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摘 要：基于研究线性平行粘结接触模型中的细观参数与单轴压缩试验应力－应变曲线及试样破坏形
式的对应关系，将细观参数分为四类。Ⅰ类，对峰值应力及其应变量敏感，但对初始弹性模量不敏感；Ⅱ

类，对应力峰值和初始弹性模量 Ｅ０均敏感；Ⅲ类，对试样应力－应变曲线的各特征值均不敏感；ＩＶ类，
对试样破坏形式敏感。利用上述分类结论，制定了岩石细观参数的选取方法：拟合初始弹性模量 Ｅ０；拟
合应力峰值及其对应的应变量；调整破坏模式；结果微调。
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近年来，基于离散单元法求解非连续介质力学

问题成为岩土类材料特性数值分析的一个热点研究

方向。研究人员对此开展了不少有意义的探索，在

岩石断裂与损伤［１－３］、边坡稳定及滑坡机理分

析［４－５］、围岩稳定性［６］、桩土复合地基承载机理［７］等

方面都取得了丰富的研究成果。



然而，如何科学地确定与材料宏观特性相匹配

的细观参数成为研究人员开展可靠的数值模拟的重

要前提。因此，国内外的学者们开展了大量的土石

材料的细观参数及其宏观特性之间定性或定量的关

系研究。在岩石材料的研究方面，ＨｕａｎｇＨＹ［８］基于
ＰＦＣ２Ｄ内置黏性接触模型（ｃｏｎｔａｃｔｂｏｎｄｍｏｄｅｌ）对岩石
单轴压缩试验进行了研究，认为单轴压缩强度特性

基本不受承压面的宽度与颗粒半径之比的影响。

ＮａｒｄｉｎＡ等［９］定性地研究了黏性材料细观参数及其
宏观特性之间的关系。ＨｓｉｅｈＹＭ等［１０］研究了砂岩
的细观组分含量、变形机制以及砂岩宏观力学特性

之间的关系。徐金明等［１１］构建了含裂隙的石灰岩

离散元模型，并解释了相关细观参数的含义。丛宇

等［１２］结合大理岩室内试验数据，定量地分析了大理

岩的宏细观参数间的关系。赵国彦［１３］等基于线性

平行粘结接触模型（ｌｉｎｅａｒｐａｒａｌｌｅｌｂｏｎｄｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ）
研究了颗粒单元半径比、刚度比等参数对宏观变形

特性的影响。相比于岩石材料，非黏性土料方面的

宏细观研究略为丰富，并以周健等［１４］、尹成薇

等［１５］、徐小敏等［１６］以砂土类材料为研究对象的分

析居多。

目前针对岩石类材料的细观参数选取方法缺少

系统性研究，大部分研究成果为基于砂土类材料特

性的基础之上得出，并未给出细观参数选取方法或

步骤，多为定性分析。本文基于线性平行粘结接触

模型（ｔｈｅｌｉｎｅａｒｐａｒａｌｌｅｌｂｏｎｄｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ），对岩石细
观参数机器宏观特性之间的关系开展了大量模拟工

作，以不同细观参数对应力－应变曲线特征及试样
断裂形式的影响效果为基础，归纳岩石类材料的基

本单元的选取方法和细观参数的选取方法，力求为

岩石类材料细观参数的研究提供一些有价值的认识

和讨论。

１ 试验方案及结果分析

１．１ 模型构建

岩石试样在受到外力作用后可能会发生破碎，

假定当碎屑粒径小于一定值后，该颗粒将不再发生

破碎。利用“等质量逐级替换最细颗粒”方法对试验

室用砂岩料的级配曲线进行修正［１７］，综合考虑工作

站的运行效率，取修正后的砂岩料级配中的最小粒

组１．０ｍｍ～２．０ｍｍ作为基本颗粒单元。
如图１所示，本文构建的岩石单轴压缩试验模

拟系统主要包括以下几个部分：岩石离散元试样

（５０ｍｍ×１００ｍｍ），加载模块，数据采集模块。试样

模型中的基本颗粒单元通过线性平行粘结接触属性

连接。本岩石试样共生成 ８２６８个接触，且每个接
触的线性平行粘结模型属性均被激活。

图１ 岩石试样单轴试验模型示意图

１．２ 试验方案

岩石试样单轴试验数值模拟方案见表１。

表１ 接触属性取值表

细观参数名称 取值

等效模量 Ｅ／ＧＰａ ０．０１、０．０５、０．１０、０．５０、０．１０

黏性等效模量珔Ｅ／ＧＰａ ０．０１、０．０５、０．１０、０．５０、０．１０

刚度比κ ０．０、０．１、０．５、１．０、２．０、１０．０、５０．０

黏性刚度比珋κ ０．０、０．１、０．５、１．０、２．０、１０．０、５０．０

抗拉强度珋σｃ／ＭＰａ １、５、１０、５０、１００

摩擦系数μ ０．０、０．１、０．５、１．０、２．０

黏聚力珋ｃ／ＭＰａ ５、１０、５０、１００、５００

摩擦角珋／（°） ０、４５、９０、１３５、１８０、２２５、２７０、３１５、３６０

注：表中数值加粗并带下划线的数值为基准值。

采用单一变量法逐一对线性平行粘结模型中的

各细观参数进行敏感性分析。虽然不同细观参数的

取值区间有所差别，但是均设定了一个基准值试验

参数，以便进行平行比较。

１．３ 敏感性分析

将各个细观参数的取值进行归一化处理，从而

转换化为无量纲的值，分析细观参数对应力－应变
曲线特征量的敏感性，见图２～图４。

图２ 细观参数对初始弹性模量的影响
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图３ 细观参数对峰值应力的影响

图４ 细观参数对峰值应力对应的应变量的影响

由图２、图３、图４可知，随着线性平行粘结接触
模型中各细观参数取值的增大，对应力－应变曲线
特征量的影响趋势可分为四类：① 产生正效应的系

列曲线；② 产生负效应的系列曲线；③ 产生周期性

效应的系列曲线；④ 几乎无影响的系列曲线。结合

细观参数对颗粒间接触破坏的影响，将线性平行粘

结模型中的细观参数按对不同宏观特性的敏感性程

度分为以下四类：

Ⅰ类：对峰值应力及其应变量影响较敏感，但对

初始弹性模量影响极小，如抗拉强度、黏聚力等细观

参数（见图５、图６）。

图５ 抗拉强度与峰值应力及其对应的应变值的关系

由图５知，随着抗拉强度值变大，峰值应力值呈
变大的趋势，但增幅逐渐减小，拟合抗拉强度和峰值

应力的变化关系如下：

σ ＝４７．３５９ｌｎ珋σｃ－４．１３１ （１）

由图５还知，随着抗拉强度值变大，峰值应力对
应的应变值同样呈变大趋势，拟合两者的变化关系

如下：

ε ＝１．８９２ｌｎ珋σｃ－０．１９９ （２）

图６ 黏聚力与峰值应力及其对应的应变值的关系

由图６可知，黏聚力取值５０ＭＰａ时为黏聚力与
峰值应力及其对应的应变值的变化趋势的一个转折

点：当黏聚力小于５０ＭＰａ时，随黏聚力值的变大，峰
值应力呈变大趋势。当黏聚力大于或等于 ５０ＭＰａ
后，随黏聚力值的变大，峰值应力的取值始终保持在

９８．０ＭＰａ附近不变。
峰值应力所对应的应变量有类似的规律：当黏

聚力大于或等于 ５０ＭＰａ后，随黏聚力值的变大，峰
值应力对应的应变量始终保持在３．８５％附近不变。

Ⅱ类：具有复合影响效果，对应力峰值和初始弹

性模量 Ｅ０均为敏感，如等效模量、黏性等效模量以
及黏性刚度比等细观参数（见图７、图８、图９）。

由于Ⅰ类细观参数仅对峰值应力及其对应的应变

量敏感，因此在分析Ⅱ类细观参数对应力－应变曲线
特征量的敏感性时，可利用Ⅰ类细观参数的特性，化Ⅱ

类复合型影响效果为单因素影响进行分析，仅分析Ⅱ

类细观参数对初始弹性模量的 Ｅ０影响效果。

图７ 等效模量与初始弹性模量 Ｅ０的关系

图８ 黏性等效模量与初始弹性模量 Ｅ０的关系
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随着等效模量取值的变大，初始弹性模量相应

增加，拟合的表达式为：

Ｅ０＝２．５Ｅ０．３ （３）

由图８可知，黏性等效模量与初始弹性模量之间拟
合的关系表达式为：

Ｅ０＝２．５珔Ｅ０．３ （４）

根据ＰＦＣ软件中关于颗粒黏性刚度比珋ｋ 的定
义：

珋ｋ ＝
珋ｋｎ
珋ｋｓ

（５）

当颗粒黏性刚度比珋ｋ 等于零时，定义法向刚
度或切向刚度为零，即珋ｋｎ＝０或珋ｋｓ＝０。因此对颗粒
黏性刚度比珋ｋ 的非零取值结果系列进行函数拟
合。

图９ 黏性刚度比与初始弹性模量 Ｅ０的关系

由图９可知，随颗粒黏性刚度比的增大，初始弹
性模量 Ｅ０的结果呈现出减小的趋势，且不断逼近黏

性刚度比珋ｋ 为零时的结果，即１．９８ＧＰａ。推测 ｘ＝
０和 ｙ＝１．９８为颗粒黏性刚度比珋ｋ 非零情况所对
应的函数系列的两条渐近线，拟合的关系表达式为：

Ｅ０＝２．７６珋ｋ－０．４＋１．９８ （６）

Ⅲ类：对应力－应变曲线中各特征值均不敏感，
如刚度比、摩擦系数等细观参数。

Ⅳ类：对试样破坏形式敏感，如摩擦角（见图

１０、图１１）。
由图１０可知，在本次细观参数取值范围内，试

样中的接触破坏既有由张拉破坏导致的接触断裂，

又有由剪切破坏导致的接触断裂。当摩擦角取值不

同时，试样的破坏形式可以分为如下三种：

（１）摩擦角取值０°、４５°、１８０°、２２５°、３６０°时，颗粒
间的接触属性均表现为受拉断裂，且断裂时应变量

较大。

（２）摩擦角取值 １３５°、３１５°时，颗粒间的接触属
性均为受拉断裂，且断裂时应变量较小。

（３）摩擦角取值９０°、２７０°时，颗粒间的接触属性
绝大部分表现为剪切破坏。此外，颗粒间的接触最

先出现受剪断裂，并且断裂时应变量极小。

图１０ 摩擦角不同取值下的试样破碎情况

单轴试验条件下试验发生破坏有两个关键性节

点：一个是颗粒间的接触属性第一次发生破坏，即初

始破坏；另一个是颗粒间的接触属性大面积发生破

坏且相互贯通，此时试样承载能力突然减小，即瞬间

断裂。下面分析颗粒间的接触属性在初始破坏和瞬

间断裂时所对应的应变之间的关系。

图１１ 接触破坏突变值对应的试样应变量对比

由图１１可知，总结如下几点规律：
（１）从初始破坏到瞬间断裂所经历的应变量差

值不大，在本试验条件下其破坏过程的应变量差值

约为１．６５％～２．５４％。
（２）随着摩擦角的增大，该破坏过程表现出一

定的周期性，且周期为１８０°。
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２ 细观参数取值方法及验证

２．１ 细观参数取值方法

根据上述不同细观参数对试样应力－应变曲线
影响效果及特点，制定细观参数配选的思路见图

１２。

图１２ 确定细观参数取值的思路

（１）拟合初始弹性模量 Ｅ０。根据试验室岩石
单轴试验所得初始弹性模量 Ｅ０，即可确定等效模量
的数量级。通常在没有其他参考条件的前提下，近

似地取等效黏性弹性模量和等效模量的值相等。此

外，结合非零的黏性刚度比与初始弹性模量 Ｅ０之
间的数值关系，与等效模量（ｅｍｏｄ）以及黏性等效模
量（ｐｂｅｍｏｄ）相互配合可迅速确定Ⅱ类细观参数的
取值，即可完成对应力－应变曲线中的初始弹性模
量 Ｅ０的拟合。

（２）拟合峰值应力及其对应的应变量。在完成
初始弹性模量 Ｅ０的拟合后，利用Ⅰ类细观参数对
应力－应变曲线中的初始弹性模量 Ｅ０不敏感的特
性，同时结合抗拉强度和黏聚力与应力峰值及其对

应的应变量的数学关系，完成对应力－应变曲线的
峰值及其对应的应变量等特征值的拟合。此时，Ⅰ、

Ⅱ类细观参数的取值基本确定，应力－应变曲线基
本拟合完毕。

（３）破坏模式调整。由于摩擦角对颗粒间接触
属性破坏形式敏感，通过调试摩擦角的取值，调节试

样的破坏形式。虽然相较于上一个参数调试步骤，

此时所得模拟结果的应力－应变曲线会有轻微的改
变，但是总体影响不大。

（４）结果微调。为了弥补上一个拟合步骤所导
致的轻微变化，可以通过调整刚度比和摩擦系数等

Ⅳ类细观参数的取值，从而达到结果微调的目的。

２．２ 实例验证

利用２．１节细观参数的选取方法，对砂岩岩石
试样的细观参数进行拟定，具体取值见表２。

室内砂岩单轴试验结果和本文细观参数取值条

件下的ＰＦＣ模拟结果进行对比，如图１３所示（图１３
中室内试验数据引自文献［１８］）。

表２ 砂岩细观参数取值表

接触属性名称 取值

等效模量 Ｅ／ＧＰａ ２．０

黏性等效模量珔Ｅ／ＧＰａ ２．０

刚度比 ｋ １．０

黏性刚度比珋ｋ ０．５

抗拉强度珋σｃ／ＭＰａ ７．０

摩擦系数μ ０．５

黏聚力珋ｃ／ＭＰａ １０

摩擦角珋／（°） ７５

图１３ 砂岩室内单轴试验和数值模拟的应力－应变曲线对比

由图１３可知，试验室中的砂岩试样在压缩初
期，其应力－应变曲线会出现先缓后陡的现象。一
方面可能是砂岩试样受压后，其天然缝隙闭合的一

个过程；另一方面也可能是砂岩试样由于制样过程

导致的卸载回弹，而被再次压缩导致的。基于上述

因素导致的初始弹性模量的不确定性，取岩石试样

轴向应变为１％处的应力－应变曲线进行拟合确定。
因此，在运用本方法确定的细观参数的基础上，对应

力－应变曲线中的初始弹性模量 Ｅ０、应力峰值及其
对应的应变量等特征值的拟合效果均表现良好。

试样破坏形式的对照情况如图１４所示（图中室
内岩石破坏图像引自文献［１８］）：

图１４ 砂岩破坏形式的室内试验和数值模拟结果

本文细观参数取值条件下的 ＰＦＣ２Ｄ单轴试验模
拟结果表明，裂缝开展的角度大约在４０°～５５°范围，
表现出拉、剪破坏相结合的断裂形式，与室内试验结
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果相互吻合。

３ 结 语
本文通过大量的试验模拟计算，研究线性平行

粘结接触模型中的接触属性与应力－应变曲线特征
量之间的数学关系，得到了以下结论：

（１）根据线性平行粘结接触模型中的细观参数
对应力－应变曲线特性以及试样破坏形式的影响情
况，将细观参数分为四类：① 对峰值应力及其应变

量影响较敏感，但对初始弹性模量影响极小，如抗拉

强度、黏聚力等细观参数；② 具有复合影响效果，对

应力峰值和初始弹性模量 Ｅ０均为敏感，如等效模
量、黏性等效模量以及黏性刚度比等细观参数；③

对应力－应变曲线的各特征值均不敏感，如刚度比、
摩擦系数等细观参数；④ 对试样破坏形式敏感，如

摩擦角。

（２）以线性平行粘结接触模型中的细观参数对
应力－应变曲线影响的特征为基础，结合试样破坏
形式，制定的岩石细观参数的选取方法，能够较大程

度上缩短初次确定岩石细观参数的时间，并且通过

实例验证表明所得应力－应变曲线以及试样破坏模
式等各方面的模拟效果均表现良好。

然而，本文提出的岩石类细观参数取值办法，虽

然能在较大程度上缩短初次确定岩石细观参数的时

间，但是，在细观参数取值过程中，由于具有复合影

响效果的细观参数，如Ⅱ类细观参数，其宏细观参数

之间具有极其复杂的物理力学关系，很难建立起统

一的数学关系。本文在拟合Ⅱ类细观参数的过程

中，采取化Ⅱ类复合型影响效果为单因素影响效果

考虑的方式，必然会导致一定量的试算过程，无法做

到一步到位。
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