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三维颗粒体系颗粒间接触力计算是散体力学研究的重难点. 以双弹性橡胶球为研究对象, 开展显微 CT

(micro-CT)原位平压实验, 基于 Hertz接触理论和 Tatara大变形接触理论, 验证了弹性球接触模型, 获得了

基于实验的弹性球接触力理论公式. 以三维颗粒体系为研究对象, 开展了 micro-CT原位探针加载实验, 获取

颗粒二维图像序列, 经过系列数字变换得到数字体图像, 获得了不同加载状态下三维颗粒体系接触力网络,

分析了颗粒体系接触力分布及演化规律, 探究了强接触数量及分布演化与颗粒体系稳定性的联系. 研究结果

表明: 基于实验的弹性球接触力公式能合理有效表征两颗粒间的接触力; 探针加载下颗粒间接触力呈现以探

针压头接触点为起点, 向下方和四周逐级传递接触力的网状分布; 强接触数量占接触总数量的 45%—50%, 分
布贯穿于整个颗粒体系内部, 支撑起颗粒体系网络结构, 较大值集中于压头下方呈现树杈状分布; 加载过程

中, z = 14 mm处建立了平衡点, 平衡点处, 强接触数量达到顶峰, 强接触力网络结构布满整个三维颗粒体系,

建立起承受外载荷的主要骨架, 随着加载继续, 强接触力的整体数值更高, 在颗粒体系内部分布也更加均匀.
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1   引　言

颗粒体系 [1–3] 是大量离散颗粒组成的散粒体系

统, 颗粒与颗粒之间通过非连续、非均匀的排布形

成了复杂的接触网络, 具有介于连续和非连续介质

之间的复杂特性. 当受到外界作用力时, 颗粒间接

触力以接触点为载体逐级传递、相互影响, 具有牵

一发而动全身的效应. 三维颗粒体系表现的宏观力

学性能由颗粒间微观力学行为决定, 因此, 计算并

研究颗粒间接触力作为探究颗粒体系的力学响应

规律的基础, 具有重要意义.

颗粒体系内部接触力实验研究主要分为接触

式检测法和非接触式检测法. 接触式检测法如高精

度电子天平秤重法 [4]、显色灵敏复写纸压痕方法 [5]

等, 借助工具介入内部检测颗粒体系中某位置的接

触力分布, 对颗粒体系造成一定干扰, 影响检测结

果. 随着数据采集技术、激光技术和图像处理技术

等快速发展, 非接触式检测法应运而生, 如光弹法 [6]、

荧光共聚焦显微镜法 [7] 和磁共振弹性成像法 [8], 通

过确定颗粒的几何位置分析体系的结构特征, 从而

得到三维颗粒体系中接触力分布信息. 2005年 ,

Majmudar和 Behringer[9] 利用光弹法进行了一系

列二维颗粒加载实验; 2009年 , Sanfratello等 [10]

将磁共振弹性成像法应用于颗粒体系研究, 实现了

三维空间中颗粒结构可视化; 2016年, 陈凡秀等 [11]
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基于 2D-DIC对集中力作用下颗粒体系动力学规

律进行了探究; 2022年, Kondo等 [12] 基于数字图

像处理, 对颗粒体系进行了桩模型贯入实验, 分析

了实验过程中颗粒的荷载传递和位移变化情况;

2023年, 王潇等 [13] 利用显微 CT (micro-CT)开展

三维颗粒体系原位加载实验, 描述了三维颗粒体系

中颗粒间微观力学行为. 以上研究对颗粒体系力学

规律、接触力分布和演化进行了统计与分析, 并未

得出具体接触力数值, 颗粒间接触力计算与研究仍

是颗粒物质力学领域的重点和难点.

颗粒接触模型是计算颗粒间接触力的理论基

础, 相关研究与发展对颗粒体系微细观角度力学行

为探究具有先导意义. 颗粒接触模型研究与发展已

有百余年历史, 逐渐形成了适用于不同接触条件和

场合的接触理论模型. 1881年, Hertz[14] 研究了无

黏着的小变形球面接触, 解决了小变形球接触计算

模型; 1971年, Johnson等 [15] 研究了基于 Hertz模

型的小变形球接触黏着问题, 即 JKR黏着模型;

1975年, Derjaguin等 [16] 提出等效法向载荷是法

向载荷和附着力之和, 即 DMT黏着模型; 1991年,

Tatara等 [17,18] 提出了具有非线性杨氏系数和接触

面径向膨胀的橡胶大变形弹性球接触的理论模型;

2008年, 何思明等 [19] 以 Hertz理论为基础, 提出

了一种新的颗粒弹塑性接触理论; 2019年, 运睿德

和丁北 [20] 基于经典的 Hertz接触力学理论和现有

的分形接触模型提出了一种考虑多尺度接触状

态的新接触模型; 2023年, Wu等 [21] 提出了一种用

于匹配脆性岩石单轴抗压与抗拉强度比值的修正

颗粒接触模型. 目前, 已有的颗粒接触模型大多

基于理想化假设, 在应用时可能与实际情况不符.

因此, 在具体应用理论模型计算时有必要结合实验

验证.

显微 CT (micro-CT)[22–25] 是一种利用 X射线

束穿透被测物体, 通过光电信号变化形成一系列数

字图像序列的技术. 该技术多用于物体内部结构无

损检测, 近几年逐渐应用于三维颗粒体系的几何特

性和受力研究中 [26,27]. 显微 CT为颗粒体系力学性

能研究提供了三维可视化模型, 使提取三维颗粒体

系中不易观测和量化的接触信息成为可能, 为探究

颗粒微细观层面力学行为研究提供了可行性实验

手段.

本文基于 micro-CT实验对双弹性颗粒接触

模型进行验证并得出接触力理论公式, 开展三维弹

性球颗粒原位探针加载实验, 通过系列数字变化获

得颗粒体系的三维数字模型, 构建颗粒的接触网络

模型, 基于公式计算加载过程中颗粒间接触力. 该

研究将指出并描述三维颗粒体系中接触力网络分

布与演化情况, 为开展三维颗粒体系的力链 [28] 识

别和演化规律分析工作提供支撑. 

2   颗粒接触力模型
 

2.1    Hertz 接触理论

Hertz接触理论为 1881年 Hertz[14] 提出的小

变形下各向同性弹性球在非黏连无摩擦情况下的

正压力接触理论, 该理论解释了载荷、法向接触力

和几何变形的关系. 假设两球形颗粒间存在一处微

小圆形接触区域, 该区域与颗粒表面相比面积很

小, 在接触面上仅发生弹性变形且接触力垂直于该

接触面. 如图 1所示, 半径分别为 R 的两球形颗粒

发生弹性接触,  法向接触力和接触面积计算见

(1)式和 (2)式. 

F =
4

3

E

1− υ2

√
Rδ3/2, (1)

 

A = πa2 = πRδ, (2)

δ式中, F 为颗粒间法向接触力;   为颗粒间重叠量;

A 为颗粒间接触面积; a 为接触半径; R 为颗粒半

径; E 和 v 分别为颗粒弹性模量和泊松比.
 
 

2



颗粒1

颗粒2

变形前 变形后

图 1　Hertz接触模型

Fig. 1. Hertz contact model.
 

(1)式、(2)式可以改写为 (3)式、(4)式: 

F =
4

3

E

(1− υ2)R

(
A

π

)3/2

= KA3/2, (3)
 

K =
4

3

Eπ−3/2

(1− υ2)R
, (4)

式中, K 为接触面积与法向接触力比例系数, 该系

数与颗粒弹性模量、泊松比和直径有关. 
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2.2    Tatara 大变形接触理论

Tatara大变形接触理论为大变形下均匀非黏

性弹性球压缩变形的一般理论 [17],  该理论突破

了 Hertz接触理论的两个限制, 即接触固体仅发生

小变形且为线弹性固体, 考虑了大变形情况下 ,

基于橡胶变形的门尼定律对应非线性弹性材料的

行为.

δ

Tatara等 [18] 于 1991年进行了大变形范围内

1 cm橡胶弹性球的单轴压缩实验, 在 10—5000 N
外加荷载下测量了橡胶球的弹性位移和接触半径.

根据 Tatara等 [18] 的实验数据, 得出单球颗粒法向

重叠量  与接触力 F 的关系, 见图 2.
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


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
/
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0
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/mm

0.4





阶段 II

阶段 I

阶段
III

1 cm橡胶弹性球的
单轴压缩实验

δ图 2　单球颗粒法向重叠量   与接触力 F 关系

δFig. 2. Relationship  between  normal  overlap      and  con-

tact force F for single granule.
 

δ

δ

δ

由图 2可知, 单球轴向压缩变形可分为三个阶

段. 阶段 I为小变形接触, 计算结果与 Hertz接触

理论一致, 即接触力 F 与法向重叠量  的 3/2次幂

成正比; 阶段 II为大变形接触, 接触力 F 与法向重

叠量  的幂次关系提升到 3次方; 阶段 II为超大变

形接触, 接触力 F 与法向重叠量  的幂次关系提升

到 5次方. Tatara等 [18] 的颗粒实验以颗粒与平面

接触为基础, 只适用于单球颗粒, 通过单球轴向变

形量计算法向重叠量. 实际颗粒体系为两球面间的

接触, 与 Tatara等 [18] 的颗粒实验不同. 

3   Micro-CT实验
 

3.1    CT 原位加载实验

实验设备采用天津三英精密股份有限公司生

产的高分辨率综合扫描分析系统 nanoVoxel-2792,

CT系统如图 3所示, 主要由射线源、载物转台和

探测器三者组成, 加载装置为基于该 micro-CT设

计的原位加载测试系统 CT-020. 三者的相对位

置由丝杆与步进电机控制, 以调整成像放大倍数.

图像采集过程中, 射线源发出 X射线穿过加载装

置及内部样品, 探测器接收射线, 完成一次曝光得

到的射线投影图像称为二维断层灰度 (digital

radiography, DR)图像, 连续拍摄样品台旋转过程

中的多幅 DR图像并重建被测物三维空间结构称

为计算机断层扫描 (computed tomography)成像.

实验中, micro-CT系统采用最大管电压 130 kV,

最大电流 100  μA.  探测器阵列为 1536 pixel  ×

1536 pixel, 有效成像视野为 130 mm×130 mm, 曝

光时间 0.5 s, 采集帧率 720 frame/s.

 
 

射线源

加载装置

样品台

探
测
器

图 3　Micro-CT系统

Fig. 3. Micro-CT system.
 

为获取颗粒体系内部接触力传递情况, 确保颗

粒能够发生相对自由位移而不被压实, 实验模型采

用直径 1 cm、高 4 cm的圆柱探针加载, 实验对象

为 90个直径为 1 cm的橡胶弹性球颗粒. 实验模

型见图 4, 原位加载测试系统压头及试样见图 5.

实验加载速率为 0.5 mm/min, 压头每下压 2 mm,

进行一次图像采集. 

 

下压1 cm
1 cm4

 
c
m

图 4    实验模型

Fig. 4. Test model.
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3.2    数字图像处理

数字图像处理 (digital  image  processing)是

通过计算机对原始图像进行降噪、增强、复原、分

割、提取信息的方法和技术 [29–31]. 本实验中涉及的

数字图像处理主要分为图像输入、图像预处理、图

像分割和信息计算与提取四个步骤, 具体流程见

图 6. 1) 图像输入: 将光电信号进行转换, 将图像

数字化获得一系列 DR二维图像. 2) 图像预处理:

通过图像增强和矫正提高图像质量, 经三维重建

(3D reconstruction)将一系列 DR图像进行组合、

修正, 通过数学运算得到重构的三维数字图像, 体

素数量为 1500×1500×1500,  体素尺寸 VoxelDis

为 0.0374 mm. 3) 图像分割 (image segmentation):

通过阈值分割提取灰度数据, 并基于分水岭算法把

梯度图像中所有的像素按照灰度值分类, 完成颗粒

数据的分割. 4) 构建孔隙网络模型 (pore network

model, PNM)[32,33] 进行信息计算与提取: 基于 PNM

计算颗粒信息和接触面积, 用该模型表征颗粒接触

网络模型, “孔隙”代表“颗粒”, “孔喉”代表“接触”.

结合体素坐标和灰度值提取颗粒的重心坐标、等效

直径、配位数等颗粒信息, 采用分水岭算法分割颗

粒单元后, 基于两颗粒单元接触位置体素的重叠量

计算颗粒接触面积. 

4   双弹性颗粒接触模型的验证

通过 micro-CT实验对两橡胶颗粒的轴向压

缩和扫描, 获取颗粒间接触力和接触面积, 基于

Hertz小变形接触理论和 Tatara大变形接触理论

进行公式拟合, 得到接触面积与接触力的弹性球接

触力计算公式. 

4.1    双弹性颗粒实验模型

θ

基于 Tatara单球轴向压缩实验, 改进实验模

型, 进行双球轴向压缩实验, 借助 micro-CT获取

颗粒接触信息. 对两直径为 10 mm的橡胶球颗粒

施加荷载 P, 两颗粒球心与法向夹角为   . 为保证

在单轴加载过程中两颗粒基本保持轴向, 不发生大

位移横向滑动, 两颗粒间受力主要为法向接触力,

颗粒四周包裹海绵以限制颗粒横向位移. 为方便后

续颗粒与上下压头的图像分割, 在压头和颗粒之间

以透明亚克力薄片隔开. 双弹性颗粒实验模型如

图 7所示, 原位加载测试系统压头及试样见图 8. 

4.2    加载速度和扫描点选取

在验证实验正式开始前, 需确定合适的加载速

度并预先选取扫描点, 确保扫描数据能够稳定有效

地反映加载过程中双颗粒模型的变化. 分别采用

0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mm/min四种速度对颗粒体系进

行持续加载, 由加载结果可知, 速度变化对 P 影响

 

容器内颗粒

压头

图 5    压头和试样

Fig. 5. Indenter and specimen.
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图 6    图像处理流程

Fig. 6. Image processing flow.
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不大. 为保证扫描过程中, 颗粒状态变化更加均匀

和稳定,  扫描加载速度采用 0.5 mm/min.  根据

P 的变化曲线, 等力间隔选取 12个合适的扫描点,

不同速度加载位移 z 与施加荷载 P 的变化以及扫

描点选取见图 9, 共选取扫描点 12组. 

4.3    应变-接触力关系

θ

加载过程中, 加载到预设扫描点力值暂停加

载, 开始扫描, 扫描结束后继续加载并重复此过程.

在扫描过程中, 由于颗粒的蠕变效应, 颗粒存在卸

载情况, 加载过程中两颗粒可能发生角度偏移   ,

ε

θ ε

θ

ε ε

因此扫描前后接触力大小存在一定偏移量. 扫描前

后的法向接触力 F 与应变   关系见图 10. 由图 10

可知, 角度偏移  随应变  增大而增大, 本实验角

度偏移  不超过 1.8°, 修正后的颗粒法向接触力基

本不变. 扫描前后颗粒接触力相差约 5 N, 随着持

续加载扫描, 该差值未发生明显变化. 颗粒体系应

变  与接触力 F 呈正相关关系, 且随着应变  不断

增大, 接触力 F 增加趋势升高. 

4.4    应变-接触面积关系

ε

ε

通过图像处理获取三维颗粒图像, 建立孔隙网

络模型计算两颗粒间接触面积. 图 11展示了 12个

扫描点处颗粒体系应变  和接触面积 A 的关系, 随

着应变  增加, 接触面积 A 呈线性增加趋势.
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εFig. 11. Relationship of strain    and contact area A.
  

4.5    接触力公式拟合

颗粒体系在探针加载状态过程中, 内部两颗粒

应变和接触面积均处于较小范围, 均不超过双球轴

向压缩实验的最大应变和接触面积. 因此, 实验探

究接触面积 A 和接触力 F 两者关系时, 最大应变
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图 7    双弹性颗粒实验模型

Fig. 7. Experimental model of two granules.
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图 8    压头和试样

Fig. 8. Indenter and specimen.
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ε

ε

  = 28%, 最大接触面积 A = 27.98 mm2. 分别对

扫描前后的接触力进行公式拟合, 拟合结果以及

R2 值见图 12. 为保证接触面积和接触力对应的唯

一性, 分段拟合时间断点 (   = 12.1%, A = 10.75)

仅属于阶段 I.

ε ⩽ ⩽

< ε ⩽
10.75 < A ⩽ 27.98

由图 12可知, 接触力随接触面积增大而增大,

具体可分为两个阶段. 当     12.1%即 A  10.75

时, 接触力为接触面积的 1.5次幂关系, 该阶段符

合 Hertz小变形接触理论 ;  当 12.1%      28%

即   时 ,  接触力为接触面积的

3次幂关系, 该阶段符合 Tatara大变形接触理论.

取扫描前后拟合公式系数平均值, 可得:  F1 = 0.3465A1.5+7.238, A ⩽ 10.75, ε ⩽ 12.1%,

F2 = 0.002A3+15.63, A > 10.75, ε > 12.1%.
(5)

ε ⩽ ⩽
N =

KAn +B

式中, 满足前提条件    28%即 A  27.98. 该式符

合 Hertz小变形理论和 Tatara大变形理论  

 的关系, 式中, K 代表接触面积与接触力

比例系数, 与颗粒弹性模量、泊松比和直径有关;

B 代表偏移误差, 可能与颗粒材料、实验条件等因

素有关. 

5   三维颗粒体系接触力
 

5.1    颗粒体系受压情况

颗粒体系在受到探针加载作用时, 颗粒之间相

互挤压但不被压实, 颗粒仍具有相对较高的自由

度. 图 13展示了加载过程中颗粒体系压力 P 随压

头下压位移 z 的变化情况, 整个加载过程分为三个

阶段. 1) 加载压头下压位移 z = 0—6 mm为阶段 I,

此时颗粒系统仍处于初始状态, 压头未完全压到某

颗粒, 压力受压头触碰颗粒影响发生波动, 该阶

段不存在明显的荷载传递特征, 不具备研究价值.

2) 加载压头下压位移 z = 6—14 mm为阶段 II, 此

时探针压头压到某一颗粒, 并由该颗粒为起始点不

断向下方和四周传递荷载作用. 大部分颗粒位置发

生了微小的变化, 压头下方颗粒持续向下移动, 挤

压四周颗粒向上移动, 系统所受压力逐渐上升, 该

阶段颗粒系统处于一个相对稳定的阶段, 呈现出压

力持续缓慢增长的特征. 3) 加载压头下压位移 z =

14—20 mm为阶段 III, 此时颗粒系统压力发生急

剧上升后趋于缓慢增长. 表明在压头持续下压过程

中, 打破了上一阶段的稳定状态, 并发生颗粒力链

从破坏到重组直至稳定的新状态.
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图 13　颗粒体系受压情况

Fig. 13. Granular systems pressure situation.
  

5.2    接触力计算

Mirco-CT实验获取颗粒体系三维数字图像,

通过建立孔隙网络模型提取颗粒间接触面积 A, 前

期经实验验证建立了接触力 F 和接触面积 A 公式

关系, 以接触面积 A 为分段条件代入公式即可求

得两颗粒间接触力 F. 其中, 颗粒与压头间接触为

球面-平面接触, 接触力 F 为压头施加荷载 P; 颗粒

间接触为球面-球面接触, 接触力基于 micro-CT

双球轴向压缩实验, 按照 (5)式分段代入计算. 计

算全部颗粒间接触力即可得到颗粒体系接触力网

络分布, 分析不同加载状态下接触力网络分布演化

情况, 计算流程见图 14. 

5.3    接触力网络分布及演化

由于颗粒分布的随机性和无序性, 颗粒间接触

关系错综复杂, 随着探针压头向下运动, 颗粒不断
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图 12    接触面积 A-接触力 F 关系

Fig. 12. Relationship of contact area A and contact force F.
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发生位移, 颗粒间接触力大小和方向随之更新, 以

探针压头接触颗粒为起始点不断向下方和四周传

递荷载. 图 15展示了不同位移加载下三维颗粒体

系接触力基本区间以及分布情况, 图中网络结构粗

细和颜色均表示接触力大小. 可以看出, 颗粒体系

受探针加载作用下, 接触力网络分布发生动态更

新. 随着探针压头向下运动, 最大接触力基本产生

在与压头接触的颗粒位置, 并挤压附近颗粒发生变

形和位移, 接触力分布整体呈现出压头下方区域接

触力较大, 由中心向四周发散的局面. 颗粒变形和

移动伴随旋转、摩擦等能量的损耗, 在压头附近区

域发生接触力消失或产生的情况, 部分区域伴随接

触力大小和方向的改变. 图 15中位置 1压头附近

接触力更迭最为明显, 在加载过程中接触力整体数

值不断增大, 方向也随颗粒间移动挤压而发生变

化, 持续发生接触力更新现象. 位置 2发生随机性

的力链断裂和重组现象, 导致该位置出现了最大接

触力 153.86 N, 下一加载状态该接触力消失, 附近

区域力链网络结构更加趋于稳定.

图 16展示了不同加载位移下三维颗粒间的接

触力区间和压头-颗粒接触力. 加载过程中, 压头与

颗粒接触力基本为最大值, 标示在图 15压头附近;

在 z = 18 mm时, 颗粒体系内部力链断裂与重组,

位置 2处出现较大接触力 153.86 N, 并在下一加

载状态再次被破坏导致消失. 颗粒接触力区间最小

值基本不发生变化, 区间在阶段 II和阶段 III变化

明显, 阶段 II整体区间数值较小, 阶段 III区间最

大值出现上升并在最终加载状态下降, 结合图 15

可知 z = 20 mm时最大接触力消失, 接触力网络

分布较前一状态更加均匀稳定.

F

图 17展示了加载过程中阶段 II和阶段 III接

触总数量 NT 和平均接触力  的变化情况. 在阶段

II, 接触总数量 NT 呈现上升趋势; 在阶段 III, 接触
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图 14    接触力网络分布及演化计算流程图

Fig. 14. Flowchart  for  calculation  of  contact  force  network

distribution and evolution.
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F

总数量 NT 基本稳定在 206附近, 不再发生明显变

化. 平均接触力  变化趋势与接触总数量 NT 保持

一致, 表现出明显的阶段性变化. 接触数量越多,

颗粒间挤压更加频繁, 颗粒间接触力越大, 在阶段

III稳定在 10.5 N附近. z = 14 mm为阶段 II和阶

段 III的转折点, 对比前后接触力网络分布情况可

知, 阶段 II接触力分布贯穿颗粒体系总网络, 力大

小均匀; 阶段 III转折点处接触力值出现明显的大

小分化, 接触力较大者主要集中在压头下方, 以该

点为中心向四周传递. 

5.4    强接触力网络分布及演化

接触力大于颗粒体系内部平均接触力为强接

触力. 作为颗粒体系力链的主要支撑和传力结构,

强接触力的分布与发展影响着整个颗粒体系的力

学特征和性能. 图 18展示了不同位移加载下三维

颗粒体系强接触力基本区间以及分布情况, 图中

网络结构粗细和颜色均表示接触力大小. 由图 18

可知, 强接触力分布贯穿于整个颗粒体系内部, 支

撑起颗粒体系网络结构. 接触力值较大者多集中

在探针压头下方, 并向四周传递和扩散, 接触力

值也以该位置为中心点向外逐级减小. 随着压头不

断下压, 强接触力值分布更加均匀, 整个颗粒体

系网络结构逐渐趋于稳定. 图 18中压头下方区域

位置 1在加载过程中强接触力整体增大 ,  z =

18 mm时多个旧接触力消失, z = 20 mm时多个

新接触力产生.

图 19展示了颗粒体系高于最终位移加载状态

接触力平均值 10.78 N的接触力网络分布情况. 由

图 19可知, 高于 10.78 N的接触力数量逐渐增多.

最开始出现在筒壁附近, 结构分散; z = 10 mm时

在压头下方出现相互连接、较为稀疏的树杈状网络

结构, 随着加载过程的进行, 该网络结构不断扩大,
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age contact force   .
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图 18    颗粒体系强接触力网络分布及演化

Fig. 18. Strong contact force network distribution and evolution of granular systems.
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z = 14 mm时布满整个三维颗粒体系, 逐渐达到稳

定状态.

F图 20展示了高于平均接触力  和高于最终加

载状态平均接触力 (10.78 N)的强接触数量 NS
变化情况. 随着探针压头下压, 强接触数量 NS 缓

慢稳步增加, 在 z = 14 mm处建立平衡点, 强接

触数量 NS 变化趋势改变, 呈现先递减又上升的

趋势. 平衡点的建立同样体现在颗粒体系受压变化

中, z = 14 mm处颗粒体系受压出现陡增的趋势,

表明该处形成全新的承载能力更高的接触力网络

结构, 高于 10.78 N的强接触数量 NS 基本达到顶

峰, 建立起承受外载荷的主要骨架. 平衡点前后强

接触力网络状态截然不同, 建立平衡点后, 强接触

力的整体数值更高, 在颗粒体系内部的分布也更加

均匀.

经计算, 强接触数量 NS 占接触总数量 NT 的

45%—50%. 其中, 强接触作为强力链的主要核心,

是传递和承受外载荷并搭建起颗粒体系基本骨架,

弱接触作为体系网络结构的补充和黏结剂, 支撑着

三维网络结构, 建立起颗粒间的联系并维持着整个

颗粒体系网络结构的稳定. 

6   结　论

本文基于 mirco-CT对弹性球接触模型进行

了验证, 得出适合本实验条件下的弹性球接触力计

算公式. 通过开展弹性橡胶颗粒探针加载实验, 构

建了三维颗粒体系的接触网络模型, 得到了加载过

程中颗粒接触力网络分布情况. 从宏观上分析了颗

粒体系受压情况, 从微观层面探究了颗粒体系接触

力网络分布演化规律, 揭示了强接触数量及分布演

化与颗粒体系稳定性的内在联系, 主要结论如下.

1) 验证了双弹性球接触模型符合 Hertz接触

理论和 Tatara大变形接触理论规律, 拟合的接触

力计算公式能合理有效表征两颗粒间接触力.

2) 弹性橡胶球颗粒体系受探针加载作用整个

受压过程可分为初始状态、稳定受压、重组至稳定

三个阶段. 阶段 I压头未压到颗粒, 压力数值受周

围颗粒扰动发生波动; 阶段 II压头压到某一颗粒,

并以该颗粒为起点, 向与该颗粒接触的其他颗粒逐

级传递荷载, 颗粒体系压力缓慢增长; 阶段 III压

头持续下压过程中, 颗粒力链发生从破坏到重组直
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图 19    颗粒体系高于 10.78 N的强接触力网络分布及演化

Fig. 19. Strong contact force network distribution and evolution more than 10.78 N of granular systems.
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至稳定的新状态, 颗粒体系压力发生急剧上升后趋

于缓慢增长.

3)颗粒体系受探针加载作用下, 接触力网络

分布发生动态更新, 接触力分布整体呈现出探针压

头下方区域接触力较大, 由中心向四周发散的局

面. 平均接触力变化趋势与接触数量保持一致, 表

现出明显的阶段性变化. 接触数量越多, 颗粒间挤

压更加频繁, 颗粒间接触力越大, 在阶段 III稳定

在 10.5 N附近.

4) 强接触力分布贯穿于整个颗粒体系内部,

支撑起颗粒体系网络结构. 强接触数量 NS 占接触

总数量 NT 的 45%—50%, 随加载缓慢增加, 在 z =

14 mm处建立平衡点, 变化趋势改变, 呈现轻微幅

度的波动. 平衡点处, 高于 10.78 N的强接触数量

NS 基本达到顶峰, 建立起承受外载荷的主要骨架,

在压头下方呈现树杈状分布. 平衡点后继续加载,

强接触力的整体数值更高, 在颗粒体系内部的分布

也更加均匀.
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Contact force calculation and evolution analysis of
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Abstract

The  calculation  of  inter-granule  contact  force  in  three-dimensional  (3D)  granular  systems  is  a  key  and

challenging aspect of granular mechanics research. Two elastic rubber balls are used as research objects for in-

situ flat  pressing micro-CT experiments.  Based on the Hertzian contact  theory and Tatara large  deformation

contact theory, the contact model of elastic balls is verified, and the theoretical formula of the contact force of

elastic  balls  based on the  experiment  is  obtained.  Taking the  3D granular  systems as  research object,  in-situ

probe loading experiment of micro-CT is carried out to obtain the 2D image sequence of the granules, after a

series of digital transformations, the digital body images emerge, the contact force networks of the 3D granular

systems under different loading conditions are obtained by constructing pore network models. The contact force

distribution and evolution law of the granular systems are analyzed. The relation among the number of strong

contacts, the distribution evolution, and the stability of the granular system is explored. The results show that

the  two  elastic  ball  contact  model  conforms  to  the  Hertzian  contact  theory  and  Tatara  large  deformation

contact  theory,  and  the  contact  force  fitting  formula  based  on  experiment  can  characterize  the  contact  force

between  two  granules  reasonably  and  effectively.  The  contact  force  of  granules  under  probe  loading  is

distributed in a net-like pattern starting from the contact point of the indenter and gradually transmitted to the

lower and the surrounding area. The trend of average contact force is consistent with the trend of the contact

times,  showing  a  significant  phase  transition.  With  the  increase  of  contact  times,  the  frequency  of  particle

compression  increases,  resulting  in  a  greater  contact  force  between  granules,  ultimately  stabilizing  at  about

10.5 N. The number of strong contacts accounts for 45% to 50% of the total number of contacts,  distributed

throughout the whole granular system and supporting the network structure of the granular system. The larger

values  are  concentrated  below  the  indenter  and  exhibit  a  branching  distribution.  In  the  loading  process,  an

equilibrium  point  is  established  at  z =  14  mm,  where  the  number  of  strong  contacts  reaches  the  peak.  The

network structure of strong contact force is spread throughout the entire 3D granular system, establishing the

main  skeleton  that  can  withstand  external  loads.  As  the  loading  continues,  the  total  value  of  strong  contact

forces increases, and their distribution within the granular system becomes more uniform.

Keywords: micro-CT, in-situ loading, contact model of granules, contact force
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