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熔盐罐基础陶粒层颗粒应力与沉降规律分析
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摘要：在熔盐罐储能发电过程中，熔盐罐罐底的陶粒层起着承载、隔热的重要作用．在循环载荷作用下，陶粒

层颗粒受到挤压流动及颗粒自身接触应力等因素对整体沉降的影响分析是重要的设计依据．本文针对熔盐罐罐

底陶粒层采用离散元软件 EDEM 中的 Hertz-Mindlin 接触模型建立离散元颗粒仿真模型，对陶粒层压实回填工艺

及满罐工况模拟，对比分析预压实工艺、陶粒粒径分布对陶粒挤压沉降和最大等效应力的影响规律，以及离散

元分析结果的随机性影响．结果表明，陶粒层高度 1.6 m，陶粒粒径范围 5~20 mm，采用分段压实回填工艺，

重罐 5 万吨加载，其陶粒内部最大应力 18.1~21.8 MPa，总体沉降量 20.44~29.6 mm．随着陶粒粒径的增大，其

最大应力降低，粒径 15~20 mm 时，陶粒最大应力为 12 MPa，但沉降量显著增大，达到 184 mm，因此宽粒径

分布范围有助于减小沉降量．综合考虑，陶粒为 5~20 mm 粒径时，分段多次预压实工艺最优，考虑颗粒随机性

波动影响，陶粒层最大应力为 23.16 MPa，最大沉降量为 23.5 mm，满足设计要求．
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Abstract: In the process of energy storage and power generation in molten salt tanks, the ceramic particle layer at the bottom of 

the tank plays a critical role in load-bearing and thermal insulation. Under cyclic loading, analyzing the effects of particle 
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compression, flow, and contact stress on the overall settlement of the ceramic particle layer provides an important basis for design. 

In this study, the Hertz-Mindlin contact model in EDEM software was employed to establish a discrete element particle simulation 

model for the ceramic particle layer at the bottom of the molten salt tank. Simulations were conducted for the compaction backfill 

process and full-tank working conditions, and a comparative analysis was performed to investigate the effects of pre-compaction 

processes and particle size distribution on the compression settlement and maximum equivalent stress of the ceramic particles, as 

well as the influence of randomness in discrete element analysis results. The results indicate that for a ceramic particle layer height 

of 1.6 m and a particle size range of 5~20 mm, adopting a segmented compaction backfill process under a 50 000-ton tank load 

results in a maximum internal particle stress of 18.1~21.8 MPa and an overall settlement of 20.44~29.6 mm. As the particle size 

increases, the maximum stress decreases, with a maximum stress of 12 MPa observed for particle sizes of 15~20 mm. However, the 

settlement increases significantly, reaching 184 mm. Therefore, a wide particle size distribution range is beneficial for reducing 

settlement. Considering these factors comprehensively, the optimal configuration is a particle size range of 5~20 mm with a 

segmented and repeated pre-compaction process. Accounting for the influence of particle randomness, the maximum stress of the 

ceramic particle layer is 23.16 MPa, and the maximum settlement is 23.5 mm, meeting the design requirements.

Key words: discrete element; molten salt tank energy storage power generation; ceramide layer; settlement amount; EDEM

光热发电因其高效、稳定和环保的特点，逐渐成为新能源发展重点之一．其中熔盐储能技术作为光

热发电系统的重要组成部分，具有显著的技术优势和发展潜力．为优化熔盐罐系统的设计与运行性能，

通常采用有限元法对其热力学特性进行仿真分析，用于评估熔盐储罐系统整体力学特性
[1-11]

．但有限元

法(Finite Element Method, FEM)在对多粒径分布及复杂几何形态的颗粒进行分析时，通常将研究对象整

体作为多孔材质对颗粒形状进行简化，一定程度上忽略了颗粒形状、流动性等因素影响，并且在颗粒层

次流动位移、摩擦及碰撞行为的精确建模与分析上存在局限性，结果准确性有待提高
[12]

．

随着计算机技术的快速发展，离散元法因其对颗粒体系高效、灵活的模拟能力，正被越来越多的研

究者应用于涉及颗粒行为的研究领域．Ghasemi 等
[13]

采用离散元法(Discrete Element Method, DEM)将陶瓷

涂层和粘结层(Bond-Coat)部分模型化为离散颗粒，并行 DEM-FEM (Finite Element Method, FEM)耦合的

模型系统分析了机械和热机械载荷下陶瓷涂层的裂纹生成与界面分层机制．结果表明，与传统 FEM 模型

的结果对比显示，DEM-FEM 耦合模型在模拟裂纹生成和扩展过程中的结果具有较高的精确度，尤其是

在描述裂纹的分叉和多裂纹模式方面表现出色．Wang 等
[14]

通过 FEM-DEM 耦合方法对颗粒材料的力学行

为开展了深入分析，其中 DEM 模块专门用于模拟高应力区域的颗粒破碎行为．研究显示，DEM 方法在

表征破碎过程中的能量耗散和碎片迁移行为方面具有独特优势，能够直接反映颗粒尺度的物理机制，而

FEM 方法则受限于连续介质假设，只能通过经验参数进行近似模拟．孙思齐等
[15]

针对高频振动条件下岩

土颗粒材料动力响应放大的现象，采用离散元法开展了一系列动双轴数值试验，分析了不同荷载频率下

岩土颗粒材料的动力行为及其细观特征．郭兴文等
[16]

采用宏观试验和离散元微观模拟相结合的方法，研

究了胶结砂砾石层面在剪切过程中的破坏行为．林彤等
[17]

采用离散元软件对不同宽度填土进行单侧挡墙

平动模式下的被动土压力试验模拟．

目前利用离散元法对熔盐罐罐底陶粒地基层颗粒特性进行分析较少，因此本文基于微观颗粒视角，

采用离散元软件 EDEM 对熔盐罐罐底陶粒层进行分析，建立颗粒接触模型，实现随机性颗粒下相互作用

的理论模拟，并基于颗粒位移场、接触角分布、粒径特征、几何形态及孔隙比等关键微观参数综合影响

下的宏观力学规律，为陶粒层力学行为精细化表征与机理研究提供理论设计依据．

1　熔盐罐工况及离散元模型 

1.1　陶粒层离散元模型建立　

以某光热机组配套的熔盐热罐为例，其结构如图 1 所示，热罐直径为 30 m，罐内满载时达 5 万吨左

右高温熔盐．热罐地基从上到下由热罐、陶粒层和混凝土层 3 部分组成．

离散元分析中，颗粒数量受计算量和结果准确性双向制约，考虑到颗粒粒径分布随机性影响，取颗
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粒数量为 10
4
个左右，并根据罐底结构特点，取沉降量影响最大的罐底中心处圆柱形陶粒体(Φ145 mm × 

1 600 mm 高)建立离散元模型，如图 2 所示，陶粒体位于罐底 （200 mm 厚） 和混凝土底座之间，装于钢

制环壁容器内．

图 1 熔盐热罐结构示意图

Fig.1 Simplified diagram of molten salt tank foundation

图 2 熔盐罐基础模型图

Fig.2 Molten salt tank basic model diagram

考虑到实际施工时，陶粒层一般采用多次回填工艺
[18]

，等效到离散元模型内，可将陶粒体分为 8 段，

对应的外部钢制环壁分为 8段，每段钢制环尺寸为 Φ145 mm （内径） × 200 mm （高） × 10 mm （厚），整体

钢制环壁用于约束颗粒．以模型号 3 t压路机为例，其尺寸为 2 420 mm （长） × 1 280 mm （宽） × 1 600 mm

（高）；陶粒回填时，首先在摊铺整平好的陶粒土表面铺满光面钢板，单块钢板尺寸为 2 440 mm （长） × 

1 220 mm （宽） × 5 mm （厚）
[18]

，如图 3

所示．即每段刚环内生成颗粒后，应用

3 000 × 和 9.81 ÷ 2.44 ÷ 1.22 = 9 886.46 Pa

压 强 进 行 预 压 实 ． 将 该 段 颗 粒 压 实 到

200 mm 高度后，再进行下一段颗粒回填和

压实，一共进行 8次，总高度 1.6 m
[18]

．钢、

陶粒和混凝土的泊松比、剪切模量和屈服

强度等参数见表 1
[2, 19-22]

．

1.2　颗粒模型参数设置　

本研究所用陶粒颗粒呈类球形，如图 4 所示的是直径分别为 5 mm、10 mm 和 16 mm 的陶粒．鉴于其

近似球形的几何特性，采用单球模型进行离散元模拟．采用于庆旭等
[23]

结合标定试验与仿真结果测量三

七种子物料的方法，通过回归曲线计算得到颗粒间、颗粒与高温熔盐罐、颗粒与混泥土壁之间的碰撞恢

复系数、静摩擦系数和动摩擦系数，如表 2 所示．按一般陶粒层粒径
[18]

在 0~20 mm，将 EDEM 中颗粒生

成设置为粒径 5~20 mm(12.5±7.5 mm)的正态分布．当颗粒数量较多且瑞利时间步较大时，容易导致颗粒

间作用力过大，模拟中产生“爆炸”现象，为了避免这一问题，将时间步设为最大时间步的 40%．

图 4 陶土颗粒

Fig.4 Clay particle

图 3 陶粒压实[18]

Fig.3 Compaction of ceramsite[18]

表 1 材料参数

Tab.1 Material parameters

Materials

Density/(kg·m
-3

)

Poisson's ratio

Shear modulus/MPa

Thermal conductivity/(W/(m·K)
-1

)

Compressive strength/MPa

Steel

7 850

0.3

79 000

58.15

295

Ceramite

540

0.25

3 300

0.28

35

Concrete

2 500

0.2

14 000

2.94

19.1
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2　陶粒层不同预压实工艺对比分析 

取圆柱颗粒体模型高度 1.6 m，颗粒堆积方式分别为自然堆积、一次预压实和八次分段预压实，对

应三种陶粒压实工艺．以 EDEM2023 版为分析软件平台，在圆柱几何体模型上表面施加指向 Z 轴负方向

（竖直向下） 的压强 0.69 MPa （对应重罐 5 万吨负载），分析时间 200 s，对比分析沉降量．

2.1　预压实工艺对沉降量影响分析　

如图 5(a)~(c)所示，分别为自然堆积、一次预压实和八次分段预压实的颗粒体初始高度和重罐加载

后的高度变化对比；其中左侧为颗粒体初始高度，右侧为颗粒体重罐压实后的高度．表 3 数据显示，三

组试验颗粒堆的孔隙率基本一致，表明孔隙率差异对试验结果的影响可忽略不计．预压实处理显著降低

了陶粒层的沉降量，其中一次预压实工况效果最优，总沉降量为 18.88 mm；分段预压实工况次之，沉降

量为 20.44 mm．

沉降量-时间曲线分析结果 （图 6） 表明，三种工况下颗粒体模型的压缩过程呈现典型的双阶段特

征：快速压缩阶段(0~10 s)和缓慢压缩阶段(10~200 s)．在初始快速压缩阶段，沉降量随时间呈非线性快

速增长；而在后续缓慢压缩阶段，沉降速率显著降低并逐渐趋于稳定．且快速压缩阶段沉降量明显大于

图 5 不同初始状态和重罐压实后的陶粒层高度图

Fig.5 Map of the height of the ceramic layer in different initial states and after compaction of the heavy tank

表 3 三种预压实颗粒模型的重罐加载后高度对比

Tab.3 Three precompacted particle models were compared in height after loading

Compaction process

Initial altitude/mm

Particle number

Height of heavy tank after loading/mm

Total settlement/mm

Porosity

Natural deposit

1 627.16

10 672

1 575.35

51.81

0.451 9

A pre-compaction

1 592.90

10 672

1 574.02

18.88

0.452 1

Eight precompacts

1 614.07

10 672

1 593.63

20.44

0.456 7

表 2 EDEM 中颗粒作用参数

Tab.2 EDEM parameter settings

Interaction

Ceramisite and steel

Ceramisite and cement

Ceramisite and ceramisite

Collision recovery coefficient

0.47

0.37

0.18

Coefficient of static friction

0.46

0.92

0.78

Coefficient of dynamic friction

0.024

0.066

0.19
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缓慢压缩阶段，三种工况在快速压缩阶段内分别

沉降了 46.88 mm、13.65 mm 和 11.65 mm，在缓

慢压缩阶段内分别沉降了 4.73 mm、5.23 mm 和

8.79 mm．其后时间段内沉降量不明显，认为达

到稳态．

产生快速压缩阶段可能是因为颗粒堆在预处

理后仍具有较大的孔隙率，颗粒之间的接触仍较

为松散，颗粒在受到重罐挤压时发生快速的重新

排列和填充；同时，颗粒间的摩擦力和接触力较

小，能够较容易地克服颗粒间的阻力，使其迅速

靠近并形成更为紧密的堆积结构．此外，自然堆

积状态下的颗粒堆由于未经过预压实处理，其内

部孔隙率更高，颗粒排列更加松散，因此在快速

压缩阶段的压缩量显著大于其余两种预压实状态下的陶粒堆．

随着重罐不断地挤压，颗粒堆的压缩过程进入第二个阶段，即缓慢压缩阶段．产生这一阶段的可

能原因是：经过快速压缩阶段后，颗粒堆的孔隙率已显著降低，颗粒间的接触更加紧密，颗粒间的摩

擦力和接触力显著增加，使得颗粒的进一步压缩变得更加困难；此时，压缩主要来源于颗粒间接触点

的微小调整和颗粒堆整体结构的缓慢重组．此外，自然堆积状态下的颗粒堆由于初始压实程度较低，

颗粒间的接触点较少，颗粒堆的结构较为松散，在快速压缩阶段已经完成了较大程度的压缩，剩余的

可调整空间较小，因此在缓慢压缩阶段的压缩量更小；而两种预压实状态下的颗粒堆由于初始压实程

度较高，颗粒间接触点更多，颗粒堆内部仍存在一定的微调空间，因此在缓慢压缩阶段的压缩量相对

更大．

2.2　预压实工艺对颗粒内部最大等

效应力的影响　

以 10 s 为统计步长，三种不同预压实颗粒体

模型内部最大等效应力随时间变化曲线如图 7 所

示 ， 一 次 预 压 实 工 况 下 颗 粒 最 大 应 力 达 25.9 

MPa，波动范围为 25.9-11.2 = 14.7 MPa；自然堆

积和分段预压实工况对应的最大应力分别为 18.6 

MPa、 14.4 MPa； 波 动 范 围 分 别 为 10.4 MPa、

6.37 MPa．比较可知，自然堆积沉降最大、一次

压实应力最大，而分段预压实工况最大应力最

小，且均匀性最好．

这种现象的原因在于，一次预压实颗粒堆在

预压实过程中，颗粒堆的上层被压缩变密实，但

中下层颗粒由于未受到足够的压实作用，仍然保持较松散状态，如图 8(a)所示．重罐加载后，如图 8(b)

所示，红色、绿色、蓝色表示的力依次减小；颗粒堆上层颗粒之间的挤压作用进一步加剧，导致最大应

力继续增大，且下层颗粒反而影响较小，导致应力变化范围最大．随着时间推移，重罐交变加载，下层

颗粒的疏松结构必将进一步变化，呈现不稳定状态．相比之下，自然堆积状态的颗粒堆由于未经过预压

实处理，在重罐加载时，颗粒堆中存在的孔隙空间利于颗粒流动和重新排列，从而形成更为稳定的颗粒

图 6 不同初始状态下颗粒体模型高度随时间变化图

Fig.6 Height of the particle model changes with time under 

different initial states

图 7 不同预处理工艺颗粒最大应力随时间变化图

Fig.7 Maximum stress of particles under different pretreatment 

processes varies with time
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堆结构．从而使颗粒堆受力均匀分布，最大等效应力较低，但沉降量最大．分段预压实状态的颗粒堆由

于经过多次压实处理，颗粒堆的整体密实度增大且颗粒间的力链分布更加均匀，加载后能够有效分散外

部载荷，从而使最大等效应力保持在较低水平．

3　陶粒不同粒径分布影响规律分析 

基 于 分 段 压 实 工 艺 ， 分 别 对 粒 径 5~10 mm (7.5±2.5 mm)、 10~15 mm (12.5±2.5 mm)和 15~20 mm 

(17.5±2.5 mm)的颗粒堆进行 8 次分段压实处理．粒径分布设置为正态分布，按 1.6 m 初始高度，实际生成

后的颗粒数量分别为 55 200 个、13 680 个和 2 190 个．

3.1　不同粒径对沉降量影响分析　

如图 9(a)~(c)所示，分别为 5~10 mm、10~15 mm 和 15~20 mm 三种颗粒堆模型八次分段压实下，重

罐加载压实后的高度图．

三种不同粒径颗粒堆沉降量随时间变化趋势如图 10 所示，三种颗粒堆在快速压缩阶段分别沉降了

182.2 mm、189.23 mm 和 183.27 mm，在缓慢压缩阶段分别沉降了 9.45 mm、7.92 mm 和 0.66 mm，总体

图 8 一次压实状态颗粒接触力图

Fig.8 Contact diagram of particles in a single compacted state

图 9 不同粒径颗粒堆高度图

Fig.9 Stack height diagram of different particle sizes
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沉降规律相似，且总沉降量相近．说明在

粒径变化范围固定时(±2.5 mm)，基础粒径

的 增 大 或 减 小 (7.5 mm、 12.5 mm、 17.5 

mm)对沉降量的影响不明显．由表 3 和表 4

可得到图 5(c)所示的颗粒堆比图 9(b)所示颗

粒堆的孔隙率更大；但对比图 9(b)、图 5(c)

可 知 ， 10~15 mm (12.5±2.5 mm)的 沉 降 量

(197.15 mm)是 5~20 mm (12.5±7.5 mm)的沉

降量(20.44 mm)的 9.65 倍．这说明基础粒

径一样时，即使窄粒径分布的颗粒堆孔隙

率更小，实际粒径分布越均匀，反而沉降

量越大．

这可能是因为 5~20 mm 颗粒堆的粒径分布更宽，颗粒间的填充效果更好，大颗粒能够形成稳定的骨

架结构，而小颗粒则填充在大颗粒之间的孔隙中，从而提高了颗粒堆的抗压能力．此外，粒径分布较宽

的颗粒堆在受力时能够更均匀地分散应力，减少局部应力集中现象，从而进一步增强了整体的抗压性

能．相比之下，10~15 mm 颗粒堆由于粒径分布较窄，颗粒的大小相近，整体结构形成的支撑能力不足，

使得其内部结构在受力时更容易发生调整和塌陷，从而导致其抗压性能较弱．这种颗粒堆的均匀性虽然

在某些方面有助于提供更一致的承载能力，但在承受外部压力时，缺乏适应性和变形能力，最终使其在

抗压方面显得更加脆弱．这说明宽粒径分布可以有效减少陶粒层的沉降量．

结果表明：(1) 分段预压实虽然使颗粒体内部处于一个相对密实状态，但重罐加载后，巨大的载荷

必定会使颗粒会进一步流动，朝着颗粒密实方向进一步重排内部结构，引起沉降．(2) 从微观看，颗粒

堆整体的沉降主要由颗粒间的重新排列和孔隙程度决定，大的粒径变化范围，会使颗粒实际直径更多样

化，空隙充满程度更大，总体的沉降量减小．因此，实际粒径分布范围越大，对减小沉降量有好处．

3.2　实际工况对比验证分析　

以东方锅炉股份有限公司某光热发电站项目为例，其高温储罐建设完成后，采用灌水实验对沉降量

进行检测，具体测量方法为

(1) 热罐直径为 30 m，高度为 13 m，热罐地基中陶粒层的高度约 1.6 m，陶粒层下方为混凝土层，内

部埋有通风管．

(2) 测点针对熔盐罐基础承台进行布置，共 8 组测点．

(3) 向高温罐内注水模拟实际工况，每次向热储罐中注入 2 m 高的水，静置 48 h 后测量测点沉降量．

(4) 重复此过程共 6 次，当水位达到 12 m （此时热储罐对陶粒层产生的压强为 1.2 × 10
5
Pa） 时，记录

表 4 三种不同粒径颗粒体重罐加载后高度对比

Tab.4 Comparison of the height of the particle weight tank with three different particle size distribution ranges after loading

Compaction process/mm

Initial altitude/mm

Particle number

Height of heavy tank after loading/mm

Total settlement/mm

Total particle mass/kg

Porosity

5~10

1 612.53

55 200

1 420.88

191.65

8.16

0.356 0

10~15

1 613.41

13 680

1 416.26

197.15

7.84

0.379 2

15~20

1 603.08

2 190

1 419.12

183.96

7.66

0.394 7

图 10 不同粒径颗粒体模型高度随时间变化图

Fig.10 Height change of different particle sizes over time
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陶粒层稳定后的沉降量．

多次测量后，获得陶粒层沉降量的相关数据，如表 5 所示．

现场测量结果表明，注水达满罐后，陶粒层受 1.2 × 10
5
 Pa 负载时，最大沉降量为 3.22 mm，表明陶

粒级配、分层分段压实工艺方法对沉降量效果良好．假设压实陶粒层的承受载荷与沉降量为线性关系，

粗略推测承受 5 万吨重罐载荷时，其沉降量约为：3.22 mm × (6.94 × 10
5
 Pa/1.2 × 10

5
 Pa) = 18.62 mm．

对比 3.1 节仿真分析结果，储罐施加压强 6.94 × 10
5
 Pa 时，陶粒层最大沉降量为 20.44 mm，与现场测

量推测沉降量误差为 1.82 mm．相对于整个熔盐罐 30 m 直径尺寸，该误差在允许范围内，表明本文仿真

分析结果的正确性，并得到现场项目设计人员的认可．

3.3　不同粒径对最大应力的影响　

由图 11 可以看出，三种不同粒径范围的颗粒最大应力随着颗粒粒径的增大而减小；颗粒内部最大应

力平均值分别为 22.6 MPa、11.39 MPa 和 9.36 MPa．这是因为随着粒径变小，其颗粒接触点的综合曲率

半径变大，导致接触应力显著增大．同时，由于分段预压实处理，颗粒堆内部结构变得更加稳定，限制

了颗粒的流动，从而导致局部接触应力随粒径减小而增大．

如图 12 所示，5~10 mm 颗粒堆重罐加载挤压时，最大应力出现在 130 s，颗粒模型中上层位置．该

颗粒所受应力达 33.7 MPa，接近其抗压强度 35 MPa，考虑随机性影响和热机械应力等因素，该颗粒被压

碎可能性较大．而随着粒径的增大，接触应力显著减小，粒径 10~15 mm (12.5±2.5 mm)时，其最大应力

分布范围降至 9.7~18.8 MPa；粒径 15~20 mm (17.5±2.5 mm)时，其最大应力分布范围降至 7.8~13.3 MPa．

表 5 熔盐罐沉降量实测值

Tab.5 Measured value of sedimentation in the molten salt tank

Monitoring point

1

2

3

4

5

6

7

8

Compressive stress/Pa

1.2×10
5

1.2×10
5

1.2×10
5

1.2×10
5

1.2×10
5

1.2×10
5

1.2×10
5

1.2×10
5

Total settlement/mm

3.13

2.48

2.88

2.74

3.22

2.71

2.61

3.21

图 11 不同粒径颗粒堆最大 von Mises 应力随时间变化图

Fig.11 Variation of maximum von Mises stress with time in 

piles of different particle sizes

图 12 5~10 mm 陶粒层最大 von Mises 应力剖面图

Fig.12 Profile of the maximum von Mises stress in the 

5~10 mm ceramic layer
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4　颗粒生成和流动随机性影响分析 

EDEM 仿真中，由于颗粒生成的随机性、颗粒流动的复杂性以及颗粒间相互作用的非线性等因素，

单次仿真分析的结果不一定准确．因此进一步对 5~20 mm (12.5±7.5 mm)粒径分布、分段预压实颗粒模

型，5 万吨重罐加载工况进行重复仿真，以分析随机性影响，提高仿真结果的准确度．

4.1　颗粒随机性对沉降量的影响　

如图 5(c)、图 13 所示，为相同工况的三次分析结果，其模型初始颗粒生成数量分别为 10 672、

10 672 和 10 642，重罐加载后的沉降量对比如表 6．此外，三组试验颗粒堆的孔隙率相近，故可排除不

同孔隙率对试验结果造成的影响．快速压缩和缓慢压缩随时间变化曲线如图 14，颗粒体模型总沉降量分

别为 20.44 mm、29.6 mm 和 21.4 mm，平均总体沉降量为 23.81 mm．

图 13 重复 2 次分析的颗粒模型

Fig.13 Particle model repeated twice

图 14 三次分析颗粒堆高度随时间变化图

Fig.14 Height of particle pile versus time analyzed three times

表 6 三次分析颗粒体重罐加载后高度对比

Tab.6 Weight of the particles analyzed three times and comparison of the height after tank loading

Frequency of analysis

Initial altitude/mm

Height of heavy tank after loading/mm

Total settlement/mm

Porosity

1

1 614.07

1 593.63

20.44

0.456 7

2

1 600.00

1 570.40

29.60

0.454 4

3

1 606.84

1 585.44

21.40

0.456 1

为定量表征颗粒生成及流动随机性对颗粒堆沉降量与最大应力的影响规律，本研究引入相对标准偏

差(Relative Square Deviation, RSD)作为评价指标式(1)，用以系统地评估上述随机因素引起的沉降量与最

大应力的波动特性．

将表 5 中的 3 次分析总沉降量结果代入式(1)，可得沉降量的变动系数 RSD-C 为 14.95%

RSD =

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

n - 1
x̄

× 100%

(1)

式中，RSD 为变动系数 （RSD-C 为沉降量变动系数、RSD-Y 为最大应力变动系数），xi 为样本参数，x̄ 为

样本参数平均值．

4.2　颗粒生成和流动随机性对最大应力的影响　

由图 15 可知，三次分析的最大等效应力随时间变化在 7.83~21.8 MPa 波动，每次分析的最大等效应
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力平均值分别为 10.46 MPa、15.31 MPa 和 14.17 MPa；但三个最大应力峰值相差较大，反映出最大应力

峰值受随机性的影响．这是由于颗粒堆积结构的随机性使接触网络、接触点数量及接触角度不同，从而

影响应力传递路径和局部应力集中现象．此外，应力传递路径的复杂性使得应力集中区域的位置和大小

在不同分析中有所变化，进一步导致最大应力峰值的差异．

将图 15 中各次分析的最大应力峰值代入式(1)，可得最大应力的变动系数 RSD-Y 为 7.7%．

5　结论 

本文针对熔盐罐罐底陶粒层建立离散元仿真颗粒模型，按颗粒模型高 1.6 m，重罐负载为 5 万吨，进

行仿真模拟，对比分析压实工艺、粒径分布对沉降量、颗粒最大应力的影响规律，并进一步分析了随机

性的影响．结果表明

(1) 陶粒自然堆积不压实，沉降量最大；一次压实和分段压实沉降量相近且较小，但一次压实对应

的最大应力较大，达 25.3 MPa，其内部应力分布不均，变化剧烈；分段压实三次模拟对应的最大应力

18.1~21.8 MPa，且颗粒应力分布较均匀．

(2) 粒径变化范围一定时，最大应力随粒径的增大而降低．基础粒径一定时，粒径变化范围越大，

沉降量越小．因此宽粒径分布有助于减小沉降量．

(3) 三次重复分析后，颗粒体模型沉降量及最大应力的变动系数分别达 14.95% 和 7.7%．

(4) 综合考虑陶粒随机性波动影响，陶粒层采用 5~20 mm 粒径，分段多次预压实工艺最优，对应的

沉降量 23.5 mm，其最大应力约为 23.16 MPa，满足安全要求．
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