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摘  要：从细观角度出发，采用随机模拟技术建立堆石体的三维随机颗粒模型，基于修正的增广 Lagrangian 算法的非
线性接触算法模拟颗粒间的相互接触，采用损伤软化模型描述细观单元的应力应变关系，当细观单元的损伤度超过损

伤阀值时删除该单元，采用Weibull概率分布描述堆石体材料物理力学性质的非均匀性。以水布垭面板堆石坝茅口组堆
石为研究对象，进行其三轴剪切试验的变形体离散元细观数值模拟，采用应变控制加载，再现了堆石体的颗粒变形和

运动规律。数值计算结果表明，数值模拟能够较好地反映堆石体三轴试验的变形规律，得到的轴向应变–偏应力曲线

和轴向应变–体积应变曲线接近试验曲线。从能量角度分析了颗粒变形、颗粒间的摩擦、颗粒的损伤破碎、颗粒运动

在加载过程中对系统的贡献。 
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3D mesoscopic numerical simulation of triaxial shear tests for rockfill 
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Abstract: A stochastic granule model is developed at mesomechanical level. A random distribution model for rockfill granule 

is generated by means of random simulation technique. In addition, the nonlinear contact algorithm is presented based on 

modified augmented Lagrangian algorithm. A simple linear softening damage model is employed to describe the stress and 

strain relationship of mesoscopic element, and the mechanical properties are distributed with a certain statistical function. The 

stochastic granule model of Maokou rockfill of Shuibuya rockfill dam is established. The simulated results show that the 

movement and deformation processes of rockfill granule agree well with the present experiments. 
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0  引    言 
堆石体是一种复杂的不连续介质，其在外部荷载

下的响应是颗粒间摩擦、颗粒破碎、颗粒变形和颗粒

运动等作用的综合结果。堆石体的复杂性使得我们长

期以来只能通过室内试验的手段研究堆石体的力学变

形特性。计算机模拟技术的飞速发展和数值计算方法

的进步，使我们可以从多角度、多层面去研究堆石体，

从细观尺度探究堆石体的变形机理，将堆石体的细观

结构与宏观力学反应联系起来，以加深对堆石体变形

特性的了解。 
在岩土工程领域，采用细观方法研究岩土材料的

应力、变形机理已经取得了一系列的研究成果。

Cundall[1]提出了离散单元法DEM(Discrete Element 

Method)，这是一种适用于岩石等非连续介质变形与稳
定分析的数值计算方法。自DEM被提出以来，它在岩
土介质数值分析中得到了迅速发展和广泛运用，经过

许多学者的共同努力，离散元法已从二维发展至三维，

从刚性体发展到变形体，颗粒的形状也由最初的圆盘

和球形发展到椭圆、椭球、多边形、多面体及其他复

杂的几何形状，接触本构关系也在不断地扩充。Zhang
等[2]采用离散元进行了高岩质边坡的抗滑稳定分析；

Su等[3]基于离散元理论，研究了断层、节理对岩体地

应力的影响；周健等[4]基于颗粒流理论，对砂土和黏
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性土平面应变试验进行颗粒流PFC模拟，细观再现了
砂土和黏性土室内试验所得的应力–应变关系曲线特

征；Kemeny等[5]采用变形体离散元研究了岩石的渐进

破坏过程。 
目前，在堆石体细观数值方面的研究比较少， 

Rockefeller[6]提出了基于随机散粒体不连续变形理论

的细观流变模型；郭培玺等 [7]运用不连续变形方法

DDA研究了二维粗粒料的力学特性，应当指出将堆石
颗粒简化为球形的刚性体过于理想化，而且没有考虑

颗粒自身变形，特别是没有考虑颗粒的破碎；周伟等
[8]建立了基于随机数值模拟技术的随机颗粒不连续变

形(SGDD)模型，对堆石体的三轴剪切试验进行了细观
数值模拟，但将堆石颗粒简化为二维多边形，没有考

虑堆石颗粒物理力学性质的非均匀性，且对三轴试验

条件模拟不充分。 
得益于计算技术的飞速发展，随机数值模拟技术

已成功运用于多学科、多领域。在岩土工程领域，李

世海和汪远年[9]运用随机模拟技术对三维土石混合体

进行了研究；油新华等[10]基于随机模拟技术建立了土

石混合体的细观结构模型；徐文杰等[11]采用随机模拟

技术实现了土石混合体细观结构几何模型的重建，并

在此基础上进行了一系列的数值试验研究；在混凝土

的三维随机结构数值研究方面，刘光廷等[12]对相应的

三维骨料形态及随机投放算法进行了探讨和研究。 
与室内试验相比，堆石体细观数值模拟可以减小

试验成本，突破试样尺寸的限制，避免由于颗粒级配

变化产生的缩尺效应，同时可以动态地观察细观结构

的变化，包括颗粒的运动规律、宏观应力–应变曲线

和能量耗散过程，为堆石体的变形机制的研究提供了

有效的方法。 
本文采用随机模拟技术生成三维多面体颗粒，利

用 Weibull概率分布函数描述堆石材料物理力学性质
的非均匀性，删除损伤度大于损伤阀值的单元以模拟

颗粒的尖端破碎，接触算法采用修正的增广

Lagrangian算法[13]，接触本构为带残余剪切强度的库

伦摩擦[14]，进行堆石体三轴剪切试验的三维变形体离

散元细观数值模拟。着重从堆石体颗粒的运动、宏观

表现的应力–变形关系、能量耗散过程探讨堆石体的

变形特性，为堆石体变形机理的研究提供了一条思路。 

1  三维堆石体颗粒集合的随机模拟 
对于人工堆石材料，其颗粒的形状和空间分布具

有显著的随机性，可通过抽样统计的方法获取堆石体

颗粒的特征参数，如级配、颗粒尺寸、颗粒形状等。

本文运用随机模拟技术生成形状随机的堆石颗粒及其

在空间中的分布，采用Fortran语言编写堆石体随机颗
粒模型的生成程序SPG(Stochastic granule Generator)。 
堆石体的堆石颗粒随机分布问题，与混凝土和土

石混合体有所不同，颗粒没有水泥砂浆和土的包裹，

而是依靠颗粒之间的相互接触来保持平衡，此外还要

满足一定的空隙率，故处理起来比较困难。本文在建

立堆石体随机模型的时候，借鉴了混凝土粗骨料随机

投放算法的思路，并提出了新的方法，提高了颗粒投

放效率。 
1.1  堆石颗粒随机生成方法 

随机数的产生是随机模拟技术的基础，本文采用

Mersenne Twister算法生成[0, 1]区间均匀分布的随机
数[15]，它具有随机性好、序列关联小等特点，被称为

目前最好的随机数发生器之一。考虑到堆石颗粒的形

状及其在空间中的分布是随机均匀的，因此采用均匀

分布模型模拟堆石体。影响堆石体随机颗粒模型的因

素有颗粒级配曲线（粒径）、颗粒的形状、位置坐标等。 
根据颗粒级配曲线确定每组粒径的上下限，按粒

径从大到小生成每组粒径区间内的颗粒直到颗粒含量

满足级配要求。实际颗粒集合体是不会出现相交和侵

入现象的，故还要判断颗粒间的相互侵入关系。 
实际的堆石体颗粒是通过人工爆破、破碎而成，

主要形态是凸多面体。为了能反映堆石颗粒的不规则

形态，在不等边椭球内生成随机凸多面体颗粒（见图

1）。生成方法为在某不等边椭球上随机布点，颗粒的
顶点数随机取值，然后按照给定的算法连点形成凸多

面体，具体方法如下。 

 

图 1 凸多面体颗粒 

Fig.1 Regular convex solids for particle 

首先按照颗粒级配曲线生成不等边椭球的半径： 
1 2 1

1 2 1

1 2 1

( )rand1 
( )rand2 
( )rand3 

a r r r
b r r r
c r r r

= + − 
= + − 
= + − 

，

，

。

         (1) 

式中  a b c， ， 为不等边椭球的 3个极半轴的长度；1r
为某一粒径组的粒径下限； 2r 为相应粒径组的粒径上
限，rand1 rand2 rand3， ， 为区间[0，1]均匀分布上的
独立随机数。 
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为了保证生成颗粒的形状具有足够的随机性，颗

粒的顶点数在 min max[ , ]n n 之间均匀分布： 
min max min( )randn n n n= + −   ，   (2) 

式中  rand为区间[0，1]均匀分布上的随机数； minn 取

8； maxn 取 16。 
采用球坐标确定凸多面体的顶点： 

0

0

0

sin cos  
sin sin  
cos  

i i i

i i i

i i

x x a
y y b
z z c

θ ϕ
θ ϕ
θ

= + 
= + 
= + 

，

，

。

          (3) 

式中   i i ix y z， ， 不等边椭球上第 i 个点的坐标；

0 0 0, ,x y z 是不等边椭球的球心坐标； iθ 是球坐标系中
的天顶，在[0 π]， 区间内均匀分布； iϕ 是球坐标系中
的方位角，在[0  2π]， 区间内均匀分布。 
在不等边椭球上随机布完点后，遍历每个顶点

ip ，寻找与顶点 ip 距离最近的顶点 1ip ，然后再在剩
下的顶点中找一个点 2ip ，使得其余所有顶点均在

1 2i i ip p p， ， 这三个点确定的三角形平面的同一侧。遍

历完所有顶点后，删除具有相同节点的面，然后存储

每个凸多面体的几何信息。 
1.2  堆石颗粒相互侵入关系的判别准则 

颗粒侵入判别在三维随机颗粒模型生成中至关重

要，判别准则的好坏直接影响程序实现的难易与算法

的效率和生成颗粒的质量。因此本文力求寻找一种方

便、快捷的颗粒侵入关系判别准则。对于二维随机颗

粒模型，周伟等[8]提出了一个简便易行的颗粒侵入判

据，并取得了较好的结果。对于三维随机颗粒模型，

球形颗粒的判别相对简单，只需判断任意 2个颗粒球
心之间的距离是否大于二者的半径和即可，对于凸多

面体颗粒的相互侵入关系判别则相对复杂很多。本文

在二维颗粒侵入判据[8]基础上作了一些扩充，形成了

三维颗粒侵入判据。判别方法如下(见图 2)：当凸多面
体 A1A2A3…An所有顶点在凸多面体 B1B2B3…Bn 任意一

个面 B1B2B3的一侧，而凸多面体 B1B2B3…Bn 的形心在

另一侧，那么可以断定这 2个凸多面体是相互分离的。
这种方法简单明了，避免了前述研究中判别方法中出

现的不必要的麻烦。由于所有颗粒均在不等边椭球面

上内接而成，为了进一步加快颗粒侵入的判断，提高

算法的效率，当两颗粒球心的距离大于两颗粒最大极

半轴之和时，颗粒是互不侵入的，不需要调用颗粒侵

入判断准则。 

2  细观本构模型与颗粒破碎 
堆石体除了具有不连续性以外，还具有材料非均

匀性。梁正召等[16-17]通过引入材料的非均匀性，建立

岩石的细观软化损伤本构模型，模拟了岩石的三维破

裂过程，取得了较好的结果。本文假定细观尺度的单

元物理力学性质服从 Weibull 概率分布，采用细观软
化损伤本构模型描述单元的行为，当单元损伤度达到

一定的阀值后，即删除该单元，以模拟颗粒破碎。 

 

图 2 凸多面体分离判别 

Fig. 2 Discrimination of regular convex solids 

2.1  材料非均匀性 

堆石体是一种参数变异性很大的非均质各向异性

体，可以用统计分布函数来描述堆石体细观单元的物

理力学性质的非均匀性。岩石力学参数常用的概率分

布形式有正态分布、指数分布、伽马分布、Weibull
分布、对数正态分布。本文采用 Weibull 分布来随机
生成堆石体细观单元的物理力学性质。 

Weibull分布的概率密度函数为 
1 ( / )( , , ) e

kk k xf x k k x λλ λ − − −=   ，     (4) 
式中  k 是形状参数，描述力学参数的均匀程度；λ是
比例参数。以抗拉强度为例，抗拉强度的期望值与λ，
k 的关系为 

( ) (1 1/ )tE f kλ= Γ +   。       (5) 
2.2  本构模型 

细观尺度上堆石是一种准脆性材料，因此可以采

用弹脆性损伤本构模型。细观单元在达到峰值应力之

前保持线弹性应力应变关系，当达到峰值应力之后承

载能力逐渐降低，采用幂函数曲线表示应变软化阶段。 
单轴压缩下应力应变关系可以表示为： 

0 c c c0

c0c
0 c p c c0

c p

1
1

0 c0
p c0

0 c0

                   

( )( )     

 

N

N N

E

E

E
E

ε ε ε
εσ

ε ε ε ε
ε ε

ε
ε ε

ε

−

<
=  + ≥ + 


  
= −  

  

，

。

  (6) 

式中  0E 为弹性模量； c0ε 为峰值压应力对应的应变；
N为损伤常数，描述损伤的快慢，N越大，损伤越快，
软化段的曲线越陡。 
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对应的压缩损伤演化方程为 
c c0

c pc c0
c c0

c c p

0                       

1 ( )( )       Nd
ε ε

ε ε ε
ε ε

ε ε ε

<
 +=  − ≥ +

。  (7) 

拉伸损伤演化方程可将式（7）中的下标 c换成 t
即可。 
在三维应力状态下分别采用 tε% ， cε% 代替 tε ， cε ，

带入式（7）中求得拉伸和压缩损伤变量 td ， cd 。 
3 32 2

t i c ii i
ε ε ε ε= < > = < − >∑ ∑% %， ， (8) 

式中  iε 为第 ( 1,2,3)i i = 个主应变；< > 为 Macauly
符号，即当 0x ≥ 时， x x< >= ，当 0x < 时， 0x< >= 。 
堆石颗粒的应力状态比较复杂，堆石体在受荷后

处于持续调整的动态过程，在此过程中应力状态可能

在拉压之间交替，此时的刚度退化机制比较复杂，它

涉及到预先存在裂缝的开闭以及裂缝间的相互作用。

试验表明：准脆性在单轴循环荷载下，当荷载由拉变

压时，弹性刚度将得到恢复；当荷载由压变拉时，弹

性刚度的恢复并不明显。本文采用的细观损伤模型假

定材料刚度的退化是各向同性的，刚度退化变量 d是
单轴损伤变量 td ， cd 的函数。为了反映堆石颗粒在复
杂应力下的刚度恢复特性，细观损伤模型引入了两个

与应力方向有关的状态函数 tκ 、 cκ 。 

t t c c

t t 11

c c 11

(1 ) (1 )(1 ) 
1 ( ) 
1 (1 ( )) 

d d d
r

r

κ κ
κ ω σ
κ ω σ

− = − − = − 
= − − 

，

，

，

       (9) 

式中  tκ 、 cκ 为与应力方向有关的状态函数； tω ， cω

控制荷载反向时的刚度恢复能力，等于 1时刚度完全
恢复，等于 0时刚度不恢复，取中间值意味着刚度部
分恢复；阶跃函数 11 11( ) ( )r Hσ σ= ，当 11 0σ > 时，

11( ) 1r σ = ，当 11 0σ < 时， 11( ) 0r σ = 。 
在多轴应力状态下，采用多轴应力权重应力 ( )r σ

代替阶跃函数 11( )r σ ，将式（9）给出的单轴下的损伤
值转化为适用于多轴应力条件， ( )r σ 表示为 

3

1
3

1

( ) 0 ( ) 1
| |

ii

ii

r r
σ

σ σ
σ

=

=

< >
= ≤ ≤∑

∑
， (10) 

式中  ( 1, 2,3)i iσ = 为有效应力张量的主应力分量。 
计算时，先将多轴状态下的应变张量进行正负分

解，代入式（8）求得 tε% ， cε% ，按照式（7）分别求得
拉伸和压缩损伤变量 td ， cd ，最后由式（9）求得损
伤变量 d。 
2.3  堆石体颗粒尖端破裂 

人工堆石体材料是通过爆破、破碎而来，虽然经

过碾压密实，仍然存在较多的棱角，这使得堆石坝在

施工期和蓄水运行期的自重、水荷载作用下，堆石体

颗粒棱角尖端会产生破碎，并引起堆石体颗粒位置的

调整。堆石体颗粒的破碎是影响其宏观力学特性的主

要内因之一，因此有必要在细观数值模拟中体现堆石

体颗粒的破碎，本文假设当尖端处的积分点的损伤度

d >0.99 时，积分点不再承受应力，对刚度矩阵的贡
献置零，积分点失效；当单元的所有积分点都失效时，

删除该单元，以模拟颗粒破碎。 

3  堆石体三轴剪切试验细观数值模拟 
本文以水布垭面板堆石坝的茅口组堆石为研究对

象，进行三轴剪切试验的细观数值模拟。图 3为水布
垭堆石室内试验级配曲线，试样大小为φ300 mm×650 
mm，在建模的时候，考虑到计算能力的限制，适当
去掉极小粒径颗粒，采用较大粒径颗粒等体积替代，

堆石体随机颗粒模型如图 4所示。整个模型共有 3783
个颗粒，由于颗粒形状极不规则，采用二阶四面体单

元离散为 142788个单元。 

 

图 3 堆石料级配曲线 

Fig. 3 Particle size distribution curves of rockfill 

 

图 4 随机颗粒模型 

Fig. 4 Stochastic granule model 

根据水布垭茅口组堆石母岩的试验资料：细观单

元抗压强度期望值取 250 MPa，Weibull分布形状参数
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为 10；泊松比期望值取 0.2，Weibull分布形状参数为
100；弹性模量的期望值为 30.0 GPa，Weibull分布形
状参数为 20；颗粒内摩擦角为 30°；密度取 2180 
kg/m3。弹性模量、泊松比和抗压强度是独立随机分布。

颗粒间的摩擦系数取 0.65，残余摩擦系数为 0.2。 
为了模拟室内三轴剪切试验的试验条件，模型上

下两端为刚性板，底部刚性板全约束，采用应变控制

式加载施加在顶部刚性板上，加载速率 0.0001 mm/步，
模型四周用橡胶膜包裹住，橡胶膜上下端绑定在刚性

板上，围圧施加在橡胶膜上，橡胶膜厚度取 2 mm。
橡胶膜采用膜单元离散，采用超弹性本构模型描述其

应力应变关系。 
数值模拟开始时，先对试样施加围压进行固结，

然后采用应变控制进行轴向加载，图 5为细观数值模
拟的加载示意图（中心剖面），图 6为加载曲线。 

 

图 5 加载示意图 

Fig. 5 Loading diagram 

 
图 6 加载曲线 

Fig. 6 Loading curves 

3.1  颗粒的运动规律 

随机堆石颗粒模型在各围压下的变形如图 7所示
（图中 1ε 为轴向应变）。围压为 0.8 MPa时，峰值偏应
力为 3.52 MPa，相应的轴向应变为 11.64%，模型的上
下端出现圆锥形的“死区”，该部分颗粒只有轴向位移，

侧向位移很小，在上下端“死区”之间有一条较明显

的X型剪切破坏带，在加载的后期，模型的侧向出现
明显的鼓胀现象，符合一般试验规律；在围压为 1.6 
MPa时，峰值偏应力为 7.04 MPa，相应的轴向应变为

15.4%，其颗粒运动规律与围压为 0.8 MPa时相似。 

 

 

图 7 随机颗粒模型的变形 

Fig. 7 Displacements of stochastic granule model 

观察颗粒在整个加载过程中的运动规律，在施加

围压阶段，堆石体颗粒开始滑移、滚动，少部分颗粒

出现损伤和破碎，颗粒被紧密压实，呈现出明显的上

部位移大、下部位移小的特征，符合一般规律。逐渐

施加轴向位移，颗粒被进一步压密，伴随着颗粒不断

地损伤和破碎，当超过峰值应变后，开始发生错动，

侧向明显鼓胀起来。在整个加载过程中顶部三角区有

较大位移，中部次之，下部最小，整个堆石体从中间

部位开始错动破坏，这和试验结果基本一致。 
3.1  应力–应变关系 

随机堆石颗粒模型在各围压下的偏应力与轴向应

变关系曲线如图 8所示。从图 8可以看出，在加载的
初始阶段，偏应力随轴向应变的增长有较快增长，这

说明堆石体在围压作用下还没有完全压密；随着轴向

应变的进一步加大，偏应力缓慢地增大，直到达到峰

值偏应力，此后曲线出现软化，随着轴向应变的增大，

偏应力有所减小。不同围压下的随机堆石颗粒模型的

偏应力–轴向应变关系呈现略微硬化的弹塑性关系，

达到峰值偏应力后，表现出应变软化的特性。由图 8
可以看出，不同围压下的轴向应变-偏应力数值模拟结
果和试验结果符合的较好。由轴向应变–体积应变关
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系曲线可以看出，在加载的初始阶段，堆石体出现剪

缩，随着加载的进行，堆石体由剪缩转为剪胀。不同

围压下的轴向应变–体积应变数值模拟结果和试验结

果的规律比较相似，但数值上差别较大，主要是由于

随机颗粒模型中略去了小粒径颗粒数，大颗粒错动比

较明显。 

 

 

图 8 随机堆石颗粒模型轴向应变–偏应力与轴向应变–体积 

.应变曲线 

Fig. 8 Deviational stress-axial strain curves of stochastic granule  

.models 

从数值模拟的结果，我们可以得出如下结论：相

同的轴向应变下，围压越高，偏应力也越大，对应的

剪缩体积应变越大，剪胀体积应变越小；围圧越高，

峰值偏应力越大；围圧越高，软化段越不明显。这和

堆石体室内试验结果规律基本一致。 
在建立随机颗粒模型的过程中，考虑到计算能力

的限制，略去了粒径较小的颗粒采用大颗粒等量替代，

以减小模型规模和计算成本，所以数值模拟得到的轴

向应变–偏应力曲线波动比较明显，达到峰值偏应力

后，颗粒骨架发生比较明显地突然错动，使得低围圧

下的曲线软化比较明显，而实际堆石体颗粒级配完整，

错动应该是缓慢而持续地，试验得到的轴向应变–偏

应力曲线比较光滑、没有明显的软化。同样，由于颗

粒级配不完整，失去了小粒径颗粒的填充，大颗粒的

滚动变得相对容易，得到的轴向应变–体积应变曲线

中剪缩体积应变较小，而剪胀体积变形较大。 
3.2  加载过程中的能量耗散 

堆石体是一种复杂的不连续介质，其在外部荷载

下的响应是颗粒间摩擦、颗粒破碎、颗粒变形、颗粒

运动等综合作用的结果，而轴向应变–偏应力、轴向

应变–体积应变曲线只能从宏观上反映堆石体的力学

变形特性，不能描述各种作用在加载的不同阶段对宏

观力学变形特性的影响大小。数值模拟方法可以方便

地提取堆石体在加载过程中的各种能量及其变化的过

程，通过分析堆石体的弹性应变能、损伤破碎耗散能、

摩擦耗散能、黏性效应耗散能（由于材料阻尼耗散的

能量）、系统动能在堆石体加载过程中占系统总能量的

比重，可以反映颗粒变形、颗粒破碎、颗粒间摩擦、

颗粒运动在加载的不同阶段对整个系统的贡献大小。

图 9为随机颗粒模型在各个时步的各种能量与系统总
能量之比。 

 

 

图 9 随机堆石颗粒模型能量耗散过程 

Fig. 9 Course of energy dissipation of stochastic granule models 
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从图 9可以看出，在加载的初始阶段，堆石体主
要发生颗粒的弹性变形，随着加载的进行，颗粒间出

现相互错动，摩擦耗散能占系统总能量的比重逐渐增

大，此后，颗粒出现损伤和破碎，损伤破碎耗散能的

比重逐渐增大。系统动能和由于体积黏性效应产生的

能量耗散在整个加载过程中的比重都很小。围压越低，

颗粒间摩擦作用越明显，围圧越高，颗粒的损伤破碎

效应越显著。 
可以看出，颗粒间摩擦、颗粒破碎和颗粒自身变

形是影响堆石体系统的 3个重要内因，合理的数值模
拟方法必须同时考虑这 3个作用，目前一些将堆石体
作为刚性体，不考虑颗粒破碎的方法值得商榷。 

4  结    论 
（1）采用随机模拟技术生成具有一定级配特征的

三维随机颗粒模型，由于颗粒在不等边椭球内生成，

且颗粒顶点数随机均匀分布，产生的颗粒形状随机性

好。同时本文采用的分离判别方法较其他方法更简洁，

容易实现，颗粒生成效率高。 
（2）采用变形体离散单元法，基于修正的增广

Lagrangian算法的非线性接触算法模拟颗粒间的相互
接触，采用损伤软化模型描述细观单元的应力应变关

系，当细观单元的损伤度超过某一阀值时删除该单元，

采用Weibull概率分布函数描述堆石材料物理力学性
质的非均匀性。 
（3）以水布垭面板堆石坝茅口组堆石为研究对

象，采用应变控制式加载进行三轴剪切试验的细观数

值模拟。结果表明，数值模拟结果能够较好地反映堆

石体三轴试验的瞬时变形规律，颗粒运动规律与堆石

体三轴试验规律基本一致，试验得到轴向应变–偏应

力曲线与试验曲线吻合的较好，轴向应变–体积应变

曲线符合试验规律但数值上仍有一定差距，主要是由

于随机颗粒模型中略去了较小粒径的颗粒。 
（4）堆石体是一种复杂的不连续介质，其在外部

荷载下的响应是颗粒间摩擦、颗粒破碎、颗粒变形、

颗粒运动等综合作用的结果，本文从能量角度分析了

堆石体的颗粒变形、颗粒间摩擦、颗粒的损伤破碎、

颗粒运动在不同加载阶段对堆石体系统的贡献，认为

针对堆石体等散粒体材料的数值模拟方法必须同时考

虑颗粒变形、颗粒破碎和颗粒间摩擦这三个主要作用。 
（5）堆石体的宏观力学特性是颗粒摩擦、变形、

破碎、运动等效应综合作用的结果，因此宜系统分析

各个作用效应。小粒径颗粒对堆石体的力学特性影响

较大，特别是对体积变形，而限于目前的计算能力，

略去了较小粒径的颗粒，使得数值模拟的结果与试验

结果仍有一定的差距。采用删除单元的方式考虑颗粒

破碎与实际情况有一定的差别，会对数值模拟结果产

生一定的影响，本文数值模拟时围压不大，被删除单

元的数目占随机颗粒模型的比例较小，大多数单元处

于损伤状态，但在高围压下颗粒破碎比较明显时，采

用删除单元的方式将产生较大的误差。 
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