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基于离散元方法的颗粒材料缓冲性能及
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在冲击荷载作用下, 颗粒材料通过颗粒间的摩擦及非弹性碰撞可有效进行能量耗散实现缓冲作用. 本文
采用离散元方法对冲击载荷下颗粒材料的缓冲过程进行数值分析, 研究不同厚度下颗粒材料的缓冲性能. 计
算结果表明: 颗粒层厚度H是影响颗粒材料缓冲性能的关键因素, 并存在一个临界厚度Hc. 当H < Hc时,
冲击力随H的增加而降低; 当H > Hc时, 冲击力对H的变化不敏感并趋于稳定值. 此外, 在不同颗粒摩擦
系数和初始密集度下对缓冲过程的离散元分析表明, 光滑和疏松颗粒材料具有更好的缓冲性能. 最后, 对颗
粒材料在冲击过程中的力链结构和底板的压力分布进行了讨论, 以揭示颗粒材料缓冲性能的内在机理.
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1 引 言

颗粒材料是一种具有良好缓冲特性的耗能材

料, 主要通过颗粒间的非弹性碰撞和滑动摩擦进行
能量耗散 [1−3]. 在外载荷作用下, 颗粒材料间的黏
滞作用和塑性变形可有效地吸收冲击能量 [4−6]. 颗
粒材料的缓冲性能与其力学性质、粒径、颗粒形态

等因素密切相关, 并得到了相应的试验验证 [7−9].
颗粒材料的耗能特点使其对外载荷有显著的缓冲

作用, 并广泛地应用于日常生活和工业生产中. 因
此, 对冲击载荷下颗粒材料缓冲特性的研究不仅有
助于揭示颗粒材料的基本物理力学特性, 可对其在
缓冲减振中的工程应用也有很好的科学意义.

目前, 人们更多地关注颗粒材料在受冲击荷载
作用时, 冲击物的形状、速度和大小、颗粒材料的
摩擦、形态及密度等因素对冲击物拖曳力、冲击坑

深度及形态、冲击时间和冲击物运动轨迹等的影

响 [1−14]. 颗粒材料中冲击坑的深度与冲击速度、冲

击物及颗粒材料的密度、冲击物尺寸以及冲击方

式等因素密切相关 [15−18]. 冲击坑直径不仅受冲击
物尺寸、颗粒材料的物理力学性质等参数影响, 还
与冲击能量呈指数关系 [12,19]. 此外, 冲击物在颗
粒材料中的运行时间也是表征缓冲性能的一个重

要参数, 其与冲击物的速度和密度、颗粒材料的密
度和粒径等因素密切相关 [20−22]. 颗粒材料对冲击
物的拖曳力是影响颗粒缓冲性能的重要因素. 该
拖曳力与冲击物的尺寸和形态密切相关 [23−25]. 此
外, 它还与冲击深度和冲击速度可呈一次或二次关
系 [10,20,26,27]. 在颗粒材料受冲击过程的离散元模
拟中, 冲击荷载在时程上可呈现两个峰值, 其分别
由冲击物与颗粒开始接触、冲击至底面的反射波引

起的 [12,28]. 此外, 在颗粒层底面的冲击力在空间上
也呈现出相应的非均匀分布特性 [29]. 最近, 湿颗粒
材料对冲击荷载的缓冲性能及其在冲击作用下的

运动状态也开展了系统的研究 [30,31]. 由此可见, 冲
击力在颗粒材料冲击过程中的时空分布规律还需

要深入研究.
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颗粒层厚度具有调整接触力传输方向的能力,
控制颗粒排列方式能够调整传输方向和分散响

应. 在随机排列的颗粒系统下, 冲击力衰减性更
强, 并且随着颗粒层厚度的变化接触力呈现指数衰
减和幂律衰减两种模式 [32,33]. 此外, 试验研究表
明: 颗粒材料对冲击荷载存在一个临界厚度Hc; 当
H < Hc时, 冲击力随颗粒层厚度的增加而减小; 当
H > Hc 时, 冲击力均不再随着H的变化而变化,
而是趋于稳定值 [7]. 当冲击深度较浅时, 冲击力一
般随冲击深度的增加而线性增加; 随后拖曳力受壁
面摩擦效应的影响而不再与冲击深度相关; 当冲击
物接近颗粒底层时则受底面边界的影响而呈指数

增加 [34,35].
颗粒材料的缓冲性能不仅与其将局部冲击荷

载向分布荷载的转化有关, 还受冲击力在颗粒内
传播的方式及持续时间的影响 [33,36,37]. 在颗粒
系统内, 力链结构是作用力的有效传递途径和方
式 [1,2,38]. 若将冲击物在颗粒材料的作用过程分为
冲击、贯入和覆盖三个阶段, 颗粒间力链在不同阶
段的概率分布极为相近 [21]. 颗粒系统中的力链结
构在力的传播过程中具有显著的时间效应, 可将瞬
时局部冲击力进行空间扩展和时间延长, 进而降低
冲击强度 [37,39]. 此外, 通过考虑颗粒在碰撞过程中
的能量耗散 [3,6,40−42] 以及颗粒飞溅引起的能量重

新分配问题 [29,43,44], 可更好地揭示颗粒材料对冲
击荷载的缓冲机理.

在颗粒材料对冲击荷载的缓冲性能研究中,
采用离散元方法可对颗粒与冲击物、颗粒之间的

相互作用进行细观分析, 并由此获得颗粒材料在
冲击过程中的能量耗散、力链结构 [45]、冲击坑深

度、冲击物速度变化和受力过程等 [46]宏观力学

特性, 进而从细观尺度上揭示缓冲性能的内在机
理 [12,29,32,47,48]. 此外, 通过离散元分析可有效地分
析冲击物形态和尺寸、冲击速度和角度 [23]、颗粒密

集度、摩擦系数和级配、边界约束等因素对颗粒材

料缓冲性能的影响 [10,43,49−51]. 因此, 离散元方法
是研究颗粒材料冲击特性的有效途径, 可从细观尺
度获得宏观尺度上的动力学规律.

本文采用离散元方法建立颗粒材料在球体冲

击物作用下的数值模型, 并通过试验结果进行计算
模型的验证. 在不同颗粒厚度、颗粒摩擦系数及初
始密集度下, 通过对冲击物及底板上的冲击力进行
数值计算, 探讨影响颗粒材料缓冲特性的主要因

素, 并通过颗粒间的力链分布特性来揭示颗粒材料
缓冲性能的内在机理.

2 颗粒材料冲击过程的离散元模型

针对颗粒材料的结构特点及其对冲击荷载的

缓冲特性, 这里采用球体颗粒单元及其非线性接触
模型计算颗粒间的相互作用, 对冲击过程中冲击物
及颗粒层对底板的作用力进行数值模拟.

2.1 颗粒间的非线性接触模型

颗粒间的接触力主要是由弹性力和黏滞力组

成, 同时考虑基于Mohr-Coulomb准则的滑动摩擦.
本文采用Hertz-Mindlin非线性接触模型计算颗粒
间的弹性作用力. 在法线方向, 颗粒之间作用力包
括Hertz弹性力和非线性黏滞力, 即 [52]

Fn = Knx
3/2
n +AKnx

1/2
n ẋn, (1)

式中, xn和 (ẋn)分别表示颗粒的法向重叠量和相
对速度; Kn 为法向刚度系数; A 为颗粒的黏滞参
数, 与变形模量、黏性系数和泊松比等力学参数
有关, 可通过一定速度下颗粒碰撞的回弹系数确
定 [53].

在颗粒接触的切线方向, 基于Mindlin理论和
Mohr-Coulomb摩擦定律, 并忽略黏滞力影响, 则
切向接触力表述为

F ∗
s = Ksx

1/2
n xs, (2)

Fs = min(F ∗
s , sign(F ∗

s )µpFn), (3)

式中, Ks为切向刚度系数; xs为颗粒的切向变形;
µp为颗粒表面摩擦系数. 这里法向刚度Kn和切向

刚度Ks分别为
[54]

Kn =
4

3
E∗

√
R∗, (4)

Ks = 8G∗
√
R∗, (5)

式中, E∗ =
E

2(1− ν2)
, G∗ =

G

2(1− ν)
; 这里

G =
E

2(1 + ν)
, R∗ =

RARB
RA +RB

; E, G和 ν分别

为颗粒材料的弹性模量、剪切模量和泊松比, RA,
RB为两个相互接触颗粒的半径. 如果颗粒与刚性
边界接触, 则可将边界设为半径无限大的球体.

对于非线性接触模型, 两个颗粒间的临界时间
步长为 [55]

tmax =
πRmin

0.163ν + 0.8766

√
ρ/G, (6)
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式中, Rmin为最小颗粒半径, ρ为颗粒材料密度. 在
离散元模拟中, 一般取 dt = αtmax, 这里α为经验

系数. 在密集颗粒材料中, 可取α = 0.2 [56].

2.2 颗粒材料冲击过程的离散元模型及

试验对比

为分析颗粒材料的缓冲性能, 在刚性圆筒中放
置厚度为H的球形玻璃颗粒, 并在颗粒表面高度
H1 处设置球形冲击物. 针对玻璃颗粒缓冲性能的
试验条件 [7], 令圆筒高度H2 = 30 cm, 颗粒单元在
圆筒中随机生成, 颗粒总数由颗粒厚度H决定, 所
有颗粒在重力作用下达到稳定平衡状态, 如图 1所
示. 在离散元计算中颗粒单元的直径按均匀概率密
度函数在 [4.0 mm, 5.0 mm]内随机分布, 其均值为
4.5 mm. 球形冲击物直径为D, 初速度为V0, 其质
心位置距颗粒层表面的高度H1. 此外, 为消除容器
壁对冲击过程的影响, 本文采用圆筒内径R约为冲

击物直径的 4倍. 离散元模拟中的主要计算参数列
于表 1中.

为检验离散元计算模型的可靠性, 这里对不同
颗粒厚度下的冲击过程进行计算, 并与文献 [7] 中
的试验结果进行对比. 当颗粒厚度分别为H = 0.5

和4.0 cm时,计算得到的底板冲击力时程如图 2 (a)
和图 2 (b)所示. 当颗粒厚度H = 0.5 cm时,试验得
到的冲击力峰值要高于离散元计算值, 但其冲击力
的持续时间则小于离散元计算结果; 当H = 4.0 cm
时, 计算的冲击力峰值则要大于试验值, 试验中冲
击力呈现明显的多次波动现象. 从不同颗粒厚度下
底板冲击力峰值的变化趋势来看 (如图 3所示), 冲
击力随颗粒厚度的增加均有一个由大变小, 并趋于
稳定的过程. 当颗粒厚度H = 0时, 最大冲击力的
计算值略高于试验值. 这主要是由于在离散元计算

中底板设为刚性板, 而试验中底板下放置的压力传
感器会产生相对位移, 起到一定的缓冲作用. 当颗
粒厚度H < 4.0 cm时, 离散元计算的冲击力峰值
要略小于试验值. 这主要是由于颗粒材料较少, 其
缓冲效果不显著, 而试验系统对冲击能量有一定的
吸收作用; 当颗粒厚度H > 4.0 cm时, 离散元计算
的冲击力峰值要略大于试验值. 这主要是由于随颗
粒材料的增加, 颗粒间的能量耗散成为缓冲耗能的
主要途径. 由于试验中的颗粒形状并非理想球体,
颗粒间具有更大的摩擦力和显著的能量耗散性能.
虽然离散元计算结果与试验值在数值上有一定的

差距, 但其在冲击力随颗粒厚度的变化趋势上是一
致的. 在离散元计算中, 若进一步考虑试验系统中
约束形式和能量耗散, 可更加合理地模拟冲击力的
变化规律.

H2

H1

H

D

图 1 颗粒材料缓冲性能的离散元模型

Fig. 1. Discrete element model of buffer properties of
granular material.

表 1 颗粒冲击离散元模拟的主要计算参数

Table 1. Major computational parameters in DEM simulations of granular impact.

参数 符号 单位 数值 参数 符号 单位 数值

圆筒内径 R cm 19.0 颗粒粒径 d mm 4.0—5.0

冲击物高度 H1 cm 50.0 颗粒弹性模量 E GPa 5.0

冲击物直径 D cm 5.0 颗粒泊松比 ν — 0.22

冲击物质量 M kg 0.167 颗粒回弹系数 e — 0.80

冲击速度 V0 m/s 0.0 颗粒摩擦系数 µpp — 0.50

颗粒密度 ρ kg/m3 2650.0 筒壁摩擦系数 µpw — 0.15
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图 2 (网刊彩色) 两个典型颗粒厚度下冲击力变化过程的
试验值和离散元计算值对比 (a) 颗粒厚度H = 0.5 cm;
(b) 颗粒厚度H = 4.0 cm
Fig. 2. (color online) Comparison of impact loads be-
tween physical experiment and DEM simulation under
two typical granular thicknesses: (a) Granular thick-
ness H = 0.5 cm; (b) granular thickness H = 4.0 cm.
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图 3 不同颗粒厚度下试验测试和离散元计算获的底板最

大冲击力

Fig. 3. Maximum impact loads obtained with physi-
cal experiments and DEM simulations under various
granular thicknesses.

3 颗粒材料缓冲性能的临界厚度

颗粒材料的厚度是影响缓冲性能的一个重

要因素 [7,33,57]. 对于圆筒容器内颗粒材料缓冲
性能的试验研究表明, 冲击物对筒底的冲击力
随颗粒厚度的增加而不断减小, 并在厚度达到临
界值Hc时趋于稳定

[7]. 为获得较好的冲击过程
以及显著的缓冲性能, 这里令冲击物的初始速度
V0 = 5.0 m/s, 质量m = 0.3 kg, 在颗粒表面上的初

始高度H1 = 0.30 m. 其他计算参数采用表 1中的
数值, 并对颗粒材料在厚度H = 0—8.0 cm 范围内
的冲击过程进行离散元分析.

3.1 不同颗粒厚度下冲击力的峰值变化

当颗粒厚度H = 0时, 即无填充颗粒时, 冲
击球体对筒的冲击力时程如图 4所示, 其峰值
P 0

a = 13.46 kN. 当颗粒厚度分别H = 0.8, 1.0,
3.0, 4.5, 6.0和 8.0 cm时，计算得到的冲击力时程
如图 5所示. 从图 5中可以发现, 在不同的颗粒
厚度下, 冲击力分别有 1个或 2个峰值. 当颗粒
厚度H = 0.8 cm时，冲击力峰值Pa = 6.73 kN.
若定义颗粒材料的缓冲率 �λ = (P 0

a − Pa)/P
0
a , 则

H = 0.8 cm时的缓冲率λ = 50%. 随着颗粒厚度
的增加, 冲击力峰值Pa逐渐减小, 同时在冲击力峰
值Pa前逐渐萌生一个新的峰值Pb, 且其随颗粒厚
度的增加而越发明显, 两个峰值之间的时间间隔也
越来越大. 当颗粒厚度H = 8.0 cm 时, Pa逐渐消

失, Pb 成为惟一峰值.
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⊳
k
N

t/s

H=0 cm
Pa

图 4 无颗粒时底板力的冲击力时程

Fig. 4. Impact load on bottom plate versus time with-
out granular material.

为研究以上两个冲击力峰值出现及转化的规

律, 通过观察冲击物对颗粒材料的冲击过程, 可以
发现该过程分为三个阶段. 1) 冲击物对上层颗粒
的撞击阶段. 此时上层颗粒在冲击物的快速作用下
发生紧密挤压和重新排列, 由此导致的弹性冲击波
通过颗粒间的相互接触碰撞而迅速向下层传递, 并
使筒底产生冲击力Pb. 2) 冲击物在颗粒材料中的
运行阶段. 冲击物前端不断冲击挤压颗粒材料, 并
导致局部密集度不断增大. 冲击物与颗粒材料的接
触面积随浸入深度的增加而不断扩大, 并在颗粒阻
力作用下速度不断降低, 其动能通过颗粒间的摩擦
和碰撞而耗散. 3) 冲击物的静止阶段. 当颗粒材料
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图 5 不同颗粒层厚度下底板力的时程曲线 (a) 颗粒厚度H = 0.8 cm; (b) H = 1.0 cm; (c) H = 3.0 cm;
(d) H = 4.5 cm; (e) H = 6.0 cm; (f) H = 8.0 cm
Fig. 5. Impact loads on bottom plate versus time under various granular thicknesses: (a) Granular thickness
H = 0.8 cm; (b) H = 1.0 cm; (c) H = 3.0 cm; (d) H = 4.5 cm; (e) H = 6.0 cm; (f) H = 8.0 cm.

较薄, 如H 6 6.0 cm时, 冲击物的动能不能通过
与颗粒材料的作用而全部消失, 其可穿透颗粒材料
并与筒底直接发生碰撞, 此时会使筒底产生冲击
力Pa, 如图 5 (a)—(e)所示. 当颗粒材料较厚时, 如
H > 8.0 cm时, 冲击物的动能通过与颗粒材料的碰
撞而全部耗散, 其在颗粒材料中速度不断降低并趋
于静止, 如图 5 (f)所示. 此外, 当颗粒材料较薄时,
冲击物会与筒底发生多次碰撞, 形成多个冲击力峰
值直至其静止. 以上冲击力峰值的演化过程还需要
进一步通过力学试验进行验证, 从而更合理地揭示
其双峰结构的转化机理.

3.2 颗粒材料缓冲性能的临界厚度

在颗粒厚度增加过程中, 冲击力峰值Pa逐渐

减小直至消失, 而峰值Pb则不断增大并逐渐趋于

稳定. 不同颗粒厚度下, 冲击力峰值Pa和Pb的变

化过程如图 6 (a)所示. 从图 6 (a)中可以发现, 当
颗粒厚度H ≈ 1.75 cm时, 两个冲击力峰值趋于
一致. 如取两者的最大值作为颗粒缓冲后的冲
击力, 如图 6 (b)所示, 则筒底的冲击力随颗粒厚
度的增加而减小. 当H > 2.0 cm后, 冲击力对
颗粒厚度不再敏感. 这里称该厚度为临界厚度
Hc, 即Hc = 2.0 cm. 不同颗粒厚度下的缓冲率
λ = (P 0

a − P )/P 0
a 也绘于图 6 (b)中，可以发现当

H > Hc时，冲击力缓冲率可达 84%左右. 由于颗
粒材料的能量耗散与颗粒摩擦系数、密集度、弹性

模量、形态及粒径等颗粒参数, 以及冲击物形态、
尺度、冲击速度等因素密切相关, 因此临界厚度
在不同颗粒材料性质和冲击条件下也会有很大的

差异.
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图 6 两个冲击力峰值随颗粒厚度的变化 (a) 两个冲击
力峰值; (b) 最大冲击力峰值及颗粒缓冲率
Fig. 6. Evolutions of two impact load peaks under var-
ious granular thicknesses: (a) Two impact load peaks;
(b) maximum impact load peaks and buffer ratio of
granular materials.

在冲击运动过程中, 冲击力峰值Pa和Pb的时

间间隔随颗粒厚度的增加而不断增大, 如图 7 所
示. 与之对应, 两个峰值出现时冲击物所处的位置
也有所不同. 这里将两个峰值的时间间隔记作∆t,
冲击物所处距离记作∆S, 其随颗粒厚度的变化情
况如图 7所示. 可以发现, ∆S和∆t均随颗粒厚度

H的增加而增加, 并且∆S与H呈线性关系. 但∆t

随H的变化则分为两部分, 当H < 3.5 cm时∆t的

斜率要明显低于其在H > 3.5 cm时的斜率. ∆S和

∆t与颗粒厚度H 的线性拟和关系可写为

∆S = 0.91H − 0.32, (7)

∆t =

5.43H − 4.65 (H < 0.35 cm),

10.36H − 21.61 (H > 0.35 cm),
(8)

式中, H和∆S的单位均为 cm, ∆t的单位为ms.
由于∆S反映了两个峰值出现时冲击球体所

处的位置, 即Pa对应的冲击物与颗粒表面发生接

触碰撞的位置, Pb对应的是冲击物与筒底碰撞的位

置, 因此∆S与H 呈很好的线性关系. 考虑冲击物
对颗粒材料冲击一段深度后才出现显著的冲击力,
以及冲击力在颗粒层中的传播时间, 因此∆S与H

的斜率要稍小于1.0, 且其存在一定的截距0.32 cm.
冲击力峰值间隔∆t则主要反映冲击物在颗粒材料

中的运行时间, 其同时取决于冲击物的运行速度和
颗粒厚度, 其中运行速度主要体现为∆t-H的斜率.
当颗粒较薄 (H < 3.5 cm) 时, 冲击物受到颗粒材
料的缓冲较小, 其运行速度较快, 则其斜率相对较
小; 而当颗粒较厚 (H > 3.5 cm) 时, 冲击物在颗粒
缓冲作用下运行速度明显降低, 使其运行时间相对
较长, 从而∆t-H的斜率相对较大.
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图 7 不同颗粒厚度下两个冲击力峰值的空间距离和时间

间隔

Fig. 7. Spatial distance and temporal intervals be-
tween two impact load peaks under various granular
thicknesses.

冲击物对颗粒材料的冲击力不仅在峰值上受

颗粒厚度的影响, 同时在冲击的持续时间上也有很
大的差异, 如图 8所示. 可以看出, 冲击力的持续时
间随颗粒厚度的增加而增大. 当H < Hc时 (这里
Hc = 2.0 cm), 冲击力的幅值和持续时间对颗粒厚
度极为敏感; 而当H > Hc 时, 冲击力的持续时间
不断增加, 但其幅值变化不大. 此时, 颗粒材料的
缓冲性能趋于稳定.
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图 8 (网刊彩色) 不同颗粒层厚度下冲击力的变化过程
Fig. 8. (color online) Impact loads versus time under
various granular thicknesses.
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4 颗粒材料缓冲性能的影响因素分析

颗粒的密度、形状、粒径等因素是影响颗材料

粒缓冲性能的重要因素 [7,10,13]. 颗粒材料的弹性模
量越小、密度越大、颗粒形态越不规则, 碰撞过程中
的耗能效果越好 [7,33]. 此外, 颗粒的混合比、粒径
比、表面摩擦系数以及密集度等都影响着颗粒材料

的缓冲性能. 其中, 颗粒摩擦系数及密集度对颗粒
材料的能量耗散和流动特性有着显著影响 [58]. 下
面主要对不同颗粒摩擦系数和密集度下颗粒材料

的缓冲过程进行离散元分析.

4.1 颗粒摩擦系数的影响

为研究颗粒间摩擦系数对颗粒材料缓冲性能

的影响, 这里取颗粒厚度H = 8.0 cm, 其大于临界
厚度以消除颗粒厚度的影响. 此外, 为确保颗粒材
料初始密集度C0的一致性, 在生成颗粒材料时采
用相同的摩擦系数, 并在颗粒系统达到平衡之后缓
慢调整颗粒间的摩擦系数. 下面分别取摩擦系数
µpp = 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8和1.0进行颗粒
材料缓冲性能的离散元计算. 计算参数取表 1中数
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图 9 不同摩擦系数下冲击力峰值和冲击坑深度的变化

(a) 冲击力峰值; (b)冲击坑深度
Fig. 9. Impact load peaks and crater depths under
various inter-particle friction coefficients: (a) Impact
load peaks; (b) depth of impact crater.

值, 其中初始密集度C0 = 0.57. 由此计算得到不同

摩擦系数下筒底的冲击力和冲击坑深度如图 9所
示, 冲击力时程如图 10所示. 可以发现, 冲击力
随摩擦系数的增大而显著增加, 冲击深度则随之
减小并趋于稳定. 特别对于完全光滑的颗粒材料
(µpp = 0), 冲击过程明显较长, 从而通过增加缓冲
时间降低了冲击力.

在颗粒冲击过程中, 摩擦力的主要作用是阻止
颗粒间以及颗粒与冲击物间的相对滑移和滚动, 并
通过接触面处的相对滑动达到耗能效果. 当颗粒
摩擦系数较小时, 颗粒系统稳定性较弱, 容易发生
滑动乃至局部流动 [59]. 冲击物在颗粒材料中的运
动距离较长, 使其动能消耗有相对较长的缓冲时
间. 随着摩擦系数的增加, 颗粒间有更有效的能量
耗散, 冲击物在颗粒中的运行距离相对较短, 至使
冲击力相对较高. 以上结果表明, 光滑颗粒具有更
好的缓冲性能, 同时冲击物也更容易在光滑颗粒中
运行.
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图 10 不同摩擦系数下冲击力时程

Fig. 10. Impact load versus time under various inter-
particle friction coefficients.

4.2 颗粒材料初始密集度的影响

颗粒材料的运行状态与其密集度有密切关

系 [58,59]. 在低密集度下, 颗粒冲击时的空气作用不
可忽略, 并会使细小颗粒形成射流; 随着密集度的
增加, 空气作用不断降低; 在中密集度下, 冲击坑的
形态受密集度影响显著 [60]. 本文主要对密实颗粒
材料的缓冲性能进行分析.

颗粒厚度H = 8.0—9.0 cm, 通过调整颗粒初
始排列时的摩擦系数以得到不同的密集度. 计算
参数采用表 1中数值, 并使颗粒系统初始密集度
C0在0.54—0.61之间变化, 计算得到的冲击力峰值
及冲击坑深度如图 11所示. 从图 11 (a)冲击力峰值
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Fig. 12. (color online) Impact load versus time under
various concentrations of granular material.

P的变化可以发现, 当初始密集度C0 < 0.56时, 颗
粒间存在很多孔隙, 颗粒外力扰动下有很大的自
由移动空间, P对C0不敏感; 当C0 > 0.562时, 密
实排列的颗粒对外界冲击有很强的阻力, P随C0

的增加而变大, 即颗粒排列越密实, 缓冲效果越弱.
从图 11 (b)冲击坑深度d的变化可以发现, d随C0

的增加而变小, 即颗粒排列越密实, 冲击物的冲击
深度越浅. 不同密集度下, 颗粒材料的冲击力时程

如图 12所示. 从中可发现, 颗粒材料越密实, 冲击
力峰值越高, 冲击力持续的时间也就越长. 这也进
一步说明了密实颗粒材料由于颗粒间持续接触, 颗
粒运动受到较强的约束, 从而增加了对冲击物的阻
力, 缩短了冲击力的持续时间, 使其具有相对较弱
的缓冲性能.

5 颗粒材料在冲击过程中的力链分布
特性

力链结构是颗粒材料中作用力的主要传播途

径, 也是颗粒系统承受外力的基本构架. 当颗粒系
统受外载荷或边界约束作用时, 其内部力链具有很
强的不均匀性 [38,61]. 对颗粒材料在冲击过程中力
链结构的分析, 有助于揭示颗粒材料缓冲性能的内
在机理.

5.1 颗粒冲击中的力链演变过程及颗粒

厚度影响

这里取颗粒厚度H = 7.0 cm, 其他计算参数
取表 1中数值, 对冲击过程中不同时刻的力链进行
计算. 在 t = 0时刻, 冲击物以初速度V0 = 5.0 m/s
下落, 在 t = 55.8 ms到达颗粒层表面. 当颗粒层
受到冲击载荷作用时, 作用力通过力链传递并呈现
明显的拱效应, 计算结果如图 13所示. 为清晰观察
颗粒系统力链结构, 这里只绘出大于平均接触力的
力链.

当 t = 55.8 ms时冲击物到达颗粒材料表面,
力链从接触点处向四周扩展, 力链数目逐渐增加但
强度减弱, 如图 13 (a)所示. 随着时间的延长, 力链
逐渐向周围空间延展, 力链长度延长且数量及强度
均有所增加, 如图 13 (a)—(e). 当 t = 57.2 ms冲击
力达到峰值后, 力链数目减少, 力链强度降低, 冲击
物运动趋于稳定. 以上过程显示了冲击力峰值演化
过程中所对应的力链结构变化. 力链的萌生、扩展
及消失的过程表征了颗粒间作用力的变化规律, 同
时也是颗粒间弹性势能传递和耗散的过程.

为分析颗粒厚度对缓冲性能的影响, 这里将颗
粒厚度H = 3.0, 5.0和7.0 cm时冲击力峰值所对应
的力链结构及底板接触力分布绘于图 14中. 可以
发现, 颗粒间的力链主要集中在冲击物的底部, 并
随颗粒深度的增加而减弱, 且变得更加密集. 此外,
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颗粒材料对底板的冲击力呈非均匀分布, 且当颗粒
较薄时, 底板上承受的颗粒冲击力要明显高于厚颗

粒时的冲击力. 随着颗粒厚度的增加, 颗粒间力链
更加密集, 从而使底板上的压强明显减弱.

(a) t=55.8 ms (b) t=56.0 ms (c) t=56.2 ms

(d) t=56.0 ms (e) t=56.5 ms (f) t=57.2 ms

(g) t=57.4 ms (h) t=57.7 ms (i) t=58.2 ms

图 13 颗粒冲击过程中力链结构的演化过程

Fig. 13. Evolution of force chain structure during the impact process of granular material.
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图 14 不同颗粒层厚度下的力链结构及底板分布力 (a) H = 3.0 cm; (b) H = 5.0 cm; (c) H = 7.0 cm
Fig. 14. Force chain structures and impact load distributions on bottom plate under various granular
thicknesses: (a) H = 3.0 cm; (b) H = 5.0 cm; (c) H = 7.0 cm.
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5.2 颗粒摩擦系数和初始密集度对力链

的影响

当颗粒摩擦系数µpp = 0.2, 0.5和 1.0时, 计算
得到的力链分布和冲击力峰值对应的底面压力分

布如图 15 (a)所示. 从图 15 (a)中可以看出, 随着摩
擦系数的增大, 力链越加密实. 从颗粒间作用力的
概率分布 (如图 16 (a)所示)可发现, 颗粒间摩擦系
数越大, 颗粒间弱作用力的概率密度越小, 而强作
用力的概率密度越大. 颗粒间的切向摩擦力增大了
颗粒间的相互作用, 使颗粒系统更加稳定. 虽然摩
擦力可提高颗粒间的摩擦耗能, 但其不利于颗粒单
元的相互运动, 使颗粒材料缓冲性能有所降低.

当颗粒初始密集度C0 = 0.54, 0.57和 0.61时,
冲击力峰值处的颗粒间力链结构和作用力概率分

布密度如图 15 (b)和图 16 (b)所示. 可以发现, 密
集度的增加使力链分布更加密实, 且较弱作用力的
概率密度分布不断降低, 进而较强作用力的概率密
度不断增大. 类似于颗粒摩擦系数的影响, 密集度
的增加使颗粒系统具有更强的稳定性, 不宜于颗粒
间的相互运动, 从而减弱了颗粒材料的缓冲性能.

从以上分析可以发现, 在光滑颗粒和低密集度
下, 颗粒间的力链结构越弱, 颗粒系统越不稳定, 在
冲击作用下颗粒越容易发生相对运动, 从而可延展
冲击力的持续时间, 减低冲击力峰值, 达到良好的
缓冲效果.

µpp=0.2

C0=0.54 C0=0.57 C0=0.61

µpp=0.5

(a)

(b)

µpp=1.0

图 15 颗粒摩擦和初始密集度对力链结构的影响 (a) 不同摩擦系数下的力链结构 (C0 = 0.58); (b) 不同初始密集度下的
力链结构 (µpp = 0.5)
Fig. 15. Influences of friction coefficient and initial concentration of granular materils on the force chain structure:
(a) Force chain structures under various inter-particle friction coefficients when the initial concetration C0 = 0.58;
(b) force chain structures under various initial concentration when the inter-partilce friction coefficient µpp = 0.5.
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图 16 不同摩擦系数和初始密集度下颗粒间作用力的概率密度 (PDF)分布 (a) 颗粒摩擦系数的影响; (b) 初始密集度的
影响

Fig. 16. Probability density functions of inter-particle impact forces under various inter-particle friciton coefficients
and initial concentrations: (a) Influence of inter-particle friction coefficient; (b) influences of initial conentration of
granular material.
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6 结 论

本文采用离散元方法对颗粒材料在冲击荷载

作用下的缓冲性能进行了数值分析, 通过与试验结
果的对比验证, 探讨了颗粒厚度、颗粒摩擦和初始
密集度对冲击力时程的影响. 研究结果表明, 颗粒
厚度是影响颗粒材料缓冲性能的重要因素, 并存在
一个临界厚度Hc. 当颗粒厚度H < Hc时, 颗粒材
料的缓冲性能随颗粒厚度的增加而明显提高; 当
H > Hc时, 缓冲性能对H不再敏感. 当颗粒较薄
时, 受颗粒材料中的弹性波及冲击物直接冲击影
响, 底板冲击力呈两个峰值; 当颗粒较厚时, 冲击物
不能穿透颗粒层, 其能量被颗粒材料全部耗散, 其
对底板冲击力只有一个峰值. 以上冲击力双峰结构
的转化过程还将进一步开展相应的力学试验进行

验证. 此外, 离散元计算结果表明光滑和初始密集
度低的颗粒材料具有更好的耗能缓冲效果. 最后,
对不同厚度、摩擦系数和密集度下颗粒材料受冲击

时的力链结构进行了分析, 讨论了底板颗粒压力的
分布规律和作用力概率分布特性, 从而在细观尺度
上探讨了颗粒材料的缓冲性能.
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Abstract
As a typical energy dissipation system, granular material acts as a buffer under the action of impact load, with

absorbing and dissipating energy effectively through the sliding friction and viscous contacts between particles. In this
paper we study the buffer capacity of granular material under impact load, by the discrete element method (DEM).
The spherical elements are filled randomly into a rigid cylinder under the action of gravity. A spherical projectile with
a certain initial velocity drops into the granular bed from a given height. The impact loads on the projectile and the
rigid bottom plate of cylinder are both obtained with DEM simulations. The simulated impact loads on the bottom
plate are compared well with the physical experiment data. The influences of granular thickness, sliding friction and
initial concentration on buffer capacity are investigated under the impact of spherical projectile. The DEM results show
that granular thickness H is a key factor for buffer capacity. In the DEM simulations, the impact load on bottom plate
presents unique characteristics under various granular thickness values. With granular thickness increasing from zero, a
transition from one peak to two peaks takes place, then the two peaks return to one peak in the time curve of impact
load. The evolution of impact load peak with its temporal interval is discussed. A critical thickness Hc is obtained.
The impact force decreases with the increase of granular thickness when H < Hc, but is independent of the granular
thickness when H > Hc. Moreover, the impact forces are simulated under various sliding friction coefficients and initial
concentrations. It is found that the smooth and loose granular material has more effective buffer capacity. Finally,
the spatial structures of force chains and the distribution of impact forces on bottom plate are discussed to reveal the
mechanism of buffer properties of granular material on a micro scale.
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