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颗粒形状对断层摩擦强度影响的数值试验研究

任树林，曾亚武，赵 凯
（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘 要：为了研究断层破碎带颗粒形状对断层摩擦强度的影响，采用二维颗粒流程序，建立以不同形状

颗粒为基本单元的断层破碎带数值试验模型，并采用形状系数对颗粒形状进行定量描述，研究了在不同

法向应力和颗粒级配条件下形状系数对摩擦强度的影响。研究结果表明，异形颗粒间的咬合自锁作用

大于圆形颗粒，致使异形颗粒填充的断层破碎带摩擦强度高于圆形颗粒填充的断层破碎带摩擦强度；断

层破碎带残余摩擦系数与填充颗粒的形状系数之间有较好的线性关系。
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构造运动中，大规模的断层活动往往沿着一个

错动带发生，该带称为断层破碎带［１］，见图１。在断
层破碎带中，随着浅源地层的断层摩擦滑动，通常会

产生和积累断层泥或断层角砾岩等颗粒材料［２］。研

究发现，这些颗粒状材料的结构特征和物理性质对

断层的力学行为、稳定性、摩擦性质有着重要影

响［３－４］。其中断层摩擦性质对断层运动发生的地

点、方式、剧烈程度起着关键作用，对断层摩擦滑动

的研究也为断层带岩石在地震发生前后是否发生滑

动提供了参考依据［５］。由于断层摩擦问题的复杂

性，通常对断层摩擦强度这一基本概念的研究是探

究断层摩擦性质的第一步［１］，断层破碎带颗粒性质，

如颗粒形状、粒径级配、颗粒表面粗糙度等是影响断

层摩擦强度的重要因素，本文的研究主要围绕颗粒

形状对摩擦强度的影响而展开。

针对断层破碎带颗粒性质对断层摩擦强度的影

响这一问题，国内外学者开展了大量的研究。试验

研究方面，Ｍａｉｒ等［６］使用球形玻璃珠和石英砂模拟
断层破碎带颗粒材料，研究了颗粒形状、剪切速度、

法向应力等对断层摩擦强度的影响，结果表明球形

玻璃珠模拟断层破碎带所得的断层摩擦强度明显低

于石英砂。Ａｎｔｈｏｎｙ等［７］研究了颗粒级配、颗粒层厚



度、剪切速度等对摩擦强度的影响，并对摩擦滑动过

程进行分析。何昌荣等［５］则使用天然断层泥和模拟

断层泥进行摩擦滑动实验研究，探究了摩擦强度的

速度依赖性问题等。数值研究方面，Ｍｏｒｇａｎ等［８－９］

采用离散单元法建立断层剪切模型，探究了颗粒粒

径级配和颗粒间摩擦力对断层摩擦特性的影响，并

详细分析了断层破碎带中局部剪切带的形成和发展

过程；Ｇｕｏ等［２，１０－１１］使用离散单元法探究了法向应
力、颗粒形状等因素对摩擦强度的影响，发现法向应

力和残余摩擦系数之间存在幂律关系，但针对颗粒

形状的描述以及颗粒形状对摩擦强度的影响结果都

是定性的，缺少定量的研究；此外异形颗粒的生成方

法也需要改进。

图１ 断层要素简图

现有模拟断层破碎带的离散元方法大多采用圆

形颗粒进行建模，而真实颗粒间的摩擦主要由宏观

机械咬合和接触摩擦两部分组成［１２］，圆形颗粒的机

械咬合力显然较低。尽管已有的数值研究在一定程

度上揭示了颗粒形状对断层破碎带摩擦强度的影

响，但仍有很多方面需要进一步的研究，如数值模拟

中异形颗粒生成方法过于复杂、异形颗粒形状与摩

擦强度关系多为定性分析而缺乏定量分析等。

本文将基于二维颗粒流程序，采用模板替换法

生成多种颗粒形状的异形颗粒集合体，作为断层破

碎带填充介质，对断层剪切过程进行细观数值模拟，

并使用形状系数［１３］对异形颗粒形状进行定量描述，

探讨颗粒形状等因素对断层摩擦强度的影响，分析

摩擦强度随形状系数的变化规律。

１ 数值模型的构建
颗粒流（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗＣｏｄｅ，ＰＦＣ）方法是基于离

散元理论的一种数值模拟方法［１４］，克服了传统介质

力学模型宏观连续性假设的局限性［１５］，将不连续体

看做有限个离散颗粒单元的集合体。每个颗粒单元

的运动通过显式时步方法计算，在每个时步中交替

使用牛顿第二定律和力－位移定律更新颗粒位置和
接触力，使模型达到平衡。

１．１ 颗粒生成

实验首先建立矩形断层破碎带，矩形初始高度

Ｗ０＝２０ｍｍ，宽度 Ｌ＝４０ｍｍ。在矩形范围内生成初
始孔隙率为０．１２，颗粒半径分别为０．２２５ｍｍ、０．１７５
ｍｍ、０．１２５ｍｍ、０．０７５ｍｍ的圆形颗粒集合体。模型
使用无黏性颗粒模拟断层破碎带的填充颗粒，为较

好地模拟无黏性材料的力学性质，颗粒之间接触模

型采用线性接触模型［１６－１７］。颗粒级配遵守幂律指

数 Ｄ控制的幂律方程，该方程能通过 Ｄ的取值对
颗粒尺寸和颗粒数目关系进行描述［２，８］，方程如下：

Ｄ＝ｌｏｇ（Ｎｉ／Ｎ０）／ｌｏｇ（Ｒ０／Ｒｉ） （１）
式中：Ｒ０、Ｒｉ为不同尺寸的颗粒半径；Ｎ０、Ｎｉ分别为
所对应的颗粒数目。例如，粒径为０．１７５ｍｍ和０．２２５
ｍｍ颗粒之间的数量关系可以表示为：

Ｄ＝ｌｏｇ（Ｎ０．１７５／Ｎ０．２２５）／ｌｏｇ（０．２２５／０．１７５）
式中：Ｎ０．１７５和 Ｎ０．２２５分别为粒径是 ０．１７５ｍｍ和
０．２２５的颗粒数目，Ｄ为给定值。根据文献［８］，Ｄ＝
０．８１表征粗粒度颗粒材料，Ｄ＝２．６表征细粒度颗
粒材料，本文Ｄ的取值为０．８１和２．６，计算本文的颗
粒数目占总体百分比如表１所示。不同 Ｄ的取值初
始建模对比如图２所示。

表１ 不同颗粒级配的颗粒数目百分比

颗粒半径

Ｒ／ｍｍ
颗粒数目百分比／％

Ｄ＝０．８１ Ｄ＝２．６０

０．２２５ １０．８ ３５．１

０．１７５ １９．８ ２５．８

０．１２５ ２９．５ ２１．１

０．０７５ ３９．９ １８．０

图２ Ｄ＝０．８１和 Ｄ＝２．６数值模型对比图

常规颗粒流模型采用圆形颗粒建模，难以准确

模拟颗粒间的摩擦机制，采用异形颗粒代替圆形颗

粒是一种很好的解决手段［１８］。本文主要使用三种
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异形颗粒，分别为类长方形、类三角形、类正方形，采

用簇单元（Ｃｌｕｍｐ）命令生成如图３所示的异形颗粒。
首先使用圆形颗粒建立初始模型，然后创建异形颗

粒的Ｃｌｕｍｐ模板，使用Ｆｉｓｈ语言编写颗粒替换程序，
对已生成圆形颗粒模型的颗粒单元位置坐标、面积、

质量等信息检索储存，使用已建立的异形颗粒模板

一一对圆形颗粒等面积、等质量替换。异形颗粒长

轴与水平面的夹角称为颗粒方位角［１９］，初始建模

时，方位角为０°到３６０°随机分布。

图３ 四种颗粒形状

１．２ 试样生成

模型的主要结构如图４所示，左右边界为周期
边界，在发生剪切的过程中，颗粒从右边穿过边界

后，从左边边界同一位置重新进入。这样保证了颗

粒数目的恒定和剪切过程的持续进行。为保证模型

上下边界法向应力的恒定，采用 Ｆｉｓｈ语言开发柔性
边界，使用若干小颗粒施加粘结作为加载板，所施加

的目标法向应力换算为力分别施加在每个小颗粒

上，以保证在试验过程中法向应力保持不变。固定

颗粒集合体上下一定宽度的颗粒作为断层上下盘的

边界，与断层破碎带填充颗粒采用相同的粒径级配，

确保了破碎带与其断层边界的耦合，防止颗粒沿着

边界发生滑动。在剪切过程中，断层下盘固定，断层

上盘向右施加恒定速度。为了保证试验变量的唯一

性，异形颗粒建模所得颗粒集合体边界也均采用圆

形颗粒。

图４ 数值模型主要结构

１．３ 颗粒形状描述

颗粒形状量化分析方法主要采用孔亮等［１３］提

出的形状系数法，对颗粒的外轮廓使用圆形度和凹

凸度进行描述，圆形度对颗粒自转影响较大，凹凸度

对颗粒平移影响较大，计算公式为：

Ｆ１＝Ａｆ／Ａｓ （２）

Ｆ２＝Ａ′ｆ／Ａｓ （３）

Ｆ＝αＦ１＋βＦ２，（α＋β ＝１） （４）

式中：Ｆ１为圆形度；Ｆ２为凹凸度；Ｆ为形状系数；Ａｆ
为与颗粒周长相同的圆面积；Ａ′ｆ为颗粒最大内接标
准椭圆面积；Ａｓ为颗粒面积。α、β分别为Ｆ１、Ｆ２的权
重系数。本文α、β取值为０．５，即形状系数是颗粒凹
凸度和圆形度的平均数。异形颗粒形状系数如表 ２
所示，最终生成了如图５所示颗粒试样模型图。

表２ 颗粒形状系数表

形 状 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ

圆形 １．０００ １．０００ １．００

类正方形 ０．９１２ ０．７２８ ０．８２

类三角形 ０．９１０ ０．６５０ ０．７８

类长方形 ０．７９９ ０．６４４ ０．７２

图５ 颗粒试样局部示意图

１．４ 试样参数

颗粒流程序进行数值模拟时，为了使细观参数

能够代表材料的宏观参数，模拟材料的宏观性，需要

经过参数标定的过程［２０－２１］。本文细观参数采用文

献［１７］标定的砂土细观参数结果，如表３所示。

２ 试验结果
断层的摩擦强度一般用摩擦系数μ表示，等于

集合体内部颗粒所受剪应力与法向应力的比值，即

μ ＝τ／σｎ
［２，５］。试验过程中，法向应力σｎ保持恒定，

剪应力τ的量测采用ＰＦＣ软件内置的测量圆程序，
在颗粒集合体内部设置多个测量圆监测应力的变

化。计算原理如下：
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珋σｉｊ＝
１－ｖ

∑
ｎ
Ｖ（ｐ( )

）
∑σ（ｐ），ｉｊＶ（ｐ） ｉ＝１，ｊ＝１，２（５）

式中：σ（ｐ），ｉｊ为单个颗粒所受应力；Ｖ（ｐ）为该颗粒体
积；ｎ为颗粒总数目；ν为颗粒集合体孔隙率。本文需
要量测剪应力τ，则取 ｉ＝１；ｊ＝２。剪应变γ代表断
层上盘位移量ｄｘ与颗粒集合体瞬时高度Ｗ的比值，
即γ ＝ｄｘ／Ｗ，为使摩擦系数的变化达到相对稳定
的值，模型的剪应变达到１００％时结束试验。
２．１ 形状系数对摩擦强度的影响

在整个剪切试验中，通过对不同颗粒形状的颗

粒集合体内部剪应力的监测，得到如图 ６所示的摩
擦系数－剪应变曲线。

表３ 数值模型参数

类别 参数 数值

颗粒属性

模拟断层破

碎带属性

颗粒粒径 Ｒ／ｍｍ ０．２２５、０．１７５、
０．１２５、０．０７５

颗粒密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．６５

颗粒法向刚度

ｋｎ／（Ｎ·ｍ－１）
２×１０８

颗粒法切向刚度

比 ｋｎ／ｋｓ
２

颗粒摩擦系数 ｆｃ ０．５

高度 Ｗ０／ｍｍ ２０（初始值）

宽度 Ｈ／ｍｍ ４０
法向应力σｎ／ＭＰａ １、５、１０

图６ 不同形状系数的摩擦系数－剪应变曲线
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根据试验所得曲线图 ６可看出，试验模型加载
的初始阶段中，摩擦系数上升较快，并迅速达到峰值

摩擦系数μｐｅａｋ，然后迅速下降，并在剪应变到达

３０％后，围绕一个相对稳定的值上下波动，该值为残
余摩擦系数μｍｅａｎ。不同法向应力和颗粒级配条件

下的峰值摩擦系数μｐｅａｋ如表４所示，残余摩擦系数

μｍｅａｎ如表５所示。

表４ 峰值摩擦系数μｐｅａｋ

Ｆ

μｐｅａｋ

Ｄ＝０．８１

１ＭＰａ ５ＭＰａ １０ＭＰａ

Ｄ＝２．６０

１ＭＰａ ５ＭＰａ １０ＭＰａ

１．００ ０．４４９ ０．３８７ ０．３６２ ０．４４６ ０．３８５ ０．３４８

０．８２ ０．４８４ ０．４４５ ０．４１４ ０．４７９ ０．４３８ ０．４０５

０．７８ ０．５４７ ０．５０３ ０．４６４ ０．５３０ ０．４８９ ０．４４９

０．７２ ０．５８８ ０．５６０ ０．５２０ ０．５７８ ０．５５１ ０．５１０

表５ 残余摩擦系数μｍｅａｎ

Ｆ

μｍｅａｎ

Ｄ＝０．８１

１ＭＰａ ５ＭＰａ １０ＭＰａ

Ｄ＝２．６０

１ＭＰａ ５ＭＰａ １０ＭＰａ

１．００ ０．２８９ ０．２８７ ０．２８２ ０．２８６ ０．２７５ ０．２７６

０．８２ ０．３８２ ０．３５２ ０．３５０ ０．３８２ ０．３５８ ０．３５０

０．７８ ０．４０５ ０．３８２ ０．３６５ ０．３９８ ０．３７１ ０．３５７

０．７２ ０．４２３ ０．４０４ ０．４００ ０．４２３ ０．３９３ ０．３８４

由图６可以看到，所有试验中摩擦系数－剪应
变曲线均有锯齿状波动，波动的产生主要由于断层

破碎带中颗粒在剪切运动中产生的不均匀相互作用

造成。圆形颗粒建模所得摩擦系数一般位于 ０．２５
～０．３５之间，异形颗粒所得结果一般位于 ０．３５～
０．５５之间。圆形颗粒的摩擦强度低于异形颗粒，且
类长方形颗粒较其他颗粒形状显示出较高的摩擦强

度。这主要是由剪切过程中，颗粒形状的圆形度和

凹凸度等性质不同所导致的颗粒“互锁”现象造成

的。断层剪切运动时，断层破碎带的颗粒主要以滚

动和滑动两种方式运动，两种运动方式主要由作用

在破碎带上的剪应力引起，圆形颗粒的圆形度和凹

凸度均大于异形颗粒，所以圆形颗粒较异形颗粒的

转动惯量和颗粒表面咬合力较小，发生同等角度转

动或同等长度位移时所需要的剪应力更小，更容易

发生转动而产生类似于滚珠的“润滑”作用，从而加

速相对错动，导致摩擦系数较低；而形状系数较低的

异形颗粒转动惯量和颗粒表面咬合力较大，剪切过

程中需要更多的剪应力来提供转动所需的扭矩，表

现为摩擦系数较圆形颗粒更大。因此，随着颗粒形

状系数的降低，颗粒集合体的摩擦强度随之升高。

根据本文试验结果，数值模拟得到的残余摩擦

系数一般位于０．３０～０．４５之间，而采用玻璃珠和石
英砂模拟断层带，通过室内实验所得摩擦系数一般

位于０．４０～０．６０之间［６］，即数值模拟所得结果普遍
小于室内实验结果。根据 Ｆｒｙｅ等［２２］和 Ｋｎｕｔｈ等［２３］

分别使用木棒、玻璃棒等棒状组合体模拟二维状态

下的剪切实验，发现二维状态下摩擦力小于三维状

态下的摩擦力，主要是因为二维建模未考虑二维平

面外的颗粒接触和颗粒间的空间相互作用。这就很

好地解释了本文的数值模拟结果普遍小于室内实验

结果的原因。

２．２ 形状系数与摩擦强度的关系

根据表５，可以得到如图 ７所示的不同条件下
残余摩擦系数－形状系数关系曲线。为更好地探究
残余摩擦系数－形状系数的关系，对该曲线进行拟
合，对两者的关系进行量化分析，得到由参数 ａ、ｂ
控制的线性方程μｍｅａｎ＝ａＦ＋ｂ，其中μｍｅａｎ为残余摩
擦系数，Ｆ为形状系数，拟合结果如表６所示。

图７ 残余摩擦系数－形状系数拟合曲线
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表６ 拟合参数表

Ｄ

法向应力

０．８１

１ＭＰａ ５ＭＰａ １０ＭＰａ

２．６０

１ＭＰａ ５ＭＰａ １０ＭＰａ

ａ －０．４９２４３－０．４２６８３－０．４０８４９ －０．４９６１ －０．４２６８３－０．３８２３４

ｂ ０．７８３４７ ０．７１００２ ０．６８８２９ ０．７８４０１ ０．７０３５２ ０．６５９０９

Ｒ２ ０．９８３４７ ０．９８２５８ ０．９８５３８ ０．９９４１４ ０．９９３７３ ０．９９１７７

根据表 ６可以发现，拟合曲线斜率 ａ均为负
值，说明残余摩擦系数随着形状系数的增加而减小。

随着法向应力σｎ的增加，参数 ａ值增大，拟合曲线
的斜率增大，因此在形状系数增量相同的条件下，残

余摩擦系数的增量会随着σｎ的增大而减小。而颗

粒级配的改变对曲线斜率的影响并不明显。这说明

形状系数与法向应力之间有很强的相关性，且法向

应力越大，形状系数对残余摩擦系数影响程度就越

小。

３ 结 论
（１）断层破碎带数值剪切实验结果表明异形颗

粒数值模型的摩擦强度比圆形颗粒模型的摩擦强度

更大，即随着颗粒形状系数的减小（形状系数越小，

颗粒形状越不规则），断层破碎带中颗粒之间“咬合

互锁”现象愈发明显，使得其摩擦强度也随之增大。

（２）采用形状系数对断层破碎带颗粒形状进行
定量描述，则断层破碎带残余强度与形状系数的关

系可以用线性函数很好地拟合，且拟合直线斜率 ａ
均为负值，说明残余摩擦系数是随着形状系数的增

加而减小的。此外，通过拟合曲线斜率的变化可以

得到，形状系数与法向应力之间有很强的相关性，且

法向应力越大，形状系数对残余摩擦系数影响程度

就越小。
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抗震性能指标影响不大，指标变化较小，表明钢筋间

距对集束配筋装配式柱的抗震性能影响较小。
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