
第 39卷第 4期                               岩    土    力    学                                Vol.39  No. 4 
2018年 4月                                Rock and Soil Mechanics                                  Apr.   2018 

 
收稿日期：2016-04-25 
基金项目：国家重点基础研究发展计划(No. 2011CB013600，No. 2011CB710606)；重庆市自然科学基金(No. cstc2012jjys0001)。 
This work was supported by the National Program on Key Basic Research Project of China (2011CB013600, 2011CB710606) and the Natural Science 
Foundation of Chongqing(cstc2012jjys0001). 
第一作者简介：阿比尔的，男，1988年生，博士，讲师，主要从事地下隧洞稳定性与数值分析研究方面的工作。E-mail:abierdi@163.com 
通讯作者：丛宇，男，1984年生，博士，副教授，主要从事岩石卸荷力学与岩爆方面的研究工作。E-mail: cuncin@126.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.0900 

 

 

平行黏结模型宏细观力学参数相关性研究 
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摘  要：采用变量控制法较全面地分析了各细观参数与宏观参数的定量关系，表明：弹性模量 E随颗粒模量 Ec、黏结模量 cE 、

平行黏结半径乘子  呈线性增长，随颗粒刚度比 kn /ks、黏结刚度比 n s/k k 呈对数减小；泊松比则主要受 kn /ks和 n s/k k 的影响，

两者之间呈对数关系；颗粒键的黏结强度决定了材料的强度，室内材料黏聚力 c和抗拉强度 t 主要受法向平行黏结强度 c 、
平行黏结强度比 K 的影响，随 c 线性增长，随 K 对数减小；摩擦角主要受颗粒摩擦系数 u 影响，两者呈对数关系。分

析裂隙扩展特征，表明材料法向黏结强度 c 和切向黏结强度 c 的相对大小决定裂纹分布规律，随 K 增大，岩样的拉破坏区

域减少，而压剪破坏区域增加，破坏面由剪切破坏向共轭破坏发展；材料的强度离散性越小，岩样破坏趋于集中，破坏面明

显，强度均值标准差比值 K >3.5 为宜； n s/k k 增加，宏观破坏形式向共轭破坏发展。细观参数的选取除了匹配强度参数，

同时还需要考虑破坏形式的一致，考虑多参数相互影响，建立了宏细观参数之间的经验公式，对细观参数进行优化选择，并

做了实例验证。室内试验和数值模拟获得的峰值荷载、变形参数、剪切强度等数值接近，应力-应变演化规律相同，破坏形

态一致，表明细观参数结果是可靠的。 
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parameters of parallel-bond model 
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Abstract: Variable control method is used to comprehensively analyze the influence of all the microscopic parameters of parallel 

bond model on its macroscopic parameters, They are mainly manifested as: Parallel-bond modulus cE and particle contact modulus 

Ec are the main controlling factors of macro elastic modulus and there is a linear relationship between them. The Poisson's ratio is 

mainly affected by the particle stiffness ratio kn /ks and the parallel bond stiffness ratio n s/k k  and there is a logarithmic relationship 

between them. The bond strength of the particle bond determines the strength properties of the material. The cohesion c and tensile 

strength t of interior materials are mainly influenced by the parallel-bond normal strength c  and the parallel-bond strength ratio 

K ; they increase linearly with the parallel-bond normal strength c  and decrease logarithmically with the parallel-bond strength 

ratio K 。 The friction angle   is mainly affected by the friction coefficient u of the particles, and the two are in a logarithmic 

relationship. Analysis of fracture propagation characteristics shows that the relative sizes of the material's normal and tangential bond 

strengths determine the distribution of cracks. With the increase of parallel-bond strength ratio K , the tensile failure area of the rock 

sample decreases, while the shear zone increases, and the failure surface breaks from the shear failure to conjugate damage. The 

smaller the dispersion of the strength of the material, the rock sample tends to focus on the destruction, the destruction of the surface 

is obvious, the ratio between the mean and the standard deviation of the parallel bond strengths K more than 3.5 is appropriate; with 

the increase of parallel-bond stiffness ratio n s/k k , the macroscopic damage develops to conjugate destruction. In addition to 

matching the strength parameters, the mesoscopic parameters need to consider the consistency of the failure modes. Considering the 

mutual influence of multiple parameters, the empirical formulas between the macro and meso parameters are established, the 

mesoscopic parameters are selected and optimized, and examples are verified. The values of peak loads, deformation parameters and 
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shear strength obtained by indoor tests and numerical simulations are close to each other. The stress-strain evolution law is the same 

and the damage patterns are the same, indicating that the mesoscopic parameter results are reliable. 

Keywords: numerical analysis; parallel bond model; macroscopic properties; mesoscopic parameters; correlation 
 

1  引  言 

离散单元方法克服了传统宏观连续性假设的局

限性，可以从细观角度研究岩土材料的宏观力学行

为，研究材料宏细观特征之间的关系[12]。离散元计

算中，细观参数的选取至关重要，直接影响离散元

数值模拟的准确性。对于连续介质模型，表征参数

（如 E、v、c、、 t 等）能够直接通过室内外试
验测试获得，而细观参数是从微尺度模拟构件（圆

柱或球体）的相互作用，颗粒集的相互作用表现出

宏观力学特征。因颗粒相互作用的复杂性，缺乏相

关的理论依据，亦无法通过试验获得，宏细观参数

关系尚未建立。目前主要通过双轴压缩试验、巴西

劈裂等一系列与室内试验对应的模拟，将细观模型

试验的宏观力学响应和室内试验或者现场测试结果

对比，校核细观参数，直到模型试验的宏观力学响

应满足宏观实际测试要求，认为对应的细观参数即

为可靠的参数，可供后续数值计算采用。但细观参

数繁多且相互影响等导致参数校核耗时耗力存在较

大困难，在实际工程运用中受到限制，因此，建立

宏细观参数相关关系，指导选取合理细观参数具有

较大意义。 

大量学者对无黏性砂土的细观参数进行研   

究[37]，尹成薇等[4]采用变量控制法，颜敬等[5]采用

正交试验研究了无黏结砂土材料的颗粒流模型的宏

细观参数关系；罗勇[6]、陈亚东[7]等根据静止土压

力与土体内摩擦角的关系实现了砂土颗粒间摩擦系

数的标定。对于黏性材料，Yoon[8]接触黏结模型细

观参数与单轴压缩强度和变形参数之间的敏感关

系；陈建峰[9]、周博[10]等研究了接触黏结模型宏细

观参数相关关系；赵国彦等[11]对平行黏结模型部分

细观参数对宏观变形参数的影响进行了研究。黄达

等[12]基于单轴压缩岩样的应力–应变曲线标定花岗

岩的细观参数；刘宁等[13]根据疲劳破坏试验数据拟

合获取大理岩细观物理力学参数；刘先珊[14]、许明[15]

等研究了颗粒刚度比和颗粒摩擦系数对胶结砂岩力

学特性的影响。 

综上所述，材料细观参数的力学响应值得深入

探讨，但现有成果偏重于无黏性砂土类材料，而对

黏结材料的研究，仅对部分细观参数的力学响应进

行定性研究，且主要关注变形的响应，而对强度匹

配度和破坏形式的影响研究不足。因此，本文采用

变量控制法，全面分析平行黏结模型各细观参数对

宏观力学相应的影响，获取参数相互影响的定量规

律，同时考虑破坏形式的影响，并通过数据拟合给

出数学关系式，为快速合理选取细观参数提供指导，

并用室内大理岩三轴试验验证相关关系的可靠性。 

2  宏细观参数的简单关系 

宏观参数主要有：弹性模量 E、泊松比 v、黏

聚力 c、摩擦角、抗拉强度 t 。细观参数主要有：
模型基本参数（模型宽度 w、模型高度 h、最小颗

粒半径 Rmin、颗粒半径比 Rmax /Rmin、颗粒密度 b 、
孔隙率 n、最小非悬浮接触数 Nf 和悬浮比 nf）；滑

动摩擦系数 u；接触参数（颗粒模量 Ec、颗粒刚度

比 kn /ks）；平行黏结参数（平行黏结模量 cE 、平行

黏结刚度比 n s/k k ，平行黏结强度 c 、 c ，平行黏
结半径乘子  ），其中平行黏结半径 R = min (RA+ 

RB)，其中 RA、RB分别为颗粒 A、B的粒径。 

在数值计算中，模型颗粒模量和黏结法向刚度

相关[2]。软件 PFC软件中接触黏结位移和荷载关系

式为 

n n n

s s s  

F k U

F k U

 
    

             （1） 

式中： nk 、 sk 为法向和切向接触刚度； nU 为接触

相对法向位移； sU 为接触相对切向位移增量； nF

为接触法向荷载； sF 为接触切向荷载增量。 

若将颗粒-黏结系统等效为连续介质材料，如图

1 所示，在黏结处黏结断裂前变形较小，宏细观应

力-应变满足小变形弹性公式，可以认为 sk 不随计

算变化，式（1）增量表达可写作全量表达： 
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        （2） 

式中： n 、 s 为接触应力； n 、 s 为正应变和剪
应变； R 为接触半径，平行黏结模型 minR   

(RA+RB)；t为平行黏结厚度。图 1中 l= RA+RB- nU 。 

将式（2）代入式（1）得式（3）接触刚度，该

式与 Hertz等[16]的接触刚度接近。 
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(a) 颗粒黏结材料       (b) 等效连续介质材料 

图 1  颗粒-黏结系统等效连续介质材料[2] 

Fig.1  Equivalent continuous materials of 
grain-cement system[2] 

 

从应变能角度，颗粒发生破坏前的法向和切向

应变能分别为 
2 2 2
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                                        （4） 

式中：Wn、Ws分别为法向和切向应变能（J）； n 、

n 分别为法向应力和应变； s 、 s 分别为切向应力
和应变；V 为微元体积；Ec、Gc分别为颗粒接触模

量和剪切模量。 

由 Griffith 理论，强度因子为 I n πK c   

e2E [17]，裂纹生成需要表面能的 Us为
[18] 

2 2 2 2
n n

s e
c

π
2

2

b t l t
U b t

E E

 
            （5） 

其中：  A B A B2 /b R R R R  。 

将式（4）代入式（5）得 

 
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      （6） 

式中：b 为半裂纹宽度； e 为单位面积表面能
（J/m2）；a为颗粒粒径比 RA/RB。 

当断裂发生时，颗粒弹性应变能转化为断裂所

需的表面能，可得 n 和 s 与单位面积表面能 e 的
关系[18]为 
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  （7） 

由此，可求得 n 和 s 的关系为 

n s n s/ ( / )k k                （8） 

结合Mohr-Coulomb理论可以近似求得 

tanu  （无黏结）            （9） 

但颗粒流为非连续介质材料，也并非仅有两颗

粒相互作用，而是多个颗粒多角度相互作用，因其

相互作用的复杂性和随机性，上述等效简化仅能定

性表示，尚不能建立准确的理论关系[19]。Cundall[20]、

尹成薇[21]等通过大量 PFC2D数值模拟试验，显示颗

粒模量选择匹配弹性模量，法向和切向刚度比匹配

泊松比，细观摩擦系数和宏观摩擦系数具有正相关

性却并不相等，进一步分析了宏细观参数之间的相关

关系，建立了定性关系式，但是仍需大量调参工作。 

3  宏观参数计算方法 

3.1  试验模型 

依照工程岩体试验方法标准[2223]，圆柱体岩样

直径为 50 mm，高为 100 mm。平面双轴压缩试验

模型如图 2所示，初步选取的细观参数如表 1所示。

应当指出，变量控制是为了分析相关关系，计算过

程中，细观参数不一定能代表具体材料。 
 

 

图 2  双轴压缩试验示意图 
Fig.2  Scheme of plane biaxial compression  

simulated experiment 
 

3.2  宏观特征参数计算 

模型试样的平均应力采用墙体的平均接触力

w 表示，即 

c

w w
w

1

 N

F
L t

               （10） 

式中： wF 为颗粒作用于墙体的接触集中力；Lw 为

墙体有效长度；t为模型的厚度（PFC2D一般取单位

厚度）；Nc为与墙接触颗粒总数。 

试样 x和 y方向的平均应变为 

0

0( ) / 2

L L

L L






             （11） 

式中：L为相应方向当前长度；L0为试样初始长度。 

本文选定平均应力处 1 3{( ) / 2}  为弹性变形

段，以此求得弹性模量 E、泊松比 v。宏观剪切强

度 c、和抗拉强度 t 分别通过双轴压缩试验、巴
西劈裂试验求得。如采用细观参数表 1，获得不同

X 

Y 

50 mm 

100 mm 

Us 

Un

Fn 

Fs 
B 

l 

A 

l





2 R  2 R  
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围压 3 下试验模型的峰值荷载 1 ，结合摩尔-库仑
理论，通过最小二乘法拟合，求得对应的剪切强度

c=19.03 MPa， =21.71°，相关系数为 0.997 3。巴

西圆盘试验轴向峰值荷载为 770 kN，圆盘直径为 

50 mm，由 t / πP rt  求得抗拉强度 t =9.81 MPa，

下文宏观参数按相同方法计算得出。 
 

表 1  模型的基本细观参数 
Table 1  Mesoscopic parameters of the model 

孔隙率 
n /% 

最小粒径 
Rmin /mm 

半径比 
Rmax /Rmin 

颗粒密度 

b /(kg/m3) 
颗粒接触模量

Ec /GPa 
颗粒刚度

比 kn /ks

摩擦系数
u 

黏结半径

乘子 
平行黏结模量

cE /GPa 

平行黏结刚 

度比 n s/k k  

黏结强度 

c cs/  /MPa
黏结强度

c cs/  /MPa

16 0.3 1.66 2 976 40 2.0 0.4 1.0 20 2.0 30/7.5 55/13.75 

 

4  宏观特性影响研究 

4.1  颗粒尺寸比的影响 

岩石试块可视为连续介质，颗粒尺寸如同有限

元计算网格应独立于计算结果，以提高计算结果的

稳定性。颗粒最大半径 Rmax对模型短边 W 影响最

明显，故采用 W/Rmax表征颗粒流的尺寸影响比较可

靠[24]。本文计算了 W/Rmax在 20～120之间时，模型

宏观参数的影响，计算结果如图 3、4所示。 

 

 

图 3  偏应力-应变关系曲线 
Fig.3  Curves of deviatoric stress vs. strain 

 

 
图 4  颗粒尺寸比W/Rmax对变形参数的影响 

Fig.4  Effects of W/Rmax on deformation parameters 

 

由图 3可知，偏应力-应变关系曲线弹性段斜率

基本重合，波动振幅较小。颗粒尺寸比等于 20时，

峰值荷载较大，其余峰值荷载接近。由图 4可知，

随着W/Rmax增加，弹性模量 E呈增大趋势，泊松比

v 呈减小趋势，但影响较微弱。平行接触黏结模型

变形参数对 W/Rmax变化的敏感性较小。由图 5 可 

知，W/Rmax对模型黏聚力 c、摩擦角有一定影响，
但不明显，而抗拉强度强度 t 影响明显。随着
W/Rmax增加，抗拉强度呈减小趋势，当W/Rmax >80

时，各强度趋于稳定值，这与 Yang 等[24]的研究结

论一致。 

 

 

图 5  颗粒尺寸比W/Rmax对强度参数的影响 
Fig.5  Effects of W/Rmax on strength parameters 

 

强度参数对颗粒尺寸的敏感性高于变性参数，

同时考虑计算机的限制，颗粒尺寸不能太小，W/Rmax

取 80～120 为宜，本文后续计算中 W/Rmax取值为

100。 

4.2  孔隙率的影响 

图 6、7为孔隙率 n的影响，由图 6可知，孔隙

率 n变化，弹性模量和泊松比仅有微弱震荡，孔隙

率 n对变形参数影响不明显。 
 

 
图 6  孔隙率 n对变形参数的影响 

Fig.6  Effects of n on deformation parameters 
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图 7  孔隙率 n对强度参数的影响 

Fig.7  Effects of n on strength parameters 

 

由图 7可知，强度参数(c、、 t )具有一定波

动，但影响不明显。可见 Potyondy和 Cundall给出

的弹性模量和泊松比与孔隙率相关应是在 W/Rmax

较小的条件下得出的。可以认为，当W/Rmax >80时，

宏观材料参数独立于孔隙率。 

4.3  颗粒变形参数的影响 

4.3.1 颗粒模量的影响 

平行黏结材料变形参数同时受 Ec、kn /ks、 cE 、

n s/k k 影响 [19]，Ec 和 cE 的相互关系可由模量比

KE=Ec / cE 体现。图 8、9为颗粒模量 Ec对宏观参数

的影响。随着 Ec增加，弹性模量 E线性增长，关系

式为 
2

c

2
E

0.760 1 22.417    ( 0.998 2)

0.038ln 0.076 6 ( 0.991 7) 

E E R

v K R

   


   
  （12） 

和定性分析关系式（6）相似，二者呈线性相关

关系，但并不相等。泊松比 v随 KE增大而增大，呈

对数关系。 

由图 9可知，随着 Ec增加（保持平行黏结模量

cE 不变），抗拉强度 t 具有一定波动，黏聚力 c呈

增大趋势，摩擦角呈减小趋势，但 KE >1后趋于

稳定，影响不明显，可以认为 Ec不影响材料强度参

数。 
 

 
图 8  颗粒模量 Ec对变形参数的影响 

Fig.8  Effects of Ec on deformation parameters 

 
图 9  模量比 KE对强度参数的影响 

Fig.9  Effects of KE on strength parameters 

 

4.3.2 黏结模量的影响 

图 10、11 为平行黏结模量 cE 对宏观参数的影

响。同样 cE 与弹性模量 E呈线性相关关系，泊松比

v与模量比 KE呈对数关系，关系式为 
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                                       （13） 

随着模量比 KE的增加，抗拉强度 t 、黏聚力 c、

摩擦角均呈增加趋势，呈对数相关关系（KE = 0～

2），当 KE >1时，趋于稳定值。 

 

 

图 10  黏结模量 Ec对变形参数的影响 
Fig.10  Effects of Ec  on deformation parameters 

 

 

图 11  模量比 KE对强度参数的影响 
Fig.11  Effects of KE on strength parameters 
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2
E

2
E

2
t E

1.514 2ln( ) 18.142 0.973 7

1.072 2ln( ) 21.036 0.993 0

0.315 7 ln( ) 9.801 0.950 3 

c K R

K R

K R





  
   
   

  （14） 

4.3.3 颗粒刚度比的影响 

颗粒刚度比对宏观参数影响如图 12、13所示。

随着 kn /ks增大，弹性模量 E 明显减小，泊松比 v

非线性增加，同样呈对数相关关系，关系式为 

2
n s

c

2
n s

0.109ln( / ) 1.333 6 0.965 

   0.036 6ln( / ) 0.103 8 0.986

E
k k R

E

v k k R

    

   

 （15） 

 

 

图 12  颗粒刚度比 kn/ks对弹性模量的影响 
Fig.12  Effects of kn/ks on elastic modulus 

 

 
图 13  颗粒刚度比 kn/ks对泊松比的影响 
Fig.13  Effects of kn/ks on Poisson's ratio 

 

由图 14可知，当 kn /ks较小时，c、、 t 均具
有一定波动；当 kn /ks >2时，c、 t 曲线近似水平，
剪切强度值保持稳定，缓慢减小，呈线性关系（kn/ 

ks >1），kn /ks对摩擦角有一定影响。 
2

n s0.205 7( / ) 20.025 ( 0.998)k k R       （16） 

4.3.4 黏结刚度比的影响 

n s/k k 对宏观参数影响如图 15～17所示。随着

n s/k k 增大，弹性模量 E 减小，泊松比 v 非线性增

加，同样呈对数相关关系，关系式为 

2
n s

c

2
n s

0.233ln( / ) 1.324 6 0.979

0.061 9ln( / ) 0.116 4 0.980 

E
k k R

E

v k k R

    

   

  （17） 

 
图 14  接触刚度比 kn/ks对强度参数的影响 

Fig.14  Effects of kn/ks on strength parameters 

 

 

图 15  黏结刚度比 k kn s/ 对弹性模量的影响 
Fig.15  Effects of k kn s/  on elastic modulus  

 

 

图 16  黏结刚度比 k kn s/ 对泊松比的影响 
Fig.16  Effects of k kn s/  on Poisson's ratio  

 

 

图 17  黏结刚度比 k kn s/ 对强度参数的影响 
Fig.17  Effects of k kn s/  on strength parameters 
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均呈对数相关关系（ n s/k k >1），平行黏结刚度比 kn 

/ks对强度参数具有一定影响。 
2

n s

2
n s

2
t n s

3.112 1ln( / ) 21.541 0.975

1.922 1ln( / ) 20.243 0.920

1.693ln( / ) 10.418 0.990 

c k k R

k k R

k k R





   
   
    

 （18） 

4.4  平行黏结半径乘子的影响 

平行黏结半径乘子 对宏观参数影响如图 18、

19所示。随着  增大，弹性模量 E线性增加，泊松

比 v线性减小。 较小时减小， >0.6后，保
持不变，c、 t 随 的增大而线性增大，关系式为 

2
c

2

/ 0.479 6 0.612 1  0.998 9

       0.046 5 0.223 1 0.969 8 

E E R

v R





   


    
  （19） 

2

2
t

19.943 0.249 5 0.997 0

9.092 9 0.360 0.995 6 

c R

R



 

   


   
    （20） 

 

 

图 18  半径乘子  对变形参数的影响 
Fig.18  Effects of   on deformation parameters 

 

 

图 19  半径乘子  对强度参数的影响 
Fig.19  Effects of   on strength parameters 

 

4.5  颗粒摩擦系数的影响 

图 20、21为颗粒摩擦系数 u的影响。由图可知，

当颗粒摩擦系数 u >0.6，弹性模量 E和泊松比 v保

持稳定；u 较小时，因弹性计算段颗粒接触断裂屈

服影响，计算获得弹性模量 E减小，泊松比 v增大。

摩擦系数 u对变形参数的影响基本可忽略不计。 

随着 u的增加，抗拉强度 t 仅具有微弱波动，
黏聚力 c非线性减小，摩擦角非线性增加，均呈
对数相关关系： 

2

2

2.744ln 17.145   0.975 7

8.529 2ln 29.779   0.995 0 

c u R

u R

    


   
  （21） 

4.6  颗粒黏结强度参数影响 

材料颗粒黏结强度 c 、 c 相互影响，黏结点的
破坏形态主要取决于谁先达到破坏点，不宜相差过

大。研究二者的相互影响，采用颗粒法向黏结强度

c 、黏结强度比 K = c / c 更能反映颗粒黏结强度
之间的影响关系，下文以 c 、 K为颗粒黏结强度

参数。 

 

 

图 20  颗粒摩擦系数 u对变形参数的影响 
Fig.20  Effects of u on deformation parameters 

 

 
图 21  颗粒摩擦系数 u对强度参数的影响 
Fig.21  Effects of u on strength parameters 
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2
c

2
c

2
t c

0.462 5 5.847 9     0.994 8

0.087 19.346      0.992 3

0.278 4 0.979 2   0.999 7 

c R

R

R



 

 

  
   
   

  （22） 

 

 
图 22  法向黏结强度 c 对变形参数的影响 

Fig.22  Effects of  c  on deformation parameters 

 

 
图 23  法向黏结强度 c 对强度参数的影响 

Fig.23  Effects of  c  on strength parameters 

 

4.6.2 黏结强度比的影响 

图 24、25为保持 c =30 MPa不变，K对宏观

参数影响。同样黏结强度比 K 对变形参数影响不

明显。由图 25 可知，随着K的增加，黏聚力 c、

抗拉强度 t 非线性减小，摩擦角非线性增加，均
呈对数相关关系( K >1)： 
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   
   
    

   （23） 

 

 
图 24  黏结强度比 K 对变形参数的影响 

Fig.24  Effects of K on deformation parameters 

 
图 25  黏结强度比 K 对强度参数的影响 

Fig.25  Effects of K on strength parameters 

 

4.7  黏结强度均值标准差比值的影响 

材料强度的随机性由强度均值和标准差描述，

本文计算中保持平行黏结法向强度均值和标准差比

值 c cs/  及平行黏结切向强度均值和标准差比值

c cs/  相等，即K = c cs/  = c cs/  。图 26、27为

保持 c =30 MPa， c =55 MPa不变，黏结强度均值

标准差比K对宏观参数的影响。由图可知，K对

变形参数影响不明显；K较小时，黏聚力 c、抗拉

强度 t 偏小，摩擦角偏大，故 K不宜过小。当

K >4，强度参数趋于稳定。 

 

 

图 26  黏结强度标准比 K对变形参数的影响 
Fig.26  Effects of K	on deformation parameters 

 

 
图 27  黏结强度标准比 K 对强度参数的影响 
Fig.27  Effects of K	on strength parameters 
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应力环境均要影响其破坏形式。但数值模拟则相对

理想化，本文仅对比研究 10 MPa围压下的破坏形

式，图 28、29中红色表示拉破坏，蓝色表示压剪破

坏，下同。 

4.8.1 黏结强度 

计算细观参数： x =0.005， y =1.0，Ec =23.0 

GPa，kn /ks=2.63， cE =25 GPa， n s/k k =2.73，u=0.4，

围压为 10 MPa，改变黏结强度。图 28、29分别为

法向黏结强度和切向黏结强度对岩样破坏形式的影

响。由图可知，随着黏结强度比 K 的增加，岩样

的拉破坏比例减少，而压剪破坏比例增加，且破坏

区域扩展，破坏面由剪切破坏向共轭破坏发展。因

此，法向和切向黏结强度相差较大时，破坏面无序

分布于整个岩样，黏结强度比K取值在 0.66～1.70

之间时破坏面明显。 

 

       
(a) c =30 MPa (b) c =60 MPa  (c) c =120 MPa (d) c =180 MPa  

(K =0.43)      (K =1.71)       (K =0.86)      (K =2.57) 

图 28  法向黏结强度 c 对岩样破坏形式的影响 
Fig.28  Effects of  c  on failure mode of rock specimen 

 

       
(a) s =90 MPa (c) s =50 MPa (b) s =70 MPa (d) s =30 MPa 

(K =0.67)       (K =1.20)      (K =0.86)      (K =2.00) 

图 29  切向黏结强度 c 对岩样破坏形式的影响 
Fig.29  Effects of  c  on failure mode of rock specimen 

 

4.8.2 颗粒模量 

图 30 为改变颗粒模量 Ec对模型破坏形式的影

响。颗粒模量 Ec变化，相应的岩样破坏面发生明显

的变化，颗粒模量对破坏面影响较大。要获得较好

的破坏形式，需要选择恰当的颗粒模量 Ec。 

4.8.3 平行黏结刚度比 

随着 n s/k k 的增加，岩样的压剪破坏比例减少，

而拉破坏比例增加，宏观破坏形式由剪切破坏向共

轭破坏发展，如图 31所示。平行黏结刚度比 n s/k k

与颗粒刚度比 kn /ks 差异不宜过大，二者的比值在

0.5～1.3之间为宜，这个比值越小（0.5），破坏面越

窄而细。 

 

       
(a) Ec=15 GPa   (b) Ec=23 GPa  (c) Ec=40 GPa 

图 30  颗粒模量 Ec对岩样破坏形式的影响 
Fig.30  Effects of Ec on failure mode of rock specimen 

 

          
(a) n s/k k =1.00  (b) n s/k k =2.73   (c) n s/k k =5.00  (d) n s/k k =7.00 

图 31 平行黏结刚度比 k kn s/ 对岩样破坏形式的影响 
Fig.31  Effects of k kn s/  on failure mode of rock specimen 

 

4.8.4 黏结强度均值标准差比值 

图 32为保持 c =60 MPa， c =70 MPa不变，改

变 平 行 黏 结 法 向 强 度 均 值 和 标 准 差 比 值

K = c cs/  = c cs/  对破坏形式的影响。岩样呈剪
切破坏，当 K值较小时，破坏分布于整个岩样，

破坏点杂乱。随着 K的增大岩样破坏趋于集中，

破坏面明显。可见，K＞3.5为宜。 

 

        
(a) K =30       (c) K =5       (d) K =3.75     (e) K =1.88 

图 32  强度均值标准差比值 K 对岩样破坏形式的影响 
Fig.32  Effects of K on failure mode of rock specimen 

 

4.9  宏细观参数相关关系定性表达 

大量数值试验显示 W/Rmax、n、u、 c 、K均

使弹性模量 E、泊松比 v存在一定波动，主要是颗

粒流的离散性和随机性；同时弹性段选取人为性大，

而荷载较大、颗粒强度较低时材料易使颗粒接触断

裂屈服而影响模型变形参数，计算获得弹性模量减
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小，泊松比增大；同时计算提取应力-应变曲线的小

幅波动也会影响变形参数的计算，但结果均波动不

大。同样 W/Rmax、n、Ec、KE的变化也引起强度参

数波动，但影响不也明显。变形参数主要受 Ec、KE、

kn /ks、 n s/k k 、 影响；强度参数主要受 c 、K、

u、 、 n s/k k 的影响，kn /ks对也有一定影响。综
上所述，宏细观参数之间的定性关系式如下： 

c E n s n s

E n s n s

n n s

n n s n s

t n n s

( ,  ,  / ,  / ,   
,  /  / ,  

( ,  ,  ,  / ,  )
( ,  ,  ,  / ,  / )
( ,  ,  / ,  )

E E K k k k k
v K k k k k
c K u k k

K u k k k k
K k k







 
 
  

  
   


  



 

）

（ , ）

     （24） 

但上文仅分析单一平行黏结模型细观参数对宏

观力学相应的影响，而忽略了其他参数的影响，而

实际上各参数之间相互作用，共同控制材料的变形

和破坏特征，故需要进一步分析多参数相互影响。 

5  多参数相互影响分析 

下文主要分析 8个平行黏结细观参数（Ec、KE、

kn /ks、 n s/k k 、 、u、 c 、K）对宏观力学相应

的影响。 

由上文分析可知，变形参数（E、v）同时受 Ec、

kn /ks、KE、 n s/k k 、 影响。弹性模量 E随 Ec、 cE 、

 呈线性增长，随 kn /ks、 n s/k k 呈对数减小；泊松

比 v随 呈线性减小，随 KE、kn /ks、 n s/k k 呈对数

增长。 

强度参数（c，、 t ）主要受 c 、 K、u、

kn /ks、 n s/k k 、 影响。黏聚力 c随 c 、 线性增
长，随 K、u、 n s/k k 对数减小；摩擦角随 c 线
性增长，随 kn /ks线性减小，随 K、u、 n s/k k 呈对

数增加；抗拉强度 t 随 c 、 线性增长，随 K、

n s/k k 对数减小；根据数值试验结果，采用多元函

数拟合分析相关关系如下： 

2
c n s E n s

2
E n s n s

/ (2.770 6 0.385 6ln( / ) 1.706 5) / 0.890 1 0.120 1ln( / ) 1.685 8 0.992

0.031 6ln 0.069 1 0.040 5ln( / ) 0.054 5ln( / ) 0.149 8                     0.974 2

[0.600 6 0.134 9

E E k k K k k R

v K k k k k R

c

 




      
     
  2

c n s
2

c n s n s

t c n s

ln 0.021 3ln 0.111 5] 1.795 9ln( / ) 2.936 9      0.915 8

(0.011 69 0.035 3ln ) 7.884ln 0.358 / 1.926 4ln( / ) 27.708  0.864 0

[0.283 8 0.059 0ln 0.017 2] 1.038 2ln( /

K u k k R

K u k k k k R

K k k








 
  

    
      
    2) 0.712 4                           0.970 4R








  

 （25） 

6  大理岩室内试验验证 

6.1  大理岩三轴试验 

试验用岩样为同批次河南驻马店大理岩，细粒

结构，质地细腻均匀，呈浅红色，波速在 4 300 m/s

左右。按照要求将试件切割、打磨成直径为 50 mm，

高约为 100 mm的圆柱体。为了尽可能地消除试样

自身宏观结构对试验结果的影响，踢除明显节理岩

样。试验由MTS815.02型电液伺服岩石力学试验机

完成。室内常规三轴试验结果如表 2所示。 

考虑到需要确定的细观参数为 8个，而宏观参

数仅有 5个，结合上述分析，设定影响较小的细观

参数 kn /ks =2.00， n s/k k =1.00， =1.00，结合室内 

三轴试验结果，由式（25）可初步确定大理岩相应

的细观参数，见表 3。但式（25）具有较大的随意

性与人为性，因此，获得的细观参数不一定能较好

反映材料细观参数，因此，再根据室内试验应力-

应变曲线、破坏面特征等，对细观参数进行调整，

最终调试获得大理岩基本细观参数如表 3所示。 

数值模拟结果见表 2，从表中可以看出，峰值

荷载接近，破坏角度接近，弹性模量 E误差为 7.6%，

黏聚力 c 误差为 0.9%，摩擦角误差为 0.9%。需

要指出，数值模拟抗拉强度 t =13.11 MPa，大于室

内经验值 6.7～8.8 MPa，认为主要是采用圆形颗粒

模拟岩石的矿物，导致硬岩异形矿物间的咬合效应。 

 
表 2  试验结果对比 

Table 2  Comparison between experimental results 

编号 3 /MPa 
常规三轴试验 PFC试验 

1 /MPa 破裂角 /(°) E /GPa v c /MPa  /(°) 1 /MPa 破裂角 /(°) E /GPa v c /MPa  /(°)

 1  0  79.88 70 

39.52 0.12 28.98 21.68 

 77.96 63 

42.54 0.112 28.71 21.48 

 2  0  81.27 61  77.96 63 

11 10 110.95 62 109.24 57 

12 20 133.01 60 131.67 54 

13 30 149.89 55 151.07 53 

14 40 169.67 55 172.01 52            
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表 3  大理岩的细观参数 

Table 3  Mesoscopic parameters of the marble 

模型 
孔隙率 

n /% 

颗粒最小 

Rmin /mm 

半径比 

Rmax /Rmin 

颗粒密度 

b /(kg/m3) 

颗粒接

触模量

Ec /GPa

颗粒刚

度比 

kn /ks 

摩擦

系数

u 

黏结半

径乘子

  

平行黏

结模量

cE /GPa

平行黏结 

刚度比

n s/k k  

黏结强度

c cs/   

/MPa 

黏结强

c cs/ 
/MPa 

式（25） 16 0.30 1.66 2 976 27.1 2.00 0.42 1.00 24.1 1.00 47.7/11.9 83.3/20.8

选用参数 16 0.30 1.66 2 976 23.0 2.63 0.40 1.00 25.0 2.73 60.0/16.0 70.0/16.0

 

6.2  应力演化 

宏观应力-应变关系可直接反应室内大理岩的

宏观参数演化规律。大理岩三轴试验应力-应变演化

规律如图 33所示。室内试验和数值试验应力-应变

演化规律基本一致。但室内试验和数值试验弹性段

存在一定区别，主要受大理岩试样存在的原始裂隙

压缩闭合影响，而数值模拟相对均匀所致；峰值强

度相等，残余强度接近，但软化段室内试验下降率

大于室内试验均值，表现出突然破坏趋势，而数值

试验的均匀性导致破坏不那么剧烈。 

 

 
图 33  大理岩偏应力-应变曲线 

Fig.33  Curves of deviatoric stress vs. strain 

 

 
(a) 室内试验 

 

(b) 数值模拟 

图 34  破坏形态对比 
Fig.34  Comparison between Failure patterns 

 

6.3  破坏形态 

大理岩三轴试验破坏呈剪切破坏，见图 34(a)

中的 2 号，主破坏面与水平面夹角为 61°左右，附

近存在多条裂隙，但没有发生明显错动。如图 34(b)

中第 2 个数值模拟同样存在一条主破坏面，呈 63°

左右，主破坏面附近同样存在次破坏面。大理岩三

轴试验和数值模拟均随围压的增加，破坏角度降低，

结果比较接近。 

总体来看，室内试验和数值模拟获得峰值荷载、

变形参数、剪切强度等接近，应力-应变演化规律相

同，破坏形态一致，细观参数结果是比较可靠的。 

7  结  论 

（1）通过大量的 PFC数值模拟，采用变量控制

法分析各细观参数与宏观参数的定量关系：强度参

数对颗粒尺寸的敏感性高于变形参数，W/Rmax >80

后，宏观特征趋于稳定值。 

（2）颗粒集的累积变形量表现为材料整体平均

应变，弹性模量同时受颗粒接触模量 Ec、颗粒刚度

比 kn /ks、平行黏结模量 cE 、平行黏结刚度比 n s/k k 、

黏结半径乘子 影响，主要受 cE 、Ec影响，随 Ec、

cE 、 呈线性增长，随 kn /ks、 n s/k k 呈对数减小；

泊松比受 KE、kn /ks、 n s/k k 、 影响，随 呈线性
减小，随 KE、kn /ks、 n s/k k 呈对数增长。 

（3）材料受荷过程中颗粒黏结键逐渐断裂，损

伤累积，裂缝贯通，承载力逐渐下降，颗粒键的强

度决定了材料的强度特性。室内材料黏聚力 c和抗

拉强度 c 是颗粒集黏接作用的表现特征，因此，主
要受 c 、 K 的影响；而摩擦角是颗粒集摩擦滑
动特征的表征量，因此，主要受颗粒摩擦系数 u影

响。黏聚力 c同时受 c 、K、u、 n s/k k 、 影响，
随 c 、 线性增长，随K、u、 n s/k k 对数减小；

摩擦角受 c 、K、u、kn /ks、 n s/k k 影响，随 c
线性增长，随 kn /ks线性减小，随K、u、 n s/k k 呈

对数增加；抗拉强度 t 受 c 、 K、 n s/k k 、  影
响，随 c 、 线性增长，随K、 n s/k k 对数减小。 

（4）破坏形式主要受控于 c 、K、Ec、K、

n s/k k 。随K增大，岩样的拉破坏区域减少，而压

剪破坏区域增加，且破坏区域扩大，破坏面由剪切

破坏向共轭破坏发展，法向和切向黏结强度不宜相
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差太大，K在 0.66～1.70 之间效果较好；变形参

数中颗粒模量 Ec对破坏面影响最大，随 n s/k k 增大，

岩样的压减破坏区域减少，而拉破坏区域增加，宏

观破坏形式由剪切破坏向共轭破坏发展；强度离散

性越小，岩样破坏趋于集中，破坏面明显，K >3.5

为宜。 

（5）建立宏细观参数之间的经验公式，对细观

参数进行优化选择，并做了实例验证。室内试验和

数值模拟获得峰值荷载、变形参数、剪切强度等接

近，应力-应变演化规律相同，破坏形态一致，表明

细观参数结果是可靠的。 
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