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摘　 要：为了研究单轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ模型宏细观参数之间的关系及对其细观参数进行标定，
以平直节理接触模型作为颗粒接触本构模型，对 ＰＦＣ２Ｄ模型细观参数进行正交设计，以多因素

方差分析、量纲分析研究宏细观参数之间的关系，在此基础上，提出了试错法标定细观参数的

具体流程，将其用于灰岩单轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ模型细观参数的标定中，数值模拟所得宏观参数、应
力⁃应变曲线和破坏特征与室内试验结果相近，验证了本文方法的可行性。 分析结果显示，如
果要建立双轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ模型，还需进一步标定细观参数 ｔａｎφｂ和 μｂ。 研究成果可为岩石力学

试验的颗粒流模拟提供一定参考。
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０　 引言

颗粒流方法及 ＰＦＣ 程序的不断发展，其已经

成为研究岩石力学性质的重要手段之一［１⁃４］。 二

维颗粒流（ＰＦＣ２Ｄ）模型将岩石材料构造成颗粒集

合体，通过颗粒之间的相互作用来模拟岩石的宏观

力学性质。 在 ＰＦＣ２Ｄ中，颗粒之间通过黏结产生相

互作用，并以接触本构模型描述。 接触黏结模型和

平行黏结模型是最常用的两种接触本构模型［５］，
但选用这两种接触本构模型建立的岩石 ＰＦＣ２Ｄ模
型，不能同时满足岩石的抗拉强度和抗压强度，所
得单轴抗压强度与抗拉强度比值（ＵＣＳ ／ ＴＳ）一般

为 ３ ～ ４，低于许多岩石的 ＵＣＳ ／ ＴＳ （一般超过

１０） ［６⁃７］。 目前多采用簇平行黏结模型［８］解决上述

问题，即通过抑制颗粒的旋转，来提高 ＵＣＳ ／ ＴＳ 值。
随后，Ｐｏｔｙｏｎｄｙ［９］提出了平直节理接触模型，该模

型将圆形颗粒构造成多边形颗粒，同样可以抑制颗

粒破坏后的旋转，使得 ＵＣＳ ／ ＴＳ 值显著增大。 本文

选用平直节理接触模型作为颗粒接触本构模型，建
立岩石单轴压缩的 ＰＦＣ２Ｄ模型，并对其细观参数的

标定进行研究。

１　 ＰＦＣ２Ｄ基本理论

１．１　 平直节理接触模型

典型的平直节理接触模型如图 １ 所示。 从图

１（ａ）中可以看出，通过平直节理接触模型的设置，
原本的圆形颗粒被构造成了假设的多边形颗粒，以
抑制黏结破坏后的旋转。 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，具体

原理可参见文献［９］，本文不再赘述。

图 １　 平直节理模型［９］

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌａｔ⁃ｊｏｉｎｔｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ［９］

以平直节理模型建立岩石的 ＰＦＣ２Ｄ模型，其细

观参数包括平直节理细观参数和颗粒细观参数两

个方面，具体如表 １所示。
表 １　 ＰＦＣ２Ｄ模型主要的宏细观参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｍａｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＦＣ２Ｄ ｍｏｄｅｌ

平直节理细观参数 颗粒细观参数 宏观参数

Ｎ 交界面段数 ρｓ 颗粒密度 σｆ 单轴抗压强度

Ｅｃ 平直节理模量 Ｒｍｉｎ 最小颗粒粒径 Ｅ 弹性模量

ｋｎ ／ ｋｓ 平直节理刚度比 Ｒｍａｘ ／ Ｒｍｉｎ 颗粒粒径比 ｖ 泊松比

μｂ 平直节理摩擦系数 Ｅｐ 颗粒接触模量 σｔ 抗拉强度

λ 平直节理两端较小颗粒的半径比 （ｋｎ ／ ｋｓ） ｐ 颗粒接触刚度比

σｂ 平直节理抗拉强度 μｐ 颗粒摩擦系数

ｃｂ 平直节理粘聚力

ｔａｎφｂ 平直节理内摩擦系数

１．２　 岩石数值试验

为了建立与岩石力学性质相接近的 ＰＦＣ２Ｄ模
型，细观参数的标定是最重要的基础工作。 目前常

用试错法标定细观参数，即通过对比数值试验和室

内力学试验的结果，不断调整细观参数以达到两者

基本匹配。 本文主要研究岩石单轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ模

型细观参数的标定，兼顾 ＵＣＳ ／ ＴＳ 满足实际。 因

此，需要进行单轴压缩数值试验和直接拉伸数值试

验以标定细观参数，所需宏观参数如表 １所示。
单轴压缩数值试验如图 ２（ ａ）所示，根据数值

试验的应力⁃应变曲线可得到 σｆ、Ｅ 和 ｖ。 直接拉伸

数值试验如图 ２（ｂ）所示，根据数值试样破裂时的
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峰值强度即可确定 σｔ。 通过数值试验结果与室内

力学试验结果的对比，可实现细观参数的标定。

２　 宏细观参数之间的关系分析

ＰＦＣ２Ｄ模型的细观参数较多，采用试错法标定

细观参数时，如果不了解宏细观参数之间的关系，
有可能导致大量的数值试验。 为此，本文首先对

ＰＦＣ２Ｄ模型宏细观参数之间的关系进行研究，为试

错法标定细观参数提供依据，从而更快捷地标定细

观参数。

图 ２　 岩石数值试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｏｃｋ

２．１　 正交试验设计

顾及 ＵＣＳ ／ ＴＳ，建立岩石单轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ模型，
一般选用 σｆ、Ｅ、ｖ 和 σｔ这 ４个宏观参数作为细观参

数标定的依据。 但是细观参数较多，为了降低标定

的难度，有必要适当进行一些假设，以减少细观参

数的数量。 参考 Ｐｏｔｙｏｎｄｙ［９］和 Ｐｏｕｌｓｅｎｎ 等［１０］的研

究，做以下假设：
（１） 平直节理抗拉强度小于抗剪强度，即 σｂ＜

τｂ ＝ ｃｂ＋ σｔａｎφｂ，可获得符合实际的 ＵＣＳ ／ ＴＳ。
（２） λ ＝ １。

（３） Ｒｍａｘ ／ Ｒｍｉｎ固定为 １．６６。
（４） Ｎ ＝ ４。
（５） ρｓ取 ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３。
（６） Ｅｐ，（ｋｎ ／ ｋｓ） ｐ，μｐ同 Ｅｃ，ｋｎ ／ ｋｓ，μｂ一致。
在上述假设的基础上，对细观参数进行正交设

计，正交试验设计和正交设计矩阵序列如表 ２、表 ３
所示。 以表 ３ 中的正交设计矩阵序列设定 ＰＦＣ２Ｄ

模型细观参数，数值试样长 １００ ｍｍ，宽 ５０ ｍｍ，分
别进行单轴压缩、直接拉伸数值试验，由此得到宏

观参数 σｆ、Ｅ、ｖ 和 σｔ，具体结果如表 ３ 所示。 从表

３的结果可以看出，每项宏观参数的计算结果基本

符合岩石宏观参数取值范围，但是综合各项宏观参

数，可以看出存在一些不符合客观认识的结果，比
如第 １２组数据，Ｅ ＝ ２５．６８ ＭＰａ，而 ｖ ＝ ０．０５０，不
符合一般弹性模量高而泊松比低的认识。 这些结

果属于比较极端的细观参数组合结果导致的，但是

并不影响宏细观参数关系的分析结果。
表 ２　 ＰＦＣ２Ｄ模型细观参数正交试验设计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＦＣ２Ｄ ｍｏｄｅｌ

细观参数
因子水平

１ ２ ３ ４
转换公式

Ｒｍｉｎ ／ ｍｍ ０．４ ０．８ １．２ １．６ ｙ＝ ０．４ｘ

Ｅｃ ／ ＧＰａ ２０ ４０ ６０ ８０ ｙ＝ ２０ｘ

ｋｎ ／ ｋｓ １．２ １．６ ２．０ ２．４ ｙ＝ ０．４ｘ＋０．８

σｂ ／ ＭＰａ ３ ６ ９ １２ ｙ ＝ ３ｘ

ｃｂ ／ σｂ ３ ６ ９ １２ ｙ ＝ ３ｘ

ｔａｎφｂ ０．１ ０．４ ０．７ １．０ ｙ ＝ ０．３ｘ － ０．２

μｂ ０．１ ０．４ ０．７ １．０ ｙ ＝ ０．３ｘ － ０．２

表 ３　 ＰＦＣ２Ｄ模型正交设计矩阵序列及宏观参数计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＦＣ２Ｄ ｍｏｄｅｌ

Ｎｏ．
细观参数（自变量） 宏观参数（因变量）

Ｒｍｉｎ ／ ｍｍ Ｅｃ ／ ＧＰａ ｋｎ ／ ｋｓ σｂ ／ ＭＰａ ｃｂ ／ σｂ ｃｂ ／ ＭＰａ ｔａｎφｂ μｂ Ｅ ／ ＧＰａ ν σｆ ／ ＭＰａ σｔ ／ ＭＰａ

１ ０．４ ６０ ２ ９ ３ ２７ ０．７ ０．１ ６８．８６ ０．１４３ ６３．５４ ７．００

２ １．２ ４０ ２ ３ ３ ９ ０．４ １ ４４．２３ ０．１３３ ２４．１６ ２．３７

３ ０．８ ８０ ２ ６ ６ ３６ ０．１ ０．１ ９１．７３ ０．１３８ ６８．７２ ４．８０

４ ０．８ ２０ １．６ ６ ３ １８ ０．４ ０．４ ２４．０１ ０．１０１ ４３．４４ ４．９０

５ ０．８ ６０ ２．４ ９ ９ ８１ ０．１ １ ６６．４４ ０．１６５ １５１．４３ ７．０５
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续表３

Ｎｏ．
细观参数（自变量） 宏观参数（因变量）

Ｒｍｉｎ ／ ｍｍ Ｅｃ ／ ＧＰａ ｋｎ ／ ｋｓ σｂ ／ ＭＰａ ｃｂ ／ σｂ ｃｂ ／ ＭＰａ ｔａｎφｂ μｂ Ｅ ／ ＧＰａ ν σｆ ／ ＭＰａ σｔ ／ ＭＰａ

６ １．２ ２０ ２．４ １２ １２ １４４ ０．４ ０．１ ２１．３６ ０．１６０ ２２７．７２ ９．３４

７ １．２ ８０ １．２ １２ ９ １０８ ０．１ ０．４ ９７．４５ ０．０４８ １７０．５１ ９．８７

８ １．６ ２０ ２ １２ ６ ７２ １ １ ２１．９９ ０．１５６ １７５．９８ ９．６２

９ ０．８ ６０ ２．４ １２ ３ ３６ １ ０．４ ６６．４３ ０．１６５ ９４．８６ ９．４０

１０ １．６ ６０ １．２ ６ ６ ３６ ０．４ １ ７２．７０ ０．０６６ ８０．３２ ４．７３

１１ １．６ ８０ １．６ ９ ９ ８１ ０．４ ０．１ ９１．１２ ０．１４０ １５６．００ ７．１５

１２ ０．４ ２０ １．２ ３ ３ ９ ０．１ ０．１ ２５．６８ ０．０５０ １６．０７ ２．４２

１３ １．６ ４０ ２．４ ６ ３ １８ ０．１ ０．７ ４２．５９ ０．１８４ ３８．０２ ４．７９

１４ １．２ ８０ １．２ ９ ３ ２７ １ １ ９７．６３ ０．０４７ ７２．０６ ７．４０

１５ ０．４ ２０ １．２ ６ ９ ５４ １ ０．７ ２５．６６ ０．０５１ ９９．７０ ４．８４

１６ １．６ ６０ １．２ ３ １２ ３６ ０．７ ０．４ ７２．４３ ０．０７７ ８２．１１ ２．３６

１７ ０．４ ８０ ２．４ ３ ６ １８ ０．４ ０．４ ８８．６１ ０．１７０ ３３．００ ２．２５

１８ ０．４ ８０ ２．４ ６ １２ ７２ ０．７ １ ８８．５７ ０．１７０ １１３．１５ ４．４９

１９ ０．８ ８０ ２ ３ １２ ３６ １ ０．７ ９１．６２ ０．１３８ ７９．９０ ２．４０

２０ １．６ ２０ ２ ９ １２ １０８ ０．１ ０．４ ２１．９７ ０．１６０ １９２．７２ ７．２２

２１ ０．４ ４０ １．６ ９ ６ ５４ １ ０．４ ４８．１１ ０．１０５ １２４．９２ ７．１４

２２ ０．８ ４０ １．２ １２ ６ ７２ ０．７ ０．１ ５１．０９ ０．０４７ １５８．７０ １０．０９

２３ １．２ ６０ １．６ ３ ６ １８ ０．１ ０．７ ６９．１６ ０．０９８ ３３．０４ ２．４１

２４ １．６ ４０ ２．４ ３ ９ ２７ １ ０．１ ４２．４７ ０．２０１ ６１．１１ ２．３９

２５ １．２ ４０ ２ ６ ９ ５４ ０．７ ０．４ ４４．２０ ０．１３３ ９７．１７ ４．７３

２６ ０．８ ２０ １．６ ３ ９ ２７ ０．７ １ ２４．００ ０．１０１ ６２．７４ ２．４５

２７ １．２ ２０ ２．４ ９ ６ ５４ ０．７ ０．７ ２１．４１ ０．１５９ １０９．２３ ７．００

２８ ０．４ ６０ ２ １２ ９ １０８ ０．４ ０．７ ６８．８８ ０．１４２ １４４．１５ ９．３３

２９ ０．８ ４０ １．２ ９ １２ １０８ ０．４ ０．７ ５１．０９ ０．０４７ ２１３．９５ ７．５７

３０ １．６ ８０ １．６ １２ ３ ３６ ０．７ ０．７ ９１．６０ ０．１１９ ８９．４０ ９．５４

３１ １．２ ６０ １．６ ６ １２ ７２ １ ０．１ ６８．９１ ０．０９９ １３３．４８ ４．８２

３２ ０．４ ４０ １．６ １２ １２ １４４ ０．１ １ ４８．２５ ０．１０５ ２１３．０９ ９．５３

２．２　 多因素方差分析

多因素方差分析可用于研究多个因素对因变

量是否具有显著影响，考虑各因素的主效应，对表

３中的数据进行方差分析，研究细观参数对宏观参

数是否具有显著影响。 多因素方差分析中，Ｆ统计

量可用于对比细观参数对宏观参数的影响程度。
采用相对 Ｆ 统计量对比各细观参数的影响程度，
其计算公式如下：

ｆｉ ＝
Ｆ ｉ

􀰐 ｎ

１
Ｆ ｉ

（１）

式中：ｆｉ为相对 Ｆ 统计量；ｎ 为细观参数个数。
Ｓｉｇ．值用于检验细观参数对宏观参数的影响

是否显著，若 Ｓｉｇ． ＜ ０．０１，则影响非常显著，其中

Ｓｉｇ． ＜ ０．０５，则影响显著。 多因素方差分析结果如

图 ３。
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图 ３　 多因素方差分析的相对 Ｆ 统计量

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

根据图 ３的结果可以看出，细观参数对宏观参

数的影响程度各不相同。 具体描述如下：
（１） 图 ３（ａ）中，Ｅｃ和 ｋｎ ／ ｋｓ对应的 Ｓｉｇ． ＜０􀆰 ０１，

它们对 Ｅ 具有非常显著影响，其余细观参数都未

达到显著影响的程度。 对比 Ｅｃ和 ｋｎ ／ ｋｓ的相对 Ｆ
统计量可以看出，Ｅｃ对 Ｅ 的影响程度占据绝对优

势，明显大于 ｋｎ ／ ｋｓ。
（２） 图 ３ （ ｂ）中，Ｒｍｉｎ和 ｋｎ ／ ｋｓ对应的 Ｓｉｇ． ＜

０􀆰 ０１，它们对 ｖ 具有非常显著影响，其余细观参数

中仅 ｃｂ ／ σｂ达到了显著影响的程度，但从相对 Ｆ 统

计量来看，几乎可以忽略。 对比 Ｒｍｉｎ和 ｋｎ ／ ｋｓ的相

对 Ｆ统计量可以看出，ｋｎ ／ ｋｓ对 ｖ 的影响程度占据绝

对优势，明显大于 Ｒｍｉｎ。
（３） 图 ３（ｃ）中，Ｅｃ、σｂ和 ｃｂ ／ σｂ对应的 Ｓｉｇ． ＜

０．０１，它们对 σｆ具有非常显著影响，其余细观参数

中仅 ｔａｎφｂ达到了显著影响的程度，但从相对 Ｆ 统

计量来看，远不及 σｂ和 ｃｂ ／ σｂ。 对比 Ｅｃ、σｂ和 ｃｂ ／
σｂ的相对 Ｆ 统计量可以看出，σｂ和 ｃｂ ／ σｂ对 σｆ的影

响程度占据主导地位，明显大于 Ｅｃ。
（４） 图 ３（ｄ）中，ｋｎ ／ ｋｓ和 σｂ对应的 Ｓｉｇ． ＜ ０．０１，

它们对 σｔ具有非常显著影响，其余细观参数中仅

Ｒｍｉｎ达到了显著影响的程度，但从相对 Ｆ 统计量来

看，几乎可以忽略。 对比 ｋｎ ／ ｋｓ和 σｂ的相对 Ｆ 统计

量可以看出，σｂ对 σｔ的影响程度占据绝对优势，明
显大于 ｋｎ ／ ｋｓ。
２．３　 宏细观参数的量纲分析

通过上述方差分析发现，并不是所有细观参数

对宏观参数都具有显著影响，即使有的细观参数达

到了显著水平（Ｓｉｇ． ＜ ０．０５），但是相对于非常显著

影响因子，几乎可以忽略。 所以，在进行量纲分析

时，仅选用达到非常显著影响水平（Ｓｉｇ． ＜ ０．０１）的
细观参数。 其中，Ｒｍｉｎ主要是影响模型最小尺度上

颗粒数 ＲＥＳ（ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ），周喻等［１１］的分析结果显

示，当 ＲＥＳ ≥ １０时，颗粒数量和大小对模型宏观力

学参数的影响较小。 对于本文选择的最大 Ｒｍｉｎ ＝
１．６ ｍｍ，按文献［１２］定义的 ＲＥＳ 公式的 ＲＥＳ ＝
１１．７ ＞ １０，满足要求。 所以在量纲分析时，将 Ｒｍｉｎ
考虑为 ＲＥＳ。 宏细观参数及其相应的量纲如表 ４。
根据 π定理［１３］，宏细观参数关系可定性描述为如

下公式：
Ｅ ＝ Ｅｃ ｆＥ ｋｎ ／ ｋｓ( ) （２）
ｖ ＝ ｆｖ ＲＥＳ，ｋｎ ／ ｋｓ( ) （３）

σｆ ＝ σｂ ｆｆ Ｅｃ ／ σｂ，ｃｂ ／ σｂ( ) （４）
σｔ ＝ σｂ ｆｔ ｋｎ ／ ｋｓ( ) （５）

式中：ｆＥ，ｆｖ，ｆｆ，ｆｔ分别为描述 Ｅ，ｖ，σｆ和 σｔ的函数。
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表 ４　 ＰＦＣ２Ｄ模型中宏细观参数及其量纲

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ＰＦＣ２Ｄ ｍｏｄｅｌ

细观参数 量纲 宏观参数 量纲

ＲＥＳ １ σｆ ＦＬ－２

Ｅｃ ＦＬ－２ Ｅ ＦＬ－２

ｋｎ ／ ｋｓ １ ｖ １

σｂ ＦＬ－２ σｔ ＦＬ－２

ｃｂ ／ σｂ １

ｔａｎφｂ １

下面对上述定性关系进行定量描述。
（１） Ｅ 与 Ｅｃ和 ｋｎ ／ ｋｓ的关系。 图 ４ 中给出了

同样 ｋｎ ／ ｋｓ水平下，Ｅｃ与 Ｅ 之间的关系。 从图 ４ 中

可以看出，同样 ｋｎ ／ ｋｓ水平下，Ｅ 与 Ｅｃ之间具有线

性函数关系，拟合函数的 Ｒ２都在 ０．９９９以上。 从图

４中同样可以看出，同样 Ｅｃ水平下，Ｅ 随 ｋｎ ／ ｋｓ减小

而增大，但变化幅度较小。 如果忽略 ｋｎ ／ ｋｓ的影

响，根据表 ３中的数据，式（２）可定量表示为

Ｅ ＝ １．１４９Ｅｃ ＋ ０．３６６，Ｒ２ ＝ ０．９８９ （６）

图 ４　 同样 ｋｎ ／ ｋｓ水平下，Ｅｃ与 Ｅ 之间的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｃ ａｎｄ Ｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｋｎ ／ ｋｓ

　 　 （２） ｖ 与 ＲＥＳ 和 ｋｎ ／ ｋｓ的关系。 图 ５中给出了

同样 Ｒｍｉｎ水平下，ｋｎ ／ ｋｓ与 ｖ 之间的关系。 从图 ５中
可以看出，同样 Ｒｍｉｎ水平下，ｋｎ ／ ｋｓ与 ｖ 之间具有对

数函数关系，拟合函数的 Ｒ２都在 ０．９６６以上。 从图

５中同样可以看出，同样 ｋｎ ／ ｋｓ水平下，ｖ 随 Ｒｍｉｎ增
大而小幅度减小，直至 Ｒｍｉｎ ＝ １．６ ｍｍ，反而出现了

较大增长。 如果忽略 Ｒｍｉｎ的影响，根据表 ３ 中的数

据，式（３）可定量表示为

ｖ ＝ ０．１６９ｌｎ（ｋｎ ／ ｋｓ） ＋ ０．０２５，Ｒ２ ＝ ０．９３０ （７）

图 ５　 同样 Ｒｍｉｎ水平下，ｋｎ ／ ｋｓ与 ｖ 之间的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋｎ ／ ｋｓ ａｎｄ ｖ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｒｍｉｎ

　 　 （３） ｖ 与 Ｅｃ、σｂ和 ｃｂ ／ σｂ的关系。 图 ６ 中给出

了同样 σｂ水平下，ｃｂ与 σｆ之间的关系。 从图 ６ 中

可以看出，同样 σｂ水平下，ｃｂ与 σｆ之间具有线性函

数关系，除 σｂ ＝ １２ ＭＰａ 水平，其余拟合函数的 Ｒ２

都在 ０．９５５ 以上。 由于 Ｅｃ对 σｆ具有非常显著影

响，而图 ６中并未排除 Ｅｃ的影响，所以有可能导致

线性关系不够明显。 如果忽略 Ｅｃ、σｂ的影响，根据

表 ３中的数据，式（４）可定量表示为

σｆ ＝ １．６３７ｃｂ ＋ １４．９３５，Ｒ２ ＝ ０．９１４ （８）

图 ６　 同样 σｂ水平下，ｃｂ与 σｆ之间的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｂ ａｎｄ

σｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ σｂ

　 　 （４） σｔ与 ｋｎ ／ ｋｓ和 σｂ的关系。 图 ７ 中给出同

样 ｋｎ ／ ｋｓ水平下，σｂ与 σｔ之间的关系。 从图 ７ 中可

以看出，同样 ｋｎ ／ ｋｓ水平下，σｂ与 σｔ之间具有线性

函数关系，拟合函数的 Ｒ２都在 ０．９９８ 以上。 从图 ７
中还可以看出，同样 σｂ水平下，σｔ的变化幅度很

小，说明 ｋｎ ／ ｋｓ对 σｔ影响很小。 如果忽略 ｋｎ ／ ｋｓ的
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影响，根据表 ３中的数据，式（５）可定量表示为

σｔ ＝ ０．８０５σｂ － ０．０５６，Ｒ２ ＝ ０．９９６ （９）

图 ７　 同样 ｋｎ ／ ｋｓ水平下，σｂ与 σｔ之间的关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ σｂ ａｎｄ σｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｋｎ ／ ｋｓ

２．４　 对试错法标定细观参数的建议

根据上述分析结果，本文对试错法提出以下

建议：
（１） Ｒｍｉｎ（ＲＥＳ）对 ｖ 和 σｔ存在非常显著和显著

影响，一般作为首要标定的细观参数，可根据模拟

精度、计算效率或者岩石结构特征综合考虑。
（２） 细观强度参数中，仅 ｃｂ ／ σｂ对 ｖ 存在显著

影响，但是几乎可以忽略，而细观变形参数 Ｅｃ和
ｋｎ ／ ｋｓ分别对 σｆ和 σｔ具有非常显著影响。 因此，在
标定时，首先标定细观变形参数，再标定细观强度

参数，这样在标定细观强度参数时，对 Ｅ 和 ｖ 不会

产生较大的影响。
（３） Ｒｍｉｎ确定后，ｋｎ ／ ｋｓ对 ｖ 和 Ｅ 都存在非常显

著影响，可将其作为第 ２个标定的细观参数。 根据

ｋｎ ／ ｋｓ与 ｖ 之间的对数函数关系即可标定。
（４） ｋｎ ／ ｋｓ确定后，仅 Ｅｃ对 Ｅ 存在非常显著影

响，可将其作为第 ３ 个标定的细观参数。 根据 Ｅ
与 Ｅｃ之间的线性函数关系即可标定。

（５） 细观变形参数标定后，可标定细观强度参

数。 由于 ｋｎ ／ ｋｓ确定后，仅 σｂ对 σｔ存在非常显著影

响，可将其作为第 ４ 个标定的细观参数。 根据 σｂ
与 σｔ之间的线性函数关系即可进行标定。

（６） 至此，还剩 ｃｂ ／ σｂ，ｔａｎφｂ，μｂ这 ３个细观参

数未标定，ｔａｎφｂ和 μｂ对 ４ 个宏观参数都不具备非

常显著影响，仅 ｔａｎφｂ对 σｆ存在显著影响，但远不

及 ｃｂ ／ σｂ。 因此，没有宏观参数可用于标定 ｔａｎφｂ
和 μｂ，考虑两者对 σｆ的影响较小，可取 ｔａｎφｂ ＝μｂ ＝
０􀆰 ５。 由于 σｂ确定后，仅 ｃｂ ／ σｂ对 σｆ存在非常显著

影响，可根据 ｃｂ与 σｆ之间的线性函数关系进行

标定。

３　 细观参数标定方法及应用

３．１　 试错法标定细观参数流程

本文根据宏细观参数之间的关系给出了对试

错法标定细观参数的建议，但是在细观参数标定

前，需要确定初始值。 根据式（６） ～ （９）定量函数

关系进行反算，可用于细观参数初始值估计，至于

ｔａｎφｂ和 μｂ，取 ０．５即可。 具体如下：
ｋｎ ／ ｋｓ ＝ ｅｘｐ（５．５０４ｖ － ０．１０１） （１０）

Ｅｃ ＝ ０．８６１Ｅ ＋ ０．２３８ （１１）
σｂ ＝ １．２４２σｔ ＋ ０．０７０ （１２）
ｃｂ ＝ ０．６１１σｆ － ９．１２５ （１３）

ｔａｎφｂ ＝ ０．５ （１４）
μｂ ＝ ０．５ （１５）

　 　 根据上述分析结论，采用试错法标定细观参

数，其具体流程如图 ８所示。

图 ８　 试错法标定细观参数的流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｕｓｉｎｇ ｔｒｉａｌ⁃ａｎｄ⁃ｅｒｒｏｒ ｍｅｔｈｏｄ

３．２　 实例应用

为了验证上述细观参数标定方法的可行性，以
灰岩作为模拟对象，试样取自焦作市龙寺矿山岩质

高边坡马家沟组（Ｏ２ ｓ）地层。 制样后在 ＩＮＳＴＯＲＮ⁃
１３４６电液伺服岩石力学测试系统进行力学试验，
测定岩石的 σｆ、Ｅ、ｖ 和 σｔ。 试验时每组试样 ４ 个，
取测试结果平均值，如表 ５所示。
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表 ５　 灰岩宏观参数试验值和模拟值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

宏观参数 σｆ ／ ＭＰａ σｔ ／ ＭＰａ Ｅ ／ ＧＰａ ｖ

试验值 １２１．９１ ５．２６ ６１．２８ ０．２０８

模拟值 １１９．１４ ５．２４ ６０．７４ ０．２０４

按照图 ８所示的细观参数标定流程，总共经历

了 ６个步骤（具体过程如表 ６所示）。
第 １步，选定 Ｒｍｉｎ。 综合考虑模拟精度和计算

效率，选择 Ｒｍｉｎ ＝ ０．８ ｍｍ。 根据式（１０） ～ （１５）计
算各细观参数初始值。 设置各项细观参数进行单

轴压缩数值试验，得到 Ｅ ＝ ５６．８７ ＧＰａ，ｖ ＝ ０．１８９，
σｆ ＝ １３４．７１ ＭＰａ。 该结果已经比较接近于目标值，
误差都在 １１％以内。 ｖ 与目标值还存在一定差距，
需要对 ｋｎ ／ ｋｓ进行调整。

第 ２步，调整 ｋｎ ／ ｋｓ以匹配 ｖ。 根据式（１０）对
数函数关系 Δｌｎ（ｋｎ ／ ｋｓ） ＝ ５．５０４Δｖ 进行调整，调整

后 ｋｎ ／ ｋｓ ＝ ３．２２，再次进行单轴压缩数值试验，得到

Ｅ＝ ５５．７７ ＧＰａ，ｖ ＝ ０．２０４，σｆ ＝ １２３．１３ ＭＰａ。 ｖ 与目

标值的误差仅为 １．９２％，不再对 ｋｎ ／ ｋｓ进行调整。
Ｅ 与目标值还存在一定差距，需要对 Ｅｃ进行调整。

第 ３步，调整 Ｅｃ以匹配 Ｅ。 根据公式（１１）所

示线性函数关系 ΔＥｃ ＝ ０．８６１ΔＥ，进行调整，调整

后 Ｅｃ ＝ ５７．７４，再次单轴压缩数值试验，得到 Ｅ ＝
６０．７４ ＧＰａ，ｖ ＝ ０．２０４，σｆ ＝ １２４．１８ ＭＰａ。 Ｅ 与目标

值的误差仅为 ０．８８％，不再对 Ｅｃ进行调整。 继续

进行直接拉伸数值试验，得到 σｔ ＝ ４．９８ ＭＰａ，与目

标值存在一定差距，需要对 σｂ进行调整。
第 ４步，调整 σｂ以匹配 σｔ，根据式（１２）线性函

数关系 Δσｂ ＝ １． ２４２Δσｔ进行调整，调整后 σｂ ＝
６􀆰 ９５ ＭＰａ。 进行直接拉伸数值试验，得到 σｔ ＝
５􀆰 ２４ ＭＰａ，与目标值误差仅为 ０．３８％，不再对 σｂ进
行调整。 继续进行单轴压缩试验，此时 σｆ ＝
１１９􀆰 １４ ＭＰａ，与目标值误差仅为 ２．２７％，认为可以

接受，细观参数标定结束。
上述细观参数标定过程中总共进行了 ４ 次单

轴压缩数值试验和 ２次直接拉伸数值试验，细观参

数标定后数值试样宏观参数如表 ５所示，与目标值

的误差最大不超过 ２．３０％，说明标定效果良好。
值得注意的是，如果按照式（１０） ～ （１３）所示

的函数关系调整细观参数仍然达不到满意的结果，
可根据前两次数值试验结果，重新确定式（１０） ～式
（１３）的函数关系，然后进行细观参数调整。 因为，
此时所确定的函数关系只考虑了单个细观参数的

影响，更为准确。

表 ６　 灰岩细观参数试验值和模拟值标定过程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

步骤
宏观参数 细观参数

Ｅ ／ ＧＰａ ν σｆ ／ ＭＰａ σｔ ／ ＭＰａ Ｅｃ ｋｎ ／ ｋｓ σｂ ／ ＭＰａ ｃｂ ／ ＭＰａ ｔａｎφｂ ｕｂ

１ ５６．８７ ０．１８９ １３４．７１ ５３．００ ２．８７ ６．６０ ６５．３６ ０．５ ０．５

２ ５５．７７ ０．２０４ １２３．１３ ５３．００ ３．２２ ６．６０ ６５．３６ ０．５ ０．５

３ ６０．７４ ０．２０４ １２４．１８ ４．９８ ５７．７４ ３．２２ ６．６０ ６５．３６ ０．５ ０．５

４ ６０．７４ ０．２０４ １１９．１４ ５．２４ ５７．７４ ３．２２ ６．９５ ６５．３６ ０．５ ０．５

　 　 最后，对比数值模拟和室内试验的应力⁃应变

曲线和破坏模式（如图 ９ 和图 １０ 所示），以验证上

述细观参数标定结果的可靠性。 从图 ９ 中可以看

出，两者所得破坏模式比较一致，都表现为脆性劈

裂破坏以及表层剥离。 从图 １０ 中可以看出，两者

所得应力⁃应变曲线比较接近，但也存在一些差异。
首先，数值模拟所得应力⁃应变曲线没有孔隙裂隙

压密阶段，初始阶段为弹性变形阶段，这是因为

ＰＦＣ２Ｄ模型中颗粒生成时即为紧密接触；其次，数
值试样残余强度接近于零，而岩石试样破坏后存在

一定的残余强度，这与 ＰＦＣ２Ｄ模型的建模原理有

关。 由于数值模拟方法对实际复杂问题都进行了

一定的简化，因此所得结果不可能与实际结果完全

吻合。
３．３　 讨论

一些研究人员试图通过岩石单轴压缩试验所

标定的细观参数研究岩石双向加载下的力学性

质［１４⁃１５］。 本文同样建立了灰岩的单轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ

模型，那么其是否可用于研究灰岩双向加载下的力

学性质，下面将对这个问题进行探讨。 对 ｔａｎφｂ和
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图 ９　 单轴压缩下岩样破坏形态

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 １０　 应力⁃应变曲线对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

μｂ两个参数直接取定为 ０．５，而这两个参数在平直

节理接触受到正应力时会发挥作用，如果对岩石施

加围压，显然平直节理接触受到正应力会增大，
ｔａｎφｂ和 μｂ两个参数即对岩石强度发挥作用。 为了

验证此观点，以表 ２ 中正交设计矩阵序列设定

ＰＦＣ２Ｄ模型细观参数，设置围压 ５ ＭＰａ、１０ ＭＰａ、１５
ＭＰａ和 ２０ ＭＰａ进行双轴压缩数值试验，并计算强

度参数 ｔａｎφ、Ｃ。 同样进行多因素方差分析，所得

结果如图 １１所示。
根据图 １１的结果可以得出如下结论：
（１） 图 １１（ａ）中 μｂ对应的 Ｓｉｇ．≤０．０１，对 ｔａｎφ

具有非常显著影响， ｔａｎφｂ对应的 Ｓｉｇ． ≤０． ０５，对
ｔａｎφ 具有显著影响。 其余参数中仅 Ｅｃ 和 σｂ对
ｔａｎφ 具有显著影响，但影响程度都不及 μｂ 和
ｔａｎφｂ。 这说明 ｔａｎφｂ和 μｂ虽然对单轴抗压强度的

影响较小，但是它们对强度参数 ｔａｎφ 的影响大。
（２） 图 １１（ｂ）中 σｂ对应的 Ｓｉｇ．≤０．０１，对 ｃ 具

有非常显著影响。 其余参数皆未达到显著影响

程度。
上述结论说明，对于采用平直节理接触模型所

图 １１　 多因素方差分析的相对 Ｆ 统计量

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

建立的单轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ模型，不能直接用于研究岩

石双轴压缩下的力学性质，平行黏结模型同样如

此。 如要建立双轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ模型，还需进一步进

行力学试验获取强度参数 ｔａｎφ、ｃ，并对细观参数

ｔａｎφｂ和 μｂ进一步进行标定。

４　 结论

以平直节理接触模型作为颗粒接触本构模型，
对 ＰＦＣ２Ｄ模型细观参数进行正交设计，以多因素方

差分析和量纲分析研究宏细观参数之间的关系，并
对试错法提出建议。 所得结论如下：

（１） Ｅｃ对 Ｅ 的影响程度占据绝对优势；ｋｎ ／ ｋｓ
对 ｖ 的影响程度占据绝对优势；σｂ和 ｃｂ ／ σｂ对 σｆ的
影响程度占据主导地位；σｂ对 σｔ的影响程度占据

绝对优势。
（２） Ｅ 与 Ｅｃ之间具有线性函数关系，ｖ 与 ｋｎ ／

ｋｓ之间具有对数函数关系，σｆ与 ｃｂ之间具有线性函

数关系，σｔ与 σｂ之间具有线性函数关系。
（３） 根据宏细观参数之间的关系，提出了试错

法标定细观参数的具体流程，并将其用于灰岩单轴

压缩 ＰＦＣ２Ｄ模型细观参数的标定中。 数值模拟所

得宏观参数、应力⁃应变曲线和破坏特征与室内试

验结果相近，验证了本文方法的可行性。
（４） ｔａｎφｂ和 μｂ对单轴抗压强度的影响较小，
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但是它们对强度参数 ｔａｎφ 的影响大，不能以岩石

单轴压缩试验所标定的细观参数去研究双向加载

下岩石的力学性质。 如果要建立双轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ

模型，还需进一步进行力学试验获取强度参数

ｔａｎφ、ｃ，并对细观参数 ｔａｎφｂ和 μｂ进一步进行标定。
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ｐｌａｎｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１２（２）：３８７⁃３９１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 刘洪磊，王培涛，杨天鸿，等． 基于离散元方法的花岗

岩单轴压缩破裂过程的声发射特性［ Ｊ］． 煤炭学报，
２０１５，４０（８）：１７９０⁃１７９５． （Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｌｅｉ，Ｗａｎｇ Ｐｅｉｔａｏ，
Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ＡＥ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，４０（８）：１７９０⁃１７９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 周喻，高永涛，吴顺川，等． 等效晶质模型及岩石力学

特征细观研究［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２０１５，３４
（３）：５１１⁃５１９． （Ｚｈｏｕ Ｙｕ，Ｇａｏ Ｙｏｎｇｔａｏ，Ｗｕ Ｓｈｕｎｃｈｕａｎ，
ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（３）：５１１⁃５１９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 倪红梅，黄彦华，刘相如． 断续双裂隙红砂岩加载速

率效应颗粒流分析［Ｊ］． 地下空间与工程学报，２０１４，
１０（５）：１０１０⁃１０１６． （Ｎｉ Ｈｏｎｇｍｅｉ， Ｈｕａｎｇ Ｙａｎｈｕａ， Ｌｉｕ
Ｘｉａｎｇｒｕ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｗｏ ｐｒｅ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｉｓｓｕｒｅｓｅ
［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，１０（５）：１０１０⁃１０１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ Ｐｏｔｙｏｎｄｙ Ｄ Ｏ，Ｃｕｎｄａｌｌ Ｐ Ａ． Ａ ｂｏｎｄｅｄ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｒｏｃｋ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，４１（８）：１３２９⁃１３６４．

［６］ Ｃｈｏ Ｎ，Ｍａｒｔｉｎ Ｃ Ｄ，Ｓｅｇｏ Ｄ Ｃ． Ａ ｃｌｕｍｐｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｒｏｃｋ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，４４（７）：９９７⁃１０１０．

［７］ 蒋明镜，方威，司马军． 模拟岩石的平行粘结模型微

观参数标定［ Ｊ］． 山东大学学报（工学版），２０１５，４５
（４）： ５０⁃５６． （ Ｊｉａｎｇ Ｍｉｎｇｊｉｎｇ， Ｆａｎｇ Ｗｅｉ， Ｓｉｍａ Ｊｕｎ．
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｏｎｄｅｄ ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ ｒｏｃｋｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５， ４５ （ ４）： ５０⁃５６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 夏明，赵崇斌． 簇平行黏结模型中微观参数对宏观参

数影响的量纲研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２０１４，
３３ （ ２ ）： ３２７⁃３３８． （ Ｘｉａ Ｍｉｎｇ， Ｚｈａｏ Ｃｈｏｎｇｂｉｎ．
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｌｕｍｐ
ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｂｏｎｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（２）：３２７⁃３３８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ Ｐｏｔｙｏｎｄｙ Ｄ Ｏ． Ａ ｆｌａｔ⁃ｊｏｉｎｔｅｄ ｂｏｎｄｅｄ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ［Ａ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４６ｔｈ ＵＳ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ／ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ［ Ｃ］． Ｃｈｉｃａｇｏ，
２０１２：２４⁃２７．

［１０］ Ｐｏｕｌｓｅｎｎ Ｂ Ａ，Ａｄｈｉｋａｒｙ Ｄ Ｐ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，６３：６２⁃７１．

［１１］ 周喻，吴顺川，焦建津，等． 基于 ＢＰ 神经网络的岩土

体细观力学参数研究［ Ｊ］． 岩土力学，２０１１，３２（１２）：
３８２１⁃３８２６． （ Ｚｈｏｕ Ｙｕ，Ｗｕ Ｓｈｕｎｃｈｕａｎ，Ｊｉａｏ Ｊｉａｎｊｉｎ，ｅｔ
ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ３２ （ １２ ）： ３８２１⁃３８２６． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ Ｄｅｉｓｍａｎ Ｎ，Ｉｖａｒｓ Ｄ Ｍ，Ｐｉｅｒｃｅ Ｍ． ＰＦＣ２Ｄ ｓｍｏｏｔｈ ｊｏｉｎｔ
ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ａ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ＧｅｏＥｄｍｏｎｔｏｎ ’ ０８ ［ Ｃ ］． Ｅｄｍｏｎｔｏｎ， Ｃａｎａｄａ：
ＧｅｏＥｄｍｏｎｔｏｎ’０８ Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，２００８： ８３⁃８７．

［１３］ Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ Ｅ． Ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ：
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，１９１４，４（４）：３４５⁃３７６．

［１４］ 王云飞，郑晓娟，赵洪波，等． 双向加载煤岩变形与声

发射特性颗粒流研究［ Ｊ］． 工程地质学报，２０１５，２３
（６）：１０５９⁃１０６５． （Ｗａｎｇ Ｙｕｎｆｅｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｘｉａｏｊｕａｎ，Ｚｈａｏ
Ｈｏｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ’ ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｂｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，２３（６）：１０５９⁃１０６５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 徐金明，谢芝蕾，贾海涛． 石灰岩细观力学特性的颗

粒流模拟［ Ｊ］． 岩土力学，２０１０，３１（增 ２）：３９０⁃３９５．
（ Ｘｕ Ｊｉｎｍｉｎｇ， Ｘｉｅ Ｚｈｉｌｅｉ， Ｊｉａ Ｈａｉｔａｏ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１
（Ｓｕｐｐ．２）：３９０⁃３９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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