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新疆某工程粗粒料颗粒破碎大型

三轴试验数值模拟

仝 帆，唐新军
（新疆农业大学 水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：以新疆某工程为研究背景，依据该工程的相关资料，应用三维颗粒流数值仿真技术对筑坝材料

在一定围压下的破碎情况进行模拟。将数值模拟结果与室内实验结果进行比对分析，发现模拟实验与

室内实验结果数据基本一致，说明应用三维颗粒流仿真技术可以很好的再现粗粒料的破碎特性。结果

表明：在荷载加载初期，轴向应变较小时颗粒破碎量较小，加载后期剪切带形成后，破碎颗粒增多，且由

剪切带处逐渐向两极扩展；破碎率与围压呈线性关系，随着围压的增加，颗粒破碎率有所提高；分析在加

载过程中，簇颗粒内异性黏结键变化得知颗粒破碎以剪切破坏为主。
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粗粒料在自然界分布广泛，储量丰富，并具有压

实性好，透水性强，抗剪强度高，地震荷载作用下不

易产生液化等优良工程特性，在工程中得到广泛应

用［１］。通过人工爆破开采出来的粗粒料，颗粒比较

脆弱，在较高的应力条件下容易破碎。随着我国筑

坝技术的不断进步，涌现出一批２００ｍ级的高坝，如

已建成的 ２３３ｍ高的水布垭面板堆石坝，在建的
２６１．５ｍ高的糯扎渡心墙堆石坝等，根据这些已建
的高堆石坝变形观测结果，大坝的变形较大，其主要

原因就在于粗粒土在高压下重新分布以及颗粒破碎

所引起的孔隙压缩［２］。

当土体沿某一剪切面发生破坏时，必须要破坏



在此之前互相咬合的颗粒状态，这种破坏一般有两

种形式，一是使颗粒从原来的位置上抬起跨越相邻

颗粒，二是将颗粒在尖角处剪断后移动，两种破坏形

式都会表现为体积的胀大，在高应力下土体颗粒不

断发生破碎，影响堆石料坝体的峰值强度、内摩擦

角、孔隙比、渗透系数，削弱了其剪胀性、增加其流变

性［３］，因此通过研究颗粒破碎来探索分析大坝在运

行过程中的变形、沉降是非常有意义的。

国内外诸多学者对颗粒破碎开展过一定研

究［３－１２］，物理实验获取骨料破碎率的通常做法是，

在室内三轴试验前后，应用筛分颗粒的方法来确定

各粒组的质量分数差值，以此来表征颗粒破碎，由于

室内实验的局限性，以往的实验多注重于颗粒破碎

程度的影响分析，本文将应用 ＰＦＣ３Ｄ颗粒流数值模
拟的方法，记录轴向应变各阶段下的颗粒破碎率，捕

捉破碎颗粒绘制破碎颗粒位置云图，探究簇颗粒内

异性受力黏结键变化，以期从细观角度揭示颗粒破

碎的演变过程。

１ 颗粒流模拟破碎颗粒的基本过程

１．１ 数值模拟数据来源

本文数据来源于袁铁柱等［１３］对新疆某工程筑

坝材料的三轴试验研究，试样以片麻岩为主，几何形

状极其不规则，为无黏性粗粒土。图１为实验后主
应力差与轴向应变的关系曲线，在不同围压下应力

－应变关系曲线都表现出应变软化特性，颗粒破碎
率也随着围压的增加呈现一定变化趋势，颗粒破碎

率见表１。

表１ 室内试验破碎率

σ３／ｋＰａ 破碎率／％

４００ ４．５３

６００ ６．２２

８００ ７．３６

图１ 不同围压应力－应变关系曲线

１．２ 破碎簇颗粒的建立

本文以不规则 Ｃｌｕｍｐ颗粒为模板，按照等体积
替换原则，以球形Ｂａｌｌ颗粒替换Ｐｅｂｂｌｅ颗粒，建立可
破碎簇颗粒Ｃｌｕｓｔｅｒ，在簇颗粒内部设置平行黏结键，
并依据黏结键的断裂来产生破碎颗粒，可破碎簇颗

粒形态见图２。

图２ 破碎簇颗粒形态

１．３ 数值模拟过程

数值模拟过程可以分为以下几个阶段：

（１）在高６００ｍｍ，直径３００ｍｍ的压力室内，控
制最大粒径为 ６０ｍｍ，最小粒径为 ５ｍｍ，生成不可
破碎骨料颗粒Ｃｌｕｍｐ。

（２）应用Ｍｕｌｔｉｐｌｙ命令，使簇颗粒按照中心位置
进行缩进，以此避免簇颗粒跑出加载室墙体，让簇颗

粒体在加载室内进行循环调整，使得之前相互堆叠

的簇颗粒在循环调整的过程中逐渐弹开，降低簇颗

粒内部的最大不平衡力。

（３）用刚性球体颗粒等体积替换簇颗粒中的每
一个颗粒，形成可破碎的簇颗粒 Ｃｌｕｓｔｅｒ，删除原来的
不可破碎颗粒（Ｃｌｕｍｐ），将平行黏结键设置在簇颗粒
内部。

（４）通过对程序语言的调用，在加载室墙体上
施加一个稳定的围压，保证数值试验的正常运行。

（５）在加载板上施加竖向荷载，数值试验开始。
数值试验模型由压力室墙体、加载板、簇颗粒三

大部分构成，其中，压力室墙体的刚度应小于加载板

的刚度，以便模拟室内试验中橡皮桶的效果，按照上

述步骤建模完成后，试样模型如图３所示。

图３ 数值模型试样图

１．４ 接触模型的设置以及细观参数的选取

本文将平行黏结模型设置在簇颗粒内部，通过
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控制平行黏结模型的法向、切向强度来表征簇颗粒

的坚硬程度。同时，将线性滚动模型设置在簇颗粒

与簇颗粒之间的接触中，以此增加簇颗粒与簇颗粒

之间的抗转动能力［１４－１６］，弥补了以往数值试验中

通过设置较大颗粒表面的摩擦系数来获得更大滑动

摩擦力的不足。

通过对试验样本分别赋予不同的细观参数进行

数值试验，来获得试验样本的宏观力学特性，对比这

些宏观参数与实际工程中的相应参数值，来确定合

适的细观参数，这一过程也叫做细观参数的标定，通

过大量的数值试验后发现，应用不同细观参数来模

拟不同围压下的应力－应变试验较为合理，经过调
整，最终选取的细观参数见表２。

表２ 细观参数汇总表

围压σ３
／ｋＰａ

Ｋｎ
／（１０６Ｎ·ｍ－１）

Ｋｓ
／（１０６Ｎ·ｍ－１）

Ｋｎ
／（１０１５Ｎ·ｍ－１）

Ｋｓ
／（１０１５Ｎ·ｍ－１）

σｃ

／１０６ｋＮ
τｃ

／１０６ｋＮ λ μｒ ｆ

４００ ４．８ ４．８ １ １ ５．５ ５．５ ０．８ ０．５ ０．３７

６００ ５．０ ５．０ １ １ ８．０ ８．０ ０．８ ０．６ ０．３９

８００ ６．０ ６．０ １ １ ８．５ ８．５ ０．８ ０．８ ０．４１

２ 数值模拟结果分析

２．１ 数值试验与室内应力－应变试验结果对比
选用表２内细观参数进行模拟，得到不同围压

下室内试验与数值试验应力－应变曲线对比如图４
所示。

由图４可知，数值模拟试验与室内试验的应力
－应变曲线具有基本一致的发展趋势，表现出应变
软化特性，可以较为真实的反应室内物理试验。

２．２ 颗粒破碎演化过程

每种围压作用下进行数值模拟得到的试样达到

土体剪切破坏时的破碎率与室内试验得到的破碎率

对比见表３，表中的断裂键数代表发生破坏的连接
数目，破碎率指的是断裂的连接数目与总的连接数

目的比值。由表中数据可以看出，数值模拟得到的

破碎率与室内试验得到的破碎率误差较小，表 ２所
提供的平行黏结强度可以真实反映实际材料宏观破

碎特性的要求，选择参数是合理的。

表３ 数值模拟与室内试验破碎率对比表

围压σ３
／ｋＰａ

断裂键数
破碎率／％

数值模拟 室内实验

４００ ２９５ ４．２ ４．５３

６００ ３８０ ５．８ ６．２２

８００ ５９０ ７．１ ７．３６

为了进一步阐述可破碎性土在荷载作用下的破

碎演化规律，研究了在围压４００ｋＰａ、６００ｋＰａ、８００ｋＰａ
下破碎率随轴向应变改变而发生的变化规律，见图５。

图５中，曲线为颗粒破碎率随轴向应变的变化
曲线，点画线为标示线用以辅助说明颗粒破碎率随

图４ 数值试验与室内试验结果对比

轴向应变的变化趋势，从图５中看出，破碎率随轴向
应变的变化分为三个阶段：第一阶段 ａ—ｂ，簇颗粒
所受轴向荷载较小，破碎率速度增长曲线平缓；第二

阶段 ｂ—ｃ，轴向荷载不断加大，应力集中现象明显，
破碎率速度增长曲线较陡；第三阶段 ｃ—ｄ，破碎率
速度增长曲线逐渐平缓原因有两点，首先颗粒大量
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破碎，填充空隙，提高土体密实度抑制颗粒破碎。其

次，颗粒破碎有优先级，大颗粒相比小颗粒更容易发

生破碎，即在加载过程中，在同样的应力条件下，粒

径较大的簇颗粒首先发生破碎，其次才是粒径较小

的簇颗粒破碎，使得在应变软化阶段，达到临界状态

后，样本破碎率增长缓慢。

图５ 破碎率和轴向应变关系

２．３ 剪切位移场及追踪破碎颗粒变化规律

通过记录颗粒在剪切过程中颗粒的位移场，表

达在加载阶段剪切带逐步形成的过程；追踪破碎颗

粒位置，直观反应剪切过程中随轴向荷载的改变，颗

粒破碎情况。图６揭示的是在不同围压下，同一轴
向应变时刻，破碎颗粒位置以及簇颗粒位移场随轴

向应变的变化。

加载桶内黑色短线表示破碎颗粒位置，对比不

同围压在同一轴向应变时刻的簇颗粒位移场及破碎

颗粒位置图发现，随着围压的增加，簇颗粒的定向位

移趋势逐渐明显，颗粒破碎数量逐渐增多，随着围压

的增加，较为明显的剪切带出现的越早并且剪切带

宽度越窄。对比同一围压在不同轴向应变时刻的簇

颗粒位移场和颗粒破碎发现，图６（ａ′）为加载初期颗
粒位移场，颗粒位移方向，大小毫无规律，伴有少量

的颗粒破碎，破碎颗粒多集中在加载桶壁处。图 ６
（ｂ′）为峰值强度之前的位移场，加载桶内颗粒开始
定向移动，位移场呈轴对称分布，破碎颗粒数量逐渐

增多，开始有在剪切带附近破碎颗粒集中的趋势。

图６（ｃ′）～图６（ｅ′）为峰值强度出现后的位移场，该
阶段颗粒定向移动趋势明显，破坏颗粒咬合平衡体

系，破碎颗粒的数量也逐渐增多，对比颗粒位移场图

６（ｃ′）和图６（ｅ′）可看出剪切带已经形成，大致呈４５°
倾角，这与ＭａｒｓａｌＲＪ等［１７］的结论：堆石料在平面应
变试验中大致沿４５°角的平面发生破坏是一致的。

图６ 剪切位移场及破碎颗粒的形成过程

２．４ 颗粒平行黏结键拉压平衡分析

数值模拟结果发现，未破碎颗粒簇内部受剪应

力黏结键个数与受压应力黏结键个数随着轴应变的

变化呈轴对称分布，不同围压下，黏结键个数变化如

图７所示。
分析图７可知，随着轴向应变的变化，受压应力

的黏结键个数逐渐减少，而受拉应力的黏结键个数

逐渐增多，从簇颗粒运动趋势的细观角度分析其原

因，来揭露簇颗粒破碎的内在原因。在加载初期，孔

隙所构成“塌陷区”居多，受荷载作用，簇颗粒产生定

向移动的趋势，运动到“塌陷区”上部的簇颗粒无法
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获得支撑，在轴向荷载作用下簇颗粒由受压应力转

为拉应力，达到极限拉应力时，簇颗粒产生破坏。加

载后期，大量破碎颗粒将孔隙逐步填充完毕，“塌陷

区”数量明显减少，使簇颗粒破碎率增长缓慢。从簇

颗粒在荷载作用下受力黏结键的拉压特性变化也可

分析出，在荷载作用下颗粒破碎以受拉应力的剪切

破坏为主。

图７ 不同围压下黏结键个数和轴向应变关系

３ 结 论
（１）峰值强度出现之前，颗粒位移场呈轴对称

分布，少量颗粒发生破碎，峰值强度出现后，颗粒的

定向位移趋势明显，剪切带附近的颗粒破碎量大，且

颗粒破碎是由骨料内部向外部拓展的过程。

（２）随着围压得增加，颗粒破碎率逐渐增加；对
比同一围压下，不同轴向应变的颗粒破碎率变化发

现，颗粒破碎率曲线随轴向应变的变化分为加载初

期的缓慢增长期、应变硬化阶段快速增长期、以及应

变软化阶段的平稳增长期三个阶段。

（３）分析加载前后破碎颗粒内部黏结键特性变

化，表明颗粒破碎以剪切破坏为主。
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