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船运铁精矿流态化模型试验的离散元数值模拟
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摘要： 采用离散元程序 ＰＦＣ３Ｄ对散装铁精矿在动力荷载作用下发生流态化的室内振动台模型试验进

行数值模拟，从细观的角度研究铁精矿流态化的演化规律及内在机理。 考虑流态化过程中的非饱和

特性，利用微小颗粒模拟水团，通过设置黏结模型模拟矿粉颗粒间的基质吸力，实时观察流态化过程

中铁精矿位移场、水颗粒迁移情况以及细观组构的变化和发展，并将数值模拟结果与室内模型试验进

行对比分析。 结果表明：铁精矿发生流态化的主要原因是水液面的上升；其细观机理为在动力荷载作

用下，铁精矿细颗粒沿着粗颗粒孔隙向下运动和颗粒间水团汇集形成水膜后的向上迁移。
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中图分类号：Ｐ６４　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００ １９８０（２０１６）０３ ０２１９ ０７

Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｉｐｐｉｎｇ

ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ１， ２，ＤＵ Ｑｉａｎｇ１，ＪＩＡＮ Ｑｉｗｅｉ３，ＬＩ Ｃｈｅｎ４，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｑｉｎｇ１， ５

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ；

４． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｔｒｙ⁃Ｅｘｉｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｂｕｒｅａｕ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００１３５， Ｃｈｉｎａ；
５． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｓｈｕｒｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ＰＦＣ３Ｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ａｎ ｉｎｄｏｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ ｉｎ ｂｕｌｋ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄｓ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ
ｇｒａｎｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ａ ｂｏｎｄ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｏｆ ｏｒｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ， ｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｆａｂｒｉｃ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ， ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍｏｖｅ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｒｓｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈａｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ｆｌｏｗｓ ｕｐｗａｒｄｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ； ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４ 卷

铁精矿的主要运输方式是散装海洋运输，由于其自身含水率加上人为喷水等因素往往导致海运时流态

化风险增高。 流态化的形成，会引起船体倾斜，最终导致沉船事故，造成生命财产重大损失［１］。
流态化指船运过程中产生摇摆和振动，使得精粉矿发生水分渗出矿体表面形成自由液面的现象。 其形

成机理和演化过程比较复杂，通过宏观或连续角度进行研究可能会遇到瓶颈。 而结合离散元数值模拟，可以

从细观和非连续的角度出发进行流态化演化过程的研究，为揭示船运矿产品流态化形成机理提供新的研究

方法和研究思路。
Ｇａｌｌａｇｈｅｒ 等［２］讨论了粒子均匀度、粒径、相对密度等可能对 ＦＭＰ 产生的影响，但并未做深入的分析；周

健等［３⁃４］探讨了不同因素对铁精矿流态化特性的影响，发现含水率是影响铁精矿流态化的关键因素。
Ｖａｌｅｎｔｉｎｏ 等［５］ 通过室内小模型试验和 ＤＥＭ 相结合的方法，对斜面上干砂颗粒的流动进行了分析。 Ｔａｎｇ
等［６］利用二维离散元程序模拟了由地震引起的土体滑动，分析过程中考虑了颗粒间的黏结作用。 胡明鉴

等［７］采用 ＰＦＣ２Ｄ分析降雨作用下松散碎屑物质流动过程及其与土体含水率的关系。 Ｋｉｋｕｃｈｉ 等［８］ 基于

Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ 等提出的固液流仿真多尺度 ＤＥＭ⁃ＭＰＳ 方法，修改了拉普拉斯模型和有效截断半径算法，修改后的

模型可以直接处理小颗粒和大颗粒。 Ｆａｂｉｏ［９］ 通过在 ＤＥＭ 颗粒间增加吸引力来模拟黏性力，基于分子动力

学计算方法提出了一种黏性物质流动动力特性的数值模拟方法。 陈小亮［１０］ 采用离散元法对地下结构物周

围砂土层液化进行了数值模拟研究。
目前国内外对于铁精矿流态化力学特性的研究较少，采用离散元方法对流态化进行数值模拟更是鲜见。

本文在前期研究基础之上，结合室内振动台模型试验，采用微小颗粒模拟水，从非连续和细观两方面对铁精

矿流态化析出水演化过程进行研究。

１　 室内模型试验

图 １　 模型箱示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ

表 １　 模型相似关系及其相似比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

项目 试验参数
相似比尺

（模型 ／ 原型）

基本
线性尺寸 １ ／ ２５

加速度 １

土体
密度 １

颗粒 １

动力
特征

速度 １ ／ ５

振动时间 １ ／ ５

振动频率 ５

动孔压 １ ／ ２５

　 　 试验使用自主设计的室内小型振动台，通过模型

箱的往复运动来模拟波浪荷载的作用，试验中采用

１ Ｈｚ作为激振频率。 模型箱长度６６ ｃｍ，宽度３２ ｃｍ，高
度４０ ｃｍ，试验相似比为 １ ∶２５，模拟 ５􀆰 ７ 万 ｔ 级散货船

均匀装舱时的铁精矿堆载高度。 表 １ 给出了该相似比

下，基于 π 定律得出的其他物理参量的相似比。 在铁

精矿装箱过程中，高度方向每隔１０ ｃｍ设置一层横向标

志砂，并在铁精矿中部设置一层竖向标志砂，振动台模

型箱及铁精矿模型的正面图如图 １ 所示。 模型相似关

系及其相似比见表 １。
试验所用铁精矿产自加拿大，由上海出入境

检验检疫局提供。 试样级配曲线见图 ２，基本物

理参数如下：不均匀系数 Ｃ ｕ ＝ ２􀆰 ４４，曲率系数 Ｃ ｃ ＝
１􀆰 １３， 内 摩 擦 角 φ ＝ ３４􀆰 ５° ， 最 大 密 度 ρｍａｘ ＝
３􀆰 １２ ｇ ／ ｃｍ ３，最小密度ρｍｉｎ ＝ ２􀆰 ５６ ｇ ／ ｃｍ ３，相对密度

Ｄ ｒ ＝ ０􀆰 ３３， 最 大 孔 隙 比 ｅｍａｘ ＝ ０􀆰 ９３， 最 小 孔 隙 比

ｅｍｉｎ ＝ ０􀆰 ５９，渗透系数 ｋ ＝ ５􀆰 ０３ × １０ －３ ｃｍ ／ ｓ，颗粒相

对密度 Ｇ ｓ ＝ ４􀆰 ９５，干密度 ρｄ ＝ ２􀆰 ７２ ｇ ／ ｃｍ ３，休止角

为 ３４􀆰 ５° ，平均粒径 Ｄ ５０ ＝ ０􀆰 ２０ ｍｍ。
采用上述试验仪器和试验材料共进行了 １６ 组试

验［３］，研究了含水率和加速度对铁精矿流态化的影

响，试验结果见表 ２。
根据表 ２，选取比较有代表性的含水率为 １０％、加速度为 ０􀆰 ３ ｇ 条件下的试验进行数值模拟研究，将数值

模拟与试验结果进行对比分析，以期从细观角度去研究铁精矿流态化的机理。

０２２



图 ２　 铁精矿级配曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ

表 ２　 模型试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验编号 含水率 ／ ％ 加速度 ／ ｇ 密实度 是否流态化

１ ８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３３ 否

２ ８ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３３ 否

３ ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３３ 否

４ ９ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３３ 否

５ ９ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３３ 否

６ ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３３ 是

７ １０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３３ 否

８ １０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３３ 是

９ １０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３３ 是

１０ １０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３３ 是

１１ １１ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３３ 否

１２ １１ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３３ 是

１３ １１ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３３ 是

１４ １１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３３ 是

１５ １２ ０􀆰 １ ０􀆰 ３３ 否

１６ １２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３３ 是

２　 模拟方法选择及模型改进

２􀆰 １　 模拟方法选择

铁精矿流态化过程属于大变形问题。 铁精矿粉作

为一种散粒体介质，使用基于小变形连续体假设的有

限元方法不能精确模拟它的运动与破坏。 本文选择颗

粒流离散单元法作为数值模拟方法，是基于这种方法

允许颗粒发生平移、滑移和旋转，并且允许颗粒之间发

生接触分离和形成新接触，适用于模拟离散颗粒组合

体在动态条件下的变形及破坏过程，因而可以有效模

拟流态化这种大变形问题，还可以实时观察铁精矿流

态化过程中颗粒的运动状况及其细观组构的变化和

发展。
２􀆰 ２　 模型改进

三维颗粒流程序（ＰＦＣ３Ｄ）把真实的颗粒抽象为颗

粒单元，通过对颗粒单元几何性状、接触模型、边界条

件和若干应力平衡状态的分析计算，进行时步迭代，使
数值模拟试样的宏观力学特性逼近真实材料的力学特

性，以达到数值求解的准确。 ＰＦＣ３Ｄ的接触模型有以

下几种：（ａ）线弹性或 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ 模型；（ｂ）滑动模

型；（ｃ）黏结模型。
ＰＦＣ３Ｄ不能直接进行非饱和状态下水与矿粉相互

作用的模拟。 考虑到流体与固体的相互作用，从细观

尺度来讲也满足牛顿力学定律，理论上将水进行离散

模拟存在可行性。 所以笔者尝试一种全新的模拟方

法：利用微小颗粒来模拟水团。 在矿粉颗粒间的孔隙

中生成水颗粒，同时在矿粉颗粒间采用接触黏结模型

和滑动模型近似模拟非饱和状态下的基质吸力，以此

考虑铁精矿流态化形成过程中的非饱和状态，在这基

础之上研究流态化的细观机理。
作为一种液态物质，水在与矿粉相互作用时表现

出了表面张力的影响，为了模拟水的表面张力，在建模

时采取了给颗粒设定黏聚力的方法；考虑到水的不可

压缩性，对水颗粒设置一定的法向刚度进行模拟；为了

模拟水不能受剪应力的性质，将水颗粒之间的切向刚度设为 ０。 通过不断调整与尝试，发现当水颗粒大小比

土颗粒小一个数量级时，模拟的效果较好。 此时数值模拟中水颗粒可以较好模拟水在矿粉中的渗透迁移

现象。

３　 数值模拟模型的建立及分析

由于观测手段和试验方法的限制，室内模型试验能得到的数据非常有限。 相对于室内模型试验，数值模

拟除了可以观察宏观破坏现象还能记录每一点在任意时刻的速度、位移和作用力，并且数据记录操作不会对

流态化过程造成任何影响。 采用数值模拟，可以从细观的角度研究矿粉颗粒之间以及矿粉颗粒与水颗粒之

间的相互作用，是研究铁精矿流态化演化过程的一种有效辅助手段。
３􀆰 １　 模型建立

依据前文所述铁精矿流态化室内振动台模型试验建模并进行分析。 在建模过程中考虑矿粉中水的分布

１２２
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以及初始的非饱和状态。 通过简化颗粒流数值模型，分析在动力荷载作用下水颗粒运动情况、矿粉颗粒细观

组构等变化规律，从细观角度揭示铁精矿流态化形成的内在机理。
数值模拟模型箱由六面刚性墙组成，数值模型的边界尺寸与振动台模型箱尺寸一致，为 ６６０ ｍｍ×

３２０ ｍｍ×６００ ｍｍ。 底面墙体摩擦系数与矿粉颗粒相同，取值为 ０􀆰 ５；其他四面墙体模拟模型箱的玻璃前壁和

侧壁，摩擦系数取值为 ０，忽略墙体对颗粒运动的影响，墙体的细观参数见表 ３。
表 ３　 材料的计算参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 粒径 ／ ｍｍ 摩擦系数
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
法向刚度 ／
（Ｎ·ｍ－１）

切向刚度 ／
（Ｎ·ｍ－１）

法向黏聚力 ／
Ｎ

切向黏聚力 ／
Ｎ

矿粉颗粒 ０􀆰 ８～１􀆰 ８ ０􀆰 ５ ２ ７００ １􀆰 ０×１０８ １􀆰 ０×１０８

墙 ０􀆰 ５∗ １􀆰 ０×１０８ １􀆰 ０×１０８

水颗粒 ０􀆰 ２～０􀆰 ４ １ ０００ １􀆰 ０×１０５ ０ ６ ６
　 注：∗为底板摩擦系数。

图 ３　 振动台流态化数值模拟模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

然后在模型箱内生成高度为 ４００ ｍｍ 的铁精矿颗

粒，为了更直观地观察到振动过程中的水分迁移现象，
同时体现铁精矿振动时的非饱和特性，采用微小颗粒

模拟水团，水颗粒之间的接触采用接触黏结模型。 水

颗粒生成区域为铁精矿颗粒的孔隙区域，为了有效地

减少运算时间，同时考虑到底部矿砂含水率较低且对

流态化现象影响不大，水颗粒仅在土体高度 ０􀆰 １～０􀆰 ４ｍ
的范围内生成，如图 ３ 所示（图中深色为水颗粒，浅色

为矿粉颗粒）。
在进行数值建模时，还不能让颗粒的所有特性与

实际矿粉颗粒相一致。 合理的方法是在不影响数值模

拟结果的前提下，减少数值模型中颗粒的数量，即保持数值模拟试样的外观尺寸与室内模型试样相近，适当

放大数值模拟试样颗粒的平均粒径，来减少生成的颗粒数量。 数值试验中土颗粒的粒径取值范围为 ０􀆰 ８ ～
１􀆰 ８ ｍｍ，利用 ＰＦＣ３Ｄ内置函数按均匀分布粒径生成试样，试样的平均粒径 Ｄ５０ ＝ １􀆰 ３ ｍｍ，以密实度来控制颗粒

生成数量。 已有研究表明，当模型尺寸与颗粒的平均粒径之比不小于 ３０ 时，可忽略模型中颗粒粒径的尺寸

效应［１０］。 本文建模采用的模型尺寸与颗粒的平均粒径之比远远大于 ３０，因此可以忽略尺寸效应。 铁精矿

颗粒和水颗粒的细观计算参数见表 ３。

图 ４　 不平衡力曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆｏｒｃｅ

３􀆰 ２　 数值模拟步骤

为了再现铁精矿流态化过程中矿粉颗粒和水的位

移场、速度场、应力场等一系列宏细观量的变化规律，
将数值模拟程序划分为制样和振动模拟 ２ 个步骤：
（ａ）制样。 生成模型箱，然后在模型箱指定范围内生成

矿粉颗粒，让矿粉颗粒在自重作用下沉积达到初始平

衡状态。 图 ４ 为试样的平均不平衡力曲线，当系统的

最大不平衡力与平均不平衡力之比小于 ０􀆰 １％时，认为

系统达到初始平衡。 矿粉颗粒达到平衡后，在孔隙中

生成水颗粒，并为水颗粒设定黏聚力等参数。 （ｂ）振动

模拟。 本试验模拟含水率为 １０％的工况。 对底部和侧

面墙体施加正弦循环的水平速度来模拟振动台试验中的动荷载。 根据振动台室内模型试验，设定振动频率

为１ Ｈｚ，振幅为 ６ ｃｍ（模拟加速度 ０􀆰 ３ ｇ），振动次数为 ６００ 次。 振动台的正弦荷载曲线如图 ５ 所示。 设置输

出和量测函数提取和分析铁精矿在振动过程中的运动形态，以及矿粉颗粒和水颗粒的位移矢量分布图、速度

矢量分布图，研究流态化的演化过程。
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图 ５　 ０􀆰 ３ ｇ 加速度振型曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 ３ ｇ

３􀆰 ３　 数值模拟结果与分析

由不同振次下铁精矿颗粒分布图（图 ６）可知，在振

动初始阶段，矿粉总体发生沉降，且在顶部最先发生破

坏，不再呈水平分布，而是向模型箱的一侧倾斜，此时

水分停留在矿粉内部，有部分水分向下迁移，水液面并

没有析出矿粉表面。 随着振动次数的增加，分散分布

的水颗粒在振动作用下相互连接成片，并逐步上升，矿
粉表面也逐渐趋于平整。 在振动后期，水液面上升至

矿粉表面，形成自由液面，流态化现象形成。
在数值模拟中，随着振动次数的增加，可以观察到明

显的水颗粒迁移和自由液面的形成，这种流态化演化形式

与室内模型试验的流态化形态（图 ７）非常相似。

图 ６　 铁精矿不同振次时颗粒分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｏｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 　
图 ７　 铁精矿流态化试验现象

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ

图 ８ 是铁精矿颗粒的竖向位移 时间曲线。 由图 ８ 可以看出，随着振动时间的增长，矿粉颗粒的竖向位

移呈逐渐下降并趋于稳定的趋势。 结合室内模型试验现象进行分析，在振动初期矿粉颗粒间孔隙较大，由于

水分的存在，矿粉整体比较松散，此时水分受重力影响向下迁移。 随着振动的继续，矿粉逐渐向下沉降密实，
最终趋于稳定。 此时颗粒间的孔隙变小，水分被挤出并不断向上运动，直到最后析出表层形成自由液面。

图 ９ 是 ３００ 振次时的颗粒接触力分布图。 随着深度的增加，颗粒之间的接触力逐渐增大，在矿粉中部和

顶部，接触力较小。 这也说明了随着振动的增加，矿粉颗粒逐渐密实，上部颗粒会向下运动，颗粒间的孔隙减

小，接触力增大。 在矿粉上部及表面处，由于有大量的水分存在，使得矿粉颗粒间接触很少或没有接触，因此

接触力较小。 矿粉颗粒接触力的分布情况与室内振动台模型试验结果相符。

图 ８　 铁精矿颗粒竖向位移 时间曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｓ． ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 　
图 ９　 铁精矿颗粒接触力分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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　 　 通过离散元数值模拟发现，数值模拟结果与模型试验的流态化过程基本吻合， 从图 ６ 和图 ７ 的对比可

以发现：（ａ） 在开始振动时，上部土体受到重力及振动密实的作用，产生表层沉降现象，尤其是在靠近侧壁的

土体沉降量较大。 （ｂ）与室内试验相同，数值模拟中矿粉的变形沿试样高度也基本呈线性变化，即距离表层

越近的地方，矿粉的变形量越大；由于试样底部的颗粒与底部墙体摩擦力的作用，使得底部颗粒的运动受到

限制，矿粉的变形较小。 （ｃ） 矿粉在振动过程中的流态化演化过程，表现为矿粉颗粒的压缩和水分的向上迁

移，数值模拟和室内模型试验结果基本一致。
３􀆰 ４　 数值模拟细观分析

图 １０ 为数值模拟振动过程中水颗粒的位移矢量分布情况。 在振动初期，下部水颗粒受重力和矿粉颗粒

下沉的影响向下运动，但向下运动的趋势较小；上部水颗粒则表现出明显的向上运动现象，且向上运动明显，
尤其在靠近模型箱两侧的水颗粒，向上的位移最大。 前者在宏观上的表现为矿粉整体的沉降，而后者则引起

水液面的上升。 随着振动次数的增加，在振动后期，水颗粒的位移主要集中在矿粉表面，且主要表现为水平

运动，而矿粉内部的水颗粒位移较小。 这表明此时已形成流态化，矿粉表面为自由液面，随着振动而水平

运动。
数值模型中采用接触黏结模型近似考虑颗粒在非饱和状态下的基质吸力。 由于矿粉颗粒间存在黏结

力，使得颗粒间保持相对稳定状态。 只有振动引起的水颗粒运动克服这种颗粒间的黏结力，矿粉由非饱和状

态逐渐转变为饱和状态时，才可能产生滑动破坏。 由于水颗粒在矿粉中的迁移运动，导致矿粉颗粒间的基质

吸力减小，颗粒从下往上逐步由非饱和状态转变为饱和状态，在这个过程中颗粒间相互碰撞和摩擦，颗粒速

度矢量不断变化。
图 １１ 为 ３５０ 振次时矿粉颗粒的速度矢量分布图。 从图 １１ 可以看出，矿粉颗粒在振动过程中的运动主

要集中在上部，呈现出圆弧状分布，且主要为水平运动，具有很明显的流态化特征。 这与室内振动台模型试

验中矿粉的滑动破坏面分布基本一致，上部含水率较高，呈饱和状态，矿粉随振动表现为水平剪切运动。

图 １０　 水颗粒位移矢量分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　
图 １１　 铁精矿颗粒速度矢量分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 由室内模型试验结果可知，在振动过程中，铁精矿颗粒骨架被压缩、孔隙体积减小；同时细颗粒通过粗颗

粒间孔隙向下运动、填充下部孔隙，使得下部孔隙中水分被挤出，上部粗颗粒发生结构重组，孔隙变小，形成

致密的粗颗粒骨架［１１⁃１２］。
在数值模拟中，观测粒径小于 １􀆰 ０ ｍｍ 的矿粉颗粒的位移情况可以得出，在振动过程中细颗粒呈现出明

显的向下运动趋势，且越靠近箱底处细颗粒越多。 这说明颗粒的运动规律主要表现为：细颗粒向下运动，填
充下部孔隙，上部粗颗粒结构重组，形成致密的粗颗粒骨架，这一细观上的颗粒运动过程反映在宏观上就是

滑动面从下往上迁移。 同时，结合水颗粒的位移分析可以看出，引起水分液面迁移的另一原因是细颗粒的运

动，表现为细颗粒向下运动，填充下部孔隙，孔隙中水分被挤出，引起水液面上升。
以上分析说明，在对动荷载条件下铁精矿流态化的数值模拟中，除了能较准确再现模型试验的真实流态

化现象，还能从细观角度验证试验所得的结果，体现了该方法的可行性和优越性。

４　 结　 　 论

本文利用 ＰＦＣ３Ｄ程序，对室内振动台模型试验进行了数值模拟，研究了铁精矿流态化过程中宏观试验现

象、位移场变化以及水颗粒和细颗粒的细观运动规律，结合宏细观规律，揭示了铁精矿流态化的内在机理，主

４２２



要结论如下：
ａ． 含水率是影响散装铁精矿流态化形成的关键因素。 加速度对含水率低于 ８％的铁精矿流态化形成基

本无影响。
ｂ． 铁精矿流态化的演化过程包括矿粉压密、上层矿粉滑动，细颗粒迁移、水液面上升和自由液面的

形成。
ｃ． 水液面上升是铁精矿发生流态化的主要原因。 水液面上升引起表层铁精矿强度降低，形成滑动面，

导致铁精矿发生流态化。
ｄ． 引起水液面上升的主要原因是铁精矿的水分和细颗粒的迁移。 其细观运动规律主要表现为：分散于

颗粒间的水团聚集形成水体，沿着颗粒间孔隙向上流动；上部细颗粒向下迁移，填充下部粗颗粒孔隙，上部粗

颗粒骨架结构重新排列。
ｅ． 对铁精矿流态化进行离散元数值模拟，可以得到详细的矿粉破坏形态、颗粒运动、位移、速度分布规

律等宏观和细观结果，是研究矿粉流态化宏观和细观机理有利的辅助手段。 但是由于计算机的计算效率，采
用颗粒放大的方法，对数值模型进行简化，使得数值模拟具有一定的局限性，这还需要对数值模型进行进一

步优化与调整。
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