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摘要 ：
研究 目 的 ： 为准确选取颗粒的细观参数以真实反 映颗粒材料的宏观力学性质

，

利用 量纲分析理论 ， 得到

黏性粗粒土数值模型的细观参数和宏观力学参数之间的相似关系 。 采用颗粒流软件 ，对黏性粗粒土材料样本

开展大量的平面双轴压缩试验
，
并结合摩尔 － 库伦破坏准则 ，着重探讨黏性粗粒土细观参数中颗粒接触刚度

系数比 、颗粒摩擦系数 以及颗粒接触黏结强度 比与材料宏观强度参数的相关性 ，
可为今后粗粒土颗粒材料力

学参数的确定提供借鉴 。

研究结论 ： （ １ ） 颗粒接触刚度系数 比与黏聚力呈明显的对数相关 ， 与材料内摩擦角近似呈线性相关 ；颗粒

摩擦系数对黏聚力有微弱影响并呈多项式相关 ，而对内摩擦角影响较大且呈对数相关 ； 颗粒接触黏结强度对

黏聚力影响显著 ，
而对 内摩擦角几乎无影响 ； （

２ ） 颗粒接触黏结强度比是影响材料剪切破坏形态的重要因素 ，

宏细观力学参数会随着剪切破坏的形态不同而呈不 同 的相关关系 ； （
３

） 该研究成果对快速 、合理地确定 ＰＦＣ

模型细观参数具有指导意义 。
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１ｍ数联系起来 ，

以及如何正确有效地选取颗粒细观参数

在岩土工程 中 ，颗粒材料的力学特性与变形破坏来真实反映黏性材料剪切特性 ，
仍没有很好地解决 。

机理非常复杂 ，采用传统的摩尔 － 库伦准则下的连续因此 ，本文针对黏性粗粒土颗粒材料样本开展了 大量

介质力学难以直接用于计算和模拟此类材料具体的破的平面双轴压缩试验 ，对 Ｍｏｈｒ
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Ｃｏｕ ｌｏｍｂ 破坏准则下

坏形式和破坏 的全过程
［ １ １

。 目前颗粒离散元法 已广的强度指标与其对应 的细观力学参数相关性进行 了系

泛应用于采矿 、 岩土等诸多领域 ，成为研究颗粒材料的统地研究 ，采用非线性拟合方法给出宏 、细观力学参数

重要工具 。 颗粒离散单元法利用牛顿第二定律和力 －之间 的定量关系式 ， 为快速 、合理地确定 ＰＦＣ 模型细

位移法则确定颗粒的运动和接触面上的力 ， 其核心是观参数提供
一条很好的途径 。

颗粒接触特性 ， 即接触本构 。 研究表明 ， 细观参数决定１

着颗粒材料的宏观响应 ， 只有在细观参数正确选取的
２ 颗松接触黏－口模屯与强度Ｕ

前提下 ，离散元模拟才能获得成功 。 但细观参数选取接触黏结模型在接触点的极小区域 内产生黏结作

具有
一

定的人为性和不确定性 ，
不同文献选用的细观用 ，在机理上相当于接触点处的刚性环黏结 ，

黏结本身

参数往往差异迥然。 如何将细观力学参数与宏观力学不可变形 ， 当作用力大于黏结强度 时 ， 黏结断裂 ， 该模

参数间相互对应 ，细观参数与颗粒材料 的宏观力学特型为点接触 ，
只能传递力 ，

不能传递弯矩 。 接触黏结模

性存在何种联系 ，是采用颗粒流分析方法必须面对的型将能更真实和准确地反映黏土类材料的宏观力学特

难题 。性。 数值模拟确定 的细观参数有 ：

针对该问题 ， 国 内外许多学者展开了大量的探讨 。几何物理参数 ： 颗粒平均半径 ／？
， 试样尺寸 Ｌ

， 颗

例如 ，
Ｈ ．Ｙ ．Ｈｕａｎｇ

［
２

］

采用商业软件 ＰＦＣ＇ 并利用软粒密度 ｐ ，空隙率 ％

件提供的 ｃｏｎｔａｃ ｔ
－

ｂｏｎｄ 接触模型 ， 研究了黏性颗粒材接触模型的参数 ：颗粒法向接触刚度系数 Ａ
？

ｂａ １１

， 颗

料微观参数和宏观参数之间的相似关系 ；

Ｂ ．Ｄ ．Ｙａｎｇ 粒切 向接触刚度系数颗粒间摩擦系数ｙ
ａＵ

，法向

等
［ ３ ］

采用 ｐａｒａｌｌｅ ｌ
－ ｂｏｎｄ 接触模型 ，对黏性颗粒材料进 黏结强度 ｎ＿ｂａｌｌ

，切向黏结强度 Ｕ＞ａ ｌｌ
；

行了二维单轴压缩试验 。 但上述研究 中都只得 出 了细界面 （墙体 － 颗粒 ）参数 ：
界面法向刚度系数 Ｋ

ａＵ

、

观参数与宏观特性的定性关系 ，并没有研究 出 它们之 界面切向接触刚度系数ｆ ，
界面雜系数， ；

间 的定量关系式 。 国 内徐小敏等
［

４
］

通过室 内三 轴试试验参数 ：
围压 ｃｒ 。 ，加载速度 ｈ

删分析原理指 出 ，每个＿定轉可以用几个
型建立 了颗粒材料初始杨氏模量 、初始泊松 比等宏观

〇翻獄的量表达出来 。 由量纲分析原理得 出无量
弹性常数与颗粒法向刚度 、颗粒刚度 比等细观弹性常

数间的经验公式 ；尹成薇等
［ ５ ］

基于颗粒流原理对砂土
￣

ｕ，Ｒ ，

ｆ？ ｎｂａｌ ｌ＾＿ｂａ ｌｌｋ ｎｗａ ｌ ｌ

Ｌ＾
ｍａ ｘ＾０

＾Ｖ１

材料宏观强度指标与其对应 的细观参数相关性进行了／７ ｂ５^

研究 ；赵＿等，廳值分＿施对平浦结模１８


＂

 ＊＾＂ＡＰ ｌ

型中部分细观参数 （ 如颗粒半径 比 、颗粒刚度比等 ） 对本文设计二维 （
ＰＦＣ

２ Ｄ

） 双轴压缩数值试验 ， 由 于

宏观变形参数的影响进行 了研究 ；
尹小涛等

［

７
］

利用单数值模拟是在准静态条件下进行 ，所 以参数 〃 和 Ｐ 不

轴压缩或双轴数值试验进行了颗粒黏结强度与 内摩擦考虑 。 研究指 出 ， 当 １／及 大于 ４０ 时 ，
可 以忽略颗粒尺

角的研究 ； 井 国庆等
［ ８ ］

在 ＰＦＣ
２ Ｄ

中利用 连接杆将 ７ 个寸及边界参数对材料宏观特性的影响 。 本文取 ｉ／及 ＝

二维圆盘组合成颗粒团模拟了道砟在循环荷载作用下５０
，且认为 、空隙率是衡量颗粒尺寸分布的不

的破碎机理 。 但在 以上研究成果 中 ， 如何将黏性材料变指标 。 通过分析 ，建立 以下定性计算公式 ：
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⑴

＝
１
？＿

７
ｂａ ｌｌ

＿
．

 １ ００ｋＰａ
；

“养，■⑵
！ ： ；

颗粒模型的建立及加载 ：双轴压缩数值模型试样长§ ３（Ｘ
）

．

２ ． ０ｍ
，宽 ｌ ． Ｇｍ

，
通过建立

“

墙
”

，从而确趙麵边界。Ｓ
２ＱＱ 

．

预先设定颗粒的最小半径 ５ｍｍ
，最大半径 ２０ｍｍ

，
空隙

率 １ ５％
，颗粒在最大半径与最小半径之间随机生成 ，■ ■■


■^

并通过半径扩大法来调整模型 内 的颗粒分布 ，
试验模

＾２８１ ０

型如图 １ 所示 。

Ｉ
图 ２ 不 同 围压下应 力 － 应 变 曲线

３ 黏性粗粒材料细观参数对强度参数的

影响

３ ． １ 颗粒接触刚 度系数 比对粗粒土宏观强度参数 的

影响

试验保持颗粒法 向接触刚度系数 Ｍ
ａ＂

＝ ３０ＭＮ／ｍ

不变
，颗粒摩擦 系数 Ａ

＾
１１

＝０ ．４
，颗粒接触黏结强度 比

７ｉＪ＞ａ ｌｌ／ｓ
＿

ｂ ａｌ ｌ ＝ １ ． ０
，
通过调整颗粒刚度系数比 ＾

１

／＾
１

图 １ 双轴压缩试验模型的大小确定其对粗粒土宏观强度参数的影响 ，结果如

图 ３ 图 ４ 所示
利用 内嵌 Ｆｉ ｓｈ 语言通过伺服调节法施加试验荷

载 。 围压通过墙体向 内运动来施加 ， 其大小 由颗粒对９〇

ｆ＾２
９

９ ８＾
）
＋ ６４ ＇ １ ５９

墙产生 的平均压力来量测 ；
通过调整墙 的运 动速度来

＂

改变围压 ，
并采用 ＰＦＣ 模型伺服机制程序进 行控制 ，ｉ＾ａ

：＊＊ 向接触黏结 力 】
ｋＮ ；

％■ 法 向接触 黏结 力 ３ｋＮ

伺服机制程序使 围压在整个试验过程 中保持一致。！
５Ｑ

丨＿

＿＿
－

偏应力通过上 、下截面向 内运动来施加 ，其大小 由蠢
１

７
＝
３２ ． ３９３／

１ ４２ ５

尺
＇

＝０ ＿９６３ ６

颗粒对上 、下墙产生的平均压力来量测 ；运动速度与室２〇
＿

内试验加载速度
一致

，
为了消 除

一

次施加瞬时速度引
＊ °

１
，

起的惯性力影 响 ，
速度是通过几个阶段的 ／Ｖ 次循环来

〇２４６８Ｗｕ

＾
ｗ
ｙ＾

ｈｎ
ｌ ｌ

逐渐实现的 。 为了探讨各细观参数对材料宏观力学特

性影响 的敏感性 ，数值试验采用控制变量法 ， 固定次变图 ３ 接触 刚 度系 数比 与黏聚力 的关 系

量 ，
调整主变量确定各主变量对 函数的定量关系 ，数值

模型基本细观参数如表 １ 所示 。Ｍ ：

表１数值试验基本细观参数２２

ｙ
＝
－

〇． ３ ８ １７＊＋２１ ．９４２



＾

２０
－７？

２

＝０８４

空隙率
法向 刚度刚度

摩擦 手 数
接触黏结^

工野、羊
系数／

（
ＭＮ／ｍ

） 系数 比
厚像乐奴

强度 比恶
丨 ８

．４

 验
０ ．

１５３０ １
． ００ ． ４

１
． ０？

１ ６
＇

注
：

■＇ 法 向 接触黏结 力１
ｋＮ

；

Ｅ
１
４

－■ 法 向接 触黏结 力 ３ｋＮ

本文采用摩尔 －库伦强度准则对样本的 ｃ 、 ＜

ｐ
值进行１ ２

－

标定 ，
由于工程中颗粒材料应力水平较低 ，本次数值模ｌ

〇
ｎ

——１——１——１—— １—— １——

—

０２４６８ １ ０１２

拟试验设置了围压为
５０ｋＰａ 、

１００ｋＰａ 、
１ ５０ｋＰａ 、

２００ｋＰａ

四个等级 ，
不同 围压下典型应力 － 应变 曲线如图 ２ 所

示 。 计算 的摩尔 － 库伦强度准则强度包络线在低应力图 ４ 接触刚度系数 比与 内摩擦 角 的关系

水平下基本成韻 ， 由此对样本的 ｅ 、ｐ 值进彳Ｔ贿 。

細 ３
、 图 ４ 可以发现 ， 颗粒法 向和切剛度系数
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比对材料宏观力学特性的影响有
一

定规律性 ，黏聚力从图 ５ 、 图 ６ 可 以看 出 ， 当颗粒摩擦系数小于 ０ ． ３
 ，

随刚度比的增大而增大 ，
两者呈明显的对数分布 ，

即 ：摩擦系数增大时 ，
材料黏聚力表现出 明 显的减小 ； 当摩

ｃ
＝
ａ＼Ｊ －^

＼ ＋ ｂ（ ３ ）擦系数大于 〇 ． ３ 后 ，
摩擦系数变化对

■

黏聚力 几乎
＇

没有
ｃ
＝ ？

〇 ．

ｌｎ

＾ ｊ

＋ ６
〇 １

影响 。 摩擦系数对黏聚力 的影响满足多项式关系 ：

式中ａ
＜： ｉ人Ｉ

待定系数 。ｃ
＝ ａ

ｃ
２ （ ／

ｉ

ｌｗ ｌ １

）

４

＋ ／ ？

＆ （
／
／
』

）

３

．
（＾ （广

１

）

－

＋ 义必
１』

而内摩擦角随刚度 比的增大而减小 ， 且呈 明显的丨
５

：
）

线性分布 ， 即 ：式中 ％人 ２力乂 ２七
一一待定系数 。

＾
ａ ＂

＋
，材料内摩擦角 随颗粒摩擦 系数增加先急剧上升 ，

^

￣ ａ
〇 ＼ ７^ ＼

＋⑷
、然后上升速度变慢 ，

二者并不呈线性增长关系 ，而是呈

式中 待定系数 。对数相关性 。

总体而言 ， 刚度系数比对材料强度参数的影响较ｐ
＝ ＾ｖ

ｌｎ Ｕ
ｂａ ｌ ｌ

：
ｌ＋ ＼２（

６
）

小 。 不同接触黏结强度 的情况下 ， 黏 聚力与接触刚度式中 ——待定

＾

系数 。

比关系式 中的待定系数 值并不相 同 ，而接触黏结强度同＾ ，
不同接触黏结强度的情况下 ，黏聚力与材料

对内摩擦角几乎无影响 。 相同接触刚度 比时 ，
颗粒接触 摩擦系数关系式的待定系 数值并不相同 ， 而接触黏结

黏结强度越大 ，黏聚力也越大 ，对黏聚力起主控作用 。强度对内摩擦角几乎无影响 。 相 同摩擦系数时 ，
接触

３ ．
２ 颗粒摩擦 系数对粗粒土宏观强度参数的影响黏结强度越大 ，黏聚力也越大

试验中 ，保持颗粒切 向 刚度系数 ＾
１ １

＝ ３０ＭＮ／ｍ
，３

．
３ 颗粒接触黏结强度比对粗粒土 宏观强度参数的

刚度系数 比 Ｍ
ａ

ＶＣ
ａＵ

＝１ ． 〇
，
颗粒接触黏结强度 比 影响

ｂａ ｌ ！Ａ
＿

ｂ ａｌ ｌ＝ １ ． ０
，
通过调整颗粒摩擦系数 的大小试验 中 ，保持颗粒切向刚度系数 Ｋ

ａ
ｌ１

＝ ３０ＭＮ／ｍ
，

确定其对材料宏观力学参数的影响 ，结果如 图 ５
、 图 ６颗粒刚度系数 比 ０

ａｌ ｌ

／Ｋ
ａ １ １

＝
１ ． ０

， 颗粒摩擦系 数 ／
Ａ

１ １

＝

所示 。０ ． ４
，颗粒法向接触黏结强度 《

＿

ｂａ ｌｌ
＝ １ ０ｋ Ｎ

，
通过调整

颗粒切向黏结强度大小 ，确定接触黏结强度 比 ｎ
＿

ｂ ａｌｌ／

９０
－

８〇
．

＼ｙ
＝５ １ ． ５ １ ５／－５０７ ．９８％

３

＋６８７ ． ５ ８＾
２
－

３ １ ８ ． １ ５ ａ：

＋
１ １ ０ ．０９Ｓ＿ｂａ ｌ ｌ对材料宏观强度参数 的影响 ， 试验结果 如图

７
、

７０
－Ｒ

２

＝
０＂° ８

＿图８所示 。

ｆ
６０

■＾ － 广
十
、

＾．注 ：
▲ 法 向接 触黏 结 力 １ｋＮ

；２００
－

２Ａｎ
． ■ 法 向接 触 黏结 力 ３ｋＮ

跋
３０

－


—
＾＾ １ ６０

＇

Ａ

〇ｊ
＝－４９６ ． ５＾＋ ５８ ３ ．６３＾

３
－

１ ４ １ ． ８ ８ａ ：

２
－

２５ ．８９ ．ｒ＋３ ９ ． ２８ ３ａ＼

Ｒ
２

＝〇９ ８７ ４＾
１ ２０

－

／＼ｊ
＝
－

４６ ． ５ １
１
ｎＵ ） ＋ １４０ ．４５

１ ０
＂

只／ ／ ？

２
＝
０．９８ ８８

０
１——１ １１１—— １１ １

＾８０
－＼

００ ． １０ ． ２０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ． ６０ ．７０ ． ８線
８Ｕ＼

摩擦系 数
／
＾ ＊ ＊

１

１ｒ
＝

１ ６６ －９ １ ａ： ＋６０ ． ３７４＾＾
＾
^

４０
■

 ／？

２
＝
０ ． ８ ８６４

■

？

图 ５ 颗粒摩擦 系数与黏聚力 的 关系〇
１

＇



＇



１



＇



１



^

０２４６ ８
１
０

１
２

接触黏接强度 比 ／ｉ
＿

ｂａ ｌ ｌＡ
＿

ｂａ ｌ ｌ

３０
＇

ｊ
＝８ ．７５０７１ ｎ（ ｘ ） ＋２８ ．９４６

＂

＾
２

＝〇 ９９０９图７￥ 角虫１５￥ 弓虽 力

＾
２〇

－

从图 ７ 、 图 ８ 可以看出 ，材料黏聚力和 内摩擦角 与

｜
１ ５

－，接触黏结强度比也呈明显的非线性关系 。 当接触黏结

｜ １ 〇
－／注… 法 向接 触黏结 力 １ｋＮ

；
强度 比在 ０ ？

１ 之间时
，
颗粒法向黏结强度弱于切 向黏

５ －
＇

结强度 ，颗粒黏结点以拉裂破坏为主 ，黏聚力 随接触黏

〇

｜ ， ， ，

 ．

．结强度比的增大近线性增大 ，
而内摩擦角 随接触黏结

００ －２０ － ４０ － ６０ ． ８强度 比的增大近线性减小 。 当接触黏结强度 比大于 １

时 ， 颗粒法 向黏结强度强于切 向黏结强度 ，颗粒黏结点

图 ６ 颗粒摩擦 系 数与 内摩擦角 的关 帛Ｕ剪切破坏为主 ’黏聚力随接触黏结强度 比的增大先

快速减小后趋于稳定 ， 而内摩擦角 随接触黏结强度比



１ ６铁 道 工 程 学 报２０ １ ６ 年 １ １ 月

（
４

）本文定量描述了规则粗粒土颗粒细观参数同
６０

＇

材料宏观力学参数中的黏聚力和内摩擦角之间关系 ，

为后继模拟具有不规则外形的颗粒聚ＩＩ体宏细观力学

Ｃ４０
－

ｐ
ｆｌ－０ ．９２９８参数相关性提供了

一

定的参考 。

？ ７０
－ ？ｙ

＝－３ ． ７９９１ ｎ⑷ ＋２８ ． ３２ ８

＾／Ｒ＾Ｏ ．ｍ９参考文献 ：

－Ｅ２０
－

ｉ ｎ ［
１

］
徐峻龄

，
马惠民 ，郑静 ， 等 ． 滑坡的规律研究与防治 ［

Ｊ
］

．

１０
－

铁道工程学报
，

２００ ５ （ Ｓ Ｉ
） ：

３３３
－

３３９ ＿

０

〇２４６８ １ ０１ ２
ＸｕＪｕｎｌ

ｉｎｇ ，
ＭａＨｕｉｍｉｎ

，
ＺｈｅｎｇＪｉｎｇ ，ｅｔｃ ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

接触黏接力强度 比ｒａＪ＞ａ ｌ ｌＡ
＿

ｂａ ｌｌｔｈｅＲｕ ｌｅｓａｎｄＣ ｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｇｏ ｆＬａｎｄｓｌｉｄｅ ［Ｊ ］
．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ

Ｒａ ｉｌｗａ
ｙ
Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ ，２００５ （
ＳＩ ）： ３３３

－

３３９ ．

图 ８ 接触黏结强度 比与 内摩擦 角 的关 系［
２

］Ｈｕａｎ
ｇ 
ＨＹ ．ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭ ｏｄｅｌ ｉｎ

ｇ
ｏｆＴｏｏ ｌＲｏｃｋ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
［
Ｄ

 ］
？Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ

：

Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａ
，

的增大而略有减小 。１ ９％

接触黏结强度比对宏观强度参数的影响可表示［
３

］Ｙａｎｇ ＢＤ
，
ＪｉａｏＹ

，
ＬｅｉＳＴ ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆ

为 ：Ｍｉｃｒｏｐａｒａｍｅｔ ｅｒｓｏｎＭａｃ ｒｏｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＳｐｅｃｉｍｅｎｓ

当ａ—ｂａ ｌｌＡ
—

ｂａｌ ｌ＜１时 ：ＣｒｅａｔｅｄｂｙＢｏｎｄｅｄＰａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］
．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

（

ｃ
＝ ａ

ｃ３ （
ｎｂａ ｌｌ／，ｂａｌ ｌ

）＋ ｂ
ｃ ３

Ｃｏｍｐ
ｕｔａｔｉｏｎ

，２０ ０６ （６ ） ：６０７
－

６３１ ．

＿
＿

（ ７ ）［ ４ ］ 徐小敏 ，凌道盛 ， 陈云敏 ， 等． 基于线性接触模型的颗粒
＝

ａ
９ ３ （

ｒａ
＿

ｂａ ｌｌ／５
＿

ｂａｌｌ
）＋材料细 － 宏观弹性常数相关关系研究 ［

Ｊ
］

． 岩土工程学

当ｒａ＿ｂａ ｌｌＡ
＿

ｂａ ！ｌ＞１时 ：报
，

２０ １ ０
（
７

）：

９ ９ １－ ９９８ ．

｛

ｃ＝
一

ｂａ ｌｌＡ
一

ｂａｌｌ
）＋６

“ＸｕＸｉａｏｍｉｎ
，ＬｉｎｇＤａｏｓｈｅｎｇ ，

ＣｈｅｎＹｕｎｍｉｎ
，

ｅｔｃ ．

ｉｐ

＝
ａ

（

ｆ
４
ｌｎ （ ｎ＿ｂａ ｌ］／５

＿

ｂａｌｌ ）＋（
８

）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｉｃ ｒｏ ｓｃｏｐｉｃａｎｄＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃＥｌａｓ ｔｉｃ

＿ｐ．，

ｊ７ｊＬＣｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＧｒａｎｕｌａｒＭａ ｔｅｒｉａｌ
ｓＢａｓｅｄｏｎＬｉｎｅａｒ

式中 ？３ 、

！：

３

：？Ｉｔ
４

二
ＣｏｎｔａｃｔＭｏｄｅ．

［Ｊ ］
，Ｃｈｉｎｅｓ ｅＪｏｕｒｎ ａｌｏｆＧｅｏ ｔｅｃｈｎｉ＾ｌ

可见 ，颗粒细观参数与材料宏观力学特性存在
－

Ｅｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ

，２０ １０ （ ７ ）：９ ９１
－

９９８ ．

定的关联性 ，
然而颗粒各个细观参数与材料剪切强度

［
５

］
尹成薇

，
梁冰

，
姜利国 ． 基于颗粒流方法 的砂土宏 － 细观

的相关性不尽相同 。 因此 ，
有必要根据上述 的各关系参数关系分析 ［ Ｊ ］

． 煤炭学报
，

２０ １ １
（
Ｓ２ ） ：

２６４ 
－

２６７ ．

式 ，在掌握各细观参数对剪切强度影响规律的基础上 ，Ｙ ｉｎＣｈｅｎ
ｇ
ｗｅｉ

，

ＬｉａｎｇＢｉｎｇ
，
Ｊｉａｎｇ

Ｌ
ｉｇｕｏ ．Ａｎａ ｌ

ｙｓ ｉｓｏ ｆ

通过若干次参数调整及试算 ，
必可得到与实际宏观力Ｋｅｌａｔｔｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎＭａ ｃｒｏ
－

ｍｉｅｎ）
－

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏ ｆ

学性质相吻合的细观参数 。
Ｓａｎｄ

ｙ
Ｓｏ ｉｌ Ｂａ ｓｅｄｏｎＰａｒｔｉｃｌ

ｅＦｌｏｗＴｈｅｏｒｙ ［ Ｊ ］
．Ｊｏｕｒｎａｌ

人 口’ａ。

ｏ ｆＣｈｉ
ｎａＣｏａｌ Ｓｏｃ ｉｅｔｙ ，

２ ０１ １
 （ Ｓ２ ）： ２５４ 

－

２６７ ．

４ 结论［
６

］
赵国彦 ， 戴兵 ，马驰． 平行粘结模型 中细观参数对宏观特

性影响研究 ［ Ｊ ］
． 岩石力学与工程学报 ，

２０ １２
（
７

）： １４９ １
－

（
１
） 黏性土的宏观抗剪强度指标 值与颗粒间１４９８ ．

的细观参数密切相关 ，主要受颗粒接触刚度系数 比 、摩Ｚｈａｏ Ｇｕｏ
ｙ
ａｕ

，Ｄａ ｉＢ ｉｎ
ｇ ，ＭａＣｈｉ ．Ｓｔｕｄ

ｙ
ｏｆＥｆｆｅｃｔｓｏｆ

檫系数和接触黏结强度 比等的影响 。ＭｉｃｎｊｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＭａｃｒｏｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＰａｒａｌｌｅｌ

（
２

）材料黏聚力是颗粒集黏结性能 的宏观体现 ，
Ｂｏｎｄｅｄ Ｍｏｄｅｌ

ｔ
ｌｈＯｉｔａ ｅｓｅｌｏｕｍａｌ ｏｆＫｏｃｋＭｅｅｈａｎｉｃｓ

黏结强度越大 ，材料黏聚力越大 。 颗粒接触酿系数
ｎｎ

［
７

］ 尹小涛
，李春光 ，

王水林 ，
等 ． 岩土材料细观 、宏观强度参

比与黏聚力王 Ｊ显的对辦目关
；颗粒摩擦系数对 ｉ嫌数的关系研究

［
Ｊ ］

． 固体力学学报
，

２０ １ １ （ Ｓ１ ）：
３４３－ ３５ １ ．

力有微弱影响 ，呈 ：多项式相关 ；
颗粒接触黏结强度比是ＹｉｎＸｋｏ ｔａｏ

，
ＵＣｈｕｎｇｕＭｉｇ ，

Ｓｈｕｉ ｌｉｎ
，
ｅｔｅ ？Ｓｔｕｄｙ

影响材料的剪切破坏形态 的重要 因素 ，
颗粒接触黏结ｏｎＲｅｌａ ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭ ｉｃｒｏ 

－

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＭａｃｒｏ

－

强度 比小于 １ 时 ， 与黏聚力呈线性相关 ，颗粒接触黏结ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲｏｃｋａｎｄＳｏ ｉ
ｌＭａｔｅｒｉａ ｌ

 ［
Ｊ

 ］
？Ｃｈｉｎｅｓｅ

强度 比大于 １ 时 ，与黏聚力呈对数相关 。Ｊｏｕｍａｌ ｏｆ
ＳｏｌｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ

，

２Ｇ１ １
（ Ｓ１ ）：

３４３－ ３５ １ －

（ ３ ）材料 内 摩擦角 是颗粒集摩擦性能的 宏观体
［
８

］
井 国庆 ，高亮 ，

邵裔 ． 吹昨车维修机理离散元仿真与应用

现 ，
二者近似呈对数相关性 。 颗粒接触刚度系数 比也 ［ Ｊ ］

－２０ １ １ （ １ １
）  ：

５ ８
－

６２ ．

Ｊｉｎ
ｇＧｕｏｑｒｎｇ ，Ｇａ ｏＬｉａｎｇ ，

ＳｈａｏＬｅｉ ．Ｓｉｍｕｌａ ｔｉｏｎａｎｄ

会对材料内摩擦角造成
一

定的影 卩向且呈 ；线性相关 ，
而Ａｐｐｌ ｉｃａｔｉｏｎｏ ｆＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＢａｌ ｌａｓｔ

接触黏结强度对内摩擦角 几乎无影响 ， 但会随着剪切Ｂｌｏｗｉｎ
ｇｄ ａｉ

＂

ｗｉ ｔｈＤＥＭ［ 
Ｊ

ｌ
．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫａ ｉｌｖｒａｙ

破坏的形态不 同而呈不同的相关性。Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 
Ｓｏｃｉｅｔｙ ，

２０１１
（
１１ ） ： ５８

－

６２．


