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摘　要：为了分析平直节理黏结颗粒材料宏细观参数关系以及进行细观参数的标定，以单轴压缩、

直接拉伸和双轴压缩数值试验作为宏观参数测试方法，对平直节理接触模型细观参数进行正交设

计，采用多因素方差分析和回归分析研究宏细观参数之间的关系，在此基础上，建立了细观参数的

标定方法。以灰岩的室内试验为基础，对其细观参数进行标定，模拟结果与试验结果相接近，验证

了方法的有效性。
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　　二维颗粒流模型由一系列的圆形颗粒组成，通

过它们之间的相互作用来模拟材料的宏观力学性

质。为了正确反映岩石的宏观性质，需要选择合理

的接触本构模型及其细观参数。最初，颗粒接触黏

结模型中只有接触黏结模型和平行黏结模型两

种［１］，但是在实际应用中发现这两种模型所得出的

单轴抗压强度和单轴抗拉强度比值（ＵＣＳ／ＴＳ）为３

～４，低于许多岩石的 ＵＣＳ／ＴＳ（一般超过１０）
［２］。

为此，Ｃｈｏ等
［３］提出了簇平行黏结模型，该模型将多

个黏结颗粒聚集成簇，簇中单个颗粒的旋转被抑制，

使得ＵＣＳ／ＴＳ值显著增大。Ｐｏｔｙｏｎｄｙ
［４］则提出了

一种适用于硬质岩石的平直节理颗粒黏结模型，将

圆形颗粒构造成多边形颗粒，颗粒破坏后的旋转被

抑制，使得 ＵＣＳ／ＴＳ值显著增大。为此，本文选用

平直节理接触模型作为模拟岩石的颗粒接触本构

模型。

在颗粒流数值模拟中，细观参数的标定是最重

要的准备工作之一，其关系到是否能够正确模拟材

料的宏观力学性质。目前，多通过研究黏结颗粒材

料宏细观参数之间的关系来实现细观参数的标定。

Ｙｏｏｎ等
［５］研究了接触黏结颗粒材料宏细观参数的

关系。颜敬等［６］研究了无黏结颗粒材料宏细观参数

的关系。周喻等［７］、越国彦等［８］、曾青冬等［９］、丛宇

等［１０］研究了平行黏结颗粒材料中细观参数对宏观

特性的影响。夏明等［２］研究了簇平行黏结颗粒材料

中细观参数对宏观参数的影响。这些研究都为细观

参数的标定提供了依据，但其研究成果均未涉及平

直节理接触模型。为此，笔者以平直节理黏结颗粒

材料为研究对象，通过正交试验设计、多因素方差分

析和回归分析研究其宏细观参数之间的关系，并建

立细观参数的标定方法。

１　二维颗粒流基本理论

１．１　平直节理接触模型

二维颗粒流模型中平直节理接触模型能够抑制

黏结破坏后颗粒的旋转，这是与接触黏结模型和平

行黏结模型的最大区别。典型的平直节理接触模型

如图１所示。

平直节理接触模型有未黏结和黏结两种模式，

两者的本构关系不同。对于未黏结部分，剪切强

度为

τｂ＝
－μｂ^σ， σ^＜０

０， σ^≥
烅
烄

烆 ０
（１）

图１　平直节理接触模型
［４］

犉犻犵．１　犉犾犪狋犼狅犻狀狋犲犱犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲犾
［４］

　

式中：μｂ是摩擦系数。如果 τ^′ ≤τｃ，则^τ：＝^τ′；否

则执行滑动条件，^τ：＝τ^′
τｃ

τ^（ ）′
。

对于黏结部分，剪切强度为

τｂ＝犮ｂ －^σｔａｎφｂ （２）

式中：犮ｂ为内聚力；φｂ为内摩擦角。如果 τ^′ ≤τｂ，

则τ^：＝τ^′；否则黏结发生剪切破坏。当σ^＞σｂ时，黏

结发生拉伸破坏，σｂ为法向强度。

１．２　岩石数值试验

岩石数值试验的目的是与室内试验结果进行对

比以实现细观参数的标定。单轴压缩数值试验（图

２）是经由宏观参数得到细观参数的最重要途径之

一，可以得到单轴抗压强度、变形模量和泊松比等参

数，根据数值试验的应力 应变曲线可得到平面应力

状态下的变形模量和泊松比，其中，变形模量采用割

线模量表示，在数值试验中易于计算，利于数值试验

和室内试验的对比分析，计算公式见式（３）～（５）。

σ＝
狆
犃

（３）

犈＝
σ５０

εｌ５０
（４）

υ＝
εｄ５０

εｌ５０
（５）

式中：犘 为垂直荷载，Ｎ；犃 为试样横截面面积，

ｍｍ２；σ为压应力值，ＭＰａ；犈 为变形模量；狏为泊松

比；σ５０ 为单轴抗压强度５０％的应力值；εｌ５０为σ５０ 对

应的垂直应变；εｄ５０ 为σ５０ 对应的横向应变。

另一个确定细观参数的重要数值试验就是直接

拉伸数值试验，用于测试试样的抗拉强度（图３），数
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值试样破裂时的峰值强度即为抗拉强度σｔ。

图２　单轴压缩数值试验

犉犻犵．２　犝狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狋犲狊狋

　

图３　直接拉伸数值试验

犉犻犵．３　犇犻狉犲犮狋狋犲狀狊犻狅狀
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除了直接拉伸数值试验以外，也可以通过间接

拉伸（巴西劈裂）数值试验，如图４所示。根据数值

试样破裂时的峰值作用力犉ｆ，可得数值试样的抗拉

强度，计算公式见式（６）。

σｔ＝
２犘

π犇犔
（６）

式中：σｔ为试样抗拉强度；犘为试样破坏荷载；犇 为

试样直径；犔为试样高度。

由于巴西劈裂和直接拉伸所测的抗拉强度之间

存在较大差异，为了获得准确的抗拉强度，数值试验

时采用直接拉伸测定抗拉强度。

图４　间接拉伸（巴西劈裂）数值试验

犉犻犵．４　犐狀犱犻狉犲犮狋狋犲狀狊犻犾犲（犫狉犪狕犻犾犱犻狊犽狊狆犾犻狋）狀狌犿犲狉犻犮犪犾狋犲狊狋
　

双轴压缩数值试验（对应于岩石三轴压缩试验）

可确定强度参数犆、ｔａｎφ，双轴压缩数值模型如图５

（ａ）所示。定义４道墙作为边界条件，固定上下边界

墙（图５中，１、２墙）竖直方向速率（加载速率），即可

对数值试样施加法向荷载，恒定的围压可通过伺服

系统程序不断地调整左右边界墙（图５中，３、４墙）

的位移速度实现。通过设定不同的围压进行数值试

验，如图５（ｂ）所示，采用摩尔 库伦屈服准则（ＭＣ

屈服准则）即可确定强度参数。

图５　双轴压缩数值试验
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２　宏细观参数之间的关系

颗粒流模型由颗粒组成，模型的宏观参数是由颗

粒和黏结的细观参数决定，两者之间具有相关性。目

前多采用试错法确定细观参数，即对比室内试验和数

值试验的结果，通过不断调节细观参数，以达到可接

受的精度范围。也有研究通过回归分析［５］和ＢＰ神经

网络模型［７］反演细观参数，但都是针对比较简单的接

触黏结模型和平行黏结模型，需要确定的细观参数较

少。本文的研究对象为平直节理接触模型，其主要细

观参数包括：犖、犈ｃ、犽ｎ／犽ｓ、μｂ、λ、σｂ、犮ｂ、φｂ。其中：犖 为

交界面段数；犈ｃ为平直节理模量；犽ｎ／犽ｓ为平直节理刚

度比；μｂ为平直节理摩擦系数；λ为平直节理两端较

小颗粒的半径比；σｂ 为平直节理抗拉强度；犮ｂ 为平直

节理粘聚力；φｂ为平直节理内摩擦角。

平直节理接触模型细观参数较多，如果盲目地

调节细观参数，有可能导致大量数值试验，增加建模

的难度。为此，可通过研究平直节理黏结颗粒材料

宏细观参数之间的关系，为细观参数的标定提供依

据，从而降低试错法数值试验的数量，更快捷的确定

细观参数。

２．１　正交试验设计

正交试验设计根据正交性从全面试验中挑选出

部分有代表性的点进行试验，可以在很大程度上减

少数值试验的数量［１２］。在进行正交试验设计之前，

考虑到平直节理黏结颗粒材料细观参数较多，增加

了数值试验的数量和细观参数标定的难度，有必要

进行一定的假设，以减少细观参数的数量。参考

Ｐｏｔｙｏｎｄｙ
［４］、Ｐｏｕｌｓｅｎｎ等

［１３］的研究，作以下假设：

１）平直节理抗拉强度小于抗剪强度，即σｂ＜τｂ＝

犮ｂ＋σｔａｎφｂ（可获得符合实际的岩石拉压强度比）；

２）平直节理两端较小颗粒的半径比λ＝１；
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３）取最小粒径犚ｍｉｎ＝０．５ｍｍ，颗粒半径比固定

为１．６６；

４）平直节理交界面段数犖＝４；

５）颗粒密度取２７００ｋｇ／ｍ
３；

６）颗粒接触模量、刚度比和摩擦系数同平直节

理一致。

由此，根据所需确定的细观参数建立正交试验

设计表（表１），设计的正交矩阵序列如表２所示。

分别进行单轴压缩、直接拉伸和双轴压缩数值试验

（试样宽５０ｍｍ，高１００ｍｍ），加载速率０．０１ｍ／ｓ。

由此得到宏观参数：变形模量犈、泊松比狏、单轴抗压

强度σｆ、抗拉强度σｔ、内摩擦系数ｔａｎφ和内聚力犆。

这样细观参数和宏观参数都是６个，降低了细观参

数标定的不确定性。数值试验所得结果如表３所

示，符合大部分岩石的宏观参数取值范围。

表１　平直节理接触模型细观参数正交试验设计表

犜犪犫犾犲１　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犱犲狊犻犵狀狋犪犫犾犲狅犳犿犻犮狉狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犳狅狉犳犾犪狋犼狅犻狀狋犲犱犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲犾

细观参数
因子水平

１ ２ ３ ４
转换公式

平直节理模量犈ｃ／ＧＰａ ２０ ４０ ６０ ８０ 狔＝２０狓

平直节理刚度比犽ｎ／犽ｓ １．２ １．６ ２．０ ２．４狔＝０．４狓＋０．８

平直节理抗拉

强度σｂ／ＭＰａ
２ ４ ６ ８ 狔＝２狓

平直节理黏聚力／

抗拉强度犮ｂ／σｂ
３ ６ ９ １２ 狔＝３狓

平直节理内摩擦

系数ｔａｎφｂ
０．１ ０．４ ０．７ １．０狔＝０．３狓－０．２

平直节理摩擦系数μｂ ０．１ ０．４ ０．７ １．０狔＝０．３狓－０．２

表２　平直节理接触模型正交设计矩阵序列

犜犪犫犾犲２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犿犻犮狉狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犳狅狉犳犾犪狋犼狅犻狀狋犲犱犮狅狀狋犪犮狋犿狅犱犲犾

Ｎｏ． 犈ｃ／ＧＰａ犽ｎ／犽ｓ σｂ／ＭＰａ犮ｂ／σｂ 犮ｂ／ＭＰａｔａｎφｂ μｂ

１ ８０ ２．４ ４ ３ １２ ０．７ １

２ ６０ ２ ２ ３ ６ １ ０．７

３ ２０ ２ ６ １２ ７２ ０．７ ０．１

４ ６０ １．２ ８ １２ ９６ ０．１ １

５ ２０ １．２ ２ ３ ６ ０．１ ０．１

６ ２０ ２ ４ ９ ３６ ０．１ ０．１

７ ２０ １．２ ８ ３ ２４ ０．４ ０．１

８ ４０ ２ ２ ６ １２ ０．４ １

９ ８０ １．６ ２ １２ ２４ １ ０．１

１０ ４０ １．２ ２ ３ ６ ０．７ ０．１

１１ ６０ ２．４ ６ ６ ３６ ０．１ ０．１

１２ ８０ １．２ ２ ６ １２ ０．１ ０．１

１３ ２０ １．６ ２ ９ １８ ０．１ １

１４ ２０ ２．４ ２ １２ ２４ ０．４ ０．４

１５ ６０ １．６ ４ ３ １２ ０．４ ０．１

１６ ４０ １．２ ４ １２ ４８ ０．１ ０．７

１７ ４０ ２．４ ８ ９ ７２ １ ０．１

１８ ６０ １．２ ２ ９ １８ ０．７ ０．４

１９ ２０ １．２ ４ ６ ２４ １ ０．４

２０ ８０ ２ ８ ３ ２４ ０．１ ０．４

２１ ２０ １．２ ６ ３ １８ １ １

２２ ２０ ２．４ ２ ３ ６ ０．１ ０．７

２３ ２０ １．６ ８ ６ ４８ ０．７ ０．７

２４ ８０ １．２ ６ ９ ５４ ０．４ ０．７

２５ ４０ １．６ ６ ３ １８ ０．１ ０．４

表３　正交设计矩阵序列对应的宏观参数计算结果

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犮狉狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓狊犲狇狌犲狀犮犲

Ｎｏ． 犈／ＧＰａ ν σｆ／ＭＰａ σｔ／ＭＰａ σｆ／σｔ ｔａｎφ 犆／ＭＰａ σｆ－２／ＭＰａ σｆ－８／ＭＰａ

１ ８４．９１ ０．２０ ２５．１１ ２．５６ ９．８２ ２．６８ ３．２４ ９７．０８ ２８０．６９

２ ６７．０１ ０．１６ １３．９５ １．２０ １１．６１ １．９７ １．９８ ５１．４６ １５６．１９

３ ２０．６９ ０．３７ １０５．５２ ４．１５ ２５．４５ １．１５ ２０．８２ １２５．７７ １６８．７４

４ ７２．９６ ０．０９ １４３．８２ ５．２９ ２７．２０ １．７９ １７．５７ １６４．４８ ２５３．０２

５ ２４．９３ ０．０６ １０．０６ １．３１ ７．７０ ０．４９ ２．３０ １２．４７ ２７．７９

６ ２１．３２ ０．２５ ４５．４８ ２．７５ １６．５５ ０．４０ １９．５５ ６２．１３ ７５．２３

７ ２４．５６ ０．０６ ４５．８８ ５．４７ ８．３８ ０．３５ １６．６４ ５０．７４ ６２．６

８ ４３．３４ ０．２４ ２２．１１ １．２８ １７．２８ ２．３２ ３．４８ ８０．６８ ２２１．５１

９ ９０．２８ ０．２２ ３７．４２ １．０７ ３４．８４ ０．７９ １１．１１ ５４．２９ ７９．７６

１０ ５０．３０ ０．０６ １２．４９ １．２１ １０．３０ ０．７２ ２．５８ １７．７３ ４０．６５

１１ ６１．４２ ０．２９ ５４．３７ ３．９６ １３．７４ ０．２０ ２５．０６ ６４．１７ ７３．１１

１２ １００．１２ ０．０６ １７．７２ １．７７ １０．００ ０．２９ ６．３６ ２０．３６ ３０．９

１３ ２２．６９ ０．１６ ２６．６８ １．３３ ２０．０７ ２．１０ ３．０２ ６５．９４ １８３．４６

１４ １９．４６ ０．５０ ３４．３４ １．３２ ２６．００ ０．７５ １１．０３ ５２．３１ ７６．４５
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续表３

Ｎｏ． 犈／ＧＰａ ν σｆ／ＭＰａ σｔ／ＭＰａ σｆ／σｔ ｔａｎφ 犆／ＭＰａ σｆ－２／ＭＰａ σｆ－８／ＭＰａ

１５ ６９．６７ ０．１２ ２４．５８ ２．５７ ９．５６ ０．３６ ８．４３ ２７．９５ ４０．０３

１６ ４８．７６ ０．０８ ６７．２９ ２．５９ ２５．９４ １．３４ １０．６９ ８２．４２ １３６．７１

１７ ３９．０３ ０．４８ １２５．７７ ５．３４ ２３．５４ １．００ ２７．９９ １４６．８１ １８１．７８

１８ ７３．６５ ０．０８ ３０．９０ １．１３ ２７．４２ １．０７ ５．８０ ４２．３３ ８１．０１

１９ ２４．３４ ０．０７ ４６．３１ ２．６９ １７．２４ １．１６ ８．４１ ５９．８６ １０３．４６

２０ ８８．０３ ０．１６ ４３．９３ ５．４２ ８．１０ ０．８１ ９．０６ ４６．７ ７２．９８

２１ ２４．６２ ０．０６ ４０．５１ ４．０８ ９．９３ ２．０９ ３．５３ ７０．１１ １８６．９８

２２ ２１．３０ ０．１９ １０．９８ １．３２ ８．３１ １．６０ ２．１０ ３８．９７ １１１．９９

２３ ２２．７９ ０．１３ ９１．６３ ５．５５ １６．５１ １．０９ １８．２５ １０６．９５ １４６．５５

２４ ９７．９４ ０．０８ ８７．５８ ３．８１ ２３．０２ １．４２ １３．０２ １０１．８２ １６１．２９

２５ ４６．２５ ０．１２ ３２．１７ ４．０６ ７．９２ ０．９２ ５．８０ ３６．７２ ６７．７５

２．２　多因素方差分析

多因素方差分析是用于研究多个因素对一个因

变量是否具有显著影响的统计分析方法，即研究多

个因素的不同水平以及各因素之间的相互作用对实

验结果的影响［１４］。本文中考虑各因素的主效应，取

检验的显著性水平为α＝０．０５，如果Ｓｉｇ．≤α，则

认为对应因素对因变量产生显著影响，如果Ｓｉｇ．＞

α，则认为对应因素对因变量没有产生显著影响。

在进行多因素方差分析时，σｂ、犮ｂ／σｂ 和犮ｂ 三者

之间不具有相对独立性，任意一个参数都能被其余

两个表示，因此，只能选择犮ｂ／σｂ和犮ｂ其中一个进行

分析。经过分析发现，宏观参数中的狏和σｆ／σｔ 与

犮ｂ／σｂ具有密切的关系，在这两个宏观参数作为因变

量时，采用犮ｂ／σｂ进行多因素方差分析，其余宏观参

数采用犮ｂ进行多因素方差分析。

根据多因素方差分析的犉 统计量和相伴概率

值Ｓｉｇ．的结果可得宏观参数的显著性影响因素及其

排序结果为变形模量犈：犈ｃ＞犽ｎ／犽ｓ＞σｂ

泊松比狏：犽ｎ／犽ｓ＞犮ｂ／σｂ＞μｂ＞犈ｃ＞ｔａｎφｂ

单轴抗压强度σｆ：犮ｂ＞σｂ＞ｔａｎφｂ

抗拉强度σｔ：σｂ

内摩擦系数ｔａｎφ：μｂ＞ｔａｎφｂ

内聚力犆：犮ｂ＞μｂ＞犽ｎ／犽ｓ＞σｂ

压拉强度比σｆ／σｔ：犮ｂ／σｂ＞ｔａｎφｂ

围压２ＭＰａ下的双轴抗压强度σｆ－２：犮ｂ＞μｂ＞

ｔａｎφｂ＞犽ｎ／犽ｓ

围压８ＭＰａ下的双轴抗压强度σｆ－８：μｂ＞犮ｂ＞

ｔａｎφｂ＞犽ｎ／犽ｓ。

图６给出了多因素方差分析的犉统计量的结果，

其中，Ｘ１：犈ｃ，Ｘ２：犽ｎ／犽ｓ，Ｘ３：σｂ，Ｘ４：犮ｂ／σｂ（犮ｂ），Ｘ５：

ｔａｎφｂ，Ｘ６：μｂ。根据图６的结果，可得以下结论：

１）变形模量犈主要受到节理模量犈ｃ、节理刚度

比犽ｎ／犽ｓ和节理抗拉强度σｂ 的影响，其中，节理模

量犈ｃ的影响程度远大于其余两者，节理刚度比犽ｎ／

犽ｓ次之，节理抗拉强度σｂ最弱，几乎可以忽略。

２）泊松比狏受到多种因素的影响，包括节理刚

度比犽ｎ／犽ｓ、节理强度比犮ｂ／σｂ、节理摩擦系数μｂ、节

理模量犈ｃ、节理内摩擦系数ｔａｎφｂ，其中，节理刚度

比犽ｎ／犽ｓ和节理强度比犮ｂ／σｂ 影响程度相对较大，

其余细观参数影响程度相差不大。

３）单轴抗压强度σｆ主要受到节理抗拉强度σｂ、

节理黏聚力犮ｂ和节理内摩擦系数ｔａｎφｂ 的影响，其

中，节理黏聚力犮ｂ 的影响程度远大于其余两者，其

余细观参数影响程度相差不大，这是因为单轴压缩

条件下，无围压的影响，使得节理内摩擦系数ｔａｎφｂ

发挥的作用相对较小。

４）抗拉强度σｔ主要受到节理抗拉强度σｂ 的影

响，使得该细观参数最易标定。

５）内摩擦系数ｔａｎφ主要受到节理摩擦系数μｂ

和节理内摩擦系数ｔａｎφｂ的影响，其中，节理摩擦系

数μｂ的影响程度远大于节理内摩擦系数ｔａｎφｂ。

６）内聚力犆受到多种因素的影响，包括节理黏

聚力犮ｂ、节理摩擦系数μｂ、节理刚度比犽ｎ／犽ｓ和节理

抗拉强度σｂ的影响，其中以节理黏聚力犮ｂ和节理摩

擦系数μｂ影响程度相对较大，其余两者次之。

７）压拉强度比σｆ／σｔ 主要受到节理强度比犮ｂ／

σｂ和节理内摩擦系数ｔａｎφｂ，其中，节理强度比犮ｂ／

σｂ的影响程度远大于节理内摩擦系数ｔａｎφｂ。

８）双轴抗压强度σｆ－２和σｆ－８主要受到节理摩擦

系数μｂ、节理黏聚力犮ｂ、节理内摩擦系数ｔａｎφｂ 和
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节理刚度比犽ｎ／犽ｓ的影响。

对比单轴抗压强度σｆ、双轴抗压强度σｆ－２和σｆ－８

细观参数的犉统计量可以发现，单轴抗压强度σｆ几

乎不受节理摩擦系数μｂ的影响，而主要受节理黏聚

力犮ｂ 的影响。随着围压增大，节理摩擦系数μｂ 对

峰值强度的影响逐渐增大，而节理黏聚力犮ｂ 对峰值

强度的影响逐渐减小。为了验证上述观点，对双轴

抗压强度０．５（σｆ－２＋σｆ－８）进行多因素方差分析，结

果如图６（ｊ）所示，可以发现，节理黏聚力犮ｂ 和节理

摩擦系数μｂ对峰值强度的影响介于两者之间。

图６　多因素方差分析的犉统计量

犉犻犵．６　犉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿狌犾狋犻犳犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

　

２．３　回归分析

根据上述正交试验计算结果可以建立宏观参数

与其主要显著影响因素之间的关系式。取显著性水

平为α＝０．０５作为回归系数检验的标准，若某系数

的相伴概率值Ｓｉｇ．＞０．０５，则在回归分析中去掉对

应的细观参数，直到所有回归系数的相伴概率值

Ｓｉｇ．≤０．０５。所得结果如表４所示，其中，只有变

形模量犈回归分析中的节理抗拉强度σｂ 未通过系

数显著性检验。

从表４中可以看出，宏观参数拟合公式的犚２ 值

在０．８８１～０．９９６之间，说明拟合效果较好，能够比

较准确反映宏细观参数之间的关系，其中，以变形模

量犈、单轴抗拉强度σｆ和抗拉强度σｔ的拟合效果相

对较好，相关系数犚２ 大于０．９９；而内摩擦系数ｔａｎφ

和内聚力犆的拟合效果相对较差，说明两者与细观

参数的关系较为复杂；泊松比回归分析中入选的细

观参数最多，说明泊松比受到了多种因素的影响，与

细观参数之间的关系也比较复杂。虽然回归分析的

拟合效果参差不齐，但是这些公式可以定性地反映

宏细观参数之间的关系。对应的回归系数为正，则

说明细观参数与宏观参数之间呈正相关关系；对应

的回归系数为负，则说明细观参数与宏观参数之间

具有负相关关系。
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表４　宏观参数与细观参数之间的回归方程式及拟合度

犜犪犫犾犲４　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犿犪犮狉狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狀犱犿犻犮狉狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犳犻狋狋犻狀犵

编号 拟合公式 犚２

１ 犈＝１．１６０犈ｃ－７．４７２
犽ｎ
犽ｓ
＋１１．９４８ ０．９９６

２
狏＝－０．００１犈ｃ＋０．２１６

犽ｎ
犽ｓ
＋０．０１５

犮ｂ

σｂ
＋

０．０４９ｔａｎφｂ－０．０６７μｂ－０．２４８

０．９２１

３ σｆ＝２．３５８σｂ＋１．３５０犮ｂ＋１０．１３４ｔａｎφｂ－６．３７８ ０．９９１

４ σｔ＝０．６８６σｂ－０．０８７ ０．９９３

５ ｔａｎφ＝０．４９２ｔａｎφｂ＋１．７５１μｂ＋０．１２３ ０．８８３

６ 犆＝４．０８２
犽ｎ
犽ｓ
＋０．７９５σｂ＋０．２０５犮ｂ－８．８８０μｂ－１．９０２ ０．８８１

７
σｆ

σｔ
＝２．１０３

犮ｂ

σｂ
＋５．３９０ｔａｎφｂ＋０．２９６ ０．９３８

８
σｆ－２＝１５．３４９

犽ｎ
犽ｓ
＋１．４１３犮ｂ＋２２．１７７ｔａｎφｂ＋

３７．１６１μｂ－２６．９０２

０．９６１

９
σｆ－８＝３３．４９８

犽ｎ
犽ｓ
＋１．１７７犮ｂ＋４８．８５６ｔａｎφｂ＋

１５１．５１３μｂ－６１．８０７

０．８８２

２．４　颗粒粒径对宏观性质的影响

上述分析中颗粒最小半径犚ｍｉｎ＝０．５ｍｍ，颗粒

半径比固定为１．６６，在实际应用中，为了得到更好

的模拟效果，我们可能会选择更小的颗粒粒径，这时

候就需要考虑颗粒粒径对宏观参数的影响。分别选

择颗粒最小粒径为０．５０、０．４５、０．４０、０．３５ｍｍ，颗粒

半径比固定为１．６６进行数值试验，获取宏观参数。

平直节理黏结颗粒材料的细观参数选择如表５所

示，该细观参数对应的宏观参数满足一般岩石力学

性质对应的范围。

图７为宏观参数相对于颗粒最小粒径的变化曲

线。从图中可以看出，在细观参数不变的情况下，颗

粒粒径的改变对试样宏观强度和变形性质的影响都

比较小，仅内摩擦角和内聚力的变化幅度相对较大。

上述结果表明，在一定范围内，颗粒流模型宏观性质

受粒径改变的影响较小。

表５　平直节理黏结颗粒材料的细观参数

犜犪犫犾犲５　犕犻犮狉狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犾犪狋犼狅犻狀狋犲犱犫狅狀犱犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲犿犪狋犲狉犻犪犾

ρｓ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犖 λ 犚ｍａｘ／犚ｍｉｎ 犈ｃ／ＧＰａ 犽ｎ／犽ｓ σｂ／ＭＰａ 犮ｂ／σｂ 犮ｂ／ＭＰａ ｔａｎφｂ μｂ

２７００ ４ １ １．６６ ４０ ２．０ ６ ９ ５４ ０．４ ０．７

图７　宏观参数相对于颗粒最小粒径的变化曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狅犳犿犪犮狉狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏狊犿犻狀犻犿狌犿

犵狉犪犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊

３　岩石细观参数标定方法

由于宏、细观参数之间具有相关性，同样类似于

２．３节中的回归分析，也可以建立细观参数为因变

量，宏观参数为自变量的线性回归表达式。这里采

用逐步回归法［１５］，通过ＳＰＳＳ软件实现，变量进入的

概率门槛值为０．０５，删除的概率门槛值为０．１０，拟

合结果见表６。

表６　细观参数与宏观参数之间的回归方程式及拟合度

犜犪犫犾犲６　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犿犻犮狉狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

犿犪犮狉狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犳犻狋狋犻狀犵

编号 拟合公式 犚２

１ 犈ｃ＝０．８６７犈＋２０．１１４狏－３．１８０ ０．９９０

２
犽ｎ
犽ｓ
＝３．６１３狏－０．０２３

σｆ

σｔ
＋１．４４５ ０．７９６

３ σｂ＝１．４４８σｔ＋０．１５８ ０．９９３

４ 犮ｂ＝０．６４２σｆ－１．７０２ ０．９６７

５ μｂ＝０．４６７ｔａｎφ－０．０７９ ０．８１８

０８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



　　从表６中可以看出拟合公式的相关系数犚
２ 在

０．７９６～０．９９３之间，拟合效果良好。其中，平直节

理刚度比和平直节理摩擦系数的拟合效果相对较

差，说明宏细观参数之间存在非线性关系。同时，根

据表６中的结果，平直节理内摩擦系数ｔａｎφｂ 未成

功建立拟合表达式，从图６中的多因素方差结果也

可以看出，ｔａｎφｂ 不是任何一个宏观参数最显著的

影响因素，由此导致其不易确定。拟合公式中，黏聚

力犆也并未出现在自变量中，这说明黏聚力犆与其

他宏观参数之间具有多重共线性。根据摩尔 库伦

屈服准则可以得到犆与σｆ、ｔａｎφｂ之间的关系
［１６］为

犆＝
σｆ

２（ （ｔａｎφ）
２
＋槡 １＋ｔａｎφ）

（７）

　　将表３中的宏观参数σｆ和ｔａｎφ代入式（７）预

测犆值，并与表３中的犆值进行对比，以此说明颗

粒流模型是否能够反映岩石宏观参数之间的基本关

系。对比结果如图８所示，从中可以看出预测值与

实际值之间相关系数达到了０．９６９３，拟合关系式中

系数１．０４８２，非常接近于１，这说明颗粒流模型所

反映的岩石宏观参数之间的基本关系是符合实

际的。

根据表６中的线性拟合公式，可以初步确定细

观参数，至于ｔａｎφｂ可取０．５作为初始值。此时，所

确定的细观参数只是初步估计，并不能准确反映宏

观性质，还需进行数值试验计算宏观参数，对比计算

宏观参数与实际宏观参数之间的差别，再根据表４

中拟合公式中所反映的宏细观参数之间的趋势性关

系，可对细观参数进行适当微调，直到达到合理的精

度范围。如果改变颗粒粒径建立数值模型，则需要

重新调整细观参数，由于颗粒粒径变化对岩石宏观

性质的影响并不大，可通过数值试验对细观参数进

行适当微调。

图８　黏聚力犆预测值与实际值对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱

狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀

　

４　实例分析

４．１　细观参数的标定

采用焦作市龙寺废弃矿山奥陶系中统上马家沟

组 （Ｏ２ｓ）厚 层 状 灰 岩。 每 组 试 样 ４ 个，在

ＩＮＳＴＯＲＮ１３４６电液伺服岩石力学测试系统进行

单轴压缩和巴西劈裂试验，取测试结果平均值，如表

７所示。

表７　岩石试样宏观参数的试验值和模拟值

犜犪犫犾犲７　犜犲狊狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲

宏观参数 试验值 初步模拟值 精确模拟值

σｆ／ＭＰａ １２１．９１ １２６．８１ １２１．５１

σｔ／ＭＰａ ５．２６ ５．９６ ５．３３

犈／ＧＰａ ４０．０３ ４２．５２ ４０．２２

狏 ０．２１ ０．１８ ０．２１

由于未测试灰岩三轴强度参数，本文仅标定

犈ｃ、犽ｎ／犽ｓ、σｂ、犮ｂ４个细观参数，ｔａｎφｂ 和μｂ 统一取

为０．５。在正交试验时，本文采用直接拉伸试验确

定抗拉强度，而岩石试验采用巴西劈裂试验。数值

模拟结果表明，直接拉伸的抗拉强度一般是平台巴

西劈裂抗拉强度的９５％左右
［１１，１７］，对于本文的平直

节理黏结颗粒材料，按表２数据经测算该系数平均

为９２％。因此，将巴西劈裂试验所确定抗拉强度乘

以系数９２％即可采用表６中公式初步确定细观参

数。生成颗粒流试样时，采用的空隙率为０．１，由此

可以根据岩石密度确定颗粒密度，采用公式

ρｓ＝
ρ

（１－狉）
（８）

式中：ρｓ为颗粒密度；ρ为岩石密度；狉为数值试样空

隙率，取０．１。

将表７中宏观参数（抗拉强度乘以系数９２％）

代入表６中的拟合公式初步确定细观参数如表８所

示。根据初步确定的细观参数进行数值试验可得宏

观参数的初步模拟值如表７所示，可以看出初步模

拟值已经比较接近于实际值。对比初步模拟值与实

际值之间的差别，再根据宏细观参数之间的趋势性

关系进行微调，最终获得精确估计的细观参数如表

８所示。对应的精确模拟值见表７，可以看出精确模

拟值已经非常接近于实际值。由此说明本文方法是

可行的。
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表８　岩石细观参数标定结果

犜犪犫犾犲８　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅犮犽犿犲狊狅狊犮狅狆犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ρｓ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犖 λ 犚ｍａｘ／犚ｍｉｎ 犚ｍｉｎ／ｍｍ 犈犮／ＧＰａ 犽ｎ／犽ｓ σｂ／ＭＰａ 犮ｂ／ＭＰａ ｔａｎφｂ μｂ

初步估计 ３１６５ ４ １ １．６６ ０．５ ３５．７ １．６４ ７．２ ７６．６ ０．５０ ０．５０

精确估计 ３１６５ ４ １ １．６６ ０．５ ３４．５ １．７２ ６．６５ ７６．０ ０．５０ ０．５０

４．２　数值模拟结果分析

４．２．１　试样破坏对比　破坏试样的对比如图９、图

１０所示。从图中可以看出，数值模拟结果与岩石试

验结果是比较一致的。单轴压缩下岩样的破坏形态

都主要表现为脆性劈裂破坏以及表层剥离；巴西劈

裂下岩样的破坏形态都主要表现为径向的脆性劈裂

破坏。

图９　单轴压缩下岩样破坏形态

犉犻犵．９　犚狅犮犽犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狋犲狊狋

　

图１０　巴西劈裂下岩样破坏形态

犉犻犵．１０　犚狅犮犽犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犫狉犪狕犻犾犱犻狊犽狊狆犾犻狋狋犲狊狋

　

４．２．２　应力 应变曲线对比　应力 应变曲线的对

比如图１１所示。从图中可以看出，数值模拟和室内

试验所得应力 应变曲线比较接近，都能体现灰岩的

脆性破坏特征，但在曲线形态上存在一些差异。首

先，颗粒流模拟结果没有孔隙裂隙压密阶段，应力开

始增加时，即出现弹性变形阶段，这是由其建模原理

所决定的；其次，单轴压缩数值模拟的残余强度接近

于零，而实际岩石破坏后是存在一定的残余强度的。

由此可见，颗粒流模型可以得到接近于室内试验的

宏观参数和应力 应变曲线，但是仍然存在一些无法

符合实际的问题，这是由数值模拟方法对实际复杂

问题的简化描述所决定的。

图１１　应力 应变曲线对比

犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊

　

４．２．３　双轴压缩数值试验　在已知三轴强度参数

的情况下，可通过双轴压缩数值试验对ｔａｎφｂ、μｂ 两

个细观参数进行标定。图１２是上述标定细观参数

对应的双轴压缩数值试验模拟结果（位移图）。从图

中可以看出，随着围压的增大，数值试样的破坏逐渐

由径向劈裂破坏转变为剪切破坏，符合一般室内岩

石试验所得结果，采用摩尔 库伦屈服准则即可确定

强度参数犆、ｔａｎφｂ，若已知三轴强度参数，将其与数

值模拟结果进行对比，可实现细观参数的标定。
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图１２　双轴压缩数值模拟结果

犉犻犵．１２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳

犫犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狋犲狊狋

　

５　结　论

１）采用正交试验设计、多因素方差分析和回归

分析研究了平直节理黏结颗粒材料宏细观参数之间

的关系，确定了宏观参数的显著性影响因素（细观参

数）及其排序，确定了宏细观参数之间的相关关系。

２）建立了以细观参数为因变量，宏观参数为自

变量的线性回归表达式，由此提出了岩石细观参数

的标定方法，即以线性回归表达式初步估计细观参

数，然后进行数值试验对比计算宏观参数与实际宏

观参数之间的差别，再根据宏细观参数之间的趋势

性关系，对细观参数进行适当微调，直到达到合理的

精度范围。

３）以灰岩的室内试验结果为基础，建立了灰岩

的单轴压缩和巴西劈裂数值模型，并对数值模型的

细观参数进行标定，模拟结果显示颗粒流模型可以

得到接近于室内试验的宏观参数和应力 应变曲线，

验证了本文方法的有效性。
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