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三维离散元大尺度模拟中变粒径方法的优化及其应用 
邓益兵

1
，杨彦骋

2，1
，史旦达

*1
，刘文白

1
 

(1. 上海海事大学海洋科学与工程学院，上海 201306；2. 中交上海航道勘察设计研究院有限公司，上海 200120) 

摘  要：在已有的变粒径建模方法基础上，针对不同粒径区宏观弹性不一致和界面区大小颗粒互相渗入两个问题进行

优化。通过在近场核心区域采用小粒径颗粒模拟真实土颗粒，远场边界区域逐级放大颗粒粒径，不同粒径之间采用相

同密实度的混合粒径模拟，实现三维大尺度离散元模拟，以减少模拟颗粒数量提升运算速度。基于宏观弹性一致条件，

建立静力条件下几何上等比例放大颗粒体系的颗粒材料参数尺度关系，并满足应力、应变和应变能一致性，通过三轴

模拟验证了宏观弹性一致性。在变粒径交界处设置密实度与均一颗粒区一致的混合层有效防止大小颗粒互相渗入，变

形特性与均一颗粒区趋于一致，并提出了两种粒径颗粒混合生成特定密实度的方法。最后，通过模拟静力触探试验

（CPT），表明该方法的有效性。该方法可为三维离散元模拟工程大尺度问题提供新途径。 
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Abstract: A refinement method is proposed to solve the difference in the macroscopic elasticity and the interpenetration in 

interface area between different particle-size areas in the DEM. In simulations of 3D DEM large-scale problems, small balls are 

used in the near field core area to simulate the real soil, while the far field boundary regions are filled with larger balls. In 

addition, a mixed area is set between different particle-size areas with the same relative density. The number of particles in the 

model can be reduced enormously, which improves largely the calculation efficiency. For scaling particle systems, the scale 

relationship is established on the static condition by the identical macro elasticity of uniform granules. The relationship satisfies 

the consistency of stress, strain and strain energy. The results of a series of triaxial test simulations verify the uniformity of 

macro elasticity. A method to generate a certain density mixture with two different particle sizes is proposed. The results of 

DEM simulations illustrate that the deformation property of mixed area is consistent with that of the uniform particles. Finally, 

the results of cone penetration test simulations show that the proposed method is effective. This study may provide a new 

approach to the application of 3D discrete element modelling in the large-scale geotechnical engineering. 
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0  引    言 
砂土具有天然散粒特性，虽然传统的连续介质力

学方法利用本构方程可以模拟一些工程问题，但对于

局部的大变形破坏区域和土与结构非连续接触作用区

域，连续性假设不再有效。离散元利用颗粒间的接触

作用可从颗粒尺度上模拟散粒材料的力学行为，目前，

成为研究岩土材料大变形破坏等问题的重要方法。早

期学者们多采用二维圆盘离散元模拟[1-3]，但二维圆盘

运动约束不同于真实的颗粒。而三维离散元从颗粒尺

度上模拟工程尺度问题往往需要大量颗粒数目，如何

提高计算效率成为学者们所关注的问题。 
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目前，学者们提出了多种方法来提高离散元模拟

效率。一种方法是通过减小颗粒刚度来增大计算步长，

从而减少迭代次数，但刚度减小会影响材料的物理特

性[4]。另一些方法则是通过减少颗粒数目来提高计算

效率。Butlanska 等[5]利用离散元研究比较了全模、半

模和四分之一模型的静力触探的对称性，但是颗粒尺

寸过于放大，同时建模方式存在着刚性边墙效应影响。

为了消除刚性边墙效应影响。Cui 等[6]运用四分之一模

型，开发了环向周期边界，可减少颗粒数目。邓益兵

等[7]在核心区采用小颗粒、往边界采用逐级放大颗粒

模拟了螺旋挤土桩成桩过程。McDowell 等[8]在四分之

一模型的基础上对模型进行区域划分模拟静力触探试

验，靠近探头区域生成的颗粒为小粒径颗粒，在远离

探头的区域颗粒被逐级放大，使得计算效率大幅度提

高。但近场与远场不同粒径采用相同细观参数会产生

宏观力学特性的差异，同时不同粒径区域交界处会出

现大小颗粒相互嵌入混合现象，导致交界处力学特性

不同于均一粒径颗粒区域。因此，对于三维离散元模

拟工程大尺度问题的方法还有待于进一步改进。 
本文通过在近场核心区域采用小颗粒模拟，远场

边界逐级放大颗粒，减小颗粒数目，从颗粒细观力学

出发，基于宏观弹性一致条件，建立静力条件下几何

上等比例放大颗粒体系的颗粒材料参数关系。同时在

相邻变粒径区域增设相对密实度一致的混合区域，防

止相邻粒径交界处出现相互嵌入混合，使各区域宏观

力学性质一致，以达到模拟边界的效果。通过模拟静

力触探试验（CPT），表明了该方法的有效性。 

1  变粒径建模方法 
在 DEM 模拟中，为了减小颗粒数目，将所模拟

问题划分若干区域，如图 1 所示，从近场到远场划分

为 Z1，Z2，...，Zn 区域，在近场核心区域采用小颗粒

模拟，以模拟其复杂的物理力学特性；其它各区域模

拟颗粒粒径逐级放大，以模拟边界。同时在相邻变粒

径区域增设混合区域 M12，M23，...，M(n-1)n，防止相

邻粒径交界处出现相互嵌入混合。混合区为相邻区域

的两种颗粒粒径混合，密实度与相邻区域一致。 
由于各区域粒径进行了放大，需要按照尺度关系

调整颗粒材料参数，以保证不同区域相应的物理力学

特性的一致性。 

2  颗粒参数的尺度关系 
考察均一颗粒体系和该体系几何上等比例放大

的颗粒体系，假设它们具有相同的边界条件，两者满

足几何相似性。所以两者的颗粒接触组构、配位数和

孔隙比相同。在下列分析中，上标“-”代表放大模型

中相关量。两者的颗粒粒径关系为（λ 为放大系数）： 
d d   。                (1) 

需要指出的是：此处主要分析静力一致条件的参

数尺度关系，对于动力一致条件的参数尺度关系还有

待进一步研究。 

 

图 1 建模方法示意图 

Fig. 1 Schematic graph of modelling with different particle sizes 

2.1  宏观弹性尺度一致性条件 

Chang 等[9]给出了颗粒材料的应力应变关系： 
ij ijkl klC      ，             (2) 

式中， ij 应力张量和 kl 应变张量，弹性常数 ijklC 为 
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其中，N 为 V 体积内接触总数， c
il 为第 c 个接触的两

颗颗粒的中心连线矢量在 i 方向上的投影，接触刚度

张量 c
ijk 为 

( )c c c c c c c c c
ij n i j s i j i jk k n n k s s t t     ，   (4) 

c
nk 和 c

sk 分别为颗粒间的法向接触刚度和切向接触刚

度，n，s和 t为颗粒接触处局部坐标系下 3 个正交单

位基矢量，n为接触平面的法向，s和 t为两个正交并

与接触面平行的方向。对于某个接触，其局部坐标三

个基矢量（n，s，t）与整体坐标 3 个基矢量（ i

， j

，

k

）的关系（如图 2 所示）可由下式表示： 
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在随机排列的颗粒体系中，颗粒间接触方向可以

近似用一个连续接触密度分布函数 ( , )   描述，γ，

 如图 2 所示。 ( , )   满足下式： 

        
2π π

0 0
( , )sin d d 1          。     (6) 

式（3）可变为 

    
2π π
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ijkl jk i l
NC k l l
V

          。  (7) 
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图 2 整体坐标与局部坐标 

Fig. 2 Global and local coordinate systems 

对于等粒径球颗粒，接触的两颗粒中心连线平均长

度可近似为颗粒平均直径 d，将式（4）代入式（7）得 
2π π

0 0
( , )(

c
c c c cn

ijkl j k j k
k

C n n s s
d


          

) sin d dc c c c
j k i lt t n n      。       (8) 

式中，定义密度指数 3 /Nd V  ，刚度比 /c c
s nk k  。

可将密度指数  与颗粒集合体的孔隙比 e 和颗粒平均

配位数 Cn 关联： 
3 3

π(1 )
nCNd

V e
  


  。          (9) 

对于理想各向同性颗粒分布形态， ( , )   =1/(2)，
通过积分式（8）可得到剪切模量 G 和泊松比 ： 

  
5

6 (3 2 )

c
nk

G
d
 





  ，            (10) 

   (1 ) /(2 3 )       。         (11) 

对于各向异性颗粒分布形态，Chang 等[9]给出了

接触密度分布函数 ( , )   的二阶傅里叶级数形式： 

20
1 1( , ) 1 (3cos 2 1)

4π 4
a      

 

2
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
 ， (12) 

式中，a20，a22，b22为接触法向各向异性分布的参数。 
    由于不同粒径的颗粒体系具有几何相似性，由式

（9）可知，密度指数  相同，接触组构相同。若满

足下列参数尺度关系： 

         
 

 c c
n nk k
 
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，

，
              (13) 

由式（8）、（10）、（11）可以得出，各弹性参数相同，

使得等比例放大颗粒体系宏观弹性一致。 
因此，在不同区域采用不同粒径颗粒模拟时，保

持颗粒体系几何相似，刚度比 相同，按照颗粒法向

接触刚度与平均粒径比 kn/d 保持不变，来优化颗粒刚

度，可近似满足宏观弹性一致。 
2.2  应力、应变和应变能尺度一致性验证 

等粒径颗粒体的应力增量为[10] 

          
1

1 N
c c

ij j i
c

f l
V




     。         (14) 

接触点 c 处的接触力增量为 
             c c c

i ij jf k      ，            (15) 

式中， c
i 为颗粒接触叠合量。将式（4）、（15）代入

式（14）中可得 
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式（16）可用接触密度分布函数表示： 
2π π

2 0 0
( , )(

c
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ij j k j k
k n n s s

d

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j k k it t n       。        (17) 

由尺度比例关系，可得等比例放大颗粒体系中叠合量： 
c c

i i    。                (18) 
所以式（13）的参数尺度关系可满足应力一致性。 

等粒径颗粒体的应变增量为[10] 

1 1
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     。    (19) 

由式（19）可知，对于几何相似等比例放大的颗

粒体系，其应变保持尺度不变性。 
单位体积的应变能增量∆e 为单位体积内所有接

触力做功总和： 

1
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用接触密度分布函数可表示为 
2π π

3 0 0
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由式（18）叠合量相似关系可知，式（13）的参数尺

度关系可满足应变能一致性。 

3  不同粒径颗粒体系的弹性验证 
3.1  粒径不同、细观结构相同试样生成方法 

将某一区域小颗粒体系放大至另一区域中，颗粒

粒径放大 λ 倍，按下式构建大颗粒体系坐标系： 
  x x c   ，            (22) 

式中， c为坐标平移矢量。 
在大颗粒区域生成与小颗粒相对应的大颗粒，如

图 3 所示，粒径为小颗粒的倍，位置矢量为相应小

颗粒位置矢量的倍，即 
 
 

n n

n n

d' d



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，

，x x
                (23) 

式中， nx 和 nx 分别为大和小颗粒体系中第 n 个球的

位置矢量。 
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图 3 颗粒粒径放大示意图 

Fig. 3 Schematic plots of enlarging diameter of particles 

对于任意相接触的 a，b 两球，小、大颗粒中心

连线矢量分别为 
b a

b a b a

 

( )  

c

c c 

  

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，

。

l x x
l x x x x l

   (24) 

说明此时大小颗粒体系的接触分布一致，即接触

组构相同。 
3.2  三轴试验模拟验证 

通过 DEM 模拟三轴试验，比较分析不同粒径颗

粒体系的宏观弹性特性，验证不同粒径颗粒体系宏观

弹性一致情况下的颗粒参数尺度关系。模拟的工况列

于表 1 中。随机生成 3 种不同粒径（10，30，60 mm）、

孔隙比和尺寸相同的三轴试样（见图 4）。#1，#2 和#3
试验中，3 种试样采用相同的细观参数。#4 和#5 试验

中，保持刚度比 相同，按照法向刚度与粒径比与#1
中相同，相应增大刚度。#6 和#7 试样按照上述粒径不

同、接触组构相同试样生成方法，在#1 试样基础上等

比例放大，生成与#1 组构相同试样，按照法向刚度与

粒径比与#1 中相同，相应增大刚度。施加围压 5 MPa
进行小应变弹性模拟，采用线弹性接触模拟接触作用，

模拟结果见图 5。 
表 1 模拟工况 

Table 1 Programmes of DEM simulations 
编

号 
粒径
/mm 

法向刚度

kn/(N·m-1) 
切向刚度

ks//(N·m-1) 
摩擦

系数 组构 
#1 10 8×107 8×105 0.8 — 
#2 30 8×107 8×105 0.8 — 
#3 60 8×107 8×105 0.8 — 
#4 30 2.4×108 2.4×106 0.8 同#2 
#5 60 4.8×108 4.8×106 0.8 同#3 
#6 30 2.4×108 2.4×106 0.8 同#1 
#7 60 4.8×108 4.8×106 0.8 同#1 

注：#1，#2，#3 为随机生成试样；#6，#7 与#1 试样接触组构一

致，法向刚度与粒径比保持相同。 

不同粒径采用相同的刚度参数时，弹性特性会产

生差异，如图 5 中#1，#2 和#3 模拟结果所示，粒径越

大，宏观弹性模量越小。通过保持刚度比相同和法向

刚度与粒径比一致，根据颗粒粒径，优化颗粒刚度，

可减小弹性差异（图 5 中#1，#4 和#5），但由于试样接

触组构各不相同，使得各试样还存在着弹性差异。 
图 5 中#1，#6 和#7 试验模拟结果完全一致，说明

颗粒粒径不同时，通过保持各试样几何相似、按照颗

粒尺度关系（式（13））调整颗粒相应的材料参数，可

使各粒径颗粒体系宏观弹性特性一致。 
为进一步研究组构各向异性对试样强度的影响，

沉积制作了如图 6 所示边长为 110 mm 的立方体试样

进行三轴试验，颗粒延用之前的 10 mm 小颗粒且保持

一致的细观参数，分别以沉积方向为加载方向和与沉

积方向夹角 90°为加载方向，沉积后的接触法向分布

如图 6（c）所示，图中 E 为接触法向分布密度，围压

与上述模拟相同。得到如图 7 所示的结果。从结果看，

在细观参数完全一样的情况下，当大主应力加载方向

与沉积方向相同时，试样宏观弹性模量较大。因此，

在相同密实度条件下，试样组构变化对宏观弹性特性

有一定的影响。 

 

图 4 不同粒径试样 

Fig. 4 Samples with different particle sizes 

 

 

图 5 不同粒径试样三轴试验结果 

Fig. 5 Results of simulated triaxial tests on samples with different  

particle sizes 
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图 6 不同加载方向（沉积方向夹角 0°，90°）沉积试样以及 

.试样接触法向分布 

Fig. 6 Different loading directions on same deposition sample and  

distribution of contact normal directions 

 

 

图 7 不同加载方向对沉积试样三轴模拟结果 

Fig. 7 Triaxial test simulation results of different loading  

directions on same deposition sample 

 

4  两种粒径混合区  
分区采用不同粒径模拟时，在不同粒径区域交界

处存在粒径差异，小颗粒会渗入大颗粒孔隙中出现大

小颗粒相互嵌入混合现象，导致交界处力学特性不同

于均一粒径颗粒区域。故在不同粒径区域交界处设置

两种粒径颗粒的混合区，以防止颗粒相互嵌入。散粒

材料的力学特性与相对密实度相关，通过设置与均一

粒径颗粒区域相同的密实度，使其弹性特性趋于一致。 
4.1  最小和最大孔隙比 

通过式（25）确定相对密实度 Dr： 
max

r
max min

e e
D

e e





  。            (25) 

要确定 Dr，首先需要确定最小和最大孔隙比 emin

和 emax。对于均一粒径球颗粒，按照美国 ASTMD4253
方法[11]，利用 DEM 模拟来测定最小孔隙比 emin，采

用试模的标准尺寸（直径 152.2 mm，高 155.2 mm，

体积为 2830 cm3±42.45 cm3）。分别模拟测定了 4 种粒

径（15.20，5.06，3.04，2.03 mm）的最小孔隙比 emin。

在试样顶部施加 13.8 kPa 荷载，同时施加振幅为 0.1d
（d 为颗粒粒径）、频率为 ω=200 rad/s 的水平振动，

振实试样，如图 8 所示。振动参数基于 An 等[12]研究

取值。 
DEM 模拟采用表 2 颗粒参数，通过参考 DEM 模

拟骨料颗粒振实的文献[13]选取参数，颗粒间接触作

用采用 Hertz-Mindlin 模型模拟。 
在振动过程中监测孔隙比和配位数的变化，从图

9 可以发现，振动持续时间 2.5 s 足以让试样达到稳定。

待试样稳定后，停止施加振动荷载，当不平衡力小于

等于 0.01%最大接触力时停止整个运算。 

 

图 8 最小孔隙比测定 DEM 模型 

Fig. 8 DEM model for calibrating minimum void ratio 

表 2 DEM 模拟颗粒振实的细观参数 

Table 2 Parameters used in DEM 

参数 取值  参数 取值  

杨氏弹性模量 E/GPa 30 法向阻尼系数比 0.03 

泊松比 0.3 颗粒密度/(kg·m-3) 2660 

摩擦系数 0.5 墙的刚度/(N·m-1) 300 

通过振动试验的模拟得到了 4 种粒径（15.20，
5.06，3.04，2.03 mm）的最小孔隙比 emin分别为 0.51，
0.55，0.55，0.55，与文献[14，15]中粒径较均匀的圆

颗粒的最小孔隙比试验值相比较（如图 10 所示），模
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拟结果在合理范围内。颗粒形状、颗粒间摩擦系数、

级配等因素都会影响最小孔隙比。此处取平均值 0.54
作为 DEM 中均一颗粒的最小孔隙比 emin。  

 

图 9 参数随振动持续时间变化 

Fig. 9 Variation of parameters with duration of vibration 

两种粒径混合区中，颗粒粒径分别为相邻两区域

的颗粒粒径。Lade 等[16]和 Chang 等[17]的研究表明两

种粒径混合时，细粒含量 fc在 20%～40%时，混合试

样 emin和 emax最小，即相同密实度时，试样最密实。

因此，在两种粒径混合区中，小粒径颗粒含量 fc 取

33.3%，保证混合区足够密实，以有效防止颗粒相互

嵌入。根据 Chang 等[18]提出的最小孔隙比模型来确定

两种粒径混合区的最小孔隙比 eM,min： 
1 1,min 1 2,min 2 2,min 2

2 1,min 1 2,min 2 1,min 1

M,min 1 2

ˆ (1 )  

ˆ  
ˆ ˆMax( , ) 

e e y e y a e y

e e y e y be y
e e e

   
   
 

，

，

，

 (26) 

式中，y1，y2分别为大、小颗粒的含量，e1,min与 e2,min

分别为大、小颗粒构成试样的最小孔隙比，a 和 b 为

填充系数和嵌入系数，与粒径比相关： 
(1 / )  
(1 / )  

p

s

a d D
b d D

  


  

，

，
              (27) 

式中，d 和 D 分别为大颗粒与小颗粒的粒径，p 和 s
为填充指数和嵌入指数，Chang 等[18]通过拟合试验数

据，得到 p=3.41，s=2.65。 

 

图 10 最小孔隙比与粒径关系 

Fig. 10 Minimum void ratio versus particle size 

最大孔隙比 emax和最小孔隙比 emin存在一定相关

性，Cubrinovski 等[19]统计给出了两者的关系式： 
对于均匀粒径（fc=0～5%）： 

max min0.072 1.53e e    ，      (28) 

对于混合粒径（30%<fc≤70%）： 

M,max M,min=0.44+1.32e e   。      (29) 

根据 emin，由式（28）得出 DEM 中均一颗粒最大

孔隙比 emax，进而得出其相对密实度 Dr。再由式（26）、
（29）计算得到混合区的 eM,min和 eM,max，结合式（25），
得出粒径混合区的孔隙比 eM。按照小颗粒的含量 fc，

在 DEM 模型中生成与均一粒径颗粒区域相同密实度

的两种粒径混合区。 
4.2  侧限压缩试验模拟 

通过 DEM 模拟侧限压缩试验，比较分析相同密

实度情况下，两种粒径混合区、混合颗粒与均一颗粒

搭接体和均一颗粒区宏观变形特性的一致性。试样直

径为 618 mm，高为 200 mm，周围由刚性墙包裹。由

上墙对试样进行分级加载，压力等级分别为 100，200，
400，800，1600 kPa。模拟了 8 种不同情况，如图 11
所示，分别为均一小粒径试样、混合颗粒与均一颗粒

水平搭接和垂直搭接试样，以及混合颗粒。搭接的试

样内一半为均一颗粒试样，另一半为相对密实度一致

的大小颗粒混合试样。小颗粒和大颗粒粒径分别为 10 
mm 和 60 mm，混合区大、小颗粒细观参数分别采用

相邻的大颗粒区域和小颗粒区域的细观参数 kn=4.8×
108 N/m，ks=4.8×106 N/m 和 kn=8×107 N/m，ks=8×105 

N/m，摩擦系数均为 0.8，采用线弹性接触模拟接触作

用。 

 

注：S-H-M、S-V-M 为均一小颗粒与混合颗粒水平搭接和垂直搭接；L-H-M、

L-V-M 为均一大颗粒与混合颗粒水平搭接和垂直搭接；S-V-L、S-H-L 为均

一大颗粒和小颗粒水平搭接和垂直搭接 

图 11 不同搭接方式的混合层试样 

Fig. 11 Mixed samples with different lapping patterns 

由侧限压缩试验，可测得侧压力系数 K0： 

0 /x zK     ，           (30) 

式中， x z ， 分别为侧向应力和垂直应力。变形模量

E 和泊松比 可由式（20）得出： 



68                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

2

s

0

0

21  
1

 
1

E E

K
K






 
     


  

，

。

           (31) 

其中侧限压缩模量 Es可按式（32）计算得出： 
0

s
v

1 e
E

a


   ，              (32) 

1
v
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




 


  ，          (33) 

式中，e0为试样初始孔隙比，av为压缩系数， ip 为某

级压力值，ei为各级压力下试样稳定后的孔隙比。 
DEM 模拟了松（Dr=30%）、密（Dr=70%）两种

情况，得到各试样的（e-e0）–lgp 曲线、泊松比 和

弹性模量 E，如图 12 所示。其中 6 种试样在松散和密

实状态下变形特性基本一致，尤其均一小颗粒试样和

混合颗粒试样一致性较好，而均一小颗粒体系与按第

3 节所述方法生成的大颗粒体系宏观变形特性一致，

说明相同密实度的粒径混合区与相邻两均一粒径区的

宏观变形特性趋于一致，比大小颗粒直接搭接效果更

好。虽然搭接情况与均一粒径变形模量存在一定差异，

在模拟大尺度时，可以通过减小粒径混合厚度减小对

模拟结果的影响。 

 

 

 

图 12 松、密两种情况下各组混合试样模拟结果 

Fig. 12 Results of DEM simulations of loose and dense mixed  

samples 

 

5  静力触探变粒径 DEM 模拟 
采用上述变粒径方法模拟静力触探，与全部小颗

粒模拟结果对比分析，以验证变粒径方法的有效性。 
根据魏杰[20]理论推导研究，塑性区域在 4D（D

为探杆直径）范围内。Huang 等[21]的离散元静力触探

模拟研究表明探头对土体的应力应变响应主要也集中

在 4D 范围以内。因此在本文的模型中小颗粒集合体

区域半径为 75 mm>4D（72 mm），模拟静力触探大

变形，75～150 mm 区域采用变粒径模拟。模拟分区

情况和各区域采用的颗粒粒径列于表 3，A 组、B 组

和 C 组为 McDowell 等[8]结果，A 组采用均一小颗粒

模拟，将其结果作为参照，B 组和 C 组分区分别采用

2 种和 3 种粒径模拟，但大小颗粒细观参数相同，法

向接触刚度 kn=5×105 N/m，切向接触刚度 ks=5×105 
N/m，摩擦系数为 0.5，试样孔隙率为 0.3545。D 组和

E 组采用 3.1 节所述方法生成组构与小颗粒区相同的

大颗粒体系，同时，通过保持刚度比和法向刚度与粒

径比相同，根据颗粒粒径，优化大颗粒刚度参数。D
组采用 3 种粒径模拟细观参数分别为 kn=5×105 N/m，

ks=5×105 N/m；kn=7.5×105 N/m，ks=7.5×105 N/m 和

kn=1106 N/m，ks=1×106 N/m，E 组按 4.1 节所述方法

在大小颗粒区中间设置一层粒径混合区（见图 13），
其颗粒细观刚度为 kn=5×105 N/m，ks=5×105 N/m 和

kn=1.5×106 N/m，ks=1.5×106 N/m，而混合区域孔隙

率为 0.33。探头贯入方法和围压与 McDowell 等[8]相

同，以 20 mm/s 的速度向下贯入，施加 300 kPa 的围

压。模拟结果如图 14，15 所示。将曲线按照下式定义

各组模拟结果与 A 组结果的平均残差： 
M A 2

e A 2
1

( )1
( )

N
i i

i i

x x
N x





    ，     (34) 

式中， M A
i ix x和 分别为某模拟结果曲线上某点的值和 A

组曲线上相对应的值。在曲线均匀取 200 个点进行平

均。 
表 3 CPT 模型几何参数 

Table 3 Geometric parameters of CPT simulations  

编号 区域

数 

区域外半径

/mm 

区域粒径直径

/mm 

颗粒 

数量 

备注 

A 组 1 150 6 9700 

B 组 2 75，150 6，12 3550 

C 组 3 75，95，150 6，9，12 3900 

 

文献[8] 

D 组 3 75，95，150 6，9，12 3827 

E 组 3 75，115，150 6，6 + 18，18 3916 

本文模

拟 

5.1  刚度优化结果对比 

图 14 为 D 组模拟的端阻应力与深度的结果。可



第 1 期                     邓益兵，等. 三维离散元大尺度模拟中变粒径方法的优化及其应用 69 

 

以发现刚度优化后的结果要比大小颗粒采用相同参数

的结果更接近与均一小颗粒模拟结果。其中 C 组的平

均残差为 0.298，而 D 组的平均残差为 0.237。说明，

通过将大颗粒区组构与小颗粒区一致，刚度参数基于

刚度比和法向刚度与粒径比相同，根据粒径相应优化

可有效改善模拟结果，减小颗粒数目。 
5.2  混合层结果对比 

图 15 为 E 组模拟的端阻应力与深度的结果。可

以发现 B 组由于在变粒径处小颗粒渗入大颗粒中，减

弱侧向应力，使得端阻应力要明显小于均一小颗粒模

拟结果。通过在变粒径处设置粒径混合层，可有效防

止小颗粒渗入，B 组平均残差 0.436，E 组平均残差

0.286，E 组模拟结果显然较 B 组更接近均一小颗粒结

果，改善了模拟结果。 

 

图 13 颗粒从初始边界的迁移 

Fig. 13 Migration of particles from initial boundaries 

 

图 14 D 组端阻应力 qc与深度模拟结果 

Fig. 14 Cone tip resistance versus depth of case D 

 

图 15 E 组端阻应力 qc与深度模拟结果 

Fig. 15 Cone tip resistance versus depth of case E  

6  结    论 
本文在已有的变粒径建模方法基础上，针对不同

粒径区宏观弹性不一致和界面区大小颗粒互相渗入这

两个问题进行优化，通过离散元模拟验证了该方法的

有效性。主要得出以下结论：  
（1）基于宏观弹性一致条件，建立静力条件下几

何上等比例放大颗粒体系的颗粒材料参数尺度关系，

并满足应力、应变和应变能一致性。 
（2）通过离散元模拟验证了不同粒径的均一颗粒

体系宏观弹性一致情况下的颗粒参数尺度关系。 
（3）针对界面区大小颗粒互相渗入，设立混合层，

提出了两种粒径混合生成特定密实度方法， 并通过离

散元模拟验证了相同密实度情况下，两种粒径混合区、

混合颗粒与均一颗粒搭接体和均一颗粒区宏观变形特

性的一致性。 
（4）离散元模拟静力触探试验时，按照细观结构

生成向边界逐级增大粒径的颗粒，按照颗粒参数尺度

关系优化参数，可改善模拟效果。 
（5）在边界处采用大粒径模拟时，小颗粒会渗入

到大颗粒中，使模拟失真，通过在变粒径处设置密实

度一致的粒径混合层，可改善模拟效果。 
粒径混合层的厚度和接触组构对大尺度模拟结果

的影响还有待于进一步研究。 
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