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摘要：为揭示波纹表面的降阻机制，以蚯蚓体表为研究对象，应用离散单元法对接触土壤颗粒动态响应进行仿真分

析。仿真得出：波纹表面接触的土壤颗粒运动过程微观可分为“分散—团聚—分散”３个阶段，宏观表现为土壤与

波纹试样之间形成孔隙；波纹表面接触颗粒的 Ｘ向位移与试样的前进方向一致，呈线性增加，平均位移为

６０３３ｍｍ，Ｙ向速度随着波纹表面的凹凸起伏呈正弦变化、产生微震，且大于光滑表面接触颗粒振幅，波纹表面接

触颗粒和波纹的接触位置直接决定受力的大小和方向。分析表明：波纹表面接触颗粒的运动幅度和频率大于光滑

表面，颗粒产生微震，且波纹表面与土壤间存在孔隙，从而使得接触面积减小、阻力降低。
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　　引言

土壤动物具有优异的脱附减阻功能，其表面普

遍存在几何非光滑是其主要原因之一
［１］
，几何非光

滑即一定几何形状的结构单元随机地或规律地分布

于表面某些部位，结构单元的形状有波纹形、鳞片



形、凸包形、凹坑形、刚毛形等
［２～５］

。不同种属的土

壤动物大多具有不同的非光滑形态；同一土壤动物

表面不同部位呈现的几何非光滑形态也各不相同。

几何非光滑结构单元在力学特性上可表现为刚性

的、弹性的或柔性的
［６～８］

。在尺度上，也有所不同，

可分为宏观非光滑和微观非光滑
［９～１２］

。因此，研究

与非光滑体表接触的土壤颗粒动态响应，对揭示非

光滑体表减粘降阻机理将起到关键作用。

为揭示波纹表面降阻机制，以离散单元法为研

究手段，以蚯蚓体表形貌为研究对象，针对与表面试

样接触的土壤颗粒，分析试样前进时，接触土壤颗粒

的位移、速度和力的变化规律。

１　仿真模型建立

１１　波纹表面
根据离散元仿真需要，将蚯蚓表面简化成轴对

称的刚性体，从蚯蚓的身体中截取包含若干个体节

的形体，其母线为
［７］

ｒ＝ｒ０＋ａｓｉｎ
２πｘ
λ

（１）

式中　ｒ０———蚯蚓的平均半径
ａ———蚯蚓表面波纹表面的振幅
λ———波长

仿真时ｒ０为２０ｍｍ，ａ为５ｍｍ，λ为８０ｍｍ，试样
结构尺寸如图１所示。

图 １　波纹表面模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｖｙｓｕｒｆａｃｅ
　
１２　土壤力学模型

离散单元法中的模拟土壤内摩擦角为 ３９２°，
凝聚力为 ２３１ＭＰａ，弹性模量为 ４２５ＭＰａ，泊松
比为 ０３２。其主应力差 轴向应变关系曲线如

图 ２ａ所示，体积应变 轴向应变关系曲线如图 ２ｂ
所示。

２　波纹表面接触颗粒动态响应

２１　颗粒轨迹
在对接触颗粒动态响应研究中选取了与试样表

面接触的５个颗粒，为了便于观察，其他颗粒存在但
不显示，颗粒上的黑色箭头为速度矢量，效果如图 ３
所示。仿真时载荷２０Ｎ，速度１０ｍｍ／ｓ。仿真运行时记

图 ２　离散元模拟土壤双轴试验结果

Ｆｉｇ．２　ＢｉａｘｉａｌｔｅｘｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）主应力差 轴向应变　（ｂ）体积应变 轴向应变

　

图 ３　界面颗粒运动情况

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｖｅｍｅｎｔ
（ａ）０ｓ　（ｂ）０５ｓ　（ｃ）１０ｓ　（ｄ）１５ｓ　（ｅ）２０ｓ

　
录这５个颗粒的轨迹、速度、接触力的变化过程。

由图３可知，在试样水平运动的 ２０ｓ内，与波
纹表面接触的５个颗粒在波纹表面作用下，颗粒运
动表现为分散—团聚—分散的过程，在 １０ｓ时颗
粒与表面分离，波纹表面与土壤颗粒间形成孔隙，宏

观表现如图 ４ａ所示。与光滑表面接触的土壤颗粒
运动过程与波纹板相似，也表现为分散—团聚—分

散，但颗粒与表面没有形成孔隙，即土壤颗粒一直与

光滑板表面接触，宏观表现如图４ｂ所示。
在通过图３和图４定性分析界面颗粒运动情况

后，将采用定量的方法分析这５个颗粒的位移、速度
和受力情况。图５为仿真运行３０ｓ过程中与波纹表
面接触颗粒轨迹变化情况。由图 ５可知，由于波纹
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图 ４　体表颗粒接触情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）波纹体表　（ｂ）光滑体表

　
表面对颗粒的摩擦力作用，与表面接触颗粒的 Ｘ方
向与波纹试样的前进方向一致，位移呈线性增加。其

中，颗粒１的位移为３８４１ｍｍ，颗粒２为６５１５ｍｍ，颗
粒３为 ６３４２ｍｍ，颗粒 ４为 ２３１８ｍｍ，颗粒 ５为
１１１４８ｍｍ，平均Ｘ向位移为６０３３ｍｍ。

由图５可知，与波纹表面接触颗粒在 Ｙ向的轨
迹变化随着波纹表面的凹凸起伏周期变化，波形为

正弦波，但振幅略有下降，这说明颗粒由初始的接触

状态逐渐被其他颗粒取代接触位置，从而离波纹表

面越来越远，波纹表面对其作用力越来越小。

图 ５　波纹表面接触颗粒位移

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｗａｖｙｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）颗粒 Ｘ向位移　（ｂ）颗粒 Ｙ向位移

　

图６为仿真运行３０ｓ过程中与光滑表面接触颗
粒轨迹变化。由图 ６可知，５颗粒 Ｘ向运动与波纹
表面接触颗粒 Ｘ向运动相似。其中，颗粒 １的位移
为 ７６６３ｍｍ，颗粒２为２９０５ｍｍ，颗粒３为６２ｍｍ，
颗粒４为１９２８ｍｍ，颗粒５为 ５０２２ｍｍ，平均 Ｘ向
位移为４７４３ｍｍ。而由图６可知，由于 ５颗粒与接
触的其他颗粒相互作用，在 Ｙ方向呈现不规则的振
荡状态，最大振幅为 ５１ｍｍ，小于波纹表面的最大
振动幅度１２２ｍｍ。

２２　颗粒速度

图７为仿真运行３０ｓ过程中与波纹表面接触颗
粒速度变化情况。由图 ７可知，颗粒 Ｘ方向速度基
本大于零，仅部分时间速度小于零，也就是说颗粒主

图 ６　光滑表面接触颗粒位移

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）颗粒 Ｘ向位移　（ｂ）颗粒 Ｙ向位移

　

要运动方向与试样一致，但在与其他颗粒作用时会

向反方向运动。由图７可知接触颗粒 Ｙ方向速度随
波纹的起伏上下波动，这与图 ３的颗粒速度矢量图
显示一致。

图 ７　波纹表面接触颗粒速度

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｗａｖｙｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）颗粒 Ｘ向速度　（ｂ）颗粒 Ｙ向速度

　

图８为仿真运行３０ｓ过程中与光滑表面接触颗
粒速度变化，由图８可知，与光滑表面接触颗粒在光
滑试样前进时 Ｘ向速度基本为零，而由图 ８可知 Ｙ
向速度在零上下振动。

２３　颗粒接触力

图９为仿真运行３０ｓ过程中与光滑表面接触颗
粒受力情况。由图 ９可知，颗粒 Ｘ方向受力随波纹
变化呈现起伏，当遇到波纹凸起的前进方向时，颗粒

受力明显增大，然后随着颗粒的向前运动颗粒与凸

起的背面接触，颗粒受力减小。另外，由图９可知颗
粒 Ｙ方向受力变化类似于 Ｘ方向变化，与波纹的接
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图 ８　光滑表面接触颗粒速度
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图 ９　波纹表面接触颗粒接触力
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触位置直接决定受力的大小和方向。

图１０为仿真运行 ３０ｓ过程中与光滑表面接触
颗粒受力情况。由图 １０可知，随着光滑表面前进，
与表面接触的这５个颗粒受其他颗粒和试样共同作
用，受力在零线上下呈现波动变化。

３　结论

（１）波纹表面接触的颗粒与表面的接触时间较
　　

图 １０　光滑表面接触颗粒接触力
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短，在 １０ｓ时颗粒与表面分离，宏观表现为土壤与
波纹试样之间形成孔隙，而与光滑表面接触的土壤

颗粒接触时间长，无孔隙形成，但与波纹表面和光滑

表面接触颗粒的运动都表现为分散—团聚—分散的

过程。

（２）波纹和光滑表面接触颗粒的 Ｘ方向运动与
试样的前进方向一致，位移呈线性增加，５颗粒平均
位移分别为 ６０３３ｍｍ和 ４７４３ｍｍ；波纹表面接触
颗粒的 Ｙ方向运动大致随着波纹表面的凹凸起伏
周期变化，且大于光滑表面接触颗粒 Ｙ向振幅。

（３）波纹表面接触颗粒 Ｘ方向速度基本大于
零，仅部分时段小于零，即颗粒主要运动方向与试样

一致，但在与其他颗粒作用时会向反方向运动；接触

颗粒 Ｙ方向速度随波纹的起伏上下波动。光滑表
面接触颗粒在光滑试样前进时 Ｘ向速度和 Ｙ向速
度变化小于波纹表面。

（４）波纹表面接触颗粒 Ｘ方向受力随波纹变化
呈现起伏，颗粒 Ｙ方向受力变化类似于 Ｘ方向变
化，与波纹的接触位置直接决定受力的大小和方向。

随着光滑表面前进，与表面接触的这 ５个颗粒受其
他颗粒和试样共同作用，受力在零线上下呈现波动。

（５）波纹表面接触颗粒的运动幅度和频率大于
光滑表面，颗粒产生微震，波纹表面与土壤间存在孔

隙，接触面积和粘附减小，阻力降低。
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