
２０ １ ６ 年 １ １ 月铁 道 工 程 学 报Ｎｏｖ２０ １６

第 １ １期 （ 总 ２ １ ８ ）


ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＲＡＩＬＷＡＹＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＳＯＣ ＩＥＴＹ


ＮＯ ．ｌ ｌ （ Ｓｅｒ ． ２ １ ８ ）

文章编号 ：
１ ００６－ ２ １０６

（
２０ １６

）
１ １

－ ００ １２－０５

黏性粗粒土颗粒宏细观力学参数相关性研究
＃

詹永祥
＾

姚海林
１

张静波
２

（ １ ． 中 国科学院武汉岩土 力 学研究所 岩土 力 学 与 工程国 家重点 实验室
， 武汉 ４３００７ １

；

２ ． 中 交第二公路勘察设计研究院有限公司
， 武汉 ４３００５６ ）

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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１ｍ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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坏形式和破坏 的全过程
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。 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
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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
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研究 ；赵＿等，廳值分＿施对平浦结模１８


＂

 ＊＾＂ＡＰ 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 ００ｋＰａ
；

“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 ． ０ｍ
，宽 ｌ ． Ｇｍ

，
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 ５ｍｍ
，最大半径 ２０ｍｍ

，
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

＾２８１ 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＂

＝ ３０ＭＮ／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 ３ｋＮ

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

〇２４６８Ｗｕ

＾
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 １７＊＋２１ ．９４２



＾

２０
－７？

２

＝０８４

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 ．

１５３０ １
． ００ ． 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 ３ｋＮ

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——

—

０２４６８ １ ０１２

拟试验设置了围压为
５０ｋＰａ 、

１００ｋＰａ 、
１ ５０ｋＰａ 、

２００ｋＰａ

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

＝ ３０ＭＮ／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

＝ ３０ＭＮ／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 ０ｋ 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 ．０９Ｓ＿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 １ｋＮ

；２００
－

２Ａｎ
． ■ 法 向接 触 黏结 力 ３ｋＮ

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 ３ａ＼

Ｒ
２

＝〇９ ８７ ４＾
１ ２０

－

／＼ｊ
＝
－

４６ ． ５ １
１
ｎＵ ） ＋ １４０ ．４５

１ ０
＂

只／ ／ ？

２
＝
０．９８ ８８

０
１——１ １１１—— １１ １

＾８０
－＼

００ ． １０ ． ２０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ． ６０ ．７０ ． ８線
８Ｕ＼

摩擦系 数
／
＾ ＊ ＊

１

１ｒ
＝

１ ６６ －９ １ ａ： ＋６０ ． ３７４＾＾
＾
^

４０
■

 ／？

２
＝
０ ． ８ ８６４

■

？

图 ５ 颗粒摩擦 系数与黏聚力 的 关系〇
１

＇



＇



１



＇



１



^

０２４６ ８
１
０

１
２

接触黏接强度 比 ／ｉ
＿

ｂａ ｌ ｌＡ
＿

ｂａ ｌ ｌ

３０
＇

ｊ
＝８ ．７５０７１ ｎ（ ｘ ） ＋２８ ．９４６

＂

＾
２

＝〇 ９９０９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 １ｋＮ

；
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

００ －２０ － ４０ － ６０ ． 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
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（
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

Ｃ４０
－

ｐ
ｆｌ－０ ．９２９８参数相关性提供了

一

定的参考 。

？ ７０
－ ？ｙ
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