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抗转动特性对颗粒材料分散性失稳的影响研究 
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摘  要：对于岩土类的颗粒材料，在特定的应变加载路径下会发生非局部化的失稳现象，此时应力状态处于 Mohr-Coulomb
屈服面内，试样整体急剧失稳。采用颗粒离散元方法，研究抗转动特性对颗粒材料在等比例应变加载路径下宏、细观力学特

性的影响。模拟发现，较为松散的试样更易发生分散性失稳，此时颗粒集合体的应力-应变状态满足 Hill 材料失稳准则。采

用考虑颗粒转动的接触模型进行离散元模拟，通过改变颗粒间接触的转动摩擦系数，从宏观和细观层面分析等比例应变加载

路径中颗粒材料的稳定性。颗粒抗转动能力的增强可以降低材料发生分散性失稳的可能性，随着转动摩擦系数的增加，应力

路径由应变软化逐渐转为应变硬化，原本会发生分散性失稳的松散颗粒集合体表现出与密实颗粒集合体相似的宏观力学特

性；颗粒集合体的内部结构表现出相应的细观作用机制，转动摩擦系数的增加有效地抑制了颗粒转动，虽然降低了颗粒体系

的配位数，但增加了颗粒之间的接触力，增强了颗粒体系力链结构的稳定性和各向异性，形成稳定的结构持续抵抗外荷载的

施加，从而试样整体不会形成松散的接触状态而失去稳定性。 
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Impact of rotation resistance on diffuse failure of granular materials  
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Abstract: Under the certain strain path, granular materials may exhibit non-localized failure mode corresponding to an abrupt 
occurrence of failure with the stress states within the Mohr-Coulomb yielding surface. Using the discrete element method (DEM), 
mechanical properties of granular material with different rolling friction coefficients are examined under proportional strain loading 
paths. For particle assemblies of different densities, looser assemblies tend to have diffuse failure, which qualifies Hill’s second-order 
work criterion. A contact model considering rolling friction is adopted in DEM analysis. By changing the rolling friction coefficient, 
micro-macro mechanical properties of particle assembly are studied under a specific proportional strain-loading path. The 
enhancement of particle rolling resistance reduces the likelihood of diffuse failure. At the macro level, stress path changes from strain 
softening to strain hardening as the rolling friction coefficient increases, and the looser particle assembly exhibits the similar 
mechanical behaviours as the denser one. The micro-structure shows the corresponding mechanism of action. As the rolling friction 
coefficient increases, the angular velocities of particles and their distribution will be well controlled. Although the coordination 
number decreases, the contact forces are enhanced, and the instabilities and anisotropies of the force chain distribution can be 
improved in the system. All the microscopic parameters manifest a stable structure, which can resist the increasing load, thus the 
specimen will not form a loose contact state and diffuse failure will not occur. 
Keywords: discrete element; rolling resistance characteristics; diffuse failure; proportional strain path; microscopic mechanism 
  
1  引  言 

对非关联的岩土颗粒材料，如砂土，其在特定

的加载路径下，存在未达到 Mohr-Coulomb 塑性极

限状态的失稳模式，即分散性失稳。饱和松砂的不

排水剪切试验可能导致砂土的静态液化，分散性失



第 5 期                     刘嘉英等：抗转动特性对颗粒材料分散性失稳的影响研究                      1473 

 

稳现象与之类似，其应力-应变曲线在达到峰值后，

如果对其进行轴向应力加载，试样整体将会急剧地

失稳
[2]
，且不会产生局部的剪切带

[3]
。 

饱和松砂的静态液化可视为分散性失稳的一

种特例。静态液化可能是边坡失稳的隐含机制之  
一

[4]
，目前国内外对于砂土的静态液化研究较多，

如 Lade[5]
、Yamamuro 等

[6]
分析了室内试验中饱和松

砂的静态液化现象；徐小敏
[7]
采用离散单元法研究

了砂土的静态液化机制。对密实的岩土颗粒材料试

样，通过控制加载过程中的体积变形，即有可能发

生分散性失稳现象
[8]
。Lancelot 等[9]

对 Hostun 砂进

行了低围压下特定体积变形速率的试验，并对体积

膨胀的加载路径可能引起的静态液化（分散性失稳）

和土体稳定性进行了研究；Jrad 等
[10]

进行了饱和松

砂在不同等比例应变加载路径下的试验，并采用二

阶功判定准则对试验数据进行分析。试验研究均表

明，砂土类颗粒材料在特定应变路径下发生了分散

性失稳。 
在细观数值研究方面，Nicot 等

[1112]
采用圆球

来模拟砂土颗粒，应用离散元方法研究了分散性失

稳现象与机制，但该研究并未考虑颗粒的抗转动特

性。Oda 等
[13]

通过试验发现，当颗粒之间的滑动摩

擦系数较大时，决定其力学机制的主要因素为颗粒

间的转动。由于真实砂土颗粒具有不规则形状，加

入转动摩擦可以近似考虑颗粒形状的影响，使数值

模拟结果更接近实际情况。因此，很多学者对离散

单元法做了改进，引入了考虑抗转动特性的接触模

型，如蒋明镜等
[14]

、刘一鸣等
[15]

。Zhou 等
[16]

也采

用考虑转动的颗粒接触模型，研究了颗粒材料的宏

细观机制。 

本文采用基于分子动力学软件 LAMMPS 开发

的离散元软件 LIGGGHTS（LAMMPS improved for 
general granular and granular heat transfer 
simulations）[17]模拟了颗粒材料等比例应变加载条

件下的力学响应。对于不同密实程度的颗粒材料，

应用 Hill 材料失稳准则，根据二阶功的正负判断材

料是否可能发生了分散性失稳，并针对某一初始孔

隙比试样，研究了颗粒抗转动特性在等比例应变加

载路径下对颗粒体系的宏观力学特性影响，揭示了

抗转动特性的细观机制。 

2  考虑颗粒转动的接触模型 

考虑颗粒转动的离散元接触模型如图 1 所示，

主要分为法向接触、切向接触以及抗转动部分。 

 

图 1  考虑颗粒转动的接触模型示意 
Fig.1  Contact model considering particle rolling 

 

采用 Hertz-Mindlin 非线性接触模型计算颗粒

间的法向和切向接触力。该模型基于 Hertz 理论和

Mindlin-Deresiewicz 理论，将接触过程简化为弹簧

振子的阻尼振动。 
颗粒间法向和切向接触力计算公式如下： 

n n t t( ) ( )ij ij ij ijk v k v    F n n t t      （1） 

式中：第 1 项表示颗粒法向接触力 nF ；第 2 项表示

颗粒切向接触力 tF ； nk 、 tk 分别为法向和切向接触

刚度； n 、 t 分别为法向和切向阻尼系数； ijn 、 ijt
分别为接触法向与切向矢量； ijn 、 ijt 分别为法

向和切向重叠量； v 为颗粒速度大小。 
颗粒间发生滑动的条件为 t nF F ， 为颗粒

间的滑动摩擦系数。 
对于法向接触刚度 nk 和切向接触刚度 tk ，可根

据下式计算： 

*
n n

4
3(1 )

Gk R 





          （2） 

*
t n

4 (1 )
(2 )(1 )

Gk R


 



 

        （3） 

式中：G 为材料的剪切模量，且有 2(1 )G E   ；

E 为材料的弹性模量； 为材料的泊松比； n 为颗

粒接触法向重叠量； *R 为接触颗粒的平均半径，且

有 

*
1 2

1 1 1
R RR

               （4） 

对于法向和切向阻尼系数 n 、 t ，其计算公式

为 

*
n n

52 0
6

S m   ≥          （5） 

*
t t

52 0
6

S m   ≥          （6） 

kn kr 

ks 

Cn 
Cr 

Cs 

(a) 法向模型 (b) 切向模型 (c) 转动模型 
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其中： 
2

*
n n

4(1 )S R
E





           （7） 

*
t n

2
(2 )(1 )

ES R
v





 

        （8） 

2 2

ln

ln π

e
e

 


            （9） 

式中： e为恢复系数； *m 为接触颗粒的平均质量，

有 

*
1 2

1 1 1
m mm

             （10） 

转动摩擦模型为文献[17]中的弹塑性模型，该

模型在颗粒动力平衡系统中添加一个转动阻力矩

rM ，主要由弹簧阻力矩 k
rM 和阻尼阻力矩 d

rM 组成。

为便于分析，本文只考虑弹簧阻力矩的影响，不考

虑转动阻尼。阻力矩 k
rM 可表示为 

k k k
r, r, r

k m
r, r

  t t t

t t

M M M

M M




   

≤

        （11） 

式中： k
r,tM 为 t 时刻颗粒间的转动阻力矩； k

rM 为

t 时段内的转动阻力矩增量； m
rM 为颗粒发生转动

的临界值。转动阻力的计算模型如图 2 所示。 
 

 
图 2  转动阻力矩计算模型 

Fig.2  Rolling resistance torque of spring  

 

根据图 2 所示的关系，各物理量可由下列公式

计算得出： 

k
r r rM k                （12） 

m
r r r nM R F             （13） 

m
r r r n r/k R F             （14） 

式中： r 为颗粒间相对转角； r 为对应的转角增

量； m
r 为对应于 m

rM 的最大转角； rk 为颗粒转动刚

度； r 为颗粒间转动摩擦系数； r /(i j iR R R R    
)jR 为相对半径； nF 为颗粒间法向接触力。文中通

过改变颗粒间的转动摩擦系数 r 来改变颗粒间的

抗转动特性。 

3  等比例应变路径加载数值试验 

3.1  数值试样与细观参数 
在三维空间中随机生成粒径服从正态分布的

圆球颗粒， 50d 为 2.5 mm，共计 7 411 个颗粒。各

向同性压缩后制成大小为 0.1 m×0.1 m×0.1 m 的立

方体试样。制样时通过赋予不同的颗粒间滑动摩擦

系数，可制备不同初始孔隙比的试样
[19]

。制样过程

中控制墙体应力为 1 MPa，通过改变颗粒间滑动摩

擦系数（0.010、0.050、0.100、0.105、0.150、0.250）
生成 6 个不同初始密实度的试样，初始孔隙比分别

为 0.604、0.630、0.638、0.647、0.655 和 0.670。图 3
所示为初始孔隙比为0.638的数值试样和粒径分布。 

 

 

(a) 离散元数值试样 

 

 

       (b) 颗粒半径分布 

图 3  离散元数值模型 
Fig.3  Numerical model for DEM simulations 

 

本文计算参数在一般取值范围内选取，除转动

摩擦系数外，离散元计算的参数如表 1 所示。加载

过程中的转动摩擦系数分别取 0.00、0.02、0.05、
0.10、0.20、0.40 等值。 

O 

k
rM  

r  

rk

m

发生转动 

m
rM

k
r ,tM  

k
r ,t tM 
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表 1  数值模拟细观参数 
Table 1  Parameters used in the simulations 

密度 

/ (g/cm3) 

弹性模量 

/ GPa 
泊松比 滑动摩擦系数 

恢复系数 

（回弹系数） 

2.6 20.0 0.25 0.5 0.3 

 
3.2  等比例应变加载路径 

等比例应变加载路径控制试样的体积变形，一

般采用试样 3 个方向的应变增量控制。轴对称的等

比例应变加载路径表示为 

1

2 3

1 3

d 0
d d
d 2 d 0  R


 
 

 
 
  

         （15） 

式中： 1d 、 2d 、 3d 分别为试样 3 个方向的应变

增量。 
离散元数值试验中，通过调整R 的大小控制试

样体积变形： 
（1）当R  1 时，试样体积收缩，特别当 R  

时对应于单轴压缩试验。 
（2）当 R  1 时，试样体积不变，对应于不排

水三轴剪切试验。 
（3）当0 1R  时，试样体积膨胀。 
对于轴对称的等比例应变加载路径数值模拟，

首先对试样进行各项同性压缩直至预定的围压值，

然后按照式（15），对试样轴向和侧向的加载位移进

行控制。 

4  不同密实程度颗粒材料的失稳分析 

首先不考虑颗粒间的转动摩擦因素，对不同密

实程度的试样进行多个等比例应变加载数值模拟

（对应式（15）中不同的 R 值）。限于篇幅，这里

只对R  0.714、围压为 1 MPa 的离散元模拟结果进

行分析，此时不同密实程度试样的宏观力学响应具

有较好的代表性。 
图 4 所示为不同初始孔隙比试样在加载过程中

剪应力 q 和平均应力 p 之间的关系曲线。剪应力

1 3q    ，平均应力 1 3( 2 ) / 3p    ，其中 1 、

3 分别为试样的大主应力与小主应力。分析图 4，
类比饱和松砂不排水剪切试验的 3 种类型：应变软

化（SS，strain doftening）、部分应变软化（LSS，limited 
strain softening）、应变硬化（SH，strain hardening），
可知当试样初始孔隙比 e 小于 0.647 时， p - q曲线

上剪应力持续增大到试验结束，不会发生失稳现象，

属于应变硬化（SH）类型；当试样初始孔隙比为

0.647，p - q曲线存在一个局部峰值，剪应力达到局

部峰值后到达相变点（对应剪应力最小值），由应变

软化转为应变硬化；试样初始孔隙比大于 0.647 时，

属于应变软化类型（SS），剪应力 q在达到峰值后持

续减小直至消失，类似于松砂不排水剪切试验中的

静态液化现象，试样加载中的峰值剪应力状态极有

可能导致分散性失稳现象的发生。上述宏观力学响

应与已有文献[1112]室内试验与数值模拟结果一

致，可认为基于 LIGGGHTS 的离散元数值模拟是

合理可靠的。 

 

 
 
 

图 4  不同密度试样的应力路径 
Fig.4  Stress paths in meridian plane under  

different densities 

 

根据非关联性材料的弹塑性理论，Hill[20]提出

“二阶功准则”。该准则采用共轭的应力增量d 和

应变增量d 来判断材料的状态。将试样看作一个体

积为V 的材料点，当其满足 2d d : d 0W    条件

时，即使不改变任何边界上的外荷载，也没有外部

能量的输入，该物质点也可能会发生不可逆的整体

失稳。 
在等比例应变加载路径中有 1 32 0R     ，

因此，二阶功可简化为 
2

1 1 3 3

3 3
1 1 1 3

3
1 1

d d d 2d d
d d

d d (d 2 d )

d
d d

W

R
R R

R

   

 
   


 

  

     
 
 

 
 

 （16） 

由于 d恒大于 0，因此当 1 3( ) / R  出现峰

值， 1 3(d d / ) 0R  ≤ 时，试样会发生失稳。 
将初始孔隙比为 0.604、0.647、0.670 等比例应

变数值模拟结果采用式（16）计算二阶功，演化曲

线如图 5 所示。对于初始孔隙比为 0.604 的试样，

二阶功 2d W 始终为正值，试样处于稳定状态；对于

初始孔隙比为 0.647 的试样，二阶功 2d W 在轴向应

变约为 1%时接近 0 值，之后在 0 值附近有所波动，

e=0.604 
e=0.630 
e=0.638 
e=0.647 
e=0.655 
e=0.670 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 
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参照 1 3( ) / R  曲线， 1 3( ) / R  值在达到约  
0.5 MPa 后基本持平，可以判断试样的二阶功未出

现负值；对于初始孔隙比为 0.670 的试样，在轴向

应变为 0.01 附近二阶功 2d W 达到了 0 以下，从

1 3( ) / R  曲线也可看出， 1 3( ) / R  在轴向应

变 0.01 附近存在峰值，之后 1 3d d / 0R   ，试样

在 2d W  0 处开始处于不稳定状态，在 1 3( ) / R 
值减小为 0 时完全丧失承载能力。 

 

   
(a) e=0.604 时ｑ-1 曲线                      (b) e=0.647 时ｑ-1 曲线                     (c) e=0.670 时ｑ-1 曲线 

 

 
(d) e=0.604 时(1-3)/R-1 曲线                (e) e=0.647 时(1-3)/R-1 曲线                (f) e=0.670 时(1-3)/R-1 曲线 

 

   
(g) e=0.604 时 d2W-1 曲线                   (h) e=0.647 时 d2W-1 曲线                    (i) e=0.670 时 d2W-1 曲线 

 
图 5  不同孔隙比试样加载过程的二阶功演化曲线 

Fig.5  Evolutions of second-order work under conditions with different initial void ratios 
 

5  考虑抗转动特性的宏观力学响应 

对初始孔隙比为 0.655 的试样，分别赋予转动

摩擦系数为 0.01、0.02、0.05、0.10、0.20、0.40，
其余条件与第 3 章完全相同，进行等比例应变加载

路径数值试验。 
图 6 为不同转动摩擦系数下试样的剪应力 q与

轴向应变 1 的关系曲线。由图可知，随着转动摩擦

系数的增加，剪应力的变化趋势有所改变。不考虑

颗粒间的抗转动效应时（ r  0.0），试样在轴向应

变约为 0.08 处剪应力减小为 0，失去了承载能力；

当转动摩擦系数 r  0.02 时，剪应力 q在达到峰值

后基本保持不变，并在加载后期有略微增加的趋势；

当转动摩擦系数 r  0.05 时，剪应力 q持续增加，

试样的承载能力不断增强。转动摩擦的增加使整个

颗粒体系的宏观力学响应发生了变化，使得可能失

稳的松散颗粒集合体表现出与密实颗粒集合体相似

的力学特性。 
 

 
图 6  不同转动摩擦系数下的轴向应变与剪应力关系曲线 

Fig.6  Curves of deviatoric stress versus axial strain  
under different rolling friction coefficients 
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图 7 所示为不同转动摩擦系数下的剪应力 q和
平均应力 p 之间的关系曲线。与图 6 所示的规律对

应，随着转动摩擦系数的增加，颗粒体系的剪切强

度有所提升，曲线的倾角也逐渐变大。当转动摩擦

系数 r  0.02 时，p - q曲线存在一个局部峰值，剪

应力值在经历相变点后应力路径由应变软化转为应

变硬化；当转动摩擦系数 r  0.05 时，剪应力 q持
续增加，且 r 越大，增加的幅度越大。 

 

 
 
 

图 7  不同转动摩擦系数下的应力路径 
Fig.7  Stress paths in the meridian plane with different 

rolling friction coefficients  

6  抗转动作用的微细观机制分析 

6.1  颗粒转动速度 
图 8为转动摩擦系数分别为 0.00、0.02以及 0.20

的试样在加载过程中轴向应变为 8%时的颗粒转动

速度绝对值分布。对于 r  0.0 试样的颗粒转速分

布，大部分集中在转动速度为 0.0～0.5 rad/s 之间，

但转速大于 0.5 rad/s 的颗粒依然有少量分布；对于

r  0.02 试样的颗粒转速分布，规律与 r  0.0 试

样基本相同，但在转速比较小的区域分布更为集中；

而对于 r  0.2 试样的颗粒转速分布，基本都集中

于转速在 0.0～0.5 rad/s 范围内，且更多的颗粒转速

小于 0.25 rad/s。由图可知，引入颗粒转动摩擦模型 
 

 
图 8  不同转动摩擦系数下的颗粒转速分布 

Fig.8  Rotational velocity distribution under different 
rolling friction coefficients 

有效地限制了颗粒的转动，使颗粒体系更加稳定，

这与已有研究规律[15]相似。 
6.2  配位数与接触力 

配位数与颗粒材料内部结构的稳定性直接相

关，采用有效配位数描述颗粒间的平均接触数，有

效配位数不同于平均配位数，除去了颗粒无接触和

仅有一个接触的情况。其表达式为 

c b1
n

b b1 b0

2N NC
N N N




           （17） 

式中： cN 、 bN 分别为总的接触数和颗粒数； b0N 为

无接触的颗粒数； b1N 为仅有一个接触的颗粒数。 
图 9 为不同转动摩擦系数下的有效配位数演化

曲线。 
 

 
图 9  不同转动摩擦系数下的有效配位数演化曲线 

Fig.9  Evolutions of effective coordination number with 
different rolling friction coefficients 

 

由图可知，等比例应变加载开始后，不同转动

摩擦系数对应的平均有效配位数均有所下降，且除

r  0.00 试样外，转动摩擦系数越大，平均有效配

位数下降得越快；加载后期，转动摩擦系数为 0.00
对应的配位数骤减，而其余转动摩擦系数对应的配

位数都有所增加，但较大的转动摩擦系数对应的配

位数较小。该规律与已有离散元排水试验[1415]结果

类似，即颗粒间的抗转动特性降低了试样的有效配

位数，而试样的强度却有所提高，这与颗粒材料结

构内部的接触力以及力链分布有关。 
图 10 分别为不同转动摩擦系数下的等比例应

变路径加载过程中颗粒间平均法向接触力、平均切

向接触力随轴向应变的演化曲线。图 11 为加载结束

时，转动摩擦系数分别为 0.00、0.02 以及 0.20 对应

的 YZ 平面的力链结构图。 
由图 10、11 可以看出，转动摩擦系数的增加使

颗粒间的接触力亦有明显的增加，而颗粒体系内部

的力链结构也更加稳定。对比图 9 中的配位数演化，

转动摩擦系数较大的试样虽然平均配位数较小，但 
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     (a) 法向接触力 

 

 
    (b) 切向接触力 

图 10  不同转动摩擦系数下的接触力演化曲线 
Fig.10  Evolutions of contact force with different  

rolling friction coefficients 

 

 
(a) r = 0.00 

 

 
(b) r = 0.02 

 

 
(c) r = 0.20 

图 11  不同转动摩擦系数加载结束时 YZ 平面力链图 
Fig.11  Force chain at the end of loading in YZ plane 

颗粒之间的接触力作用较强，而且强接触力之间形

成了稳定的平行于加载方向的力链结构，抵抗外荷

载的施加。从图 11 中可以明显地看到，当转动摩擦

系数 r  0.00 时，加载结束时试样发生了失稳，力

链结构破坏，颗粒体系接触力较为松散；而对于转

动摩擦系数 r  0.02 以及 r  0.20 的试样，加载结

束时力链结构较为稳定，纵向强力链对试样整体形

成有效支撑，且 r  0.20 的试样相对更加明显。不

同的转动摩擦系数所对应的初始孔隙比以及应变路

径完全相同，加载结束时的试样尺寸也相同，但试

样内部接触结构由于转动摩擦系数的增加发生了很

大变化，颗粒间的相互作用更加明显，形成了有效

的力的传递路径，说明颗粒的抗转动特性可以增强

颗粒体系内部的力链结构稳定性，使其不易发生全

局化的失稳。 
6.3  各向异性 

颗粒间的相互作用可由接触法向 n 、枝向量
cl 、法向接触力 c

nf 和切向接触力 c
tf 等矢量进行描

述。 cl 是指两接触颗粒中心的连线。接触法向矢量

n 是指颗粒接触点处切平面外法线方向，可用其方

向余弦来表征。 
Oda[21]提出采用组构张量来描述颗粒接触特

性： 

 
c

1( ) d
c

ij i j i j
c N

E
N

 



   n n n n    （18） 

式中： in 、 jn 为接触法向在笛卡尔坐标系中的分量；

 为接触法向的计算域； ( )E  为接触法向的概率

密度函数，可表示为 

c1( ) [1 ]
4 ij i jE   


a n n         （19） 

式中： c
ija 为一个反映全局接触法向各向异性的二阶

对称偏张量。将式（19）代入式（18）积分后可以

得到： 

c 15
2ij ija               （20） 

式中： ij 为张量的 ij 偏张量。 
接触法向各向异性系数可用 c

ija 的第二不变量

表示为 

c c c3
2 ij ija  a a            （21） 

类似组构张量的描述，枝向量 cl 、法向接触力
c

nf 、切向接触力 c
tf 也可定义其张量及各向异性系

数[22]。 
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图 13 为等比例应变路径加载过程中不同转动

摩擦系数下的各向异性系数演化曲线。由于试样轴

向压缩，而侧向发生膨胀变形，故各向异性系数在 
 

 

    (a) 接触法向各向异性系数 

 

 

    (b) 枝向量各向异性系数 

 

 

    (c) 法向接触力各向异性系数 

 

 

   (d) 切向接触力各向异性系数 

图 13  不同转动摩擦系数下的各向异性系数演化曲线 
Fig.13  Evolutions of anisotropies with  

different rolling friction coefficients 

开始加载阶段均随着轴向应变的增加而迅速增大，

且转动摩擦系数越大，各向异性系数增加得越快。

随着加载的进行，接触法向各向异性系数、法向接

触力各向异性系数以及切向接触力各向异性系数均

在达到某一峰值后保持稳定或者略微减小，而枝向

量各向异性系数则保持持续增长趋势。这与试样加

载过程中体积持续膨胀，XY 平面内的颗粒不断向外

扩张，颗粒之间的距离不断增加有关；而接触法向

各向异性系数等不涉及颗粒之间的接触长度，已达

到相对稳定的状态。对于加载后期转动摩擦系数大

于 0 的试样，各向异性系数基本处于稳定状态，即

颗粒集合体所演化出的各向异性程度达到了上限，

表明颗粒系统内部已形成比较稳定的接触结构。转

动摩擦系数越大，所对应的稳定状态的各向异性系

数越大，这是由于颗粒体系内部接触较少，但强弱

接触力差异更加悬殊，且强接触力沿加载方向的支

撑作用更加明显。 

7  结  论 

（1）对于不同初始密实程度的颗粒材料，较松

散的颗粒体系更易出现分散性失稳的现象。应用

Hill 材料失稳准则，可以通过二阶功正、负值判断

材料是否处于失稳状态。 
（2）颗粒间的抗转动特性对颗粒体系的宏观力

学响应有显著的影响，降低了材料发生分散性失稳

的可能性。当转动摩擦系数增加时，原本可能发生

分散性失稳的松散颗粒集合体表现出与密实颗粒集

合体相似的力学特性。 
（3）抗转动特性使颗粒体系的细观力学性能发

生了改变，增强了颗粒间的相互作用与整体稳定性。

转动摩擦系数的增加有效地限制了颗粒的转动，虽

然降低了颗粒体系的配位数，但增大了颗粒之间的

相互作用力，形成了更加稳定的各向异性力链结构，

从而试样整体不会由于松散的接触状态而丧失承载

能力。 
（4）颗粒材料的抗转动特性与颗粒形状相关，

接触模型中转动摩擦系数与颗粒形状的关系将在后

续研究中进一步开展。 
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