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摘　要：离散元数值试验是研究堆石料力学特性的重要手段之一。堆石料颗粒形状不规则且粒径跨度
大，很难形成既考虑颗粒形状，又满足实验室级配和孔隙率要求的离散元数值试样。在研究傅里叶描述

符对颗粒延伸率、纵横比、扁平度等形状描述指标影响的基础上，构造了一系列不规则形状的细观堆石

颗粒。结合离散元方法，采用Ｃｌｕｍｐ－ｂａｌｌ混合的落雨式分层过压建模法构造了大三轴数值模型。结果
表明，构造方法更接近实验室制样过程，数值模型满足室内试验级配和孔隙率要求，为研究颗粒形状对

堆石料力学特性影响作铺垫。
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　　堆石料作为高土石坝的主要建筑材料，其力学
特性引起了研究者的广泛关注，其中大型三轴剪切

试验是主要的研究手段。但是，室内试验结果受多

种因素影响，可重复性差。随着计算机技术的发展，

离散元方法（ＤＥＭ）被广泛用于研究不同因素对堆

石料力学特性的影响［１－３］。但是如何生成具有真实

颗粒形状和处于压实状态的堆石颗粒成为目前亟待

解决的问题［４－６］。

采用ＤＥＭ进行堆石料数值模拟，历经了由简单
到复杂、二维到三维的过程。对于堆石料颗粒形状，



早期一般使用单一圆盘或圆球，后发展为使用多个

圆盘、圆球或者多边形等来模拟。比如在椭圆形上

随机取点构造不规则多边形来描述颗粒形状［７－９］；

Ａｚéｍａ等［１０］选用规则的五边形研究颗粒形状的影

响；任树林等［１１］以类正方形、类三角形和类长方形

三种形状表征异形颗粒；邵磊等［１２］以正四面体为核

进行晶胞繁衍构造不同形状的堆石颗粒；Ｃｈｅｎｇ
等［１３］提出在最密六方排列的近球体颗粒的基础上

通过移除一定数量的基本球来模拟真实的颗粒特

征。这些模拟方法虽然在一定程度上可以描述颗粒

的形状特征，但是与真实的堆石颗粒形状差距较大，

也并未与扁平度、棱角度等形状描述指标相联系。

针对这一问题，Ｍｏｌｌｏｎ等［１４］采用傅里叶系数与平均

粒径之比定义了实数傅里叶描述符，采用傅里叶描

述符的线性组合方程，用３个主傅里叶描述符表征
颗粒形状。方浩等［１５］在 Ｍｏｌｌｏｎ等的基础上深入探
究了实数傅里叶描述符与平面颗粒形状指标参数之

间的相关性，并证明了这种方法的重构颗粒与实际

颗粒形状间具有较高的相似度。

构造颗粒集合体，金磊等［１６］基于拟振动法和分

层复制法提出了适用于土石混合体的大三轴试样建

模方法，试样相对密实度０．５；邵磊等［１２］应用落雨

法和分层振捣法生成颗粒集合体，为提高计算效率，

剔除了小粒径组，放大了颗粒粒径；史旦达等［１７］采

用重力沉积法建模三轴试样，建模时步达３００万步；
为了快速生成指定体积的均质性良好的颗粒簇，

Ｃｉａｎｔｉａ等［１８］提出了模块组装法；Ｊｉａｎｇ等［１９］在总结

前人定点成样法［２０］、等向压密法［２１］和粒径放大

法［２２］的基础上提出了分层欠压法制备均匀性较好

的试样，平均孔隙率０．３０，适用于颗粒数目较少的
模型；仝帆等［２３］采用大三轴数值模型模拟了新疆某

工程粗粒料颗粒破碎，颗粒最小粒径为５ｍｍ。上述
建模方法虽然在构建大三轴数值模型时具有一定的

适用性，但是往往并不能满足实验室级配和孔隙率

要求。

本文基于傅里叶描述符生成堆石单颗粒模型，

结合堆石料形状参数，对单颗粒模型进行优化消减，

最终建立了适用于堆石料大三轴模型数值计算的三

维离散元颗粒模型。模型构建采用 Ｃｌｕｍｐ－ｂａｌｌ混
合的落雨式分层过压法，重构了粒径跨度２ｍｍ～６０
ｍｍ、孔隙率０．２２的大三轴数值模型。探讨了如何
使数值试样既满足实验室级配粒径跨度大的要求，

又接近室内试验试样的较小孔隙率。

１　不规则形状颗粒模型
１．１　颗粒形状描述指标

颗粒形状描述指标按维度可分为三类：１Ｄ、２Ｄ、
３Ｄ。１Ｄ形状描述指标包括长度、宽度、表面积、体
积、直径、周长。２Ｄ指标一般包含纵横比、凹凸度、
球度、圆度、整体规则性、棱角性等。３Ｄ指标包含：
真球度、扁平度、三维球度、有效球度等。研究者一

般选择扁平度、伸长率、纵横比、圆度、球度和规则度

来描述颗粒形状。图１为颗粒的尺寸、最大内切圆
和最小外接圆示意图。常用的形状描述指标定义

为：

扁平度：　ｅ＝Ｓ／Ｉ （１）
伸长率：　λ＝Ｉ／Ｌ （２）
纵横比：　γ＝Ｓ／Ｌ （３）

圆度：　Ｒ＝
Ｒｃ
Ｒｉｎ，ｍａｘ

（４）

球度：　ｓ＝
Ｒｉｎ，ｍａｘ
Ｒｃｉ，槡 ｍｉｎ

（５）

规则度：　Ｒｅ＝ｌｏｇ（
ｐ

ｐ－ｐｃｏｎｖ
） （６）

式中：Ｓ表示颗粒短轴；Ｉ表示颗粒中轴；Ｌ表示颗粒
长轴；Ｒｃ表示颗粒轮廓上拐角及曲率变化处内切圆
半径；Ｒｃ表示内切圆半径的平均值；Ｒｉｎ，ｍａｘ表示颗粒
最大内切圆半径；Ｒｃｉ，ｍｉｎ表示颗粒最小外接圆半径；ｐ
表示颗粒投影轮廓的周长；ｐｃｏｎｖ表示颗粒投影轮廓
的全周长（含凸形部分）。

图１　颗粒形状示意图

１．２　傅里叶函数法基本原理
构造不规则形状堆石颗粒的办法主要包括：傅
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里叶函数法［１４］、球谐函数法［２４］以及 ＰＯＤ正交分解
法［２５］。其中，以傅里叶函数法应用范围最广，不仅

可以模拟棱角度较低、光滑的卵石，而且可以模拟棱

角度较高、粗糙的砾石。

如图２所示，以二维为例，以形心 Ｏ为圆心，将
颗粒轮廓等角度θ划分为Ｎ份，取为２７ ＝１２８，θ＝
２π／Ｎ。傅里叶函数法基本公式：

　　ｒｉ＝ｒ０＋∑
Ｎ

ｎ＝１
［Ａｎｃｏｓ（ｎθ）＋Ｂｎｓｉｎ（ｎθ）］ （７）

　　　　　　　ｒ０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｒｉ （８）

　　　　　Ａｎ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｒｉｃｏｓ（ｉ·θｉ） （９）

　　　　　Ｂｎ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｒｉｓｉｎ（ｉ·θｉ） （１０）

式中：ｒ０表示颗粒平均半径；Ａｎ、Ｂｎ表示傅里叶系数；
ｎ称为谐波序号；ｒｉ表示形心点Ｏ到轮廓点的距离；
θｉ表示形心等分角。

图２　傅里叶函数法基本原理

傅里叶描述符Ｄｎ：

　Ｄｎ ＝
Ａ２ｎ＋Ｂ

２
槡 ｎ

ｒ０
　　　　０≤ｎ≤２ （１１）

　Ｄｎ ＝２α
·ｌｏｇ２（ｎ／３）＋ｌｏｇ２（Ｄ３）　　３＜ｎ≤８ （１２）

　Ｄｎ ＝２β
·ｌｏｇ２（ｎ／８）＋ｌｏｇ２（Ｄ８）　　８＜ｎ≤６４ （１３）

式中：Ｄ１表示颗粒轮廓对中心点的偏移程度；Ｄ２表
示颗粒伸长程度；Ｄ３～Ｄ７表示颗粒轮廓的不规则特
性；Ｄ８ ～Ｄ６４描述颗粒表面粗糙程度等细节特征。α
和β分别取值 －１．５和 －２。仅需考虑Ｄ２、Ｄ３和Ｄ８的
值，即可确定所有傅里叶描述符的值。

图３为 Ｄ２取值 ０．０、０．１、０．２，Ｄ３取值 ０．００、
０．０５、０．１０以及Ｄ８取值０．０００、０．０１５与０．０３０，在不
同组合下的颗粒形状。如图３（ａ）所示，Ｄ２ ＝Ｄ３ ＝

Ｄ８ ＝０，模型为光滑球形。保持 Ｄ３、Ｄ８值不变，随着
Ｄ２值的增大，颗粒形状趋于扁平；保持 Ｄ２、Ｄ８值不
变，Ｄ３取值增大，此时颗粒不再光圆，形状更有棱
角；保持Ｄ２、Ｄ３值不变，Ｄ８取值增大，颗粒表面的粗
糙度明显增大。

图３　傅里叶描述符对颗粒形状的影响

分别统计Ｄ２、Ｄ３、Ｄ８参数值变化与扁平度、伸长
率、纵横比、圆度、球度之间的关系。如图４（ａ）所示，
随着Ｄ２值的增大，颗粒扁平度、纵横比和球度值都
减小，表明颗粒形状越来越扁平；圆度值增大。由图

４（ｂ）可得Ｄ３与圆度正相关，与球度负相关。由图
４（ｃ）可得 Ｄ８对颗粒形状影响较小，对圆度影响较
大，成明显的负相关关系。综上，Ｄ２对颗粒形状影响
最大。
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图４　不同傅里叶描述符取值与扁平度、伸长率、

纵横比、圆度、球度关系

１．３　构造颗粒形状模板库
通过改变 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ８的取值，可构造出一系列

不规则形状颗粒。取 Ｄ２＝０．１，Ｄ３＝０．０５，Ｄ８＝
０．０１５时，颗粒扁平度为０．８１８、伸长率为０．７６７、纵
横比０．６２５、圆度０．３１６、球度０．７１４，处于堆石料实
际颗粒形状描述指标的取值范围［２６］。傅里叶函数

法构造颗粒形状，由批量离散点构成。对于任意一

个内部节点，计算其到表面的距离，取最小值。遍历

所有内部点，以内部点为球心，以对应的最小距离值

为半径生成Ｐｅｂｂｌｅ单元，所有Ｐｅｂｂｌｅ单元组合成一
个Ｃｌｕｍｐ颗粒。如图５为通过多个 Ｐｅｂｂｌｅ单元组
合叠加而成的不规则形状颗粒，提取颗粒基本信息，

将数值模型导入ＰＦＣ３Ｄ。

颗粒数量直接影响计算效率。如图６（ａ）所示，
一个Ｃｌｕｍｐ颗粒由５５０个 Ｐｅｂｂｌｅ单元构成，预估大
三轴模型单元数量高达２００万个，计算效率无法保
证。按照保留半径较大值的办法，把组成一个颗粒

的单元数分别消减到２００个、５０个、１０个时，如图６
所示。消减后的模型能基本刻画堆石颗粒的不规则

形状，将由１０个单元构造的颗粒模型定义为三维单
颗粒模型。在构造大三轴数值模型时，堆石颗粒粒

径不同，因此在将一系列不同形状的颗粒存储为形

状模板之前，考虑到傅里叶函数法的尺度不变

性［２７］，可以对已构造好的颗粒进行各向等比例粒径

归一化处理，以方便后续建模调用时控制粒径。

图５　不规则形状的单颗粒模型

图６　消减后的单颗粒模型

２　大三轴数值模型构造

关于颗粒集合体的建模，学者们提出了纯几何

法［１４］、膨胀法［２８－３０］、分层欠压法［１９］、自重沉积

法［３１－３２］、模块组装法［１８］等。纯几何法、膨胀法适用

于圆盘或球体颗粒；自重沉积法则适用范围较广，建

模过程能保证颗粒位置的随机性。自重沉积法构造

模型达不到指定密实度，且颗粒粒径分布不均匀

（上疏下密）。对自重沉积法进行优化，本文采用了

落雨式分层过压法构造大三轴模型。具体建模流程

如图７所示。
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图７　大三轴建模流程图

２．１　生成颗粒

Ｃｈｏ等［５］认为颗粒形状越不规则，临界摩擦角

越大，越难达到较小孔隙率；并且由实验室统计得，

颗粒粒径越小，颗粒形状越近似球形。因此，本文采

用Ｃｌｕｍｐ－ｂａｌｌ混合法来表征颗粒，粒径大于１０ｍｍ
的颗粒用不规则形状的 Ｃｌｕｍｐ表示，粒径小于 １０
ｍｍ的颗粒采用Ｂａｌｌ表示。

大三轴模型半径０．１５ｍ，高０．６０ｍ。若直接同
时生成全部颗粒，颗粒体积偏差较大，制样速度慢。

本文采用分层法，将模型分为６层，每层高０．１ｍ。
如图８所示，在４倍高 （０．４ｍ）压力室内随机生成

指定体积的堆石颗粒，颗粒位置随机分布。连接键

赋值之后，颗粒互相弹开。但是有时颗粒夹在两颗

粒之间，无法弹开；或者如图 ９所示两颗粒相互嵌
套，形成“特殊颗粒”。遍历接触信息，定位特殊颗

粒，删除后按照同粒组、等体积原则重构颗粒，投放

至压力室内，见图１０。

图８　生成指定体积颗粒

图９　“特殊颗粒”示意

图１０　压力室内颗粒无重叠

２．２　分层建模
指定体积的颗粒生成之后，添加重力场，颗粒在

重力作用下向下移动。为了增加颗粒移动速度，减

少颗粒触底反弹位移，设置重力场加速度为 １００
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ｍ／ｓ２。大粒径颗粒接触之后形成骨架，小粒径颗粒
填充骨架之间的空隙，一定程度上小颗粒向下运动

的空间较大，此时颗粒分布“下密上疏”。如图 １１
所示，受颗粒形状和不同颗粒排布方式的影响，颗粒

自由落体之后，上表面不平整，模型达不到指定孔隙

率。实验室制样使用锤子击实调整颗粒密实度，本

文在模型内添加刚性平板墙体（墙体设置大刚度），

自０．１３ｍ处由上到下压实。墙体向下移动时，恢复
重力场加速度为１０ｍ／ｓ２。

图１１　颗粒自由堆积

由实验室伺服围压３００ｋＰａ压缩颗粒时，模型
往往无法达到指定分层高度 ０．１ｍ。本文采用过
（超）固结颗粒回弹法，围压扩大１０００倍，颗粒之间
产生较大重叠，将颗粒挤压在０．０９５ｍ的高度范围
内，释放围压至３００ｋＰａ，颗粒回弹至平衡状态。图
１２（ａ）表示在正常围压作用下的颗粒位置，此时，
Ｂａｌｌ向下运动的通道被封闭；增大围压，Ｃｌｕｍｐ１和
Ｃｌｕｍｐ２继续向下运动，接触重叠量增大，图１２（ｂ）
Ｂａｌｌ向下运动通道被打开，Ｂａｌｌ在挤压和重力作用
下继续向下运动；恢复围压 ３００ｋＰａ，Ｃｌｕｍｐ１和
Ｃｌｕｍｐ２在反作用力作用下“回弹”，如图 １２（ｃ）所
示。结合自然界土的超固结现象，应用到大三轴建

模，一方面颗粒为纯刚体，恢复围压至正常应力水平

进行数值实验，颗粒不会因为超固结应力历史影响

其力学性质和变形特性，另一方面满足大三轴模型

孔隙率的要求。此时，压力室体积７．０６９×１０－３ｍ３，
Ｃｌｕｍｐ颗粒体积４．６３２×１０－３ｍ３，占比８１．９％；Ｂａｌｌ
颗粒体积 １．０２３×１０－３ｍ３。颗粒总体积 ５．６５５×
１０－３ｍ３，实际孔隙率０．２２。
２．３　模型组装

重复前述步骤，构造６层分层模型。计算机并

行建模，提高效率。模型组装有两种方法，一是分层

复制法，另一种是 Ｂｒｉｃｋ组装法。分层复制法，遍历
颗粒获取颗粒位置坐标ｘ，ｙ，ｚ及半径信息ｒ，将第二
层模型颗粒高度（ｚ）坐标增加１倍层高（０．１ｍ），将
第三层模型颗粒高度（ｚ）坐标增加 ２倍层高（０．２
ｍ），直至第六层。这种方法需要重新赋值颗粒的密
度、法向刚度、切向刚度、摩擦系数等参数。Ｂｒｉｃｋ组
装法，将建成的每一层模型定义为“块”，编号为

Ｂｒｉｃｋ１、Ｂｒｉｃｋ２、…、Ｂｒｉｃｋ６。“块”不仅保留了模型颗
粒的物理性质和接触参数，而且避免了重新生成颗

粒的繁琐。在定义“块”时，指定模型的基点。通过

基点重新赋值新的坐标完成组装。模型组装后，各

层模型之间分层明显，需让模型内所有颗粒在重力

场内循环至平衡状态。如图 １３（ａ）、图 １３（ｂ）、
图１３（ｃ）表示模型分层组装流程，图１３（ｄ）、图 １３
（ｅ）、图１３（ｆ）表示建模完成后的小粒径组、大粒径
组及全级配的大三轴数值模型。

图１２　超固结回弹法示意图

２．４　模型验证
大三轴试验是研究堆石料力学特性的主要方法

之一，实验室制样通常经过筛料、砸样、伺服等过程。

通过筛料将堆石料按照粒径大小分组，并按照室内

大三轴试验指定级配［３３］进行称重，备料。在数值试

样建模时，在生成堆石颗粒时即进行粒径分组，建模

完成后利用 Ｃｌｕｍｐ．ｖｏｌ函数编程求出各粒径组体
积，绘制数值模型的级配曲线并与指定室内试验级

配做对比。如图１４所示，数值模型级配曲线与室内
试验级配曲线基本重合。数值模型的孔隙率为

０．２２，接近室内试验的孔隙率０．２０。说明本文提出
的方法可以生成满足颗粒形状和孔隙率要求的堆石

料数值试样。
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图１３　模型组装流程

图１４　颗粒级配曲线

３　结　论
本文采用不规则形状堆石料生成方法和 Ｃｌｕｍｐ

－ｂａｌｌ混合的落雨式分层过压建模法，构建了颗粒
形状、颗粒级配、试样孔隙率和建模过程都更接近实

验室大三轴试样的数值模型。本文主要结论如下：

（１）傅里叶函数法构造三维离散元颗粒模型。
采用傅里叶描述符快速构造不规则形状颗粒，分析

傅里叶描述符 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ８对扁平度、伸长率、纵横
比、圆度、球度等形状描述指标的影响。Ｄ２对颗粒
形状影响最大，且与圆度成正相关关系，与颗粒扁平

度、纵横比和球度负相关；Ｄ３主要影响颗粒棱角度，
取值越大，颗粒形状棱角越多；Ｄ８对颗粒形状影响
较小，主要与表面粗糙度成正相关关系。

（２）采用Ｃｌｕｍｐ－ｂａｌｌ混合的落雨式分层过压
法来构造大三轴数值模型。Ｃｌｕｍｐ－ｂａｌｌ混合法解
决了全级配粒径跨度大、颗粒数目多的问题；落雨式

重力沉积法保证了颗粒位置分布的随机性及模型组

构的各向异性；在分层法提高模型构造效率的基础

上，过压回弹法使模型颗粒更密实均匀。

（３）数值模型完全按照堆石料实验室级配，目
标孔隙率０．２０，实际孔隙率０．２２。

（４）数值模型制样过程更接近实验室真实制样
过程，接下来可以进行大三轴数值剪切试验，为进一

步探讨颗粒形状对堆石料力学特性等的影响作铺

垫。
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