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0.1. Журкина Д.С. Численное моделирование

задачи о простом сдвиге сыпучей среды

методом дискретных элементов

В настоящее время широко используется в механи-
ке деформируемого твердого тела и горных пород
численный метод дискретных элементов (МДЭ) [1]-
[3]. В этом методе макросвойства среды определя-
ются через задание свойств отдельных дискретных
частиц и потенциалов взаимодействия между ни-
ми, а ее деформирование сводится к относительно-
му движению частиц на основе уравнений движе-
ния Ньютона. По сравнению с континуальным под-
ходом механики сплошной среды МДЭ имеет ряд
преимуществ. Здесь сравнительно просто модели-
руются большие деформации, физичекая нелинейн-
ность, локализация сдвигов и т.д.

Однако метод дискретных элементов имеет один
существенный недостаток. При интерпретации ре-
зультатов численного моделирования остаётся неяс-
ным вопрос о том, какие макросвойства среды опи-
сывает модель дискретных элементов при задании
только формы частиц, их начальной упаковки и по-
тенциалов взаимодействия между ними.

В литературе в последнее время появились публи-
кации, посвященные данной проблеме. Например,
в работе [4] МДЭ развивается с позиций описания
изотропного упругого тела. Целью настоящей рабо-
ты является исследование простого сдвига образца
сыпучей среды в рамках метода дискретных элемен-
тов, установление зависимостей компонент тензоров
напряжений и деформаций от величины сдвига.

В рамках МДЭ проведено численное моделирование
пространственной задачи о простом сдвиге образца
сыпучей среды [5]. Сдвиг осуществляется в плоско-
сти Oxy при циклическом изменении направления
сдвига. Вдоль оси Oz учитывается влиянние веса.
Проведено численное исследование влияния относи-
тельной плотности упаковки, формы частиц, коэф-
фициента трения скольжения, коэффициента вос-
становления скорости на напряженное состояние об-
разца.

В результате показано, что изменение компонент
тензора напряжений качественно соответствуют
данным лабораторных экспериментов по сдвигу сы-
пучей среды. Условие соосности тензоров напряже-
ний и деформаций с достаточной точностью выпол-
няется. Циклический сдвиг приводит к уплотнению
среды с последующим выходом на стационарный ре-
жим, где объем среды зависит только от фазы сдви-
га внутри одного цикла и не меняется от цикла к
циклу. Изменение среднего значения координацион-
ного числа коррелирует с изменением относитель-
ной плотности упаковки в процессе сдвига. Установ-
лено, что упаковки частиц, созданные с учётом веса
частиц, являются неоднородными.

Полученные зависимости осреднённых компонент
тензоров напряжений и деформаций могут быть

использованы для построения континуальных ма-
тематических моделей, соответствующих заданной
модели дискретных элементов.
Расчеты проводились с использованием программ-
ной системы Altair EDEM программного обеспече-
ния Altair Hyper Works (академическая лицензия).
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