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摘  要：材料的宏观力学特征与细观参数密切相关，基于颗粒流原理探究两者间的定量相关性，结合大理岩室内加、

卸荷试验确定适用于岩石类材料（如大理岩）的细观参数，为细观分析岩石类材料卸荷破坏机理提供依据。结果表明：

①平行黏结弹性模量是宏观弹性模量的主要控制因素，两者之间呈线性关系；泊松比与黏结弹性模量间呈多项式关系。

材料弹性模量与泊松比的调试应以颗粒黏结弹性模量与平行黏结弹性模量作为主要对象。②平行黏结切向强度均值与

平行黏结法向强度均值共同作用改变材料的应力–应变曲线，平行黏结法向强度均值与峰值应力间呈多项式关系；平

行黏结切向强度均值与峰值应力间呈对数关系。③颗粒法向强度与切向强度之间的相对关系是裂纹分布多样化的本质

原因：平行黏结法向（切向）强度均值与其标准差的比值在 1 附近时，岩样共轭破坏，比值增大或减小均会引起模型

破坏面向剪切转变，同时平行黏结切向强度均值或其标准差增大会改变贯通性主破坏面的方向。④摩擦因数增加，岩

样次生破坏面减少，但不会改变破坏面的方向。⑤大理岩室内试验的宏观力学特征表明通过正交设计试验可以得到基

本合理的细观参数。 
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Abstract: The macroscopic mechanical properties of materials are closely related to their microscopic parameters. The 

quantitative correlation between them is explored based on the theory of particle flow code. The microscopic parameters are 

confirmed through laboratory tests on marble under loading and unloading, which are suitable for brittle materials (such as 

marble), so as to provide the foundation for microscopic analysis of the unloading failure mechanism of brittle materials. The 

results show that: (1) Young's modulus of parallel-bond is the main controlling factor of macroscopic Young's modulus, and 

there is a linear relationship between them. Poisson's ratio is the polynomial function of Young's modulus of bond. The main 

objects of debugging materials of Young's modulus and Poisson's ratio are Young's modulis of parallel-bond and contact. (2) 

The joint action between the mean parallel-bond normal strength and shear strength influences the stress-strain curve of 

materials, and the mean parallel-bond normal strength is the polynomial function of the peak stress. The relationship between 

the mean parallel-bond shear strength and the peak stress is a log function one. (3) The essential reason for diversity of crack 

distribution is the relative relationship between normal strength and shear strength of particles: the failure type is conjugate 

damage when the ratio of the mean value of parallel-bond normal (shear) strength to the standard deviation is around 1; increase 

or decrease of the ratio causes the change from conjugate to shear damage, and increase of the mean value or standard deviation 

of parallel-bond shear strength causes the change of the 

direction of main failure surface. (4) The secondary failure 

surface of samples decreases with the increase of friction 
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coefficient, however, the direction of failure surface will not change. (5) The macroscopic mechanical properties of marble tests 

show that the basic reasonable microscopic parameters can be obtained through orthogonal tests. 

Key words: particle flow; microscopic parameter; orthogonal test; tension shear failure; PFC  

0  引    言 
岩石类材料破坏机理研究对力学理论、地下工程

施工与地质灾害治理等方面都有非常重要的意义。基

于非连续介质理论将岩石类材料离散成刚性颗粒组成

的计算模型，运用数值试验手段的离散单元法从细观角

度研究成为解决岩石类介质破坏机理的重要突破点[1]。

许多学者对此均作了有意义的探索：岩石损伤[2-3]、卸

荷冲击模型[4-6]、节理岩体破坏机制[7-11]等方面。上述

研究突破了传统的连续介质力学研究材料力学行为的

限制，但材料的细观与宏观力学特性并不是一一对应

的，力学参数的合理确定一直是岩土工程研究的难点。

颗粒间复杂多样的联接形式，造就了岩土体复杂的物

理力学性质和宏观力学响应，由于当前测试技术的限

制，岩土材料颗粒间的力学参数无法通过室内或现场

试验准确测定；而通过预先设定参数、模型以及力学

行为等的数值计算手段，成为重要的研究方向。 
国外学者[12-13]建立了黏性颗粒材料微观参数和宏

观参数之间的定性关系。徐金明等[14]将石灰岩离散成

刚性颗粒组成的模型，详细介绍了细观参数的含义。

尹成薇等[15]基于颗粒流原理展开对砂土材料抗剪强

度指标的宏—细观参数相关性研究；赵国彦等[16]、徐

小敏等[17]利用数值分析的方法对平行黏结模型中部

分细观参数（如颗粒半径比、颗粒刚度比等）对宏观变

形参数的影响进行了研究；尹小涛等[18]、陈建峰等[19]、

周博等[20]利用单轴压缩或双轴数值试验展开颗粒间

黏结强度与内摩擦角的研究；刘新荣等[21]建立岩石强

度参数与岩石断裂韧度关系的理论模型。 
综上所述，岩土材料的宏细观参数力学响应规律

值得探索，而由于室内试验和数值试验等研究方法、

手段的限制，现有的相关研究成果多偏重于砂土类材

料、偏重于定性研究，不多的岩石类材料定量研究侧

重于颗粒黏结模型的某一方面，相应理论、概念还需

要进一步的完善，因此本文建立离散元数值模型，从

宏观力学特征（包括变形参数、应力–应变曲线以及

破坏形式等）出发，以期得到岩土材料宏细观参数间

的定量关系；同时结合大理岩室内三轴加、卸荷试验，

尝试设计正交试验方案，提出适用于岩石类材料（如

大理岩）力学分析的细观参数并验证，为卸荷破坏机

理的细观分析提供依据。 

1  试验方案 
1.1  数值试验 

数值试验在基于颗粒流计算理论的离散元软件

PFC2D 上完成。为了能较好地反映类岩石材料的力学

特征，颗粒间的接触本构采用平行黏结模型。 
数值模型长 100 mm，宽 50 mm，通过建立“墙”，

从而确定模型的边界。预先设定颗粒的最小半径 0.3 
mm 与最大最小颗粒半径比 1.66，颗粒会在最大半径

与最小半径之间随机生成，并通过半径扩大法来调整

模型内的颗粒分布，如图 1。 

图 1 数值模型图  

Fig. 1 Graph of numerical simulation  

利用内嵌 Fish 语言通过伺服调节法控制模型的

“墙体”运动，从而实现单轴和三轴的数值模拟试验。

数值模型初始细观参数：颗粒–颗粒接触模量 Ec 为

20 GPa，颗粒刚度比 kn/ks为 10，平行黏结弹性模量 cE
为 20 GPa，平行黏结刚度比 n s/k k 为 10，颗粒摩擦系

数  为 0.4，平行黏结半径乘子 为 1，平行黏结法向

强度均值 c 为 60 MPa，平行黏结法向强度标准值 cs
为 16 MPa，平行黏结切向强度均值 c 为 65 MPa，平

行黏结切向强度标准差 cs 为 16 MPa。 
1.2  室内试验取样 

室内试验在 MTS815.02 型电液伺服岩石力学试

验机上完成。试验用岩样同批次取自河南驻马店侵入

岩体接触变质带上的大理岩，主要化学成分为CaCO3，

质地细腻光滑，呈浅红色，颗粒细小均匀，粒径一般

在 0.05～0.20 mm。按照工程岩体试验方法标准，在

实验室内将大理岩岩样加工成直径 50 mm，高 100 mm
的圆柱体，并对试样两端面进行仔细研磨，不平行度

为±0.3%，如图 2 所示。 
1.3  方案设计  

岩石材料宏观力学特征的变化，伴随着材料的细

观破坏，探究岩石材料的宏观力学响应，就要弄清相
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应细观参数的演化规律，因此从表征宏观力学特性的

弹性模量、泊松比、应力–应变曲线以及破坏形式等

因素出发，结合颗粒连接参数，通过细观参数的变化

展开对岩石材料宏观力学特性影响的研究，探讨岩石

材料宏细观参数间的定量关系。Cundall[22]、赵国彦等
[16]通过平行黏结模型的设定来模拟岩石的力学行为，

建立了宏细观参数间的定性计算公式： 
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  (1) 

式中  E 为模型弹性模量； 为模型泊松比； c 为模

型抗压强度； E ，  ， c 分别为弹性模量、泊松比与

抗压强度的函数； b,m ， b,m 为黏结法向与切向应力；

L 为模型高度；Rmax/Rmin 为模型颗粒最大与最小半径

比。本文结合现有研究成果及课题组对 PFC 的使用经

验，对上述公式进行修改，进一步展开分析细观参数

对宏观参数的影响，具体见 2.1～2.4 节对应的细观参

数分析部分。 

 

图 2 试验岩样  

Fig. 2 Test samples 

在宏细观参数相关性分析的基础上，尝试设计正

交设计方案，将室内试验与数值试验相结合，通过室

内试验得到大理岩的真实宏观参数，与模型数值模拟

预计得到的宏观参数相对照，从而适用于岩石类材料

的细观参数。室内试验的具体路径如下： 
（1）常规三轴试验：按静水压力条件施加围压至

设定值（10，20，30，40 MPa）；保持围压不变，以

位移速度 0.003 mm/s 施加轴向应力至岩样破坏。 
（2）加轴压、卸围压试验：按静水压力条件施加

围压至设定值（10，20，30，40 MPa）；保持围压不

变，逐步提高轴向应力至岩样破坏峰值强度前 80%处；

0.003 mm/s 逐步增加轴向应力的同时，0.002 mm/s 逐
步卸围压直至试样破坏。 

 

2  宏细观参数间定量关系探讨 
2.1  细观参数对变形参数的影响  

从宏观角度来看，弹性模量和泊松比是描述研究

对象抵抗弹性变形能力的尺度，可以衡量对象产生弹

性变形的难易程度；从微观角度看，凡是影响键合强

度的因素均会影响到弹性模量和泊松比。根据课题组

经验及相关研究成果[23-24]，初步得出 Ec， cE ，kn/ks，

n s/k k ，  等细观参数对变形参数产生影响，因此可

将式（1）修改为 
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    (2) 

假定 1.1 节中的参数值为初始参数值，分别改变

某一个参数而不改变其余参数，比较参数变化对材料

宏观力学特征的影响。结果如图 3。 

 

图 3 细观参数与材料变形强度的关系  

Fig. 3 Relationship between microparameters and strength of  

deformation 

图 3 中给出细观参数改变引起材料变形强度的变

化规律。颗粒与颗粒间的接触模量 Ec在 26～45 GPa
间变化时，模型宏观弹性模量增长速率呈相对减小—

相对增大—相对减小的规律，总体呈线性增加；模型
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泊松比可以分为 4 个阶段：Ec≤24 GPa 时基本保持

0.26 不变；24 GPa＜Ec≤35 GPa 时保持 0.27 不变；35 
GPa＜Ec后线性增加，但 Ec=45 GPa 时增长速率降低。

当 Ec由 20 GPa 变为 60 GPa 增加 3 倍时，模型的宏观

弹性模量从 24 GPa 变化到 38 GPa，增大 1.583 倍；泊

松比从 0.26 增大到 0.34，增大 1.308 倍。 
当平行黏结弹性模量 cE 同样增大 3 倍时，模型的

宏观弹性模量基本呈线性增大，速率高于 Ec对弹性模

量的影响；泊松比则基本呈梯度减小， cE ＜45 GPa
时的减小规律基本与 Ec 对泊松比的增大影响呈对称

形，45 GPa≤ cE ≤55 GPa 时则基本保持 0.22 不变，

55 GPa＜ cE 时则减小。从量值看，弹性模量从 24 GPa
变化到 53 GPa，增大 2.208 倍；泊松比反而减小，从

0.26 减小到 0.21，降低 0.808 倍。 
当颗粒刚度比 kn/ks逐渐增大初期时，宏观弹性模

量与泊松比基本保持不变，分别为 26 GPa，0.26，比

值增加到 4 倍时，才变化为 25.6 GPa，0.27。 
当平行黏结刚度比 n s/k k 增大 4 倍，弹性模量呈

幂函数的形式减小，从 35 GPa 减小到 23 GPa，减小

了 0.66倍；而泊松比则呈指数函数的形式增大，从 0.14
增大到 0.30，增大了 2.14 倍。 

当平行黏结半径乘子 从 0.5 增大到 3.0 时，弹

性模量线性增大，增大了 3.39 倍；而 增大到 1.5 时，

泊松比由 0.3 减小到 0.2，之后 的增长并不会引起泊

松比的明显变化，只是在 0.2 附近跳动。 
总体来说，kn/ks 变化不对模型的弹性模量产生影

响； n s/k k 增加会引起弹性模量的降低，而 Ec， cE 及
增加会引起模型弹性模量的明显增长，但其中 n s/k k
与 的轻微变化会引起弹性模量过于明显的波动。 

同样，kn/ks变化基本不对模型的泊松比产生影响； 

n s/k k 与 Ec增加会引起泊松比的增加，而 cE 以及 增

加会引起泊松比的明显减小，但其中 n s/k k 与  的轻

微变化会引起泊松比过于明显的波动。综合考虑，弹

性模量与泊松比调整过程中建议 不要轻易变化，可

取固定值 1； n s/k k 需要变化时，尽量采用 0.01 作为

变化的量值；以 Ec与 cE 作为主要的调试对象。 
Ec和 cE 对宏观弹性模量的影响满足 

2
c0.7028( ) 10.48   ( 0.9987)E E R    ， (3a) 

2
c0.34( ) 17.72         ( 0.993)E E R    。 (3b) 

Ec和 cE 对泊松比的影响满足： 
10 6 7 5 5 4

c c c6 10 ( ) 10 ( ) 10 ( )E E E            
2 2

c c 0.014( ) 0.189( ) 0.768       ( 0.99) E E R   ， (4a) 
9 6 7 5 5 4 3

c c c c10 ( ) 3 10 ( ) 2 10 ( ) 0.001( )E E E E         
2 2

c c0.027( ) 0.357( ) 2.127        ( 0.991)E E R   。  (4b) 

2.2  细观参数对应力–应变关系的影响 

峰值应力为模型应力–应变曲线的主要特征之

一。根据课题组经验及相关研究成果[21-22]，讨论 Ec，

cE ，kn/ks， n s/k k ， ， c 与 c 等参数对模型峰值应

力的影响。对式（1）修改为 

s s
max b,m c c c c c

n n

  
k kE E
k k

     
 

  
 

—

， ， ， ， ， ， ， 。 (5) 

由于不同细观参数的影响程度不同，放在同一量

级中分析可能会掩盖部分有效的信息，因此部分细观

参数单独进行分析，如图 4。 

 

 

图 4 细观参数与峰值轴向应力的关系 

Fig. 4 Relationship between mean value and peak of axial stress 

图 4（a）中部分细观参数变化对模型峰值轴向应

力的影响表明：Ec， cE 及 增加会引起模型峰值轴向

应力的明显变化：Ec与 cE 增加到 3 倍时，峰值轴向应

力分别增加 7 MPa 与减小 7 MPa 左右，而 的轻微增

长引起峰值轴向应力突变式的增长。kn/ks与 n s/k k 基本

不影响模型的峰值轴向应力。 

图 4（b）为均值细观参数对峰值应力的影响： c
增加，模型的峰值轴向应力基本呈分段式增加，55，
65，75 MPa 可以作为增长曲线的拐点；平行黏结切向

强度均值 c 增加，峰值应力基本呈线性增加，在 65 
MPa 时有轻微的波动，不影响总体的增加趋势。从量

值看，当 c 与 c 分别从 50 MPa 增大到 85 MPa 时，
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峰值应力分别增加 1.45 倍和 1.26 倍。 
总体来看，Ec， cE 对峰值轴向应力的影响过小，

而 对峰值轴向应力的影响则过大，因此建议通过调

整 c 与 c 达到对应力–应变曲线峰值的调整：平行黏

结法向强度均值 c 对峰值应力的影响满足 
    2

max c c0.0139 2.7321 32.052       
2( 0.9914)R    。                  (6) 

平行黏结切向强度均值 c 对峰值应力的影响满

足 
2

max c33.274 ln 58.166        ( 0.9949)R     。
(7) 

2.3  细观参数对破坏形式的影响 

岩石的微裂隙、自身强度、外部的应力环境等都

会影响到试样的破坏形式，而在数值模拟中，试样模

拟变得相对理想化，根据前文的结果：峰值应力的调

整主要依据 c 与 c ，因此研究破坏形式主要考虑平行

黏结法向（切向）强度均值与其标准差的比值 c / cs
（ c / cs ）、平行黏结法向强度均值与切向强度均值的

比值 c / c 和平行黏结法向强度标准差与切向强度标

准差的比值 cs / cs 的影响，通过不同的组合系统地研

究细观参数变化对岩样破坏形式的影响。下文裂纹分

布图中黄色区域表示压剪破坏产生的裂纹，而黑色区

域表示拉破坏产生的裂纹。 
（1） c / c  
保持比值 c / cs （ c / cs ）不变，保持比值 c / cs

为 16/17.33，同时减小比值 c / c 时岩样的裂纹分布如

图 5 所示。 

 

图 5 c / c 减小对破坏形式的影响 

Fig. 5 Influence of decreasing c / c  on failure modes  

裂纹分布图 5 表明： c / c =60/65 时岩样裂纹分

布呈现出明显的剪切破坏形式，压剪破坏产生的裂纹

形成主贯通破坏面，拉破坏产生的裂纹在主贯通破坏

面附近分布密度明显高于岩样其余部位。除主贯通破

坏面外，压剪破坏产生的裂纹主要分布在岩样模型的

对角附近。 

c 增加进而使 c / c 比值减小，岩样内部的裂纹

仍然以压剪破坏产生的裂纹为主，但裂纹的分布出现

明显的变化：贯通破坏面的方向发生改变，直接表现

出相反的特征；贯通破坏面逐渐增多，不再是唯一的，

因而最终可能会出现劈裂的破坏现象；拉破坏产生的

裂纹明显减少，压剪破坏产生的裂纹分布密度增加，

压剪破坏成为裂纹产生的主因。 
（2） c / c 与 cs / cs 同时减小 
保持比值 c / cs （ c / cs ）不变， cs =16 MPa 时，

同时减小 c / c 与 cs / cs ，岩样的裂纹分布图如图 6。 

 

图 6 c / c 和 cs / cs 减小对破坏形式的影响 

Fig. 6 Influence of decreasing  c / c  & cs / cs  on failure  

..modes 

比值减小，裂纹分布仍然呈现出剪切的破坏形式，

压剪破坏依然是裂纹产生的主要原因，但拉破坏引起

的裂纹分布逐渐减少；同时贯通性的裂纹破坏面逐渐

增多，在岩样模型的端部出现次生的贯通破坏面。究

其原因，比值减小是由于 c 与 cs 的增大引起的，也就

是说图 6 为法向应力一定时（偏小），切向应力增大引

起的裂纹分布变化。 
保持比值 c / cs （ c / cs ）不变， cs =22 MPa 时，

同时减小 c / c 与 cs / cs ，岩样的裂纹分布图如图 7。 

图 7 比值减小( cs 与 cs 较高)对裂纹分布的影响 

Fig. 7 Influence of decreasing ratio on failure modes (high cs  &  

cs ) 

比值高时如图 7（a），压剪破坏产生的裂纹出现
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多条贯通破坏面，但对角的剪切型破坏面并没有贯通，

贯通的破坏面主要在岩样模型的端部；拉破坏产生的

裂纹在模型内部基本均匀分布，没有集中或者贯通。

比值减小，压剪破坏产生的裂纹破坏面逐渐向与原有

破坏面对称的方向发展，破坏面逐渐贯通形成贯通性

的主破坏面，如图 7（c）所示，同时拉破坏产生的裂

纹逐渐减小，分布密度大大降低。 
对比图 7 与图 6，后者中压剪破坏与拉破坏产生

的裂纹分布密度均明显高于前者，尤其是拉破坏产生

的裂纹；压裂纹产生的主贯通面方向对称；后者的次

生裂纹破坏面多余前者。这主要是因为 c / c 与

cs / cs 的比值相同，但图 7 中 cs 与 cs 较高。 
（3） c / c 与 cs / cs 同时增加 
保持比值 c / cs （ c / cs ）不变，比值增加的裂

纹分布如图 8。 

 

图 8 c / c 和 cs / cs 增大的影响 

Fig. 8 Influence of increasing c / c  & cs / cs  on failure  

..modes 

压剪破坏产生的裂纹呈共轭型破坏，形成贯通破

坏面，拉破坏产生的裂纹主要集中在贯通破坏面附近。

比值增大，压剪破坏的裂纹逐渐由共轭型向单剪型转

变；拉破坏的裂纹呈明显增多的趋势，贯通破坏面呈

现更加集聚的现象。也就是说法向强度与切向强度比

值一定时岩样会出现共轭破坏，而如果法向强度均值

增加，岩样的破坏形式由共轭破坏向单剪破坏转变，

同时拉破坏所占的比重逐渐升高。 
总体来看，压剪破坏产生的裂纹是岩样破坏的主

要原因，而岩样的破坏形式主要由法向强度与切向强

度之间的相对关系决定：比值 c / c 与 cs / cs 在 1 附

近（如分别为 65/60，17.33/16）时，岩样破坏呈共轭

破坏； c ， cs 增大导致比值较高或者 c 与 cs 增大导

致比值较小时均会引起模型破坏面向剪切转变；同时

c ， cs 减小或者 c 与 cs 减小均会引起拉破坏产生的

裂纹减少，改变拉剪裂纹的分布。 
2.4  摩擦因数对宏观性质的影响 

细观参数调整分析过程中，摩擦因数 μ 不仅影响

材料的宏观参数，还影响材料的破坏形式，为更好地

分析 μ 对宏观特征的影响，将其单独分析。μ 变化时，

相应宏观参数的具体数值如表 1。 
表 1 摩擦系数的影响 

Table 1 Influence of friction coefficient 

µ 弹性模量/GPa 泊松比 峰值应力/MPa 

0.1 23.41 0.290 68.68 

0.2 24.42 0.280 73.02 

0.3 25.41 0.269 77.25 

0.4 26.11 0.264 81.60 

0.5 26.78 0.256 84.38 

如表 1 中所示， 增加，岩样模型的弹性模量与

峰值应力基本呈线性增加的趋势，而泊松比则表现为

线性减小的趋势。从量值来看，  增加 0.4，弹性模

量增加 3.37 GPa；泊松比减小 0.034；峰值应力增加

15.7 MPa。宏观参数的增长趋势与相应量值表明，在
参数选取调整过程中，主要考虑其对峰值应力的影响，

弹性模量与泊松比的变化量较小。    
进一步分析 的影响，表 1 中 增加使得模型材

料弹性模量和峰值应力逐渐增加和泊松比逐渐减小，

表明  增加会提高材料的强度。图 9 给出对应模型破

坏的裂纹分布： 很小（0.1）时，模型在顶部出现压

剪破坏裂纹的贯通性破坏面，并且在模型对称面附近

出现多条压裂纹形成的次生破坏面；裂纹分布以压剪

破坏产生的裂纹为主，拉破坏产生的裂纹主要依附在

压裂纹破坏面上。 增加，模型的贯通破坏面由模型

的角端沿模型的对角线发展，没有改变破坏面的方向；

模型裂纹分布以压裂纹形成的主贯通破坏面为主，次

生裂纹破坏面裂纹分布明显减少，拉破坏裂纹略微增

加。 
总体来看，峰值应力与 μ 之间基本呈线性关系；

μ 增加会使贯通性破坏面向对角线发展，但不会改变

破坏面的方向。 

3  大理岩加、卸荷试验验证 
3.1  颗粒流细观参数确定 

前文系统地研究了细观参数对模型宏观力学特性

的影响，给出单个细观参数与宏观特征间的量化关系。

由于颗粒流模型中细观参数交叉影响的不确定性及大

理岩岩样的离散性，即使给出多个细观参数与特征间

的量化关系，也并不可靠，但单个参数间的量化关系

可以为参数的选取提供规律性的指导。 
鉴于此，采用正交设计的方法，结合大理岩加、

卸荷试验，计算寻找出最优组合的大理岩细观参数。

基本步骤如下： 
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图 9 摩擦系数与破坏形式的关系 

Fig. 9 Relationship between friction coefficient and failure mode 
表 2 细观参数的正交设计表 

Table 2 Orthogonal design schemes of microparameters 

方案 Ec/GPa cE /GPa kn/ks n s/k k  μ c /MPa cs /MPa c /MPa cs /MPa 

1 18 19 1.25 1.25 0.2 55.0 12 57.5 14 

2 18 20 1.50 1.50 0.3 57.5 13 60.0 15 

3 18 21 1.75 1.75 0.4 60.0 14 62.5 16 

4 18 22 2.00 2.000 0.5 62.5 15 65.0 17 

5 18 23 2.25 2.25 0.6 65.0 16 67.5 18 

… … … … … … … … … … 

61 25 23 2.00 1.75 0.7 72.5 12 60.0 20 

62 25 24 1.75 2.00 0.6 70.0 13 57.5 21 

63 25 25 1.50 1.25 0.9 67.5 14 65.0 18 

64 25 26 1.25 1.50 0.8 65.0 15 62.5 19 

（1）确定试验指标 
将大理岩室内试验的宏观力学特征作为正交设计

试验的衡量指标：弹性模量 E、泊松比 、黏聚力 c、
内摩擦角 、峰值轴向应力以及破坏形式等； 

（2）挑选因素，选取水平，进行表头设计 
依据前文宏–细观参数影响的研究，选定基本影响

因素，并初步确定影响模型宏观力学特性的细观参数

区间，由于部分因素的影响规律呈非线性，因此每种

因素细化为 8 种水平，从而确定九因素八水平的因素

水平表，进而依据正交设计原理，确定 L64(89)的正交

设计表，部分如表 2 所示。 
（3）试验并分析 
依据上述正交设计表进行颗粒流模拟试验，以 6

种指标结合的形式来描述试验结果，通过方差分析公

式确定各因素对试验指标的影响程度，进而确定合理

的细观因素组合。 
由于颗粒流模拟结果的离散性，初次正交设计确

定的可能只是细观参数区间（即通过方差分析确定最

优的两组细观参数组合，从而确定参数区间）。在参数

区间内再次进行二次正交设计试验，直至满足试验指

标要求。正交设计试验确定的细观参数：颗粒—颗粒

接触模量为 23 GPa，颗粒刚度比为 2.63，平行黏结弹

性模量为 25 GPa，平行黏结刚度比为 2.73 GPa，颗粒

摩擦系数为 0.4，平行黏结半径乘子为 1，平行黏结法

向强度均值为 60 MPa，平行黏结法向强度标准差为

16 MPa，平行黏结切向强度均值为 70 MPa，平行黏

结切向强度标准差为 16 MPa。 
3.2  大理岩宏观力学特征验证 

结合大理岩室内加、卸荷试验，对比颗粒流数值

模拟与室内试验的宏观力学特性，具体如下： 
（1）强度参数 
大理岩常规三轴与加轴压、卸围压路径试验的具

体结果如表 3。 
表 3 为室内试验与数值试验的具体宏观力学数

值。E 误差为 0.8%， 差值为 0.02。常规三轴试验 c
误差为 1.7%，φ 误差为 0.8%，不同围压下的峰值轴向
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应力最大误差也仅仅为 0.9%。同时加轴压、卸围压试

验 c 误差为 0.7 MPa， 误差为 2%，不同卸荷初始围

压的峰值轴向应力误差最大为 3 MPa。 
表 3 室内试验与数值模拟结果 

Table 3 Results of experiments and numerical simulations 

室内试验 数值试验 
宏观力学

指标 
围压 
/MPa 常规 

三轴 
加轴压

卸围压 
常规 
三轴 

加轴压

卸围压 
E/GPa —  27.17  27.17  27.39  27.39 
  —   0.20   0.20   0.22   0.22 

c/MPa —  28.74  27.44  28.25  26.71 
 /(°) —  21.84  17.42  22.02  17.08 

10 110.00  94.09 109.00 93.60 
20 133.00 110.43 132.00 107.00 
30 149.00 130.74 150.00 129.00 

峰值 
轴向应力 

/MPa 
40 169.00 149.14 169.00 147.00 

加轴压、卸围压的误差略微高于常规三轴，但总

体来看，常规三轴路径与加轴压、卸围压路径试验的

误差还是比较小的，具体的数据表明 3.1 节中的细观

参数是可信的。 
（2）应力–应变曲线 
图 10 为围压 10 MPa 下常规三轴路径数值模拟与

室内试验的应力–应变曲线。两条应力–应变曲线很

接近，但还是存在着一定的区别： 

 

图 10 室内试验和数值模拟的应力–应变曲线 

Fig. 10 Stress-strain curves of experiment and numerical  

simulation 

OA 段，岩样由压密阶段进入弹性段：实际岩样

内部总存在的微裂隙会影响岩样的强度变化，因而室

内试验曲线呈非线性增长；而颗粒流生成的模型相对

比较理想，且试验前对模型内颗粒进行重生成压密，

施加了内部压力，颗粒间相互接触比较均匀，因而数

值试验的应力–应变曲线偏于线性增长，增长斜率微

小于室内试验。B 点以后，室内试验的岩样破坏更趋

向于突发破坏，岩样的强度迅速降低，而数值试验则

相对稳定些。 
总体来看，数值模拟与室内试验曲线并非一模一

样而是存在一定的区别，但总体规律以及关键参数是

一致的，因而颗粒流模拟作为辅助手段有利于室内试

验的机理分析，可以说前文确定的细观参数是有效的。 
（3）破坏形式 
10 MPa 围压加荷试验的破坏形式如图 11。室内

试验岩样破坏呈剪切破坏，沿一条 61°左右的主破坏

面破坏，主破坏面存在滑移区域（如图 11（a）中椭

圆处）；在主破坏面附近存在多条裂隙。而数值试验同

样存在一条贯通性的主破坏面，角度在 62°左右，与

室内试验近似；破坏面主要由压剪破坏形成，拉破坏

基本存在于压剪破坏面附近，有多条次要破坏面与主

破坏面相连接，分布区域与室内试验相近。常规三轴

试验的破坏形式表明现有细观参数用于加荷数值试验

模拟是可靠的。 

图 11 常规三轴试验的破坏形式 

Fig. 11 Failure modes of conventional triaxial tests 

10 MPa 围压卸荷试验的破坏形式如图 12。室内

试验岩样破坏呈剪切破坏，沿一条 51°左右的主破坏

面破坏，破坏面干净窄小表明破坏干脆没有破坏面的

滑动摩擦，除端部外基本没有次要破坏面。而数值试

验同样存在一条贯通性的主破坏面，角度在 55°左

右，与室内试验近似；破坏面主要由压剪破坏形成，

卸围压条件下贯通破坏面处压剪破坏裂纹狭小，没有

图 11 中明显的分布区域，与室内试验符合；拉破坏同

样存在于压剪破坏面上，在试样其它部位分布很少。

加轴压、卸围压条件下室内试验与数值试验的结果还

是比较接近的。 
总体来看，通过对大理岩室内试验与颗粒流数值

模拟得到的宏观力学特征对比分析，有效验证了颗粒

流数值模拟的有效性，前文得到的宏–细观参数间的影

响规律及将正交设计方法应用于颗粒流细观参数确定

的方法是准确可靠的。 
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图 12 加轴压、卸围压试验的破坏形式 

Fig. 12 Failure modes of loading and unloading confining pressure 

4  结    论 
从宏观力学特征出发，通过大量的 PFC 数值模拟

和室内试验，建立岩石类材料宏观力学特征与细观参

数之间的定量关系，得到以下 6 点结论。 
（1）Ec， cE 增加会引起模型弹性模量的明显增

长， cE 是宏观弹性模量的主要控制因素，两者之间呈

线性关系。 
（2） n s/k k 与 Ec增加会引起泊松比过于明显的增

加，而 cE 增加会引起泊松比的明显减小。泊松比与黏

结弹性模量间呈多项式关系。弹性模量与泊松比调试

过程中建议 不要轻易变化，可取固定值 1； n s/k k 需

要变化时，尽量采用 0.01 作为变化的量值；以 Ec与 cE
作为主要的调试对象。 

（3）Ec， cE 以及 增加会引起模型峰值轴向应

力的明显变化。kn/ks与 n s/k k 基本不影响模型的峰值轴

向应力。 c 与 c 共同作用改变材料的应力–应变曲

线， c 与峰值应力间呈多项式关系； c 与峰值应力间

呈对数关系。 
（4）从模型裂纹分布来看，压剪破坏产生裂纹是

岩样破坏的主要原因，而颗粒法向强度与切向强度之

间的相对关系是裂纹分布多样化的本质原因：比值

c / c 与 cs / cs 在 1 附近（如分别为 65/60，17.33/16）
时，岩样破坏呈共轭破坏； c ， cs 增大导致比值较

高或者 c 与 cs 增大导致比值较小时均会引起模型破

坏面向剪切转变， c 或 cs 增大会改变贯通性主破坏面

的方向，满足一定组合时模型甚至会出现劈裂现象；

同时 c ， cs 减小或者 c 与 cs 减小均会引起拉破坏产

生的裂纹减少，改变拉剪裂纹的分布。 
（5）峰值应力与 μ 之间基本呈线性关系；μ 增加

模型的次生破坏面减少，但不会改变破坏面的方向。 
（6）基于颗粒流模型宏–细观参数相关性分析，

尝试通过合理的正交设计试验得到岩石类材料的细观

参数，通过室内大理岩常规三轴加荷试验以及加轴压、

卸围压试验验证表明文中给出的细观参数基本是可靠

的，可以为下一步卸荷破坏机理的细观研究提供依据。 
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