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堆石料单粒强度尺寸效应的颗粒流模拟方法研究 

李  杨，佘成学 

（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072） 

 
摘  要：围绕堆石料单粒强度尺寸效应的颗粒流模拟方法展开研究。首先，基于 FISH 二次开发建立了堆石料的随机不规则

单粒模型，充分考虑堆石料的形状特征和破碎现象；然后，建立了堆石料单粒强度尺寸效应的等效模拟方法，以单粒强度随

其粒径的变化规律为基础，推导了堆石料模型中细观黏结强度与堆石料等效粒径的负指数经验公式；其次，基于建立的数值

模型对堆石料的室内单粒压缩试验进行仿真模拟，验证数值模型的正确性和合理性，并对较大粒径堆石料的单粒强度进行模

拟预测，突出数值试验的优势；最后，基于建立的数值模型对相同粒径不同形状特征堆石料的单粒强度分布特征进行模拟研

究。研究结果表明：（1）堆石料内部缺陷含量和尺寸随粒径增加对其单粒强度所产生的尺寸效应，可通过堆石料模型中细观

强度参数随粒径折减进行等效模拟；（2）形状特征对堆石料的破裂机制具有重要影响，方形颗粒为压剪破裂，单粒强度较高，

而随机不规则颗粒和圆形颗粒为拉剪或劈裂，单粒强度相对较低；（3）拉剪或劈裂条件下，堆石料形状越不规则，其单粒强

度的离散程度越高，反之则离散程度越低。相关研究成果可为进一步研究荷载作用下堆石体内各粒径段堆石料的破碎量奠定

基础，从而更加真实地反映堆石体的级配演化规律。 
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Numerical simulation of effect of size on crushing strength  
of rockfill grains using particle flow code 

 
LI Yang,  SHE Cheng-xue 

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072, China) 

 

Abstract: Effect of size on crushing strength of rockfill grains is studied using the particle flow code. Firstly, a discrete model of 

rockfill grains is developed using secondary development method with FISH language, in which particle shape and breakage behavior 

of rockfill grains are replicated reasonably. Then an equivalent simulation method is proposed to investigate the effect of size on 

crushing strength of rockfill grains in various particle sizes. A negative power formula is presented to describe the relationship be-

tween crushing strength of rockfill grains and its particle sizes. The meso bond strengths of contacts inside an aggregate model of 

rockfill grain are dependent on the size of the aggregate itself. Then, one dimensional compression tests of rockfill grains in lab are 

replicated based on the proposed numerical method to verify its accuracy and validity. At the end, influence of shape of rockfill grains 

on distribution of crushing strength is studied. Several basic conclusions are obtained: 1) Size effect on crushing strength of rockfill 

grains due to microcracks can be simulated equivalently by the way that meso strength of contact in the numerical model of rockfill 

grains decreases while the size of rockfill grains increases; 2) Crushing mechanical of rockfill grains is influenced by the particle 

shape, and square grains are usually crushed in compression-shear mode, while irregular and round grains fail in tension-shear or 

splitting mode. As a result, crushing strength of square grain is usually much higher than that of irregular and round grain; 3) When 

fail in tension-shear or splitting mode, dispersion of crushing strength of rockfill grains is dependent on shape of rockfill grains. The 

regular particle shape presents higher Weibull modulus, indicating smaller divergence for the crushing strengths. The breakage be-

havior of rockfill grains with different sizes under load provides a reasonable method to predict the evolution of particle size distribu-

tion of rockfill assembly. 

Keywords: rockfill grains; crushing strength; size effect; numerical simulation                 
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1  引  言 

堆石料单粒压缩试验[1]研究发现，堆石料的单

粒强度存在明显的尺寸效应，即堆石料的单粒强度

随着粒径的增加而降低。对堆石料单粒强度尺寸效

应进行模拟，有利于定量研究不同粒径堆石料（尤

其是较大粒径堆石料）的单粒强度分布规律，并在

考虑堆石料单粒强度的基础上进一步研究荷载作用

下堆石料集合体中各粒径段堆石料的破碎量，从而

更加真实地模拟预测堆石体的级配演化规律，具有

十分重要的工程意义。 

对于堆石料的尺寸效应，目前普遍认为是由于

堆石料普遍存在一定程度的内部缺陷且其含量和尺

寸随粒径不断增加所引起的[2]。因此，模拟堆石料

单粒强度尺寸效应的关键问题，是以合理的方式反

映堆石料内部缺陷对其单粒强度的影响。 

针对堆石料单粒强度尺寸效应的数值模拟，

Zhou 等[3]基于 PFC2D进行了研究，通过指定形状的

颗粒簇（cluster）模拟堆石料，并在颗粒簇内部黏

结处随机设置虚裂纹模拟堆石料的内部缺陷，但该

文忽略了堆石料形状的随机性，且模型中虚裂纹的

含量及尺寸缺乏必要的依据；杨贵[4]、Zhou[5]等分

别基于单个圆颗粒模拟堆石料，将圆颗粒的破裂强

度设置为颗粒粒径的函数以反映其单粒强度的尺寸

效应，但该文忽视了颗粒形状对单粒强度的影响；

周海娟等[6]给予 SGDD 方法研究了堆石料单粒强度

的尺寸效应。此外，Mcdowell[7]、Cheng[8]和 Lim[9]

等基于颗粒流模型模拟研究了砂土单粒强度的尺寸

效应，通过随机删除填充颗粒的方式模拟砂土颗粒

的内部缺陷，存在一定的局限性。由此可见，尽管

目前国内外学者对堆石料等粗粒料单粒强度的尺寸

效应进行了相关研究，但仍存在一定的不足之处，

亟需进一步深入探索。 

针对当前研究的不足之处，本文基于二维颗粒

流模型提出了一种模拟堆石料单粒压缩试验的数值

模型，重点研究了堆石料单粒强度尺寸效应的细观

等效模拟方法。首先，基于颗粒流方法建立堆石料

的随机不规则单粒模型，尽可能真实地模拟堆石料

形状的随机不规则特征及其破碎现象；然后，基于

堆石料单粒强度与其粒径的关系，推导了堆石料模

型细观黏结强度与其等效粒径的负指数型经验公

式，以间接反映堆石料内部缺陷含量和尺寸对其单

粒强度的影响；最后基于建立的数值模拟方法对堆

石料的单粒压缩试验进行仿真模拟，验证所建数值

模型的可靠性和正确性，并进一步研究了颗粒形状

特征对堆石料单粒强度分布规律的影响。 

2  堆石料单粒强度的Weibull分布及
其尺寸效应 

室内试验[1]研究发现，堆石料的单粒强度服从

Weibull 分布[10]，即相同粒径的堆石料在一定应力
作用下未破碎的概率为 

s
0

( ) exp

m

P



  
   
   

          （1） 

式中： sP 为堆石料未破碎的概率； 0 为该粒径堆石

料未破碎概率为 37%（1 / e  0.37）时所对应的应力，

本文称之为特征应力；m 为 Weibull 模量。 

式（1）中 sP 的计算方法为：对某一粒径的堆石

料进行单粒压缩试验，测量堆石料破裂时的单粒强

度。假设试验中堆石料数量为 N，试验结束后将各

堆石料的单粒强度按照从小到大的顺序进行排序，

假设序列中第 k 位的堆石料单粒强度为 k
（ 1,2 ,k N L ），则该粒径堆石料在一定应力 作

用下未破碎的概率为[11] 

 s 11 ( )
1 k k
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
≤     （2） 

对于式（1），将方程两边同时取两次自然对数，

可以将其改写为线性形式，即 

 0
s
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ln ln ln( ) lnm m
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 

  
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     （3） 

于是，通过绘制 sln[ln(1 / )]P - ln( ) 可拟合得到

该粒径堆石料单粒强度分布的 Weibull 模量 m 和特

征应力 0 。 

由于相同粒径堆石料的单粒强度具有一定的

离散性，因此，目前常通过特征应力 0 来表征该粒

径段堆石料的单粒强度特征[1]。室内试验研究表明，

堆石料的单粒强度随粒径增大而不断减小，存在明

显的尺寸效应[1]。 

3  堆石料的随机不规则颗粒流模型 

基于颗粒流模型对堆石料单粒强度的尺寸效

应进行模拟研究，首先需建立能真实反映堆石料力

学性质的数值模型。考虑到堆石料形状随机不规则，

且存在明显的破碎现象，因此，本文在建立堆石料

的数值模型时，重点从堆石料的形状特征和破碎现

象两个方面进行研究。 

3.1  堆石料形状特征的模拟方法 

在早期的研究工作中，笔者建立了堆石料的随

机不规则单粒模型，其基本原理已另择文献[12]详细
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介绍，本文在文献[12]的基础上进行了适当改进，

现对其进行简单说明。 

本文中堆石料模型的基本形状为椭圆内接随

机多边形，其形状特征取决于所在椭圆的长短轴之

比 ξ、边数 N 以及形状系数 c，如图 1 所示。其中

形状系数 c 是自定义参数，以控制堆石料模型形状

的不规则程度，在[0, 1]区间取值，当 c 取 0 时，堆

石料模型为正多边形，形状最规则，c 值越大，生

成的堆石料模型形状越不规则。另外，堆石料所在

椭圆长短轴之比 、边数 N 和形状系数 c 均在一定

范围内随机分布，以模拟堆石料形状的随机性。 

 

 
图 1  椭圆内接随机不规则多边形 

Fig.1  Stochastic irregular shaped polygon in ellipse 

 

堆石料模型的形状特征确定后，其粒径也随之

确定。但是由于堆石料形状极不规则，对于其粒径

存在多种不同的描述方法[13]。为统一起见，本文中

所提及的堆石料粒径，均是指其等效粒径，即与堆

石料面积相等的圆直径。假设堆石料模型的面积为

S，则其等效粒径 d 为 

2
S

d 


                （4） 

定义堆石料模型的形状特征后，以其边界为基

准生成墙体，构成封闭的随机多边形区域，为生成

堆石料模型做准备。 

3.2  堆石料破碎现象的颗粒流模拟方法 

从目前的研究现状来看，基于颗粒流模型模拟

堆石料等粗粒料的破碎现象主要包括两种常见方

法：①粗粒料模型由若干圆形颗粒彼此黏结构成，

通过黏结的断裂模拟堆石料的破碎现象[1418]；②基

于单个圆形或不规则形状的刚性颗粒团（clump）模

拟堆石料，当刚性颗粒团内部的应力状态满足指定

的破裂准则时，将该刚性颗粒团由若干子颗粒按照

指定的方式进行替换[45, 1920]。上述两种模拟方式

各具优势，但后者在模拟堆石料的破碎现象时，需

人为定义母堆石料破裂后生成的子堆石料的构成方

式，存在一定程度的主观因素，且忽略了堆石料的

不同模式的破裂特征及破裂过程中裂纹扩展的随机

性，与堆石料的真实破碎现象存在一定差异。因此，

本文在建立堆石料模型时，采用第 1 种方式模拟堆

石料的破碎现象，即堆石料模型内部由若干圆形颗

粒填充并彼此黏结。 

对堆石料模型进行填充时，Lim 等[9]指出，为

了避免填充颗粒的尺寸效应（与本文所研究的单粒

强度尺寸效应不是同一概念，具体可参见文献[9]）

对粗粒料模型的单粒强度产生不利影响，填充颗粒

的数量不宜少于 500（三维模型）。换言之，填充颗

粒与粗粒料模型的粒径之比不宜超过 0.126。以此类

推，在二维条件下，堆石料模型内部填充颗粒的数量

之比不宜少于 63。因此，本文在对粒径为 d 的堆石

料模型进行填充时，填充颗粒直径2r 满足以下条件： 

2
0.126

r

d
                （5） 

式（5）确定了填充颗粒的最大粒径，即填充

颗粒直径 2r 不宜超过堆石料模型等效粒径 d 的

0.126 倍（约 1/8），但是却并没有限制填充颗粒粒

径的最小值。事实上，填充颗粒粒径越小，越能避

免填充颗粒的尺寸效应，并充分反映堆石料模型的

形状特征和破碎现象，然而却会导致模型中的颗粒

数量显著增加，对计算效率产生不利影响。因此，

在确定填充颗粒粒径时，需综合考虑模型精度和计

算效率两个方面的影响。由于本文的研究对象为单

个堆石料，数值模型规模相对较小，可容纳较多数

量的填充颗粒，因此，本文在设计填充颗粒的粒径

时，填充颗粒粒径可适当小于堆石料粒径的 0.126倍。 

于是，本文在具体考虑堆石料模型内部填充颗

粒的尺寸时，采取统一的填充标准，即对于粒径为

d 的堆石料模型，其内部填充颗粒半径在[ minr ，maxr ]

内随机分布，并满足以下条件： 

min

max min

0.02

1.6

r

d
r r

 

 

             （6） 

确定填充颗粒的粒径后，在堆石料模型内部随

机投放填充颗粒，且投放过程中允许填充颗粒间发

生初始重叠。当投放的填充颗粒面积之和达到堆石

料模型面积时结束投放过程，随后将模型计算至平

衡状态，平衡过程中重叠的颗粒彼此分离，并最终

填满整个堆石料模型边界内部。 

基于本文所采用的填充方法，填充颗粒间无需

满足严格相切的关系，极大地简化了填充颗粒的投

放过程，但是当填充颗粒填满整个堆石料模型时，

相邻填充颗粒间会存在一定量的重叠，虽然重叠量

k  

kb 均为[0, 1]间的随机数

( , )N Nx y  
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很小，但是若直接施加黏结仍有可能导致黏结中出

现过大的拉力而造成黏结断裂。为了解决这一问题，

本文引入接触力清零方法[21]，清除相邻填充颗粒间

由于初始重叠而产生的接触力，随后施加平行黏结

（BPM），并根据增量格式的力-位移方程计算颗粒

间接触力[21]，此时只有当相互重叠的颗粒发生新的

相对位移时才会形成接触力。 

施加黏结后，删除堆石料模型边界处的墙体，

即可建立可破碎的随机不规则堆石料模型。当堆石

料模型承受荷载作用时，若模型内部黏结中的应力

达到设定的强度阈值则会出现断裂，形成微裂纹；

当微裂纹汇集贯穿形成破裂面时，堆石料模型出现

破裂，从而模拟堆石料的破碎现象。图 2 反映了本

文所建立堆石料模型的典型破裂现象，即堆石母颗

粒在荷载作用下出现破碎，生成若干子颗粒（由不

同颜色加以区分），红色虚线表示堆石母颗粒破裂过

程中形成的断裂面。 
 

 
图 2  堆石料模型的典型破裂现象 

Fig.2  Typical breakage phenomenon of discrete model  
of rockfill grains 

4  堆石料单粒强度尺寸效应的颗粒
流模拟方法 

通常情况下，堆石料普遍存在一定程度的内部

缺陷（包括晶粒瑕疵、微裂纹和孔洞等），某些情况

下还可能具有尺寸相对较大的薄弱面。对于仅含有

内部缺陷的堆石料，其内部缺陷的分布特征一般为

数量多、尺寸小且位置随机均匀分布[2]，如图 3(a)

所示，因此，可将其等效为均质堆石料，本文主要

针对上述仅含有内部缺陷的堆石料进行模拟研究。

对于内部含有薄弱面的堆石料，其薄弱面的分布特

征一般为数量较少、尺寸较大且具有一定的方向性，

如图 3(b)所示，从而造成堆石料的力学性质在平行

和垂直于薄弱面的两个方向上存在各向异性，故不

能将其视为均质堆石料。对内部含有薄弱面的堆石

料进行模拟，可在本文研究成果的基础之上，在堆

石料模型内部引入节理模型，以反映其力学性质的

各向异性和非均匀性，这不是本文所研究的范畴，

因此，这里暂不予以讨论，下文中所提到堆石料，

均指内部仅含有缺陷而不含薄弱面的堆石料。 

 
(a)含缺陷的堆石料              (b)含薄弱面的堆石料 

图 3  堆石料内部缺陷或薄弱面分布特征示意图 
Fig.3  Distribution of flaws or discontinuous cracks 

 in rockfill grains 

 

由于本文的研究重点是堆石料单粒强度的尺

寸效应，因此，以堆石料的单粒强度为出发点，采

用等效的方式对堆石料单粒强度的尺寸效应进行模

拟研究，其基本方法如下：将堆石料模型的细观强

度设置为其等效粒径的函数，即细观强度随等效粒

径的增加而不断降低，从而使得各粒径堆石料模型

的单粒强度随粒径增加而不断减小，实现堆石料单

粒强度尺寸效应的模拟。上述模拟方法的本质在于，

通过堆石料模型中细观强度参数随粒径降低，间接

反映堆石料中内部缺陷的含量和尺寸随粒径升高而

对其单粒强度产生的不利影响。 

为此，本文结合已有的研究成果，基于粗粒料

单粒强度与其粒径的负指数型经验公式，推导建立

了堆石料模型细观黏结强度与其等效粒径的负指数

型关系式，具体推导过程如下： 

（1）堆石料等粗粒料的极限荷载 f 与其粒径 d

的关系可通过以下指数型方程进行描述[22]： 

3D
3Df d                （7） 

式中： 3D 、 3D 为堆石料材料常数。式（7）针对

的是三维堆石料，本文假定二维堆石料同样满足式

（7）所示的指数关系，即 

2 D
2Df d                （8） 

二维堆石料的单粒强度 为 

d

f
k

t
                  （9） 

式中：k 为反映颗粒形状的参数，参考文献[23]将其

取为 0.70；t 为二维模型在垂直于模型平面方向的

厚度，一般取单位厚度 1 m。 

基于式（8）、（9）可得到二维堆石料的单粒强

度与其粒径满足指数关系，即 

2 D 1
2Dk d                 （10） 

（2）堆石料等岩石材料的颗粒流模型中，颗粒

间接触的细观黏结强度 n 和 与堆石料模型的单

粒强度 存在近似的正比关系[21]： 

内部缺陷 薄弱面

加载
破裂

堆石母颗粒 若干堆石子颗粒
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n                 （11） 

及 

                  （12） 

根据式（10）、（11）和式（12）可建立堆石料

模型中细观黏结强度 n 和 与其粒径d的负指数型

经验公式，如下式所示： 

n
n 1

2

K d

K d













 


 
             （13） 

式中： 1K 、 2K 、 n 和  均为待定细观参数，且

n 和  均小于 0。 

为了降低待定参数数量，通常可假定 n 、 满

足一定的倍比关系，即 

np                 （14） 

式中：p 为常数，可根据经验确定。 

此时，式（13）中待定细观参数仅剩 1K 和 n ，

可通过对堆石料单粒压缩的室内试验进行标定而确

定。 

5  算例验证 

为了验证本文所提出模拟方法的合理性和可

靠性，本文对迟世春等[1]开展的堆石料单粒压缩试

验进行验证模拟。 

5.1  室内试验概述 

室内试验中选用的堆石料为大连地区某石料

厂爆破料，岩性为石灰岩，棱角分明。堆石料的粒

径范围为40～60、20～40、10～20 mm和5～10 mm，

每组 30 颗堆石料。试验过程由上、下平行的钢板挤

压堆石料，直至颗粒破碎，加载时间控制在 60 s 内。 

5.2  堆石料单粒压缩试验的颗粒流模型 

由于室内试验中未对堆石料的形状特征进行

具体描述，只简要介绍了其属于人工爆破料且棱角

分明，因此，本文在建立相应的堆石料模型时，按

照人工爆破料的一般特征设置堆石料模型的形状参

数，如表 1 所示。 

 
表 1  堆石料模型的形状参数 

Table 1  Geometry parameters for particle shape  
of rockfill grains 

外接椭圆长短轴半径比 多边形边数 形状系数 

1.4～1.6 6～9 0.4～0.8 

 

图 4 为生成的各粒径段堆石料模型的示例，从

中可以看出，生成的堆石料模型均呈块状，棱角分

明，符合人工爆破堆石料的一般特征。 

 

图 4  各粒径段堆石料模型（示例） 
Fig.4  Discrete model of rockfill grains with various sizes 

(example) 

 

室内试验中堆石料静置于加载底板时，一般是

其最长边与加载底板接触，因此，本文在建立堆石

料单粒压缩的数值模型时，将堆石料模型的最长边

作为加载底面。于是，堆石料模型在上、下水平的

两面光滑刚性墙体之间随机生成，通过旋转使得堆

石料模型的最长边达到水平位置且位于堆石料模型

底部，并通过顶部墙体施加一定作用力（本文取 100 N）

将堆石料模型卡紧。 

加载过程中，通过速度加载控制顶部墙体运

动，即以恒定的速度压缩堆石料模型，加载速度取

1.5 610 m/步，加载过程中记录顶部墙体施加的荷

载 F，当堆石料模型出现破裂且 F 跌落至荷载峰值

maxF 的 0.30 倍以下时结束加载。 

 

 
图 5  堆石料单粒压缩的颗粒流模型 

Fig.5  PFC model for compression test of rockfill grains 

 

5.3  堆石料模型的细观力学参数 

堆石料模型内部填充颗粒密度取为         

2 400 kg/m3，颗粒间摩擦系数取 0.55，局部阻尼系

数取 0.70，黏性阻尼系数取为 0.0。填充颗粒间的接

触模型为平行黏结模型，相应的细观力学参数包括

细观刚度参数和细观强度参数，具体的参数设置如

底部墙体

顶部墙体

加载方向

v = 1.50×106 mm/步 
 

5～10 mm 

10～20 mm

20～40 mm 

40～60 mm
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下所示。 

（1）细观刚度参数 

堆石料模型的细观刚度参数一般由堆石料的弹

性模量进行标定，但是堆石料形状不规则，加载条

件下易出现局部尖端破裂，使得力-位移曲线出现 

锯齿状波动，因而难以确定其弹性模量。为了解决

这一问题，本文基于堆石料母岩标准试件的弹性模

量来标定堆石料模型的细观刚度参数。由于室内试

验[1]选用的堆石料母岩岩性为大连石灰岩，因此本

文参考相关文献[24]，取石灰岩标准试件静弹模为

39.54 GPa。于是，通过标定即可得到一组合适的细

观刚度参数，如表 2 所示，从而使得堆石料母岩标

准试件模型的宏观弹性模量与室内试样基本一致，

如图 6 所示。 

 
表 2  堆石料模型的细观刚度参数 

Table 2  Meso stiff parameters for discrete model        
of rockfill grains 

颗粒接触 
法向刚度 kn 

/ (N/m) 

颗粒接触 
切向刚度 ks 

/ (N/m) 

平行黏结 
法向刚度 pb_kn 

/ (Pa/m) 

平行黏结 
法向刚度 pb_ks 

/ (Pa/m) 

15.26×109 15.26×109 15.26×109 / (2Rcontact) 15.26×109 / (2Rcontact) 

注：Rcontact 表示平行黏结半径，Rcontact=min(R1,R2)，其中 R1、R2 分别为

黏结的两个颗粒的半径。 

 

 
 

(a) 填充颗粒尺寸 0.30～0.48 mm 

 

 
 

(b) 填充颗粒尺寸 0.60～0.96 mm 

图 6  堆石料母岩试件模型的单轴压缩试验 
Fig.6  Uniaxial compression test for numerical model  

of parent rock of rockfill grains 

 

表 2 中将平行黏结刚度设置为黏结半径函数的

原因，主要是考虑到堆石料模型内部填充颗粒的尺

寸是其等效粒径的函数（式（6）），因此，堆石料模

型等效粒径越大，其内部填充颗粒的尺寸也越大，

此时若将平行黏结刚度设置为常量，将会导致堆石

料模型的弹性模量随着粒径的增加而不断增大，与

实际不符。于是，若将平行黏结刚度按照表 2 所示

的函数关系进行设置，可以使得不同粒径堆石料模

型的弹性模量基本相同。 

（2）细观强度参数 

本文对式（14）中 p 取值为 2，通过对文献[1]

中堆石料单粒压缩试验进行的标定，可得到一组合

适的细观参数 1K 、 n ，使得各粒径堆石料模型单

粒强度分布与室内试验结果基本一致。于是，各粒

径段堆石料模型的细观黏结强度参数按照下式进行

计算： 

0.985
n

0.985

0.228

0.456

d

d









 


 
          （15） 

式中： n 为平行黏结的细观法向强度（MPa）； 为

平行黏结的细观切向强度（MPa）；d 为堆石料模型

的等效粒径（m），按照式（4）进行计算。 

5.4  模拟结果验证及分析 

基于建立的堆石料模型和细观力学参数，对室

内试验中各粒径段堆石料的压缩试验进行仿真模

拟，各粒径段均包含 30 颗堆石料模型。 

（1）堆石料模型单粒压缩的典型力-位移曲线 

图 7反映了堆石料模型单粒压缩过程的典型力-

位移曲线，从图中颗粒看出，堆石料模型单粒压缩

的力-位移曲线在达到峰值 maxF 前，会出现一定程

度的锯齿状波动，这主要是由于局部的尖端破碎 

（图 7 中反映为裂纹数量增加）引起的，这与室内

试验中[1]所描述的堆石料单粒压缩力-位移曲线形

态的一般特征是一致的。当接触力 F 达到峰值后迅

速跌落，此时裂纹数量显著增加，堆石料模型出现

整体破裂。 

 

 

图 7  堆石料模型单粒压缩的典型力-位移曲线 
Fig.7  Typical force-displacement curve of rockfill grains 

under one dimensional compression test 
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（2）堆石料单粒强度的 Weibull 分布特征 

堆石料模型的单粒强度按照式（9）进行计算，

其中极限荷载 f 取力-位移曲线的荷载峰值 maxF ，d

取堆石料模型的等效粒径，按照式（4）计算。根据

模拟结果，数值试验中各粒径段堆石料单粒强度的

Weibull 分布特征如图 8 所示。可以看出，除 40～

60 mm 粒径段存在一定差异外，数值试验中其余 3

组模拟结果与室内试验基本吻合，表明本文所建立

的数值模拟方法，可较好地模拟各粒径堆石颗粒单

粒强度的分布特征。 
 

 

图 8  各粒径段堆石料单粒强度分布特征 
Fig.8  Strength distribution of rockfill grains  

with different particle sizes 

 

（3）堆石料模型的单粒强度特征及其尺寸效应 

对数值试验中各粒径段堆石料模型单粒强度

分布的 sln[ln(1 / )]P - ln( ) 关系进行线性拟合，可得

到各粒径段堆石料模型单粒强度分布的 Weibull 模

量 m 及其特征应力 0 ，并与室内试验结果进行对

比，如表 3 及图 9 所示。 

通过表 3 及图 9 可以看出，数值试验中各粒径

段堆石料模型单粒强度分布的 Weibull 模量 m 和特

征应力 0 与室内试验结果基本一致，从而验证了本

文所建立的数值模拟方法，可较好地模拟各粒径段

堆石颗粒单粒强度的尺寸效应。 

（1）大粒径堆石料单粒强度的预测模拟 

堆石坝工程中堆石料的粒径可达到 600～  

800 mm，目前在室内试验中还难以对如此大粒径的

堆石料进行单粒压缩试验，相比之下，数值模拟不

受模型尺寸和加载能力的限制，可对大粒径堆石料

的单粒压缩试验进行模拟预测。本文基于建立的数

值模拟方法对大粒径堆石料的单粒强度特征进行研

究。数值试验中，堆石料模型的粒径范围为 600～

800 mm，颗粒密度取   2 400 kg/m3，形状参数按

照表 1 进行设置，细观刚度参数按照表 2 进行设置，

细观强度参数按照式（15）进行设置，颗粒间摩擦

系数取 0.55，堆石料模型数量设为 30。 

表 3  堆石料模型单粒强度分布的 Weibull 参数 
Table 3  Weibull parameters of crushing strength distribu-

tion of discrete model of rockfill grains 

粒径段 

/ mm 
Weibull 模量 m(斜率) 特征应力0 / MPa 

室内试验 数值模拟 室内试验 数值模拟 

5～10 2.10 2.86 51.05 48.14 

10～20 2.74 3.26 23.33 20.33 

20～40 2.57 2.93 12.43 11.92 

40～60 2.93 3.31 5.50 6.63 

 

 
图 9  各粒径段堆石料模型的单粒强度 

Fig.9  Crushing strength of rockfill grains  
with different particle sizes 

 

通过对 600～800 mm 大粒径堆石料模型进行

单粒压缩试验，得到该粒径段堆石料模型的单粒强

度的 Weibull 分布规律如图 10 所示。 

 

 
图 10  超大粒径堆石料(600～800 mm)单粒强度的 

Weibull 分布特征 
Fig.10  Weibull distribution of crushing strength  

of rockfill grains with excess size(600800 mm) 

 

基于图 10 进行线性拟合，可得到 600～800 mm

堆石料单粒强度的 Weibull 模量为m  3.94，未破碎

概率为 37%时的特征应力 0  0.48 MPa。为了验证

预测结果的可靠性，本文对室内试验中[1]各粒径段

堆石料的特征应力与其粒径（取该粒径段的平均粒

径，对于 5～10 mm 的堆石料，取其粒径为 7.5 mm）

的关系按照负指数形式进行拟合，基于拟合公式计

算 600～800 mm 大粒径堆石料的特征应力，并将计

算结果与本文模拟结果进行对比，结果如图 11 所

示。 
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基于图 11 可以看出，本文模拟预测的 600～ 

800 mm 大粒径堆石料的特征应力，与基于室内试

验结果拟合的结果十分吻合，从而表明本文所建立

的数值模型，在模拟预测较大粒径堆石颗粒的单粒

强度特征时，也是同样有效的。 

 

 
图 11  超大粒径堆石料单粒强度的模拟预测结果 

Fig.11  Prediction results of crushing strength  
of rockfill grains with excess size 

6  颗粒形状对堆石料单粒强度的影
响分析 

为进一步研究堆石料形状对其单粒强度的影

响，本文开展了一组对照试验，即对相同粒径、不

同形状特征的堆石料模型开展单粒压缩试验，研究

其单粒强度分布规律。对照试验中，堆石料模型的

粒径均为 50 mm，模型内部填充颗粒半径为 1.00～

1.60 mm，颗粒密度为 2 400 kg/m3，颗粒间接触的

细观刚度和强度参数分别按照表 2 和式（15）进行

设置，颗粒间摩擦系数均取 0.55，各组中堆石料模

型的数量均为 30。 

对照试验共包括 4 种不同形状的堆石料模型，

其具体的形状特征描述如表 4 所示。 

 
表 4  对照试验各组堆石料模型的形状特征 

Table 4  Particle shape characteristic of discrete model   
of rockfill grains in controlled trials 

组别 颗粒形状 形状参数 

A 随机多边形颗粒  =1.0～2.0，N = 6～9，c = 0.2 

B 随机多边形颗粒  =1.0～2.0，N = 6～9，c = 0.8 

C 圆形颗粒  

D 正方形颗粒  

 

通过对 4 种不同形状的堆石料模型进行单粒压

缩试验，得到各组堆石料模型单粒强度的 Weibull

分布特征，如图 12 所示。 

对各粒径段堆石料单粒强度的 sln[ln(1 / )]P - 

ln( ) 关系进行线性拟合，得到相应的 Weibull 模量

m 和特征应力 0 ，如表 5 所示。 

 

图 12  不同形状特征堆石料单粒强度的 Weibull 分布 
Fig.12  Weibull distribution of crushing strength of rockfill 

grains with different particle shapes 

 
表 5  不同形状堆石料单粒强度的 Weibull 分布参数 

Table 5  Weibull parameters of crushing strength distribu-
tion of discrete model of rockfill grains in controlled trials  

颗粒形状 Weibull 模量 m 
特征应力0 

/ MPa 

随机多边形 A 3.80 6.61 

随机多边形 B 2.27 6.54 

圆形 4.17 6.96 

正方形 13.67 34.32 

 

基于图 12 及表 5 的模拟结果，本文从堆石料

的单粒强度（即特征应力 0 ）和 Weibull 模量 m 两

个角度分别进行研究，可得到以下主要结论： 

（1）从单粒强度的角度来看，方形颗粒的单粒

强度远高于随机多边形颗粒和圆形颗粒，而随机多

边形颗粒与圆形颗粒的单粒强度十分接近。这主要

是由于方形颗粒的破裂机制为压剪破坏，而随机多

边形颗粒和圆形颗粒的破裂机制为拉剪或劈裂，在

相同细观强度的条件下，压剪破坏的单粒强度远高

于拉剪或劈裂破坏的单粒强度。由此可见，堆石料

的形状决定了其在单向压缩条件下的破裂机制，进

而影响其单粒强度。另外，在破裂机制相同的情况

下，颗粒形状对堆石料的单粒强度影响不大。 

（2）从 Weibull 模量 m 的角度来看，堆石料的

形状越不规则，其 Weibull 模量 m 值越小，表明堆

石料的单粒强度离散性越大，反之颗粒形状越规则，

则 Weibull 模量 m 值越大。造成上述现象的原因在

于，形状特征决定了堆石料在单向压缩下受力状态，

若堆石料的形状特征越不规则，则各堆石料的受力

状态差异越大，于是部分堆石料由于受力状态较好

而具有较高的单粒强度，而部分堆石料由于受力状

态较差而单粒强度较低，从而使得堆石料的峰值强

度表现出明显的离散性，即 Weibull 模量 m 值较小；

反之，若堆石料形状十分规则，相似性较高，则堆

石料的受力状态十分接近，由于堆石料岩性相同，
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材料强度较为接近，因此各堆石料的峰值强度就基

本一致，离散性较小。 

基于上述分析可以看出，形状特征对堆石料的

破裂机制和单粒强度的离散程度具有明显的影响，

因此，数值试验中若仅采用简单规则形状的颗粒模

型对堆石料进行模拟，难以真实反映堆石料的破裂

机制和单粒强度的分布规律。 

7  结  论 

（1）堆石料内部缺陷含量随粒径增加而对其单

粒强度产生的影响，可通过堆石料模型细观黏结强

度随粒径的减小进行等效模拟。 

（2）基于本文建立的数值模拟方法，各粒径堆

石料模型的单粒强度分布特征与试验结果基本吻

合，较为真实地反映了堆石料单粒强度的尺寸效应，

从而验证了本文模拟方法的可靠性与合理性。 

（3）堆石料的形状特征对其单粒强度分布规律

具有重要影响，颗粒形状越规则，其单粒强度分布

的 Weibull 模量越大，即单粒强度的离散性越小，

反之单粒强度离散性越大。因此，数值模拟中若不

考虑堆石料形状的随机不规则性，则难以真实模拟

其单粒强度分布特征。 
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