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剪剪切平行板间密集颗粒流的接触力
分布及各向异性分析
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摘要:摇 研究了剪切平行板间密集颗粒流的接触力分布规律、接触力网络的各向异性、颗粒摩擦因

数对宏观流变特性及细观力链分布的影响等. 为了研究以上内容,应用计算机建立了离散元数值

分析模型. 数值分析结果表明,颗粒之间的接触力分布按幂函数规律变化;接触角分布服从指数函

数规律,平均法向接触力随平均接触角任意上下振荡变化;波动速度大小为宏观流变顺畅与否的

关键性评价指标,而在细观力链方面,当剪切平行板间颗粒流变不畅时会伴随着超强力链数目显

著增加.
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引摇 摇 言

在密集的颗粒物质系统中,相邻颗粒之间在重力和外载荷作用下相互接触,形成强度迥异

的力链[1] . 由于在颗粒系统的力传递和能量耗散中,力链扮演了重要角色,因此关于力链的研

究引起了国内外学者的广泛关注[2] .
在实验方面,Mueth 等[3]应用压痕法研究了密闭容器中颗粒在单轴压缩状态下的接触力

分布. Majmudar 等[4]应用光弹实验的方法,研究了二维颗粒系统在各向同性和各向异性压缩

条件下的接触力测量方法及分布状况. Wang 等[5] 搭建了密集颗粒集合 Taylor鄄Couette 剪切单

元实验平台,并且应用该实验平台进行了力传递的研究. 自 1979 年 Cundall 等[6]提出离散单元

法之后,应用计算机数值模拟方法进行颗粒力学分析成为了一种有效手段. 近年来,国内外学

者应用离散单元法开展了一系列的研究工作. 毕忠伟等[7]研究了双轴压缩下颗粒物质剪切带

的形成与发展,并且提出了力链结构的 2 种类型(环状和柱状力链). Arevalo 等[8] 研究了各向

同性压缩颗粒集合在阻塞转变过程中力链网络拓扑结构的演变,研究表明在阻塞态下三角形

力链的数目与配位数之间呈线性关系. Sazzad 等[9] 在三维应力状态下分析了颗粒物质的宏细

观反映和应力应变特征,并分析了接触力和应力之间的关系. Gu 等[10]详细分析了各向同性和
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各向异性应力压缩状态下法向接触力演变过程中的刚度变化,并分析了演变过程中的配位数

的变化等.
针对单轴和双轴压缩颗粒物质模型,国内外学者在接触力测量方法和分布、力传递、能量

耗散、力链演变、应力应变关系方面进行了大量的研究工作[2鄄10] . 以上文献的研究工作都与颗

粒间接触力息息相关. 在颗粒物质系统中,毗邻颗粒间通过接触力形成非均匀分布的细丝状力

链,了解该非均匀分布力链的分布规律及它们的空间相关性是颗粒力学研究的最基本目的,而
且对于理解颗粒物质系统的流变规律和力学反映具有非常重要的意义. 基于以上原因,国内外

学者应用单双轴颗粒物质压缩模型和静态堆积颗粒模型开展了相关研究工作[4,11],但是应用

剪切平行板间密集颗粒流模型来分析接触力分布特点及各向异性特性方面的研究,在科技文

献中还未见发表. 由于平行板间纯剪切颗粒流动的接触力分布对于研究颗粒物质的宏细观反

映有非常重要的意义,因此很有必要开展该方面的研究工作.
基于以上原因和目的,作者建立了平均固体体积分数为 0. 80 左右的剪切平行板间密集颗

粒流的二维离散元物理模型. 并应用该模型分析了剪切平行板间颗粒接触力的分布规律,颗粒

表面摩擦因数对剪切宏观流变特性及细观力链结构和分布的影响,并进一步分析了接触力网

络的各向异性特性.

1摇 离散元物理模型

图 1 中示出长为 L = 1. 7 mm,宽 H = 0. 85 mm 的 Hertz鄄Mindlin 离散元物理模型. 模型中的

颗粒采用球形颗粒,坐标系采用直角坐标系,所有球形颗粒的中心在同一平面上,且颗粒坐标

系平行于系统坐标系. 初始时,平均固体体积分数为 0. 80 左右. 上板由用 CLUMPS 命令连接成

板块的 50 个颗粒集合构成,施加 x 向转动约束,允许 y 向的微量移动,以适应平行板间颗粒在

剪切膨胀过程中的位移调整,对上板施加恒定的压力载荷 P . 下板为用 Wall 命令形成的线性

墙表示,施加恒定的速度 u .

图 1摇 离散元物理模型

Fig. 1摇 Discrete element physical model

平行板间的颗粒为由直径范围在 27 滋m ~41 滋m 之间的 1 200 个颗粒集合组成,均布在矩

形空间中,在 x 向添加周期性空间,以保证颗粒从 x 一侧流出后在 x 另一侧以相同的位置和速

度出现. 图 1 中的上板材料为 1Cr18Ni9Ti,颗粒表面摩擦因数为 0,对上板施加的压力载荷为

2. 5 MPa;下板材料为 45#钢,表面摩擦因数为 0. 5;平行板间的颗粒材料为 SiC,颗粒表面摩擦
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因数为 0. 25. 所有的颗粒材料和属性都是依据试验测定.

2摇 离散元数值理论及参数说明

2. 1摇 离散元数值理论

离散单元法的基本思想为初始状态球形颗粒受力平衡,当条件变化时,有些颗粒产生加速

度和位移,但颗粒与颗粒之间始终是接触的. 根据球形颗粒接触模型的力鄄位移定律生成新的

力系. 则法向力分量 F n
i 可按式(1)计算

摇 摇 F n
i = K nU n

i , (1)
式中, K n 为接触法向刚度,U n

i 为法向接触位移增量,i = 1,2,3 为空间坐标轴的 3 个方向.
接触初始切向力初始化为 0, 驻t 后相对切向位移引起的切向力增量为 驻F s

i ,新切向力 F s
i

为旧的切向力 F s
i 与切向力增量 驻F s

i 的和,按式(2)和(3)计算

摇 摇 驻F s
i = - K s驻U s

i , (2)
摇 摇 F s

i 饮 F s
i + 驻F s

i , (3)
式中, 驻U s

i 为切向接触位移增量.
2. 2摇 参数说明

用 F n
ij ,F s

ij ,Fij 表示颗粒 i 在 j 时步时的法向接触力矢量、切向接触力矢量和接触力矢量;

摇 摇 移
1 200

i = 1
移
N

j = 1
F n

ij , 移
1 200

i = 1
移
N

j = 1
F s

ij , 移
1 200

i = 1
移
N

j = 1
F ij

表示 1 200 个颗粒在 N 时步内的法向接触力、切向接触力、接触力绝对值的和. 则法向接触力、
切向接触力、接触力大小的无量纲化表示为

摇 摇

f1 =
F n

ij

移
1 200

i = 1
移
N

j = 1
F n

ij / (1 200 伊 N)
,

f2 =
F s

ij

移
1 200

i = 1
移
N

j = 1
F s

ij / (1 200 伊 N)
,

f3 =
F ij

移
1 200

i = 1
移
N

j = 1
F ij / (1 200 伊 N)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

.

(4)

把 f1min 臆 f1 臆 f1max, f2min 臆 f2 臆 f2max, f3 min 臆 f3 臆 f3 max 区间从小到大分成 15 个等区间,
统计各个等区间的法向接触力、切向接触力、接触力数目,得到法向接触力、切向接触力、接触

力在各个等区间的分布概率分别为

摇 摇

P( f1) =
Rn

m

1 200 伊 N摇 摇 (m = 1,2,…,15),

P( f2) =
Rs

m

1 200 伊 N摇 摇 (m = 1,2,…,15),

P( f3) =
Rm

1 200 伊 N摇 摇 (m = 1,2,…,15

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï ),

(5)

其中, Rn
m,Rs

m,Rm 为法向接触力、切向接触力、接触力在第 m 个等区间的接触力数目.
对于球鄄球之间的接触如图 2 所示,单位法线向量 ni 根据接触平面定义为
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摇 摇 ni =
OB - OA

d , (6)

图 2摇 球鄄球接触

Fig. 2摇 Ball鄄ball contact

其中, OB 和 OA 分别为球 A 和球 B 中心点的位置向

量,d 为两球中心之间的距离.
根据图 2 定义球鄄球接触单位法线向量 ni 与 x 轴

正向之间的夹角为接触角 兹 c . 兹 c 的变化范围为 - 180毅
~ 180毅,根据此定义方法把 - 180毅 ~ 180毅 的接触角

区域划分为 19 个统计区间,在 N 时步内统计各个区

间的接触角数目,并求得各统计区间的接触角分布

概率 P(兹 c) 为

P(兹 c) =
mK

1 200 伊 N摇 摇 (K = 1,2,…,19), (7)

其中, mK 为第 K 个统计区间的接触角数目.
用 U x

ij 表示第 i个颗粒在 j时步时的 x向速度,U y
ij

表示该颗粒在 j 时步时的 y 向速度. 根据等高度的原

则,把 y 向区域等分为 10 个区域(每个区域的颗粒数

为 120),则每个区域所有颗粒的 x 向和 y 向平均速度为

摇 摇 掖Ux业 =
移
120

i = 1
移
N

j = 1
U x

ij

120 伊 N , 掖Uy业 =
移
120

i = 1
移
N

j = 1
U y

ij

120 伊 N . (8)

每个区域内所有颗粒的平均速度 掖U业 为

摇 摇 掖U业 = 掖Ux业 2 + 掖Uy业 2 . (9)
同样地把 y 向区域等分为 10 个区域(每个区域的颗粒数为 120),每个区域所有颗粒 x 向

速度 U x
ij 和 y 向速度 U y

ij 分别偏离平均速度掖Ux业 和掖Uy业 的程度用均方差表示如式(10)所示,
并且形象地称该速度的均方差为“波动速度冶 [12],

摇 摇
(D(U x

ij )) 1 / 2 =
移
120

i = 1
移
N

j = 1
(U x

ij - 掖Ux业) 2

120 伊 N ,

(D(U y
ij )) 1 / 2 =

移
120

i = 1
移
N

j = 1
(U y

ij - 掖Uy业) 2

120 伊 N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï .

(10)

每个区域内所有颗粒的波动速度 T 为

摇 摇 T = D(U x
ij ) + D(U y

ij ) . (11)

3摇 结果及讨论

3. 1摇 接触力分布规律

颗粒物质内部的接触网络具有非均匀性,并通过力链实现静态和动态承载,虽然颗粒物质

内部的力链网络杂乱无序,但是力链分布却具有明显的规律可寻. Radjai 等[13] 在盛满刚性球

的密闭容器数值模拟中发现,颗粒物质内部的无量纲接触力 f3 分布概率为
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摇 摇 P( f3) 邑
f -琢
3 , f3 < 1,

e -茁 f3, f3 > 1{ ,
其中, 琢 抑 0,且为正值,1. 0 < 茁 < 1. 9, 取决于分析颗粒的摩擦因数、数量和模型的尺寸.
Mueth 等[3]在单轴压缩试验中提出了形如

摇 摇 P( f3) = a(1 - be -f 23 )e -茁 f3

指数形式的分布概率,其中, a = 3,b = 0. 75,茁 = 1. 5, 并且很好的拟合了自身的试验结果. 国内

孙其诚等[11]用离散元方法分析了二维静态堆积颗粒内部的力链分布特性,提出了指数形式的

无量纲接触力 f3 分布概率为

(a) 法向接触力分布概率

(a) Distribution probability of normal contact force

摇 摇 P( f3) = k f 琢
3 e -茁 f3 .

当摩擦因数 滋从0增大到0. 75时,k从1. 859减小到

0. 689,琢 从 1. 590 减小到 0. 861,茁 从 1. 498 减小到

0. 794.
颗粒物质内部的接触力在单轴压缩和静态堆

积下表现出了不同的概率分布特性,而颗粒物质内

部的接触力在剪切流动中的概率分布也具有自己

的特点. 图 3(a)至图 3(c)为下板速度为 4. 5 m / s,
颗粒摩擦因数 0. 25 条件下,法向接触力、切向接触

力、接触力的分布概率. 从图 3(a)至图 3(c)可以看

出,法向接触力、切向接触力、接触力分布概率均按

式(12)所示的幂函数规律变化.

(b) 切向接触力分布概率 (c) 接触力分布概率

(b) Distribution probability of tangential contact force (c) Distribution probability of contact force
图 3摇 法向接触力、切向接触力、接触力分布概率

Fig. 3摇 Distribution probability of normal, tangential contact forces and contact force

摇 摇 P( f i) 邑
a1(1 + f1) b1, i = 1,

a2(1 + f2) b2, i = 2,

a3(1 + f3) b3, i = 3

ì

î

í

ï
ï

ïï ,

(12)

法向接触力分布概率 P( f1) 的拟合系数 a1 = 0. 431, b1 = - 2. 034; 切向接触力分布概率P( f2)
的拟合系数 a2 = 0. 513, b2 = - 2. 294; 接触力分布概率 P( f3) 的拟合系数 a3 = 0. 431, b3 =
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- 2. 037.
接触力分布概率 P( f3) 的拟合系数与法向接触力分布概率 P( f1) 的拟合系数非常接近,

而与切向接触力分布概率 P( f2) 的拟合系数相差较大. 通过计算得出法向接触力的平均值大

约为切向接触力平均值的 10 倍左右. 因此进一步的验证了文献[14]中提出的法向接触力在

剪切流变及接触承载过程中的主导作用的正确性.
3. 2摇 颗粒表面摩擦因数的影响

颗粒物质的研究涉及到多个物理层次的特性及其关联机制,是多尺度力学问题,微观尺度

研究的关键是单颗粒接触力学,决定于颗粒材料的内禀性能参数,目前理论已比较成熟;细观

尺度研究的重点是颗粒内禀性能参数和外控参数影响的力链演变规律及定量和定性化描述,
决定于微观接触力构成的力链;宏观尺度研究的重点为静态性质、应力应变关系、运动规律等,
决定于宏观摩擦响应和弹性、流变关系等宏观规律[11] . 一般而言,颗粒表面的摩擦因数直接影

响宏观流变特性及细观力链结构及分布等.

(a) 颗粒摩擦因数 滋 为 0. 25
(a) Granular friction factor 滋 = 0. 25

图 4(a)至图 4(c)为下板速度 4. 5 m / s,颗粒

表面摩擦因数 滋 从 0. 25 ~ 0. 5 变化时的宏观流变

图形,图中深黑色的网状结构为颗粒之间接触力

形成的力链,颗粒在下板的带动下自左向右流动.
由图 4(a)至图 4( c)可以明显地看出,当颗粒表

面摩擦因数增大时,间隙间颗粒的流动速度呈现

逐渐减小的趋势,且当颗粒表面摩擦因数为 0. 5
时,靠近上板的颗粒层区域几乎不发生颗粒流动.

图 5(a)和图 5(b)为根据图 4(a)至图 4(c)

(b) 颗粒摩擦因数 滋 为 0. 3 (c) 颗粒摩擦因数 滋 为 0. 5
(b) Granular friction factor 滋 = 0. 3 (c) Granular friction factor 滋 = 0. 5

图 4摇 颗粒摩擦因数 滋 变化时的宏观流变图形

Fig. 4摇 Macro rheological figure of changing granular friction factor 滋

颗粒表面摩擦因数 滋从0. 25 ~ 0. 5变化时的宏观流变图形统计得到的平均速度掖U业 和波动速

度 T 沿间隙 y 向的变化规律. 平均速度掖U业 和波动速度 T 分别根据式(9)和(11)计算得到. Lu
等[12]的研究认为:当剪切平行板间颗粒流动顺畅的情况下,颗粒平均速度 掖U业 和波动速度 T
沿间隙 y 向自下而上呈现明显的反比关系,如果不满足该反比关系颗粒的流动将会变缓.

如图 5(a)和图 5(b)所示,当颗粒表面的摩擦因数为 0. 25 时,颗粒的平均速度沿间隙 y向
自下而上逐渐减小,波动速度则逐渐增大,平均速度和波动速度的变化满足反比关系,故间隙

间颗粒的流动性如图 4(a)所示流动顺畅;当颗粒表面摩擦因数增大为 0. 3 时,平均速度沿间

隙 y 向自下而上逐渐减小,平均速度较图 4(a)时变小,波动速度则呈现震荡变化,平均速度和

波动速度的变化不满足反比关系,间隙间的颗粒如图 4(b)所示流动变缓;当颗粒表面摩擦因
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数为 0. 5 时,平均速度和波动速度沿间隙 y 向自下而上均逐渐减小,平均速度和波动速度的变

化为正比关系,故间隙间颗粒明显呈现如图 4(c)所示的流动不畅现象,且越靠近上板流动性

越差. 总之,从以上的分析可以得出,波动速度为剪切平行板间颗粒宏观流变顺畅与否的“能
量源泉冶. 靠近上板颗粒层区域的波动速度足够大时,则能保颗粒宏观流变的顺畅;当靠近上

板的颗粒层区域的波动速度非常小时,则会发生明显的流动不畅现象.

(a) 平均速度 (b) 波动速度

(a) Average velocities (b) Fluctuation velocities
图 5摇 平均速度、波动速度沿 y 向变化图

Fig. 5摇 Average velocities and fluctuation velocities changed in y direction

图 6摇 颗粒摩擦因数对接触力分布的影响

Fig. 6摇 Influence of granular friction factor
on contact force distribution

图 6 为下板速度 4. 5 m / s, 颗粒表面摩擦因数

从 0. 25 ~0. 5 变化时细观接触力分布概率 P( f3)
随无量纲接触力 f3 的变化图形. 从图 6 中可以看

出, 当颗粒表面摩擦因数增大时, 接触力分布概

率 P( f3) 仍然按式(12) 所示的幂函数规律变化.
无量纲接触力 f3 臆 f3max / 3 时的接触力链占总接触

力链的 70% 左右,且相对均匀的散布于颗粒系统

之间,称之为弱力链; f3max / 3 < f3 臆 2f3max / 3 的接

触力链占总接触力链的 25% 左右,在颗粒系统之

间的分布亦相对均匀, 称之为强力链; 而 f3 >
2f3max / 3 的接触力链仅仅占总接触力链的 5% 左

右,且在颗粒系统之间的位置分布非常的不均匀,
称之为超强力链. 当颗粒表面摩擦因数增大时,弱

力链和强力链的分布概率 P( f3) 随摩擦因数的变化具有不确定性,而数目最少的超强力链的

分布概率 P( f3) 随摩擦因数的增大呈现明显的增大趋势. 总之,从以上的分析可以得出:当颗

粒表面摩擦因数增大时,颗粒系统的流动变缓(图 4(b))或发生局部阻塞(图 4(c)),且伴随

着超强力链数目明显增多(图 6),这说明在整体剪切流变过程中,超强力链起主导作用,控制

颗粒系统的流动速度和波动速度,而弱力链和强力链起辅助作用.
3. 3摇 接触力网络的各向异性分析

颗粒个体之间是相互离散的,颗粒系统在剪切诱导下的宏观流变和强度特性主要取决于

颗粒个体的空间分布及接触力,且颗粒系统的细观接触力网络表现出两个方面的各向异性. 一
是单纯的几何结构,表现为接触力网络的几何形状;而另一个方面则是力学结构,体现为力链
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网络结构的各向异性以及对颗粒系统应力分布的影响[4,14] .
图 7 为根据式(7)在较长的时间步长 N 内统计得到的接触角 兹 c 分布图,分析时下板的速

度恒定为 4. 5 m / s,颗粒表面摩擦因数为 0. 25. 从图 7 可以看出接触力链网络几何形状(接触

角 兹 c 分布)表现出强烈的各向异性.
从图 7 中可以看出,接触力链网络的接触角 兹 c 分布服从形如

摇 摇 P(兹 c) = a + e(b+cx+dx2) (13)
形式的指数分布, a = 0. 018 0,b = - 3. 549 06,c = 0. 142 66,d = - 0. 002 46. 该拟合函数较好地

拟合了-55毅 ~ 55毅范围内接触角分布,且-55毅 ~ 55毅范围内的接触角占总接触角的分量比达到

了 85%以上,因此用该形式的拟合函数来进行接触角的分布概率分析是可行的. 图 7 所示的

接触角分布表现出了强烈的各向异性分布特性,约 65%的接触角分布在 0毅 ~ 55毅范围内,20%
左右的接触角出现在与 0毅 ~ 55毅对称的区域内,而仅有少量的接触角散布在其余的接触角领

域.
为了分析接触力链网络力学结构的各向异性,提出了以下分析方法. 统计求解 1 200 个颗粒

在 N 时步内的接触角 兹 c 和对应的法向接触力 F n
ij ,分别得到 1 200 伊 N 个离散数据,把 1 200 伊 N

个接触角 兹 c 离散数据按照从小到大排列后分成 24 个区间,求解得到各区间接触角 兹 c 的平均

值为平均接触角掖兹 c业,与此同时求解得到与接触角 兹 c 对应的法向接触力 F n
ij 的平均值为平均

法向接触力掖F n
ij 业 . 以平均接触角掖兹 c业 为横坐标,以平均法向接触力掖F n

ij 业 为纵坐标绘制图形

如图 8 所示. 分析时下板的速度恒定为 4. 5 m / s,颗粒表面摩擦因数为 0. 25.

图 7摇 接触角 兹 c 分布概率 图 8摇 平均法向接触力 掖F n
ij 业 角变化规律

Fig. 7摇 Distribution probability of Fig. 8摇 Angular variation of average normal

contact angle 兹 c contact force 掖F n
ij 业

图 8 从平均法向接触力 掖F n
ij 业 角变化的角度衡量了接触力链网络力学结构的各向异性.

从图 8 中可以看出,平均法向接触力掖F n
ij 业 围绕着平均值 0. 41 N 呈上下任意振荡变化,平均接

触角掖兹 c业 的变化范围在 16. 21毅 ~ 26. 70毅之间. 这一点与 Majmudar 等[4] 通过各向同性压缩实

验得到的结果比较类似,但也有区别. 主要区别在于 Majmudar 等[4] 通过实验得到的平均接触

角 掖兹 c业 的范围在0. 1毅 ~ 6. 2毅之间,较图8所示的平均接触角掖兹 c业 要小. 原因是由于平均接触

角掖兹 c业 的大小和范围与颗粒物质系统在流变过程中形成的细丝状力链的偏向和不均匀度(力
链在二维平面中的分散程度) 密切相关. 当整体力链偏向 x 轴时,平均接触角掖兹 c业 较小,整体

力链偏向 y 轴时,平均接触角掖兹 c业 较大;若整体力链的不均匀度较大时,平均接触角掖兹 c业 的变

化范围较宽,反之则较窄. Majmudar 等[4] 各向同性压缩颗粒实验模型和本文的剪切平行板密
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集颗粒流模型为两种不同的物理模型,则必然会形成不同的力链构型. 由于 Majmudar 等[4] 实

验模型的整体力链偏向 x 轴,整体力链的不均匀度较小,则平均接触角掖兹 c业 较小且范围窄;本
文中的剪切模型整体力链偏向 y 轴且不均匀度较大,则平均接触角掖兹 c业 较大且范围宽.

4摇 结摇 摇 论

1) 应用 PFC2D 离散元软件建立了剪切平行板间密集颗粒流的物理模型,介绍了离散单

元法求解法向和切向接触力的数值理论,并对分析参数进行了说明.
2) 利用建立的离散元物理模型,首先分析了法向接触力、切向接触力、接触力的分布规

律. 分析结果表明:法向接触力、切向接触力、接触力均按式(12)所示的幂函数规律变化,法向

接触力在剪切流变及接触承载过程中起主导作用.
3) 其次,分析了颗粒表面摩擦因数对剪切宏观流变特性及细观力链结构及分布的影响.

分析结果表明:波动速度为剪切平行板间颗粒宏观流变顺畅与否的“能量源泉冶;在剪切流变

过程中,超强力链起主导作用,控制颗粒系统的流动速度和波动速度,而弱力链和强力链起辅

助作用.
4) 最后,从接触力网络几何结构和力学结构两方面研究了接触力网络的各向异性特性.

研究结果表明:接触力网络的接触角 兹 c 服从形如式(13) 所示的指数规律变化;平均法向接触

力掖F n
ij 业 随平均接触角掖兹 c业 振荡变化.
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Contact Force Distribution and Anisotropic Analysis in
Dense Granular Flow Between the

Shearing Parallel Plates

MENG Fan鄄jing,摇 LIU kun,摇 WANG wei
(Institute of Tribology, Hefei University of Technology, Hefei 230009, P. R. China)

Abstract: The probability distribution of contact force, anisotropy of contact force network,
the friction influence on macro rheological and micro force chain distribution in dense granular
flow between shearing parallel plates were discussed. A discrete element numerical analysis
model was established for study. The numerical analysis results show that the probability distri鄄
bution of contact force confroms to power law; the contact angle complies with exponent law
and the average normal contact force oscillates up and down randomly with the average contact
angle change; the magnitude of wave velocity is a key evaluation index for macro rheology
smoothness, and in micro force chain aspect, super force chain number increases notably when
the granular flow is not smooth between the shearing parallel plates.

Key words: dense granular flow; discrete element; contact force
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