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摘   要：利用试验设计法针对硬质岩体颗粒离散元数值研究中的细观参数标定问题进行了研究。首先利用

Plackett-Burman 试验设计分析了细观参数对宏观响应的敏感性，并建立了宏观力学指标和细观参数之间的线性关系，

然后利用响应曲面法考查了显著影响参数之间的相互作用，得到了宏观响应与细观参数之间的非线性关系。最后将问

题转化为非线性多目标数学规划问题利用 MATLAB 软件中 FGOALATTAIN 函数进行求解。通过和典型硬岩物理试验

结果对比发现，利用试验设计法标定参数建立的颗粒离散元模型可以很好地反映单轴和低围压下岩石的破坏过程，但

是由于采用了球形颗粒对于高围压下的拟合效果偏弱。利用 PB 设计、响应曲面法并结合数学规划建立的细观参数标定

方法可以反映各细观参数对宏观力学响应的敏感性并给出明确的函数表达式，同时可以通过增加求解过程中的约束条

件来体现更多的岩石力学特性。 
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Abstract: The design of experiments (DOE) is used to study the microscopic parameter calibration for hard rocks of PFC3D 

model. Firstly, the sensitivity of microscopic parameters to macroscopic responses is analyzed through the Plackett-Burman 

design. The linear relationship between microscopic parameters and macroscopic responses is established. Then, the interaction 

between microscopic parameters is investigated by using the response surface method (RSM) and the nonlinear relationship 

between microscopic parameters and macroscopic responses is obtained. Finally, the problem is transformed into a nonlinear 

multiobjective mathematical programming problem, and the FGOALATTAIN function in MATLAB software is utilized to 

solve the problem. It can be found that when using DOE to calibrate the microscopic parameters, the PFC3D model can well 

reflect the failure process of the rock under uniaxial and low confining compression conditions. However, the fitting results 

under high confining pressure is unsatisfactory. The method based on the PB design, response surface method and mathematical 

programming can reflect the sensitivity of the microscopic parameters, and the definite function expressions are obtained. At the 

same time, it can reflect more characteristics of rock mechanics by adding the constraints condition in the process of solving. 
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0  引    言 
在地下岩石工程中，硬质岩石很容易发生脆性破

坏，引发顶板破裂、冲击地压和岩爆等灾害，对地下

工程施工人员和工程设备安全造成巨大威胁，因此对

硬岩力学性质研究具有重要的实际意义。由于数值方

法具有低成本、易重复等优点，往往是物理试验和理

论分析研究很好的补充。在对硬岩的力学性质进行颗

粒离散元数值模拟研究时，需要通过对比宏观力学响

应来对离散元模型的细观参数进行标定。一般通过试

错法来进行细观参数标定，该过程非常枯燥和耗时。

因此国内外学者对此进行了改进。徐小敏等[1]通过室

内三轴试验的 PFC3D模拟和结果的回归分析，研究了
─────── 

收稿日期：2018–03–23 
*通讯作者（E-mail: zyll@tongji.edu.cn） 

DOI：10.11779/CJGE201904008



656                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

颗粒材料单元体宏观力学参数和颗粒细观参数间的相

关性。尹小涛等[2]研究了黏结强度和内摩擦角对岩石

破坏的影响。刘新荣等[3]以接触黏结模型（CBM）中

等效微梁的模型为基础，建立了颗粒流细观强度参数

与岩石断裂韧度之间的理论模型。周博等[4]利用PFC2D

软件来模拟平面双轴压缩试验，分析了黏性材料细观

参数和材料宏观剪切强度参数之间的相关性。赵国彦

等[5]利用理论分析与数值模拟相结合的方法，研究了

细观参数与宏观特性的定量关系。丛宇等[6]通过大量

的 PFC 数值模拟和室内大理岩常规三轴加荷试验以

及加轴压、卸围压试验，建立岩石类材料宏观力学特

征与细观参数之间的定量关系。Potyondy 等[7]分析了

PFC2D 和 PFC3D 模型的双轴、三轴、巴西劈裂试验结

果对细观参数的敏感性。Yoon 等[8-9]基于 DOE 法提出

了针对 PFC2D中接触黏结模型（CBM）的细观参数标

定和优化方法。Coetzee 等[10]通过组合的模拟剪切试

验和压缩试验来标定颗粒间摩擦系数和黏结刚度。

Wang 等[11]建立了通过模拟标准室内试验来标定黏结

离散元模型细观参数的方法。 
上述研究在离散元模型细观参数和宏观力学响应

关系的建立，以及细观参数的标定方法方面都取得了

富有成效的研究成果，然而仍有以下几个方面需要进

一步探讨：首先，目前大多数研究是针对 PFC2D
，在

实际岩石工程中，仅少数工程问题能够简化为平面应

力或平面应变问题，二维数值模型的应用非常有限；

其次，数值试验多采用正交设计，该方法不能给出试

验因素和响应值之间的一个明确的函数表达式（即回

归方程），从而无法找到试验因素的最佳组合和响应值

的最优值
[12]

；而且，大多数研究仅针对应力应变曲线

的拟合，而没有考虑到数值模型更多的岩石力学特性，

如合理的拉压强度比、脆性破坏方式、围压效应等。 
基于上述考虑，本文利用数理统计学中的试验设

计（design of experiments，简称 DOE）针对硬岩数值

模拟研究中的细观参数标定问题进行了探讨。首先利

用 Plackett-Burman 设计（简称 PB 设计）分析了各个

细观参数对宏观响应的敏感性并建立了宏观力学指标

和细观参数之间的线性关系。然后利用响应曲面法考

查了显著影响参数之间的相互作用，得到了宏观响应

与细观参数之间的非线性关系。最后将问题转化为非

线性多目标数学规划问题利用 MATLAB 软件中

FGOALATTAIN 函数进行求解，并与典型硬岩（大理

岩和花岗岩）的物理试验结果进行对比验证。 

1  试验指标及试验因素 
1.1  指标选取 

岩石材料重要的力学参数包括抗压强度、弹性模

量、泊松比、抗拉强度等，因此本文选取单轴抗压强

度 u 、弹性模量 E 、泊松比 和巴西劈裂强度 t 作为

试验指标。此处弹性模量 E 取得是工程上常用的 50%
抗压强度点的割线模量。 
1.2  试验因素选取 

PFC3D
将相互独立的颗粒单元黏结在一起，来模

拟连续介质材料的力学行为。黏结模型主要有接触黏

结模型（CBM）和平行黏结模型（PBM）。CBM 和

PBM 的区别如图 1 所示，CBM 可视为具有一定法向

和切向刚度的弹簧将颗粒单元在接触处黏结起来，

PBM 可视为一系列具有法向和切向刚度的弹簧，均匀

分布在一定宽度的接触面上，可同时抵抗力和力矩作

用。由于在 PBM 中，黏结的破坏会立刻导致宏观刚

度的立即减少，这更符合硬质岩石脆性破坏特点。因

此本文选用 PBM 来模拟硬质岩石破坏过程中的力学

行为。 

 

图 1 CBM（左）和 PBM（右）示意图[13] 

Fig. 1 Schematic diagrams of CBM (left) and PBM (right) 

根据文献[14]，定义 PBM 需要设定这些参数：颗

粒密度  、颗粒间的接触模量 cE 、颗粒的法向刚度与

切向刚度之比 n s/k k 、颗粒间的摩擦系数  、平行黏

结半径增大系数、平行黏结模量 cE 、平行黏结法向

刚度与切向刚度之比 n s/k k 、平行黏结法向强度平均

值 c 、平行黏结切向强度平均值 c 、平行黏结强度的

变异系数 VC 。定义平行黏结的参数包含平行黏结本

身的细观参数及颗粒间接触的细观参数，为了分析方

便，假定平行黏结和颗粒间的接触具有相同的变形性

能， c cE E ， n s n s/ /k k k k 。同时假定平行黏结的半

径与相互接触的两个颗粒中较小颗粒的半径一致，即

1.0  。因此，选取 cE （EC）、 n s/k k （KK）、（FR）、

c （NS）、 c （SS）、 VC （CV）这 6 个细观参数作

为试验因素。 
1.3  试验因素范围 

根据文献[14]，材料的单轴压缩强度和黏结的法

向及切向强度有关。将除了黏结强度的其余参数设为

定值（ c c 50 GPaE E  ， n s n s/ / 1.0k k k k  ， 1.0  ，

0.5  ， V 0C  ），将 c c  的值设定为 20～300 
MPa ，进行一系列单轴压缩试验，得到黏结强度与材



第 4 期                     邓树新，等. 试验设计法在硬岩 PFC3D模型细观参数标定中的应用 

 

657

料单轴压缩强度的关系。将数值试验结果进行线性拟

合得到： 0.82 2.16y x  。根据岩石物理试验结果
[15]

，

岩石单轴压缩强度在 70～250 MPa 之间。将 70x  和

250x  代入 0.82 2.16y x  分别得到 59.56y  和

207.16y  ，因此黏结强度 c 和 c 的取值范围设定为

60～210 MPa 。作类似处理，细观弹性模量 cE 的取

值范围设定为 18～53 GPa，刚度比 n s/k k 的取值范围

设定为 0.6～3.6。 
在颗粒离散元模型中，黏结破坏后颗粒才开始滑

移，因此颗粒间的摩擦系数 只影响材料达到应力峰

值之后的力学行为。峰后的力学响应难以定量描述，

根据 Potyonndy 等
[16]

的建议，对于岩石类材料 可取

一个非零值 0.5。为了研究  对宏观响应的影响，设

定  的变化范围为 0.25～0.75。 
通过改变黏结强度的变异系数来体现颗粒离散元

模型的细观不均匀性。变异系数的取值与裂缝初始应

力有关。根据 Eberhardt 等[17-18]，Yoon 等[19]学者的成

果，将黏结强度的变异系数的取值范围设定为 0.24～
0.4。 

2  PB 设计 
在试验中经常发现对某一现象的影响因素众多，

因此需要对其中重要的因素进行筛选。PB 设计是一种

从多个因素中选取对试验指标有显著影响因素的方

法。该方法由 Plackett 等于 1946 年提出
[20]

，通过对每

个因子取两水平来进行分析，通过比较各个因子两水

平的差异与整体的差异来确定因子的显著性。PB 设计

的主要作用是筛选主要因素，为其他研究提供参考。 
2.1  PB 设计矩阵 

根据需要拟合的 6 个试验因素的取值范围，可以

确定 PB 设计中的高低两个水平的取值，见表 1。PB
设计中高低两个水平用编码值-1 和+1 表示，表 1 也

给出了编码值和实际值的转换公式。 
表 1 细观参数及其标定范围 

Table 1 Misoscopic parameters and calibration ranges 

实际取值 
细观参数 

-1 0 +1 
转换公式（a 表示实际

值，c 表示编码值） 

EC /GPa 18 35.5 53 a=17.5c+35.5 
KK 0.6 2.1 3.6 a=1.5c+2.1 
FR 0.25 0.5 0.75 a=0.25c+0.5 

NS /MPa 60 135 210 a=75c+135 
SS /MPa 60 135 210 a=75c+135 

CV 0.24 0.32 0.4 a=0.08c+0.32 

6 个试验因素，可选取 12N  的 PB 试验设计矩

阵，如表 2 所示。表 2 中各个试验因素用编码值表示，

编码值可以用表 1 中的转换公式转换为实际值。本文

选取单轴抗压强度 u 、弹性模量 E 、泊松比 和巴西

劈裂强度 t 作为试验指标。为了得到这4个试验指标，

需要对试样进行单轴压缩试验和巴西劈裂试验。 
表 2 PB 设计矩阵 

Table 2 PB design matrice 
编号 EC KK FR NS SS CV 

1 1 -1 -1 -1 1 -1 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
3 1 1 -1 1 1 1 
4 1 1 1 -1 -1 -1 
5 -1 -1 -1 1 -1 1 
6 1 1 -1 -1 -1 1 
7 -1 1 1 -1 1 1 
8 1 -1 1 1 -1 1 
9 -1 1 1 1 -1 -1 
10 -1 1 -1 1 1 -1 
11 1 -1 1 1 1 -1 
12 -1 -1 1 -1 1 1 

2.2  岩样生成 

将单轴压缩试验的岩石试样尺寸为 50 mm×50 
mm×100 mm，而进行巴西劈裂试验的岩石试样尺寸

设定为直径 50 mm，厚度为 15 mm。考虑到计算时间

和效率的平衡性，选取颗粒单元平均半径的最小值为

2 mm，最大半径与最小半径之比为 1.66，即颗粒单元

按照 2～3.32 mm 的粒径范围在指定的空间内按照均

匀分布随机生成。Van Mier[21-22]
和 Van Vliet[23]

的研究

表明能够体现材料统计平均性质的代表性体积单元的

尺寸至少应该是颗粒尺寸的 7～8 倍。本文模型中该倍

数为 50/6.64=7.53，符合要求。进行单轴压缩试验和

进行巴西劈裂试验的岩石试样如图 2 所示。 

    

图 2 颗粒离散元模型 

Fig. 2 PFC3D models 

按照上述颗粒半径分布和指定的试样尺寸，生成

12 组单轴压缩试验试样和 12 组巴西劈裂试验试样。

然后将表 2 中编码值按表 1 中公式转化为实际值后，

依次对 12 组岩石试样的细观参数进行赋值。 
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2.3  数值试验结果 

对岩石试样分别进行单轴压缩试验和巴西劈裂试

验，记录加载过程中各个方向的应力值和应变值，进

而可以得到试验的应力应变曲线。根据数值试验结果，

可以计算得出单轴抗压强度（UCS）、弹性模量 E、泊

松比 PR 和巴西劈裂强度 BTS 的结果如表 3 所示。 
表 3 数值试验结果 

Table 3 Numerical test results 

编号 
UCS 

/MPa 

E 

/GPa 
PR 

BTS 

/MPa 

1 110.79 76.405 0.112493 9.6121 

2 51.388 27.001 0.100956 4.6693 

3 181.95 39.119 0.318418 20.544 

4 71.081 44.21 0.274734 7.3226 

5 50.015 26.717 0.101557 5.0673 

6 51.583 37.973 0.320627 5.8434 

7 73.38 15.603 0.284705 10.283 

8 56.609 80.502 0.070571 6.5369 

9 128.95 15.746 0.287698 16.519 

10 233.04 13.911 0.319954 31.148 

11 197.27 84.762 0.068951 19.744 

12 111.64 30.211 0.112493 10.965 

2.4  PB 设计结果分析 

PB 设计中用统计量 F 表示来自同一个总体的两

个样本的方差之比，用 P 值表示 F 值大于 F 临界值的

概率
[24]

。一般认为当 P 值大于 5%，样本 F 值大于临

界值这一事件是非小概率事件，可以认为是正常抽样

误差带来的，因此认为该因素是不显著的。在统计学

上，把这一检验结果表述为：各处理总体平均数间距

差异不显著
[25]

。 
表 4 单轴抗压强度 PB 设计分析结果 

Table 4 PB design results of UCS 

影响因素 影响系数 P 值 显著性 

常数 109.81 0.00 — 

A-EC 1.74 0.8293 不显著 

B-KK 13.52 0.1377 不显著 

C-FR -3.32 0.6827 不显著 

D-NS 31.50 0.0092 显著 

E-SS 41.54 0.0029 显著 

F-CV -22.28 0.0334 不显著 

限于篇幅，表 4 只列出单轴抗压强度 u 的 PB 设

计分析结果。表 4 中，影响系数的绝对值表示影响的

相对强度，绝对值越大表示该因素的影响越大。正值

表示积极影响，负值表示消极影响。根据 4 个宏观参

数的 PB 设计分析结果，可以得到宏观参数和细观参

数的线性关系： 

1 1 2 3

4 5 6

2 1 2 3

4 5 6

3 1 2 3

4 5

109 81 1 74 13 52 3 32
       31 50 41 54 22 28  

41 01 19 48 13 25 4 16
       2 45 2 32 2 66  

0 20 0 003464 0 10 0 015
       0 003238 0 005073 0 0036

y   . + . x + . x . x +
. x + . x . x

y   . + . x . x + . x +
. x + . x . x

y   . . x + . x . x
. x + . x + .

 


 


   

，

，

6

4 1 2 3

4 5 6

32  
12 35 0 75 2 92 0 46

       4 24 4 69 2 48  

x
y   . . x + . x . x +

. x + . x . x












   
 

，

。

 (1) 

表 4 中 P 值表示细观参数对宏观响应的影响是否

显著，越小表示越显著。取 1%  作为临界值，P 值

低于 1%则认为参数对宏观响应的影响是显著的。因

此，对单轴抗压强度具有显著影响的细观参数是黏结

法向强度 c 和黏结切向强度 c 。对其余 3 个力学指标

作类似分析，可知：对弹性模量具有显著影响的细观

参数是细观弹性模量（包括颗粒接触模量 cE 和黏结模

量 cE ）和法向与切向刚度比（包含颗粒接触的刚度比

n s/k k 和平行黏结刚度比 n s/k k ），对泊松比具有显著

影响的细观参数是法向与切向刚度比（包含颗粒接触

的刚度比和平行黏结刚度比），对巴西劈裂强度具有显

著影响的细观参数有黏结法向强度 c 和黏结切向强

度 c 。 

3  响应面法 
3.1  中心复合设计矩阵及数值试验结果 

PB 设计并没有考虑参数之间的相互影响，得到宏

观响应和细观参数之间的关系是线性的。而一旦确定

了两个对影响最显著的参数，可以采用响应面法来考

虑细观参数之间的相互影响，从而进一步得到宏观响

应与显著影响参数之间的非线性关系。响应曲面法

（response surface method，简称 RSM）是数学方法和

统计方法结合的产物，对于感兴趣的响应受多个变量

影响的问题进行建模和分析，以优化这个响应。RSM
的最终目标是确定系统的最优运行条件或确定因子空

间中满足规范的区域。在大多数情况下，采用二阶模

型来逼近响应是合适的
[26]

。为了拟合得到二阶模型，

可以采用中心复合设计（CCD）来进行试验设计。 
由 PB 设计分析结果可知，单轴抗压强度（UCS）

和巴西劈裂强度（BTS）的显著影响细观参数都是黏

结法向强度 c 和黏结切向强度 c 。因此以 c ， c 为

影响因子进行 CCD 设计，来分析其与 UCS 和 BTS 的

非线性关系。CCD 设计矩阵及数值计算结果如表 5 所

示。按照设计矩阵结合表 1 中转换公式转换为实际值，

依次赋予 13 个试样。除 c 和 c 之外的其他参数则取

为固定值， c c 30 GPaE E  ， n s n s/ / 1.0k k k k  ，
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1.0  ， 0.5  ， V 0C  。分别对试样进行单轴压缩

试样和巴西劈裂试验，数值试验结果显示在表 5 中。 
表 5 UCS 和 BTS 的 CCD 设计矩阵及数值试验结果 

Table 5 CCD design matrice and test results of UCS and BTS 
编号 NS/MPa SS/MPa UCS/MPa BTS/MPa 

1 0.00  0.00  142.60  18.51  
2 1.00  -1.00  70.79  9.08  
3 0.00  0.00  142.60  18.51  
4 1.00  1.00  226.10  29.93  
5 0.00  1.41  211.40  27.67  
6 -1.00  1.00  116.10  13.83  
7 0.00  0.00  142.60  18.51  
8 0.00  0.00  142.60  18.51  
9 0.00  -1.41  34.11  4.33  
10 -1.00  -1.00  64.64  8.33  
11 1.41  0.00  161.11  19.20  
12 0.00  0.00  142.60  18.51  
13 -1.41  0.00  53.95  7.15  

表 6 UCS 和 BTS 的 CCD 设计分析结果 

Fig. 6 CCD design results of UCS and BTS 
UCS BTS 

影响因素 
影响系数 P 值 影响系数 P 值 

常数 142.6 0 18.51 0 
A-NS 33.46214 <0.0001 4.235952 <0.0001 
B-SS 57.18699 <0.0001 7.419822 <0.0001 
AB 25.9625 0.0003 3.837 <0.0001 
A^2 -16.4688 0.0009 -2.49025 0.0003 
B^2 -8.85625 0.0210 -1.07925 0.0216 

3.2  单轴压缩强度和巴西劈裂强度响应面分析 

CCD 设计的结果分析是由 Design-Expert 软件完

成。UCS 和 BTS 的 CCD 设计分析结果如表 6 所示。

从表 6 中可以看出，各项影响因素对 UCS 和 BTS 的

影响都比较显著。根据表 6 中的影响系数，可以得到

响应面方程为 

1 4 5142 6 33 46 57 19y ' . + . x + . x +   
2 2

4 5 4 525 96 16 47 8 86. x x . x . x    ，     (2) 

4 4 518 51 4 24 7 42y ' . + . x + . x +  
2 2

4 5 4 53 84 2 49 1 08. x x . x . x    ，       (3) 
式中， 1y ' ， 4y ' 分别表示单轴压缩强度和巴西劈裂强

度。 
UCS 和 BTS 的响应曲面如图 3 和图 4 所示。响

应曲面分析法可以想象成“爬山”的过程
[26]

。图 3 和

图 4 中，法向黏结强度（NS）和切向黏结强度（SS）
增大的方向，响应曲面高度上升，这是一个“上山”

的过程，即 NS 和 SS 都对单轴压缩强度和巴西劈裂强

度存在积极影响。另外，注意到 SS 方向的坡度显然

要大于 NS 方向的坡度，说明响应值对 SS 值的变化更

为敏感，这也在表 6 中的影响系数的大小上有所体现。 

 

 
图 3 单轴压缩强度（UCS）的响应曲面 

Fig. 3 Response surfaces of UCS 

 

 
图 4 巴西劈裂强度（BTS）的响应曲面 

Fig. 4 Response surfaces of BTS 
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3.3  宏观弹性模量响应面分析 

类似地，对宏观弹性模量具有显著影响的因素有

细观弹性模量和刚度比，CCD 设计矩阵如表 7 所示。

按照设计矩阵结合表 1 中转换公式转换为实际值，依

次赋予 13 个试样。其他参数则取为固定值， 1.0  ，

0.5  ， c 100 MPa  ， c 100 MPa  ， V 0C  。对

试样进行三轴压缩试验，结果如表 7 所示。 
表 7 CCD 设计矩阵及数值试验结果 

Fig. 7 CCD matrice and test results 

编号 EC/GPa KK E/GPa 

1 35.50 2.20 34.761 

2 18.00 0.80 26.441 

3 18.00 3.60 15.518 

4 35.50 2.20 34.761 

5 53.00 0.80 76.751 

6 60.25 2.20 61.818 

7 35.50 4.18 27.176 

8 10.75 2.20 10.906 

9 35.50 2.20 34.761 

10 35.50 2.20 34.761 

11 35.50 0.22 81.399 

12 53.00 3.60 42.049 

13 35.50 2.20 34.761 

表 8 为宏观弹性模量的 CCD 分析结果。从表 8
中可以看出，细观弹性模量对宏观弹性模量的影响是

积极的，而刚度比的响应是消极的。细观弹性模量的

二次项的影响并不显著。根据表 8 中的影响系数，得

到响应面方程为 
2 2

2 1 2 1 2 1 234 8 18 6 15 3 5 9 0 5 8 5y ' . + . x . x . x x . x + . x    ，(4) 
式中， 2y ' 表示宏观弹性模量。 

表 8 宏观弹性模量的 CCD 分析结果 

Table 8 CCD design results of macroscopic elastic modulus 
影响因素 影响系数 p 值 

常数 34.761 0 
A-EC 18.60518 <0.0001 
B-KK -15.2885 <0.0001 

AB -5.94475 0.0496 
A^2 -0.48325 0.8068 
B^2 8.4795 0.0029 

图 5 为宏观弹性模量（EE）的响应曲面图。从图

5 中可知，细观弹性模量（EC）增大方向是一个“上

山”的过程，即 EC 对 EE 存在积极影响。当刚度比较

小时，沿 EC 方向“上山”的坡度更加“陡峭”。说明

KK 越小，EC 的影响更加显著。而 KK 增大方向是一

个“下山”的过程，即 KK 对 EE 存在消极的响应。

当 EC 较大时，沿 KK 方向“下山”的方向更加陡峭。

说明 EC 越大，KK 的影响越显著。 

 

 

图 5 宏观弹性模量（E）的响应曲面 

Fig. 5 Response surfaces of macroscopic elastic modulus (E) 

3.4  泊松比与刚度比关系的拟合 

泊松比的显著影响因子只有刚度比，所以只需要

改变刚度比得到的数值试验结果进行多项式拟合即

可。将刚度比设为 0.6，1.2，1.8，2.4，3.0，3.6，进

行单轴压缩试验后计算得到泊松比分别为 0.0814，
0.1882，0.2140，0.2541，0.2787，0.2990。用二次曲

线进行拟合得到 
2

3 2 20.242 0.1 0.0488y ' x x     ，    (5) 

式中， 3y ' 表示泊松比。 

4  求解方法 
4.1  目标函数 

为了让数值试验的响应值尽可能地和物理试验结

果相符合，并反映物理试验的力学响应规律，本文采

用数学规划方法对该问题进行优化求解。物理试验测

定的力学参数一般为单轴压缩强度、弹性模量和泊松

比。所以，问题的求解目标为由显著的细观参数控制

的试验指标和单轴压缩强度、弹性模量、泊松比的物

理试验结果尽可能接近。数学规划的目标函数可写为 
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1 1

2 2

3 3

0
0
0

y ' y *
y ' y *
y ' y *

 
  
  

  。          (6) 

4.2  求解上下限 

为了求解方便并和前文一致， 1x ～ 6x 的均取编码

值。由前文可知，6 个试验因素 1x ～ 6x 的取值区间为

[ 1,1] 。 
4.3  约束条件 

数值模拟的力学响应由细观参数决定，所以应该

尽可能保证数值模拟的宏观响应力学参数和物理试验

的结果相等。根据 PB 设计的分析结果，有 
*

1 1
*

2 2
*

3 3

0 
0 
0 

y y
y y
y y

 
  
  

，

，

，

               (7) 

式中， *
1y ， *

2y ， *
3y 分别为单轴压缩强度、弹性模量

和泊松比的物理试验值。 
根据文献[9]的建议，岩石单轴抗压强度与巴西劈

裂强度（抗拉强度）之比可以设定为 3～10 之间。因

此，可以增加约束条件 

4 1

1 4

4 1

1 4

3 0 
10 0 

3 0 
10 0 

y y
y y

y y
y y

 
 
  
  

≤ ，

≤ ，

≤ ，

≤ 。

               (8) 

颗粒离散元黏结的切向强度与法向强度之比与材

料的破坏形式密切相关
[14]

。比值越大，细观层面表现

为拉破坏为主导，材料宏观上表现为脆性更加明显。

该比值越小时，细观层面表现为剪切破坏为主，材料

宏观上表现为岩性现象更加明显。结合文献[27～29]
对岩石破坏模式的研究，将该比值的范围限定在 1～3
之间。 

4 5

4 5

(75 135) (75 135) 0 
3(75 135) (75 135) 0 

x x
x x
   

    

≤ ，

≤ 。
    (9) 

4.4  问题求解 

根据上述分析可知，该规划问题有 3 个目标函数，

9 个约束条件，同时式中带有二次项。这是一个多目

标的非线性约束规划问题，可以采用 Matlab 中的

FGOALATTAIN 函数进行求解。将初始值设置为
T

0 [0,0,0,0,0,0]x  ，即要求解 6 个变量。所有变量的

上下限均为[ 1,1] 。为了实现 3 个目标函数取最小值，

可以将目标矩阵设为 T[0,0,0] 。同时设定目标函数的

权重。将物理试验结果 *
1y ， *

2y ， *
3y 代入目标函数，

同时依次将约束条件输入即可求解。 

5  计算结果 
取典型硬岩的物理试验结果来进行细观参数的标

定。根据花岗岩
[30]

和大理岩
[31]

的单轴压缩试验结果，

有： *
1 161y  ， *

2 61y  ， *
3 0.15y  （花岗岩）； *

1y   
113.89 ， *

2 49.79y  （大理岩）。根据前文所述求解方

法，可以求解得到花岗岩和大理岩的细观参数。 
花岗岩： 

[0.83   0.24   1   0.57    0.53    0.07]x     ，
(10) 

大理岩： 
[0.60   0.63   1   0.57    0.70    0.37]x      。(11) 
式（10）和式（11）表示的是细观参数的编码值，

可由表 1 中公式转为为实际值，得到花岗岩和大理岩

细观参数如表 9 所示。 
表 9 颗粒离散元模型细观参数 

Table 9 Misoscopic parameters of PFC3D model 

细观参数 花岗岩 大理岩 

颗粒间接触模量 cE /GPa 46.06 49.94 

颗粒法向刚度与切向刚度比 n s/k k  1.15 1.74 

颗粒摩擦系数   0.25 0.25 

黏结模量 cE /GPa 46.06 49.94 

黏结法向刚度与切向刚度比 n s/k k  1.15 1.74 

黏结法向强度 c /MPa 178.11 92.21 

黏结切向强度 c /MPa 187.52 175.07 

黏结法向强度标准差/MPa 51.77 30.04 

黏结切向强度标准差/MPa 54.50 57.03 

将表 9 中细观参数输入到 PFC3D
中，得到花岗岩

和大理岩在单轴压缩条件下应力应变曲线，如图 6 和

图 7 所示。通过对比发现，本文数值模拟结果和物理

试验曲线符合得很好。尤其图 7 中只拟合单轴压缩强

度和弹性模量两个力学指标时，相对误差在 1%以内。 

 

图 6 花岗岩单轴压缩数值试验和物理试验结果对比（实线：数 

.值试验结果；散点：物理试验结果） 

Fig. 6 Comparison between numerical and test results of granite  

      uniaxial compression (solid line: numerical results; scatter:  

.test results) 
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6  讨    论 
图 8 给出了不同围压条件下，大理岩三轴压缩数

值试验和物理试验强度包络线的对比。由图 7 和图 8
可知，围压较小时，数值模型预测的单轴压缩强度和

物理试验结果较为接近，而随着围压的增大，误差逐

渐增大。这可能是因为黏结破坏后球形颗粒之间的咬

合作用会比楔形块体更弱，从而高围压时颗粒离散元

试样的抗剪强度会比实际材料更低。文献[16]也指出

颗粒离散元法在强度包络线的拟合上存在一定困难。 

 

图 7 大理岩三轴压缩数值试验和物理试验结果对比（实线：数 

.值试验结果；虚线：物理试验结果） 

Fig. 7 Comparison between numerical and test results of marble  

tiaxial compression (solid line: numerical results; dotted  

line: test results) 

 

图 8 大理岩强度包络线对比 

Fig. 8 Comparison of marble strength envelopes 

需要注意的是，颗粒的尺寸对模拟结果是有影响

的。图 9 给出了不同颗粒尺寸时，花岗岩应力应变曲

线。由图 9 可知，当颗粒尺寸增大时，单轴抗压强度

降低。颗粒尺寸每增大或降低 0.5 mm，对单轴抗压强

度和泊松比的影响幅度约为 5%，而对弹性模量的影

响小一些，约为 3%。 

 

图 9 颗粒尺寸对应力应变曲线影响 

Fig. 9 Effects of particle sizes on stress-strain curves 

7  结    论 
利用试验设计法针对硬质岩体数值模拟研究中的

细观参数标定问题进行了探讨，得到主要结论如下： 
（1）通过 PB 设计分析了岩石宏观力学指标与细

观参数之间线性关系以及细观参数的敏感性。岩石单

轴压缩强度和巴西劈裂强度主要受黏结的切向和法向

强度的影响，黏结强度越大，岩石宏观拉压强度越大；

岩石弹性模量主要受细观弹性模量和刚度比的影响，

其中细观弹性模量对宏观弹性模量产生积极的影响，

而刚度比则产生消极影响；岩石泊松比主要受刚度比

的影响，刚度比越大，岩石泊松比越大。 
（2）通过 CCD 设计对显著影响的细观参数进行

了响应面分析，考虑了细观参数之间的相互影响，进

一步建立了岩石宏观力学指标与细观参数之间非线性

关系。 
（3）利用数学规划方法对问题进行了求解。通过

增加约束条件，使得数值试验结果不仅岩石宏观力学

指标和物理试验一致，还可以反映岩石压拉强度比、

破坏模式等宏观力学现象。 
（4）由于采用球形颗粒，颗粒离散元模型对强度

包络线的拟合效果较弱。 
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黄文熙讲座学术报告会 

暨《岩土工程学报》创刊四十周年活动通知 

第 22 讲黄文熙讲座学术报告会（2019 年）暨《岩土工程

学报》创刊四十周年活动将于 2019 年 4 月 21 日在南京水利科

学研究院举办。第 22 讲黄文熙讲座主讲人为河海大学高玉峰

教授和天津大学/同济大学蒋明镜教授。讲座题目分别为“河谷

场地地震波传播解析模型及放大效应”和“现代土力学研究的

新视野——宏微观土力学”。讲座文稿已刊登在《岩土工程学

报》2019 年第 1 期和第 2 期黄文熙讲座栏目。2019 年正值学

报创刊四十周年，讲座期间将召开《岩土工程学报》编委会会

议，并邀请有关学者专家做学术报告。热烈邀请学报编委参加

编委会会议及相关活动，热忱欢迎全国岩土工程界的专家学者

及各有关单位的代表参加黄文熙讲座学术报告会等学术活动。 

第 22 讲黄文熙讲座学术报告会将于 2019 年 4 月 21 日上

午在南京市广州路 225号南京水利科学研究院水文水资源大楼

12 楼综合会议厅举行，会前会议现场报到注册，具体议程请关

注南京水利科学研究院网站（www.nhri.cn）和岩土工程学报网

站（www.cgejournal.com）发布的会议消息。 

《岩土工程学报》编委会议于2019年4月20日下午14:00～

19:30 在南京市广州路 223 号南京瑞迪大酒店报到，编委会议

于 4 月 20 日晚 20:00 在瑞迪大酒店 3 楼会议室召开。 

请有意参会者填写会议回执，并于 2019 年 4 月 9 日前通

过电子邮件或传真发送至会务组。根据惯例，会务组为《岩土

工程学报》编委预定住宿。其他参会人员请提前自行预定住宿，

南京水利科学研究院附近有瑞迪大酒店、金盾饭店、隽恒酒店、

南京古南都饭店等宾馆。联系人：关云飞：13770938628，

yfguan@nhri.cn；钱亚俊：13813954155，yjqian@nhri.cn；明经平：

13705182312，jpming@nhri.cn。会务联系邮箱：yjqian@nhri.cn。
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