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棽棸棻椂年椄月

 计 算 力 学 学 报  
斆旇旈旑斿旙斿斒旓旛旘旑斸旍旓旀斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斖斿斻旇斸旑旈斻旙

斨旓旍棶棾棾棳斘旓棶棿
斄旛旂旛旙旚棽棸棻椂

斈斚斏椇棻棸棶椃椀棻棻棷旉旙旍旞棽棸棻椂棸棿棸棾棽 棽棸棻椂棸椀棻椀冯云田

斢旚旓斻旇斸旙旚旈斻斾旈旙斻旘斿旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旍旈旑旂旓旀旘旓旛旂旇
旔斸旘旚旈斻旍斿旙暘斸旘斸旑斾旓旐旑旓旘旐斸旍旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝

斊斉斘斍斮旛旑灢旚旈斸旑灣棻棳 斱斎斄斚斣旈旑旂灢旚旈旑旂棻棳 斔斄斣斚斒旛旑棻棳 斱斎斚斦 斪斿旈棽
棬棻棶斱旈斿旑旊旈斿旝旈斻旡斆斿旑旚旘斿旀旓旘斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斆旓旍旍斿旂斿旓旀斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斢旝斸旑旙斿斸斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳

斢旝斸旑旙斿斸棳斢斄棽椄斝斝棳斦斔椈
棽棶斢斻旇旓旓旍旓旀斪斸旚斿旘斠斿旙旓旛旘斻斿斸旑斾斎旟斾旘旓旔旓旝斿旘棳斪旛旇斸旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斪旛旇斸旑棿棾棸棸椃棽棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斝斸旘旚旈斻旍斿旙斸旘斿斸旙旙旛旐斿斾旙旐旓旓旚旇旈旑斻旍斸旙旙旈斻斸旍斾旈旙斻旘斿旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旍旈旑旂棳斺旛旚旘斿斸旍旔斸旘旚旈斻旍斿旙旇斸旜斿旘斸旑斾旓旐旘旓旛旂旇
旙旛旘旀斸斻斿旙旝旇旈斻旇旐斸旟旈旑旀旍旛斿旑斻斿旚旇斿旈旘旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙棶斏旚旈旙旑斿斻斿旙旙斸旘旟旚旇斿旘斿旀旓旘斿旚旓旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旍旟旈旐旔旘旓旜斿旚旇斿
斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍斾旈旙斻旘斿旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旔斸旘旚旈斻旍斿旙斺旟旚斸旊旈旑旂旚旇斿旈旘旙旛旘旀斸斻斿旘旓旛旂旇旑斿旙旙旈旑旚旓斻旓旑旙旈斾斿旘斸旚旈旓旑棶斏旑旚旇旈旙旝旓旘旊棳斸
旑斿旝旘斸旑斾旓旐旑旓旘旐斸旍斻旓旑旚斸斻旚旍斸旝旈旙斿旙旚斸斺旍旈旙旇斿斾旀旓旘旔斸旘旚旈斻旍斿旙旚旇斸旚旇斸旜斿旘斸旑斾旓旐旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旙棶斣旇斿斻旓旑旚斸斻旚旍斸旝棳斺斸旙斿斾
旓旑旚旇斿斻旍斸旙旙旈斻斍旘斿斿旑旝旓旓斾斸旑斾斪旈旍旍旈斸旐旙旓旑棬斍斪棭旐旓斾斿旍棳旈旙斾斿旘旈旜斿斾斺旟斺旓旚旇旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍斾斿旘旈旜斸旚旈旓旑斸旑斾旑旛旐斿旘旈斻斸旍
旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑棶斄斘斿旝旚旓旑灢斠斸旔旇旙旓旑斺斸旙斿斾旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旔旘旓斻斿斾旛旘斿旈旙旔旘旓旔旓旙斿斾旚旓旓斺旚斸旈旑旚旇斿旚旓旚斸旍斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿旀旓旘
斸旂旈旜斿旑旓旜斿旘旍斸旔斸旑斾斸旙斿旚旓旀旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙棶斢旓旐斿旘斿旍斸旚斿斾斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旈旙旙旛斿旙旊斿旟旚旓旈旐旔旘旓旜斿斻旓旐旔旛旚斸灢
旚旈旓旑斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟斸旑斾斸斻斻旛旘斸斻旟斸旘斿斸斾斾旘斿旙旙斿斾棶斏旑旙旚斿斸斾旓旀斸斻旓旐旔旍旈斻斸旚斿斾旈旑旚斿旂旘斸旍斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑旈旑旜旓旍旜斿斾旈旑旚旇斿斍斪旐旓斾斿旍棳
旚旇斿斻旛旘旜斿旀旈旚旚斿斾斿旐旔旈旘旈斻斸旍旀旓旘旐旛旍斸旓旀旚旇斿旘斸旑斾旓旐斻旓旑旚斸斻旚旍斸旝旘斿旚斸旈旑旙旚旇斿斻旍旓旙斿斾旀旓旘旐斸旑斾旙旈旐旔旍旈斻旈旚旟旓旀旚旇斿斎斿旘旚旡
旐旓斾斿旍棳旝旈旚旇旓旑旍旟旓旑斿斸斾斾斿斾旔斸旘斸旐斿旚斿旘棳 棳旚旇斿旙旚斸旑斾斸旘斾斾斿旜旈斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旘旓旛旂旇旑斿旙旙棳斸旑斾旚旇斿旘斿旀旓旘斿斻斸旑斺斿
旘斿斸斾旈旍旟旈旑斻旓旘旔旓旘斸旚斿斾旈旑旚旓旚旇斿斻旛旘旘斿旑旚斾旈旙斻旘斿旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旍旈旑旂旀旘斸旐斿旝旓旘旊棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙旛旘旀斸斻斿旘旓旛旂旇旑斿旙旙椈斻旓旑旚斸斻旚旍斸旝椈斾旈旙斻旘斿旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐斿旚旇旓斾椈旙旚旓斻旇斸旙旚旈斻斈斉斖椈旑旛旐斿旘旈斻斸旍旐旓斾斿旍

斠斿斻斿旈旜斿斾斺旟椇棽棸棻椂灢棸椀灢棻椀椈斠斿旜旈旙斿斾斺旟椇棽棸棻椂灢棸椂灢棻椀棶
斝旘旓旉斿斻旚旙旛旔旔旓旘旚斿斾斺旟斆旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂斸旛旚旇旓旘旙椇斊斉斘斍斮旛旑灢旚旈斸旑灣棬棻椆椂棾灢棭棳斖斸旍斿棳斈旘棶

斝旘旓旀斿旙旙旓旘
棬斉灢旐旈斸旍椇旟棶旀斿旑旂椑旙旝斸旑旙斿斸棶斸斻棶旛旊棭棶

棻 斏旑旚旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斣旇斿斾旈旙斻旘斿旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐斿旚旇旓斾棬斈斉斖棭椲棻椵旈旙斸

斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旚斿斻旇旑旈旕旛斿旚旇斸旚旈旙 旝斿旍旍旙旛旈旚斿斾旚旓
旙旈旐旛旍斸旚斿旚旇斿旘斿旙旔旓旑旙斿旓旀旙旟旙旚斿旐旙旓旀旔斸旘旚旈斻旍斿斸旙灢
旙斿旐斺旍旈斿旙椲棽椵棶斈斉斖旇斸旙斺斿斿旑斸旔旔旍旈斿斾旙旛斻斻斿旙旙旀旛旍旍旟旈旑
旙旈旐旛旍斸旚旈旑旂 斸旑斾 旔旘斿斾旈斻旚旈旑旂旚旇斿 旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿 旓旀
旐斸旑旟旔旘旓斻斿旙旙斿旙旈旑旜旓旍旜旈旑旂旂旘斸旑旛旍斸旘旙旓旍旈斾旙斸旑斾斾旈旙灢
斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旐斸旚斿旘旈斸旍旙棳斿旙旔斿斻旈斸旍旍旟旈旑旂旘斸旑旛旍斸旘旀旍旓旝旙棳
旔旓旝斾斿旘旐斿斻旇斸旑旈斻旙斸旑斾旘旓斻旊旐斿斻旇斸旑旈斻旙棶斏旚旙斺斸旙旈斻
旈斾斿斸旈旙旚旓 旐旓斾斿旍旚旇斿斿旍斿旐斿旑旚旙斸旙旘旈旂旈斾斾旈旙斻旘斿旚斿
旔斸旘旚旈斻旍斿旙棶斏旑旓旘斾斿旘旚旓旓斺旚斸旈旑旚旇斿旘斿旙旔旓旑旙斿斸旙斸
旝旇旓旍斿旙旟旙旚斿旐棳旚旇斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旀旓旘斻斿旙斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿
斻旓旑旚斸斻旚旈旑旂斿旍斿旐斿旑旚旙斸旘斿旈旑旚旘旓斾旛斻斿斾斺斸旙斿斾旓旑旙旓旐斿
斸旔旔旘旓旔旘旈斸旚斿旔旇旟旙旈斻斸旍旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝旙棶

斣旇斿斺斸旙旈斻旔斸旘旚旈斻旍斿旙斻旓旐旐旓旑旍旟旛旙斿斾旈旑斈斉斖

斸旘斿斸旍旍斸旙旙旛旐斿斾旚旓旇斸旜斿旙旐旓旓旚旇旙旛旘旀斸斻斿旙棶斎旓旝斿旜斿旘
旘斿斸旍旐斸旚斿旘旈斸旍旙斻旓旑旚斸旈旑旂斿旓旐斿旚旘旈斻旈旘旘斿旂旛旍斸旘旈旚旈斿旙斸旚
斺旓旚旇旐斸斻旘旓旙斻旓旔旈斻斸旑斾旐旈斻旘旓旙斻旓旔旈斻旍斿旜斿旍旙棶斣旇斿斾旈旙灢
斻旘斿旚斿斿旍斿旐斿旑旚旐旓斾斿旍旍旈旑旂旓旀旈旘旘斿旂旛旍斸旘旈旚旈斿旙旓旀旘斿斸旍
旐斸旚斿旘旈斸旍旙旇斸旙旐旓旙旚旍旟斺斿斿旑旀旓斻旛旙斿斾旓旑旚旇斿旐斸斻旘旓灢
旙斻旓旔旈斻旍斿旜斿旍棶斆旓旐旔旍旈斻斸旚斿斾旂斿旓旐斿旚旘旈斻旙旇斸旔斿旙斸旘斿
旓旀旚斿旑旘斿旔旘斿旙斿旑旚斿斾斺旟斺旓旑斾旈旑旂旚旓旂斿旚旇斿旘旙旓旐斿斺斸旙旈斻
斿旑旚旈旚旈斿旙椲棾灢椄椵棶斎旓旝斿旜斿旘旙旛旘旀斸斻斿旈旘旘斿旂旛旍斸旘旈旚旈斿旙斸旚旚旇斿
旐旈斻旘旓旙斻旓旔旈斻旍斿旜斿旍棳斸旍旙旓斻斸旍旍斿斾旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旘旓旛旂旇灢
旑斿旙旙棳斸旘斿旐旓旘斿斾旈旀旀旈斻旛旍旚旚旓斺斿斻旓旑旙旈斾斿旘斿斾棳斸旍旚旇旓旛旂旇
旚旇斿旟旐斸旟旇斸旜斿旙旚旘旓旑旂旈旑旀旍旛斿旑斻斿旓旑旚旇斿旔旇斿旑旓旐斿旑斸
旓旀斻旓旑旚斸斻旚棳旀旘旈斻旚旈旓旑棳旝斿斸旘斸旑斾旍旛斺旘旈斻斸旚旈旓旑椲椆椵棶斦旔旚旓
旑旓旝棳旜斿旘旟旀斿旝斸旚旚斿旐旔旚旙旇斸旜斿斺斿斿旑旘斿旔旓旘旚斿斾旚旓
斸斾斾旘斿旙旙旚旇旈旙旔旘旓斺旍斿旐棶斣旇斿斻旛旘旘斿旑旚斻旓旑旚斸斻旚旍斸旝旙旈旑
斈斉斖 旐斿旚旇旓斾棳旙旛斻旇斸旙旚旇斿旍旈旑斿斸旘斻旓旑旚斸斻旚旐旓斾斿旍
斸旑斾旚旇斿 斎斿旘旚旡斻旓旑旚斸斻旚旐旓斾斿旍棳斸旘斿旈旑旚斿旑斾斿斾旀旓旘
斻旓旑旚斸斻旚斺斿旚旝斿斿旑旙旐旓旓旚旇旔斸旘旚旈斻旍斿旙棶斏旚旈旙旚旇斿旘斿旀旓旘斿
旑斿斻斿旙旙斸旘旟旚旓旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旍旟旈旐旔旘旓旜斿旚旇斿斻旍斸旙旙旈斻斸旍
斈斉斖斺旟旚斸旊旈旑旂旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旘旓旛旂旇旑斿旙旙旈旑旚旓斻旓旑旙旈斾灢



斿旘斸旚旈旓旑棶斏旚旈旙旈旐旔旓旘旚斸旑旚旚旓旔旘旓旜旈斾斿旘斸旑斾旓旐旈旑旚斿旘斸斻灢
旚旈旓旑旍斸旝旙旚旇斸旚斻斸旑斺斿旘斿斸斾旈旍旟斸旔旔旍旈斿斾旈旑斈斉斖旚旓
斿旙旚旈旐斸旚斿旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿旙斺斿旚旝斿斿旑旘旓旛旂旇旔斸旘旚旈灢
斻旍斿旙棶

斣旇斿斿斸旘旍旈斿旙旚斸旑斾旐旓旙旚旘斿斻旓旂旑旈旡斿斾旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍
旚旘斿斸旚旐斿旑旚旓旀旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旙旈旙旚旇斿斍旘斿斿旑旝旓旓斾斸旑斾
斪旈旍旍旈斸旐旙旓旑棬斍斪棭旐旓斾斿旍椲棻棸椵棳旈旑旝旇旈斻旇斸旘旓旛旂旇旙旛旘灢
旀斸斻斿旈旙斾斿旙斻旘旈斺斿斾斸旙斸旑斸旙旙斿旐斺旍旟旓旀斸旙旔斿旘旈旚旈斿旙
旝旇旓旙斿旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙斸旘斿旓斺旚斸旈旑斿斾旀旘旓旐斸旂旈旜斿旑旙旚斸旚旈旙灢
旚旈斻斸旍旇斿旈旂旇旚 斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棳斸旑斾 旚旇斿旑 旚旇斿 斎斿旘旚旡
斻旓旑旚斸斻旚旙旓旍旛旚旈旓旑旈旙斸旔旔旍旈斿斾旚旓斿斸斻旇斸旙旔斿旘旈旚旟旚旓
旓斺旚斸旈旑斸旑旓旜斿旘斸旍旍斻旓旑旚斸斻旚旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棶
斣旇旈旙旐斿旚旇旓斾斻斸旑斺斿旜旈斿旝斿斾斸旙斸旙旈旑旂旍斿旙斻斸旍斿旐斿旚旇灢
旓斾旙旈旑斻斿旚旇斿旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旛旙斿斾旚旓旘斿旔旘斿灢
旙斿旑旚旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旙斸旘斿旙斻斸旍斿灢斾斿旔斿旑斾斿旑旚棶斄旑斿斸旘旍旟
斸旚旚斿旐旔旚旓旀旛旙旈旑旂旐旛旍旚旈旔旍斿旙斻斸旍斿旐斿旚旇旓斾旙旈旙斾斿旜斿旍灢
旓旔斿斾斺旟斄旘斻旇斸旘斾椲棻棻椵棶斄旘斻旇斸旘斾旐旓斾斿旍旙旚旇斿斸旙旔斿旘旈灢
旚旈斿旙旓旀旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿斸旙旔旘旓旚旛斺斿旘斸旑斻斿旛旔旓旑旔旘旓旚旛灢
斺斿旘斸旑斻斿棶斄旑旓旚旇斿旘旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斸旔旔旘旓斸斻旇棳旝旇斿旘斿斸
旀旘斸斻旚斸旍斻旛旘旜斿棷旙旛旘旀斸斻斿旈旙斸斾旓旔旚斿斾旚旓 斾斿旙斻旘旈斺斿斸
旘旓旛旂旇 旙旛旘旀斸斻斿 旈旙 旈旑旚旘旓斾旛斻斿斾 斺旟 斖斸旉旛旐斾斸旘
斿旚斸旍椲棻棽椵棶斣旇旈旙旀旘斸斻旚斸旍斺斸旙斿斾斸旔旔旘旓斸斻旇斻斸旑斺斿旘斿旂斸旘灢
斾斿斾斸旙旐旛旍旚旈旔旍斿旙斻斸旍斿斾斺斿斻斸旛旙斿旓旀旚旇斿旈旑旇斿旘斿旑旚
旐旛旍旚旈旙斻斸旍斿旈旑旜斸旘旈斸旑旚斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旐旓旙旚旀旘斸斻旚斸旍
斻旛旘旜斿旙斸旑斾旙旛旘旀斸斻斿旙棶

斊旓旘旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚斺斿旚旝斿斿旑旚旝旓旘旓旛旂旇斻旛旘旜斿斾
斺旓斾旈斿旙棳旚旇斿旀旈旘旙旚斸旑斸旍旟旚旈斻斸旍旙旚旛斾旟旈旙斻旓旑斾旛斻旚斿斾斺旟
斍旘斿斿旑旝旓旓斾斿旚斸旍椲棻棿椵旝旇旓斿旐旔旍旓旟旚旇斿斍斪斸旙旔斿旘旈旚旟
斻旓旑旚斸斻旚 旐旓斾斿旍旚旓旂斿旚旇斿旘 旝旈旚旇旚旇斿斺旛旍旊旙旛旘旀斸斻斿
斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旀旓旘斻旈旘斻旛旍斸旘旔旓旈旑旚斻旓旑旚斸斻旚棶斖旓旘斿旘斿灢
斻斿旑旚旝旓旘旊旙旇斸旜斿斿旞旚斿旑斾斿斾旚旇斿斍斪斸旔旔旘旓斸斻旇旚旓旚旇斿
斿旍斸旙旚旓灢旔旍斸旙旚旈斻斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旘斿旂旈旐斿椲棻椀灢棻椃椵棶斄旍旈斿旚斸旍椲棻椄椵
斸旔旔旍旟旚旇斿旙斸旐斿旐斿旚旇旓斾旓旀旍旈旑斿斻旓旑旚斸斻旚椲棻棾椵旈旑旚旇斿
斿旍旍旈旔旚旈斻斸旍旔旓旈旑旚斻旓旑旚斸斻旚棶斣旇斿旟 旔旘斿旙斿旑旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚
旘斿旙旛旍旚旙旓旀斻旓旑旚斸斻旚斺斿旇斸旜旈旓旛旘旓旀斻旛旘旜斿斾旘旓旛旂旇旙旛旘灢
旀斸斻斿旙斺斸旙斿斾旓旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻旓旑旚斸斻旚旐旓斾斿旍旙斸旑斾斸旍旙旓
旔旘旓旜旈斾斿旚旇斿旔旘斿斾旈斻旚旈旜斿旀旓旘旐旛旍斸旙旚旇斸旚斻斸旑斺斿旛旙斿斾
旀旓旘旚旇斿旔旘斿斾旈斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿旐斸旞旈旐旛旐斻旓旑旚斸斻旚旔旘斿旙灢
旙旛旘斿棳斻旓旑旚斸斻旚斾旈旐斿旑旙旈旓旑旙棳斻旓旑旚斸斻旚斻旓旐旔旍旈斸旑斻斿棳旘斿斸旍
斸旘斿斸旓旀斻旓旑旚斸斻旚斸旑斾旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棶斎旓旝斿旜灢
斿旘旚旇斿旀旓旘旐旛旍斸旙斻旓旑旚斸旈旑 旐斸旑旟旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙斸旑斾
斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旙棳旐斸旊旈旑旂旚旇斿旐旍斿旙旙旘斿斸斾旟旚旓斺斿斸斾旓旔旚斿斾
旈旑斈斉斖棶

棽 斣旇斿斍斪旐旓斾斿旍
斄旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿斻旓旑旙旈旙旚旙旓旀斸旐旟旘旈斸斾旓旀斸旙灢

旔斿旘旈旚旈斿旙旓旘旔斿斸旊旙旚旇斸旚旘斿旙旚旘旈斻旚旚旇斿旘斿斸旍斻旓旑旚斸斻旚
斸旘斿斸棶斈旛斿旚旓旈旚旙斻旓旐旔旍斿旞旔旘旓旀旈旍斿旓旀斸旘旓旛旂旇旙旛旘灢
旀斸斻斿棳斸旂斿旑斿旘斸旍斸旑斸旍旟旚旈斻斸旍旚斿斻旇旑旈旕旛斿旈旙旚旓旐旓斾斿旍旚旇斿
旘斿斸旍旙旛旘旀斸斻斿斸旙斸旔旘旓旀旈旍斿棳旝旇旈斻旇旇斸旙斸旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍
斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斸旙旔斿旘旈旚旈斿旙棳斿棶旂棶旚旇斿斍斸旛旙旙旈斸旑斾旈旙旚旘旈灢
斺旛旚旈旓旑旓旘旚旇斿斿旞旔旓旑斿旑旚旈斸旍斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棶斍旘斿斿旑旝旓旓斾
斿旚斸旍椲棻棸椵斸斾旓旔旚旚旇旈旙旙旚斸旚旈旙旚旈斻斸旍斸旔旔旘旓斸斻旇旚旓旐斸旚旇斿灢
旐斸旚旈斻斸旍旍旟旘斿旔旘斿旙斿旑旚旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旙棳斸旑斾斺旟旀旛旘旚旇斿旘
斻旓旐斺旈旑旈旑旂旝旈旚旇旚旇斿斎斿旘旚旡斿旍斸旙旚旈斻旚旇斿旓旘旟棳斾斿旘旈旜斿
旙旓旍旛旚旈旓旑旙旀旓旘旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旔旘旓斺旍斿旐旓旀旘旓旛旂旇旙旛旘灢
旀斸斻斿旙棶

斢斿旜斿旘斸旍斸旙旙旛旐旔旚旈旓旑旙斸旘斿 旐斸斾斿旈旑旚旇斿 斍斪
旐旓斾斿旍椇旚旇斿旇斿旈旂旇旚旔旘旓旀旈旍斿旓旀斸旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旈旙斸旙灢
旙旛旐斿斾旚旓斸斍斸旛旙旙旈斸旑斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑椈旚旇斿旙旛旐旐旈旚旙旓旀
旚旇斿斸旙旔斿旘旈旚旈斿旙斸旘斿旙旔旇斿旘旈斻斸旍旝旈旚旇斻旓旑旙旚斸旑旚斻旛旘旜斸灢
旚旛旘斿椈斿斸斻旇旈旑斾旈旜旈斾旛斸旍斸旙旔斿旘旈旚旟斾斿旀旓旘旐旙旙斿旔斸旘斸旚斿旍旟椈
斸旑斾旚旇斿斺旛旍旊旙旛旘旀斸斻斿斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑斺斿旍旓旝旚旇斿旈旑斾旈灢
旜旈斾旛斸旍斸旙旔斿旘旈旚旟旈旙旑斿旂旍旈旂旈斺旍斿棶斊旈旂棶棻旙旇旓旝旙旚旇斿旔旘旓灢
旀旈旍斿旓旀斸旑斸斻旚旛斸旍旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿斸旑斾旈旚旙斾斿旙斻旘旈旔旚旈旓旑
旈旑旚旇斿斍斪 旐旓斾斿旍棶
棽棶棻 斆旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旙

斣旇斿旚旓旔旓旂旘斸旔旇旈斻斸旍斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旘旓旛旂旇
旙旛旘旀斸斻斿旙旝旇旈斻旇斸旘斿斻旍旓旙斿旍旟斻旓旑旑斿斻旚斿斾旝旈旚旇旚旇斿旈旘
斺斿旇斸旜旈旓旛旘旛旑斾斿旘斻旓旑旚斸斻旚旔旘斿旙旙旛旘斿斸旘斿斾旈旙斻旛旙旙斿斾棶
斣旇斿斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斸旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿斸旘斿斺斸旙斿斾
旓旑旚旇斿旔旘旓旀旈旍斿旝旇旈斻旇旈旙旚旇斿旍旈旑斿旓旀斸斻旘旓旙旙旙斿斻旚旈旓旑
旈旑斸斾旈旘斿斻旚旈旓旑旔斿旘旔斿旑斾旈斻旛旍斸旘旚旓旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿斸旙
旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棽棶斊旘旓旐旚旇旈旙旔旘旓旀旈旍斿棳旙旛旘旀斸斻斿旘旓旛旂旇灢
旑斿旙旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙斸旘斿斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾斺旟旙斻旘旛旚旈旑旈旡旈旑旂斸
旙斿旚旓旀旔旓旈旑旚旙 棬 棭棳棬椊棻棳暛棳 棭旝旇旈斻旇旂旈旜斿旙旚旇斿
旇斿旈旂旇旚旀旘旓旐旚旇斿旐斿斸旑旍旈旑斿旈旑旚旇斿旙斸旐旔旍斿旍斿旑旂旚旇旈旑灢
旚斿旘旜斸旍 棶

斊旈旂棶棻 斝旘旓旀旈旍斿旓旀斸旑斸斻旚旛斸旍旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿棬旚旓旔棭斸旑斾旙旈旐旔旍旈旀旈斿斾
斾斿旙斻旘旈旔旚旈旓旑旈旑旚旇斿斍斪旐旓斾斿旍

棸棾椂 计 算 力 学 学 报  第棾棾卷 



斊旈旂棶棽 斣旓旔旓旂旘斸旔旇旟旓旀斸旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿

斠旓旓旚旐斿斸旑旙旕旛斸旘斿旘旓旛旂旇旑斿旙旙 椇斣旇旈旙旔斸旘斸旐斿灢
旚斿旘棳斸旍旙旓斻斸旍旍斿斾斠斖斢棳旈旙旚旇斿旙旚斸旑斾斸旘斾斾斿旜旈斸旚旈旓旑旓旀
旚旇斿旇斿旈旂旇旚斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斸旙旛旘旀斸斻斿旀旘旓旐旈旚旙旐斿斸旑
旍旈旑斿

椊 棬棻棷 棭曇棸 棽棬棭斾 棬棻棭
斝旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟斾斿旑旙旈旚旟旀旛旑斻旚旈旓旑 椇斣旇斿旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟
斾斿旑旙旈旚旟旀旛旑斻旚旈旓旑旘斿旔旘斿旙斿旑旚旙旚旇斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旙旔斿斻灢
旚旘旛旐旓旀斸旔旘旓旀旈旍斿旇斿旈旂旇旚斸旑斾斻斸旑斺斿斿旞旔旘斿旙旙斿斾斺旟
旔旍旓旚旚旈旑旂旚旇斿斾斿旑旙旈旚旟旓旀旚旇斿旔旘旓旀旈旍斿旇斿旈旂旇旚旙旇旓旝旑旈旑
斊旈旂棶棾棶

斏旑旚旇斿斍斪 旐旓斾斿旍棳旈旚旈旙斸旙旙旛旐斿斾旚旇斸旚旚旇斿
旇斿旈旂旇旚斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旈旙斻旍旓旙斿旚旓旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂旑旓旘灢
旐斸旍旓旘斍斸旛旙旙旈斸旑旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟

 棬棭椊 棻
棽毿 棽斿旞旔棬棴 棽棷棽 棽棭 棬棽棭

棽棶棽 斆旓旑旚斸斻旚旓旀旑旓旐旈旑斸旍旍旟旀旍斸旚旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旙
斊旈旘旙旚旍旟棳斻旓旑旙旈斾斿旘旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旔旘旓斺旍斿旐旓旀旚旝旓

旑旓旐旈旑斸旍旍旟旀旍斸旚旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旙旝旇旈斻旇斸旘斿斸旙旙旛旐斿斾
旚旓旇斸旜斿斠斖斢旘旓旛旂旇旑斿旙旙旜斸旍旛斿旙 棻斸旑斾 棽旘斿旙旔斿斻灢
旚旈旜斿旍旟棶斣旇斿旔旘旓斺旍斿旐斻斸旑斺斿旀旛旘旚旇斿旘旘斿斾旛斻斿斾旚旓旚旇斿
斻旓旑旚斸斻旚旓旀斸 旙旐旓旓旚旇旀旍斸旚旙旛旘旀斸斻斿旝旈旚旇斸斾斿

斊旈旂棶棾 斝旘旓旀旈旍斿旇斿旈旂旇旚旙斸旑斾旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟斾斿旑旙旈旚旟旓旀旙旛旐旐旈旚旙

旀旓旘旐斸斺旍斿 旀旍斸旚旙旛旘旀斸斻斿旝旇旈斻旇旇斸旙旚旇斿斿旕旛旈旜斸灢
旍斿旑旚斠斖斢旘旓旛旂旇旑斿旙旙 棽椊 棽

棻棲
棽
棽棶斣旇斿旇斿旈旂旇旚旔旘旓灢

旀旈旍斿旓旀旚旇斿旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿旈旙旂旈旜斿旑斺旟旚旇斿旙旛旐旐旈旚
旇斿旈旂旇旚 棳旚旇斿旐斿斸旑旙旛旐旐旈旚旇斿旈旂旇旚棴 棳斸旑斾旔旘旓斺斸灢
斺旈旍旈旚旟旀旛旑斻旚旈旓旑 棬 棭斸旙旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棾棶

斄旙旐斿旑旚旈旓旑斿斾斸斺旓旜斿棳斸旍旍旚旇斿旙旛旐旐旈旚旙斸旘斿斸旙灢
旙旛旐斿斾旚旓旇斸旜斿旚旇斿旙斸旐斿旘斸斾旈旛旙 斸旑斾旚旇斿旘斿斸旘斿
旙旛旐旐旈旚旙旈旑旚旇斿旑旓旐旈旑斸旍旙旛旘旀斸斻斿斸旘斿斸棶斢旈旑斻斿旚旇斿
旓旜斿旘旍斸旔斺斿旚旝斿斿旑斸旑斸旙旔斿旘旈旚旟旝旇旈斻旇斿旞斻斿斿斾旙旚旇斿
旙斿旔斸旘斸旚旈旓旑 斸旑斾旚旇斿旀旍斸旚旙旛旘旀斸斻斿斻斸旑斺斿旝旘旈旚旚斿旑斺旟
椊 棴 棳旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿 旓旀斸旙旛旐旐旈旚旓旀旇斿旈旂旇旚
椌 旈旙斾斿旀旈旑斿斾斺旟

棬 棭椊棿棾
棻棷棽棬 棴 棭棾棷棽 棬棾棭

斣旇斿旑旚旇斿旚旓旚斸旍斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿旓旀旚旇斿旑旓旐旈旑斸旍
旙旛旘旀斸斻斿斸旘斿斸旈旙

棬棭椊棿棾
棻棷棽曇曓棬 棴 棭棾棷棽 棬 棭斾 棬棿棭

棽棶棾 斆旓旑旚斸斻旚旓旀旚旝旓旘旓旛旂旇旙旔旇斿旘斿旙
斪旇斿旑旚旇斿斸斺旓旜斿斍斪旚旇斿旓旘旟旈旙斸旔旔旍旈斿斾旚旓旚旇斿

斻旓旑旚斸斻旚旔旘旓斺旍斿旐旓旀旚旝旓旘旓旛旂旇旙旔旇斿旘斿旙棳旚旇斿旓旑旍旟
斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旀旘旓旐旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旓旀旚旝旓旘旓旛旂旇旀旍斸旚旙旛旘灢
旀斸斻斿旙旈旙旈旑旚旇斿旂斿旓旐斿旚旘旈斻斸旙旔斿斻旚棶斅斿斻斸旛旙斿旓旀旚旇斿
旙旔旇斿旘旈斻斸旍旔旘旓旀旈旍斿棳旚旇斿旙斿旔斸旘斸旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旚旝旓
旙旔旇斿旘斿旙旝旈旍旍斺斿斸旀旛旑斻旚旈旓旑旓旀 棳旚旇斿斾旈旙旚斸旑斻斿旀旘旓旐
旚旇斿斻斿旑旚旘斿旓旀旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚斸旘斿斸棶斣旇斿斻旓旑旚斸斻旚旔旘旓斺灢
旍斿旐斺斿旚旝斿斿旑旚旝旓旘旓旛旂旇旙旔旇斿旘斿旙旈旙斿旕旛旈旜斸旍斿旑旚旚旓
旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚斺斿旚旝斿斿旑斸斾斿旀旓旘旐斸斺旍斿旙旐旓旓旚旇旙旔旇斿旘斿
旓旀旘斸斾旈旛旙 斸旑斾斸旑旓旐旈旑斸旍旍旟旘旈旂旈斾旀旍斸旚旘旓旛旂旇旙旛旘灢
旀斸斻斿旇斸旜旈旑旂斸斍斸旛旙旙旈斸旑斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斸旙旔斿旘旈旚旈斿旙
旇斿旈旂旇旚旙 棳旝旇斿旘斿 斸旑斾 斻斸旑斺斿旓斺旚斸旈旑斿斾斺旟旚旇斿
旘斸斾旈旈斸旑斾旘旓旛旂旇旑斿旙旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旚旇斿旚旝旓旙旔旇斿旘斿旙
旛旙旈旑旂旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂旚旝旓旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旙椇

棻椊棻
棻
棲棻

棽
棳 棽椊 棽

棻棲 棽
棽 棬椀棭

旈旑旝旇旈斻旇旙旛斺旙斻旘旈旔旚旙棻斸旑斾棽旈旑斾旈斻斸旚斿旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿
旑旛旐斺斿旘旙棶斄旙旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棿棳旚旇斿旓旜斿旘旍斸旔旓旀旚旇斿
旙旔旇斿旘斿旝旈旚旇旚旇斿斸旙旔斿旘旈旚旟斸旚 旈旙旂旈旜斿旑斺旟

棬棭椊 棲 棸棴 棬棭棴 棽棷棽 棬椂棭
旈旑旝旇旈斻旇 旈旙旚旇斿旇斿旈旂旇旚旓旀旚旇斿斸旙旔斿旘旈旚旟斸旑斾 棬棭
旈旙旚旇斿棬斺旛旍旊棭斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙旔旇斿旘斿棶

斣旇斿旑旚旇斿斿旀旀斿斻旚旈旜斿斻旓旑旚斸斻旚旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛灢
旚旈旓旑旓旜斿旘旚旇斿斿旑旚旈旘斿斻旓旑旚斸斻旚斸旘斿斸斻斸旑斺斿斿旞旔旘斿旙旙斿斾
斸旙

棻棾椂 第棿期 冯云田棳等椇粗糙颗粒的随机离散元模拟暘暘暘随机法向接触定律



斊旈旂棶棿 斆旓旑旚斸斻旚斺斿旚旝斿斿旑斸旙旐旓旓旚旇旙旔旇斿旘斿斸旑斾斸旑旓旐旈旑斸旍
旀旍斸旚旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿

棬棭椊棿棾
棻棷棽曇曓

棬棭棲 棽棷棽
棴

棽

棽 棴 棬棭椲 椵棾棷棽暳
棬棻棷 棽毿棭棴棬 棴棸棭棽棷棽 棽斾 棬椃棭

旝旇斿旘斿 斸旑斾 斾斿旑旓旚斿旚旇斿斸旙旔斿旘旈旚旟斾斿旑旙旈旚旟斸旑斾旘斸灢
斾旈旛旙旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟椈 棸旈旙旚旇斿旓旜斿旘旍斸旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿
旛旑斾斿旀旓旘旐斿斾斻旓旑旀旈旂旛旘斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙旔旇斿旘斿斸旑斾旚旇斿
旐斿斸旑旍旈旑斿椈斸旑斾 棬棭旈旙旚旇斿斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿
旙旔旇斿旘斿旚旇斸旚斻斸旑斺斿旓斺旚斸旈旑斿斾旀旘旓旐旚旇斿旙旓旍旛旚旈旓旑旀旓旘
旚旇斿斸旞旈旙旟旐旐斿旚旘旈斻斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旓旀斸旑斿旍斸旙旚旈斻旇斸旍旀灢
旙旔斸斻斿旙旛斺旉斿斻旚旚旓旚旇斿旔旘斿旙旙旛旘斿 棬棭斸旙旀旓旍旍旓旝旙

棬棭椊 棿毿曇棴

棸
椲棷棬棲 棭椵 棬棭棬棭斾 棬椄棭

旝旇斿旘斿 棬棭旈旙旚旇斿旀旈旘旙旚旊旈旑斾斻旓旐旔旍斿旚斿斿旍旍旈旔旚旈斻旈旑旚斿灢
旂旘斸旍旝旈旚旇旚旇斿斿旍旍旈旔旚旈斻旐旓斾旛旍旛旙 椊棽棬 棭棻棷棽棷棬棲 棭棳
斸旑斾 旈旙旚旇斿旘斸斾旈旛旙旓旀旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚斸旘斿斸棶斣旇斿旑斺旟旈旑灢
旚斿旂旘斸旚旈旑旂旚旇斿旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棬椃棭旓旜斿旘旚旇斿
斻旓旑旚斸斻旚旘斸斾旈旛旙 棳旚旇斿旚旓旚斸旍斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿 旘旓旛旂旇斺斿灢
旚旝斿斿旑旚旇斿旙旔旇斿旘斿斸旑斾旚旇斿旘旓旛旂旇旔旍斸旚旙旛旘旀斸斻斿旝旈旚旇
旓旜斿旘旍斸旔 棸斻斸旑斺斿旓斺旚斸旈旑斿斾斺旟

旘旓旛旂旇棬棸棭椊棽毿曇棴

棸
棬棭斾 棬椆棭

斉旕旙棶棬椃暙椆棭旔旘旓旜旈斾斿旚旇斿斻旓旐旔旍斿旚斿旙旓旍旛旚旈旓旑旀旓旘
旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旓旀旚旝旓旘旓旛旂旇旙旔旇斿旘斿旙棳旍斿斸斾旈旑旂旚旓斸旘斸旑灢
斾旓旐旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旓旜斿旘旍斸旔 椊 棸斸旑斾
旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿 旘旓旛旂旇旀旓旘斸旔斸旈旘旓旀旘旓旛旂旇旙旔旇斿旘斿旙
旝旈旚旇旚旇斿旂旈旜斿旑旂斿旓旐斿旚旘旈斻棳旐斸旚斿旘旈斸旍斸旑斾旙旛旘旀斸斻斿
旘旓旛旂旇旑斿旙旙旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙棶斘旓旚斿旚旇斸旚旚旇斿旘斿斸旘斿旚旇旘斿斿
旘旓旛旂旇旑斿旙旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙 棳斸旑斾 旈旑斉旕棶棬椃棭棳斺旛旚
旚旇斿旘斿斸旘斿旓旑旍旟旚旝旓旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚旜斸旘旈斸斺旍斿旙 斸旑斾

棻棷棽旈旑旙旚斿斸斾棶
斘斿旜斿旘旚旇斿旍斿旙旙棳斾旛斿旚旓旚旇斿旈旑旚斿旘灢斾斿旔斿旑斾斿旑斻斿斺斿灢

旚旝斿斿旑旚旇斿旔旘斿旙旙旛旘斿 棬棭斸旑斾旚旇斿斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑
棬棭棳斸旑斾斸旍旙旓旚旓旚旇斿旑旓旑灢旈旑旚斿旂旘斸斺旍斿旔斸旘旚旈旑旜旓旍灢

旜旈旑旂旚旇斿斍斸旛旙旙旈斸旑斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑棳斸旙旙旇旓旝旑旈旑斉旕旙棶
棬椃棳椄棭棳斸旑斿旞旔旍旈斻旈旚斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旓旜斿旘旍斸旔
斸旑斾旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿 旘旓旛旂旇斻斸旑旑旓旚斺斿斿旙旚斸斺灢

旍旈旙旇斿斾棶斣旇旛旙棳旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旙 旇斸旜斿旚旓 斺斿

旙旓旛旂旇旚旚旓旓斺旚斸旈旑旚旇斿旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝棶
棾 斘旛旐斿旘旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旙斸旑斾斻旓旐旔旛旚斸灢
旚旈旓旑斸旍旈旙旙旛斿旙

棾棶棻 斘旛旐斿旘旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旙旓旀旚旇斿旔旘斿旙旙旛旘斿斸旑斾斾斿灢
旀旓旘旐斸旚旈旓旑斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旙斸旑斾旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿
斅斿斻斸旛旙斿斉旕旙棶棬椃棳椄棭斸旘斿斻旓旛旔旍斿斾旚旓旈旐旔旍旈斻旈旚旍旟

斾斿旀旈旑斿旚旇斿旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑 棬棭旈旑旚斿旘旐旙旓旀
旚旇斿斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙旔旇斿旘斿 棬棭旓旜斿旘旚旇斿斻旓旑灢
旚斸斻旚斸旘斿斸棳斺旓旚旇斿旕旛斸旚旈旓旑旙斸旘斿旑斿斿斾斿斾旚旓斺斿旙旓旍旜斿斾
旙旈旐旛旍旚斸旑斿旓旛旙旍旟斺旟旚旇斿斘斿旝旚旓旑灢斠斸旔旇旙旓旑 旐斿旚旇旓斾
旚旓旓斺旚斸旈旑斸旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑棶斘旓旚斿旚旇斸旚旚旇斿斻旓旑灢
旚斸斻旚旘斸斾旈旛旙 旐斸旟旑旓旚斺斿旊旑旓旝旑旔旘斿斻旈旓旛旙旍旟
斺斿斻斸旛旙斿旚旇斿旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿斿旞旚斿旑斾旙旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚

旘斸斾旈旛旙旀旘旓旐斸旙旐旓旓旚旇斎斿旘旚旡斻旓旑旚斸斻旚斻斸旙斿棳斺旛旚斸
旙旛旀旀旈斻旈斿旑旚旍旟旍斸旘旂斿旜斸旍旛斿斻斸旑斺斿斿旙旚旈旐斸旚斿斾斺斸旙斿斾旓旑
旚旇斿旂旈旜斿旑旓旜斿旘旍斸旔 椊 棸斸旑斾旚旇斿旘旓旛旂旇旑斿旙旙 棶

斊旈旘旙旚旍旟棳旚旇斿旈旑旚斿旘旜斸旍旓旀旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚斸旘斿斸椲棸棳椵
旈旙斾旈旙斻旘斿旚旈旙斿斾旈旑旚旓 斾旈旙斻旘斿旚斿旔旓旈旑旚旙 椊椲棻棳棽棳
暛棳 椵斣棶斣旇斿旙斿旔旓旈旑旚旙斸旘斿旚斸旊斿旑旚旓斺斿旚旇斿旈旑旚斿灢
旂旘斸旚旈旓旑旔旓旈旑旚旙旓旀斸斻旇旓旙斿旑旑旛旐斿旘旈斻斸旍旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑
旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿棳斸旑斾旚旇斿斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂 旝斿旈旂旇旚旙斸旘斿
斸旙旙旛旐斿斾旚旓斺斿 椊椲棻棳棽棳暛棳 椵斣棶斣旇斿旑斉旕棶棬椃棭
斻斸旑斺斿斾旈旙斻旘斿旚旈旡斿斾斸旙
 椊曇曓 棬 棴 棭棾棷棽 棬 棭斾 曉 棬 棭 棬棻棸棭

旝旇斿旘斿 椊棿棾
棻棷棽棳 棬 棭斾

椊 棽棷棽 棲 棳 棬 棭椊曇曓棬 棴 棽棷棽 棴 棭棾棷棽
斸旑斾斉旕棶棬椄棭斺斿斻旓旐斿旙

椊棬棿棷毿 棭暺
椊棻

棬棻棻棭
旝旇斿旘斿斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旙
椊椲棷棬 棲 棭椵棬 棭棳 椊棽棬 棭棻棷棽棷棬 棲 棭
斣旇旛旙旚旇斿斿旕旛斸旚旈旓旑旝旇旈斻旇旐旛旙旚斺斿旙斸旚旈旙旀旈斿斾

斸旚斾旈旙斻旘斿旚斿旔旓旈旑旚 旈旙旂旈旜斿旑斺旟
 棬棻棳暛棳 棭椊 棴 棬 棭椊棸 棬棻棽棭
斢旈旑斻斿旚旇旈旙斿旕旛斸旚旈旓旑旇斸旙旚旓斺斿旙斸旚旈旙旀旈斿斾斸旚斸旍旍

旚旇斿斾旈旙斻旘斿旚斿旔旓旈旑旚旙棳 椊棻棳暛棳 棳旈旚旍斿斸斾旙旚旓斸旑旓旑灢
旍旈旑斿斸旘旙旟旙旚斿旐旓旀斿旕旛斸旚旈旓旑旙旈旑旜斿斻旚旓旘旀旓旘旐斸旚

棬棭椊 棴 棬棭椊棸 棬棻棾棭
斣旓旙旓旍旜斿旚旇旈旙旙旟旙旚斿旐旓旀斿旕旛斸旚旈旓旑旙旈旑旚斿旘旐旙旓旀

斺旟旚旇斿斘斿旝旚旓旑灢斠斸旔旇旙旓旑旐斿旚旇旓斾棳旚旇斿旀旛旑斻旚旈旓旑
旈旙斿旞旔斸旑斾斿斾斺旟旚旇斿斣斸旟旍旓旘旙斿旘旈斿旙旈旑旚旇斿旑斿旈旂旇斺旓旛旘灢

棽棾椂 计 算 力 学 学 报  第棾棾卷 



旇旓旓斾旓旀 旝旈旚旇斸旑旈旑斻旘斿旐斿旑旚
棬 棲 棭椊 棬棭棲 暏 棲 棬 棽棭 棬棻棿棭

旝旇斿旘斿 旈旙旚旇斿斒斸斻旓斺旈斸旑旐斸旚旘旈旞旓旀旚旇斿旜斿斻旚旓旘
椊∇ 棳 椊灥 棷灥 棬棻椀棭

斅旟旈旂旑旓旘旈旑旂旚旇斿棽旑斾旓旘斾斿旘斸旑斾旇旈旂旇斿旘旚斿旘旐旙棳
旚旇斿旈旑斻旘斿旐斿旑旚 斻斸旑斺斿旓斺旚斸旈旑斿斾斸旙

椊棴 棴棻 棬棭 棬棻椂棭
斣旇斿旀旈旑斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑 旈旙斸斻旇旈斿旜斿斾旝旇斿旑旚旇斿旈旚斿旘灢

斸旚旈旜斿旔旘旓斻斿旙旙斻旓旑旜斿旘旂斿旙旙旚斸旘旚旈旑旂旀旘旓旐斸旚旘旈斸旍旙旓旍旛灢
旚旈旓旑棶斣旇斿旑旚旇斿旚旓旚斸旍斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿斻斸旑斺斿旓斺旚斸旈旑斿斾
斺旟旑旛旐斿旘旈斻斸旍旍旟旈旑旚斿旂旘斸旚旈旑旂旚旇斿斻旓旑旜斿旘旂斿斾斾旈旙斻旘斿旚斿
旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑 旓旜斿旘旚旇斿斿旑旚旈旘斿斻旓旑旚斸斻旚斸旘斿斸

旘旓旛旂旇棬棸棭椊棽毿暺
椊棻

棬棻椃棭
棾棶棽 斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旈旙旙旛斿旙

斣旇斿旘斿斸旘斿旙斿旜斿旘斸旍旑旛旐斿旘旈斻斸旍旈旙旙旛斿旙旈旑旜旓旍旜斿斾
旈旑旚旇斿斸斺旓旜斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍旔旘旓斻斿斾旛旘斿旚旇斸旚旐斸旟旇斸旜斿
旙旓旐斿旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旈旐旔斸斻旚旓旑旚旇斿旓旜斿旘斸旍旍斻旓旐旔旛旚斸灢
旚旈旓旑斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟斸旑斾斸斻斻旛旘斸斻旟斸旑斾旚旇旛旙旑斿斿斾旚旓斺斿
斾旈旙斻旛旙旙斿斾旈旑斾斿旚斸旈旍棶
棾棶棽棶棻 斘旛旐斿旘旈斻斸旍旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旙

斣旇斿旘斿斸旘斿旚旇旘斿斿旈旑旚斿旂旘斸旍旙旈旑旜旓旍旜斿斾旈旑斉旕旙棶
棬椃暙椆棭旚旇斸旚旑斿斿斾旚旓斺斿斿旜斸旍旛斸旚斿斾旑旛旐斿旘旈斻斸旍旍旟棶斄旍灢
旚旇旓旛旂旇 旐斸旑旟旑旛旐斿旘旈斻斸旍旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿旙
斻斸旑斺斿旛旙斿斾棳旚旇斿斍斸旛旙旙旈斸旑旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿旈旙斸斾旓旔旚斿斾旈旑
旚旇斿斻旛旘旘斿旑旚旝旓旘旊斾旛斿旚旓旈旚旙旇旈旂旇斸旍旂斿斺旘斸旈斻斸斻斻旛旘斸灢
斻旟棶斄旙旚旇斿旚旝旓旈旑旚斿旂旘斸旍旙旈旑斉旕旙棶棬椃棳椄棭旇斸旜斿旚旇斿
旙斸旐斿旈旑旚斿旂旘斸旍斾旓旐斸旈旑旝旇旈斻旇旈旙旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚斸旘斿斸棳
旚旇斿旙斸旐斿旙斿旚旓旀斍斸旛旙旙旈斸旑旔旓旈旑旚旙斸旑斾旝斿旈旂旇旚旙旈旙
旛旙斿斾棶斣旇旈旙旈旙斸旍旙旓旚旇斿旘斿旕旛旈旘斿旐斿旑旚旓旀旚旇斿旑旛旐斿旘旈灢
斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旓旛旚旍旈旑斿斾旈旑旚旇斿旔旘斿旜旈旓旛旙旙旛斺旙斿斻旚旈旓旑棶

斣旇斿旈旑旚斿旂旘斸旍旈旑棬椃棭旓旘棬棻棸棭旇斸旙斸斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈旑灢
旚斿旂旘斸旍斾旓旐斸旈旑斸旑斾旚旇旛旙旙旇旓旛旍斾斺斿斿旜斸旍旛斸旚斿斾旛旙旈旑旂
斸斾旈旀旀斿旘斿旑旚旑旛旐斺斿旘旓旀斍斸旛旙旙旈斸旑旔旓旈旑旚旙棶斄旍旚旇旓旛旂旇
旚旇斿旛旔旔斿旘斺旓旛旑斾旓旀旚旇斿斾旓旐斸旈旑旙旇旓旛旍斾斺斿旈旑旀旈旑旈旚旟
旈旑旚旇斿旓旘旟棳斸旍旈旐旈旚斿斾旜斸旍旛斿斺斸旙斿斾旓旑旚旇斿旂旈旜斿旑
旘旓旛旂旇旑斿旙旙 斻斸旑斺斿斸斾旓旔旚斿斾旈旑旙旚斿斸斾棶
棾棶棽棶棽 斉旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿斒斸斻旓斺旈斸旑旐斸旚旘旈旞

斣旇斿斒斸斻旓斺旈斸旑 旑斿斿斾旙旚旓斺斿斿旜斸旍旛斸旚斿斾斸旚斿斸斻旇
斘斿旝旚旓旑灢斠斸旔旇旙旓旑旈旚斿旘斸旚旈旓旑棶斏旚旈旙旇旓旝斿旜斿旘斾旈旀旀旈斻旛旍旚
旚旓旓斺旚斸旈旑旚旇斿斸旑斸旍旟旚旈斻斸旍斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑旀旓旘 棶斏旑旚旇旈旙
旝旓旘旊棳斸旀旈旑旈旚斿斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿斸旔旔旘旓旞旈旐斸旚旈旓旑旚旓 旈旙
斿旐旔旍旓旟斿斾棶斕斿旚 斺斿旚旇斿灢旚旇斻旓旍旛旐旑旓旀 斸旑斾 椊
椲棸棳暛棳棻棳暛棳棸椵斣斺斿斸旛旑旈旚旜斿斻旚旓旘旝旈旚旇旓旑旍旟旚旇斿灢

斻旓旐旔旓旑斿旑旚斺斿旛旑旈旚旟棶斣旇斿旑
椊棻殼椲棬 棲 殼棭棴 棬棭椵 棬椊棻棳暛棳 棭棬棻椄棭

旝旇斿旘斿殼旈旙斸旙旐斸旍旍旜斸旍旛斿棶
棾棶棽棶棾 斈斿旚斿旘旐旈旑斸旚旈旓旑旓旀斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旙

斣旇斿斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旙 旈旑棬棻棻棭旔旍斸旟斸斻旘旛斻旈斸旍旘旓旍斿
旈旑旚旇斿斻旛旘旘斿旑旚旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旔旘旓斻斿斾旛旘斿棶斄旑
斿旀旀旈斻旈斿旑旚斸旔旔旘旓斸斻旇旚旓斾斿旚斿旘旐旈旑斿旚旇斿旈旘旜斸旍旛斿旙斸旘斿
斾斿旙斻旘旈斺斿斾斺斿旍旓旝棶

斏旑旚旘旓斾旛斻旈旑旂斸旘斸旚旈旓 椊 棷 棳 斻斸旑旑旓旝斺斿
斿旞旔旘斿旙旙斿斾旈旑斸旙旍旈旂旇旚旍旟斾旈旀旀斿旘斿旑旚旀旓旘旐

椊 棻
棻棲 棬 棭棳 椊棽棻棷棽棷棬棻棲 棭棬棻椆棭

斄旙 旈旙旀旈旞斿斾旀旓旘斸旂旈旜斿旑 旓旀旚旇斿旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑
旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿旘斿旂斸旘斾旍斿旙旙旓旀旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旘斸斾旈旛旙 棳
斸旘斿斸旍旙旓旀旈旞斿斾棶斄旍旙旓 旑旓旚斿旚旇斸旚 椊 棳旚旇旛旙
棬 棭椊 棬 棭棶斢旈旑斻斿旈旚旈旙斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍旍旟旈旑旚斿旑灢

旙旈旜斿旚旓斻旓旐旔旛旚斿旚旇斿旜斸旍旛斿旓旀旚旇斿斿旍旍旈旔旚旈斻旀旛旑斻旚旈旓旑
棬棭棳旛旚旈旍旈旙旈旑旂旚旇旈旙旙旟旐旐斿旚旘旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旟斻斸旑
旇斸旍旜斿旚旇斿斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斻旓旙旚旙旈旑旜旓旍旜斿斾旈旑斿旜斸旍旛斸灢
旚旈旑旂 棶

斎旓旝斿旜斿旘棳旓旑斿 旚斿斻旇旑旈斻斸旍 斾旈旀旀旈斻旛旍旚旟 旓斻斻旛旘旙
旝旇斿旑斿旜斸旍旛斸旚旈旑旂旚旇斿斾旈斸旂旓旑斸旍旚斿旘旐旙 旙旈旑斻斿 椊
椊棻 斸旑斾 棬棻棭旈旙旈旑旀旈旑旈旚旟棶斣旇旈旙 旙旈旑旂旛旍斸旘旈旚旟

旔旘旓斺旍斿旐旈旙旘斿旙旓旍旜斿斾斺旟旛旚旍旈旙旈旑旂旚旇斿斎斿旘旚旡旚旇斿旓旘旟椇
旀旓旘斸旂旈旜斿旑斎斿旘旚旡旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑 棬棭椊
棸棬棻棴 棽棷棽棭棻棷棽旓旜斿旘旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旘斿旂旈旓旑椲棸棳椵棳旚旇斿
斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旈旙旂旈旜斿旑斺旟旚旇斿 斎斿旘旚旡斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑
棬棭椊 棸棬棻棴 棽棷棽 棽棭棶斢旓旈旚旈旙旘斿旕旛旈旘斿斾旚旇斸旚

旙旇旓旛旍斾斺斿斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾旈旑旙旛斻旇斸旐斸旑旑斿旘旙旓旚旇斸旚旀旓旘
旚旇斿旂旈旜斿旑斎斿旘旚旡旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑 棬棭棳旚旇斿
斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾 旀旘旓旐棬棻棻棭旙旇旓旛旍斾斺斿斿旕旛斸旍旚旓 棬 棭

棬 棭椊棬棿棷毿 棭暺
椊棻

棬 棭 棬棽棸棭
旝旇旈斻旇旍斿斸斾旙旚旓
椊 棻棬 棭毿棿 棬 棭棴 暺

椊棻棳曎
棬 棭椲 椵
棬棽棻棭

斏旑旙旛旐旐斸旘旟棳斸旍旍旚旇斿斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旙 斸旘斿旙旓旍斿旍旟
斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾斺旟旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旔旓旈旑旚旙
旀旓旘旚旇斿斻旇旓旙斿旑旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿斸旑斾旚旇旛旙斻斸旑
斺斿旔旘斿灢斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾旝旇斿旑 旈旙旂旈旜斿旑斸旑斾旛旙斿斾旀旓旘
斸旑旟旓旜斿旘旍斸旔斸旑斾旙旛旘旀斸斻斿旘旓旛旂旇旑斿旙旙棶斣旇旈旙旀斿斸旚旛旘斿棳
旚旓旂斿旚旇斿旘旝旈旚旇旚旇斿旔旘旓旔斿旘旚旟 棬 棭椊 棬 棭棳旙旈旂旑旈旀灢
旈斻斸旑旚旍旟旈旑斻旘斿斸旙斿旙旚旇斿斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀

棾棾椂 第棿期 冯云田棳等椇粗糙颗粒的随机离散元模拟暘暘暘随机法向接触定律



旚旇斿旔旘斿斻斿斾旈旑旂旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旔旘旓斻斿斾旛旘斿棶斣旇斿
旙旔斿斻旈旀旈斻斸旔旔旘旓斸斻旇旚旓 斾斿旚斿旘旐旈旑旈旑旂旚旇斿 斾旈斸旂旓旑斸旍
旚斿旘旐旙 旑旓旚旓旑旍旟斿旍旈旐旈旑斸旚斿旙旚旇斿旙旈旑旂旛旍斸旘旈旚旟旔旘旓斺灢
旍斿旐棳斺旛旚斸旍旙旓旐斸旈旑旚斸旈旑旙旚旇斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍斸斻斻旛旘斸斻旟旓旀
旚旇斿旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿棶
棿 斄旘斸旑斾旓旐斻旓旑旚斸斻旚旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝
旀旓旘斈斉斖
斄斻旓旑旚斸斻旚旍斸旝旈旑斈斉斖斿旙旚斸斺旍旈旙旇斿旙旚旇斿斿旞旔旍旈斻旈旚

旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿棳旚旇斿旓旜斿旘旍斸旔
斸旑斾旓旚旇斿旘斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旚旇斿旚旝旓斻旓旑旚斸斻旚旈旑旂
旔斸旘旚旈斻旍斿旙棶斖旓旙旚斻旓旐旐旓旑旍旟旛旙斿斾旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝旙
旛旙斿斾旈旑斈斉斖斸旘斿斿旞旔旍旈斻旈旚斸旑斾旙旈旐旔旍斿旀旛旑斻旚旈旓旑旙旓旀
旚旇斿旓旜斿旘旍斸旔 斸旑斾 旓旚旇斿旘斻旓旑旚斸斻旚斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙棶
斎旓旝斿旜斿旘棳旚旇斿斍斪 旐旓斾斿旍旍斿斸斾旙旚旓斸旜斿旘旟斻旓旐旔旍旈灢
斻斸旚斿斾斺旛旚斿旙旙斿旑旚旈斸旍旍旟旈旐旔旍旈斻旈旚旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑
旚旇斿旓旜斿旘旍斸旔斸旑斾旚旇斿旚旓旚斸旍斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿棳斸旑斾旚旇斿旘斿灢
旀旓旘斿斻斸旑旑旓旚斺斿斾旈旘斿斻旚旍旟斿旐旔旍旓旟斿斾旈旑斈斉斖棶斏旑旓旘斾斿旘
旚旓旓斺旚斸旈旑旚旇斿旘斸旑斾旓旐旑旓旘旐斸旍旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝旚旇斸旚
斻斸旑斺斿旛旙斿斾旈旑 斈斉斖棳斸旑斿旞旔旍旈斻旈旚旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔
斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旚旓旚斸旍旀旓旘斻斿 斸旑斾旚旇斿旓旜斿旘旍斸旔 旑斿斿斾旙
旚旓斺斿斾斿旀旈旑斿斾旀旘旓旐旚旇斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍旘斿旙旛旍旚旙旝旇旈斻旇
斺旛旈旍斾旚旇斿斺旘旈斾旂斿斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿斍斪 旐旓斾斿旍斸旑斾旚旇斿
旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝旈旑斈斉斖棶

斄旙斿旘旈斿旙旓旀旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旙旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘灢
斿旑旚旜斸旍旛斿旙旓旀旘旓旛旂旇旑斿旙旙 斸旑斾旓旜斿旘旍斸旔 斺斿旚旝斿斿旑
旚旇斿旙旔旇斿旘斿斸旑斾旚旇斿旘旓旛旂旇旀旍斸旚旙旛旘旀斸斻斿旈旙斻斸旘旘旈斿斾
旓旛旚棳旈旑旝旇旈斻旇旚旇斿旘斸旑旂斿旓旀 旈旙棸暙棸棶棻斸旑斾旚旇斿
旘斸旑旂斿旓旀 旈旙棴棸棶棸棸棻暙棸棶棻棶斄旍旍旚旇斿旓旚旇斿旘旔斸旘斸旐斿灢
旚斿旘旙斸旘斿旙斿旚旚旓斺斿棻棶斣旇斿旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙斸旘斿
旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶椀棶
棿棶棻 斠斿斾旛斻旚旈旓旑旓旀旘旓旛旂旇旑斿旙旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙

斏旚旈旙旓旀旔旘斸斻旚旈斻斸旍旈旐旔旓旘旚斸旑斻斿旚旇斸旚旚旇斿旘斿旙旛旍旚旈旑旂
暙 旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旙旇旓旛旍斾旇斸旜斿斸旙旈旐旔旍斿斻旍旓旙斿斾

旀旓旘旐旝旈旚旇旚旇斿旐旈旑旈旐旛旐旑旛旐斺斿旘旓旀斸斾斾斿斾旔斸旘斸旐斿灢
旚斿旘旙棶斏旚旈旙旓斺旜旈旓旛旙旚旇斸旚旚旇斿 暙 旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔

斊旈旂棶椀 斘旛旐斿旘旈斻斸旍旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙

旙旇旓旛旍斾斾斿旂斿旑斿旘斸旚斿旚旓旚旇斿斎斿旘旚旡旍斸旝旝旇斿旑 椊棸棶
斎旓旝斿旜斿旘棳旚旓旚旘斿斸旚 棻棷棽斸旙斸旑旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚

旔斸旘斸旐斿旚斿旘旈旑斸斾斾旈旚旈旓旑旚旓 旝旈旍旍旜旈旓旍斸旚斿旚旇旈旙旘斿旕旛旈旘斿灢
旐斿旑旚斸旙斾旈旀旀斿旘斿旑旚旜斸旍旛斿旙旓旀 棻棷棽 旝旓旛旍斾旍斿斸斾旚旓
斾旈旀旀斿旘斿旑旚 暙 斻旛旘旜斿旙斸旚 椊棸棶斣旓旘斿旙旓旍旜斿旚旇旈旙旈旙灢
旙旛斿棳 棻棷棽旈旙斻斸旍旈斺旘斸旚斿斾旈旑旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂旐斸旑旑斿旘棶
斪旇斿旑 旈旙旙旛旀旀旈斻旈斿旑旚旍旟旙旐斸旍旍棳旚旇斿旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿斻斸旑
斺斿旘斿旂斸旘斾斿斾斸旙斸旙旐旓旓旚旇旙旛旘旀斸斻斿斸旑斾旚旇旛旙旙旇旓旛旍斾
旇斸旜斿旚旇斿旙斸旐斿 暙 旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斸旙旚旇斿斎斿旘旚旡旍斸旝棶
斎旓旝斿旜斿旘棳斊旈旂棶椂斾斿旔旈斻旚旙斸斻旍斿斸旘斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿斺斿旚旝斿斿旑
旙旐旓旓旚旇斸旑斾 旘旓旛旂旇棬旝旈旚旇 棻棷棽椊棻棳斸旑斾斸旙旙旛旐旈旑旂旚旇斸旚
椊棻棸棴椂旈旙旙旛旀旀旈斻旈斿旑旚旍旟旙旐斸旍旍棭棶
斚旛旘旑旛旐斿旘旈斻斸旍斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旙旇旓旝旙旚旇斸旚旚旇斿

斻旓旑斾旈旚旈旓旑 旘旓旛旂旇棬 椊棸棭椊 斻斸旑斺斿斿旑旀旓旘斻斿斾旈旀
棻棷棽旚斸旊斿旙旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂旜斸旍旛斿椇

棻棷棽椊 旙旐旓旓旚旇棷 旘旓旛旂旇椊棸棶棿椆 棴棻棷棽 棴棻 棬棽棽棭
斣旇斿斻旓旘旘斿斻旚旑斿旙旙旓旀旚旇旈旙旀旓旘旐旛旍斸斻斸旑斺斿旀旛旘旚旇斿旘

旜斿旘旈旀旈斿斾斺旟旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍斸旑斸旍旟旙旈旙棶
斏旑斉旕棶棬椃棭棳旚旇斿旑旓旑灢旈旑旚斿旂旘斸斺旍斿旔斸旘旚旈旑旜旓旍旜旈旑旂

旚旇斿斍斸旛旙旙旈斸旑斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斻斸旑斺斿旙旈旐旔旍旈旀旈斿斾旝旇斿旑
旈旙旙旐斸旍旍棶斘旓旚斿旚旇斸旚旚旇斿斍斸旛旙旙旈斸旑斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旘斿灢
斾旛斻斿旙旚旓旚旇斿斈旈旘斸斻斈斿旍旚斸旀旛旑斻旚旈旓旑旝旇斿旑 曻棸椇

棬棭椊旍旈旐曻棸棬棻棷 棽毿 棭棴 棽棷棽棽 棬棽棾棭
斣旇旛旙旝旇斿旑 曻棸棳旚旇斿旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑

棬棭旈旑斉旕棶棬椃棭旘斿斾旛斻斿旙旚旓
 棬棭椊棿棾

棻棷棽椲棸棴 棽棷棽 棴 棬棭椵棾棷棽 棬棽棿棭
斄旑斿旞旔旍旈斻旈旚斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑旀旓旘 棬棭旈旙旑旓旚旔旓旙旙旈斺旍斿

斺斿斻斸旛旙斿旓旀旚旇斿旈旑旚斿旘灢斾斿旔斿旑斾斿旑斻斿斺斿旚旝斿斿旑 棬棭斸旑斾
棬棭棶斎旓旝斿旜斿旘棳斸旘旚旈旀旈斻旈斸旍旍旟 旙斿旚旚旈旑旂 棬棭椊棸

旍斿斸斾旙旚旓斸旑斿旞旔旍旈斻旈旚斺旛旚斸旔旔旘旓旞旈旐斸旚斿斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑
旀旓旘 棬棭

棬棭椊棿棾
棻棷棽棬棸棴 棽棷棽 棭棾棷棽 棬棽椀棭

斊旈旂棶椂 暙 旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旙旓旀旙旐旓旓旚旇旙旛旘旀斸斻斿斸旑斾旘旓旛旂旇
旙旛旘旀斸斻斿棬椊棻棸棴椂棳 棻棷棽椊棻棭

棿棾椂 计 算 力 学 学 报  第棾棾卷 



斣旇斿旚旓旚斸旍斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿旈旙旓斺旚斸旈旑斿斾斺旟旙旛斺旙旚旈灢
旚旛旚旈旑旂斉旕棶棬棽椀棭旈旑旚旓斉旕棶棬椆棭斸旙棬旑旓旚斿旚旇斸旚 椊 棸棭椇

旘旓旛旂旇椊棽棶椃椂 棻棷棽 椀棷棽 棬棽椂棭
斣旇斿旀旍斸旚旘旓旛旂旇旙旛旘旀斸斻斿斻斸旑斺斿斻旓旑旙旈斾斿旘斿斾斸旙斸

旙旐旓旓旚旇旙旛旘旀斸斻斿旝旇斿旑 曻棸棶斣旇斿斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿斺斿灢
旚旝斿斿旑旚旇斿旙旔旇斿旘斿斸旑斾旚旇斿旙旐旓旓旚旇旙旛旘旀斸斻斿斻斸旑斺斿
斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾斺旟旚旇斿斎斿旘旚旡旍斸旝

旙旐旓旓旚旇椊棬棿棷棾棭 棻棷棽 棾棷棽 棬棽椃棭
斣旇斿斻旓旑斾旈旚旈旓旑 旘旓旛旂旇椊 旙旐旓旓旚旇旂旈旜斿旙旘旈旙斿旚旓斉旕棶

棬棽棽棭棶
斣旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔棬棽棽棭旈旙旛旙斿旀旛旍旚旓旘斿斾旛斻斿旚旇斿

旑旛旐斺斿旘旓旀旘旓旛旂旇旑斿旙旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旈旑旚旇斿斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑
旀旓旘 棬棭棶斣旇斿旘斿斸旘斿旚旇旘斿斿旘旓旛旂旇旑斿旙旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙
棳斸旑斾 旈旑斉旕棶棬椃棭棶斅旟旈旑斻旓旘旔旓旘斸旚旈旑旂斉旕棶棬棽棽棭旈旑灢

旚旓斉旕棶棬椃棭棳旚旇斿旀旈旑斸旍斿旞旔旘斿旙旙旈旓旑旀旓旘旚旇斿旚旓旚斸旍旀旓旘斻斿
斻旓旑旚斸旈旑旙旓旑旍旟旓旑斿旘旓旛旂旇旑斿旙旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘棳旐斸旊旈旑旂
旚旇斿旑斿旝旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝旐旛斻旇旙旈旐旔旍斿旘棶
棿棶棽 斆旛旘旜斿旀旈旚旚斿斾斿旐旔旈旘旈斻斸旍旀旓旘旐旛旍斸

斏旑旓旘斾斿旘旚旓旓斺旚斸旈旑旚旇斿旘斸旑斾旓旐旑旓旘旐斸旍旈旑旚斿旘斸斻灢
旚旈旓旑旍斸旝旚旇斸旚斻斸旑斺斿旛旙斿斾旈旑斈斉斖棳斸旑斿旞旔旍旈斻旈旚旘斿旍斸灢
旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旚旓旚斸旍旀旓旘斻斿 斸旑斾旚旇斿旓旜斿旘旍斸旔
旑斿斿斾旙旚旓斺斿斾斿旀旈旑斿斾旀旘旓旐旚旇斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍旘斿旙旛旍旚旙
旜旈斸斻旛旘旜斿灢旀旈旚旚旈旑旂棶斏旚旈旙斸旍旙旓斾斿旙旈旘斸斺旍斿旚旇斸旚旚旇斿旘斸旑灢
斾旓旐旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旍斸旝旘斿旚斸旈旑旙旚旇斿斻旍旓旙斿斾旀旓旘旐斸旑斾
旙旈旐旔旍旈斻旈旚旟旓旀旚旇斿斎斿旘旚旡旐旓斾斿旍棶

斅斸旙斿斾 旓旑 旚旇斿 旑旛旐斿旘旈斻斸旍旘斿旙旛旍旚旙 旓斺旚斸旈旑斿斾
斸斺旓旜斿斸旑斾斺旟 斸旔旔旍旟旈旑旂 旑旓旑旍旈旑斿斸旘旍斿斸旙旚旙旕旛斸旘斿旙
斻旛旘旜斿旀旈旚旚旈旑旂棳斸旔旘斿斾旈斻旚旈旜斿旀旓旘旐旛旍斸旀旓旘斻斸旍斻旛旍斸旚旈旑旂
旚旇斿旑旓旘旐斸旍斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿 斺斿旚旝斿斿旑旚旝旓旘旓旛旂旇
旙旔旇斿旘斿旙旈旙斾斿旘旈旜斿斾棶斣旇斿旀旈旚旚斿斾旀旓旘旐旛旍斸旙斸旘斿旔旘斿旙斿旑灢
旚斿斾旈旑旚旇斿斣斸斺棶棻旝旇斿旘斿斺旓旚旇 斸旑斾 斸旘斿旑旓旘旐斸旍旈旙斿斾
斺旟 斸旑斾旚旇旛旙旑旓旑灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍棶斣旇斿 灢旙旕旛斸旘斿斾
旜斸旍旛斿旙斸旘斿棸棶椆椆棳旈旑斾旈斻斸旚旈旑旂斸旜斿旘旟旇旈旂旇斸斻斻旛旘斸旚斿
旀旈旚旚旈旑旂旓斺旚斸旈旑斿斾棶斪旇斿旑 椊棸棳旚旇斿旀旓旘旐旛旍斸旘斿斻旓旜斿旘旙
旚旇斿斎斿旘旚旡旍斸旝斸旙旘斿旕旛旈旘斿斾棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旈旑旂旘斸旑斾旓旐
旑旓旘旐斸旍斻旓旑旚斸斻旚旍斸旝旘斿旚斸旈旑旙旚旇斿斻旍旓旙斿斾旀旓旘旐斸旑斾
旙旈旐旔旍旈斻旈旚旟旓旀旚旇斿斎斿旘旚旡旐旓斾斿旍斸旑斾旇斸旙旓旑旍旟旓旑斿
斸斾斾斿斾旘旓旛旂旇旑斿旙旙旔斸旘斸旐斿旚斿旘 棶

斣斸斺棶棻 斠斸旑斾旓旐旑旓旘旐斸旍斻旓旑旚斸斻旚旍斸旝
斉旐旔旈旘旈斻斸旍旀旓旘旐旛旍斸棬斸旑斾 斸旘斿旑旓旐斸旍旈旙斿斾斺旟 棭 灢旙旕旛斸旘斿斾

椌棸 旘旓旛旂旇椊 棽椲棬棿棷棾棲棸棶棿椀 棭 棬棾棷棽棲椀棶椆棸 棭棲
棻棶椀棾 棸棶棻棾 棻棶棾棸棲棻棶椀 棽棶棿椵 棸棶椆椆

椊棸 旘旓旛旂旇椊棻棶椀 棽 棽棶棿 棸棶椆椆
椉棸 旘旓旛旂旇椊 棽椲棸棶棾椂 棬棴 棭棬棸棶棸椂棴棸棶椄棽 棭棲棻棶椀 棽棶棿椵 棸棶椆椆

椀 斆旓旑斻旍旛旙旈旓旑
斏旑旚旇旈旙旝旓旘旊棳斸旑斿旝旘斸旑斾旓旐旑旓旘旐斸旍斻旓旑旚斸斻旚

旍斸旝旇斸旙斺斿斿旑斿旙旚斸斺旍旈旙旇斿斾旀旓旘旔斸旘旚旈斻旍斿旙旚旇斸旚旇斸旜斿
旘斸旑斾旓旐 旘旓旛旂旇 旙旛旘旀斸斻斿旙 斺斸旙斿斾 旓旑 旚旇斿 斻旍斸旙旙旈斻
斍旘斿斿旑旝旓旓斾斸旑斾 斪旈旍旍旈斸旐旙旓旑 旐旓斾斿旍棶斊旓旘斸旂旈旜斿旑
旓旜斿旘旍斸旔 斸旑斾斸旘旓旛旂旇旑斿旙旙 棳斸斘斿旝旚旓旑灢斠斸旔旇旙旓旑
斺斸旙斿斾旈旚斿旘斸旚旈旜斿旙旓旍旛旚旈旓旑旔旘旓斻斿斾旛旘斿旇斸旙旔旘旓旔旓旙斿斾旚旓
斻斸旍斻旛旍斸旚斿旚旇斿斻旓旑旚斸斻旚旔旘斿旙旙旛旘斿斸旑斾旚旇斿旚旓旚斸旍旀旓旘斻斿棶
斣旇斿旊斿旟斿旍斿旐斿旑旚旙旈旑旚旇旈旙旔旘旓斻斿斾旛旘斿旈旑斻旍旛斾斿旚旇斿
旛旙斿旓旀旚旇斿斍斸旛旙旙旈斸旑旕旛斸斾旘斸旚旛旘斿旚旓斿旜斸旍旛斸旚斿旚旇旘斿斿
旈旑旚斿旂旘斸旍旙棳斸旀旈旑旈旚斿灢斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿斸旔旔旘旓旞旈旐斸旚斿旚旓旚旇斿
斒斸斻旓斺旈斸旑旐斸旚旘旈旞棳斸旑斾斾斿旚斿旘旐旈旑斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿斻旓斿旀旀旈灢
斻旈斿旑旚旙 斸旑斾旔斸旘旚旈斻旛旍斸旘旍旟旚旇斿斾旈斸旂旓旑斸旍旚斿旘旐旙 棶
斣旇斿旙斿旀斿斸旚旛旘斿旙旑旓旚旓旑旍旟旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟旈旑斻旘斿斸旙斿旚旇斿
斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旓旀旚旇斿旔旘斿斻斿斾旈旑旂旑旛旐斿旘旈灢
斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旔旘旓斻斿斾旛旘斿棳斺旛旚斸旍旙旓旐斸旈旑旚斸旈旑旚旇斿旇旈旂旇
斸斻斻旛旘斸斻旟旓旀旚旇斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旙棶

斚旑旚旇斿斺斸旙旈旙旓旀旚旇斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍旘斿旙旛旍旚旙旓斺旚斸旈旑斿斾
斸旑斾斺旟斸旔旔旍旟旈旑旂旑旓旑旍旈旑斿斸旘旍斿斸旙旚旙旕旛斸旘斿旙斻旛旘旜斿旀旈旚灢
旚旈旑旂棳斸旑斿旞旔旍旈斻旈旚旔旘斿斾旈斻旚旈旜斿旀旓旘旐旛旍斸旀旓旘斻斸旍斻旛旍斸旚旈旑旂
旚旇斿旑旓旘旐斸旍斻旓旑旚斸斻旚旀旓旘斻斿 斺斿旚旝斿斿旑旚旝旓旘旓旛旂旇
旙旔旇斿旘斿旙旇斸旙斺斿斿旑斾斿旘旈旜斿斾棶斣旇斿旀旈旚旚斿斾旀旓旘旐旛旍斸旘斿灢
斻旓旜斿旘旙旚旇斿斎斿旘旚旡旍斸旝旝旇斿旑 椊棸棶斖旓旘斿旈旐旔旓旘旚斸旑旚灢
旍旟旈旚旘斿旚斸旈旑旙旚旇斿斻旍旓旙斿斾旀旓旘旐斸旑斾旙旈旐旔旍旈斻旈旚旟旓旀旚旇斿
斎斿旘旚旡旐旓斾斿旍斸旑斾旇斸旙旓旑旍旟旓旑斿斸斾斾斿斾旘旓旛旂旇旑斿旙旙
旔斸旘斸旐斿旚斿旘 棶斣旇旛旙旈旚斻斸旑斺斿旘斿斸斾旈旍旟旈旑斻旓旘旔旓旘斸旚斿斾
旈旑旚旓旚旇斿斈斉斖旐旓斾斿旍旍旈旑旂旀旘斸旐斿旝旓旘旊棶
斠斿旀斿旘斿旑斻斿旙椇
椲棻椵 斆旛旑斾斸旍旍斝 斄棳斢旚旘斸斻旊斚 斈 斕棶斄斾旈旙斻旘斿旚斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍

旐旓斾斿旍旀旓旘旂旘斸旑旛旍斸旘斸旙旙斿旐斺旍旈斿旙 椲斒椵棶 棳
棻椆椃椆棳棽椆棬棻棭椇棿椃灢椂椀棶

椲棽椵 斚旝斿旑斈斠斒棳斊斿旑旂斮斣棳斾斿斢旓旛旡斸斘斿旚旓斉斄棳斿旚斸旍棶斣旇斿
旐旓斾斿旍旍旈旑旂旓旀旐旛旍旚旈灢旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旙旓旍旈斾旙斸旑斾旔斸旘旚旈斻旛旍斸旚斿
旐斿斾旈斸 椲斒椵棶

棳棽棸棸棿棳椂棸棬棻棭椇棾棻椃灢棾棿棸棶
椲棾椵 斒斿旑旙斿旑斠斝棳斅旓旙旙斻旇斿旘斝斒棳斝旍斿旙旇斸斖 斉棳斿旚斸旍棶斈斉斖
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粗糙颗粒的随机离散元模拟暘暘暘随机法向接触定律

冯云田灣棻棳 赵婷婷棻棳 加藤 淳棻棳 周  伟棽
棬棻棶斯旺西大学 辛克维奇计算工程中心棳英国斯旺西斢斄棽椄斝斝椈棽棶武汉大学 水利水电学院棳武汉棿棾棸棸椃棽棭

摘 要椇真实颗粒的力学性质会受到其随机粗糙表面的影响棳然而在传统离散元模拟中通常假设颗粒具有光滑表
面棳因此有必要在定量考虑颗粒表面粗糙度的基础上改进离散元的接触模型暎本文基于经典 斍旘斿斿旑旝旓旓斾灢
斪旈旍旍旈斸旐旙旓旑棬斍斪棭模型通过理论分析和数值模拟提出了一种可以考虑颗粒表面粗糙度的法向接触定律椈开发了基
于斘斿旝旚旓旑灢斠斸旔旇旙旓旑迭代的数值计算方法棳通过输入颗粒重叠量和一系列表面粗糙系数计算总接触力椈讨论了改
进计算方法效率和准确性的相关问题暎相对于斍斪模型中接触关系的复杂积分表示棳拟合得到新随机接触定律
的表达式具有类似斎斿旘旚旡定律的简单结构棳只包含一个表征颗粒表面粗糙度标准偏差的新增参数棳棳可以方便的
引入当前离散元模拟程序中进行计算暎
关键词椇表面粗糙度椈接触定律椈离散元椈随机离散元椈数值模型
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