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基于线性接触模型的颗粒材料细–宏观弹性常数         
相关关系研究 
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摘  要：细观参数的正确选取是离散元模拟成功的关键，然而，目前细观参数的选取具有一定的人为性和不确定性，

导致分析结果的不可比性。利用颗粒材料单元体宏观力学参数和颗粒细观参数间的相关性，通过室内三轴试验的 PFC3D

模拟和结果的回归分析，基于线性接触模型建立了颗粒材料初始杨氏模量、初始泊松比等宏观弹性常数与颗粒法向刚

度、颗粒刚度比等细观弹性常数间的经验公式。研究结果表明：对于线性接触模型，颗粒材料的初始杨氏模量和剪切

模量约与围压的 1/10次方成正比，并约与颗粒粒径的 0.9次方成反比。初始泊松比则约与颗粒刚度比的 1/14次方成正
比，而与颗粒粒径几乎无关。常见砂土的颗粒刚度比为 2.0～20.7。 
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Correlation of microscopic and macroscopic elastic constants of granular    
materials based on linear contact model 
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Abstract: For the discrete element method (DEM), the key to a successful simulation lies in proper micro-parameters. However, 

the current way to select micro-parameters is often subjective and unreliable, resulting in incomparability among different 

simulations. Based on the linear contact model, a set of empirical formulas are presented to describe the correlation between 

macroscopic elastic constants of granular materials and microscopic elastic constants of particles by simulating tri-axial tests 

with PFC3D and through regression analysis of numerical results. The macroscopic elastic constants include the initial Young’s 

modulus and the initial Poisson’s ratio, and the microscopic elastic constants include the normal stiffness, stiffness ratio of 

particle, etc. It is found that the initial Young’s modulus and the shear modulus are approximately proportional to one tenth 

power of the confining pressure, and inversely proportional to nine tenths power of the particle size. The initial Poisson’s ratio 

is approximately proportional to one fourteenth power of the stiffness ratio of the particle for the linear contact model, and 

almost independent of the particle size. It is also found that the rational stiffness ratio of the particle ranges from 2.0 to 20.7 for 

the common sand. 

Key words: linear contact model; microscopic elastic constant; macroscopic elastic constant; stiffness ratio of particle; particle 

size; correlation

0  引    言 
1979年，Cundall等[1]提出了基于圆盘的颗粒离散

单元法，用于颗粒介质力学行为的研究。20 世纪 90
年代以来，颗粒离散单元法及其应用在国外得到迅猛

发展，各种商用软件相继出现，美国 ITASCA公司开
发的 PFC2D/3D软件是其中的杰出代表。目前颗粒离散
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元法已广泛应用于采矿、岩土等诸多领域[2]，成为研

究颗粒材料（granular material）的重要工具。 
颗粒离散单元法利用牛顿第二定律和力–位移法

则确定颗粒的运动和接触面上的力，其核心是颗粒接 
触特性，即接触本构。接触本构由表征刚度、阻尼和

摩擦等特性的细观模型和参数描述。研究表明，细观

参数决定着颗粒材料的宏观响应，只有在细观参数正

确选取的前提下，离散元模拟才能获得成功[2-6]。 
然而，描述接触本构的细观参数通常是未知的，

亦很难通过试验的方法直接确定，不同文献选用的细

观参数往往也差异迥然[1-10]。因此，细观参数确定方

法的研究已成为离散元应用研究的关键之一。就常用

的线性接触模型而言，目前针对其细观参数的研究主

要可分成两类。 
（1）一类是根据颗粒的物理力学参数确定细观刚

度参数。Mindlin[11]假设两弹性体为椭圆接触得到颗粒

切向刚度与法向刚度的比值为 2/3～1.0。王泳嘉等[12]

根据两弹性球受集中力作用，邢纪波等[13]根据应力波

在离散单元中的传播条件分别得到了各自的接触法向

和切向刚度的表达式。Renzo 等[9]则基于材料力学特

性研究建议了初始切向刚度与法向刚度的比值。由于

颗粒材料细观结构的复杂性，上述研究成果间的差异

较大。 
（2）另一类则是根据颗粒材料的宏观物理力学性

质确定细观参数。Hentz 等[14]在利用离散元研究混凝

土时，基于最小二乘法得到了由宏观弹性常数表征的

接触刚度。张振南等[15]采用虚内键理论研究得到的法

向键和切向键的刚度系数表达式也值得借鉴。目前，

通常的做法是通过标定过程（calibration process）确
定细观参数，即在数值模拟室内试验过程中，通过不

断调整，找到一组细观参数，使数值试样的宏观力学

响应充分逼近室内试验结果[2-3，6-7，10]。这一方法虽然

适用性较强，但每次分析都需要反复试算，耗费大量

时间。 
颗粒材料是由大量颗粒组成的，因此，颗粒材料

的宏观特性必然取决于颗粒的细观特性，即材料宏观

参数与颗粒细观参数间必然存在一定的相关关系。 
本文采用 PFC3D模拟室内三轴排水试验，通过对

大量分析结果的总结，建立了基于线性接触模型的颗

粒材料细观弹性常数和宏观弹性常数间的经验表达

式。当然，本文将土粒简化为弹性颗粒，与真实的砂

土仍有差距。 

1  线性接触模型及其细观参数 
由于具有简单直观等优点，线性接触模型已得到

广泛应用[1-10]。为了方便起见，下文简要介绍线性接

触模型、滑移模型及其细观参数。 
1.1  线性接触模型

[2]
 

在离散元法中，当两颗粒接触时（见图 1），接
触力与相对位移可表示为 
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式中， n
iF 为法向接触力， nK 为法向接触刚度， nU 为

法向相对位移， in 为单位法向矢量， s
iF∆ 为切向接触

力增量， sk 为切向接触刚度， s
iU∆ 为切向位移增量。 
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图 1 两颗粒间法向、切向接触模型 

Fig. 1 Model of normal and shear contact forces at interface  

between two particles 

在线性接触模型中，假设相互接触的两颗粒为串

联，则接触刚度与颗粒刚度间的关系可表示为 
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式中， { }n,sξ = 分别代表切向和法向，kξ为接触刚度，

[ ]1kξ ，
[ ]2kξ 分别为颗粒 1和 2在各自相应方向上的刚度。

可见，对于线性接触模型，当 [ ] [ ]1 2k kξ ξ= 时，颗粒刚度

比η（即 n

s

k
k
）等于接触刚度比

n

s

K
k
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1.2  滑移模型
[2]
 

滑移是相互接触颗粒的一种固有特性。该滑移模

型没有法向抗拉强度，当切向接触力 s
iF 超过最大允许

切向力 s
maxF 时，颗粒发生滑移。其中 

s n
max iF Fµ=  ，              (3) 

式中， µ为颗粒摩擦系数， n
iF 为法向接触力。 

1.3  细观参数确定方法 

文献[2]根据弹性梁在纯轴向荷载和纯切向荷载
作用下的分析，得到了颗粒法向和切向刚度为 
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式中， cE 为颗粒接触模量，
[ ] [ ]1 2

2
R RR +

=% 。 

诸多文献直接采用式（4）进行参数取值，并取
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1.0η = [1-2，6-8]，也有文献取 1.0η > [3-6，9-10]，但多为人

为给定，未给出明确的取值依据。 
Mindlin[1，11]根据两弹性体为椭圆接触时的受力状

态，指出颗粒刚度比η为 1.0～1.5（见图 2）。 
王泳嘉等[12]根据两弹性球受集中力作用，得出法

向接触刚度，建议颗粒刚度比η的取值范围为 1～10。 

 

图 2 颗粒刚度比η随颗粒泊松比 gv 的变化规律 

Fig. 2 Variation of stiffness ratio η with Poisson’s ratio gv  

邢纪波等[13]根据应力纵波和剪切波在离散单元

中的传播条件，得到了法向和切向接触刚度分别为 
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式中， [ ]1m , [ ]2m 分别为颗粒 1和 2的质量， ρ为颗粒
密度， gE , gv 为颗粒的弹性模量和泊松比， gG 为颗粒
的剪切模量， minl 为颗粒系统中最小颗粒的直径。当

两颗粒性质相同时，由式（5）可得 
g1 1/(1 2 )vη = + −  。              (6) 

由式（6）可知，当颗粒泊松比 gv 为 0～0.45时，
其对应的颗粒刚度比η 范围为 2～11。随着 gv 逼近 
0.5，η则趋于无穷大（见图 2）。 

Renzo 等[9]则基于材料的力学特性给出了颗粒法

向刚度与初始切向刚度的比值η，  
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式中， [ ]1
gv ， [2]

gv 分别为颗粒 1和 2的泊松比， [ ]1
gG ， [ ]2

gG
分别为颗粒 1和 2的剪切模量。当两颗粒的材料性质
相同时，式（7）退化为 

g
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显然，当颗粒泊松比 gv 为 0～0.5时，颗粒刚度比

满足1.0 1.5η< < （如图 2）。从图 2可以看出，上述各
研究结果间差异较大。 

Hentz等[14]在利用离散元法研究混凝土时，基于

最小二乘法提出： 
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式中，v为颗粒材料的泊松比， k 2.65α = ，如图 3所示。 

 

图 3 颗粒刚度比 η随材料泊松比 v的变化规律 

Fig. 3 Variation of stiffness ratio of particle η with Poisson’s  

.ratio v 

张振南等[15]在虚内键理论研究中，推导了法向和

切向连接键的刚度系数分别为 
n
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式中，E 和 v分别为材料的杨氏模量和泊松比。从而
可得法向键与切向键刚度系数的比值为 

1
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v
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由式（11）可知，材料泊松比应小于 0.25，如图
3所示。注意到，砂土的泊松比 v通常为 0.15～0.35[16]，

其结果对砂土研究并不完全适用。 
由此可见，目前针对线性接触模型细观参数的研

究，不论是从颗粒自身的物理力学性质出发，还是设

法通过颗粒材料的宏观响应获得，都尚未能有切实可

行的细观参数确定方法。基于上文的分析，下文将由

颗粒材料的宏观响应出发，寻找确定细观参数的实用

方法。 

2  宏观弹性常数 
对于线性接触模型，有两个独立的细观参数，即

法向刚度 nk 和切向刚度 sk ，描述其弹性变形。因此，
如果不考虑颗粒接触和应力历史引起的各向异性，在

宏观上也必然存在两个相互独立的弹性常数，以描述

颗粒材料的弹性变形。 
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图 4给出的是 PFC3D模拟三轴试验得到的典型的

应力–应变关系曲线（基本参数见表 1）。 
数值模拟过程中，先随机生成试样，再等向固结

至围压 3σ ，然后逐渐增加轴向应力 1σ 。由此可见，等

向固结完成时（即图 4中的原点位置），可以认为颗粒
材料处于各向同性状态，此时，其弹性变形可以由两

个独立常数，即初始杨氏模量 0E 和初始泊松比 0v 确
定。 

由图 4的局部放大图可以看出，当轴向应变远小
于峰值应力对应的轴向应变 1mε 时，轴向应力增量和

轴向应变几乎成线性关系。为确保初始杨氏模量 0E 和
初始泊松比 0v 计算值的稳定性，取 1% 1mε 范围内的应

力–应变曲线拟合确定，见图 4。 

图 4 典型的应力–应变曲线 

Fig. 4 Representative stress-strain curves in PFC3D simulation 
为进一步验证上述确定方法的可行性，图 5给出

了不同颗粒刚度比η条件下摩擦功 fE 随轴向应变 1ε
的变化曲线，图 6则给出了不同颗粒摩擦系数µ对无

量纲初始杨氏模量 0

c

E
E
和初始泊松比 0v 的影响。 

图 5 摩擦功 Ef随轴向应变 ε1的变化曲线 

Fig. 5 Variation of frictional work Ef with axial strain ε1 

从图 5局部放大图可看出，轴向应变在 1% 1mε 范

围内，摩擦功 fE 变化细微，说明颗粒间基本未发生相
对滑动。可近似认为，当轴向应变在 1%的 1mε 范围内

时，颗粒材料体仍处于弹性状态。 

图 6 颗粒摩擦系数对初始杨氏模量和初始泊松比的影响 

Fig. 6 Influence of particle frictional coefficient on initial Young’s  

modulus and Poisson’s ratio（kn=25.3 kN/m） 

由图 6可看出，摩擦系数 µ 的大小对初始杨氏模
量 0E 和泊松比 0v 的影响都很小，进一步说明了采用初
始杨氏模量 0E 和初始泊松比 0v 作为与颗粒法向刚度

nk 和切向刚度 sk 对应的宏观弹性常数是合理的，相应
的确定方法是合适的。 

3  细–宏观弹性常数相关关系 
基于上节的分析，本节将着重探讨并建立线性接

触模型中细观弹性常数（颗粒法向刚度 nk 和颗粒刚度
比η）与宏观弹性常数（材料初始杨氏模量 0E 和初始
泊松比 0v ）间的相关关系。 
3.1  计算参数 

在三轴试验的颗粒离散元模拟中，若未特别说

明，计算参数如表 1 所示。墙体法向刚度 wnk 取为颗

粒法向刚度 nk 的 1/10，轴向加载速度取为 0.05 m/s[3]。

孔隙率 n为 0.30时对应的颗粒数为 3134个，该数量
足以反应颗粒材料的基本特性[6]。 

表 1 基本计算参数列表 

Table 1 Basic parameters for calculations 

细观常数 符号 取值 

试样尺寸/mm b×h 2×4 

颗粒粒径/mm [Rmin, Rmax] 0.075,0.1 
几何

参数 
孔隙率 n 0.30 

密度/(kg∙m-3) ρ 2650 

摩擦系数 μ 0.60 

法向刚度/(kN∙m-1) kn 25.3 

颗

粒 

切向刚度/(kN∙m-1) ks 25.3 

摩擦系数 μw 0 墙

体 法向刚度/(kN∙m-1) kwn 2.53 

局部阻尼 D 0.7 

时步 s/step t∆   

围压/kPa σ3 100 

物理

参数 

加载速度/(m∙s-1) u0 0.05 
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颗粒材料的宏观弹性常数不仅与颗粒间法向刚度

nk 和切向刚度 sk 有关，室内试验表明，它们还受试样
的孔隙率 n和所受围压 3σ 的影响。为建立宏观弹性常

数和细观弹性常数间的相关关系，本文先针对平均颗

粒粒径 50d 为 0.175 mm的颗粒材料进行了 342个（2
×3×3×19）三轴数值模拟试验。为进一步考虑平均
颗粒粒径的影响，又分别针对 50d 为 1.75，17.5和 175 
mm的颗粒材料进行了 114 个（3×2×1×1×19）三
轴数值模拟试验，如表 2所示。 

表 2 数值试验统计表 

Table 2 List of numerical simulation 

50d  

/mm 
nk 或 sk 为定

值/(kN∙m-1) 
n  3σ /kPa η  

0.300 100 

0.375 200 0.175 n 25.3k =

s 2.53k =  
0.450 300 

从 1~100

共 19个值 

1.75 n 253k =

s 25.3k =  
0.375 100 

从 1~100

共 19个值 

17.5 n 2530k =

s 253k =  
0.375 100 

从 1~100

共 19个值 

175 n 25300k =

s 2530k =  
0.375 100 

从 1~100

共 19个值 

3.2  初始杨氏模量 E0和初始泊松比 v0 
图7给出了颗粒法向刚度 nk 和切向刚度 sk 保持不

变时，无量纲初始杨氏模量 0

c

E
E
和初始泊松比 0v 随颗

粒刚度比η的变化规律。由图可以看出， 0

c

E
E
随着η的

增大而减小，而 0v 则随着η的增大而增大，其变化幅
度都逐渐降低并趋于稳定。由图还可以看出，η相同
但 nk （或 sk ）不同时， 0 cE E 和 0v 都不相同。产生差
异的原因是具有不同细观刚度 nk 的两个试样承受相
同的围压（100 kPa）。 

 

图 7 初始杨氏模量和初始泊松比随颗粒刚度比的变化曲线 

Fig. 7 Variation of non-dimensional initial Young’s modulus and  

.Poisson’s ratio with stiffness ratio of particles 

图 8 给出了围压 3σ 对无量纲初始杨氏模量 0

c

E
E
和

初始泊松比 0v 的影响。由图可见，围压越高， 0

c

E
E
值

越大，而 0v 值则越小，这与室内试验观察到的现象是
一致的。孔隙率n对初始杨氏模量 0E 和初始泊松比 0v
的影响如图 9所示。由图可以看出，在 0v 相同的条件

下，n越大， 0

c

E
E
越小，而 0v 则越大。注意到，当孔隙

率从 0.3 增至 0.45 时， 0

c

E
E
和 0v 的变化并不很明显，

这与砂土的实际情况[17]不相吻合。研究指出，孔隙率

n可由配位数 nC 直接表征[18]。本文的数值试样采用半

径膨胀法[2]制备，分析发现，在采用该方法制备试样

时，不同孔隙率 n的试样在等向固结（围压 3σ 相同）

完成时，对应的配位数 nC 差异很小，从而造成图 9中
孔隙率影响不显著。 

图 8 围压对初始杨氏模量和泊松比的影响（kn=25.3 kN/m） 

Fig. 8 Influence of confining pressure on initial Young’s modulus  

and Poisson’s ratio（kn=25.3 kN/m） 

图 9 孔隙率对初始杨氏模量和泊松比的影响（kn=25.3 kN/m） 

Fig. 9 Influence of porosity on initial Young’s modulus and  

.Poisson’s ratio（kn=25.3 kN/m） 

3.3  细–宏观弹性常数相关关系 

计算表明，宏观弹性常数（初始杨氏模量 0E 和初
始泊松比 0v ）不仅与细观弹性常数（颗粒法向刚度 nk
与颗粒刚度比η）相关，而且还受颗粒材料的孔隙率 n
和围压 3σ 的影响。本文通过总结颗粒粒径 50d 为0.175 
mm的342个数值试验结果，发现配位数 nC （等向固结
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完成后的值）与围压和颗粒接触模量的比值 3 cEσ 密

切相关，见图10。 

图 10 配位数 Cn随σ3/Ec的变化关系 

Fig. 10 Variation of coordinate number Cn with σ3/Ec 
从图10可以看出，颗粒配位数

nC 随着围压和颗粒

接触模量的比值
3

cE
σ
的增大而增大，受其他细观参数

的影响很小。经拟合，两者的关系表示为 
3

n n0
c

( )kC A C
E
σ

= +  ，          (12) 

式中， 10.304A = ， 0.415k = ， n0 5.387C = 。 
初始杨氏模量 0E 与细观弹性常数间的关系可表

示为 
           0 c n n0( )mE aE C Cαη= −  ，       (13) 

式中，a与颗粒粒径 50d 相关，α，m为常数。经拟合，
得 1.048a = ， 0.245m = ， 0.393α = − 。 
式（12）代入式（13），可得 

( )1
0 c 3( )kmm kmE aA E αη σ−=  ，        (14) 

式中， 1.856maA = ， 0.102km = 。 
同理，初始剪切模量可为 

           0 c n n0( )lG bE C Cβη= −  ，          (15) 
式中，b与颗粒粒径 50d 相关，β，l为常数。经拟合，
得 0.478b = ， 0.246l = ， 0.462β = − 。 
图11，12分别给出了初始杨氏模量 0E 、初始剪切

模量 0G 的计算值和拟合结果的对比。 
从图11，12中可看出，式（13）、（15）拟合的效

果都较好。经分析，其相对误差的平均值分别为

4.372%和4.543%，当 30η ≤ 时，其相对误差的平均值

则分别降为3.345%和3.486%。 
根据初始杨氏模量 0E 和初始剪切模量 0G 的相互

关系为 
0

0
02(1 )

EG
v

=
+

 。             (16) 

结合式（13）、（15），可得初始泊松比为 

          0 n n0( ) 1
2

m lav C C
b

α βη− −= − −  ，      (17) 

式中， 1.097
2
a
b

= ， 0.000827m l− = − ， 0.069α β− = 。 

图 11 初始杨氏模量计算值与拟合值的对比图 

Fig. 11 Comparison between calculated and fitted values of initial  

.Young’s modulus  

 

图 12 初始剪切模量计算值与拟合值的对比图 

Fig. 12 Comparison between calculated and fitted values of initial  

..shear modulus  

根据式（17），计算得到初始泊松比 0v 的拟合值
与计算值间绝对误差的平均值为0.030。当 30η ≤ 时，

计算值与拟合值间绝对误差的最大值为0.029，平均值
为0.013；而当 30η > 时，计算值与拟合值间绝对误差

的平均值则为0.061。 
可见，当 30η ≤ 时，式（13）、（15）和（17）的

适用性都较好。 
通常，我们认为初始泊松比 0v 应小于0.5。则由式

（17）可知，当配位数 nC 为6，7和8时，颗粒刚度比η

应分别小于94.6，95.7和96.2。结合一般土体的初始泊
松比范围[16]，可得对应的颗粒刚度比η范围为2.0～
20.7。可见，对于一般土体而言，经验公式（13）和
（17）是完全适用的。 
由式（17），可绘出不同配位数 nC 条件下初始泊

松比 0v 随颗粒刚度比η 的变化曲线，如图13所示。 
由图13可见，当配位数 nC 从6变化到8时，初始泊

松比曲线变化甚微。以颗粒刚度比 10η = 时为例，配

位数 nC 为6，7和8对应的 0v 分别为0.286，0.285和
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0.285。图13同时给出了本文计算结果与其他研究结果
的对比分析，由图可见，Mindlin[1，11]与王泳嘉等[12]

直接给出了颗粒刚度比η范围（分别为1～1.5和1～
10），但未给出与材料初始泊松比 0v 的关系。与本文
最接近的是Hentz等 [14]在η为1～20范围内的研究结
果。 

图 13 颗粒刚度比随材料初始泊松比的变化曲线 

Fig. 13 Variation of stiffness ratio of particle with initial Poisson’  

ratio  

由式（12）、（14）和（15）可知，初始杨氏模量 0E
和初始剪切模量 0G 都约与围压 3σ 的1/10次方成正比，
这一结果与基于Hertz理论给出的结果[18]不同。文献

[19]的研究也指出，在表征围压对土体刚度的影响上，
线性接触模型略差。另外，从式（17）还可以看出，
初始泊松比 0v 约与颗粒刚度比η的1/14次方成正比。 

前面的计算分析都是针对由颗粒粒径 50d 为0.175 
mm的颗粒组成的颗粒材料试样。在实际的计算分析
中，为节约计算时间和成本，会考虑将颗粒粒径做一

定比例的放大，以满足实际要求。这就需要进一步考

查式（13）、（17）对由放大后的颗粒组成的颗粒材料
的适用性。下面将利用颗粒粒径放大后的数值试样探

讨系数 a，b与 50d 的关联性。为此，以前面的孔隙率

n为0.375的试样为原型，等比例放大颗粒粒径 50d 至

1.75 mm，17.5 mm和175 mm，并保持颗粒数量不变，
得到放大后的数值试样。每级 50d 下的试样，分别进

行保持 nk 不变和保持 sk 不变下的两组共38个数值试
验，如表2。利用式（13）、（17）对其试验结果进行分
析，得到不同 50d 下的 a，b值，如图14，图中 0d 取为
0.075 mm。从图中可以看出，随着颗粒粒径 50d 从0.175 
mm等比例逐步放大至1.75 mm，17.5 mm和175 mm，
系数 a，b几乎保持为常数，而与 50d 无关。 

结合式（4）、（12）和（17），可得颗粒粒径 50d 与

初始泊松比 0v 的关系为 
( )

( )
( )3

0 50
( )(2 ) ( ) 1

2 ( )

k m l
k m lk m l

k m l
n

av A d
b k

α βσ
η

−
−− −

−
= −  。(18)

 

由式（18）可知，颗粒粒径 50d 对初始泊松比 0v 的

影响很小，可忽略。 
对于颗粒粒径 50d 对初始杨氏模量 0E 的影响，由

式（4）、（14）可得， 
( )11 1

0 3 502 ( ) ( ) kmm km km km
nE aA k dαη σ − −− −=  。  (19) 

由式（19）可知，初始杨氏模量 0E 约与颗粒粒径

50d 的0.9次方成反比。 
另外，图10中还给出了颗粒粒径 50d 对配位数 nC

的影响，可以看出不同 50d 下的曲线几乎重合。可见，

式（12）已很好地表征了颗粒粒径 50d 的影响。 
由此可见，上述经验公式较好地表征了颗粒材料

宏观弹性常数与颗粒细观弹性常数间的相关关系，并

考虑了颗粒粒径的影响。 

图 14 颗粒粒径对系数 a，b的影响 

Fig. 14 Influence of particle size on values of a and b 

4  结    论 
（1）颗粒材料的宏观弹性常数 0E 和 0v 与颗粒的

细观弹性常数 nk 和η存在很好的相关性。 
（2）颗粒材料的初始杨氏模量 0E 和初始剪切模

量 0G 随颗粒刚度比η的增大而减小，并约与围压 3σ 的

1/10 次方成正比；初始泊松比 0v 则随颗粒刚度比η的
增大而增大，并约与η的 1/14次方成正比。 

（3）通过初始泊松比 0v 与颗粒刚度比η的相关关
系，可得常见砂土的η值应为 2.0～20.7。 

（4）初始杨氏模量 0E 约与颗粒粒径 50d 的 0.9次
方成反比，而颗粒粒径 50d 对初始泊松比 0v 则几乎没
有影响。 
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