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摘要 ：基于颗粒间 的有 限接触假设 ， 提 出 了 可表述颗粒间 力 、力矩传递 的连接键模型 。 通过在连接 键中 引 人考虑 应

变软化效应 的 Ｍ ｏｈｒ
－

Ｃｏｕ ｌｏｍ ｂ准则及最大拉应力 准则 ， 实现 了连接键的黏 聚力及抗拉强度 随连接键的 等效塑性剪应

变 、等效塑性拉应变 的线性 衰减过程 。
利用上述连接键应变软化模型对岩 石的单轴压缩过程进行 了模 拟 ，计算结果

表 明 ： 岩石单轴压缩 的应力应 变曲线 经历了 线性上升 、非线 性上升 、非线性 下降及 缓变等 四个 阶段 ， 并给 出了 上述 四

个阶段 与岩石 内部损伤破裂状态的 内在联 系 。 计算结果还表 明 ， 随着软化系 数的 增大
，
岩 石的破裂模式逐渐 由拉剪

复合 型破裂向 单
一压 剪型破裂转化 ； 随着软化系 数的 增大 ，峰值强度及达到峰值强 度时的 应 变均逐渐增大

，
但峰值

时 的破裂度及终态时 的破裂度将逐渐减小 。

关键词 ：颗粒流
；
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；
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；损伤断裂

1 前言

颗粒离散元的研究域由 一系列 的刚 性颗粒及颗粒间 的接触构成 ， 并通过颗粒表述材料 的平动

及转动过程 ，通过颗粒间 的接触表述材料的变形及断裂过程 。 颗粒离散元作为 一种细 观尺度下材

料损伤断裂行为 的 数值模拟方法 ，在材料细观破裂机理及多裂纹扩展机制等方面已得到 了广泛的

应用 “ 1

。

地质体的 渐进破坏过程是地质体 内部微裂纹的萌生 、发展
、
交汇及贯通 的过程 ， 国 内 外学者利

用颗粒离散元对地质体的 渐进破坏过程进行 了 大量研究 。 谭青等 ｜
2
］借助颗粒流研究 了盾构切削作

用下岩石 的动态响应机制及破裂规律
；
石崇等 【

3
｜利用颗粒流分析了江坪河水电站陡岩边坡在地震作

用 下 的 失稳机理及 潜在破坏 模式 ；
张社 荣等 1

4
1基于颗粒 离散元理论 ， 研究 了 含 2 条预制 裂纹 的

Ｈｗａｎ
ｇ
ｄｅｕｎ

ｇ
花 岗 岩在双轴压缩试验下的裂纹扩展及破坏模式 ；

ＪＩ 5 ￥ 等
【

5
1利用颗粒流研究 了 岩石单

轴压缩过程中 的声发射现象 ；

1 1 1出 5 等
［
6

1在 ＰＦＣ 中引人了
一

种新的 内聚力 模型 ，
并将其用于研究陡崖

的风化过程 。

然而 ，传统颗粒流模型 的输人参数为细观参数 （如 颗粒间 的法 向及切 向 接触刚度等 ） ，
利用传统

颗粒流研究宏观问题时
，
往往需要事先进行大量 的标定实验 ，

进而建立宏细观参数 间 的联 系
1”

。 此

外 ，传统颗粒流 中颗粒间 的接触模型大都为弹性 －脆断模型 ， 该模型 中颗粒间 的接触仅存在
“

完整
”

及
“

断裂
”

两种状态 ， 因 而无法表征颗粒间接触强度的弱化及衰减过程 。

为此 ，
本文基于颗粒间有 限接触的假设及应变软化准则 ，

提 出 了连接键应变软化模型 ，
并利用

该模型研究了不同 软化系数下的岩石单轴压缩过程 。
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

颗粒材料计算力 学及其应用


2 连接键应变软化模型

2
． 1 连 接键的定 义

连接键具有一定 的尺寸及形状 ， 用于传递两个接触颗粒间的 力及 力矩 （ 图 1 ） 。 其 中 ， 二维接触

颗粒间 的 连接键为一梯形 ，
三维接触颗粒间 的连接键为一 圆 台 。 连接键模 型假设颗粒 间的 接触为

面 －面接触 ，颗粒间 的等效接触面积为连接键 的 中 点截面积 （ 式 （ 1 ） ） 。 其 中 ，

4
，

为连接键的等效接触

面积 ’Ｒ
，

、
Ｒ

2
为两个接触颗粒的半径 。 此外 ， 由于 连接键具有 自 身的特征面积 ， 其接触刚度 可根据

颗粒 的弹性模量 、剪切模量获得 （
式

（
2

）
） 。 其中 ， 、 、 为颗粒 间 的法 向 及切 向 刚度 ，

￡：

、
Ｇ 为颗粒

的弹性模量及剪切模量 。

／

“
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（ ａ ）连接键及等效接触面积（ ｂ ） 力 及力矩 的传递

图 1 颗粒 间的 连接键模型
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2 ． 2 考虑应变软化效应 的接触 力及 力 矩计 算

连接键模型 中 力 及力矩的计算均基于增量法 ，
且采用 显式求解方式 。 连接键模型 中接触 力 的

计算 如式 （ 3 ） 所示 ，
接触力 矩 的计算 如式 4 所示 。

（
3

）式 中
， 、

分别表示两个接触颗粒间 的

法 向及切 向 位移增量差 。 （ 4 ）式 中 ，
Ｍ

？
、
Ｍ

，

为扭矩及 弯矩 ，
／ 和 ■／ 为接触面 的惯性矩及极惯性矩 （ 如

式 （ 5 ）所示 ）
，
Ａ （Ｗ

， ，

及 为颗粒间的扭转及弯 曲转角增量差 。

｜

Ｆ
？ （

＜

＋Ａｔ

）

＝Ｆ
？ （ｔ ） 

－ Ｋ
ｎ

ｘ＼ｄｕ
？

⑶

＼
ＦＸｔ 

＋＼ｔ

）

＝
Ｆ

， （ｔ ）

－ Ｋ
，

ｘ Ａｄｕ
，

＼

ＭＸｔ
＋Ａｔ） 

＝
Ｍ

，（
ｔ
）

－ ＫＪＡｄ 0
，

／Ａ
ｃ

（

7 

＝
ＴＴ

（
ｆｉ

，

＋ ？
2
）

4

／ 3 2

（ 5 ）

＼ ｌ

＝
Ｊ／ 2

基于 （ 3 ）式获得 当前时步的试探接触 力后 ，需根据考虑应变 软化效应 的 Ｍ ｏ ｈ ｒ
－

Ｃｏｕ
ｌ
ｏｍｂ 准则 及最

大拉应 力 准则 对接触力 进行修正 （ 式 （ 6 ）
， 法 向 力 以 压 为正 ） 。 应变软化模型 中

，
黏聚 力 及抗拉强度

随着 塑性应变的衰减规律如 图 2 所示 。
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冯春等 ：基于连接键应变软化模型 的岩石单轴压缩模拟

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其中 ， ｆｏ及 6 表示本时 刻及下一时刻
；

Ｃ
，
Ｔ

， ｐ 分别表示接触面上 的黏聚力 、抗拉强度 及 内 摩擦

角 ；
：Ｔ

。 ，
Ｃ

。 分别表示初 始 时刻 的 抗拉强 度及黏聚力 ； ？ 及 ？ 表示 当前时刻 的塑性拉伸应变及塑

性剪切应变
； ？ 及 ？ 分别表示极 限塑性拉伸应变强度及极限塑性剪切应变强度 。
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图 2 抗拉强度及黏聚 力 的线性软化效应

当 满 足 不 等式 （ 7 ） 时 ， 颗 粒 间 的 接 触将 不 再 传 递 力 矩 （ 即 不 进 行 （
4 ） 式 的 计 算 ） 。 其 中
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为 了更加真实地模拟 细观颗粒的运 动破坏过程 ，
本文在计算时考虑 了 颗粒的转动效应 （计算示

意 图如 图 3 所示 。

—
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图 3 颗粒 的转动计算模型

计算 时 ， 首先利 用 （ 8 ）式获得全局增量位移 向 量
，
接着 将 ＾ 转换 至接触局部坐标系

，
利 用

（
3 ） 、 （ 6

） 两式获得局部坐标系 下的接触力 ， 进而将接触力 转化至整体坐标 系 ，并利 用 9 式计算施加至

颗粒 1 及颗粒 2 上 的转矩 。 （ 8 ）式中 ， 冗 及 冗 为颗粒 1
、

2 的转动 角速度 向 量 ，
；

；

；

及 ；

＾
为颗粒 1

、
2 到接

触点 的相 对位置 向 量 （ 由 颗粒质心指 向 接触点 ） ， ＾ 、 ［ 为 颗粒 1 、 2 质 心 处 的平动速度 向 量 。 （ 9 ）式

中
， 瓦 、 瓦 为施加至颗粒 1 、 2 上 的转矩 ， 为全局坐标下 的接触 力 。
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

颗粒材料计算力学及其应用


3 岩石单轴压缩过程数值分析

3 ． 1 数值模型及计算工 况

建立宽 5 ｃｍ 、髙 1 0 ｃｍ 的 二维岩石数值模型 ，并用 1 3 0 9 7 个颗粒进行离散 ，其 中 最小颗粒半 径

0
．
2 2 8ｍｍ

，
最大颗粒半径 0

．
4 2 2ｍｍ

，
颗粒接触数 6 3 2 5 2 个 。 颗粒密度 2 5 0 0 ｋ

ｇ
／ｍ

3

， 弹性模量 3 0ＧＰａ ， 泊

松比 0 ．
2 2

，抗拉强度 3 ＭＰａ 、黏聚力 3 Ｍ Ｐａ
， 内摩擦角 3 0

°

，
局部阻尼 0

． 8 。 数值计算时 ，模型底部进行法

向约束 ， 模型顶部施加竖直向下的准静态速度边界 （每个迭代步 ｌ Ｏ
—
ｍ ） 。

岩石 的细观损伤断裂采用本文所述的考虑应变软化效应的 Ｍｏｈｒ
－

Ｃｏｕ ｌｏｍ ｂ准则及最大拉应力 准

则实现 。 当连接键达到 屈服强度时 ，连接键 的黏聚 力及抗拉强度将随着塑性剪切应变及塑性拉伸

应变逐渐减小
；
同时 ，连接键的拉伸及剪切损伤将逐渐增加

；
当黏聚力 及抗拉强度衰减至零时 ，

连接

键发生断裂 ，
细观裂缝形成 。

数值计算 时 ，令极限拉伸塑性应变与极 限剪切塑性应变
一

致 （ 即 ＆
）

，
取 ｅ

ｌｍ
为 0 ％ ，

0 ．
1％ 

，

0
．
3％ ，

0
．
6％ ，

1
．
2％及 2

． 4 ％等 6个工况 ，探讨不同极限塑性应变 （ 以下简称软化系数 ）对岩石宏观

应力应变关系及破裂度 的影响 。

3 ． 2应力应变关系分析

6 种工况下岩石试样的本构 曲线如 图 4 所示 。 由 图可得 ，
不同软化系 数下的岩石单轴压缩过程

大致可 以分为 四个阶段 ，分别为线性上升段 、非线性上升段 、非线性下降段及缓变段 。 6 个工况下线

性上升段的长度基本一致 ，该阶段的最大应力值约为 5
．
9ＭＰａ 。 随着软化系数的增大 ，非线性上升段

呈现出逐渐增加的趋势
；
软化系数为 0 ％时 ，非线性上升段仅为线性上升段的 2 0％左右 ；而当软化系

数为 2 ． 4％时 ，非线性上升段的长度已 达线性上升段的 2 倍以上 。 随着软化系数的增加 ， 非线性下降

段的下降速率有所增加 ，但在软化系数为 0 ． 3 ％以后 ，下 降速率的变化趋势并不明显 。 6 个工况下缓

变段对应的应力值基本
一致

，为 0 ． 4 ￣ 2ＭＰａ 。 由 图 4 还可 以看 出
，
随着软化系数的 增加 ，本构曲线 中

的峰值强度及达到峰值强度时的应变也将逐渐增大 。
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图 4 不 同软化系 数下的单轴压縮本构 曲线

不同工况下 ，
峰值应力及达到 峰值应力时的临界应变随着软化系数 的变化规律如图 5 所示 。 由

图可得
，
随着软化系数 的增加 ，峰值应力及临界应变均逐渐增加 ，但增加趋势逐渐变缓 ； 当软化系数

为 0％时 ，
峰值应力 为 6 ． 5 4ＭＰａ ， 对应的 临 界应变为 2 3 2 Ｘ 1 0

－ 6

；
当软化系 数为 2 ． 4 ％时 ， 峰值应力 为

2 0 ． 1 ＭＰａ
，对应的临界应变为 8 6 1 ｘ 1 0、

3 1 4
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图 5 峰值应 力 及临 界应变随软化 系数 的变化规律

3 ． 3 破坏模式及破裂程 度分析

各工况下岩石试样 的破坏模式如 图 6 所示 （ 图 中 黑色线表示发生剪切破坏的连接键
，

红色线表

示发生拉伸 破坏的连接键 ，
彩 图参见 网络版 ） 。 由 图 可 得 ， 当软化系数较小时 ， 岩石主要发生拉剪复

合型破坏 ，
破坏路径较多

，
破坏 区域较大

，
且上部 以压剪破坏为主 ， 下部 以 张拉破坏为主 ； 当软化 系

数较大 时
，
岩石主要发生压剪 型破坏

，
破坏位置 主要集 中在试样 中 上部 ， 并在模 型左右两 侧 出 现两

条不对称的剪切带 0 从图 中 还可 以看出 ，
当软化 系数大 于 0 ． 3 ％时 ，岩石试样的破坏模式基本不变 。

0％ 0 ． 1％ 0 ． 3 ％ 0 ． 6％ 1 ． 2％ 2 ． 4 ％

图 6 不 同软化 系数下 的 岩石试样破坏模式

峰值强度时 ，
各连接键的损 伤情况如 图 7 所示 。 由 图可得 ， 随着软化系数的增加 ， 岩石试样 的损

伤从集 中损伤逐渐过渡到 弥散型 损伤 。 当软化 系数为 0 ％时 ， 仅在试样局部位置 出 现完全损伤 ， 其

他位置无损伤 ； 当软化系数为 2 ． 4 ％时 ， 试样各处均 出 现 了 不 同程度 的损伤破坏 ，
但在 中 上部斜向 存

在损伤较大的 区域 。 从 图 7 还可 以 看 出 ，
峰值强度时

，
岩石试样 内 部 出 现 了 主控断裂带 （ 图 中黑色虚

线部分 ）
；
该断裂带将在顶部载荷作用下 出现 失稳扩展 ，进而形成贯穿性主控裂缝 。

0％ 0 ．

1 ％ 0 ． 3 ％ 0 ． 6％ 1
． 2％ 2 ． 4％

图 7 不 同 软化 系数下岩石试样达到 峰值强度 时 的损伤情况 （彩 图 参见 网络版 ）

定义破裂度为某
一状态下发生断裂 的连接键个数与 数值模型 中 总 连接键个数 的 比 值 ，

则峰值

3 1 5
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时的破裂度及终态时的破裂度随着软化系数的变化规律如图 8 所示 。 由 图可得 ， 随着软化系数的増

加 ，峰值时的破裂度及终态时 的破裂度均逐渐减小 ，但减小趋势逐渐变缓 。 软化系数从 0 ％变化至

2 ． 4％ ， 峰值时破裂度从 1
． 5 ％降低至 了 0 ． 0 7 3％

，终态时破裂度从 1 9％降低至 了 2
．
4 ％ 。
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图 8 峰值破 裂度及终态破裂度与软化 系数 的关 系

典型软化系 数下轴 向应力及破裂度随着轴 向应变的变化规律如图 9 所示 。 由 图可得 ， 当轴 向应

力 位于线性上升段时 ，
破裂度为 0

； 当轴 向应力位于非线性上升段时 ，
破裂度缓慢增加

；
当轴向 应力

处于峰值点附近时 ，
破裂度突然增加 ； 当轴 向应力 位于非线性下 降段时 ，破裂度 以较高 的速率快速

增加 ； 当轴 向应力位于缓变段时 ，
破裂度的增速变缓 ，

并逐渐趋于稳定 。
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图 9 典型软化系 数下轴 向应力 及破裂度随着轴 向应变的 变化规律
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4 结语

文章提 出 了
一种连接键应变软化的颗粒接触模型 ，并利用该模型探讨了岩石单轴压缩过程 中

应力 应变特征及破裂度与软化系数的对应关系 ，通过数值计算发现 ：

（ 1 ）不同软化系数下的岩石单轴压缩过程大致可以分为四个阶段 ， 分别为线性上升段 、非线性

上升段 、非线性下降段及缓变段 。 其中 ，线性上升段为弹性 阶段 ，非线性上升段为均匀损伤阶段 ，非

线性下降段为宏观主控裂缝的贯通阶段 ，缓变段为断裂后的试样沿着断 口 的滑移阶段 。

（ 2 ）随着软化系数的 增加 ，岩石的破裂模式逐渐 由 拉剪复合型破裂 向单
一压剪型破裂转化 ；

且

随着软化系数 的增加 ，峰值强度及达到峰值强度时的应变均逐渐增大 ，但峰值时的破裂度及终态时

的破裂度将逐渐减小 。
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