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基于 PFC3D 的空心圆柱灰砂岩宏细观参数相关性研究
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摘　要：为从细观层面揭示主应力量值变化并为应力主轴旋转组合条件下围岩的破坏机理研究提供一

种有效的数值模拟方法，基于空心圆柱灰砂岩单轴压缩和常规三轴压缩试验特性，分别采用单因素

分析法、响应曲面分析法和回归分析法，研究了离散元软件 PFC3D 中平行黏结模型宏细观参数的敏

感性特征。结果表明：依靠单因素分析法确定出的细观参数可靠性极低，基于响应曲面分析法和回

归分析法获取的细观参数在低围压下与实验室结果表现出良好的拟合性；空心圆柱灰砂岩数值模型

的抗压强度 与黏聚力 呈正相关；弹性模量 分别与有效黏结模量 、平行黏结刚度比的二次方

 （ ）2 呈正相关，与 呈负相关；泊松比 v 与平行黏结刚度比 呈正相关；剪切裂纹比 与

 （ ）2 呈线性相关。最后，采用迭代法对响应曲面分析法和回归分析法获取的细观参数进行了优化，

优化后的数值模拟结果与实验室结果在不同围压下的试样峰值强度、变形参数和破坏形态方面吻合

度较高。迭代法为 PFC3D 中平行黏结模型的细观参数标定提供了一种有效的方法，通过这一优化方

法可以简化标定步骤，提升标定结果的适用性，提高模型的准确性和可靠性。

关键词：离散元 PFC3D；空心圆柱灰砂岩；平行黏结模型；细观参数标定；应力主轴旋转
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Study on correlation of macro and microstructural parameters of hollow
cylindrical grey sandstone based on PFC3D
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Abstract: In order to provide an effective numerical simulation method to reveal the damage mechanism study of surrounding rock under
the combination of the change of principal stress value and the rotation of the stress principal axis from the fine-scale level, based on the

uniaxial compression and conventional triaxial compression test characteristics of hollow cylindrical gray sandstone, the sensitivity of the

macro fine-scale parameters of the parallel bonding model in the discrete element software PFC3D was studied by using the one-factor ana-

lysis method, the response surface analysis method, and the regression analysis method, respectively. characteristics of the parallel bond-

ing model in the discrete element software PFC3D. The results show that: the reliability of the macroscopic parameters determined by the

one-factor analysis method is extremely low, and the macroscopic parameters obtained based on the response surface analysis and regres-

sion analysis method show a good fit with the laboratory results at low perimeter pressure; the numerical model compressive strength   is

positively correlated with cohesion  , and the elastic modulus E is positively correlated with the quadratic of the effective modulus of ad-

hesion   and stiffness ratio  , and positively correlated with stiffness ratio   positively correlated with the stiffness ratio 

and negatively correlated with the quadratic  of  the stiffness ratio  ,  Poisson's  ratio v  is  positively correlated with the stiffness ratio

, and the shear cracking ratio α is linearly correlated with the quadratic of the stiffness ratio  . Finally, the fine-scale parameters
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obtained by response surface analysis and regression analysis were optimized using the iterative method, and the optimized numerical sim-
ulation results were in good agreement with the laboratory results in terms of the peak strength, deformation parameters and damage mor-
phology of the specimens under different circumferential pressures. The iterative method provides an effective method for the calibration
of the fine apparent parameters of the parallel bonding model in PFC3D, and this optimization can simplify the calibration steps, as well as
enhance the applicability of the calibration results, and improve the accuracy and reliability of the model.
Key words: discrete element PFC3D； hollow cylindrical gray sandstone； parallel bonding model； parameter calibration； stress spindle ro-
tation

  

0　引　　言

深部开挖扰动会导致围岩应力发生持续调整，

其显著特征是主应力量值大幅改变的同时伴随着应

力主轴的旋转[1-2]。研究表明，高地应力环境中的应

力主轴旋转对围岩破坏特征有显著影响[3-5]。因此，

深入揭示主应力量值改变和应力主轴旋转组合条件

下的围岩破坏机理具有重要意义。

空心圆柱因其形状特殊，能够实现内围压、外围

压、轴压及扭矩的独立组合加载，进而可实现主应力

量值改变和应力主轴旋转组合的应力路径[6-8]。土的

空心圆柱扭剪试验比较成熟[9-11]，岩石因其物理和强

度特性，扭剪试验较难实现。目前，已见报道的岩石

空心圆柱扭剪设备总共有 3 套，分别为 TALESNICK[12]

研制的可实现轴力（250 kN）和扭矩（480 N·m）的加

载设备，其指标较低；LEE 等[13-15] 研制的岩石空心圆

柱仪可实现独立或同时施加轴力（最大 500 kN）或扭

矩（最大 2 500 N·m），参数指标较低；周辉等[16] 基于

前人经验，研制了可实现内围压（60 MPa）、外围压

 （60 MPa）、轴压（440 MPa）及扭力（330 MPa）的独立

组合加载的岩石空心圆柱扭剪试验系统，可测量轴

向、环向、径向应变和剪应变，性能较高。姜玥等[17]

利用该系统分别开展了纯主应力量值变化和应力主

轴旋转路径下的多类型砂岩试验研究，有很高的借

鉴意义。然而由于空心圆柱试样制备复杂、试验操

作繁琐，加载控制技术要求高等原因导致复杂应力

路径试验的开展受到一定的约束，还不能获得完整

的应力主轴旋转路径下的岩石力学特性。

基于离散元理论的颗粒流软件 PFC3D，其刚性颗

粒之间通过黏结材料传递力和力矩[18]，可通过设置

不同的颗粒参数（细观参数）实现岩石空心圆柱扭剪

试验的破裂行为，适用于研究岩石破裂和裂隙演化

问题，但需要对模型进行细观参数标定，以获得与室

内实验结果一致的宏观响应。目前学界对 PFC 数值

模型的参数标定多数是依托单轴压缩试验展开的

 “试错法”[19-22]。该方法计算量大，效率低，且仅关注

单一细观参数对某一特定宏观响应的影响，缺乏对

细观参数之间交互影响的研究，故仅通过此法建立

的数值模型与实际试验吻合度较差。针对这一问题，

部分学者试图利用响应曲面法[23]、正交试验法[24] 以

及多因素方差分析法[25] 等建立宏细观参数函数表达

式以获得更为精确的标定结果，但在标定过程中主

要关注岩石强度参数而对破坏模式的关注较少[26-27]，

未能形成规范化的标定步骤，且基于单轴压缩试验

标定出的参数在进行三轴试验时与实验室结果吻合

较差。

将基于 PFC3D 软件建立空心圆柱灰砂岩模型，

通过开展三维单轴压缩、三轴压缩试验分别利用单

一因素分析法、响应曲面分析法和回归分析法开展

灰砂岩宏细观参数相关性分析。在此基础上，选用“

迭代法”对响应曲面分析法和回归分析法得出的细

观参数进行优化，使其能够同时与室内试验获取的

岩石破坏模式及多个围压下的应力应变曲线进行拟

合。选用“迭代法”对标定结果进行优化提高了数值

模型的准确性和适用性，对于岩石细观力学性质的

研究具有重要意义。 

1　空心圆柱灰砂岩离散元模型建立
 

1.1　数值模型

基于笔者等[28] 的研究，在 PFC3D 软件中建立与

实验室尺寸一致（外径 50 mm、内径 30 mm、高 120 mm）

的空心圆柱灰砂岩模型，如图 1 所示。采用墙体构

建边界条件，按照一定级配和接触条件在墙内随机

生成颗粒，赋予内、外墙一定速度以达到施加围压的

效果，并采用伺服控制保证围压的稳定。选择墙体

作为上下加载板，通过使上、下墙体相向缓慢移动模

拟加载功能。 

1.2　细观参数

平行黏结模型由线性和平行黏结两部分组成，

可同时传递力和力矩，且可以实现对试样裂纹扩展的

研究。当颗粒间的作用力超过平行黏结的抗拉强度

时将退化为线性模型，此时模型刚度变小[29]，此特征

与脆性岩石破坏特征相符。基于上述分析，本文采用

平行黏结模型对空心圆柱灰砂岩进行试验模拟研究。
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图 1    空心圆柱灰砂岩模型

Fig.1    Hollow cylindrical gray sandstone model
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平行黏结模型的细观参数包括颗粒和黏结参数

两部分，其中有 6 个颗粒细观参数：颗粒有效接触模

量 Ec、颗粒最小粒径 Rmin、摩擦因数 μ、线性刚度比

kn/ks、颗粒密度 ρ、颗粒粒径比 Rmax/Rmin；七个黏结参

数：平行黏结有效模量 、平行黏结刚度比 、抗

拉强度 、黏聚力 、平行黏结内摩擦因数 、平行黏

结摩擦角 、平行黏结半径因子 。由于平行黏结模

型涉及参数较多，为提高标定效率，在参数标定前需

设定假定条件以减少细观参数数量。基于 POTYO-
NDY 等[30] 的研究，进行如下假定：颗粒细观参数中的

有效接触模量 Ec、线性刚度比 kn/ks、摩擦因数 与黏

结参数保持一致； =1，Rmax/Rmin=1.66， 。

黄宜胜等[27] 在对砂岩离散元模型的参数标定过程中

通过多因素方差分析发现，摩擦因数 和最小半径

对模型的弹性模量、泊松比、抗压强度几乎无影

响，依据文献 [31-32] 的研究结果，取 。综合

考虑颗粒总数与计算效率之间的关系，设置最小半

径 为 0.6 mm，按孔隙比 0.34 在模型内生成 27 307
个颗粒。

c̄ σ̄c

c̄/σ̄c

石崇[33] 利用 PFC2D 开展单轴压缩试验研究，发

现岩石破坏模式受到黏聚力 与抗拉强度 比值的

影响，比值越大试样破坏模式越趋近于剪切破坏，反

之为脆性破坏。为了方便描述，将其比值定义为黏

结强度比 k( )，分别将 k 设为 0.5、0.7、1.0、1.2、

1.5、1.7、2.0（其他参数参考经验取较小值）在 PFC3D

中进行单轴压缩试验（当轴向应力跌落至灰砂岩峰

值强度的 75% 时停止加载），检验二维模型的结论在

三维模型中的适用性。图 2a 反映了 k 值对试样剪切

裂纹数的影响，不同 k 值下的试样破坏形态如图 2b
所示，图 2c 为笔者等[17] 获取的空心圆柱灰砂岩单轴

压缩试验破坏形态。

k ⩾ 1.5

观察图 2 可知，随 k 值增大试样剪切裂纹萌生

的数目逐渐增多，增长幅度逐渐降低，这一现象与石

崇[33] 在二维模型中得出的结论一致。当 k=0.5 时试

样产生近似于劈裂破坏的竖向裂纹，且裂隙分布范

围较广； 时产生贯穿试样的宏观剪切裂纹试样，

且 k 值越大岩石破坏后的完整度越大，反之完整度

越小。对比分析图 2b 和图 2c 发现 k=0.7 时二者较

为相符。

Ēc

k̄n/k̄s c̄

φ̄

综上分析，平行黏结模型需要标定的细观参数

由 13 个缩减至 4 个，分别为平行黏结有效模量 、

平 行 黏 结 刚 度 比 、 黏 聚 力 、 平 行 黏 结 摩 擦

角 。 
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(c) 空心圆柱灰砂岩单轴压缩破坏形态

图 2    单轴压缩条件下不同黏结强度比与模型破坏模式对应

关系[17]

Fig.2    Correspondence between different bonding strength
ratios and model damage modes under uniaxial compression

conditions[17]
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2　空心圆柱灰砂岩宏细观参数相关性分析
 

2.1　单因素试验分析法

Ēc

k̄n/k̄s

φ̄

石崇[33] 利用 PFC2D 研究了平行黏结模型的快速

标定法，总结出如下特点：有效黏结模量 控制弹性

模量且二者线性相关；在黏结强度比 k 值确定的情

况下，等比例放大或缩小黏结力组合，与试样的单轴

抗压强度线性变化；平行黏结刚度比 影响弹性

变形的泊松比，二者呈线性关系；平行黏结摩擦角

在试样变形破坏前影响不明显。现将此结论推广到

空心圆柱灰砂岩三维模型中，试验设计方案见表 1。

Ēc

k̄n/k̄s k̄n/k̄s

c̄

φ̄

方案 1～4 用于标定有效接触模量 ，结果如

图 3a 所示，发现二者具有显著的线性关系。方案

5～8 用于标定 ，发现 与宏观泊松比 μ 具有

显著的正相关关系（图 3b）。且平行黏结刚度比对岩

石破坏模式影响显著，具体地，其值越小岩石主要发

生剪切破坏，随平行黏结刚度比增加岩石趋向于拉

破坏。方案 9～12 用于标定黏聚力 ，计算结果如

图 3c 所示。发现黏聚力对试样峰值强度影响较大，

且具有显著的线性关系。方案 13～16 用于标定平

行黏结摩擦角 （图 3d），发现在同一围压下，峰值强

 

表 1    单因素试验分析法计算方案

Table 1    Calculation scheme of single-factor experimental
analysis method

方案 Ēc /GPa k̄n/k̄s c̄/MPa k φ̄ 围压/MPa

1 8 2.9 10 0.7 12.5 0

2 10 2.9 10 0.7 12.5 0

3 12 2.9 10 0.7 12.5 0

4 14 2.9 10 0.7 12.5 0

5 10 1.0 20 0.7 12.5 0

6 10 2.5 20 0.7 12.5 0

7 10 2.0 20 0.7 12.5 0

8 10 3.0 20 0.7 12.5 0

9 10 2.9 20 0.7 12.5 0

10 10 2.9 30 0.7 12.5 0

11 10 2.9 40 0.7 12.5 0

12 10 2.9 50 0.7 12.5 0

13 10 2.9 20 0.7 10.0 0，5，10

14 10 2.9 20 0.7 20.0 0，5，10

15 10 2.9 20 0.7 30.0 0，5，10

16 10 2.9 20 0.7 40.0 0，5，10
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图 3    宏观力学参数与细观参数对应关系

Fig.3    Correspondence between macroscopic mechanical properties and fine parameters
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φ̄ φ̄度和 呈现显著的线性相关，且峰值强度均随 增大

而增大，围压越大这一现象愈为明显。

σc

Ēc c̄ k̄n/k̄s

Ēc =

7.519 k̄n/k̄s = 5.56 c̄ = 27.54 φ̄ = 40.614◦

上述试验验证了在基于离散元 PFC3D 软件的单

轴压缩试验中，灰砂岩宏观力学参数弹性模量 E、峰

值抗压强度 、泊松比 v 分别与细观参数有效接触

模量 ， ， 相匹配。基于此，将实验室单轴压缩

试 验 结 果 [17] 代 入 上 述 拟 合 关 系 式 ， 得 到

 GPa、 、  MPa、 ，

在此基础上进行单轴压缩数值模拟试验，所得应力

应变曲线如图 4 所示。红色曲线为数值模拟结果，

黑色曲线为实验室结果。发现二者拟合度低，说明

仅依靠单因素试验确定出的细观参数可靠性极低，

不能准确表达岩石宏观力学响应。这是由于岩石内

部颗粒相互作用较为复杂，细观参数与试件的宏观

力学响应并不仅是简单的线性关系，试件的破坏模

式不是由某个参数决定，各参数对试件的强度和变

形的影响存在相互作用关系。进一步地，基于单轴

压缩试验标定出的参数在进行带有围压的三轴试验

时与实验室结果吻合较差。基于上述分析，利用响

应曲面分析法对围压 5 MPa 下的常规三轴试验开展

参数敏感性分析。
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图 4    基于单因素试验确定的细观参数数值模拟应力应变曲

线与实验室结果对比

Fig.4    Comparison of numerically simulated stress-strain curves
based on single-factor tests with laboratory results for fine-scale

parameters
  

2.2　响应曲面分析法 

2.2.1　响应曲面实验设计

Ēc k̄n/k̄s c̄

φ̄

σc

α

根据单因素试验分析结果，选择有效接触模

量 、平行黏结刚度比 、黏聚力 、平行黏结

摩擦角 四个因素，并基于实验室的空心圆柱灰砂

岩三轴压缩试验结果（表 2） [28] 选定各个因素取值

范围；以抗压强度 、弹性模量 E、泊松比 v、剪切

裂纹比 为响应值，基于 Box-Behnken 设计原理利

用 Design-Expert 软件进行响应曲面分析。响应曲

面试验设计方案见表 3。
 
 

表 2    空心圆柱灰砂岩三轴压缩试验结果[28]

Table 2    Results of hollow cylindrical triaxial compression
tests[28]

围压/MPa 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

0 65.820 8.982 0.476

5 101.477 12.231 0.330

10 130.400 14.165 0.280

20 162.219 14.679 0.199
 
 
 

表 3    响应曲面试验设计

Table 3    Response surface experimental design

水平 −1 0 1

Ēc /GPa 9.00 10.50 12.00

k̄n/k̄s 2.00 2.50 4.00

c̄/MPa 35.00 40.00 45.00

φ̄/（°） 15.00 12.00 25.00
  

2.2.2　响应曲面实验结果分析

Ｆ和 P 统计量可以分析多个因素对因变量的影

响程度，检验多个因素不同取值水平的组合形式，以

及多个因素及其之间的交互作用对因变量是否产生

显著影响。本节针对响应曲面试验结果开展多因素

方差分析，通过比较 F 和 P 统计量的数值可以判断

各细观参数对岩石宏观力学参数响应的敏感性程度，

具体如下：

σc c̄ k̄n/k̄s φ̄ Ēc

c̄ k̄n/k̄s

c̄ k̄n/k̄s

k̄n/k̄s

c̄ c̄

1）根据 F 统计量的排序可得各因变量对抗压强

度 的影响从大到小分别为： > > > 。进一

步分析， 与 以及单个细观参数的二次方的 P 统

计量<0.01，表示它们对抗压强度均产生显著影响；这

一结论从侧面印证了多因素方差的分析揭示单因素

试验忽视的现象。黏聚力 与刚度比 对抗压强

度产生的交互作用绘制的响应曲面见图 5a。由图 5a
可以看出，抗压强度随刚度比 的增大而减小，随

黏聚力 增大而增大，且黏聚力 对抗压强度的影响

占主导作用。

Ēc k̄n/k̄s

k̄n/k̄s

Ēc

k̄n/k̄s

Ēc k̄n/k̄s

2）有效接触模量 和 以及它们的乘积和

的二次方对宏观弹性模量产生显著影响。在二

维实验中宏观弹性模量和有效接触模量 成正比，

但在三维实验中通过分析 F 统计量可知，刚度比

对弹性模量的影响占主导地位。有效接触模量

和 对弹性模量产生的交互作用绘制的响应曲

面如图 5b 所示。由图 5b 可以看出弹性模量随有效
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k̄n/k̄s

黏结模量的增大而增大，呈现出类似单因素试验中

的线性趋势，平行黏结刚度比 与弹性模量呈负

相关。

k̄n/k̄s

c̄ φ̄ Ēc

k̄n/k̄s c̄

3）仅有平行黏结刚度比 对宏观泊松比产生

显著影响，这与单因素试验的结果相符。其他因素

的影响程度由大到小依次排序为： > > 。平行黏

结刚度比 和黏聚力 对泊松比产生的交互作用

绘制的响应曲面如图 5c 所示。由图 5c 可以看出泊

松比随刚度比的增大而增大，且黏聚力的增大也会

使泊松比产生小幅度的增大。

k̄n/k̄s c̄

φ̄ k̄n/k̄s φ̄

k̄n/k̄s

φ̄ > c̄ > Ēc c̄ k̄n/k̄s

k̄n/k̄s

c̄

4）平行黏结刚度比 、黏聚力 、平行黏结摩

擦角 以及 与 的乘积对剪切裂纹的产生均有显

著影响，且刚度比 影响程度大，其余影响程度排

序依次为： 。黏聚力 与刚度比 对剪切

裂纹萌生的交互作用绘制的响应曲面如图 5d 所示。

从图 5d 可以看出，剪切裂纹比随刚度比 取值的

减小迅速增大，同时随黏聚力 取值的增大先逐渐增

大后逐渐减小。 

2.2.3　响应曲面实验结果优化

k̄n/k̄s综上分析， 对四项响应值均产生显著影响，

k̄n/k̄s Ēc c̄ φ̄

Ēc

k̄n/k̄s c̄ φ̄

结合单因素试验的结果，应先通过宏观泊松比 v 确

定 的取值，再通过调整 、 、 的取值达到最终

标定目的。基于 Design-Expert 软件的优化功能，对

响应曲面实验结果进行优化。根据在各因素取值范

围内生成的 100 组优化结果，取期望度最高的一组

进行后续优化工作，具体取值为： =11.579 GPa、
=3.359、 =44.826 MPa、 =23.464°。利用所得

细观参数进行 5、10、20 MPa 围压下的常规三轴压

缩试验模拟，将数值模拟得到的应力应变曲线与相

同围压下实验室结果进行对比，如图 6 所示。

由于实验室中砂岩内部存在微裂隙，因此在初

始压密阶段应力−应变曲线呈非线性增长，而 PFC3D

模型为密实颗粒且粒间接触较为均匀，所得应力−应

变曲线呈线性增长。从图 6 中可以看出，在 5 MPa
围压下数值模拟结果与实验室结果基本吻合；在围

压较高时整体趋势相符但吻合效果较差，均表现为

峰值强度和弹性模量偏小。 

2.3　回归分析法

基于前文响应曲面分析法的结果，采用逐步回

归法进行回归分析，建立宏观参数与其主要影响因
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素之间的关系式。仅选用 P ≤ 0.01 对应细观参数，

设置变量进入的概率门槛值为 0.05，删除概率门槛

值为 0.01。取显著性水平 α = 0.05 作为回归系数检

验的标准，将各宏观参数及其对应主要影响因素总

结后列入表 4，其中编码所表示的细观参数（实验因

素）见表 3。
 
 

表 4    宏观参数及其主要影响因素

Table 4    Macro parameters and main influencing factors

宏观参数 主要影响因素

σc抗压强度 k̄n/k̄s c̄ Ēc (k̄n/k̄s) c̄ φ̄、 、 2、 2、 2、 2

弹性模量E Ēc k̄n/k̄s Ēc k̄n/k̄s (k̄n/k̄s)、 、 × 、 2

v泊松比 k̄n/k̄s

α剪切裂纹比 k̄n/k̄s c̄ φ̄ k̄n/k̄s φ̄ Ēc (k̄n/k̄s) c̄、 、 、 × 、 2、 2、 2

 

σc

Ēc k̄n/k̄s k̄n/k̄s

Ēc

k̄n/k̄s α

k̄n/k̄s

分别对抗压强度、弹性模量、泊松比及剪切裂纹

比的显著影响因素进行线性拟合，得到式 (1)—(4)。
式中，各细观参数用编码表示。分析发现，影响抗压

强度 的因素较为复杂，存在非线性关系。弹性模

量 E 与有效黏结模量 和（ ）2 呈正相关，与

及其与有效黏结模量 的乘积呈负相关。由式 (3)
可知泊松比 v 与 呈正相关。剪切裂纹比 主要

与（ ）2 呈线性相关。

σc = 227.769−14.244kn/ks−7.212c−

0.009E
2
c +1.321(kn/ks)

2+0.113c2
+

0.003φ2,R2 = 0.879

（1）

E = 1.868+1.626Ēc−1.277k̄n/k̄s−0.169Ēc×
k̄n/k̄s+0.214(k̄n/k̄s)2,R2 = 0.999

（2）

v = 0.023+0.089
−
kn/

−
ks,R2 = 0.986 （3）

α = 0.606−0.342k̄n/k̄s+0.008c̄−0.004φ̄+

0.001k̄n/k̄s× φ̄+0.04
(
k̄n/ k̄s

)2
,R2 = 0.996

（4）

φ̄

φ

φ̄

同样，可以使用上述方式建立以细观参数为自

变量，宏观参数为因变量的线性回归关系式。在此

过程中发现平行黏结摩擦角 对各宏观参数的影响

均不显著。对不同平行黏结摩擦角下获取的宏观黏

聚力 c 和内摩擦角 φ 进行图表绘制，如图 7 所示，随

平行黏结摩擦角的增大，黏聚力逐渐减小，宏观内摩

擦角线性增大。将宏观内摩擦角 与平行黏结摩擦

角 进行线性拟合。最终灰砂岩细观参数与宏观参

数之间拟合结果见表 5。
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图 7    平行黏结摩擦角与宏观黏聚力和内摩擦角

对应关系

Fig.7    Correspondence of parallel cohesive friction angle with
macroscopic cohesion and internal friction angle

  
表 5    灰砂岩宏细观参数之间回归关系式及拟合系数

Table 5    Table of regression equations and fitting coeffi-
cients between fine view parameters and macroscopic para-

meters of sandstone

编号 拟合公式 拟合系数

1 Ēc = −3.443−0.013σc +0.876E+16.471v 0.987

2 k̄n/k̄s = 0.788−0.008σc −0.004E+10.485v 0.994

3 c̄ = −6.267+0.408σc +28.719v 0.782

4 φ̄ = − + φ65.076 3.312 0.999
 

Ēc

k̄n/k̄s c̄ φ̄

上述线性拟合公式可用于确定砂岩细观参数代

入围压 5 MPa 下室内试验结果 [28]，得到 =11.387
GPa、 =4.1、 =44.612 MPa、 =45.50°。利用所

得细观参数进行 5、10、20 MPa 围压下的常规三轴

数值模拟试验，将数值模拟得到的应力应变曲线与

相同围压下实验室结果进行对比，绘入图 8。

从图中可以看出，在围压 5 MPa 下，初始压缩阶

段数值模拟曲线与室内试验曲线增长趋势一致，但

数值模拟曲线斜率逐渐变小，最终峰值强度较室内
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图 6    常规三轴压缩试验应力−应变曲线

Fig.6    Conventional triaxial compression test stress-strain curve
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σc

试验所得结果偏小。围压较高时两者差距进一步扩

大，均表现为峰值强度和弹性模量偏小。对于峰值

强度出现的差距，可以归因于影响抗压强度 的

因素较为复杂，各细观参数存在非线性关系，需要

后期调整优化以缩小数值模拟结果与室内试验结果

差距。 

2.4　基于“迭代法”的参数优化

与单因素分析法获取的细观参数相比，基于响

应曲面分析法和回归分析法获取的细观参数在拟合

精度方面有了大幅提升。值得注意的是，当围压较

高时，用该参数获取的数值计算结果与室内试验结

果吻合度较差。为解决这一问题，本文基于单一因

素分析法和响应曲面分析法选用“迭代法”对细观参

数的获取进行优化。

首先，将利用基于响应曲面分析法获取的参数

开展的试验命名为试验 1 组，为方便描述，将试验 1
组所使用的细观参数进行更名后列入表 6；试验结果

见表 7。其次，基于单一因素分析法获得的宏细观参

数对应规律，分别对室内试验和试验 1 组的结果进

行处理。
 
 

表 6    试验 1 组细观参数更名及取值

Table 6    Name change and value of fine parameters of test
group 1

细观参数 细观参数更名 细观参数取值

Ēc /GPa emodLast 11.579

k̄n/k̄s kratio 3.359

c̄/MPa cohLast 44.826

φ̄ faLast 23.460
 

E′ = [(σ1−P1)/ε1+ (σ2−P2)/ε2+ (σ3−P3)/ε3]/3

σ′ = (σ1+σ2+σ3)/3

λ′ = σ3/σ1

E′′=
[(
σ′1−P1

)
/ε1+
(
σ′2−P2

)
/ε2+

(
σ′3−P3

)
/ε3

]
/3

σ′′ =
(
σ′1+σ

′
2+σ

′
3

)
/3

λ′′ = σ′3/σ
′
1

具体地，室内试验结果处理如下：弹性模量平均

值： ；

抗压强度平均值： ；强度曲线比率：

；试验 1 组结果处理如下：弹性模量平均

值 ： ；

抗压强度平均值： ；强度曲线比

率： 。

E′ E′′

σ′ σ′′

λ′ λ′′

最后，基于上述参数命名和数据处理，对试验 1
组获取的细观参数进行反馈调整，具体方案如下：

①变形调整：emodNext=emodLast* / ；②均值强

度调整：cohNext=cohLast* / ；③强度比率调整：

faNext=faLast* / 。
 
 

表 7    实验室试验及试验 1 组试验结果

Table 7    Results of laboratory tests and test group 1 tests

Pi围压 /MPa
抗压强度/MPa 轴向应变

σi室内试验结果 σ′i试验1组试验结果 εi室内试验结果 ε′i试验1组试验结果

P15( ) σ1101.477( ) σ′1101.000( ) ε10.007 8( ) ε′10.008 2( )

P210( ) σ2130.400( ) σ′2119.140( ) ε20.008 9( ) ε′20.008 5( )

P320( ) σ3162.219( ) σ′3150.918( ) ε30.010 3( ) ε′30.009 7( )
 

其中，emodNext、cohNext、faNext 分别为反馈调

整后的有效接触模量、黏聚力和黏结摩擦角。同时

考虑到平行黏结刚度比与宏观泊松比呈正相关，且

对众多参数皆有显著影响，基于控制变量的原则在

后续迭代过程中固定刚度比不变。将上述调整后的

细观参数再次代入 5、10、20 MPa 围压下的数值模

拟试验，如此循环往复进行迭代试验。

分别将基于响应曲面分析法、回归分析法获取

到的细观参数进行迭代法的优化处理，以宏观黏聚

力和内摩擦角接近实验室结果 [28](宏观黏聚力 c=

21.2 MPa、内摩擦角 φ=36.93°) 为最终标定目标。

具体地，基于响应曲面分析法获取的细观参数

共迭代计算 20 次，最终优化后的数值模拟与室内试

验常规三轴应力−应变曲线如图 9a 所示。优化后的
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图 8    常规三轴压缩试验应力−应变曲线

Fig.8    Conventional triaxial compression test stress-strain curve
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Ēc k̄n/k̄s

c̄ φ̄

细 观 参 数 取 值 分 别 为 ： =13.38  GPa、 =3.3、

=50.51 MPa、 =61.19°；宏观黏聚力 c=21 MPa、内

摩擦角 φ=36.88°。基于回归分析法获取的细观参数

共迭代计算 12 次，最终优化后的数值模拟与室内试

Ēc k̄n/k̄s

c̄ φ̄

验常规三轴应力−应变曲线如图 9b 所示。优化后的

细观参数取值分别为： =14.876 2 GPa、 =4.1、

=55.954 2 MPa、 =62.68°； 计 算 出 宏 观 黏 聚 力 c=
21 MPa、内摩擦角 φ=36.83°。

从图 9 可以看出，基于响应曲面分析法、回归分

析法获取到的细观参数经“迭代法”优化后在不同围

压下与实验室得出的应力−应变曲线增长趋势一致，

峰值强度接近，拟合度有了显著提高。

Ēc k̄n/k̄s c̄

φ̄

其中，图 9a 中两组曲线在围压较高时拟合度更好，

且计算出的宏观黏聚力与内摩擦角与实验室结果更为

接近，故选取 =13.38 GPa、 =3.3、 =50.51 MPa、
=61.19°作为最终标定结果，基于此开展常规三轴压

缩数值模拟试验，应力应变演化规律如图 9c 所示。

从图中可以发现，在数值模拟结果与实验室结果在

整体上较为吻合，低围压下的拟合程度高于高围压，

表明围压依旧是影响迭代法准确性的重要因素；其

次中间围压 (30 MPa) 的拟合效果最差，表明迭代法

对所选取围压范围的敏感性较高。图 10a、10b 分别

为常规三轴压缩条件下室内试验[28] 和数值模拟试验

获取的岩石破坏形态。其中，图 10b 中采用 frag-
ment 反映试样破裂后的碎片，并用不同颜色对完整
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图 9    常规三轴压缩试验应力−应变曲线

Fig.9    Conventional triaxial compression test stress-strain curve
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(a) 室内常规三轴压缩试验试样破坏形态
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(b) 数值模拟常规三轴压缩试样破坏形态

图 10    不同围压下常规三轴压缩试验试样破坏形态[28]

Fig.10    Damage pattern of conventional triaxial compression
test specimens under different circumferential pressures[28]
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和破碎颗粒体进行区分。观察图 10 可知，在常规三

轴压缩条件下，无论是室内试验还是数值模拟试验，

其破坏形态均呈现显著的剪切带，且破裂角度近乎

一致。与室内试验宏观裂纹由端部向侧面延伸不同，

数值模拟产生的裂隙贯穿上下端面。由于实验室中

灰砂岩内部存在微裂隙，在常规三轴压缩（内外等压）

条件下产生的宏观裂纹受初始微裂隙分布、数量以

及端部约束影响，而 PFC3D 模型为密实颗粒且粒间

接触模量和受力较为均匀，试样与加载系统间无切

向力作用，最终破坏模式均为贯穿上下端面的斜向

裂缝。总的来说，通过数值模拟试验获取的岩石强

度、应力−应变演化规律以及破坏模式与室内试验结

果均能保持一致，表明基于迭代法获取的细观参数

是可靠的。 

3　讨　　论

前文分别使用单因素分析法、响应曲面分析法、

回归分析法、迭代法对空心圆柱灰砂岩细观参数进

行了标定，根据标定结果分析各方法的适用性。

单因素分析法重点研究单一细观参数对单一宏

观力学响应的影响，且对应的参数之间多为线性关

系，忽略了细观参数之间的交互影响作用，所以导致

标定出的参数可靠度低。但是由于其便捷性，可作

为一种经验分析法对参数敏感性作出初步分析，直

观捕获单一细观参数的变化对整体宏观响应的影响，

也为后续的迭代法奠定了一定理论基础。

响应曲面分析法作为一种优化方法，可以将模

型的响应——抗压强度、弹性模量、泊松比、剪切裂

纹比等作为多个因素——细观参数的函数，运用图

形技术将这种函数关系显示出来，一方面可以直观

地感受细观参数对宏观力学响应的交互影响，另一

方面可以通过软件的优化功能选择目标响应值，得

到匹配的细观参数。值得思考的是，参数标定的过

程是一个寻求合适细观参数与宏观力学响应的过程，

不能只着眼于匹配宏观强度、变形参数，更应该考虑

在破坏形态方面与实验室结果吻合，所以应通过单

因素试验得出的经验，兼顾数值模拟试件破坏模式

对优化结果进行进一步选取。

不同于响应曲面分析法通过图像表达各因素间

相互作用，回归分析法通过拟合关系式来表达因变

量对自变量的影响。一方面可以将细观参数作为自

变量，宏观响应作为因变量进行细观参数敏感性分

析，通过系数大小判断影响程度，另一方面可以将宏

观响应作为自变量，细观参数作为因变量，通过实验

室物理试验得出的结果直接得到适配的细观参数值。

缺点在于某些宏细观参数之间可能存在非线性的复

杂关系，导致拟合程度低，通过数值模拟得出的应力-
变曲线与实验室结果拟合度也尚有欠缺。

迭代法能使数值模型在不同围压下与实验室结

果具有较好的拟合效果，从图 9c 中可以看出，低围

压下的拟合程度高于高围压，表明围压依旧是影响

迭代法准确性的重要因素；其次中间围压 (30 MPa)
的拟合效果最差，表明迭代法对所选取围压范围的

敏感性较高。通过这一优化算法可以简化标定步骤，

将标定程序规范化，同时提升标定结果的适用性，提

高模型的准确性和可靠性；能更精确描述岩石试样

在不同围压下的力学响应，为后续研究不同应力路

径下的岩石试验提供可靠的模型。

通过对基于 PFC3D 平行黏结模型的宏细观参数

相关性研究，总结出离散元宏细观参数的标定步骤

如下：①选择需要标定的细观参数，基于控制变量法

的原则进行单因素试验，并与实验室结果对应选取

每个细观参数的取值范围。②在选定细观参数取值

范围的基础上，基于 Box-Behnken 设计原理进行响

应 曲 面 试 验 设 计 。 ③ 完 成 响 应 曲 面 试 验 ， 基 于

Design-Expert 软件的优化功能，对响应曲面实验结

果进行优化，取期望度最高的一组进行后续优化工

作。④基于迭代法对获取的细观参数进行最终优化，

确保数值计算与室内试验在不同围压条件下均表现

出良好的拟合性。 

4　结　　论

1）仅依靠单因素分析法确定出的细观参数可靠

性较低，应避免使用；基于响应曲面分析法和回归分

析法获取的细观参数在低围压下与实验室结果表现

出良好的拟合性，但当围压较高时与室内试验结果

吻合度较差。

σc

c̄ Ēc

k̄n/k̄s k̄n/k̄s

k̄n/k̄s α

k̄n/k̄s

k̄n/k̄s

c̄ σ̄c

2）通过开展 PFC3D 空心圆柱灰砂岩单轴压缩试

验和常规三轴压缩试验，综合考虑试样破坏形态得

到了灰砂岩宏细观参数间的关系：抗压强度 与黏

聚力 呈正相关，弹性模量 E 分别与有效黏结模量 、

平行黏结刚度比的二次方（ ）2 呈正相关，与

呈负相关，泊松比 v 与 呈正相关，剪切裂纹比

与（ ）2 呈线性相关。重点分析了各细观参数对

试件破坏模式的影响，其中， 对剪切裂纹的萌生

有显著影响，其取值越小越容易发生剪切破坏。同

时，黏聚力 与抗拉强度 的比值影响剪切裂纹产生

的数量及破坏模式，比值越大模型越趋近于剪切破
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坏，越小越趋近于脆性破坏，本文将黏结强度比确定

为 0.7 能较好符合实验室灰砂岩破坏状态。

3）基于宏细观参数对应关系选用的“迭代法”能

够实现多围压下的细观参数标定，跳出了传统单一

围压标定方法的局限性，提高了离散元模型的准确

性和适用性。将响应曲面分析法和回归法获取到的

细观参数进行迭代优化，并与实验室结果进行比对，

二者的峰值强度、变形参数接近，应力−应变演化规

律相同，破坏形态一致，表明基于“迭代法”的细观参

数优化结果是可靠的。

4）选用了能综合考虑多种因素的离散元细观参

数标定方法，首先基于试件破坏模式和单因素试验

确定其取值范围，接着进行响应曲面试验设计，并基

于 Design-Expert 软件的优化功能对实验结果进行优

化。最后采用“迭代法”对细观参数进行最终优化，

确保数值计算与试验结果的拟合性。通过上述步骤，

可以有效地标定出离散元模拟中的细观参数，确保

数值计算与室内试验在不同围压条件下均表现出良

好的拟合性。
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