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基于正交设计的颗粒流模型宏细观参数相关分析
———以岩石单轴压缩数值试验为例

牛 林 新，辛 酉 阳
（黄淮学院，河南 驻马店 ４６３０００）

摘要：分析颗粒流模型中宏细观参数的关系，可为细观参数的匹配提供依据。以平行黏结模型作为基本模型，

以单轴压缩数值试验作为宏观参数测试方法，对数值试验进行正交设计，采用多因素方差分析研究细观参数

对宏观参数的影响。结果表明：弹性模量 Ｅ主要受 Ｅｃ（珔Ｅｃ）影响；泊松比 γ主要受 ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）影响；单轴抗压

强度 σｎ主要受平行黏结强度参数 σｃｎ，τｃｓ，ＳＤ／Ｍｅａｎ影响；μ对宏观强度参数没有显著影响，而对宏观变形参

数具有一定影响；ＲＡ只对泊松比 γ存在一定影响。在此基础上，建立了针对岩石单轴压缩数值试验的细观参

数匹配方法。
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１　研究背景

颗粒流模型是通过离散单元法来模拟圆形（圆盘

形）颗粒介质的运动及其相互作用，它以介质内部结

构为基本单元（颗粒和接触），从介质结构力学行为角

度研究介质系统的力学特征和力学响应
［１］
。颗粒流

模型中有效的接触探测方式和显式求解方法保证了可

以精确快速地进行大量不同类型问题的模拟。在数值

计算中，细观参数的选择是准确反映岩土介质力学特

性的关键因素，通过研究颗粒流模型中细观参数与宏

观参数之间的关系能够为细观参数的匹配提供依据，

从而降低试错法数值试验的数量，更快捷地确定细观

参数。目前，学者们对各类颗粒流模型的宏细观参数

关系都有一定程度的研究。Ｊ．Ｙｏｏｎ等研究了接触黏
结模型（ＣＢＭ）细观参数与宏观参数之间的关系［２－３］

；

颜敬等研究了无黏结材料颗粒流模型中细观参数与宏

观参数之间的关系
［４］
；夏明等研究了簇平行黏结模型

（ＣＰＢＭ）中细观参数与宏观参数之间的关系［５］
。针对

平行黏结模型（ＰＢＭ）中细观参数与宏观参数之间的
关系，也有学者开展了相关研究

［６－７］
，但是上述结果只

是通过数值试验得出了宏细观参数的定性关系，并未

进行有效的试验设计，且未考虑细观参数之间的交互

影响。为此，本文选择平行黏结模型作为基本模型，以

单轴压缩数值试验作为宏观参数测试方法，采用正交

设计进行数值试验，结合多因素方差分析，研究细观参

数对宏观参数的影响，从而为颗粒流模型细观参数的

匹配提供依据。

２　颗粒流模型基本理论

２．１　平行黏结模型
颗粒流模型中采用两种基本的黏结模型，即接触

黏结模型和平行黏结模型。接触黏结模型仅发生在接

触点处的微小范围内，而平行黏结模型则发生在颗粒

之间的矩形或者圆形断面内。接触黏结仅仅可以传递

力，而平行黏结不仅可以传递力还可以传递力矩，被认

为更适合模拟岩石材料的破坏。

由颗粒黏结组成的颗粒流模型，其性质受到颗粒

的密度、大小分布、试样形状、堆积形式和黏结等性质

所影响。一般生成颗粒的粒径在最大粒径（Ｒｍａｘ）和最
小粒径（Ｒｍｉｎ）之间作平均的分布，堆积颗粒的排列会
受到 Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ的影响，但 Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ固定时，Ｒｍｉｎ对试样
内颗粒的排列方式并不会产生影响，它只控制试样的

尺度问题，除此以外就是平行黏结参数的影响。

颗粒的细观参数有 Ｅｃ，ｋｎ／ｋｓ，μ，Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ；黏
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结的细观参数有 珔λ，珔Ｅｃ，珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ，珚σｃ，珔τｃ。其中，Ｅｃ，珔Ｅｃ分

别表示颗粒接触模量和平行黏结模量，ｋｎ／ｋｓ和 珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ

分别是颗粒和黏结的刚度比，珔λ是黏结两端较小颗粒
的半径比，μ是颗粒摩擦系数，珚σｃ和 珔τｃ为黏结的法向
和切向强度，包括平均值和标准差。颗粒接触模量和

平行黏结模量和法向刚度有关，可以表示为
［８］

ｋｎ ＝２Ｅｃｔ

ｋｓ ＝
ｋｎ
ｋｎ／ｋｓ

珋ｋｎ ＝
珔Ｅｃ

ＲＡ ＋ＲＢ

珋ｋｓ ＝
珋ｋｎ

珋ｋｎ／珋ｋ

















ｓ

（１）

式中，ＲＡ和ＲＢ是颗粒的半径，在ＰＦＣ
２Ｄ
中，颗粒的弹性

常数与颗粒半径无关。

２．２　岩石单轴压缩数值试验
岩石数值试验的目的是与室内物理试验结果进行

对比，从而实现细观参数的标定。首先对颗粒流模型

赋予大概估计的细观力学参数，然后进行数值模拟的

岩石试验，并将得到的宏观力学参数与室内物理试验

结果进行对比，如果对比结果不理想，则继续不断调整

细观力学参数，直到数值模拟结果与室内物理试验结

果基本匹配，此时对应的细观力学参数便可用于进一

步的数值模拟分析中。

单轴数值压缩试验是经由宏观参数得到细观参数

的最重要途径之一。该数值试验主要可以得到单轴抗

压强度、弹性模量和泊松比等参数，因此可得到宏观参

数和细观参数相对应关系，根据数值试验的应力应变

曲线可得到平面应力状态下的弹性模量和泊松比为

Ｅ′＝
Δσａ
Δεａ

γ′＝
Δεｘ
Δε










ａ

（２）

式中，Δσａ为垂直应力增量，Δεａ为垂直应变增量，Δεｘ
为横向应变增量，Ｅ′为弹性模量，γ′为泊松比。

平面应变下的弹性常数可以通过如下公式获得

γ＝ γ′
１＋γ′

Ｅ＝Ｅ′（１－γ２
{

）

（３）

式中，Ｅ为弹性模量，γ为泊松比。

３　宏细观参数的关系

３．１　正交试验设计
正交试验设计是研究多因素多水平的一种设计方

法，它是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，这些有代表性的点具备了“均匀分

散，齐整可比”的特点，正交试验设计是分析因式设计

的主要方法，是一种高效率、快速、经济的实验设计方

法
［９］
。对于本文选择的 ＰＢＭ中有 １１个细观参数，即

使采用正交设计也需要较多的数值试验。参考相关研

究可作以下假设
［５］
：① 颗粒接触模量与平行黏结模

量相同；② 颗粒刚度比与平行黏结刚度比相同；③ 平
行黏结的半径乘子为 １；④ 平行黏结切向强度和法向
强度两者的标准差与平均值的比值相等；⑤ 颗粒半径
比固定为１．６６；⑥ 颗粒密度与岩石密度相同。上述

假设主要针对某些特定岩石比如花岗岩得到的，花岗

岩是一种典型的脆性岩石，针对脆性程度较高的其他

岩石，可认为该假设具有一定的适用性。由此，细观参

数减少为７个，其正交设计如表 １所示。由此得到的
设计矩阵序列如表２所示。

表２的矩阵序列对应的细观参数用于建立 ＰＭＢ，
进行单轴压缩数值试验（试样宽 ５０ｍｍ，高 １００ｍｍ），
由此得到宏观参数：单轴抗压强度、弹性模量、泊松比。

可以看出，该结果符合大部分岩石的宏观参数取值范

围。

３．２　方差分析
方差分析的实质是检验多个总体均值是否有显著

性差异，它是通过对各观测数据误差来源的分析来判

断的。在实际应用中，方差分析用来处理检验各种因

素对一个因变量是否有显著影响
［１０］
。多因素方差分

析采用 Ｆ检验，检验的原假设是各因素对因变量没有
显著性影响，对给定的显著性水平 α，查 Ｆ分布表可以
得到临界值 Ｆａ，当 Ｆ统计量大于 Ｆａ时，拒绝原假设，
认为对应因素的影响显著；反之，接受原假设，认为对

应因素的影响不显著。ＳＰＳＳ将自动计算 Ｆ值，并根据
Ｆ分布表给出相应的相伴概率值 Ｓｉｇ．。一般取检验的
显著性水平为 α＝０．０５，如果 Ｓｉｇ．≤α，则认为对应因
素对因变量产生了显著影响，如果 Ｓｉｇ．＞α，则认为对
应因素对因变量没有产生显著影响。

对于本文的正交设计试验，一共有 ７个因素，３个
因变量，对于每个因变量进行多因素方差分析。由于

每个因素的水平都为 ４，因此每个因素的自由度都有
３，误差的自由度也保持为１０，由此各因素对应着相同
的临界值 Ｆａ＝３．７１（显著水平０．０５），此时可以通过比
较 Ｆ值的大小对比各因素对因变量的影响。采用
ＳＰＳＳ统计软件进行方差分析，结果如图 １所示。图
中，Ｘ１为Ｅｃ（珔Ｅｃ），Ｘ２为ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ

ｎ／珋ｋｓ），Ｘ３为μ，Ｘ４为σ

ｃｎ，Ｘ５为 τｃｓ，Ｘ６为 ＳＤ／Ｍｅａｎ，Ｘ７为 ＲＡ。

４５
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表 １　ＰＢＭ细观参数正交试验设计
因子

水平

颗粒接触模量 Ｅｃ

（平行黏结模量 珔Ｅｃ）／ＧＰａ

颗粒刚度比 ｋｎ／ｋｓ

（黏结刚度比 珋ｋｎ／珋ｋｓ）

颗粒摩擦

系数 μ

平行法向黏结

强度 σｃｎ／ＭＰａ

平行切向黏结

强度 τｃｓ／ＭＰａ

强度标准差与平均值

的比值 ＳＤ／Ｍｅａｎ

最小粒径

ＲＡ／ｍｍ
１ １０ １ ０．２ ２０ ２０ ０．１ ０．２
２ ３０ ２ ０．４ ８０ ８０ ０．２ ０．３
３ ５０ ３ ０．６ １４０ １４０ ０．３ ０．４
４ ７０ ４ ０．８ ２００ ２００ ０．４ ０．５

转换公式 ｙ＝２０ｘ－１０ ｙ＝ｘ ｙ＝０．２ｘ ｙ＝６０ｘ－４０ ｙ＝６０ｘ－４０ ｙ＝０．１ｘ ｙ＝０．１ｘ＋０．１

　　 表 ２　 正交设计的矩阵序列和数值模拟结果

运行序列 Ｅｃ（珔Ｅｃ） ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ） μ σｃｎ τｃｓ ＳＤ／Ｍｅａｎ ＲＡ 弹性模量 Ｅ／ＧＰａ 泊松比 ｖ 单轴抗压强度 σｃｎ／ＭＰａ

１ １ ３ ３ ３ １ ３ １ １２．１９ ０．２４ ５０．５４
２ ３ ２ ３ １ １ ２ ４ ６８．７６ ０．１８ ３５．５４
３ ２ ４ ３ ２ ２ １ １ ３１．０３ ０．２８ １１４．９３
４ ２ １ ２ ２ １ ２ ２ ５１．４０ ０．１３ ３５．８８
５ ２ ３ ４ ３ ３ １ ４ ３５．３３ ０．２５ １８６．５０
６ ３ １ ４ ４ ４ ２ １ ８２．９７ ０．１１ ２７１．１１
７ ３ ４ １ ４ ３ １ ２ ４５．４２ ０．３２ ２２７．３６
８ ４ １ ３ ４ ２ ４ ４ １１３．２６ ０．１２ １２０．８４
９ ２ ３ ４ ４ １ ４ ２ ３８．１０ ０．２３ ５８．８９
１０ ４ ３ １ ２ ２ ２ ４ ７１．９６ ０．２９ ９７．１３
１１ ４ ４ ２ ３ ３ ２ １ ６８．７９ ０．２９ １９３．１７
１２ １ １ １ １ １ １ １ １５．７３ ０．１４ ２７．８５
１３ ４ ２ ４ ２ １ １ ３ ９４．７４ ０．１８ ５５．３３
１４ ３ ４ １ ３ １ ４ ４ ５２．８５ ０．２８ ３８．５８
１５ １ １ １ ２ ３ ４ ３ １４．７８ ０．１６ ９３．２８
１６ ４ ３ １ １ ４ ３ ２ ７７．８５ ０．２６ ３８．３６
１７ １ ４ ４ １ ２ ２ ２ １０．６８ ０．２９ ３４．８９
１８ １ ４ ４ ２ ４ ３ ４ １０．４１ ０．２９ １１２．６６
１９ ２ ４ ３ １ ４ ４ ３ ３３．２１ ０．２５ ３５．３５
２０ ４ １ ３ ３ ４ １ ２ １１２．４０ ０．１３ ２２６．４６
２１ １ ２ ２ ３ ２ ４ ２ １２．５２ ０．２４ １１４．９０
２２ ２ ２ １ ４ ２ ３ １ ３６．９８ ０．２３ １１４．４９
２３ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ ５４．９６ ０．２４ ３８．３２
２４ ４ ２ ４ １ ３ ４ １ １０４．９７ ０．１６ ４４．９２
２５ ３ ２ ３ ２ ３ ３ ２ ６６．０８ ０．２１ １２５．６７
２６ ２ １ ２ １ ３ ３ ４ ４８．６０ ０．１２ ３９．６０
２７ ３ １ ４ ３ ２ ３ ３ ８１．４９ ０．０９ １２２．４７
２８ １ ３ ３ ４ ３ ２ ３ １１．４７ ０．２６ ２２７．１４
２９ ２ ２ １ ３ ４ ２ ３ ３６．１５ ０．２３ ２０２．６６
３０ ４ ４ ２ ４ １ ３ ３ ７６．０１ ０．２６ ４９．８６
３１ ３ ３ ２ ２ ４ ４ １ ５６．４４ ０．２５ １１２．３５
３２ １ ２ ２ ４ ４ １ ４ １２．８９ ０．２３ ２９９．０８

　　 上述结果中，当 Ｆ统计量超过红色分界线（Ｆａ ＝
３．７１），即可认为该因素对因变量具有显著影响。由此
可以得到各因变量的显著性影响因素及其排序结果如

下。

弹性模量 Ｅ，Ｅｃ（珔Ｅｃ）＞ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）＞μ；泊松比

γ，ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）＞μ＞Ｅｃ（珔Ｅｃ） ＞σｃｎ ＞τｃｓ ＞ＲＡ ＞

ＳＤ／Ｍｅａｎ；单轴抗压强度 σｎ，σｃｎ ＞τｃｓ ＞ＳＤ／Ｍｅａｎ＞

ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）＞Ｅｃ（珔Ｅｃ）。

由此可见，弹性模量 Ｅ主要是由 Ｅｃ（珔Ｅｃ）控制；泊

松比 γ主要是由 ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）控制；单轴抗压强度 σｎ

主要受到平行黏结强度参数 σｃｎ，τｃｓ，ＳＤ／Ｍｅａｎ控制；μ
对强度参数不具备显著影响，而对变形参数具有显著

影响，但是影响相对较小；ＲＡ只对泊松比 γ具有显著
影响，但是影响相对较小。

４　细观参数匹配方法和实例验证

４．１　细观参数匹配方法
上述分析给出了宏观参数的显著性影响因素，该

结果有利于细观参数的匹配。但是对于３个已知的宏
观参数，需要确定 ７个细观参数，仍然不易实现。因
此，还需进一步减少需要匹配的细观参数。

首先，平行黏结法向强度 σｃｎ与切向强度 τｃｓ设置
为相等值，这是因为试验结果显示，σｃｎ和 τｃｓ组合方式
虽然不同，但是得到的宏观强度可能非常接近，为了减
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图 １　 多因素方差分析 Ｆ统计量及显著性检验

少细观参数的不确定性，取 σｃｎ＝τｃｓ。

其次，摩擦系数 μ主要影响峰后强度性质［８］
，多

因素方差分析结果也显示其对宏观强度参数没有显著

影响，ＰｏｔｙｏｎｄｙＤ．Ｏ．和 ＣｕｎｄａｌｌＰ．Ａ．建议取 μ＝
０．５［８］。

最后，强度标准差与平均值的比值 ＳＤ／Ｍｅａｎ在颗
粒流中主要影响岩石起裂应力，而岩石起裂应力大小

一般为单轴抗压强度的 ３０％ ～５０％，为了与岩石起裂
应力吻合，Ｄ．Ｏ．Ｐｏｔｙｏｎｄｙ和 Ｐ．Ａ．Ｃｕｎｄａｌｌ建议取
ＳＤ／Ｍｅａｎ＝０．２５［８］。

这样，所需要确定的细观参数减少至４个，按照同
样的因素水平，再次进行正交试验设计和多因素方差

分析，得到宏观参数的显著性影响因素及其排序结果

如下。

弹性模量 Ｅ，Ｅｃ（珔Ｅｃ）＞ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）；泊松比 γ，

ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）；单轴抗压强度 σｎ，σｃｎ（τｃｓ）。

由此可得，在上述正交设计情况下，颗粒粒径对宏

观参数不具备显著影响，因此颗粒粒径可以综合考虑

计算速度和模拟精度选取，粒径比仍然为１．６６。对正
交试验结果进行回归分析，得到宏观参数与其对应的

显著影响因素之间的关系，如图２所示。

图 ２　宏观参数与其对应的显著影响因素之间的关系

宏观参数拟合公式的 Ｒ２值在０．９４～０．９９之间，说
明拟合效果良好，能够准确反映宏观参数与细观参数

之间的关系：弹性模量 Ｅ与 Ｅｃ（珔Ｅｃ）呈正相关关系，与

ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）呈负相关关系；泊松比 γ与 ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ

ｎ／珋ｋｓ）
呈正相关关系；单轴抗压强度 σｎ与 σｃｎ（τｃｓ）呈正相关
关系。

根据上述结果，即可根据宏观参数进行细观参数

的匹配。已知宏观参数弹性模量 Ｅ，泊松比 γ，单轴抗
压强度 σｎ，则细观参数如下：Ｅｃ＝［Ｅ＋１５．８９ｌｎ（ｋｎ／
ｋｓ）］／１．２７；珔Ｅｃ＝Ｅｃ，ｋｎ／ｋｓ＝ｅｘｐ［（γ－０．１２５）／０．１１８］，
珋ｋｎ／珋ｋｓ＝ｋｎ／ｋｓ，μ＝０．５，σｃｎ＝（σｎ－９．８３）／１．１２，τｃｓ＝
σｃｎ，ＳＤ／Ｍｅａｎ＝０．２５，ＲＡ根据模拟精度和计算速度综
合选取。

选定上述细观参数的取值后，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，再根据宏观参数与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。
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４．２　实例验证
为了验证上述细观参数匹配方法，开展了相关的

岩石力学试验。岩石样品为灰岩，直径 ５０ｍｍ，高度
１００ｍｍ，密度 ２８００ｋｇ／ｍ３。试验设备为 ＩＮＳＴＯＲＮ－
１３４６电液伺服岩石力学测试系统。得到的力学参数
为：弹性模量 Ｅ＝６８．４ＧＰａ，泊松比 γ＝０．２４２，单轴抗
压强度ＵＣＳ＝１３３．５ＭＰａ。根据４．１节中细观参数匹配
步骤，同时尽量将细观参数定为整数，确定以下灰岩相

应的细观参数：Ｒｍｉｎ＝０．５ｍｍ，Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ＝１．６６，Ｅｃ＝珔Ｅｃ
＝５９ＧＰａ，ｋｎ／ｋｓ＝珋ｋ

ｎ／珋ｋｓ＝２．６５，σｃｎ ＝τｃｓ＝１１５ＭＰａ，

ＳＤ／Ｍｅａｎ＝０．２５，μ＝０．５。通过 ＰＦＣ２Ｄ程序计算出相应
的宏观参数为：弹性模量 Ｅ＝６７．０ＧＰａ，泊松比 γ＝
０．２４１，单轴抗压强度 ＵＣＳ＝１３１．２ＭＰａ。对比宏观参
数结果可知两种结果差异较小，说明上述细观参数匹

配方法是可行的。

岩石单轴压缩下的应力 －应变曲线如图 ３所示。
从图中可以看出，数值模拟结果存在三阶段特征，即峰

前线弹性、峰前非线性和峰后软化。由于颗粒流模型

没有初始裂纹，因此，应力 －应变曲线中没有初始非线
性阶段，这样导致虽然宏观参数接近，但是应力应变曲

线在 ｘ轴方向存在一定偏移。图４为室内试验和数值
模拟得到的试样破坏形态。从图中可以看出，两者破

坏形态比较接近，进一步验证了本文方法的可行性。

图 ３　岩石单轴压缩应力应变曲线

５　结 论

（１）采用正交设计和方差分析研究了 ＰＢＭ宏观
参数和细观参数的关系，结果显示弹性模量 Ｅ主要是
由 Ｅｃ（珔Ｅｃ）控制；泊松比 γ主要是由 ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ

ｎ／珋ｋｓ）控制；
单轴抗压强度 σｎ主要受平行黏结强度参数 σｃｎ，τｃｓ，
ＳＤ／Ｍｅａｎ控制；μ对强度参数不具备显著影响，而对变
形参数具有一定影响；ＲＡ只对泊松比 γ具有一定影
响。

（２）对细观参数进行适当简化后，所需要确定的
细观参数可以减少至４个。用回归分析得到宏观参数

图 ４　试样破坏形态

与细观参数之间的相关性为：弹性模量 Ｅ与 Ｅｃ（珔Ｅｃ）呈

正相关关系，与 ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）呈负相关关系；泊松比 ｖ

与 ｋｎ／ｋｓ（珋ｋ
ｎ／珋ｋｓ）呈正相关关系；单轴抗压强度 σｎ与

σｃｎ（τｃｓ）呈正相关关系。
（３）建立了细观参数的匹配方法：通过室内单轴

压缩试验得到宏观参数，根据匹配公式初步确定细观

参数，再根据数值试验计算的宏观参数与实际结果之

间的差别，按照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。
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