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离散单元法对粒状土的微观特性研究探讨
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摘　要　粒状土的微观结构和微观力学被认为是其宏观力学和体积特性的内在根本因素，近年来得到越来越多的关注和研
究。离散单元法作为一种研究颗粒材料的数值模拟计算方法，比试验方法快捷、简便、经济，而且能够容易得到在实验室试验

中很难或无法得到的更多重要的微观结构和微观力学的信息，近年来得到越来越多应用。本文介绍了离散单元法对土的微

观特性研究的一些最新方法和进展，对数值建模中的一些重要方面如比重（质量）放大、树脂薄膜模拟等方面进行了阐述，对

离散单元法在土的微观结构分析（如颗粒旋转、颗粒位移、中尺度孔隙率分布）的一些最新研究作了分析和介绍。分析表明，

离散单元法是研究粒状土的微观特性的一个有力工具，可以对土的宏观特性从微观角度得到更好的解释和认识。
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１　引　言

近年来，粒状土的微观结构和微观力学的重要

性得到了越来越多的认可，它们被认为是粒状土的

宏观特性的内在决定因素［１］。试样在不同荷载条

件下反应不同。在平面应变条件下，试样一般沿发

育完善的局部应变剪切带破坏，传统三轴条件下，试

样呈扩散性破坏；而在直剪情况下，试样沿固定剪

切面破坏。这些不同的破坏形式和试样微观结构及

微观力学的变化决定了试样的宏观反应。比如，研

究表明，局部应变剪切带内颗粒的运动、局部孔隙率

与试样其他部分有很大差别，而局部剪切带则在很

大程度上决定了试样的宏观力学及体积变化

特性［２］。

实验室试验是研究土的宏观和微观性质最常用

最普遍的方法，但实验室试验一般费时、昂贵、复杂，

而且微观力学的很多重要的参数，如接触点受力等

在实验室很难或不可能测得，因此数值模拟计算方

法成为粒状土微观的一个重要方法和手段［３］。多

种数值方法，包括有限单元法，有限差分法，边界单

元法已经被一些研究者所采用。但是，粒状土是由

离散的土颗粒组成，颗粒之间相对独立而且只在接

触点相互作用，颗粒之间的相互作用决定了粒状土

的宏观特性。连续体方法忽略了粒状土的颗粒性或

离散性，粒状土的某些特殊现象，比如局部应变，无

法用连续体方法模拟分析，而且某些工程状况，比如

土体的大变形或裂隙不符合连续单元法的假定。

Ｃｕｎｄａｌｌ和Ｓｔｒａｃｋ在１９７９年提出的离散单元法比连
续单元法更接近现实的粒状土，被证明是对粒状土

微观特性研究的一个有力的工具，近年来得到了越

来越广泛的应用［４］。

本文对离散单元在粒性土微观研究中的应用与

发展进行了阐述。文章对离散单元法进行了简单介

绍，对数值建模中的一些重要方面如比重（质量）放

大法的应用、树脂薄膜的模拟等进行了阐述，对离散

单元法对粒状土的微观结构分析如颗粒旋转、颗粒

位移、局部孔隙率分布等的研究发展做了分析总结。

２　离散单元法简介

离散单元法由 Ｃｕｎｄａｌ和 Ｓｔｒａｃｋ于 １９７９年提
出［４］，它被证明是研究非连续体或裂隙体及大变形

体系的有力工具，特别是对粒状材料，它可以模拟分

析材料的微观结构变化，从颗粒微观尺度研究粒状

材料的特性。这种方法已经被应用到岩土工程的很

多方向，如管涌发生发展过程［５］、循环荷载下砂土

的液化特性［６］等。

自离散单元法被提出以来，一些研究者根据离

散单元法的基本原理开发了不同的程序来实现数值

模拟计算，Ｓｔｒａｃｋ和 Ｃｕｎｄａｌｌ１９７８年最早开发了程
序ＢＡＬＬ，１９７９到１９８４年他们又开发和完善了程序
ＴＲＵＢＡＬ；Ｎｇ在１９８９年开发了程序 ＣＯＮＢＡＬ，并在
１９９１由Ｎｇ和 Ｄｏｂｒｙ加以改进；Ｂａｔｈｕｒｓｔ和 Ｒｏｔｈｅｎ
ｂｕｒｇ在１９８９年开发了程序 ＧＬＵＥ；Ｔｉｎｇ等在１９８９
年开发了程序 ＤＩＳＣ。经过多年的发展，离散单元法
的理论及其应用软件都得到了很大的发展，比如颗

粒形状从圆（球）发展到椭圆（椭球）再到由多个圆

（球）组成的任意形状（Ｃｌｕｍｐ），更多更复杂的接触
模型、刚度模型、滑动模型及能量衰减模型等使得离

散单元法的理论越来越趋于完善、模型越来越接近

实际、应用越来越广泛。近些年应用离散元对颗粒

土进行研究用得较多的程序是ＥＬＬＩＰＳＥ和ＰＦＣ２Ｄ／
３Ｄ。ＥＬＬＩＰＳＥ２Ｄ由 Ｎｇ于１９９２年首先开发，然后
在１９９７年由 Ｌｉｎ和 Ｎｇ扩展到 ＥＬＬＩＰＳＥ３Ｄ。ＰＦＣ
２Ｄ／３Ｄ是由Ｉｔａｓｃａ公司开发的一款商业专业软件，
由于 ＰＦＣ２Ｄ／３Ｄ的正确性和可靠性被很多研究者
验证，加之该商业软件使用灵活，简便，帮助文件完

备，被很多研究者所采用。

离散单元模型系统由离散的颗粒组成，各个颗

粒单元相对独立，颗粒之间只在接触点或接触面与

相邻颗粒发生相互作用。离散单元模型一般基于３
个重要假设：

（１）颗粒与边界面（墙）被视为刚性体，界面只
与颗粒相互作用，界面之间没有相互作用力。

（２）接触为点接触，即颗粒之间或颗粒与墙体
之间只在接触点相互作用。

（３）刚性体之间可以交叠，但交叠量相对颗粒
尺寸很小。

牛顿第二定律和力－位移关系定律是离散单元
法的基本理论基础，牛顿第二定律根据已知受力计

算每个颗粒的位移，而力－位移关系定律则根据已
知颗粒位移计算接触点受力，颗粒间相互作用通过

步长算法作为动态过程处理。计算中，步长选取十

分重要，它的取值要足够小以保证在每个步长时间

段内颗粒的速度和加速度可以被视为常数。系统的

临界步长与系统最小特征周期有关，为保证数值计

算的稳定性，步长选择应小于临界步长。一个弹性
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连结的体系的临界步长可以简单的表示为：

ｔｃｒｉｔ＝
ｍ／ｋ槡

ｔｒａｎ　（ａ）

Ｉ／ｋ槡
ｒｏｔ　（ｂ{

）

（１）

其中，（ａ）用于平移，（ｂ）用于转动。ｍ为质量；ｋｔｒａｎ

为平移刚度；Ｉ为惯性矩；ｋｒｏｔ为旋转刚度。

３　离散元建模问题探讨

３１　比重（质量）放大

　　计算时间对数值模拟，特别是离散单元法这种
颗粒数目庞大的系统，是一个很重要的问题。根据

公式（１）颗粒质量越大，临界步长就越大，临界步长
越大，达到一定应变或者受力状态的循环数就越小，

从而计算时间就越短。因此比重（质量）放大法成

为一种在数值模拟中常用的减小计算时间的方法，

这种方法在有限单元法和离散单元法中都有应用。

在过去的离散单元法的应用中，比重（质量）放

大法得到了很多研究者的研究和应用。Ｔｈｏｒｎｔｏｎ
（２０００）［７］进行了一系列颗粒介质的偏向剪切变形
模拟，数值模拟中，颗粒平均直径取为０２５８ｍｍ，理
论密度值为２６５０ｋｇ·ｍ－３。根据瑞利波速，如果颗粒
直径取约１ｍｍ，那么步长将为约１μｓ。为了保证试
样的准静态变形，应变速度应小于１０－５·ｓ－１，这样，
要达到１０％的应变，将需要１０１０个步长。为使模拟
在合理时间内完成，Ｔｈｏｒｎｔｏｎ把颗粒比重放大了
１０１２倍从而使步长变为约１ｓ。结果表明，通过比重
放大法，颗粒速度和加速度减小了几个量级，但应

力、应变关系没有明显变化。ＯＳｕｌｌｉｖａｎ和 Ｂｒａｙ［８］分
析了离散单元法中合理步长的选择，他们提出，在准

静态离散单元模拟中，质量或比重放大时系统对惯

性不敏感，因此可以用比重（质量）放大法缓解步长

要求的限制。但是他们提出，如果系统对高频率反

应敏感，则不建议使用比重（质量）放大法。在一些

模拟中采用直径 ４～６ｍｍ，密度 ２×１０８ｋｇ·ｍ－３的颗
粒，以使计算在合理时间内完成。

与比重放大法相似，一些研究者采用质量放大

法，即用比现实大的试样和大的颗粒来放大颗粒质

量从而达到缩小计算时间的目的。Ｉｗａｓｈｉｔａａｎｄ
Ｏｄａ［９］选用８５×１８５ｃｍ的试样和４～６ｍｍ的颗粒进
行了二维平面应变数值模拟，Ｚｈａｏ和 Ｅｖａｎｓ［１０］在三
维平面应变试验、传统三轴压缩试验和直剪试验的

模拟中，试样尺寸分别设为 １４×８×４ｍ，１３×６５×
６５ｍ，５５×８２５×８２５ｍ，颗粒半径设为 ０１～

０１５ｍ。这些试样和颗粒的尺寸比实际实验室大很
多，通过采用大尺寸的试样和颗粒，放大了颗粒质

量，从而保证在计算结果不受大的影响前提下，计算

在合理时间范围内完成。Ｚｅｇｈａｌ和 ＥｌＳｈａｍｙ［１１］采
用增大重力的方法，这与比重或质量放大法异曲同

工，结果表明，增大的重力场对模拟结果没有大的影

响，但它却可以大大节省计算时间。

比重或质量的放大使系统的惯性反应变慢，即

作用力一定时需要更长的时间来加速颗粒运动，但

是力－位移关系及应力－应变关系不会受到比重或
质量增大的影响，而对准静态系统来说，速度和加速

度不是关注问题。所以，比重（质量）放大法是一种

很好的缩短计算时间却又对计算结果影响较小的有

效方法。

３２　树脂薄膜模拟

无论对现场、实验室、还是数值模拟计算试验，

边界条件都是至关重要的一个方面。在实验室常规

三轴压缩试验和平面应变试验中，树脂薄膜是很重

要的一个部件，是试验的一个重要边界条件，它的行

为对试样的应力应变及体积变化有很大的影响。特

别是对试样的微观结构和力学变化，薄膜边界的影

响更为重要，比如，在局部应变剪切带破坏时，破坏

带内局部孔隙率和颗粒运动等与其他区域有很大差

别。因此，在数值方法中对树脂薄膜的正确模拟，以

使其能够最大限度地接近实验室行为，成为数值模

拟成功与否的一个重要因素，对宏观应力－应变－体
积变化特性及对微观的结构变化及力学特性的研究

极为重要。

在过去的数值模拟中，有多种模拟实验室薄膜

的方法。刚性墙是最初最常用最简单的方法［１２］，刚

性墙对直剪试验非常适合，但它不能模拟常规三轴

压缩试验和平面应变试验中的薄膜的行为。周期边

界是另一种被很多研究者所采用的方法［１３］。在这

种方法中，颗粒从试样一个侧面脱离而在该侧面的

对立面增加一个相同的颗粒。这种方法的边界被看

作是无限的，从而被认为消除了边界面的影响，但它

的一个最大缺点是它不能体现试样在边界处的破坏

形式。柔性界面是近年来被许多研究者所采用的新

的模拟薄膜的方法［９］，该方法通过数值伺服机制不

断调整模拟薄膜颗粒的速度，从而保证试验设定的

围压值。柔性模拟界面被认为比较接近实验室薄膜

的行为，它可以表现试样的变形、局部应变及试样的

微观结构变化。但这种方法一方面因为增加了模拟
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边界的颗粒，所以计算量增大，另一方面，这种方法

对三维问题比较复杂，特别是像传统三轴压缩中，试

样变粗，薄膜扩展，如果用联结的颗粒串模拟，需要

实时在颗粒串中增加颗粒来模拟薄膜的扩展，这种

实现非常复杂。

Ｃｈｅｕｎｇ和ＯＳｕｌｌｉｖａｎ［１４］提出一种用试样边界一
定范围内的颗粒来模拟薄膜边界的方法（边界区域

颗粒法），在这种方法中，首先判断处于边界范围内

的颗粒，然后通过给这些边界颗粒施加一定的力来

保持设定的边界围压。在模拟过程中，因为处于边

界范围内的颗粒可能改变，需要不断更新判断边界

范围内的颗粒。这种方法通过一定范围内的颗粒活

动可以模拟薄膜的行为，但此方法实现比较复杂，而

且因为模拟循环过程中需要不断确定边界颗粒及计

算需要施加在边界颗粒上的力，所以计算时间大大

增加。

基于以上方法的不足性、复杂性、和耗时性，作

者提出了一种用堆叠墙来模拟薄膜行为的新方法

（

书书书

图１）。在堆叠墙中，每一个墙都可以独立变形和
运动。通过采用伺服机制控制每个墙的运动方向和

速度，保证每个墙施加在内部颗粒的力为设定的恒

定围压。与前面所讲的２种新的方法柔性联结颗粒
法和边界区域颗粒法相比，一方面，这种方法通过堆

叠墙中每个墙的独立变形或运动，可以反映出试样

的变形情况，而且这种方法对试样内部的微观结构

影响不大，可以正确反映试样内部如局部剪切变形，

颗粒运动等微观变化；另一方面，这种方法避免了

柔性联结颗粒法和边界区域颗粒法中增加颗粒数量

从而增加计算时间的问题；另外，因为对墙的计算

相对于对颗粒的计算简单很多，因此这个方法相对

简单，容易实现。

４　微观结构研究

近年来，颗粒土的微观结构和微观力学作为其

宏观反应的根本内在原因，得到越来越多的重视和

研究。实验室试验和数值方法都被用来进行颗粒土

的微观结构的研究。实验室方法有很多种，如边界

测量法、立体摄影测量法、Ｘ线断层摄影法、固结断
面图像分析法［１５］，应用这些方法，颗粒土的微观特

性包括空间特性如局部孔隙率分布、局部应变等和

时间特性如剪切带的发展、颗粒的旋转与位移等被

许多学者所研究，但这些方法大都费时、昂贵、复杂。

相比之下，数值模拟如果模型合理，一般比实验室试

验省时、简单、经济，而且能够比较容易得到在实验

室很难或不能得到的很多重要信息，因此成为研究

颗粒土微观特性的一个有力工具。本节主要介绍离

散单元法对颗粒土微观结构，包括颗粒旋转、颗粒位

移及局部孔隙率的一些应用研究。

４１　颗粒旋转

颗粒旋转是在实验室试验和数值模拟中都被广

泛认识到的颗粒土受载时的一个重要微观行为。颗

粒的旋转对颗粒土的宏观特性包括强度和体积变化

都有十分重要的影响，因此不同的方法，包括理论演

算法，实验室试验法和数值模拟法等，被许多学者用

来研究颗粒的旋转特性及其与系统宏观表现的

关系。

Ｏｄａ和Ｋａｚａｍａ［１６］应用Ｘ射线法和显微镜光学
测量法研究平面应变试验中试样微观结构的变化，

观测发现，在剪切带边界处，颗粒的方向与其他颗粒

相比有一个突变，这表明在剪切带范围内颗粒旋转

有一个很大的梯度，而且颗粒旋转方向与连续体的

宏观旋转方向平行，颗粒的旋转被认为是影响颗粒

土的强度的一个主要因素。Ｗａｎｇ等［１７］运用Ｘ线断
层摄像法对颗粒系统用离散三维颗粒重新生成，运

用这种方法，每个颗粒的旋转和位移都可以得到。

虽然这些试验方法可以用来测量和研究颗粒的旋

转，但这些方法一般都很复杂，而且测量结果的一般

不够精确。数值方法可以容易准确地得到每个颗粒

的旋转，因此是研究颗粒旋转问题的一个有力工具。

Ｂａｒｄｅｔ［１８］用数值方法研究了粒状材料颗粒旋转
的影响，结果表明，颗粒旋转对材料弹性性质影响不

大，但对材料的强度有很大影响。整个系统的平均

颗粒旋转很小，但在剪切带内颗粒平均旋转很大，由

于颗粒旋转在剪切带内的集中，材料的整体峰值摩

擦角和残余摩擦角比颗粒间摩擦角要小。Ｉｗａｓｈｉｔａ
和Ｏｄａ对一般的离散单元法进行了改进，在每个接
触点的模型中增加了一组弹簧、阻尼器、非拉力节点

和一个滑块来考虑颗粒旋转的影响，通过这个方法，

实验室现象比如剪切带内的颗粒旋转梯度可以得到

正确模拟。ＯＳｕｌｌｉｖａｎ和 Ｂｒａｙ［８］在正确选取临界步
长的研究中发现颗粒旋转与否对临界步长有很大影

响，如果允许颗粒旋转，临界步长将会变小。Ｓｕｉｋｅｒ
和Ｆｌｅｃｋ［１９］探讨了颗粒旋转对试样强度、体积变化
及屈服行为的影响，结果表明，限制颗粒旋转会使试

样偏差强度增加２到３倍，而且使试样稳定屈服在
更小应变时发生。稳定屈服时减小的配位数和增大
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图１　堆叠墙法模拟薄膜边界
Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｏｆｓｔａｃｋｏｆｗａｌｌｓｍｅｍｂｒａｎｅ

ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｔｏｐａｒｔｉｃｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ
ａ．传统三轴（ＣＴＣ）；ｂ平面应变（ＰＳ）

的孔隙率说明抑制旋转会引起更大的体积膨胀。

图２　不同荷载条件下试样内颗粒旋转示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａ．传统三轴（ＰＳ）；ｂ．平面应变（ＣＴＣ）；ｃ．直剪（ＤＳ）

本人作者研究了试样在不同初始密实度、不同

围压、不同荷载条件下试样内颗粒旋转的不同表现。

从不同荷载条件下（ＰＳ－平面应变、ＣＴＣ－传统三轴
压缩、ＤＳ－直剪）密实试样在高围压（４５０ｋＰａ）下稳定
状态时试样内部颗粒的旋转 （

书书书

图２）可以看出，颗粒
旋转可以明确显示试样在不同荷载条件下的不同表

现，在平面应变条件下，试样沿发育的剪切面破坏，

在剪切带内，颗粒旋转明显大于剪切带外的旋转；

传统三轴压缩条件下，试样呈鼓状扩散破坏，试样中

部的颗粒旋转大于试样端部颗粒的旋转；在直剪条

件下，试样沿预定的平面发生剪切破坏，与平面应变

条件下相似，剪切带内颗粒的旋转远大于剪切带外

的颗粒。这说明，颗粒的旋转可以清楚明确地反映

出试样的宏观破坏情况及试样内的微观结构变化。

４２　颗粒平移

颗粒运动包括两方面，旋转和平移，很多研究者

对颗粒土内颗粒的平移及其对试样宏观反应的影响

和微观结构的变化作了分析研究［１８］。

应用离散单元法，作者对试样在不同初始密实

度、不同围压、不同荷载条件下试样内颗粒的平移进

行了研究，不同荷载条件下密实试样在高围压

（４５０ｋＰａ）下稳定状态时试样内部颗粒平移的等高
图见
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图３。从
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图３可以看出，试样内颗粒的平移特
性与旋转特性非常相似，在平面应变情况下，试样沿

剪切带破坏，剪切带内颗粒平移量大于剪切带外；

三轴条件下，试样呈鼓状扩散破坏，试样中部颗粒位

移大于试样两端颗粒位移；直剪条件下，试样沿预

定面破坏，剪切面内颗粒平移明显大于剪切带外。

另外，在三轴条件下，颗粒平移等高图在试样两端显

示出锥形区，在锥形区内，颗粒平移最小，这个现象

体现了加载面对试样两端颗粒微观结构变化的影

响，这一观测结果与 Ｂａｔｉｓｔｅ等的实验室观测结果
一致［２０］。

４３　孔隙率分布

孔隙率是被广泛认可的影响土的应力－应变－
强度－体积变化关系最为重要的参数之一。应力应
变关系及体积变化与孔隙率的变化有直接关系。

Ｏｄａ于１９７６提出了局部孔隙率分布（ＬＶＲＤ）的概
念，这一概念被许多研究者用来作为研究颗粒土体

微观结构的一个重要参数。试样内孔隙率的分布可
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图３　不同荷载条件下试样内颗粒平移示意图
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａ．传统三轴（ＰＳ）；ｂ．平面应变（ＣＴＣ）；ｃ．直剪（ＤＳ）

以表现试样在不同荷载条件下试样内部微观结构的

不同，从而通过微观结构的不同，解释试样不同荷载

条件下的不同宏观行为。在平面应变试验中，局部

应变是在实验室和数值模拟中都被观测到的一个重

要现象，这一现象被认为对试样的行为起着至关重

要的决定性作用。实验室试验［１６］和数值模拟［１８］中

都观测到，局部应变剪切带内的孔隙率大大高于剪

切带外的孔隙率，因此，孔隙率的分布可以用来判别

剪切带的形成与发展过程。与 Ｏｄａ提出的局部孔
隙率相似，作者根据离散单元法的特点，提出了中尺

度孔隙率分布的概念，与局部孔隙率相似，中尺度孔

隙率也是一种局部孔隙率，但与 Ｏｄａ的局部孔隙率
概念不同之处在于，Ｏｄａ的局部孔隙率是从微观的
尺度上定义的，它的尺度在颗粒的尺寸水平，而中尺

度孔隙率介于微观局部孔隙率与整体孔隙率之间，

它的尺度可能从几个颗粒到几十个颗粒大小的范

围，可以依据不同的情况与目的来确定。中尺度孔

隙率分布与Ｏｄａ的局部孔隙率相似，但在离散单元
法中，它的计算要比局部孔隙率简单很多。

书书书

图４是
应用中尺度孔隙率分布法得到的密实试样在高围压

下，在不同荷载条件下试样内部孔隙率分布的等值

图。与颗粒旋转和平移分布的分析结果相似，中尺

度孔隙率分布图可以清晰的表现出试样在不同荷载

条件下试样破坏变形的不同及试样内部结构变化的

不同。

５　结　论

研究结果表明，离散单元法作为一种数值模拟

图４　不同荷载条件下试样内部孔隙率分布的等值图
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｖｏｉｄｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａ．ＰＳ；ｂ．ＣＴＣ；ｃ．ＤＳ

计算方法，具有比实验室试验快捷、简便、经济的优

点。通过对粒状土颗粒尺度上分析，可以对土的宏

观力学特性、破坏形态、体积变形特性等有更好的理

解和认识。但是，离散单元法从数值建模到理论解

释到实际应用，还有很多值得提高和发展的地方。

从数值建模角度，离散单元法还有很多需要提

高的地地方，如参数取值、树脂薄膜模拟等。数值模

型最终目的是要尽可能选用实际的参数值，在合理

计算时间内，得到与实验室试验相吻合的结果，然后

运用数值方法的优点，更好地解释土的行为特性。

从理论解释角度，粒状土微观颗粒的行为可以

从某些方面解释土的宏观特性，但还没有一套成熟

的参数体系来与宏观力学中的参数如应力应变来对
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应，从理论上将土的微观特性与宏观特性联系起来。

另外，对于水与土的相互作用，特别是非饱和土的特

性，离散单元法还需要从理论上多加完善。

从实践应用角度，目前离散单元法大多应用于

研究土体本构关系、模拟实验室实验等，一些研究者

应用离散单元法来模拟一些实际工程如边坡稳定性

分析、桩土相互作用等，但这些模拟或者是二维模

拟，或者尺寸较小，与实际工程差别较大，这一方面

与计算机的运算能力和速度有关，另一方面也与离

散单元的实现软件有关，离散元的实际应用能力还

有待提高。
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