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粗粒料强度及变形特性的细观模拟 

张  超，展旭财，杨春和 

（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 430071） 

 
摘  要：粗粒料是一定级配的岩石颗粒集合体，具有独特的物理力学特性。以粗粒料室内三轴固结排水试验成果为基础，基

于离散元颗粒流理论，从细观角度出发，以 PFC3D为工具，通过自编程及二次开发，得到按级配生成的粗粒料三轴试验数值

模型。引入 clump颗粒考虑颗粒形状对粗粒料强度及变形的影响，分析剪胀、颗粒形状、颗粒重排的关系。结果表明：颗粒

形状是影响粗粒料强度与变形的主要因素，在其他细观参数一定的情况下，改变颗粒形状，可以显著影响粗粒料的力学行为；

BPM模型的应力-应变关系只在低围压下与试验值吻合，随着围压的增大，偏差越来越大；而引入 clump颗粒的 PFC3D数值

模型能很好地模拟粗粒料室内三轴固结排水试验的应力-应变特性，但由于 BPM及 clump都是刚性颗粒，没有考虑颗粒变形

及破碎，造成应变剪胀偏大。 
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Mesoscopic simulation of strength and deformation  
characteristics of coarse grained materials 

 
ZHANG Chao，ZHAN Xu-cai，YANG Chun-he 

（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
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Abstract: Coarse grained material is the aggregation of rock particles with certain gradation, which has special physical and 

mechanical properties. Based on the results of consolidated-drained triaxial tests and three-dimensional particle flow code theory, the 

numerical model of triaxial test for coarse grained materials is obtained by programming and redevelopment of PFC3D (particle flow 

code of three-dimension) from the view of mesoscopic scale. The influence of particle shape on strength and deformation of coarse 

grained materials is considered by introducing clump particles. The relations among dilation, particle breakage and rearrangement are 

analyzed. The numerical results show that particle shape is the main factor affecting the strength and deformation of coarse grained 

materials. Changing the particle shape can significantly affect the mechanical behavior of coarse grained materials in the case of other 

mesoscopic parameters unchanged. The stress-strain relationship of bonded-particle model (BPM) is agreed with experimental result 

only under low confining pressure; the deviation is growing larger with the increase of confining pressure. The stress-strain 

characteristics of coarse grained materials in consolidated-drained triaxial tests are simulated by PFC3D model using clump particles 

accurately. The BPM and clump particles are both rigid particles. The shear dilatancy is too large because the particle deformation 

and breakage are not considered. 

Key words: coarse grained materials; strength; deformation characteristics; PFC3D; mesoscopic simulation 
 

1  引  言 

堆石体材料是具有一定级配的岩石单粒、集粒

或凝块等单元共同组成的的集合体，是一种特殊的

材料。其单元形态（单粒、集粒或凝块）及颗粒间

排列方式（大孔隙、粒间孔隙）决定了力的传递性

能和堆体的变形特性；颗粒间连接方式（点接触、

面接触）决定了堆体的结构强度。在荷载作用下，

颗粒滑移、滚动、破碎，原有孔隙被填充，颗粒相

互移位并重新排列，粗粒料细观结构的复杂性和不

确定性是对其力学行为进行准确描述的最大障碍，

任何一种基于适度均匀化处理的连续材料模式都很

难准确地描述其结构的复杂性。颗粒离散元直接以

细观组为对象，充分考虑到堆石体内部微观结构的
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变化特征与宏观响应之间的关系，将细观结构参数

与宏观力学响应统一起来，从细观角度对粗粒料进

行研究，通过微观机制发生的过程来定性地研究宏

观变形的某些现象，进而分析其强度和变形特性的

内在机制。 

PFC3D是 Cundall 等[1]于 1979 年提出的一种基

于离散元思想来模拟刚性圆球运动及相互作用的颗

粒离散元法，其单元既可以是刚性圆球，也可以是

若干个颗粒黏结在一起的粒子组，用以模拟不同形

状的颗粒。 

Potyondy等[2]成功地利用 BPM（bonded-particle 

model）模型模拟出了岩石的一些重要性质。Hazzard

等[3]利用 BPM模型模拟岩石，以颗粒间黏结断裂模

拟裂缝，裂缝以震动波的动能形式在颗粒间扩展，

通过动能而计算震动波大小。Backstrom等[4]利用颗

粒离散元研究了花岗岩细观参数模拟结果与应力-

应变曲线的关系。Fakhimi等[5]用弹性模量、泊松比

和单轴抗压强度来确定砂岩的细观力学参数。Cho

等[6]引入 clump 颗粒单元分析了颗粒形状对岩石抗

拉及抗压强度的影响。目前，应用 PFC理论对粗粒

料进行数值模拟的研究还不多，邵磊等[7]用 PFC模

拟粗粒料三轴试验，分析了 PFC细观参数对试验结

果的影响，得出了一些有意义的结论，但没有考虑

到颗粒形状的影响，导致数值结果偏差较大。

Deluzarche等[8]用 PFC模拟堆石坝，分析了颗粒形

状、颗粒间摩擦对堆石坝稳定性的影响，但只进行

了二维研究。 

本文以 PFC3D为平台，基于三维离散元颗粒流

理论，利用其内嵌 fish语言，根据粗粒料级配曲线

编程，引入 clump颗粒模拟粗粒料颗粒形状的不规

则、多棱角等特性。由粗粒料室内三轴试验结果建

立相应的细观模型，分别对比了不同围压下三维颗

粒流试样与室内三轴试验的应力-应变曲线，分析颗

粒分布及颗粒形状对粗粒料强度与变形的影响，从

细观角度解释堆石料的强度和变形机制，为研究堆

石体的物理力学性质提供一定的参考。 

2  三维离散颗粒流法的基本理论 

2.1  颗粒流法基本计算原理 

颗粒流法是基于离散元思想来模拟刚性圆球运

动及相互作用的一种简化离散元方法。计算原理是

利用中心差分法进行动态松弛，每个时步内交替运

用牛顿第二定律和力-位移定律，时步迭代并遍历整

个颗粒集合。牛顿第二定律根据颗粒间接触力及颗

粒体力确定颗粒运动，更新颗粒的运动速度及颗粒

与颗粒（或墙）的位置；力-位移定律通过每个接触

点的相对运动及接触模型来更新每个接触力。 

根据力-位移定律，得到接触面上的接触力。接

触力在接触面上分为法向量和切向量。其中法向接

触力为 
n n n

iF K U n             （1） 

式中： nK 为法向刚度； nU 为法向位移，即颗粒与

颗粒之间或颗粒与墙之间的重叠量； in 为接触面法

向单位向量。 

由于颗粒所受的剪切力与颗粒运动和加载历

史、应力路径有关，所以剪切力以增量形式计算，

其关系为 
s s s

iF K U               （2） 

式中： sK 为切向刚度； sU 为每个时步内的位移

增量。 

2.2  BPM模型 

本文所用 BPM程序是由 ITASCA公司 1995年

开发的一种 PFC传统模型，BPM表示通过黏结力、

摩擦力、接触及黏结处的有限刚度将不同大小的颗

粒黏结在一起的颗粒集合体。此处的“颗粒”是指占

据有限空间的刚性圆球，它们在软接触处相互作用

并可以相互“重叠”。此接触处的细观性质被两种黏

结模型支持：接触黏结模型（contact-bond model）

和平行黏结模型（parallel-bond model）。这类引入

黏结（bond）的颗粒模型为 BPM（bonded-particle 

model）模型。此类系统的运动由牛顿第二定律描述。

BPM模型主要满足以下假设： 

（1）颗粒是数量有限的刚性圆球。 

（2）颗粒之间相互独立，颗粒可以平动和转动。 

（3）颗粒只在接触处相互作用。 

（4）颗粒之间允许重叠，但重叠量远小于颗粒

尺寸。 

（5）颗粒间黏结可以承受一定荷载或破裂。 

（6）黏结接触处满足力-位移定律。 

由于 PFC3D基本单元为刚性圆球，而粗粒料颗

粒多棱角，咬合力大，抗剪程度高，为了提高颗粒

间的作用力，本文引入黏结接触的 BPM 模型。接

触黏结力包括法向黏结力和切向黏结力，切向黏结

增大了颗粒间的摩擦，法向黏结力则使颗粒之间承

受压力和拉力。 

2.3  clump单元 

在 PFC3D中 clump是由多个圆球胶结在一起，

用以模拟非规则形状颗粒或块体的超级颗粒。clump

内部的颗粒可以任意重叠，而不产生接触力，在

clump 产生或颗粒添加到 clump 的过程中其颗粒原

有的接触力被保存并在计算循环过程中保持不变，
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这大大提高了计算效率。无论多大的力作用在

clump 单元上，其都不会破碎和开裂，这点区别于

BPM模型。clump颗粒由 clump原理（clump logic）

控制，其参数有：组成 clump颗粒的圆球数目，clump

的半径及其每个 clump颗粒的等效重量，详细内容

参考文献[6]。 

对于砂土等材料，砂颗粒简化为圆形或圆球颗

粒，直接采用线性接触模型及滑动摩擦模型是合适

的，而堆石颗粒形状不规则、多棱角、颗粒排列紧

密、咬合力大、抗剪强度高，用圆球来模拟单元，

势必造成颗粒排列形式单一，咬合力较弱，为了更

好地模拟出粗粒料颗粒形状的多样性，提高 PFC3D

三轴试验的抗剪强度，在引入接触黏结模型的基础

上，引入了不同大小的 clump单元。 

2.4  细观参数的标定 

对于 PFC模型，将细观参数赋予模型很容易，

而选择恰当描述材料实际行为的参数却相当繁琐。

PFC输入的属性参数不能由试验结果直接确定，因

为 PFC模型的宏观结果由细观单元的几何、物理、

力学性质及相互作用决定，生成集合体过程中的颗

粒大小及组装方式等因素影响着数值模型的力学行

为。在固定颗粒大小及组装方式的前提下，PFC模

型参数和可以选择的颗粒材料参数之间必须通过相

应的数值模拟试验（例如三轴试验、巴西劈裂试验

等）来建立彼此之间的关系或联系，这个不断尝试

的过程，通常称为标定。标定常以 PFC 模型的应  

力-应变关系及破坏包线与试验结果相符为标准，并

且此标定过程与应力路径无关。 

PFC模型参数的输入是一个极为费时的过程，

目前也只有定性的参考，在文献[1，6]中均有涉及，

文献[9]对脆性岩石的标定进行了定量的统计，提供

了一定的指导和参考。 

3  粗粒料三轴固结排水试验 

3.1  试验仪器及试验方法 

三轴试验仪器采用 YLSZ30-3 型应力式三轴剪

切仪（见图1），压力室高为600 mm，直径为300 mm。

采用各向等压固结排水（CD）剪切的试验方法，抽

气联合水头饱和，试验采用应变控制式，以轴向应

变速率 0.02 mm/min 进行剪切，至轴向应变达到

15%时终止试验。为研究堆体的强度和变形特性，

在饱和状态下分别进行了围压为 0.2、0.4、0.8、   

1.6 MPa下的常规大型三轴排水固结试验。 

3.2  试验材料 

根据国内外学者的研究[10－13]，考虑到尺寸效应

的影响，要求三轴试验试样直径与颗粒最大粒径比

值 max/D d ≥5，尽量减少对试验的抗剪强度影响，

那么室内试验时需对材料的原始级配进行缩尺，最

大粒径取 60 mm。本试验按照混合法对原材料进行

缩尺，先等比例的将粗粒料粒径缩小到仪器允许范

围，再等量替代，并保持小于 5 mm的细料含量不

变，缩尺后试样级配见图 2。制样干密度由相对密

度试验得到。根据试验要求的干密度、试验尺寸和

级配曲线（见图 2）计算并称取试验所需的粗粒料

样品，混合均匀，分 3层装料振实，得到粗粒料试

样如图 3所示。 
 

 

图 1  三轴仪 
Fig.1  Triaxial apparatus 

 

 
图 2  粗粒料试验级配曲线 

Fig.2  Graded curve of coarse grained materials 

 

 
图 3  粗粒料三轴试验 

Fig.3  Triaxial test for coarse grained materials 
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4  粗粒料三轴试验的数值模拟 

4.1  数值试样的生成 

（1）BPM模型的生成 

粗粒料三轴数值模型试件高为 60 cm，直径为

30 cm的圆柱体，上、下平面为加载板，其刚度略

大于颗粒法向刚度；壁柱为柔性约束，法向刚度小

于颗粒的法向刚度。由 PFC3D内嵌 fish语言，根据

室内试验的颗粒级配曲线编写程序，得到与室内试

验材料级配一致的颗粒集合体。在得到集合体过程

中，如果完全按实际情况取粗粒料最小粒径为   

0.1 mm，则生成颗粒数目可达 59 万之多，极为费

时，所以在此数值模型生成颗粒集合体时，最小粒

径控制在 1 mm，所用粒径组及其百分比见表 1，得

到的 PFC3D颗粒集合体如图 4(a)所示。 
 

     
(a) BPM颗粒集合体      (b) clump颗粒集合体 

图 4  BPM及 clump颗粒的三轴数值模型 
Fig.4  Triaxial numerical models of BPM and clump particles 

 
表 1  数值试验的颗粒级配 

Table 1  Gradation composition of numerical experiment  

粒径组/mm 60～40 40～20 20～10 10～5 5～1

质量百分数/% 16.60 24.37 20.85 16.18 22.00

 

根据室内三轴试验得到的峰值强度、弹性模量、

泊松比等宏观参数，结合细观参数与宏观响应之间

的关系，通过标定过程的反复尝试和调整，得到了

一组较为理想的 PFC3D细观参数，其值如表 2所示。

表中各符号的含义如下：Ec为颗粒弹性模量；kn /ks

为法向刚度与切向刚度的比值； c 为颗粒间的法向
黏结强度； c 为颗粒间的切向黏结强度； s / m 为

黏结强度标准差与均值的比值；为生成颗粒的密
度；为颗粒间摩擦系数；n为生成颗粒的孔隙率。 
 

表 2  颗粒流数值模拟细观参数 
Table 2  Values of mesoscopic parameters in PFC model 

Ec /MPa kn /ks  c /MPa  c /MPa  s / m  /(g/cm3)  n 

15 2.5 0.1 0.1 4 2.18 0.5 0.35

 

（2）clump颗粒模型的生成 

在 PFC中，一般有两种方法来模拟不同形状的

颗粒单元，即 cluster颗粒和 clump颗粒，两者最大

的区别在于前者在外力作用下可以破裂，而后者相

当于刚性的超级颗粒，永远不会破裂，但在接触处

可以重叠而产生接触力。本文选用 clump颗粒来对

比颗粒形状对宏观力学性质的影响，排除了其他因

素（如颗粒破碎）对强度与变形的影响，具有较强

的针对性和确定性。 

由于生成 clump颗粒非常费时，本文仅用 2、3

个圆球得到两种 clump颗粒单元，并随机生成，用

以模拟粗粒料中不同形状的颗粒。得到 clump颗粒

的基本步骤为：①在预设的空间区域内按级配程序

随机产生圆球单元，并将由 BPM 模型标定出的细

观物理力学参数（见表 2）赋予球单元；②提取并

储存球单元的几何（形心坐标）和物理信息，并删

除球单元；③按照组成 clump颗粒的最大圆球数目

及 clump半径得到相应的 clump颗粒。得到的 clump

颗粒体积及重量与原球形颗粒相同，只改变了颗粒

形状。clump颗粒组成的集合体如图 4(b)所示。 

4.2  PFC3D数值试验的实现 

PFC3D 由伺服控制系统通过上、下加载板作相

对运动进行等压固结，上、下加载板移动速度非常

小，以此模拟静力加载过程。通过 fish函数自动调

整壁柱位移来保持围压不变，并严格控制围压的误

差在加载过程中小于 1%，使试样在每一步的平衡

状态下加载，直至轴向应变达到 15%，加载过程停

止。对于 BPM及 clump颗粒模型分别在围压为 0.2、

0.4、0.8、1.6 MPa 工况下进行加载，得到偏应力-

应变及体变-应变曲线如图 5、6所示。 

5  PFC3D模拟结果分析 

5.1  应力-应变特性分析 

由图 5可知，在 4组围压下，BPM模型、clump

模型得到的三轴数值模拟结果与试验结果虽有一定

误差，但总体趋势一致。3 组试验的峰值主应力差

1 3( )  都随着围压 3 的增加而增大。随着围压增
高，BPM 模型与试验值偏差逐渐增大，这是因为

BPM模型颗粒形状及排列形式单一、咬合力弱，与

实际粗粒料多棱角、排列紧密、咬合力强的特性相

差较大。而 clump模型考虑了颗粒形状的因素，近

似模拟了粗粒料颗粒的不规则性，颗粒间接触多，

嵌固及咬合作用强，在一定程度上弥补了 BPM 模

型的不足，并且在加载过程中，要克服颗粒之间错

动所需要的能量也大，所以其强度较大，与试验数

值比较吻合。与室内试验结果相比，数值试验应力-

应变曲线的初始段是线性的，因为数值试验并不存

在孔隙效应和初始缺陷[14]。 
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(a) 围压 3 =0.2 MPa 

 

(b) 围压 3 =0.4 MPa 

 
(c) 围压 3 =0.8 MPa 

 
(d) 围压 3 =1.6 MPa 

图 5  不同围压下数值模拟与室内试验 
( 1- 3)- a 关系曲线 

Fig.5  ( 1- 3)- a curves of numerical simulation and 
laboratory experiment under different confining pressures 

 
(a) 围压 3 =0.2 MPa 

 
(b) 围压 3 =0.4 MPa 

 

(c) 围压 3 =0.8 MPa 

 
(d) 围压 3 =1.6 MPa 

图 6  不同围压下数值模拟与室内试验 v- a关系曲线 
Fig.6   v- a curves of numerical simulation and laboratory 

experiment under different confining pressures 

 

3 组试验的主应力差 1 3  都随轴应变的增加

而增加，但不同围压下应力-应变曲线表现出不同的
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形式。低围压下应力-应变曲线呈软化性，此时试样

承受的轴向压力及围压较小，不足以限制颗粒翻越，

剪切带内颗粒表现出明显的颗粒翻越，从而使应力-

应变曲线呈软化性。高围压下，较高的轴向压力与

围压对颗粒翻越有明显的限制作用，剪切带内颗粒

表现为颗粒重排和填充，使得高围压下应力-应变曲

线呈微硬化性。 

5.2  变形特性分析 

粗粒料体积应变-轴向应变 v a-  曲线见图 6，

数值模拟的 v a-  曲线出现了剪胀，并且 BPM模型

与 clump颗粒模型的剪缩（剪胀）特性略有不同。

虽然随着围压的增大，数值模型的剪胀有一定程度

的削弱，但总体与室内试验曲线偏差较大。 

粗粒料变形是由颗粒变形、颗粒破碎、粒间相

对变位与重排决定的，而剪胀、破碎与颗粒重排是

粗粒料、粗细料填充状况的表现形式，其与颗粒大

小、级配、颗粒形状等因素有关。颗粒在荷载作用

下翻滚、跨越、爬升及抬起造成剪胀，而颗粒间相

对滑动、胶结破坏及颗粒破碎则是剪缩的主要原  

因[15]。如图 6所示，数值试样先剪缩后剪胀，主要

是随着偏应力的增大，颗粒运动经历了彼此填充孔

隙到翻越相邻颗粒的发展过程。 

试验试样和数值模型在不同围压下加载前期都

有明显的体缩现象，前期剪缩主要是由于大孔隙的

均匀化[16]引起的，当试样受外荷载后大孔隙优先改

变，使得粗粒料的孔隙趋于均匀，这种大孔隙的均

匀化宏观上变现为体缩。试验材料和数值模型的粗

粒含量都在 70%以上，粗粒料含量多，粗颗粒表现

出明显的骨架作用，粗粒部分相互架空形成较大的

孔隙，粗粒料处于相对疏松状态，所以前期剪缩现

象明显。数值模型在生成颗粒集合体时，颗粒的最

小粒径取为 1 mm，大于试验的最小粒径 0.1 mm，

所以数值模型的孔隙要多于试验材料，其前期由于

孔隙均匀化引起的剪缩在速度和程度上要高于试验

值。BPM及 clump颗粒模型颗粒大小近似，因此，

体变-轴变曲线前期变化基本一致。 

对于数值试样，随着荷载增大，孔隙分布逐步

均匀，大孔隙减少成为影响体缩的次要因素，颗粒

体的变形及粒间滑动、抬升引起的体积增大就成为

影响体积变化的主要因素，因此，开始出现了剪胀。

BPM及 clump颗粒模型随着围压增大，体积缩小，

颗粒接触处接触力增大，当接触力超过颗粒间接触

强度时，颗粒间黏结破坏，颗粒克服互锁，开始滑

动、转动，从而引起颗粒间相对变位、抬升，造成

体积膨胀。BPM单元及 clump都是刚性颗粒，在荷

载作用下不考虑颗粒破碎，因而其在后期加载过程

中由于颗粒间移动、变位、抬升造成的剪胀起主导

作用；而试验的粗粒料，随着荷载的增加，颗粒破

碎导致试样级配的变化，细料增多，粒间填充关系

改变，使得在整个加载过程中，剪缩一直占据主导

地位。clump模型中，颗粒之间较 BPM模型紧密，

具有更小的剪前孔隙率，颗粒之间咬合作用强，因

而随轴向荷载的增大，颗粒间克服咬合力需要更大

的能量，相同轴应变下其径向应变更小，剪胀较

BPM模型稍弱。 

6  结  论 

（1）颗粒形状是影响粗粒料强度与变形的主要

因素。在其他细观参数一定的情况下，改变颗粒形

状，可以显著影响粗粒料的力学行为。 

（2）根据试验材料级配得到 PFC3D的 BPM 数

值模型，其在低围压下峰值强度与试验模型基本一

致，随着围压增大，偏差也越来越大。主要原因在

于 BPM模型颗粒形状及排列方式单一，咬合力弱。 

（3）在 BPM基础上，考虑到颗粒形状的影响，

引入 clump颗粒，得到的数值模型能较好地模拟试

验结果，其应力-应变曲线吻合较好。 

（4）数值模型 v a-  曲线初始段剪缩与试验曲线
不同。由于生成数值试样时，最小粒径大于试验最

小粒径，粗粒料含量高，粗粒间相互架空形成较大

的孔隙，在大孔隙均匀化过程中，体积变化速度和

程度较高，使得前期剪缩速度及程度高于试验值。 

（5）数值模型出现剪胀。由于 BPM 及 clump

模型都是刚性球体单元，没有考虑到颗粒的变形及

破碎，一定围压下随着轴压的增大，颗粒间接触力

增大，颗粒出现翻滚、跨越、爬升导致粒间相对变

位，造成应变剪胀偏大，当压力与变形不断增加的

情况下，球体颗粒在空间上重排而密实，导致应变

大的情况下发生明显剪缩。实际上颗粒为不规则棱

体，相互咬合，剪切过程中发生破碎，颗粒出现翻

滚、跨越、爬升而重排现象不明显，以上原因导致

了数值模拟结果在轴向应变较大时与实际试验误差

较大。下一步将继续进行考虑非刚性不规则颗粒材

料在加压条件下发生破碎的力学行为数值模拟研

究，使得数值模拟结果更加符合实际试验结果。 
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