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散粒体系统动力学仿真 

姜世平 1，芮筱亭 1，洪  俊 2，戎  保 1，刘志军 1 

（1.南京理工大学 发射动力学研究所，南京 210094；2.东南大学 工程力学系，南京 210096） 
 

摘  要：针对多面体粒子组成的散粒体系统，基于离散单元法，建立了每个散粒体的邻居目录，在邻居目录内以射线交叉法

判断散粒体间的接触，给出了散粒体系统动力学的仿真方法，有效地实现了对散粒体系统接触碰撞动力学的数值仿真。该方

法具有重要的理论价值，可推广应用于众多工程领域的散粒体系统堆积、碰撞动力学仿真。 
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Dynamic simulation of granular system 
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Abstract: Aiming at granular system composed of polyhedral granules, based on discrete element method, the neighbor list is 
established for each particle. The ray crossing method is applied to the collision detection of polyhedral granules stored in the 
neighbor list. By these steps, the simulation method for the dynamics of granular system is proposed, which effectively realizes the 
numerical simulation of the dynamics of granular system. The simulation method has significant theoretical value, which can be used 
to simulate dynamic process of packing and collision of granular system in numerous engineering fields. 
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1  引  言 

散粒体是一种有别于固体和流体的特殊物质组

成的系统，是指由微尺度的固体粒子或粒子团组成

的不连续介质。散粒体广泛存在于自然界，如沙堆、

矿石、谷物等均为散粒体。散粒体与固体从微观角

度来看都是由固体颗粒组成，但散粒体只能承受压

力和一定的剪切力而一般不承受拉力，这些特性与

流体相似。由于离散性、流动性等特点，散粒体有

许多区别于固体和流体的力学行为特性。首先，散

粒体在微观上不连续，颗粒之间有着复杂的相互作

用；其次，散粒体材料是不均匀且各向异性的，其

微观行为非常复杂。散粒体系统动力学研究对于发

射装药发射安全性、岩土、矿石、碎煤、谷物等 
工程系统动态特性的力学机制分析具有重要的理论

价值[1－2]。 

Cundall[3]提出的离散单元法为研究散粒体系统

动力学行为提供了有力的工具。焦玉勇等[4]将离散

单元法用于滑坡方面的仿真计算；Zhou 等[5]对散粒

体堆积问题的休止角进行了数值模拟和试验研究；

罗海宁等[6]对三维块体接触判断的公共面法进行了

改进；姜清辉等[7]对三维离散块体的边-边接触作了

详细分析。 
对于散粒体系统动力学的研究，目前主要是针

对于球体系统，这是由于多面体系统接触判断算法

复杂，计算量大，计算结果的可靠性得不到保证[8]。

针对多面体粒子组成的散粒体系统，本文采用射线

交叉法判断多面体之间的接触，以离散单元法描述

系统的运动，建立了散粒体系统动力学仿真方法，

有效地实现了对散粒体系统接触碰撞动力学的数值

仿真。 



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

 

2  散粒体系统接触识别算法 

2.1  邻居目录搜索算法 
散粒体系统的接触碰撞动力学模型如图 1 所

示。在进行散粒体系统动力学仿真时，首先要寻找

出在任意时刻所有的接触粒子对。由于粒子间的相

互作用在时间步长内是小范围的，大多数粒子并不

需要进行检验。为了提高计算效率，可以将粒子间

接触判断分两步完成：①建立邻居目录，即采用某

种算法寻找与该粒子较为接近的粒子；②在邻居目

录内进行接触判断，即对每一个粒子只在可能与其

发生接触的粒子中进行搜索判断，这样可以大大减

少搜索运算量。 

 

 
图 1  散粒体系统接触碰撞动力学模型 

Fig.1  Dynamic model of contact and collision  
for granular system 

 
本文采用连接线性目录法[2, 9]建立邻居目录。如

图 2 所示，在每个粒子周围建立一个包含该粒子的

边界盒，当两个粒子的边界盒相交时则对两个粒子

进行接触判断，详见文献[9]。 
 

 
图 2  包含每个粒子的边界盒 

Fig.2  Boundary boxes of every particle 

 
2.2  散粒体接触判断的射线交叉法 

组成散粒体系统的每个粒子的运动状态一般来

说非常复杂，对其动力学行为的数值模拟需要提出

高效可靠的接触判断算法。接触判断算法是离散单

元法中最为核心的环节，接触算法的好坏决定了计

算结果的可靠性[7－8]。 
本文采用射线交叉法[8, 10]分析散粒体系统在运

动过程中的接触判断。射线交叉法的基本思想是：

对于一个封闭块体，进入块体内的点，由其生成任

意方向的射线与块体边界或面的非相切交点数为奇

数，如图 3 所示。对于表面形状比较规则的散粒体

系统，射线交叉法接触判断速度快，判断效率高，

稳定性较好[8]。 
 

 
图 3  射线法示意图 

Fig 3  Schematic diagram of ray crossing method 

 
对于一个封闭的块体，在仿真计算过程中其表

面被划分成三角形平面网格系统。当块体 2 上的任

一节点位于块体 1 内或其表面时，表明块体 1 与块

体 2 接触。判断块体 1 与块体 2 是否接触需要进行

以下两个步骤：①若块体 2 上的某节点不在块体 1
所属的边界盒内，则该节点被放弃，无需再作判断，

如图 4 所示，块体 2 的 9 个节点中只需判断其中的

4 个是否位于块体 1 内。②对于块体 2 上所有位于

块体 1 的边界盒内的节点，生成任意射线与块体 1
的所有三角形面作相交判断。若某节点 P 与块体 2
的交点数为奇数，表明节点P 位于块体 1 内或其表

面，块体 1 与块体 2 相接触；若为偶数，表明节点 P
位于块体 1 外，此时需对块体 2 上位于块体 1 的边

界盒内的其他节点继续与块体 1 作接触判断，详见

文献[10]。 
 

 
图 4  位于边界盒中的节点 

Fig.4  Nodes within the bounding box 
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3  离散单元法的基本原理 

离散单元法[4, 11]是以牛顿第二定律为基础，对

于每个块体单元，计算出其上的所有作用力，如重

力、相邻块体的接触力等，求出合力与合力矩，列

出动力学方程，通过差分格式解出每一时步的速度

和位移,并对时域积分，就可获得任意单元的速度和

位置。 
3.1  接触力 

设 A 和 B 是两个接触块体，且匀质， n是接触

点的法向单位矢量，方向由 A 指向B 。在接触点C ，

块体B 对于块体 A 的相对速度为 

( ) ( )B B A A       V V C B V C A    （1） 

式中：A、B分别为块体 A 和块体 B 的质心位置矢

量；C 为参考点C 的位置矢量； AV 、 BV 分别为块

体 A 和块体 B 的质心速度； A 、 B 分别为块体 A 和

块体 B 的角速度。由式（1）可得接触点在一个时

步 t 内的位移增量为 

t  V                （2） 

将  沿公共面的法向和切向分解，可得法向

和切向位移增量分别为 

n

s n

( )
Δ Δ  

    
   

n n 
  

           （3） 

根据力-位移关系，由式（2）和式（3）可得法

向和切向力增量分别为 

n n n e

s s s e

 k S

k S

    


    

F

F




           （4） 

式中： nk 、 sk 分别为法向和切向刚度； eS 为接触面

积。由以上分析可得，在 t 时刻作用于块体 A 上的

力和力矩分别为 

n s

n s

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
A A

A A

t t t

t t t

       


         

F F F F

M M C A F F
 （5） 

同样，对于块体 B 在 t 时刻的力和力矩分别为 

n s

n s

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
B B

B B

t t t

t t t

       


         

F F F F

M M C B F F
 （6） 

总的法向和切向力矢量分别为 

n n n

s s s

( ) ( )

( ) ( )

t t t

t t t

     


     

F F F

F F F
        （7） 

在接触过程中，当切向力大于最大静摩擦力时，

两个块体之间产生滑动，这时切向力需按摩擦力修

正，修正后切向力为 

s s n s F F F F           （8） 

式中： 为摩擦系数。 
3.2  运动方程 

为描述方便，考虑散粒体粒子为具有凸多面体

形状的刚体，并建立如图 5 所示的坐标系描述其在

空间的位置坐标。其中，OXYZ 为全局坐标系，oxyz
为固连在每一个单元上的连体坐标系，散粒体单元

在全局系中的位置由其连体坐标系原点在全局系中

的位置坐标和连体系相对全局系的方位角来表示。 

 

 
图 5  坐标系 

Fig.5  Coordinate system 

 
对于空间运动的块体，其质心的平动方程为 

gFXX  m            （9） 

式中：X 为块体形心的运动加速度； 为质量比例

黏性阻尼系数；X 为块体形心的运动速度；F 为作

用于块体形心上的接触力；m 为块体的质量； g为
重力加速度。需要强调的是：质量比例黏性阻尼系

数 并非真正代表一种能量耗散机制，只是使计算

尽快稳定的方法，因而， 的确定有较大随意性[11]。 
块体相对于惯性主轴的转动，可由欧拉方程表

示 

1 1 3 2 2 3 1

2 2 1 3 3 1 2

3 3 2 1 1 2 3

( )

( )

( )

I I I M

I I I M

I I I M
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 

   
   


   







      （10） 

式中： 1I 、 2I 、 3I 为块体的主惯性矩； 1 、 2 、 3

为相对于主轴的角速度； 1M 、 2M 、 3M 为施加在

块体主轴上的 3 个转矩分量，式（9）、（10）就构成

了块体的运动方程。 

O 
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4  散粒体系统动力学仿真 

初始状态下所有块体的位置及速度都是已知

的，在重力作用下，下一时间步所有块体的位置和

速度可按下述方法计算： 
（1）首先应用连接线性目录法建立每个块体的

邻居目录，然后应用射线交叉算法在邻居目录内进

行接触判断，找出所有与其接触的块体。 
（2）计算接触力和接触力矩，并把接触力和接

触力矩分配给对应的接触块体。如果一个块体与多

个块体接触，那么应对每个接触力和接触力矩求和。 
（3）运用牛顿第二定律及欧拉方程求出每个块

体的加速度，对于已知的加速度，在标准路径上积分

就可得到每个块体在这一时间步长上的速度和位置。 

应用上述方法，模拟了由几种不同形状的凸多

面体粒子组成的散粒体系统在刚性空间盒中的接触

碰撞动力学过程，模拟参数见表 1。在仿真过程中，

边界被视为刚体，边界与散粒体之间的接触计算与

散粒体和散粒体之间的接触计算方法类似。图 6 为

采用 OpenGL 显示的计算结果动画显示在不同时刻

的截取图片，图 7 为数值仿真过程中的能量变化过

程。 

 
表 1  模拟参数 

Table 1  Simulation parameters 
刚度系数 密度 

/ (g/cm3) 法向 切向 

摩擦 
系数 

质量比例黏性 
阻尼系数 

时间步长 
/s 

时间长度 
/ ms 

1.5 1 000 1 000 0.5 100 10-8 1 

 

                
(a) 0 ms                     (b) 0.3 ms                    (c) 0.6 ms                      (d) 1 ms 

图 6  不同时刻的散粒体系统运动 
Fig.6  Movement states of granular system at different times 

 

 
图 7  散粒体系统的能量 

Fig.7  Energies of granular system 

 

从图 6 中可以看出，刚性空间盒中的散粒体在

初始速度及重力作用下相互接触碰撞，块体和块体

之间没有发生穿透现象。从图 7 中可以看出，由于

系统中存在着摩擦和质量比例黏性阻尼，所以散粒

体系统的总能量在整个运动过程中逐渐减小，但动

能和势能之和等于总能量，也就是说在整个仿真过

程中，能量没有突变，说明了仿真算法的正确性。 

5  结  语 

对于一般的散粒体系统，本文基于三维块体元

离散单元法，建立了系统中每个粒子的邻居目录和

多面体粒子接触判断算法，通过监控系统能量的变

化来判别仿真结果的正确性，实现了对散粒体系统

接触、碰撞动力学过程的数值仿真。本文方法可推

广应用于众多领域中散粒体系统动力学过程的数值

模拟，具有重要的理论和工程应用价值。 
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