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摘　要：为了研究平行黏结模型中细观参数对宏观特性的影响，采用颗粒流离散元软件ＰＦＣ３Ｄ模拟混凝
土直剪试验，通过控制变量法，分析颗粒摩擦系数、平行黏结接触有效模量、平行黏结接触内摩擦角、平

行黏结接触抗拉强度、平行黏结接触黏聚力以及法向应力对混凝土直剪试验结果的影响。研究结果表

明：摩擦系数仅略微影响剪切应力－水平剪切位移曲线，即在剪切应力峰值之后，随着摩擦系数的增加，
曲线下降的幅度减小；平行黏结接触有效模量主要影响着剪切应力－水平剪切位移曲线的斜率（剪切刚
度），随着有效模量的增加，斜率呈线性增长；平行黏结接触内摩擦角、平行黏结接触抗拉强度和平行黏

结接触黏聚力主要影响着剪切应力－水平剪切位移曲线的峰值（抗剪强度）。
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　　混凝土大坝［１］的分层浇筑会形成层面结构，通

常受到剪切荷载的作用，易使混凝土发生剪切破坏。

为了研究混凝土的抗剪性能，室内直剪试验［２］是一

种成熟的方法，但因其效率较低、结果具有较大的分

散性且无法从细观层面揭示混凝土剪切破坏的机制

与特征，故一些学者建立了颗粒离散元数值仿真模

拟的方法来模拟混凝土等此类结合密实的非均匀准

脆性材料的破坏。Ｃｕｎｄａｌｌ等［３－４］建立了离散元法

（ＤＥＭ），该方法基于牛顿第二定律，不仅能较好地
再现介质在受力过程中的非连续性特征，而且能够

细致地揭示介质内部的力学机制和细观结构变化。

Ｐｏｔｙｏｎｄｙ等［５］提出了平行黏结模型，考虑了颗粒接

触点间不仅可以承受压力，还能够承受拉力甚至力

矩，是ＰＦＣ数值模拟混凝土力学行为中常用的本构
模型，能够较好的模拟混凝土的力学行为［６］。通过

ＰＦＣ模拟混凝土的直剪试验，基于平行黏结模型标
定细观力学参数能够较好地模拟并反映混凝土的细

观力学机理。因此，平行黏结模型细观参数的确定

至关重要，将直接影响到模拟的准确性。

目前，很多学者对平行黏结模型的细观参数与

宏观力学特性的关系进行了研究。赵国彦等［７］通

过ＰＦＣ模拟单轴压缩试验，对平行黏结模型中的细
观参数对宏观特性的影响进行了研究，总结了平行

黏结模型宏观参数与细观参数之间定量关系；阿比

尔的等［８］采用变量控制法较全面地分析了各细观

参数与宏观参数的定量关系，建立了宏细观参数之

间的经验公式；郭鸿等［９］针对二维规则排列颗粒组

成的宏观介质，建立了一种离散元平行黏结模型细

观参数和宏观力学参数的定量关系；周喻等［１０］基于

颗粒流理论和ＰＦＣ程序，较为完善地实现岩石节理
ＰＦＣ数值直剪试验，并分别从宏观和细观角度深入
探讨节理在直剪试验过程中的力学演化特征和破坏

机制；Ｓｕ等［１１］采用ＰＦＣ２Ｄ提出并测试了混凝土的离
散元模型，基于正交试验设计和响应面设计的思想，

采用单轴压缩试验得到了一组混凝土宏细观参数之

间的映射关系；钟惟亮等［１２］通过模拟得到的地聚物

混凝土单轴压缩试验的数据，对 ＢＰ神经网络模型
进行训练，建立了地聚物混凝土宏、细观参数之间的

非线性映射关系；覃茜等［１３］采用 ＰＦＣ３Ｄ中的平行黏
结模型研究了接触模量、接触刚度比等细观参数对

混凝土直剪试验结果的影响。

然而，上述多为模拟单轴压缩条件下或者其它

材料在直剪试验条件下的细观参数与宏观力学特性

关系研究，在混凝土直剪试验方面的研究较少。鉴

于此，本研究通过采用颗粒离散元软件 ＰＦＣ３Ｄ中的
平行黏结模型，对混凝土的直接剪切试验进行模拟，

以确定细观参数对宏观剪切应力－水平剪切位移曲
线规律的影响，从而为快速、合理地标定离散元模拟

混凝土直剪试验中平行黏结模型的细观参数提供依

据。

１　平行黏结模型

ＰＦＣ３Ｄ（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗＣｏｄｅｉｎ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）中的
平行黏结模型是一种模拟颗粒间黏结行为的接触模

型，它适用于黏结材料（如水泥间骨料的黏结等）力

学行为的模拟［１４］，并通过细观参数的调整来反映不

同材料的宏观响应。

１．１　平行黏结模型的两个界面
平行黏结模型的关键特性在于它的两个界面，

如图１所示。
（１）弹性界面：即线弹性黏结，相当于线性模型

中的接触。这部分不抵抗相对旋转，并且通过库仑

极限来调节滑移，当剪切力达到一定限度时会发生

滑动，从而模拟颗粒间的相互作用。

（２）黏结界面：这个界面被称为平行键，因为它
在成键时与第一个界面平行作用。这部分具有有限

的尺寸，可以传递力和力矩，从而模拟颗粒间因黏结

而形成的连接效果。而且这种接触能够在一定程度

上抵抗旋转，从而模拟黏结键的变形、强度及能量演

化特征。
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图１　平行黏结模型示意图［１５］

１．２　平行黏结模型的黏结破坏准则
在平行黏结模型中，为了表征黏结的强度特征，

引入了平行黏结抗拉强度 、平行黏结黏聚力和平行

黏结内摩擦角，黏结的抗剪强度通过如下摩尔库仑

公式确定：

珔τｃ＝珋ｃ－珚σｔａｎ珔φ （１）
珚σ＝珔Ｆｎ／珔Ａ （２）

破坏准则如下：

珚σ≥珚σｃ→拉伸破坏 （３）
珔τ≥珔τｃ→剪切破坏 （４）

式中：珔τ为黏结抗剪强度；珋ｃ为平行黏结黏聚力；珚σ为
正应力；珔φ为平行黏结内摩擦角；珔Ｆｎ为法向力；珔Ａ为
接触面积；珚σｃ为平行黏结抗拉强度；珔τ为剪应力。

即当珚σ≥珚σｃ时，黏结表现为拉伸破坏，当珔τ≥珔τｃ
时，黏结表现为剪切破坏。故当接触处的应力超过黏

结强度时，黏结会发生破坏，导致颗粒间的连接失

效，模型退化为线性模型，如图２（ａ）。
图２（ｂ）进一步表明了平行黏结破坏的包络线，

即当黏结所受正应力小于抗拉强度，剪应力小于抗

剪强度时，黏结完整，否则黏结破坏。

２　数值模拟试验
通过ＰＦＣ３Ｄ生成尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０

ｍｍ的混凝土直剪试件模型，首先采用８±２０％ ｍｍ
粒径的颗粒构建该试件，然后在试件周围设置１０道
刚性墙来模拟上下剪切盒，此外还在剪切面的水平

向增设了２道刚性墙，防止颗粒在剪切过程中散落，
如图３（ａ）所示。

数值模拟剪切试验如图３（ｂ）所示，首先固定下
剪切盒，然后对上剪切盒顶部进行伺服加载，采用

ＦＩＳＨ语言编写伺服函数，每一计算时步都调用伺服
函数，通过不断更新墙体速度，来控制施加在墙体上

力的大小，从而实现剪切过程中上剪盒顶部墙体保

持恒定的法向应力；再对上剪切盒从速度０分级加
载到０．０５ｍ／ｓ；最后使上剪切盒保持 ｘ轴水平正方
向的恒定速度０．０５ｍ／ｓ进行加载［１６］，直至试验的

剪切应力－水平剪切位移曲线达到峰值后再下降到

峰值的８０％，终止数值模拟试验。

图２　平行黏结示意图［１５］

图３　直接剪切试验模型
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３　细观参数对宏观特性的影响分析
采用控制变量法研究平行黏结模型的５个重要

细观参数（颗粒摩擦系数μ、平行黏结接触有效模量
珔Ｅ、平行黏结接触摩擦角 珔φ、平行黏结接触抗拉强
度珚σｃ、平行黏结接触黏聚力 珋ｃ）以及法向应力 σｎ对
混凝土直剪试验中剪切应力－水平剪切位移曲线的
影响。

细观参数分组见表１，进而分析这些细观参数
对混凝土直剪试验剪切应力－水平剪切位移曲线的
具体影响。

表１　平行黏结模型的细观参数分组

摩擦
系数

μ

平行黏结
有效模量
珔Ｅ／ＭＰａ

平行黏结
内摩擦角

珔φ／（°）

平行黏结
抗拉强度

珚σｃ／ＭＰａ

平行黏结
黏聚力

珋ｃ／ＭＰａ

法向
应力

σｎ／ＭＰａ

０．５
０．６
０．７

１０００ ６５ １０ １０ １

０．６
５００
１０００
５０００

６５ １０ １０ １

０．６ １０００

２５
３５
４５
５５
６５
７５
８５

１０ １０ １

０．６ １０００ ７５
５
１０
５０

５０ １

０．６ １０００ ８５ ５０
５
１０
５０

１

０．６ １０００ ６５ １０ １０

１
２
３
４
５

３．１　颗粒摩擦系数μ的影响
颗粒摩擦系数对剪切应力－水平剪切位移曲线

的影响如图４所示。
由图４可以看出，随着颗粒摩擦系数的增大，剪

切应力－水平剪切位移曲线的斜率基本不变。可以
推断在剪切初期，颗粒之间的黏结尚未破坏，颗粒间

的接触和黏结作用对剪切应力的增加起到主导作

用。由于模型固定了其它细观参数，颗粒的初始排

列和接触条件相似，因此在剪切初期，不同摩擦系数

下的颗粒间黏结破坏前的行为相似，导致剪切应力

－水平剪切位移曲线基本重合。而在剪切应力峰值
之后，随着摩擦系数的增加，曲线下降的幅度减小。

是因为当剪切应力达到峰值后，颗粒间的黏结开始

破坏，摩擦力主导颗粒间相互作用，摩擦系数的增加

意味着在黏结破坏后，颗粒间滑动的阻力增大，导致

更多的能量被用于克服摩擦力。

图４　颗粒摩擦系数对剪切应力－水平
剪切位移曲线的影响

３．２　平行黏结接触有效模量 珔Ｅ的影响
平行黏结接触有效模量对剪切应力－水平剪切

位移曲线的影响如图５所示。

图５　平行黏结接触有效模量的影响规律

由图５（ａ）可以看出，当平行黏结接触有效模量
增大时，剪切应力－水平剪切位移曲线的斜率也随
之增大；由图５（ｂ）可知，剪切应力－水平剪切位移
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曲线的斜率随着平行黏结有效模量增大呈线性增

长。

剪切应力－水平剪切位移曲线的斜率代表了材
料的剪切刚度。在平行黏结模型中，剪切刚度与黏

结接触的有效模量成正比。因此，当有效模量增大

时，颗粒间的黏结在剪切作用下的弹性变形减小，导

致剪切刚度增加，这反映为剪切应力－水平剪切位
移曲线的斜率增大。

３．３　平行黏结接触内摩擦角 珔φ的影响
平行黏结接触内摩擦角对剪切应力－水平剪切

位移曲线的影响如图６所示。

图６　平行黏结接触内摩擦角对剪切
应力－水平剪切位移曲线的影响

由图６可以看出，平行黏结接触内摩擦角小于
４５°时，剪切应力峰值随内摩擦角的增大而增大；但
当平行黏结接触内摩擦角超过４５°后，剪切应力峰
值反而随内摩擦角的增大而减小，这一点与覃茜论

文中提到的结论相符合［１３］。

这与颗粒间黏结接触的摩擦阻力和黏结破坏机

制有关，可能是因为较低的内摩擦角下，颗粒间的黏

结接触较为牢固，能够抵抗较大的剪切应力。但随

着内摩擦角的增大，黏结接触可能更容易达到其破

坏强度，导致颗粒间的黏结更容易发生破坏，从而降

低了材料的整体剪切强度。

３．４　平行黏结接触抗拉强度珚σｃ的影响
平行黏结接触抗拉强度对剪切应力－水平剪切

位移曲线的影响如图７所示。
由图７（ａ）可以看出，随着平行黏结接触抗拉强

度的增大，剪切应力峰值增大；由图７（ｂ）可知，剪切
应力峰值随着珚σｃ的增大呈非线性增长。

这是因为在直剪试验中，颗粒间的黏结力在抵

抗剪切变形中起主要作用。随着平行黏结接触抗拉

强度的增大，颗粒间的黏结力增强，因此在剪切作用

下，材料能够达到更高的剪切应力峰值。

图７　平行黏结接触抗拉强度的影响规律

３．５　平行黏结接触黏聚力 珋ｃ的影响
平行黏结接触黏聚力对剪切应力－水平剪切位

移曲线的影响如图８所示。
由图８（ａ）可以看出，随着平行黏结接触黏聚力

的增大，剪切应力峰值随之增大；由图８（ｂ）可知，剪
切应力峰值随 珋ｃ的增大呈线性增长。

这是因为平行黏结接触黏聚力的增大意味着在

达到破坏点之前，颗粒间的黏结能够承受更大的剪

切应力。因此，颗粒间的黏结在剪切作用下更不易

发生破坏，材料能够达到更高的剪切应力峰值。

３．６　法向应力σｎ的影响
法向应力对剪切应力－水平剪切位移曲线的影

响如图９所示。
由图９（ａ）可以看出，随着法向应力的增大，剪

切应力－水平剪切位移曲线的斜率随之增大，剪切
应力峰值也随之增大，这与孙豹等［１７］室内试验的结

果是相符合的，如图９（ｂ）。
法向应力（也称为围压）是影响颗粒介质剪切

行为的一个重要因素。法向应力的大小直接影响颗

粒间的接触力和黏结力，进而影响材料的剪切刚度

和抗剪强度。法向应力的增加导致材料的整体剪切

刚度和抗剪强度提高，表现为剪切应力－水平剪切
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位移曲线的斜率和剪切应力峰值增大。

图８　平行黏结接触黏聚力的影响规律

图９　法向应力的影响规律

４　数值模拟与室内试验对比
根据上文分析得出的细观参数对宏观特性的影

响规律，通过对比王怀亮等［１８］室内直剪试验的剪切

应力－水平剪切位移曲线，确定平行黏结模型的细
观参数见表２。

表２　平行黏结模型的细观参数

μ 珔Ｅ／ＭＰａ 珔φ／（°） 珚σｃ／ＭＰａ 珋ｃ／ＭＰａ σｎ／ＭＰａ

０．６ ４５００ ８５ ０．１７５ １．７５ １

　　该细观参数下的数值模拟试验和室内试验结果
对比如图１０所示，两条曲线在趋势上是相似的，可
见该组细观参数能够有效地模拟混凝土的直剪试

验，但曲线仍存在一定的差异。首先，数值模拟与室

内试验的曲线在初始斜率上存在差异，即初始弹性

模量。初始弹性模量是材料在受力初期变形与应力

之比，它反映了材料的刚度。如果两条曲线的初始

斜率不同，这可能是模拟中的混凝土与实际混凝土

在材料属性上有所不同，模拟可能没有完全捕捉到

混凝土内部的微观结构特征，如骨料的分布、孔隙率

或是微裂缝的存在。其次，实际的室内试验可能受

到加载台或夹具的限制，而模拟可能更接近理想的

加载条件。因此，上述原因可能导致两者的剪切应

力－水平剪切位移曲线有所不同。

图１０　室内试验与数值模拟试验的曲线对比图

５　结　论
本文通过离散元模拟混凝土直剪试验，以确定

细观参数对宏观剪切应力－水平剪切位移曲线规律
的影响，各细观参数对直剪试验结果的影响程度不

同：

（１）颗粒摩擦系数μ对剪切应力－水平剪切位
移曲线的斜率基本没有影响，仅略微影响剪切应力

峰值之后，即随着μ的增加，曲线下降的幅度减小。
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（２）平行黏结接触有效模量 珔Ｅ主要影响着剪
切应力－水平剪切位移曲线的斜率（剪切刚度－即抵
抗剪切变形的能力），曲线的斜率随着 珔Ｅ的增大而
增大，且为线性增长。

（３）平行黏结接触摩擦角 珔φ、平行黏结接触抗
拉强度 珚σｃ和平行黏结接触黏聚力 珋ｃ主要影响着剪
切应力－水平剪切位移曲线的峰值（抗剪强度－即抵
抗剪切破坏能力的上限）。

（４）法向应力 σｎ的增大导致剪切应力－水平
剪切位移曲线的斜率随之增大，剪切应力峰值也随

之增大，即材料的整体剪切刚度和抗剪强度提高，这

与室内试验的结果是相符合的。

参考文献：

［１］　涂怀健，黄　巍．碾压混凝土筑坝施工技术综述［Ｊ］．
水利学报，２００７（Ｓ１）：３６４２．

［２］　覃　茜，徐千军．成层混凝土的剪切强度和Ⅱ型断裂
韧度［Ｊ］．工程力学，２０１９，３６（９）：１８８１９６．

［３］　ＣｕｎｄａｌｌＰＡ，ＨａｒｔｒＤ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕａ
［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９２，９（２）：１０１１１３．

［４］　ＣｕｎｄａｌｌＰＡ，ＳｔｒａｃｋＯＤＬ．Ａｄｉｓｃｒｅｔｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｇｒａｎｕｌａｒａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９７９，２９
（１）：４７６５．

［５］　ＰｏｔｙｏｎｄｙＤＯ，ＣｕｎｄａｌｌＰＡ．Ａｂｏｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｒｏｃｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，４１（８）：１３２９１３６４．

［６］　张　璇，李之达，张志华．基于离散元的新拌混凝土流
变性能分析［Ｊ］．武汉理工大学学报，２０１７，３９（６）：６２
６７．

［７］　赵国彦，戴　兵，马　驰．平行黏结模型中细观参数对
宏观特性影响研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１２，
３１（７）：１４９１１４９８．

［８］　阿比尔的，郑颖人，冯夏庭，等．平行黏结模型宏细观

力学参数相关性研究［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（４）：
１２８９１３０１．

［９］　郭　鸿，王　普，张科强，等．离散元平行黏结模型的
细观参数标定［Ｊ］．中国科技论文，２０１９，１４（６）：６１０
６１３．

［１０］　周　喻，ＭｉｓｒａＡ，吴顺川，等．岩石节理直剪试验颗粒
流宏细观分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１２，３１
（６）：１２４５１２５６．

［１１］　ＳｕＨｕｉ，ＬｉＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＨｕＢａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｂａｓｅｄｏｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１４（７）：１６２７１６２７．

［１２］　钟惟亮，丁　昊，范立峰．基于ＢＰ神经网络的地聚物
混凝土细观参数标定研究［Ｊ／ＯＬ］．工程力学，１１０
［２０２４０４０１］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．
２５９５．０３．２０２３１２２６．０９５９．０１６．ｈｔｍｌ．

［１３］　覃　茜，徐千军．基于离散元模拟的混凝土直剪试验
细观参数研究［Ｊ］．水电能源科学，２０２３，４１（８）：１５６
１６０．

［１４］　姜仲洋，李志华，张　聪．基于颗粒流的新老混凝土
加固构件轴压性能细观研究［Ｊ］．应用力学学报，
２０２２，３９（２）：３４２３４９．

［１５］　ＩｔａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ．ＰＦＣ３Ｄ（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅｉｎ３
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）．Ｖｅｒｓｉｏｎ６．００．１３［Ｚ］．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ：Ｉｔａｓ
ｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ，２０１９．

［１６］　杨志东，陈世江，常建平．不同粗糙度结构面直剪的
颗粒流数值模拟［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１９，１５
（Ｓ２）：６４８６５６，６６５．

［１７］　孙　豹，彭　刚，王乾峰，等．混凝土剪切强度影响因
素敏感性分析［Ｊ］．水利水运工程学报，２０１９（３）：
１１２１１８．

［１８］　王怀亮，宋玉普．多轴应力条件下碾压混凝土层面抗
剪强度试验研究［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（９）：１０９５
１１０１，１１０９．

６６ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２２卷


