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摘要: 通过编程,用连续介质快速拉格朗日分析(FLAC)实现了圆形颗粒体在单向压缩条件下的力学行为模

拟. 颗粒体试样中间含一圆形孔洞,颗粒体被离散成正方形网格,若 2 个颗粒体发生接触,则需要在颗粒体之间

预置界面. 研究了施加的荷载对试样应力线、应变线及受拉破坏区域等的影响. 结果表明,试样内部的最大压应

力约为所施加压应力值的 5 倍,这有别于连续介质理论的结果. 孔洞顶部及底部各有 1 个三角形受拉区,内部可

见明显的拉裂纹,裂纹的长度随试样端部所施加应力的增加而增大.
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颗粒体材料(沙粒、道渣、矿石等)是典型的非连续介质,模拟非连续介质力学行为常采用离散元法程

序. 在常规的离散元法程序中,假设颗粒是刚性的,若颗粒发生接触则可以传递力,从而形成力线或力网. 但
常规的离散元法程序不能获得连续介质模型中常见的一些力学量的分布及演变规律,如应力分布、应变分

布、破坏单元数及能量释放量等. 连续介质快速拉格朗日分析(FLAC),可以有效地处理连续介质的变形、破
坏等问题,已广泛应用于岩土力学. FLAC 可以直接获得或通过编程获得应力分布、应变分布、能量释放总

量、能量释放率、释放的能量分布及声发射数[1-4]等与岩土材料破坏及失稳密切相关的力学量信息.
本文采用针对连续介质而开发的 FLAC 模拟典型的非连续介质,即颗粒堆积体材料在单向压缩条件下

的力学行为. 首先通过编程生成圆形颗粒堆积体,颗粒半径服从均匀分布;然后,将颗粒体离散为正方形单元

构成的集合,若颗粒之间发生接触,界面同样需要离散为正方形单元构成的集合. 文中颗粒体试样由 3 部分

构成,即颗粒、界面和孔隙. 颗粒体试样生成之后,即可按照 FLAC 的常规方法进行加载,研究多种力学量的

分布及演变规律,从而实现采用 FLAC 来模拟颗粒体材料的变形、破坏过程.

1摇 计算模型、本构关系及计算方案

1. 1摇 模型的生成

在某一矩形区域内生成圆形颗粒堆积体,颗粒的堆积过程由下而上进行. 为确保任一颗粒 i 在重力作用

下能保持静止,颗粒 i 至少要与其下方(或两侧)的 2 个颗粒发生接触,且颗粒 i 的中心应在其下方(或两侧)
2 个颗粒的中心之间. 此外,矩形区域的左边界、右边界及下边界均可视为半径为无限大的颗粒. 在颗粒堆积

过程中,需要记录当前表层的各个颗粒,当任一新的颗粒被堆积上后,需修改当前表层各颗粒的记录. 在堆积

新颗粒时,优先堆积在表层各颗粒中距矩形区域下边界最近的颗粒附近.
1. 2摇 试样的切割和挖孔

设矩形区域为 A,在 A 区域内任取 1 个边长为 1 m 的正方形区域 B,选择中心位于正方形区域 B 之内的
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颗粒集合体作为试样. 因颗粒体的强度高,不易在切割机上被切成两半,故在切割试样的过程中,不允许 1 个

图 1摇 试样颗粒半径分布

Fig. 1摇 Distribution of granular radius

颗粒被切成两半. 如果有些颗粒的中心位于区域 B 之内,但
仅与 B 内的其它颗粒有 1 个接触点,则需剔除这些颗粒. 本
文计算方案中,区域 B 内的颗粒数为 2 680,最大的颗粒半径

为 1. 250 cm,最小的颗粒半径为 0. 625 cm. 编程中假设颗粒

半径的分布服从均匀分布,颗粒半径的统计结果见图 1.
切割好试样后,以试样的中心为圆心挖 1 个半径为

0. 2 m的圆孔(见图 2). 在图 2 中,浅灰色区域为颗粒,深灰

色区域为界面. 为使中心的圆孔保持为圆形,允许挖孔时将

部分颗粒切开.

图 2摇 颗粒堆积体模型

Fig. 2摇 Model of circle granular material

1. 3摇 模型的加载及计算方案

圆孔挖好后,将每个颗粒离散为正方形单元构成的集合体. 集合体水平及垂直方向上的最大长度均为

500 个单元. 应当指出,并非本文的集合体被分成 500伊500 个单元,因为模型中包含了许多孔隙. 若任意2 个

颗粒之间发生接触,则需要规定 2 个颗粒之间的界面,界面用正方形单元构成的狭长集合体来模拟. 为了清

晰显示试样内部的微观结构,将试样的右下角放大(见图 2). 界面的作用是模拟颗粒间的接触和滑动. 本文

计算中,颗粒单元总数为 171 012,孔洞外颗粒单元总数为 150 845;界面单元总数为 27 976,孔洞外界面单元

总数为 24 582. 经计算,本文中集合体的孔隙度为(500伊500-171 012-27 976) / (500伊500)抑0. 204.
计算中,颗粒体被视为各向同性弹性材料,弹性模量取 26. 52 GPa,泊松比为 0. 21,而界面在破坏之后被

视为莫尔-库仑材料. 在界面破坏之前,其本构关系与颗粒体一致,界面的黏聚力为 2 MPa,内摩擦角为 30毅.
试样内部 2 种单元的本构关系确立后,还需规定边界条件. 本文模型的下边界约束纵向自由度. 在试样的上

面施加不同的应力,本文方案 1 ~ 4 的应力分别为 1,3,4 和 5 MPa,计算假设为平面应变及小变形条件.

2摇 结果分析及讨论

2. 1摇 剪切应变增量的分布规律

当时步达到 50 000 时,方案 1 ~ 4 的剪切应变增量等值线见图 3. 4 个方案的最大剪切应变增量分别为

1. 1伊10-4,1. 0伊10-3,2. 2伊10-3,4. 7伊10-3,且随着围压的增加,最大剪切应变增量以非线性形式快速增大. 为
了清晰显示剪切应变增量的分布规律,图 3 中将剪切应变增量大于 7. 0伊10-5,2. 0伊10-4,3. 0伊10-4,3. 0伊10-4

的高值区(依次见图(a),(b),(c),(d))显示为白色,剪切应变增量的低值区显示为黑色,背景也为黑色. 计
算结果表明,当时步达到 50 000 时,最大失衡力已趋于零,说明模型已经达到了静力平衡状态. 从图 3 可见,
在单向压缩条件下,剪切应变增量的高值区都位于孔洞的两侧. 剪切应变增量的分布不连续,而是以网状或

线状方式在上、下端之间传递,这与连续介质传统弹塑性理论的结果不同. 上述试样内部的网状或线状的剪

切应变增量称之为剪切应变网或剪切应变线. 除试样的上、下端附近,剪切应变线基本呈垂直状,这与颗粒体
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材料力的传递规律及离散元的计算结果[5-7]类似.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 荷载为 1 MPa摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 荷载为 3 MPa

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 荷载为 4 MPa摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 荷载为 5 MPa
图 3摇 方案 1 ~ 4 的剪切应变增量等值线

Fig. 3摇 Contour maps of shear strain increment in schemes 1 to 4

从图 3 还可见圆孔的顶部及底部出现了多条近乎垂直方向的裂纹(点状白色区域),随着围压的增加,
这些裂纹的长度有所增大. 文献[8]的单向压缩试验结果也表明,在圆形孔洞的顶部和底部出现了拉裂纹,
以方案 4 为例,裂纹位置的最大剪切应变增量为 2. 6伊10-3,而该方案的最大剪切应变增量为 4. 7伊10-3 .
2. 2摇 垂直方向应力的分布规律

图 4 为方案 1 ~ 4 的垂直方向应力的分布规律,时步为 50 000. 为清晰显示垂直方向应力的分布规律,图
4 分别将垂直方向应力大于 8. 0伊105,2. 0伊106,3. 3伊106,4. 0伊106 Pa 的区域(依次见图(a),(b),(c),(d))
显示为黑色,分别将垂直方向应力小于鄄3. 0伊106,鄄8. 0伊106,鄄9. 0伊106,鄄12. 0伊106 Pa 的区域显示为白色. 在
FLAC 中,压应力为负,拉应力为正.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 荷载为 1 MPa摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 荷载为 3 MPa

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 荷载为 4 MPa摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 荷载为 5 MPa
图 4摇 方案 1 ~ 4 垂直方向应力分布(单位: Pa)

Fig. 4摇 Contour maps of vertical stress in schemes 1 to 4 (unit: Pa)
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图 4 中的白色区域为垂直方向压应力的高值区,黑色区域为垂直方向拉应力的高值区,背景也为黑色区

域. 在孔洞的两侧可以看到明显的应力线(白色长条区域),应力线基本为垂直方向,贯穿试样的上、下端. 试
样上、下端附近的应力线也十分明亮,说明这些位置为高压应力区. 在孔洞的边缘,最大的垂直方向应力位于

孔壁的两侧. 计算结果表明,方案 1 ~ 4 垂直方向最大压应力分别为 4. 8,13. 0,18. 0 和 24. 0 MPa. 由此可见,
随着围压的增加,最大压应力也随之增大,试样内部的最大压应力约为所施加压应力的 5 倍,这意味着连续

介质理论的结果偏于不安全.
计算结果还表明,除了上述三角形区域外,试样的其他位置也可见零星拉应力区. 为了清晰地显示孔洞

(a) 荷载为1 MPa摇 摇 (b) 荷载为3 MPa摇 摇 (c) 荷载为 4 MPa摇 摇 (d) 荷载为5 MPa

图 5摇 方案 1 ~ 4 孔洞上、下方拉应力分布

Fig. 5摇 Envelop of tensile stress region of the hole in schemes 1 to 4

上下方的拉应力区,图 5 给出了当时

步为 50 000 时各方案孔洞上下方的拉

应力区. 可见,随着围压增加,拉应力

区面积增大,且三角形的顶点至孔顶

或孔底的距离也增大,上方拉应力三

角形区深度变化不如下方明显. 孔洞

发生 2 个三角形破坏(或 V 形破坏)的
现象在试验及现场中是常见的[9-13],
人们通常称硬岩中的 V 形坑为岩爆坑.

方案 1 ~ 4 计算的最大拉应力分别为 0. 98,2. 81,3. 62 和 4. 55 MPa,接近于相应所施加的应力值,孔洞上

方三角形区域的最大拉应力分别为 0. 58,1. 07,1. 16 和 1. 35 MPa,孔洞下方的最大拉应力分别为 0. 39,
0. 65,0. 91 和 0. 95 MPa. 孔洞上方的拉应力大于下方,全局最大拉应力、孔顶和孔底的拉应力均随围压的增

加而增大. 方案 1 ~ 4 的破坏单元数目分别为 503,7 929,11 523 和 14 416,说明随着围压的增加,破坏的单元

数目也随之增多.

3摇 结摇 语

(1)采用连续介质方法(FLAC)模拟典型的非连续介质(圆形颗粒体材料),颗粒体及其之间的界面均用

正方形单元模拟,颗粒体视为各向同性的弹性材料,而界面在破坏之后服从莫尔-库仑准则;
(2)模拟结果表明,单向压缩条件下含圆形孔洞的试样内部的最大压应力约为所施加压应力的 5 倍,该

结果有别于连续介质理论的结果,说明连续介质理论偏于不安全;
(3)在孔洞的顶部及底部有 1 个三角形拉应力区,内部存在明显的拉裂纹,裂纹的长度随所施加应力的

增加而增大,三角形拉应力区的尺寸也随之增大;
(4)压缩应力及剪切应变在试样内部的分布不连续,而是以应力线和应变线的方式在试样的上、下端之

间传递,基本上都与所施加应力的方向相同;在加载端附近,应力线和应变线出现分叉.
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Numerical simulation of mechanical behavior of a specimen
composed of circular granular material

WU Xiao鄄lin, WANG Xue鄄bin, PAN Yi鄄shan
(College of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin摇 123000, China)

Abstract: Fast Lagrangian analysis of continuous media(FLAC) is made to model the mechanical behavior of a
specimen composed of circular granular material in uniaxial compression. The specimen has a central circular hole.
The granular is divided into rectangular elements. If two granular bodies contact, an interface between them is
needed. Effects of stress level applied at the top of the specimen on the stress line, strain line and tensile failure
region are studied. Results show that the maximum tensile stress is about five times as high as the applied stress at
the top of the specimen. This result is obviously different from the result of the continuous media theory. In the roof
and floor of the hole, two triangular tensile stress regions are observed, in which apparent tensile cracks are
formed. The length of the crack is increased with increase of the applied compressive stress at the top of the
specimen.

Key words: granular material; uniaxial compression; stress line; strain line; tensile failure region
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