
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2026, 15(5), 134-142 
Published Online May 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155123  

文章引用: 王一雄. 颗粒形状模拟的离散元法在岩土工程中的研究进展与应用[J]. 土木工程, 2026, 15(5): 134-142.  
DOI: 10.12677/hjce.2026.155123 

 
 

颗粒形状模拟的离散元法在岩土工程中的 
研究进展与应用 
王一雄 

西京学院陕西省混凝土结构安全与耐久性重点实验室，陕西 西安 
 
收稿日期：2026年4月11日；录用日期：2026年5月2日；发布日期：2026年5月12日 

 
 

 
摘  要 

颗粒离散元法是一种基于牛顿运动定律的数值模拟技术，专门用于研究由离散颗粒组成的材料的力学行

为和动态演化过程。随着计算条件的不断发展，颗粒离散元法在岩土工程数值分析中已有一定应用。在

真实条件下，颗粒形状往往较为复杂，因此对复杂颗粒形状的模拟在研究岩土颗粒材料物理力学特性中

至关重要。本文系统阐述了考虑颗粒形状的离散元法(DEM)在岩土工程中的研究进展与应用现状。剖析

散粒体材料的复杂力学特性，点明传统连续体力学方法的局限之处，着重突出离散元法在揭示颗粒材料

宏细观力学机制方面的优势。文章重点探讨了颗粒形状的模拟方法：典型形状模拟(通过参数化方法量化

球形度、长细比等)与真实形状模拟(基于三维扫描与数学重构技术)，总结了两种方法在机理研究、复杂

应力路径模拟及多尺度耦合分析中的应用成果。同时，揭示了当前存在的关键问题，包括颗粒形状分类

标准缺失、真实形状建模的计算效率与精度矛盾、参数标定复杂等。未来研究需结合大数据与算法优化

提升计算效率，并深化颗粒形状对加卸载过程力学响应的影响机制，以推动离散元法在岩土工程中的实

际应用。 
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Abstract 
Particle discrete element method is a numerical simulation technique based on Newton’s laws of 
motion, specifically used to study the mechanical behavior and dynamic evolution process of mate-
rials composed of discrete particles. With the continuous development of computational conditions, 
the particle discrete element method has been applied to numerical analysis of geotechnical engi-
neering. Under real conditions, particle shapes are often complex, so simulating complex particle 
shapes is crucial in studying the physical and mechanical properties of geotechnical granular mate-
rials. This article systematically elaborates on the research progress and application status of Dis-
crete Element Method (DEM) considering particle shape in geotechnical engineering. By analyzing 
the complex mechanical properties of granular materials, the limitations of traditional continuum 
mechanics methods are pointed out, and the advantages of discrete element method in revealing 
the macroscopic and microscopic mechanical mechanisms of granular materials are emphasized. 
The article focuses on the simulation methods of particle shape: typical shape simulation (quanti-
fying sphericity, aspect ratio, etc. through parameterization methods) and real shape simulation 
(based on 3D scanning and mathematical reconstruction techniques), and summarizes the applica-
tion results of the two methods in mechanism research, complex stress path simulation, and multi-
scale coupling analysis. At the same time, key issues that currently exist were revealed, including 
the lack of particle shape classification standards, the contradiction between computational effi-
ciency and accuracy in modeling real shapes, and the complexity of parameter calibration. Future 
research needs to combine big data and algorithm optimization to improve computational efficiency, 
and deepen the influence mechanism of particle shape on the mechanical response of loading and 
unloading processes, in order to promote the practical application of discrete element method in 
geotechnical engineering. 
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1. 引言 

岩土工程中广泛分布的散粒体材料(如粗粒土、砂土等)具有复杂的物理力学特性，其力学行为受颗粒

形状、接触模式及细观组构等多因素共同调控。传统连续体力学理论基于连续介质假设，虽能描述材料

的宏观应力–应变响应，却难以揭示颗粒间的离散性相互作用机制，尤其在分析应变软化、应力路径依

赖性及非均匀变形等问题时存在显著局限性[1]。随着计算机技术与数值模拟方法的进步，离散元法

(Discrete Element Method, DEM)因其能够从细观尺度刻画颗粒运动与接触力链演化，逐渐成为研究散粒

体材料力学特性的重要工具[2]。然而，自然界中颗粒形态的多样性与不规则性对离散元建模提出了严峻

挑战，如何精确表征颗粒形状及其对宏观力学行为的影响，成为提升数值模拟真实性与工程适用性的关

键问题。 
自 1930 年代初期，学术界开始认识到，颗粒几何形态对土壤力学性质有显著影响。以颗粒的尖角和

表面质感为例，它们通过摩擦力、咬合力和嵌锁效应，显著提升了土壤的抗剪强度[3] [4]。Cundall 等[5]
于 1979 年提出离散元法后，研究者围绕颗粒形状模拟开展了系统性探索，形成了以典型形状参数化(如

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155123
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王一雄 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155123 136 土木工程 
 

球形度、长细比)和三维扫描重构为核心的两类方法[6]-[9]。前者通过简化几何模型探究形状参数的宏细

观关联，后者基于高精度成像技术还原真实颗粒形态，两者在揭示颗粒形状对堆积密度、剪切带演化及

多尺度耦合行为的影响方面取得重要进展[10]-[12]。然而，现有方法仍面临形状分类标准缺失、计算效率

与精度矛盾等瓶颈，限制了其在复杂工程场景中的应用。 
本文旨在系统综述考虑颗粒形状的离散元法在岩土工程中的研究进展，通过梳理颗粒形状模拟方法

的理论框架与应用案例，对比分析典型形状参数化与真实形态重构技术的优势与不足，并探讨其在多物

理场耦合、参数标定及工程优化中的潜在价值。研究不仅可为深化散粒体材料宏细观力学机制的理解提

供理论支撑，还可为提升离散元法在边坡稳定、地基加固及地质灾害防治等工程实践中的预测精度与适

用性提供技术参考，具有重要的学术意义与工程应用前景。 

2. 颗粒形状模拟的离散元方法 

2.1. 典型形状参数化法分析 

在当前的模拟技术领域，球形度、长细比、棱角度等形状参数的定义已成为主流方法。通过这些参

数，能够构建出规则的三维几何体，例如椭球体和多面体，亦或是一组由“簇”(Clump)所构成的颗粒组

合。这种方法最初主要用于对颗粒形状的一般描述，但随着技术的进步，它已演变为能够通过形状参数

对颗粒形状进行精确量化的技术。通过这种方法对颗粒形状进行的量化分析，再与圆形颗粒进行比较，

能够简单而又高效地探究颗粒形状与其在宏观和微观尺度上的参数之间的关系。这种方法特别适用于研

究形状参数对颗粒力学特性的定量影响，并对其进行机制分析。赵仕威等[13]通过构建具有不同棱角度的

对称多面体颗粒，利用一种既简单又适用于任何颗粒形状的接触本构模型，研究了颗粒棱角度在模拟直

剪试验中的影响，以及接触力在剪切过程中的各向异性演化规律。张成功等[7]运用三维离散元方法，针

对圆柱形粒料试样的坍塌破坏机制进行模拟分析。研究聚焦于由不同形态颗粒构成的圆柱形粒料试样，

探讨了其最终的坍塌高度及跑出距离。此外，还对比了离散元模拟与室内试验的结果，发现离散元方法

能有效再现室内粒状材料圆柱形粒料试样坍塌过程。史旦达等[16]使用离散元模拟平台 PFC3D，建立空

心圆柱形状的数值试样。研究着重于分析在压-剪复合应力条件下，非球形颗粒材料所构成的数值试样的

宏观及微观力学响应。此外，还探讨了颗粒的形状和围压对数值试样初始变形模量、抗剪强度、剪切带

倾角以及组构各向异性演化的影响。周光军等[15]通过开展一系列砂–砾石混合物的离散元数值模拟研

究，探讨了砾石颗粒形状以及砾石的含量对砂–砾石混合物宏细观力学特性的影响，以及砾石颗粒形状

和砾石含量对砂–砾石混合物力学特性产生影响的微观机理。颗粒形状的量化方法经历了一系列的发展

逐渐变得成熟，但量化参数却缺乏工程统一的应用标准。有不少学者采用轴向系数、长细比[16]、扁平度

[17]、磨圆度[18]等参数对颗粒形状进行表征取得了不少研究成果但不同形状量化参数适用的工况缺乏统

一的标准，导致同一工况下不同学者研究不同的颗粒形状参数，彼此之间的联系与参考价值有所影响长

此以往不利于此领域的发展。王家全等[19]通过调整 Clump 颗粒中嵌入球体直径，精确控制球形度并保

持体积恒定。林呈祥等量化月壤颗粒凹凸度，揭示了表面形貌对抗剪强度的增强效应。魏婕等通过随机

排列的 Clump 颗粒，对比研究了非对称颗粒与球形颗粒在接触网络上的差异。杨升等利用 Clump 命令成

功创建了椭圆形和哑铃形颗粒模型。他们分析了不同形状颗粒的配位数变化、体积变化以及空间转动特

性，揭示了形状对配位数及体积变化等微观调控机制的深刻影响。 

2.2. 真实形态重构法分析 

在颗粒形状模拟的领域中，真实形态重构法占据主导地位。这种技术依托于三维扫描技术、CT 成像

技术，以及如球谐函数和傅里叶描述符等数学工具[20]，以实现颗粒真实轮廓的精确还原。具体操作包括
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使用扫描设备捕捉颗粒的外部轮廓，然后通过圆形颗粒填充外部轮廓以及运用数学方程重构颗粒形态，

最终达到模拟颗粒真实形状的目标。王舒永等[21]利用三维扫描构建土石混合体模型。林春江等通过显微

观测，考虑颗粒形态效应，对尾矿颗粒进行一系列离散元模拟。通过 CT 扫描与图像处理技术，研究 3 组

不同围压下真实颗粒试样与圆颗粒试样的液化特征。在检测实际颗粒样本的动孔压时，观察到其在低围

压条件下的变化从“快速–平稳”演化为高围压条件下的“快速–平稳–缓慢”的模式。此外，动应变的

演变也呈现出变化，从低围压时的“喇叭形状”发展成高围压条件下的“号角形状”。华文俊等通过开展

不同竖向应力水平下的大型直剪试验，研究级配和颗粒形状对堆积体填料剪切性能的影响规律，进而构

建基于真实颗粒形状的堆积体填料直剪试验的离散元模型。程壮等构建了一个离散元模型，该模型模拟

了考虑钙质砂颗粒的真实形状及破碎过程的情况。在二维剪切条件下，该模型分析了试样的宏观及微观

力学行为。同时，探讨了颗粒形状、粒径大小、颗粒强度以及水泥胶结强度等因素对胶结钙质砂力学行

为影响的规律性。程晓颖等运用三维激光扫描设备，成功获取了碎石颗粒表面的点云坐标。通过对这些

数据的处理和分析，团队重构了碎石颗粒的几何形态。在此基础上，他们应用基于能量守恒和接触理论

的多面体离散元法，详细描述了碎石颗粒间的相互作用及其运动规律。吴琪等研究了三维尺寸和棱角系

数的均值、标准差和统计分布，采用多面体和棱角系数共同描述了砂砾土颗粒三维形态，基于 PFC3D (Par-
ticle Flow Code)颗粒流离散元计算程序，提出了砂砾土颗粒三维形态的离散元生成算法。 

3. 颗粒形状的宏细观力学效应 

3.1. 宏微观机制分析 

离散元法，作为一种细观力学分析方法，其核心在于将散粒体介质的力学响应问题，从传统物理领

域成功迁移至数学领域，进而通过数值方法加以求解。它可以有效地模拟这种多尺度的特性，并被广泛

地应用于认识岩土体宏观力学特性的微观机制，也就是宏微观机制研究。尽管目前对散粒体材料力学机

制的解析主要还是基于定性分析，但也有学者提出了定量关系确定的方法。例如，基于细观参数的统计

模型，这些方法为构建本构模型提供了重要的理论支持。张玲等对碎石–黏土界面行为进行了深入研究，

他们利用数值三轴试验，探讨了筋材开孔率与抗拉刚度对界面摩擦特性的协同作用。李恒等运用 PFC2D
构建层状复合岩层离散元模型。通过细观参数的校准和宏观特性的验证，研究并分析了平行双裂隙复合

岩层的岩桥倾角和层理倾角对力学特性和破坏模式的影响。闫洪超及其团队运用直剪试验模拟技术，并

结合杨升等人的研究，深入探讨了颗粒初始配位数与内摩擦角之间的非线性联系。在此基础上，他们通

过引入 Hertz 接触理论，构建了一个关联模型，该模型能够普遍描述砂土在宏细观尺度上的力学参数。徐

小敏等通过三轴模拟研究了颗粒刚度比与宏观弹性参数(如杨氏模量、泊松比)的定量关联，揭示了细观接

触刚度对材料整体变形特性的主导机制。进一步深化了颗粒间相互作用对宏观力学特性影响的研究。此

外，刘勇等结合粗粒土室内试验与离散元参数标定，明确了颗粒间摩擦系数、细观连接强度及孔隙率对

宏观力学特性的耦合影响规律。王怡舒等通过变摩擦系数组合的三轴模拟，阐明了滑动摩擦与滚动摩擦

对颗粒体系能量耗散及变形模式的差异化贡献。在真实颗粒形态建模方面，王舒永等基于三维扫描技术

构建了含石量梯度变化的土石混合体模型，从微观接触力链演化角度解析了剪切变形机制，并建立了宏

细观参数间的经验方程。张家伟等[22]利用离散元生成多裂隙岩体模型，定量揭示了裂隙密度与岩石损伤

演化的非线性规律。路德春等[23]通过隐式方程建立了组构张量与应变张量的定量映射关系，为多尺度本

构理论的发展提供了新思路。上述研究不仅深化了对散粒体材料力学机制的理解，也为离散元法从理论

走向工程实践奠定了重要基础。 

3.2. 颗粒形状参数的量化表征与宏细观关联 

颗粒形状的量化表征是离散元建模的核心环节，常用参数包括几何形态参数(如球形度、棱角度)与力
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学效应参数(如接触摩擦角、滚动阻力系数)。刘清秉等通过球形度与内摩擦角的关联分析，揭示了非规则

颗粒对土体抗剪强度的增强机制；周光军等则结合砾石长宽比与含量分布，建立了砂–砾石混合物剪切

强度的预测模型。然而，当前缺乏统一的形状分类标准与参数标定方法，导致不同研究间的可比性受限。

未来需结合机器学习与大数据技术，构建颗粒形状–力学响应的多尺度映射数据库，推动参数标定的智

能化发展。程耀飞等对粉砂土的结构进行简化，将其描述为一种由粗粒子和细粒子组成的二元混合介质。

随后，通过离散元数值模拟，对固结排水剪切试验进行了深入探讨。研究发现，在微观和宏观尺度上，

细粒含量的变化对粉砂二元介质混合物的初始堆积状态、峰值强度和残余强度产生显著影响，同时揭示

了与细观力学机制相关的变化规律。刘润等通过离散元模拟采用重叠刚性簇方法研究了颗粒角度和颗粒

球度对碎石土宏观和微观力学特性的影响。建立了相同孔隙比条件下不同颗粒形状的碎石土三轴试验数

值模型，探讨了内摩擦角、体应变、力学配位数、组构及接触力链的演化。华文俊等通过开展不同竖向

应力水平下的大型直剪试验，研究了级配和颗粒形状对堆积体填料剪切性能的影响规律，建立颗粒微细

观参数与堆积体填料宏观剪切行为之间的关联机制。王一伟等通过运用抗转线性接触模型，对室内密实

砂土进行的三轴试验进行了离散元模拟。这一研究进一步验证了抗转线性接触模型的准确性。此外，研

究深入探讨了颗粒间摩擦系数、刚度比和抗转动系数等微观参数与砂土的内摩擦角、残余内摩擦角、剪

胀角等宏观参数之间的联系，并通过验证确定了它们之间的量化关系，进而建立了该模型在宏观与微观

参数间的量化关系模型。井旭等基于电镜扫描获取细观颗粒信息，同时考虑颗粒形状、颗粒破碎可能性

进行建模的离散单元法进行原状黄土和饱和重塑土在恒定应变速率双轴试验下的宏观力学和细观力学性

能研究，使用该建模方法有效反映了原状及重塑黄土由于内部结构组成差异导致产生的不同内部应力状

态。将明镜等研究了颗粒定向排列导致的初始各向异性对净砂力学特性的影响，采用自编的离散元软件

生成 4 种不同沉积方向的椭圆颗粒净砂样，并分别对 4 种试样进行双轴压缩试验，将离散元模拟结算与

室内试验结果进行对比确定该方法的可行性，通过分析模拟结果研究沉积方向所产生的影响。 

4. 复杂应力路径下的力学响应分析 

实际工程中，散粒体材料常承受许多客观存在的三维复杂应力作用，这些应力作用常规物理试验往

往无法还原。离散元数值试验方法简便地模拟复杂应力路径，灵活调整主应力方向与幅度，阐明颗粒形

状如何影响应力路径敏感性，并揭示复杂应力路径下散粒体材料力学性质的变化规律。姚兆明等[24]构建

了两组模拟交通荷载的加载方程，通过动态空心圆柱剪切仪模拟了各种复杂应力路径加载模式，推导了

恒定主应力偏转角循环加载方程和常广剪应力主应力轴循环加载方程。李栋伟[25]等采用应力路径试验

方法，模拟了人工冻结法凿井井架地基施工变化过程；以元件模型为基础，通过推导获得了冻砂土非线

性流变本构力学模型。陈生水等[26]针对无粘性土，基于标准砂和粉煤灰两种典型材料，通过试验研究了

应力路径下的应力应变特性。基于此，他们提出了一种适用于无粘性土的弹塑性数值模型。薛龙等[27]开
发了一种三轴复杂应力加载系统，该系统能够通过对三个主应力大小和方向的任意控制来模拟实际的应

力状态。该系统能够成功模拟颗粒体系在循环加卸载条件下的接触力链演化过程以及能量耗散规律。刘

嘉英等[28]通过实施真三轴应力路径模拟实验，深入剖析了加载进程中微观与宏观力学参数演进的动态

过程。此外，他们对组构张量与应力张量之间的关系进行了详尽的阐述。研究结果显示，在剪切过程中，

非球形颗粒由于几何锁定效应，其组构各向异性显著增强，进而导致应力–应变曲线呈现出明显的非线

性特征。李涛等[29]为探究结构性土粒间胶结的关键特征，建立了多种应力路径下的离散元数值分析，揭

示了颗粒胶结形态在复杂应力路径下的渐进破损机制。郝晓平通过对砂岩试件进行试验研究，深入探讨

了在不同应力路径作用下，砂岩的宏观应力–应变特性及其细观接触力的空间分布特征。研究发现，在

砂岩试样破坏的临界状态下，峰值应力和体积应变与围压之间存在显著的关联性。尽管现有研究已初步
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阐明颗粒形态对应力路径依赖性的调控作用，但对多场耦合(如渗流–力学耦合)条件下颗粒行为的模拟

仍存在技术瓶颈，需进一步发展高效算法与高精度接触模型。 

5. 多物理场耦合中的集成应用分析 

在环境地质灾害、第三方施工扰动等复杂荷载作用下，基坑、管道及桩基等结构的宏观变形与散粒

体细观力学行为的耦合分析，需综合考虑结构–土体–流体间的多物理场相互作用。离散元法(DEM)因
其在模拟土体分层、大变形、流变及颗粒迁移等方面的独特优势，常与有限元法(FEM)、计算流体力学

(CFD)等数值方法耦合，形成跨尺度、多场协同的高效模拟框架。此类耦合方法不仅显著提升了计算效率

与模拟精度，还为复杂岩土工程问题的精细化分析提供了新路径。程宏旸等基于粗粒化(CG)理论，提出

了有限元–离散元(FEM-DEM)耦合的表面与体积统一表达式。表面耦合通过 CG 将颗粒–单元接触力扩

展至相邻积分点，体积耦合则将颗粒运动均匀化到宏观单元。刘嘉等基于多尺度土体模型，提出了考虑

颗粒转动的多尺度理论，并开发了耦合有限元程序，用于模拟地基塑性区深度的演变规律。禹海涛等基

于 DEM-FDM 耦合模型，模拟了隧道开挖对近断层错动带的扰动效应，从细观接触力链演化角度阐明了

围岩损伤扩展的物理机制。高涛等采用 DEM-FDM 跨尺度耦合技术，系统研究了桩土接触过程中桩体下

沉诱发的土体细观变形与应力重分布规律，揭示了桩端阻力与侧摩阻力协同作用下的失稳机制。在杨江

坤等研究者的深入研究下，一项三维 DEM-FDM 耦合技术被应用于建立分离式霍普金森压杆(SHPB))冲
击模型。这一创新为研究岩石在动态破碎过程中能量耗散与裂纹网络间的相互关系，提供了全新的研究

视角。针对渗流–力学耦合问题，熊书春等通过优化 CFD-DEM 算法，实现了非球形大颗粒在流场中运

动轨迹的高效模拟，并利用粘结颗粒模型提升了多相流耦合计算的稳定性。李伟一等利用 CFD-DEM 方

法，揭示了间断级配砂土渗流侵蚀过程中颗粒形状对孔隙结构演化的控制作用，建立了渗透系数与细观

颗粒流失率的定量关系。徐汪豪等则创新性地引入刚体动力学(RBD)-DEM 耦合方法，模拟了复合地层中

盾构滚刀的动态被动转动行为，为刀具–岩土界面相互作用机理的工程化分析提供了高精度数值工具。

上述耦合技术的应用，不仅深化了对岩土材料宏细观力学行为的理解，也为工程灾害防控与智能化施工

提供了理论支撑。 

6. 工程应用存在的问题 

在岩土工程研究领域内，随着研究与应用需求的日益细致与复杂，离散元法的理论研究及数值计算

软件的技术进步，均推动了离散元法在模拟考虑颗粒形状方面的进步。但总体来说，颗粒离散元法偏向

于学术研究居多，在工程中的大规模应用还相对较少，面临诸多挑战。 
(1) 形状分类标准尚未完善，参数标定存在难题。目前，工程领域缺乏统一的颗粒形状分类标准，导

致不同研究成果之间难以直接对比。各类形状量化参数(如球形度、长细比等)在不同工况下的适用性尚无

明确界定，使得研究者在选择参数时存在困惑。此外，离散元模拟中的参数标定极为复杂，无论是通过

试错法还是现场试验法，都需要耗费大量的时间和精力。由于岩土材料性质的多样性和复杂性，很难找

到一套通用的参数标定方法，这限制了离散元法在实际工程中的快速应用。 
(2) 真实形状建模的效率与精度存在矛盾。真实形态重构法虽能更准确地模拟颗粒实际形状，但面临

计算效率与精度的矛盾。基于三维扫描和 CT 成像技术获取颗粒形状信息时，设备成本高昂，扫描过程耗

时较长，且对试样尺寸和形状有一定限制。同时，扫描数据处理过程复杂，边界搜索算法存在误差，影

响了颗粒表面积、表面曲率等关键形态参数的精确测定。利用数学函数(如球谐函数、傅里叶描述符)模拟

真实形状时，对使用者的专业知识和技能要求较高，且对于内凹型等复杂颗粒形状的模拟效果不佳，难

以满足实际工程中对各种复杂颗粒形状精确模拟的需求。 
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(3) 大规模模拟的计算资源瓶颈。实际岩土工程问题往往涉及大量颗粒单元，对于模拟大型地基、边

坡工程时，一次模拟可能需要处理数百万甚至数千万个颗粒。考虑颗粒形状的离散元模拟计算量巨大，

对计算机硬件性能要求极高。即使采用并行计算技术，模拟过程仍可能耗费数小时甚至数天，严重影响

了工程分析的时效性。在提升计算效率的同时，还需保证模拟精度，如何在有限的计算资源下实现高效、

精确的模拟，是亟待解决的问题。 
(4) 多物理场耦合模拟相对复杂。岩土工程中，土体常与渗流、温度、应力等多种物理场相互作用。

虽然离散元法与其他数值方法(如有限元法、计算流体力学等)的耦合为多物理场模拟提供了思路，但目前

耦合模型还不够完善。不同物理场之间的相互作用机制复杂，在模型构建和参数设置上存在诸多困难，

导致模拟结果的准确性和可靠性有待提高。例如，在渗流–力学耦合模拟中，如何准确描述流体与颗粒

之间的相互作用力、颗粒在渗流作用下的迁移规律等，仍需进一步研究。 

7. 结论与展望 

离散元法在岩土颗粒材料数值分析中已得到了一定的应用，尤其在机制分析、复杂应力路径模拟和

多尺度耦合研究方面。颗粒的形貌特征对土体力学性质产生影响已经得到了学者们的普遍认同，并取得

一定的研究成果。 

7.1. 结论 

(1) 通过典型形状参数化法(如球形度、长细比)与真实形态重构法(基于三维扫描、球谐函数)，实现

了对颗粒形状的量化表征与高精度模拟。典型形状参数化法因其高效性成为机理研究的主流方法，而真

实形态重构法在复杂形状模拟中展现出独特优势。 
(2) 模拟颗粒典型形状的方法模拟门槛较低，可便捷生成量化后的颗粒形状，适用于机理研究，但其

量化参数缺乏统一工程应用标准。近年来，模拟真实形状的方法已可应用于小规模工程，能更真实地反

映散粒体实际情况，但面临参数选取困难、误差不可避免以及计算效率与精度矛盾等问题。 
(3) 研究揭示了颗粒形状对土体抗剪强度、接触力链演化、剪切带形成等力学特性的调控规律。强调

了离散元法在多物理场耦合(如渗流–力学、热–力耦合)与多尺度分析(如 DEM-FEM 跨尺度建模)中的应

用，为边坡稳定、隧道开挖、桩土相互作用等复杂工程问题提供了精细化分析工具。 

7.2. 展望 

(1) 基于大数据与深度学习的智能参数标定，当前离散元模拟最大的瓶颈在于微观参数(如接触刚度、

摩擦系数、滚动阻力)难以直接测量，通常依赖繁琐的“试错法”。未来的研究应致力于构建“宏观–细

观”映射的智能数据库。具体路径：利用机器学习(如随机森林、神经网络)处理海量的室内试验数据与模

拟数据，训练能够直接从宏观力学指标(如三轴试验的应力–应变曲线)反演微观参数的代理模型。预期效

果：实现参数标定的自动化与智能化，大幅降低对工程师经验的依赖，解决“参数标定复杂”的难题。 
(2) 面向大规模真实形状模拟的算法优化，真实形状(如多面体、Clump 颗粒)虽然精度高，但计算成

本呈指数级上升，限制了其在大型边坡或地基工程中的应用。具体路径：结合 GPU 并行计算与降阶模型

(Reduced Order Modeling, ROM)技术。利用神经网络对复杂的颗粒接触力进行“学习”和“预测”，用计

算速度快的 AI 代理模型替代部分耗时的物理接触计算。预期效果：在保持精度的前提下，将计算效率提

升数个数量级，解决“计算效率与精度矛盾”的问题，使亿级颗粒的真实形状模拟成为可能。 
(3) 加卸载过程与动态演化的深度机制研究，目前对颗粒形状的研究多集中于静力或单调加载过程，

而岩土工程(如地震、交通荷载、基坑开挖)常涉及复杂的加卸载循环。具体路径：深入探究不同形状颗粒
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(特别是棱角状颗粒)在循环加卸载下的咬合–滑移–破碎全过程。建立颗粒形态参数(如球形度、棱角度)
与能量耗散机制(滞回圈面积)之间的定量数学模型。预期效果：揭示颗粒形状在疲劳损伤和长期蠕变中的

微观机理，为动力机器基础和抗震设计提供更准确的理论依据。 
(4) 多物理场耦合模型的精细化与标准化，针对渗流–力学、热–力耦合等复杂场景，现有的耦合模

型往往简化了颗粒形状的影响。具体路径：发展高保真 CFD-DEM 耦合算法，精确描述非球形颗粒周围

的流体绕流场。同时，亟需建立统一的颗粒形状分类标准(如基于形状参数的聚类分析)，制定不同工程场

景(如粗粒土、尾矿砂)对应的推荐参数表。预期效果：提高模型在泥石流模拟、冻土工程及深海采矿等复

杂环境下的预测可靠性，推动离散元法从“科研软件”向“行业标准”迈进。 
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