分布特征的 4 种识

别方法，Gong 等[15]采用颗粒接触力链网络开始断开

的位置作为颗粒跑出的最远点，本文应用这些方法并

进行了对比，发现前侧视图上观察到的两层颗粒过渡

为一层颗粒的位置和接触力链网络开始断开的位置基

本一致，即图 3（b）中框图里蓝色实线标注的位置，

故本文后续分析中均采用这两种方法确定颗粒柱坍塌

的最终跑出距离 Lf。 

3  模拟结果与分析 
3.1  颗粒形状的影响 

将模拟获得的颗粒柱坍塌最终跑出距离和堆积高

度随颗粒长宽比与块度的变化规律绘于图 4，其中最

终跑出距离和堆积高度均进行了归一化处理以便于对

比。由图 4 可见，其它条件相同时，与低柱坍塌相比，

高柱的归一化跑出距离较大而归一化堆积高度较小，

这符合颗粒柱坍塌的一般规律[1, 8, 13]。 
由图 4（a）可见，对低柱和高柱，长宽比 A=1 即

球形颗粒的归一化跑出距离均是最大的，相应的归一

化堆积高度均最小；以长宽比 A=1 为转折点，长宽比

越大（颗粒越细长）或越小（颗粒越扁平），颗粒柱坍

塌的归一化跑出距离均随之减小，相应的归一化堆积

高度随之增大，且越偏离球体颗粒长宽比的影响逐渐

减弱。Hoang 等[14]离散元模拟中也考虑了长细比增大

和减小两种情况，但其模拟结果表明在长宽比 A=1 的

两侧，颗粒柱坍塌的归一化跑出距离呈现出先减小后

增加的复杂变化规律。崔溦等[12]和 Gong 等[15]离散元

模拟中均考虑了颗粒长宽比从 1 增大的情况，且本文

所得规律与他们的一致。 
由图 4（b）可见，对低柱和高柱，随着颗粒块度

B 的增加，颗粒由球体向立方体演变，颗粒柱坍塌的

归一化跑出距离随之减小，相应的归一化堆积高度随

之增大，且越偏离球体颗粒块度的影响逐渐减弱。该

结果与 Hoang 等[14]和 Gong 等[15]所得结果一致。 

 

图 4 不同颗粒形状颗粒柱坍塌的最终跑出距离和堆积高度 

Fig. 4 Final runout distance and deposit height of granular column  

.collapse with different particle shapes 

下面以高柱为例分析不同颗粒形状对颗粒柱坍塌

过程的影响及其细观机制。图5所示为A1-B2（球体）、

A1-B5（立方体）和 A0.333-B2（扁椭球）等 3 个高柱

在坍塌过程中 0.1，0.25 s 时的颗粒速度云图。图 6 所

示为 A1-B2 和 A0.333-B2 颗粒柱坍塌过程中归一化能

量的演化曲线，包括归一化的重力势能、平动动能和

耗散能，这些能量均相对于初始颗粒柱的势能进行归

一化，具体计算方法可参见文献[12，14，15]。 
由图 5，6 可见，颗粒柱坍塌过程总体上可分为垮

塌加速、调整过渡及滑移减速等 3 个阶段。在垮塌加

速（约 0~0.1 s）阶段，颗粒重力势能降低的速率逐渐

加快，颗粒的平动动能快速增长，但耗散能增长较慢，

颗粒柱浅部颗粒速度较大，往内部颗粒速度逐渐减小，

左下部颗粒速度基本为 0 即存在一个“静态核”区

域。在这一阶段，相对于 A1-B2 球形颗粒，A1-B5 和

A0.333-B2 等非球形颗粒的上部垮塌要更快，其重力

势能较小而平动动能较大。 
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图 5 不同颗粒形状颗粒柱在坍塌过程中的颗粒速度云图 

Fig. 5 Particle velocity contour plots for granular column collapse  

with different particle shapes 

 
图 6 A1-B2 和 A0.333-B2 颗粒柱坍塌过程中的能量演化 

Fig. 6 Energy evolution during granular column collapse with  

particle A1-B2 and A0.333-B2 

由图 5，6 可见，当 t=0.1~0.2 s 时，颗粒柱从垮

塌加速阶段往滑移减速阶段过渡，由于非球形颗粒在

初期垮塌后充分接触且存在较强的互锁力，故不易滑

移流动，其形成的“静态核”区域明显更大，此时球

形颗粒的重力势能降低速率快于非球形颗粒，其平动

动能已大于非球形颗粒，耗散能增长速率也显著提高。

在滑移减速阶段，前端及浅层颗粒往前滑移运动，运

动颗粒逐渐减少，颗粒速度也逐渐降低，颗粒重力势

能和平动动能也渐趋稳定，耗散能在经历一大幅增长

后也逐渐平稳。当 t = 0.25 s 时，非球形颗粒试样中前

端和浅层的滑移颗粒较少，其跑出距离也已明显小于

球形颗粒试样，相应的堆积高度更高。此外，A1-B5
的立方体试样中在左边界及其拐角处有部分颗粒堆

叠，这一点在 Hoang 等[14]的模拟中也有发现。 
图 7 为 3 个归一化能量的特征值随颗粒长宽比和

块度的变化，包括最终的重力势能、最大的平动动能

及总的耗散能。由图 7（a）可见，随颗粒长宽比越来

越偏离 1，颗粒柱坍塌的最终重力势能逐渐提高，总

的耗散能与最大平动动能逐渐降低。由图 7（b）可

见，随颗粒块度的增加，试样的最终重力势能逐渐提

高，而总的耗散能与最大平动动能逐渐降低。由此可

知，颗粒柱坍塌的最终堆积高度（图 4）与最终重力

势能有较强的相关性，最终跑出距离与总耗散能及最

大平动动能有较强的相关性。因此，颗粒柱坍塌中能

量的转化演变过程与其运动堆积特征具有密切关联。 

图 7 不同颗粒形状颗粒柱坍塌的归一化能量特征值 

Fig. 7 Characteristic values of normalized energy for granular  

column collapse with different particle shapes 

为了探究颗粒柱坍塌过程中细观接触结构的演化

规律，将颗粒配位数与平均接触法向力随时间的演化

绘于图 8，9，颗粒配位数反映模型中单个颗粒与周围

其它颗粒的平均接触数，平均接触法向力由各颗粒间

接触法向力大小的绝对值之和除以总的接触数得到，
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反映了颗粒间的相互作用强度。由图 8，9 可见，在初

期的垮塌加速阶段，颗粒配位数和平均接触法向力均

快速急剧降低，在 0.1～0.2 s 左右的过渡阶段，颗粒

配位数和平均接触法向力均出现较大起伏波动，在滑

移减速阶段颗粒配位数逐渐增加到稳定值而平均接触

法向力逐渐减小到稳定值。颗粒配位数和平均接触法

向力的上述变化过程反映了颗粒柱坍塌过程中颗粒间

的跌落分离、碰撞及滑移等复杂的运动机制。由图

8，9 也可看出，在滑移减速阶段，颗粒形状越不规

则，其配位数越高且平均接触法向力越大，这说明此

时颗粒间接触多且接触强度高，颗粒间相互作用较

强，颗粒结构更加稳定，故其流动性降低。需要说明

的是，由于模型中颗粒杨氏模量取值较实际岩土颗粒

小，故图 9 中平均接触法向力仅用于说明接触力的变

化趋势及对比不同颗粒形状的影响，其具体取值可能

与实际有差异。 

 

图 8 不同颗粒形状颗粒柱坍塌过程中配位数的演化 

Fig. 8 Evolution of coordination number during granular column  

collapse with different particle shapes 

 
图 9 不同颗粒形状颗粒柱坍塌过程中平均接触法向力的演化 

Fig. 9 Evolution of average contact normal force during granular  

column collapse with different particle shapes 

3.2  颗粒倾角的影响 

针对 A3-B2 长椭球颗粒，颗粒长轴按不同倾角定

向排列形成的颗粒柱坍塌后的归一化最终跑出距离和

归一化最终堆积高度如图 10 所示。由图 10 可见，对

于低柱，其跑出距离随颗粒长轴倾角的增大而有所增

加，颗粒长轴倾角为 90°时堆积高度略微降低，其它

的归一化最终堆积高度都近似为 1。对于高柱，其跑

出距离随颗粒长轴倾角的增加先增大后减小，颗粒长

轴倾角为 90°时跑出距离最大；初始颗粒倾角为 0°
的颗粒柱的堆积高度最高，其它情形的堆积高度差别

较小。从图 4，10 可知，除颗粒长轴倾角为 0°的试

样外，颗粒倾角对颗粒柱坍塌最终跑出距离和最终堆

积高度的影响明显小于颗粒形态的影响，且变化规律

较复杂。 

 
图 10 不同颗粒倾角颗粒柱坍塌的最终跑出距离和堆积高度 

Fig. 10 Final runout distance and deposit height of granular  

      column collapse with different particle orientations 

图11为各颗粒倾角的高柱在3个典型时刻的颗粒

速度云图。图 12 为初始颗粒长轴倾角为 90°，135°
的高柱在坍塌过程中颗粒长轴倾角的极坐标直方图，

反映了在各倾角区间内颗粒数量百分比的变化。图

13 所示为各颗粒倾角的高柱在坍塌过程中归一化重

力势能、平动动能和耗散能的演化曲线。 
由图 11 可见，初始颗粒倾角为 0°的颗粒柱的坍

塌模式明显不同于其它 3 个颗粒柱。如图 11（a）所

示，在坍塌初期的 t=0.05 s，呈近似水平排列的各颗粒

形成的细观结构较稳定，难以在自重下垮塌，但由于

挡板的瞬间撤离，颗粒柱右侧临空面的中下部若干局

部颗粒被挤出且速度较大；在 t=0.15 s 时，局部挤出

的颗粒以及上部滑塌的颗粒一起往下运动并堆积；在

t=0.3 s 后，局部颗粒挤出停止，主要是上部颗粒的逐

渐滑塌并堆积于坡脚，该过程持续较长时间，直至 3.1 
s 才基本停止。由图 13 可见，初始颗粒倾角为 0°的

颗粒柱的归一化平动动能和耗散能明显低于其它颗粒

倾角的情形，而归一化的重力势能则明显较高。

Tapia-McClung 等[8]也指出颗粒长轴近水平排列的颗

粒柱难以发生流动。 
现在将初始颗粒倾角为 90°即颗粒长轴竖直排
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图 11 不同颗粒倾角颗粒柱在坍塌过程中的颗粒速度云图 

Fig. 11 Particle velocity contour plots for granular column collapse with different particle orientations 

 
图 12 初始颗粒长轴倾角为 90°和 135°的颗粒柱在坍塌过程中的颗粒长轴倾角分布 

Fig. 12 Particles orientation during granular column collapse with an initial particle long axis orientation angle of 90° and 135°

列的颗粒柱与初始颗粒倾角为 135°即颗粒近顺坡向

（堆积后的斜坡）排列的颗粒柱进行对比。由图 11～
13 可见，在坍塌初期的 t=0.05 s，初始倾角为 90°的

颗粒在重力作用下更容易失稳，试样中相当一部分颗

粒发生运动，而初始倾角为 135°的颗粒柱中只有一

小部分靠近临空面的颗粒产生运动。到 t=0.15 s时， 
初始倾角为 90°的颗粒柱中有相当一部分颗粒发生

了顺时针或逆时针的旋转且以转向顺坡向的逆时针旋

转为主，而初始倾角为 135°的颗粒柱中颗粒旋转较

少。在 t=0~0.15 s，由于初始倾角为 90°的颗粒更容 
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图 13 不同颗粒倾角颗粒柱坍塌过程中的能量演化 

Fig. 13 Energy evolution during granular column collapse with  

different particle orientations 

易失稳并旋转，颗粒间位置也更易调整，其重力势能

降低更快，颗粒平动动能更快地增加到峰值且该峰值

较大，相应地耗散能也更早开始上升，故到 t=0.15 s
时初始倾角为 90°的颗粒柱的跑出距离更远而堆积

高度更低。在 t=0.15 s 后，初始倾角为 90°的颗粒转

向以滑移为主并逐渐减速，与之相比，初始倾角为

135°时，由于所有颗粒都呈近顺坡向排列，故更容易

发生滑移，由图 11（d）可看到其发生滑移的范围更

深且速度较大，此阶段其重力势能也降低的更快，平

动动能也较大，耗散能也快速增加，跑出距离增大而

堆积高度变小。在颗粒柱坍塌的后期，前端颗粒呈近

水平排列，颗粒形状和摩擦系数均相同，故两者差别

较小。 
综上分析可知，颗粒柱坍塌前期以垮塌加速为主，

初始倾角为 90°的颗粒更容易倾倒垮塌，初始倾角为

45°的颗粒次之，而初始倾角为 135°的颗粒不易倾

倒；而坍塌中期则开始以滑移为主，初始倾角为 135°
的颗粒更容易滑移；坍塌后期，两者前端颗粒排列相

似，故无明显差异。对于低柱，其坍塌的运动模式以

滑移为主[13-14]，故初始倾角为 135°的颗粒柱的最终

跑出距离稍远些；对于高柱，前期垮塌效应明显，故

初始颗粒倾角为 90°的颗粒柱的最终跑出距离最远。

综合来看，尽管颗粒倾角对坍塌过程中的颗粒运动和

能量演化产生了一定影响，但最终的归一化重力势能、

平动动能和耗散能趋于一致，因此其对最终跑出距离

和最终堆积高度的影响较颗粒形状要小。 

3  结    论 
（1）相对于长宽比为 1（各向等长）的情形，长

宽比越大（越细长）或越小（越扁平），颗粒柱坍塌的

最终跑出距离减小而最终堆积高度增加。 
（2）随着颗粒块度的增加（棱角越突出），颗粒

柱坍塌的最终跑出距离减小而最终堆积高度增加。 
（3）初始颗粒长轴倾角近 0°（水平）的颗粒柱

的最终跑出距离明显小于其它颗粒倾角的情形，且呈

现出先在侧向自由面局部颗粒被挤出、而后位于上部

的颗粒逐渐滑落的独特运动模式。 
（4）对于低柱，其坍塌的运动模式以滑移为主，

初始颗粒长轴倾角近 135°（近堆积斜坡的顺坡向）

的颗粒柱的最终跑出距离最远；对于高柱，前期垮塌

效应明显，初始颗粒长轴倾角近 90°（直立）的颗粒

柱的最终跑出距离最远。 
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