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一种模拟堆石料的二维多边形离散单元法及程序 
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摘  要：在考虑堆石料真实颗粒形状的基础上，将每个颗粒用一个多边形离散单元表示，基于一种线性搜索算法对多边形-

多边形之间的接触详情进行检索计算，引入基于势能原理的法向多边形-多边形接触模型及切向库仑摩擦模型，形成了一种

多边形离散元计算方法，并开发了相应的 PDEM 程序。可以从颗粒尺度层面展示颗粒之间的相互作用以及每个颗粒的位移

和转动，帮助进一步揭示颗粒的细观特性（形状、大小、材料特性等）对堆石料的宏观强度和变形的影响。最后采用 PDEM
程序对某粗粒料的二维模型试验进行了数值模拟，得到了与室内试验一致的应力变形规律，展现了其方法和程序用于研究堆

石料的有效性。 
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A 2-D polygon discrete element method and program for simulating 
rockfill materials 
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Abstract: Every single particle is simulated by a polygon discrete element to capture the realistic shape of rockfill materials. A 
polygon discrete element method (PDEM) is developed by adopting a simple contact detection program and a polygon/polygon 
contact model. A linear program is adopted to detect the contact details between polygons. Then the normal contact force is calculated 
by a potential energy based polygon/polygon normal contact model, and a polygon discrete element calculation method is formed. 
Based on this method, a program called PDEM is developed to study the interaction between particles and both the translational and 
rotational motion of every particle from the microscopic view. The effect of micro-properties (e.g. particle shape, size, material 
properties et al.) on the macro-strength and deformation is enabled. A two-dimensional model test of a coarse aggregate was carried 
out by PDEM program. The stress and deformation laws consistent with the lab experiment were obtained, and the method and 
procedure were used to study the effectiveness of the rockfill. 
Keywords: rockfill materials; discrete element method; contact detection; contact model; PDEM; biaxial test 
 

1  引  言 

对于具有超大粒径及粒径差异显著的堆石料，

由于室内试验的局限性，难以从堆石料的颗粒实际

几何特征及级配组成等方面研究堆石料的物理力学

特性及力学行为，且试样不具备可重复性；而数值

模拟在这些方面具有极大的优越性，其中离散单元

方法为研究单个颗粒对颗粒集合体的行为影响提供

了很好的途径。 
比较有代表性的非连续介质数值分析方法有 

文献[1]提出的离散单元方法（PFC）和文献[2]提出

的非连续变形分析方法（DDA）。这两种方法都被

广泛应用于岩土工程相关问题的研究，其中对于颗

粒岩土材料方面的研究，PFC 被很多学者采用，取

得了诸多研究成果[39]；由于 PFC 方法采用的是单

一圆形颗粒，在模拟颗粒的结构特性问题上存在缺
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陷[10]。堆石料的颗粒粒径较大且形状复杂，其强度

主要取决于颗粒间的摩擦力和咬合力，目前常用的

离散单元法因采用球形、椭球形或者三角形颗粒对

此不能得到很好的模拟效果[11]；刘洋等[12]采用 6 种

颗粒簇讨论了振动碾压下不同形状对颗粒破碎的影

响，指出纯圆形颗粒及单一的非圆颗粒不能反映堆

石料真实的物理力学特性；张国新等[13]曾采用 DDA
方法模拟土的平面应变问题，取得了与物理试验相

近的结果，但与真实情况仍存在较大差距。 
为了模拟堆石料的真实形状，一些学者常常采

用颗粒簇[8, 12, 1416]，即将若干个颗粒绑在一起形成

近似堆石料的大颗粒，取得了较好的效果，但依然

不能完全揭示任意形状颗粒之间的相互作用机制。

很多学者指出，颗粒形状对颗粒集合体的强度和变

形特性具有重要影响[1719]。因此，围绕堆石料颗粒

真实形状的模拟算法、接触检索及接触模型等方面

的研究对提高离散元的适用性及计算精度都具有十

分重要的理论意义。 

2  基本原理 

2.1  控制方程 
同所有离散单元法一样，通过循环计算的方式，

跟踪计算颗粒移动状态。根据动态过程中每一时步

各颗粒间的相互作用和牛顿运动定律的交替迭代来

预测离散群体的行为。每一个循环过程主要包括以

下两个主要步骤： 
（1）由作用力和反作用力原理及多边形/多边形

接触模型算出当前位置下颗粒间的相互作用力和力

矩； 
（2）由牛顿第二定律计算颗粒的平动和转动，

更新颗粒的位置，直至达到所要求的循环次数或者

颗粒运动趋于稳定或者颗粒受力趋于平衡。 
每个颗粒的运动包括颗粒的平动及绕其形心的

转动，由牛顿运动定律得颗粒平动和转动方程为 

i i iF Cx mx
M C I 

  
  

 

           （1） 

式中：m 为颗粒的质量；Fi 为颗粒所受的合力，

1,2i  ；包括周围颗粒对其作用力及外力（如重力），

e D ex( ) ( ) ( )i i i iF F F F   ， e( )iF 为接触弹性力，来

自接触模型； D( )i iF DV 为接触阻尼力，D 为黏性

阻尼， iV 为颗粒间相对速度； ex( )iF 为其他外力。

本文仅考虑重力，即 1i  时 ex 0F  ， 2i  时

exF mg  （g 为重力加速度）；I 为颗粒相对于过其

形心轴的转动惯量；M 为颗粒所受合力矩；C 和C

为整体阻尼，分别与质量和转动惯量呈正比，即

C m ，C I  ， 为整体阻尼比例系数；xi为

颗粒的平动位移； 为颗粒的转动位移。 
采用中心差分法对式（1）进行积分得 
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（2） 
任意颗粒的新位置为 
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      （3） 

当颗粒得到新的位置后，根据接触检索和判断

以及接触模型可以得到新的接触力和力矩，返回式

（1）迭代，遍历整个颗粒集合，直至满足循环结束

条件。 
2.2  转动惯量 

采用基于比例边界有限元[2021]的半解析方法

求解任意多边形的转动惯量。 
对于图 1 所示任意多边形，绕过其中心点（形

心）的轴转动的转动惯量定义为 
2dI r m                （4） 

 

 
图 1  多边形比例边界有限元坐标系 

Fig.1  Coordinate system for polygon scaled boundary 
finite element method 

 
设多边形内部为均质各向同性材料，即其几何

中心与重心重合，则质量 dm 可表示为 

d d d dm V J              （5） 
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式中：  为密度， ( )J J  是整体坐标与局部坐标

转换的雅克比矩阵的行列式（坐标系如图 1 所示）。

其中 
2 2( ) ( )r x y             （6） 
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式中： ( )N 为形函数，  Tb 1 1 2 2 n nx y x y x y x 为

节点坐标向量，n 为节点总数。 
将式（5）、（6）代入式（4）可得 
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式（9）对 的积分可直接得到解析解，即 
1

4 2 2

1

( ( ) ( )) d
4

I x y J
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

       （10） 

对式（10）采用高斯积分可求得转动惯量 I。 
2.3  计算控制 

对于离散单元方法，时间步长及阻尼的选取直

接影响计算结果的稳定性和精度[22]。 
对于多边形离散单元，时间步长的选取存在几

何和物理两个方面的限制。几何限制不允许两个单

元在一个时步内沿它们的中心轴线相互贯穿对方；

而物理限制要求在一个时步内所产生的动量转移不

应超过整个碰撞过程中全部的动量转移。临界时间

步长 t 取决于系统中研究对象的最大刚度 K 和最

小质量 m，即 

cr
mt
K

              （11） 

式中：为保险系数，参考文献[23]取 0.1  。 
经验表明，要达到足够的计算精度，对每次碰

撞过程的模拟大约要经历 10～50 个计算时步。由于

颗粒间接触时间极其短暂，这就要求计算时间步长

取得很小（103～106 s）；但如时间步长过小，则会

出现振荡并使计算时间延长[20]。 
黏性阻尼系数参考文[23]选取，即 

2 2

ln( )2 ,   
ln ( )

eD mK
e

  
 

    （12） 

式中：e 为颗粒碰撞的恢复系数。 

3  接触检索 

为解决圆形或椭圆形颗粒不能描述颗粒间内摩

擦角的缺陷，本文采用接近颗粒形状的多边形单元。

多边形颗粒间的接触判则、接触状态（接触嵌入面

积及接触线的长度）是接触检索算法的关键问题，

是计算颗粒间接触力和力矩的基础。为了提高接触

检索算法的效率，本文提出，首先近似接触判断，

然后据此进行真实接触判断。 
3.1  近似接触判断 

假设某一试样中共有 N 个多边形，为了提高检

索的效率，首先将所有多边形按照特征半径（即单

元上每个顶点至其形心的最大距离）从大到小依次

排序；然后选择最大特征半径的多近形为当前目标

多边形，在所有剩下的 1N  个多边形中找出与其近

似接触的多边形，如果某个多边形与当前目标多边

形形心之间的距离小于目标多边形特征半径的 2
倍，则视为近似接触，如图 2 所示；其后以第二大

特征半径的多边形为目标多边形，在剩下的没有当

作目标多边形的 2N  个多边形中找出其近似接触

的多边形，如此重复，直至遍历所有的多边形。 
 

 

图 2  近似接触判断 
Fig.2  Detection of potential contact 

 
3.2  真实接触判断 

假设两个多边形 P 和 Q 分别有 Pn 和 Qn 条边

（角），而且满足 3.1 节的近似接触条件，需进一步

判断它们到底有没有接触以及接触状态。本文采用

O’Rourke 等[24]提出的线性程序进行多边形的接触

判断，该程序采用两个特殊的指针来表示每个多边

形上的边，按照一条边追踪另一条边的原则，绕着

多边形更新指针，搜索相交点，绕多边形循环两次

以内就可以找到所有的相交点，此检索程序的判断

2 iR

iR
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次数仅为 n n2( )P Q 。 
从每个多边形中任选一条边开始判断，如

p P ，q Q 。为了判断边与边是否相交，将多边

形的边 p 和 q 用参数形式表示为 

s e s

s e s

( ) ( )
( ) ( )

p s p p p s
q t q q q t

   
   

       （13） 

式中：s 和 t 为参数； sp 、 sq 和 ep 、 eq 分别是两条

边的起点和终点。 
当要求 ( ) ( )p s q t 时，可以得到一组 ( , )s t 的值，

代表这两条边所在的直线的交点。只有当 0 1s≤ ≤

且 0 1t≤ ≤ 时才表示两条边相交。表 1 给出了基于

s 和 t 的值进行更新的准则，p 代表更新多边形 P 的

下一条边，q 代表更新多边形 Q 的下一条边，c 表

示检查两条边的相对位置：如果 qe在 p 的右边则更

新 q；如若不是，则更新 p，如图 3 所示。 
 

表 1  边与边检索更新准则边与边检索更新准则 
Table 1  Edge and edge update rules 

 0s  0s   0 1s   1s   1s   

0t   c q p p p 
0t   p c c p p 

0 1t   q c c p p 
1t   q q q p, q p 
1t   q q q q c 

 

 
图 3  更新准则 

Fig.3  Update rules 
 

由以上的线性接触检索程序可以找到任意两个

相互接触的多边形的交点和嵌入点，并且得到它们

的坐标。这些交点（通常情况下为两个交点，除非

有相互贯通现象）和嵌入点构成一个新的多边形，

这个多边形就是两个多边形的叠合部分，其面积为

接触嵌入面积。 
如图 4 所示，对于图 2 中近似接触判断后将会

得到目标单元与另外 3 个单元真实接触，可以得到 
 

 

图 4  真实接触判断 
Fig.4  Detection of real contact 

组成 3 个接触嵌入面的所有交点和嵌入点，用于计

算接触嵌入面积，为接触力计算做准备。 
3.3  接触检索程序流程图 

根据 3.1 节和 3.2 节原理，接触检索程序流程见

图 5，i，j 分别为从 N 个已按特征半径从大到小排

序的多边形中选取的两个进行判断，依次循环，对

所有多边形单元完成检索。 
 

 

图 5  接触检索程序流程图 
Fig.5  Diagram for contact detection 

4  接触模型 

多边形与多边形之间的接触是典型的角-角接

触问题，或是其特例，如角-边接触，其他更加复杂

的形式都是它的扩展。本文中采用 Feng 等[25]提出

的角-角接触模型作为多边形之间法向接触模型，采

用库仑摩擦定律作为切向力-位移准则。 
4.1  法向接触模型 

假设有如图 6 所示的两个多边形 P、Q 相接触，

点 p、q 分别是侵入对方的顶点，连接这两个顶点的

两对边分别相交于点 g 和 h，它们的坐标分别为

( , )g g gx yx 和 ( , )h h hx yx 。每个多边形单元都有 
 

   
(a) P 与 Q 相互作用              (b) 接触详情 

图 6  两个多边形法向接触几何模型 
Fig.6  Polygon/polygon normal contact model 
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平动和转动。多边形 P 的位置完全可以由顶点 p 的

坐标 ( , )p p px x y
以及它相对于原始位置的转角

来描述。接触嵌入面积 S 由 p、h、q、g 4 个点确定。

假设 Q 完全固定，点 g 和 h 将完全由多边形 P 的位

置确定，因而 S是 px 和 的函数，即为 ( , )pS S  x 。

文献[25]得出，作用在多边形 P 顶点 p 上的法向接

触力和力矩分别为 

n

( , )( ) d ( )( )
dp

p
x

p p

SW S W SW S
S


      

 
 x

F
x x

 

( )
px nW S S   F n                （14） 

,

( , )( ) d ( ) ( )
d

p
p

SW S W SM W S S
S 


 

      
 

x
 

      （15） 

n{ , }pMF 组成了作用在顶点p的力-力矩系统，

根据文献[25]的推导，这个力对可以被作用在 gh 中

点 c 上的一个力等价替换，其大小为 

n w ( )b W SF           （16） 

式中：bw为接触宽度，即 gh 的长度。 
因此，选择不同的能量方程 ( )W S ，更确切地

说是它的导数 ( )W S ，将得到不同的法向接触力大

小，但不会改变接触力的方向。表 2 中列出了几种

建议可以选择的 ( )W S 及 ( )W S 形式，本文选择

Hertz 形式，有 
1 2

n n wk S bF            （17） 

式中：kn 为法向接触刚度，需要注意的是其单位为

Pa，并非 N/m。 
 

表 2  W(S)和 nF 的几种形式 
Table 2  Several forms of W(S) and nF  

形式 ( )W S  ( )W S  nF  

线性 nk S  nk  n wk b  

Hertz 形式 3 2
n

2
3

k S  1 2
nk S  1 2

n wk S b  

幂形式 n
mk S m  1

n
mk S   1

n w
mk S b  

 
根据作用力与反作用力可知，多边形 Q 受到的

作用在接触点 c 的法相接触力与 nF 大小相等、方向

相反。 
4.2  切向摩擦模型 

多边形与多边形间切向相互作用采用库仑摩擦

定律描述，首先根据上一时步算出的两个单元的相

对切向速度试算一个切向力为 
0

t s tk t  F v            （18） 

式中： sk 为切向刚度； tv 为两个单元间相对切向速

度。 
当 0

tF 小于最大静摩擦力 s
t s nF  F 时，单元

之间的切向相互作用为静摩擦作用，切向力大小为
0

tF ；当 0
tF 大于最大静摩擦力 s

t s nF  F 时，

单元之间的切向相互作用为滑动摩擦，切向力大小

为 d
t d nF  F ， s 和 d 分别为最大静摩擦系数和

滑动摩擦系数，本文中不考虑单元之间的粘结力。 
4.3  扩展情形 

以上角-角接触模型可以扩展为更多常见的接

触情况。图 7 给出了几种常见情况。 
 

      
(a) 角-边接触                  (b) 边-边接触 

    
(c) 交叉贯穿                      (d) 穿心贯穿 

图 7  其他接触形式 
Fig.7  Other contact situations 

 
在图 7(a)中，多边形 Q 的两条嵌入边共线，这

种角-边接触情况是角-角接触模型的特列，法向接

触力方向垂直于多边形 Q 的接触边。 
对于一个多边形有不止一个角嵌入另一个多边

形的接触情况，如图 7(b)所示，接触嵌入面积为 

1 2S S S S              （19） 

式中：S 为多段线 p g q h p      包裹的总面积。

1S 和 2S 与 px 与 无关，因此 

,   
p p

S S S S
  

   
 

   x x
       （20） 

角-角接触模型可以略加扩展就能处理这种接

触情形。 
如果一个多边形穿过另一个多边形如图 7(c)和

图 7(d)所示，这时可以将其分解为多个角-角接触

对，然后每个接触对可以通过角-角接触模型计算。

p
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因此，图 7(c)中作用在多边形 P 上的法向接触力由

作用在两个不同接触点上的两个力组成，合力为 

n 1 1 2 2( )( )W S b b  F n n       （21） 

同理可得作用在多边形 Q 上的总接触力为 

n 3 3 4 4( )( )W S b b   F n n       （22） 

由式（21）、（22）可以看出， nF 和 nF 大小相

等、方向相反且共线，不对接触系统产生力矩作用，

图 7(d)中的接触情形可类似处理。 

5  程序研制及算例验证 

首先，将堆石料中的每一颗粒用一个凸多边形

单元（刚体）表示，既可较好地再现颗粒形状，又

极大地减少了试样中单元的数量；再根据式（1）～

（22）及图 5，在 Matlab 系统平台上开发出一套多

边形离散元程序（polygon discrete element method, 
PDEM），先采用 PDEM 模拟一个小球自由落体并

反弹起跳的运动，再应用 PDEM 模拟姜景山等[2324]

进行的室内粗粒土二维模型试验，同时采用 PFC 的

clump 技术生成多边形堆石块体并进行模拟，比较 

数值模拟与室内试验获得的应力变形规律，以验证

本文方法和程序的可靠性（文中关于室内试验的图

片和数据引自文献[2627]）。 
5.1  小球弹跳模拟 

如图 8 所示，小球（20 条边的内接多边形替代）

密度为 2 500 kg/m3，半径 R  10 mm，球心离地面

高度 h  20 mm，在重力作用下自由下落，碰到地面

做弹跳运动。无接触阻尼与接触阻尼为 10 的两种情

况运动过程中能量变化分别如图 9(a)和(b)所示，图

中 Ek、Eg 和 Et 分别为动能、重力势能和总能量，

t k gE E E  。从图中可以看出，无阻尼时，总能量

是守恒的，跳跃处为接触过程的能量吸收和释放，

考虑阻尼后带来明显的能量耗散。 
 

 

图 8  小球弹跳模型 
Fig.8  Bouncing ball model 

 

          
(a) 无接触阻尼                                                 (b) 接触阻尼为 10 

图 9  小球运动过程中的能量变化 
Fig.9  Transmission of energy during motion 

 
5.2  双轴试验数值模型 

试验装置如图 10(a)所示，PDEM 数值模型如图

10(b)所示，PFC 模型如图 10(c)所示。试样颗粒粒

径分布如图 11 所示，PFC 中采用 clump 技术生成多

边形大颗粒（子颗粒半径介于 0.75～1.25 mm）。试

样大小为 300 mm×600 mm。在围压 3 分别为 0.2、
0.4、0.6 MPa 下施加竖向力，进行双轴压缩试验。

侧面为刚性约束，顶面和底面为加载面（采用应变

控制加载），两侧施加围压。PDEM 应变加载速率

为 10 mm/s，计算时间步长为 1×106 s，PFC 加载速 

率为 50 mm/s，时间步长为 4.5×107 s，PDEM和 PFC
数值模拟所用材料参数如表 3 所示。 

 
表 3  PDEM 及 PFC 所用材料参数表 
Table 3  Parameters for PDEM and 

PFC simulation 

模型 
堆石密度 

 / (g/cm3) 
法向/切向刚度 

颗粒间 

摩擦系数 
墙体刚度 

颗粒与墙

体间摩擦

系数 

PDEM 2.25 1×109/3×108 (Pa) 0.5 1×1010 (Pa) 0 

PFC 2.25 5×107/3×107 (N/m) 0.5 1×109 (N/m) 0  

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

能
量

/ J
 

0    0.05  0.10  0.15  0.20  0.25  0.30  0.35 
时间/ s 

Ek 
Eg 
Et 

0    0.05  0.10  0.15  0.20  0.25  0.30  0.35 
时间/ s 

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

能
量

/ J
 

Ek 
Eg 
Et 

密度: 2 500 
g 9.8 m/s2 R 10 mm 

h 20 mm 
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(a) 试验装置                               (b) PDEM 模型                        (c) PFC 模型 

图 10  试验装置 
Fig.10  Schematic diagrams of the biaxial test 

 

 

图 11  颗粒粒径分布 
Fig.11  Particle size distributions 

 

5.3  双轴数值模拟结果与分析 
（1）应力-应变特性 
图 12 为室内试验（EXP）、PDEM 模拟和 PFC

模拟不同围压下试样的 1 3 a( )    和 v a  关系

曲线对比图。由图可以看出，对于 1 3 a( )    关

系曲线，PDEM 模拟与室内试验结果在数值和规律

上都表现出良好的一致性，峰值偏应力 1 3 max( ) 

随围压 3 的增大而增大，且试样在峰值偏应力之后

都表现出一定程度的应变软化特征，PFC 模拟结果

的规律不是特别理想，应该是大颗粒数太少所致。

由图还可以看出，对于 v a  关系，PDEM 模拟与

室内试验结果在数值大小上有一定偏差，PFC 模拟

更接近室内试验结果，3 种手段的规律一致，即

v a  关系曲线先表现为剪缩 v( 0)  ，低围压下

的试样继而发生显著地剪胀 v( 0)  ，随着围压的增

加，剪胀性减弱。 
 

 
(a) 应力-轴向应变关系 

 
(b) 体应变-轴向应变关系 

图 12  应力-体应变关系曲线 
Fig.12  Stress-strain relationships 

 
（2）抗剪强度 
图 13 是强度包线和摩尔圆，从图中可以看出，
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3 种手段的强度包线都具有有很好的线性关系，符

合常用的摩尔-库仑破坏准则；fcb为咬合力，室内试

验值为 89.5 kPa，PDEM 模拟值为 84.4 kPa，PFC

模拟值为 192.5 kPa， 为内摩擦角，室内试验值为

48.2°，PDEM 模拟值为 48.7°，PFC 模拟值为   
45.6°。相较而言，PDEM 值更为接近试验。 

 

      
(a) 室内试验                                 (b) PDEM 模拟                               (c) PFC 模拟 

图 13  强度包线和摩尔圆 
Fig.13  Mohr-Coulomb failure envelopes and Mohr circles 

 

（3）变形特征 
以围压 3  0.2 MPa 为例，图 14 中给出了室内

试验和两种数值模拟情况下不同轴向应变时的试样

变形，可以看出，两种数值模拟的结果与试验结果

均具有很好的一致性，颗粒之间的接触以点-边、边

-边接触为主。在剪切过程中，相邻颗粒位置发生调

整，轴向加载两端处的颗粒竖向位移最大，中间颗

粒的竖向位移较小。试样整体变形为轴向压缩，横

向膨胀。 
 

   

(a) 室内试验         (b) PDEM 模拟        (c) PFC 模拟 

图 14  轴向应变为 6.3%时的试样变形(3  0.2 MPa) 
Fig.14  Deformation of sample at 

a  6.3% (3  0.2 MPa) 
 

6  结  论 

（1）推导了半解析方法计算任意多边形的转动

惯量公式，为牛顿运动定律求解任意多边形单元的

转动问题提供了方便。 

（2）引入线性搜索算法实现了求解多边形间交

点坐标，求解任意两个多边形之间的交点最多只要

n n2( )P Q 次，且易于编程实现。 
（3）采用基于势能原理的法向接触模型，推导

了求解多边形-多边形法向接触力，结合切向摩擦定

律构成了一个完整的多边形-多边形接触模型，为多

边形颗粒之间的相互作用提供了理论依据。 
（4）基于以上理论，开发了多边形离散元计算

程序 PDEM，并对姜景山等的粗粒料二维模型试验

进行了数值模拟。通过与 PFC 模拟和试验结果的对

比可以看出，本文方法和程序是可行的，计算结果

能很好地展示堆石料的宏观应力变形规律，虽然在

定量上有一定偏差，但仅仅用一个单元代表一个堆

石颗粒，总共 125 个单元模拟了二维模型试验并得

到了规律相近的结果，而如果采用 PFC 则需要大量

小颗粒通过 clump 技术绑在一起才能得到多边形大

颗粒的近似真实形状，说明该方法和程序具有独特

的价值。 
由于颗粒破碎对堆石料结构的强度和变形特性

都有很大的影响，下一步将结合多边形比例边界有

限元方法对每个多边形颗粒进行应力分析，引入破

裂准则，以考虑颗粒破碎对堆石料宏细观变形机制

的影响，以期从颗粒层面更好地揭示堆石料的强度

和变形特性。 
 

致谢：感谢中国国家留学基金对本文第一作者的资助，

使得其可以在澳大利亚从事相关研究。 
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