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摘　 要： 为研究大理岩球形颗粒的接触破碎过程与机理，利用岩石双轴流变仪，配合特别定制的球铰支座与位移量测系统，进
行了大理岩球形颗粒球－面接触与球－球接触试验，对大理岩球形颗粒接触破碎的过程、破碎形态以及试验力－位移曲线进行

研究，分析了大理岩球形颗粒接触破碎的力学特性以及破碎过程的细观机理．同时在离散元方法中引入强度折减参数对接触

破碎试验进行数值模拟，直观地显示了破碎发展过程，并将数值模拟结果与试验结果进行对比分析，最后总结了颗粒接触数

值参数标定经验．研究表明，大理岩颗粒在法向接触力的作用下，先在颗粒接触点处产生局部破碎并逐渐形成弹性核，其存在

改变了法向接触力的传递路径，弹性核被压入使颗粒产生贯通裂缝，最终发生整体破碎．引入强度折减参数的数值模型能较好

拟合试验中的破碎形态，其结果是对室内试验很好的补充，能进一步明确大理岩球形颗粒接触破碎过程的细观机理．
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　 　 粗粒土具有强度高、变形小、渗透性好等特性，
广泛应用于坝体、路基等工程建设，近年来中国超高

坝建设发展较快，对在髙应力下粗粒土力学和坝工

特性的研究引起较多学者关注．
土体颗粒的破碎是指成岩土体的粗颗粒在外部

因素作用下导致土体颗粒的结构发生碎裂，分裂成多

个颗粒的现象［１］ ．粗粒土的颗粒破碎可引起土体级配

改变，导致土体本身结构发生改变，对土体的强度、内
摩擦角、渗透系数等都会产生不可忽视的影响．

针对土体颗粒的破碎进行研究最早始于 ２０ 世

纪初，但受限于当时的试验条件，没有取得突出成

果．１９４８ 年，现代土力学奠基人太沙基在砂土的压缩

试验中发现颗粒破碎现象十分明显［２］，随后，越来

越多的研究人员开始了对颗粒破碎的研究［３－７］ ．杨光

等［８］采用大型三轴试验机，研究了粗粒料在不同应

力路径下的颗粒破碎情况，分析了应力路径对颗粒

破碎和强度特性的影响．王子寒［９］ 通过粒间接触力

学试验、大型直剪试验以及离心模型试验，对粗粒土

的粒间接触力学特性及细观接触模型进行了实际测

试和模型验证，并提出了基于试验的接触力－变形

拟合公式．Ｗａｎｇ 等［１０］ 通过单轴压缩试验研究了砂

土颗粒裂隙扩展和破碎过程，发现了破碎模式与颗

粒强度之间的关系．Ｔｅｊｃｈｍａｎ 等［１１］ 通过在有限元中

引入局部破碎机制，模拟了粗粒料在恒定围压下的



单向压缩试验，成功预测出了剪切带上土颗粒的破

碎与变形特性．而离散元方法的兴起突破了细观机

理研究中常规的室内土工试验的一些限制［１２］，为颗

粒体系力学行为和颗粒破碎的研究开辟了新的方

向．学者们利用 ＤＥＭ 在研究颗粒接触力学问题上进

行了诸多尝试［１３］ ．王强强［７］ 使用 ＰＦＣ３ Ｄ对石膏颗粒

接触试验进行了模拟，发现通过单轴压缩试验标定

的数 值 参 数 并 不 适 用 于 颗 粒 接 触 数 值 模 型．
Ｍａｎｏｕｃｈｅｈｒｉａｎ 等［１４］ 用离散元软件对存在不同裂隙

走向的岩石样本进行模拟，研究了脆性材料在不同

压力荷载下细观状态的裂隙发展趋势．过去对于粗

粒料等散粒体的研究，主要是基于颗粒群概念，从平

均应力角度针对颗粒集合体的物理力学性质展开研

究，从颗粒接触的角度对颗粒破碎的过程、形态和机

理进行的研究较少，试验数据无法直接得到颗粒破

碎时与颗粒接触相关的物理力学参数，难以揭示单

个颗粒的破碎过程与机理．
本文从颗粒接触的角度，利用岩石双轴流变试

验机进行了大理岩球形颗粒接触的球－面接触试验

和球－球接触试验，研究大理岩球形颗粒在点－面、
点－点接触条件下的破碎形态及破碎机理．本文还利

用 ＰＦＣ３Ｄ建立了大理岩颗粒接触试验的数值模型，
引入带有强度折减参数的接触模型，模拟了大理岩

球形颗粒接触加载和破碎的过程，得到的单颗粒破

碎形态与试验结果相近．通过对接触局部破碎区发

展的观察以及对数值模型基本颗粒位移的分析，为
试验结果提供了良好的补充，进一步揭示了大理岩

球形颗粒接触破碎过程的细观机理，也证明了强度

折减参数在脆性材料颗粒接触研究中的适用性．

１　 颗粒接触室内试验

１．１　 试验设备与试验材料

试验设备采用岩石双轴流变试验机，该仪器能

够提供稳定的位移控制和伺服控制双轴加载条件．
特别定制了合适尺寸的加载系统及球铰支座．测量

与控制精度极高且实现了数字化操作，可实时采集、
记录数据，颗粒受力与变形的量测精度分别为 ５ Ｎ
和 ０．００１ ｍｍ．加载部分如图 １ 所示．

考虑到现场粗粒土颗粒大小、形状和岩性材料均

不同，难以进行重复性试验，作为机理初步研究，本文

选用典型的大理石，统一加工粒径为 ５ ｃｍ 的球形颗

粒来研究粗粒土接触破碎问题．试验所用大理岩材料

按标准试验实测的岩石基本力学参数如表 １ 所示．
考虑到岩石材料本身较大的离散性，采用多次

重复试验的方法来研究球形试样球－球接触和球－
面接触条件下的破碎形态与破碎机理．

加载系统
位移传感器

加载系统

固定支座

图 １　 接触试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｓｔ
表 １　 大理岩基本力学参数
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抗压强度 ／
ＭＰａ

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比
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ＭＰａ
相对密度
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１．２　 试验步骤及加载条件

试验过程可分为试验前准备、装样、加载及数据

采集等主要步骤．
１）在设备启动之前先将辅助夹具进行润滑处理，

在法向接触试验中所用球铰支座两个部件的接触面

之间涂抹润滑油，以消除摩擦力对试验结果的影响．
２）装样时先将球铰支座用弹簧连接到设备下部

的法向加载臂上，然后将球颗粒的固定支座等尽量放

置到球铰支座表面形心的位置上（由于球铰支座可以

有效防止试样偏心，在对正时允许存在误差）．在相应

的刚性垫块或球颗粒固定支座上放置大理岩颗粒，并
开启试验设备，将设备采集到的法向力置零．

为了确保加载臂与粗粒土颗粒或加载支座完全

接触，通常要预施加 ２００ Ｎ 左右的法向力，然后将设

备采集到的法向和切向位移置零（由于预荷载产生

的位移较小，所以此时将位移置零产生的误差不会

影响试验结果）．
３）试验过程中使用位移控制的加载方式，以观

察破坏后接触力－位移关系的变化，球－面接触试验

和球－球接触试验均采用 ０．００２ ｍｍ ／ ｓ 的加载速率进

行．球－面接触条件下加载位移为 １ ｍｍ，因为球－球
接触条件下加载位移太大会使试样从加载平台掉

落，所以加载位移设为 ０．７ ｍｍ．所有试验数据采集频

率为 １ Ｈｚ．
需要说明的是，对于岩石的标准试样，国际岩石

力学学会建议方法及中国水利规程要求按照

０．５ ＭＰａ ／ ｓ的应力速率加载．但对于颗粒之间的接触

试验并没有统一的标准．课题组前期研究中是以接

触力 ５ Ｎ ／ ｓ 来进行加载，当试样破坏时，由于突然卸

载引起的瞬时位移会激发系统的保护限制而导致加

载停止，无法测得试样破坏后的接触力－位移曲线．
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因此本文采用位移控制进行加载．但位移控制的方

法并没有统一的试验标准，一般认为应变速率低于

１０ －４ｓ－１属于低应变速率；１０－４ ～１０２ ｓ－１属于中等应变

速率，其中 １０－４ ～ １０－２ ｓ－１属于准静态，１０－２ ～ １０２ ｓ－１

属于准动态；＞１０２ ｓ－１属于动态加载［１５］ ．虽然接触试

验中并没有应变的概念，但作为对照，将加载速率除

以试样的直径，可以得到试验的加载过程属于静态

或准静态过程．
１．３　 球－面接触试验破碎形态

为探究大理岩颗粒球－面接触的破碎形态，一
共进行了 ４０ 组有效的球－面接触试验．

４０ 组试验颗粒的破碎过程相似．首先，颗粒与

平面接触点处由于应力集中而产生局部破碎，试验

发现，局部破碎区域会逐渐形成近似圆形的平台，周
围有碎屑产生．随着加载的进行，在颗粒的接触平台

下形成一个锥形体，本文暂称其为弹性核［１６］，在弹

性核附近开始产生若干裂缝并发展，裂缝贯通后颗

粒整体破碎成 ２～４ 块，如图 ２ 所示．

(a)开始加载 (b)局部破碎、裂缝出现

(c)裂缝扩展 (d)破碎形态（弹性核）

图 ２　 直径 ５ ｃｍ 大理岩球形颗粒球－面接触破碎过程

Ｆｉｇ．２　 ５ ｃｍ ｍａｒｂｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ３ 所示为球－面接触整体破碎后的形态，其
中（ｂ）为弹性核的剖面放大图．可以发现，颗粒在接

触处形成了一个近似圆形的平台，平台下有一个弹

性核，在弹性核附近形成了 ３ 条裂缝，裂缝发展方向

与接触面垂直，将颗粒分成了 ３ 块．
１．４　 球－球接触试验破碎形态

本小节通过球－球接触试验研究了大理岩球形

颗粒接触破碎的形态，共进行了 ２０ 组有效试验，每
一组试验的破碎过程相似．

球－球颗粒接触破碎过程如图 ４ 所示，与球－面
接触类似，在两个球形颗粒接触处存在应力集中现

象，颗粒首先发生局部破碎．随着加载的进行逐渐形

成锥形体弹性核，在弹性核附近产生裂缝并发展，裂
缝贯通后颗粒整体破碎．球－球接触试验中均为一侧

颗粒发生破碎，另一侧的颗粒基本不变，但也有个别

颗粒在接触点处出现了微小的白色痕迹，局部形状

没有发生变化且球面依然光滑．

(a)破碎形态 (b)局部放大

图 ３　 大理岩球形颗粒球－面接触破碎形态

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｒｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

(a)开始加载 (b)局部破碎、裂缝出现

(c)裂缝扩展 (d)破碎形态（弹性核）

图 ４　 直径 ５ ｃｍ 大理岩球形颗粒球－球接触破碎过程

Ｆｉｇ．４ 　 ５ ｃｍ ｍａｒｂｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｂａｌｌ⁃ｂａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ５ 所示为球－球接触整体破碎后的形态，其
中（ｂ）为弹性核的剖面放大图．破碎的大理岩颗粒可

被观察到弹性核以及一条贯穿的主裂缝，将球形颗

粒分成了质量几乎相等的两块．
１．５　 试验的力－位移曲线

试验中接触力－位移曲线由双轴流变试验机的

量测系统测得，位移为前后两个位移计记录结果的

平均值，接触力通过轴向加载装置的测力系统获得．
１．５．１　 球－面接触试验

试验中大理岩球形颗粒的力－位移曲线如图 ６
所示，每张图 ５ 组试验曲线．在试验加载开始时，当
加载力达到一定值，大理岩球形颗粒接触点首先发
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生局部破碎，曲线的第一个上升段为颗粒局部破碎

和弹性核产生并发展阶段．第一个上升段的顶点为

颗粒局部破碎和整体破碎的分界点，之后为颗粒整

体破碎后的加载阶段．

(a)破碎形态 (b)局部放大

图 ５　 大理岩球形颗粒球－球接触破碎形态

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｍａｒｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｂａｌｌ⁃ｂａｌｌ
ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

根据试验统计结果，球－面接触形式下，大理岩

颗粒发生整体破碎时的法向接触力范围为２．５００ ～

８．０００ ｋＮ，平均值为 ５．１５６ ｋＮ，第一阶段平均斜率为

２６．５５９ ｋＮ ／ ｍｍ．发生颗粒整体破碎之后，由于颗粒破

碎峰后强度及曲线斜率与破碎后的受力状态有关，
而破碎块体数、贯通裂缝宽度等的不确定性，使得破

碎后试样的受力状态具有很大随机性，表现为图中

的峰后曲线离散性极大，颗粒的二次破碎没有得到

明确的统计规律．
１．５．２　 球－球接触试验

试验中大理岩球形颗粒的力－位移曲线如图 ７
所示，与球－面接触类似，大理岩颗粒在加载过程中

经历了局部破碎与整体破碎两个阶段，曲线的第一

个转折点即两个阶段的分界点．
根据试验统计结果，球－球接触形式下，大理岩

颗粒发生整体破碎时的法向接触力范围为 ３．００２ ～
５．５００ ｋＮ，平均值为 ４．００１ ｋＮ，第一阶段平均斜率为

１６．８８５ ｋＮ ／ ｍｍ．
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图 ６　 球－面接触试验力－位移曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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图 ７　 球－球接触试验力－位移曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｂａｌｌ⁃ｂａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２　 颗粒接触试验的数值模拟

本文采用离散元软件 ＰＦＣ３ Ｄ进行数值模拟．由
于该软件所用的方法假定单个基本颗粒为刚性体，
无法产生变形和破碎，而岩石颗粒材料在受力过程

中自身会发生一定的变形并发生开裂和破碎，因此

不能用单个基本颗粒来模拟大理石球形颗粒．故本

文采用一群大小不一的小颗粒来模拟大理石试样．
为了使构建的数值模型能够模拟试验中表现出

的宏观现象，必须建立模型的宏观力学特性与一系列

细观参数之间的联系．由于两者之间没有直接的数学

关系，需要通过反复计算，结合标定与交互调试才能

将多组参数同时匹配成功，得到与试验相似的结果．
２．１　 数值模型的选择

为了便于测量球形颗粒对墙体的反力和观察接

触力的变化，并考虑到对称性，使用半球模型来模拟

大理石球形颗粒，数值模型的形状和尺寸与试验的

大理石球形颗粒一致．半球形模型的直径为 ５０ ｍｍ，
具体颗粒数量与粒径根据实际情况调整． 采用

ＰＦＣ３ Ｄ程序中的墙（ｗａｌｌ）单元模拟接触面，同样使用

墙单元来加载．
在前期使用 ＰＦＣ３ Ｄ内置的平行黏结模型试算时

发现，半球面模型的破碎区域集中在接触点的附近，
无法向下发展成整体破碎．为此，本文在平行黏结模

型中引入一个强度折减参数，在模拟过程中实时降

低发生黏结断裂颗粒周围区域颗粒的黏结强度，来

模拟应力集中和局部破碎导致的局部强度降低，该
参数对数值模拟结果的影响主要体现在最终破碎形

态上．通过试算发现，强度折减影响的范围与数值颗

粒的粒径分布有关，需要根据具体数值参数确定．
为了直观显示破碎区域，利用 ＰＦＣ３ Ｄ 自带的

ＦＩＳＨ 语言编写了一个子程序，将模拟过程中所有发

生黏结断裂的颗粒改为红色．若观察到红色连接成

面，则说明试样产生了贯通裂缝．
数值模拟需要标定以下 ５ 组数值参数：

１）接触模量Ｅｃ和平行黏结模量Ｅ
－

ｃ；
２）颗粒法向刚度与切向刚度的比值ｋｎ ／ ｋｓ；

３）平行黏结法向刚度与切向刚度的比值ｋ
－

ｎ ／ ｋ
－

ｓ；
４）平行黏结的法向和切向强度平均值（σ－ ｃ、τ

－
ｃ）

及破碎位置周围降低的强度值；
５）生成试样时的各向同性应力．
根据课题组的数值参数调试经验［７，９，１７］，以上第

１）组参数主要影响颗粒接触的力－位移曲线的斜

率，第 ４）组参数主要影响破碎强度，而第 ５）组参数

主要影响整体破碎程度．具体数值参数由对颗粒破

碎试验的标定与试算获得．
２．２　 球－面接触试验的数值模拟

２．２．１　 数值参数的确定

半球形模型由大小不一的基本颗粒组合而成，
如图 ８ 所示．为了平衡计算精度与效率，基本颗粒最

小粒径取为 １．５ ｍｍ，最大粒径与最小粒径的比值取

为 １．８，颗粒总数约 ３０ ０００ 个．
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加载板

半球形试样

图 ８　 球－面接触试验数值模型

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｓｔ

当取颗粒的最小粒径为 １．５ ｍｍ，最大粒径与最

小粒径的比值为 １．８，粒径总体呈正态分布时，其强

度折减影响的范围为发生黏结断裂的两个基本颗粒

球半径之和的 １．５ 倍．
课题组前期模拟及试算表明，由于存在明显的

应力集中现象，通过单轴压缩试验标定的细观模量

与强度参数不能直接用于接触试验模拟，因此首先

建立接触试验数值模型，然后在不进行强度折减情

况下进行细观参数标定，过程如下：首先标定接触模

量Ｅｃ和平行黏结模量Ｅ
－

ｃ，标定目标值依据为接触试

验割线模量（统计均值）．将材料强度固定为 ６０ ＭＰａ

高于材料抗压强度，再调整Ｅｃ和Ｅ
－

ｃ使数值模型的割

线模量与接触试验结果相近．接下来标定颗粒法向

刚度与切向刚度的比值ｋｎ ／ ｋｓ，以及平行黏结法向刚

度与切向刚度的比值ｋ
－

ｎ ／ ｋ
－

ｓ，标定目标值依据为接触

试验割线模量（统计均值）对应的泊松比．最后标定

平行黏结的法向和切向强度平均值（σ－ ｃ、τ
－
ｃ），标定

依据的目标值为试样抗压强度值．参数调试方法均

参照 ＰＦＣ 官方手册的建议进行．引入的强度折减参

数则在实际模拟中根据破碎过程与形态调试得到．
各向同性应力按岩石材料模拟经验取值．

通过数值模拟得到的大理石球－面接触模型主

要参数如表 ２ 所示．

表 ２　 球－面接触模型参数

Ｔａｂ．２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｅｃ ／ Ｐａ Ｅ
－
ｃ ／ Ｐａ ｋｎ ／ ｋｓ ｋ

－

ｎ ／ ｋ
－

ｓ
σ－ ｃ ／ Ｐａ τ－ ｃ ／ Ｐａ

降低后的

法向平均

强度值 ／ Ｐａ

降低后的

切向平均

强度值 ／ Ｐａ

降低范围

（相邻颗粒半

径和的倍数）

生成试样

时的各向

同性应力 ／ Ｎ

０．５×１０９ ０．９５×１０９ ４．７８ ４．７８ １．３×１０７ １．３×１０７ １．０×１０７ １．０×１０７ １．５ －５．０×１０３

２．２．２　 数值模型的生成

由于 ＰＦＣ３ Ｄ程序中没有定义球形的墙单元，因
此无法直接生成球形的数值模型．为解决此问题，本
文采用的方法是先生成圆柱体数值模型，在颗粒之

间充分接触后设置黏结，然后删除颗粒接触数小于

３ 的颗粒，最后删除圆柱墙单元，并将圆柱体模型剪

切成为半球模型，如图 ９ 所示．

(a)原始圆柱形试样 (b)准备加载的试样

图 ９　 球－面接触数值模型示意

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ’ｓ ｍｏｄｅｌ

２．２．３　 模拟过程及结果

图 １０ 所示为加载过程中半球模型球－面接触

破碎形态变化俯视图．如前所述，试样中变为红色的

部分表示该处的颗粒在加载过程中发生了黏结断

裂，即该处发生了局部破碎．由图可知，开始加载后，
半球模型的顶端由于应力集中发生局部破碎，随着

加载的进行，破碎区域不断扩大．加载板向下位移

２．９７８ ｍｍ时，在半球模型的右下方位置破碎区域连

成一片，随后破碎面迅速发展，加载板向下位移

２．９９６ ｍｍ时， 破碎面贯通，并形成次级裂缝，逐渐将

试样分成 ４ 块，与室内大理岩球形颗粒球－面接触

试验中颗粒整体破碎形态基本一致．

(a)0.309mm (b)1.198mm (c)2.097mm

(d)2.972mm (e)2.978mm (f)2.996mm

图 １０　 球－面接触破碎过程

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
利用数值方法可以观察到半球形模型内部破碎

区域的发展情况．在垂直于裂缝方向，通过接触面中

心位置取剖面进行记录，即可观察到半球形模型内

部破碎区域的发展情况，如图 １１ 所示．可以观察到，
破碎区域同时向水平方向和下部发展．破碎区域的

剖面形状基本保持不变而范围不断扩大．破碎区域

的发展速度在加载的前半段发展较慢，在加载板向

·５１１·第 ６ 期 周　 健，等：大理岩球形颗粒接触破碎过程与机理



下位移为 ２．７８９ ｍｍ 时在局部破碎区域的前沿逐渐

出现了破碎面，略早于俯视图中破碎面的出现．之后

破碎面迅速发展到半球形模型底端并将半球形模型

分成两半，试样整体破碎．

(d)2.789mm (e)2.972mm (f)2.990mm

(a)0.309mm (b)1.198mm (c)2.097mm

图 １１　 球－面接触破碎区域发展过程

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｒｅａ’ｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

试样内部颗粒的位移可以反映试样中不同区域

的局部破碎发展趋势，用以研究破碎规律．图 １２ 为

图 １１ 剖面处一层颗粒的位移矢量图，箭头的方向代

表颗粒位移的方向，箭头的长短代表位移的大小．通
过观察位移矢量图，可以发现局部破碎区域的颗粒

位移大于周围颗粒，局部破碎区域前端的颗粒向下

运动，并使破碎区域不断向前发展．锥形的破碎区域

发展到一定程度之后，逐渐挤压周围的颗粒向两侧

运动，使试样发生整体破碎．

(a)0.309mm (b)1.198mm

(c)2.097mm (d)2.789mm

(e)2.972mm (f)3.120mm

图 １２　 球－面接触颗粒位移

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １３ 为数值模拟得到半球形模型的接触力－
位移曲线．可以看出，在半球形模型整体破碎之前，
接触力－位移曲线基本呈现线性变化，直线斜率为

１１．９６２（ｋＮ ／ ｍｍ）．半球形模型在接触力 ３３．７８ ｋＮ 时

发生整体破碎．由于采用半球模型，底平面的数值基

本颗粒无法与墙体生成黏结，与实际的对称模型边

界条件存在差异，所以力－位移曲线与标定结果存

在较大差异，但破碎形态和发展规律基本一致．
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图 １３　 球－面接触数值模拟接触力－位移曲线

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３　 球－球接触试验的数值模拟

２．３．１　 数值参数的确定

数值模拟中采用两个直径为 ５０ ｍｍ 的半球形

模型．考虑到颗粒总数的限制和计算效率问题，基本

颗粒最小粒径取为 ３．０ ｍｍ．最大粒径与最小粒径的

比值为 １．８，颗粒总数约为 ３０ ０００ 个．
在实际的计算中发现如果使用墙单元来进行加

载，记录的位移为两个球变形的叠加，要远大于试验

中的情况，会干扰数据分析．因此采用给其中一个半

球固定的速度来进行加载．接触力通过另一个半球

底部墙的反力来测量．
同样的，对于强度折减的影响范围在反复的计

算中确定为发生黏结断裂的两个基本颗粒球半径之

和的 ２．０ 倍．其余细观参数与球－面接触一致．
２．３．２　 数值模型的生成

使用和球－面接触模拟同样的圆柱体剪切法生成

数值模型，高度为两个半球半径之和 ５０ ｍｍ，见图 １４．

(a)原始圆柱形试样 (b)准备加载的试样

图 １４　 球－球接触数值模型示意

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｂａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ’ｓ ｍｏｄｅｌ

２．３．３　 模拟过程及结果

图 １５ 为加载过程中半球形模型球－球接触破碎

形态变化俯视图，图中去除了用于加载的半球．如前

所述，试样中变为红色的部分，表示该处的颗粒在加

载过程中发生了黏结断裂，即表示该处发生了局部破

碎．加载位移为 ０．１８０ ｍｍ 时，接触点处出现局部破碎，
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随后破碎区域不断发展扩大．加载位移为２．７００ ｍｍ时

在球的下部破碎区域连成一体形成了破裂面．加载位

移为 ２．７６０ ｍｍ 时破裂面逐渐贯通，直至 ２．８８０ ｍｍ 破

裂面完全贯通，试样整体破碎为两块．图 １５（ｆ）为从试

样底部观察的图像，整体破碎裂缝通过底面圆心，将
球分成大小基本相等的两块．从主要破碎面出现到试

样整体破碎经过了 ０．１８０ ｍｍ 的位移．

(a)0.180mm (b)1.200mm (c)2.700mm

(d)2.760mm (e)2.880mm (f)底面示意

图 １５　 球－球接触破碎过程

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｂａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

利用数值方法可以观察试样内部破碎区域的发

展规律．取垂直于裂缝方向且通过接触面中心位置

的剖面观察，如图 １６ 所示．与球－面接触情况相似，
破碎区域同时向水平方向和下部发展．当加载位移

为 ２．７６０ ｍｍ 时，在破碎区域的前沿逐渐出现了破碎

面，与通过俯视图判断的破碎面出现的阶段基本一

致．之后破碎面迅速发展到试样底端，试样整体破碎

为两半．与预期结果有所不同的是，不在接触点附近

的区域也出现了局部破碎的情况．这可能是因为在

试样生成过程中因局部没有完全密实而产生的小缺

陷的影响，小缺陷类似于岩石材料中的天然节理．

(a)0.180mm (b)1.200mm

(c)2.760mm (d)2.880mm

图 １６　 球－球接触破碎区域发展过程

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｒｅａ’ｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｂａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １７ 为与图 １６ 相同剖面处一层颗粒的位移矢

量图，图中去除了未发生整体破碎的半球．通过观察

位移矢量图，可以发现局部破碎区域呈锥形并逐渐

发展，锥形区内部颗粒间位移矢量基本相同，推动前

端的颗粒向下运动．锥形的破碎区域发展到一定程

度之后，逐渐挤压周围的颗粒向两侧运动，使试样发

生整体破碎．

(a)0.180mm (b)1.200mm

(c)2.760mm (d)2.880mm

图 １７　 球－球接触颗粒位移

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂａｌｌ⁃ｂａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １８ 为数值模拟得到的球－球接触模型的接

触力－位移曲线，曲线在试样整体破碎前就出现了

一个较大的波动．通过对数值模拟中加载过程的观

察，发现曲线的波动是试样整体错动引起的．受限于

建模方法，接触位置并不是规则的平滑表面，随着加

载进行，球－球模型克服摩擦力发生了一定错动，这
个过程被反映在了曲线的前半部分．与球－面接触试

验的数值模拟相同，由于数值基本颗粒无法与墙体

生成黏结，造成实际模拟中的边界条件与对称模型

要求的边界条件不同，力－位移曲线与标定结果存

在较大差异，但破碎形态和发展规律基本一致．
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图 １８　 球－球接触数值模拟接触力－位移曲线

Ｆｉｇ．１８　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｌｌ⁃ｂａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 数值与试验结果对比分析

从破碎形态上来看，球－面接触与球－球接触的

数值模拟结果均与室内试验相应的破碎形态基本一

致，图 １９ 为室内试验与数值模拟相对应的破碎形态
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对比图．球－面接触数值模拟的结果与球－面接触室

内试验的结果比较接近．而球－球接触数值模拟的结

果与球－球接触室内试验的差异相对较大．数值模拟

中的锥形破碎区在外部轮廓与发展趋势上，与试验

结果中的弹性核具有一定相似性．

(a)球-面接触试验破碎形态 (b)球-面接触模拟破碎形态

(c)球-球接触试验破碎形态 (d)球-球接触模拟破碎形态

图 １９　 试验与数值破碎形态对比

Ｆｉｇ．１９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｂｒｅａｋａｇｅ

而将图 １３ 所示数值模拟结果与球－面接触模

型试验得到的接触力－位移曲线对比，可以发现室

内试验得到的曲线斜率约为数值模拟的两倍，颗粒

整体破碎时对应的接触力与位移相差较大．同时由

图 １９可以发现，由于数值模拟总位移较大，发生整

体破碎时的接触面积要比室内试验的结果大很多．
原因除了边界条件与对称模型要求的不同之外，还
因为 ＰＦＣ３ Ｄ数值模型由小颗粒构成试样进行模拟，
颗粒之间需要重叠才能进行力的传递，这使得模型

具有一定散粒体的性质，而引入的强度折减参数又

需要产生局部破碎才能发挥作用，因此才会导致整

体破碎时的位移偏大．
通过对比室内试验与数值模拟的过程与结果，可

以总结大理岩球形颗粒接触破碎的机理为：在球形试

样顶部接触点处由于应力集中首先出现局部破碎并

形成小平台．随着加载位移的增大，在平台之下形成

了一个锥形体弹性核，其存在改变了力的传递路径．
最后随着弹性核被压入，颗粒内某个薄弱截面由于达

到抗拉强度而产生贯通裂缝，颗粒发生整体破碎．
尽管引入了强度折减参数的数值模拟结果不能

用于定量分析力－位移关系，但模拟得到的颗粒破碎

过程和颗粒整体破碎形态与室内试验比较接近，在用

于结合室内试验分析破碎发展过程与机理时，这样的

取舍是可以接受的．通过数值模拟，可以观察颗粒局

部破碎和整体破碎的产生及发展过程并探究其机理．
数值模拟结果是对室内试验一种较好的补充．

４　 颗粒接触数值参数标定经验

课题组通过不断的调试分析与总结，认为对于岩

石等脆性材料，数值参数标定可以参考以下经验关系：

Ｅ
－

ｃ ≈ ２Ｅｃ， （１）

ｋｎ

ｋｓ

＝
ｋ
－

ｎ

ｋ
－

ｓ

≈ ４．８， （２）

σ－ ｃ ＝ τ－ ｃ ． （３）
　 　 当岩石材料标准抗压强度在 ２０ ～ １５０ ＭＰａ 时，

Ｅ
－

ｃ 取值范围在 １．０×１０８ ～１．０×１０１０ Ｐａ 或取单轴压缩

试验标定值的约 ４０％，σ－ ｃ 取值范围在 １．０×１０７ ～１．０×

１０８ Ｐａ 或取单轴压缩试验标定值的约 ４ 倍．
对于本文使用强度折减参数，颗粒接触数值试验

折减后的强度取值为原始强度的 ６０％～８０％，折减范

围系数在两球半径和的 １．２～２．５ 倍取值，具体参数根

据颗粒破碎过程调整，并主要受数值基本颗粒的粒径

分布影响，改变粒径分布后需要重新标定取值．

５　 结　 论

本文利用岩石双轴流变试验机进行了大理岩球

形颗粒接触的球－面接触试验和球－球接触试验，并
使用 ＰＦＣ３Ｄ模拟了大理岩球形颗粒接触加载和破碎

过程，对室内试验结果进行了补充并进行对比，分析

了颗粒破碎过程．主要结论如下：
１）大理岩球形颗粒接触试验中，颗粒破碎为

２～４ 块，在接触点处由于应力集中先发生局部破碎，
逐渐形成锥形弹性核，其存在改变了法向接触力的传

递路径，最终弹性核被压入导致颗粒发生整体破碎．
２） 本文的离散元数值模拟，在平行黏结模型中

引入了强度折减参数，可以考虑应力集中对破碎区

邻近区域强度的影响，能较好模拟室内试验中的颗

粒整体破碎现象．
３） 数值模拟结果是对室内试验很好的补充，进

一步明确了大理岩球形颗粒接触破碎过程的细观机

理．本文总结了脆性材料颗粒接触数值参数标定经

验，但仍需继续探索．
４）本文只对粒径为 ５ ｃｍ 的大理石球形颗粒接

触破碎过程和机理进行研究，后续将进一步考虑粗

粒土的颗粒大小、形状和岩性材料不同对颗粒接触

破碎过程和机理的影响．
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