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基于热力学和微极理论考虑颗粒破碎的微观力学模型 
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摘  要：颗粒破碎是自然界中常见的物理现象。高应力水平作用下堆石坝料会发生严重的颗粒破碎。基于热力学和微

极理论，建立了考虑颗粒破碎的微观力学模型。为了模拟颗粒体的破碎过程和侧向应力的影响，把胶结在一起的 3 个

等粒径的颗粒体当作颗粒破碎体。通过引入颗粒破碎准则，并采用均匀化理论，建立了颗粒尺度的应力–应变关系，

并模拟了加载过程中颗粒破碎发生时的应力和应变。计算结果表明所提出的微观力学模型可以模拟颗粒破碎前的应力

逐渐增大和破碎时的应力跌落现象。 
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Micromechanical modeling of grain breakage based on thermomechanics and 
micropolar theory 
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Abstract: Grain breakage is a common physical phenomenon in nature. Rockfill materials may break up seriously upon high 

stress level of loading. Based on the thermomechanics and micropolar theory, a micromechanical model for granular matter is 

formulated considering the grain breakage. Three grains with the same radius bonded together are taken as an assembly of 

crushing grain to simulate the grain breaking process with the influence of lateral stress. By introducing the grain breakage 

criterion and using the homogenization theory, the stress-strain relationship in particle scale is established, and the stress and 

strain are modeled with breakage occurring in the process of loading. The computed results demonstrate that the proposed 

micromechanical model can simulate the increase of stress before grain breakage and stress dropping at occurrence of grain 

breakage. 

Key words: thermo-mechanics; micropolar theory; grain breakage; micromechanics; breakage criterion 

0  引    言 
颗粒破碎是自然界中常见的物理现象。应力水平

较高时，颗粒材料会发生破碎。水电工程、矿山工程、

建筑地基基础工程及化学工业等领域都涉及到颗粒破

碎现象，比如高堆石坝料[1]、岩体爆破[2]、砂桩施工

挤压[3]、人工胶结材料的冲击破碎[4]和谷物的存储[5]

等。对于天然材料，颗粒破碎时大颗粒会破碎成细小

颗粒或局部压碎；而对于由刚性颗粒胶结在一起的人

工合成材料，颗粒破碎会在接触点处发生。当颗粒破

碎时，粒状材料会伴有颗粒的位移和转动。当前，在

考虑颗粒破碎的力学模拟方面主要包括以下 3 类研究

方法：①基于宏观连续介质力学建立的考虑颗粒破碎

的本构模型[6-9]，主要是修正已有的弹塑性本构模型和

从能量耗散角度来考虑颗粒破碎的影响；②基于颗粒

尺度，建立考虑颗粒滑移和转动的本构模型，其微观力

学参数具有明确的物理意义；③基于离散单元法[10-11]，

开展单个颗粒集合体和颗粒体试样的破碎过程模拟，

这有助于颗粒破碎机理的认识。 
从微观力学角度对颗粒的破碎过程进行数学模拟

可为解释宏观本构模型参数的物理意义提供帮助。笔

者等已对颗粒破碎–力链屈曲的微观结构力学模型进

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（91215301） 

收稿日期：2014–05–20 

DOI：10.11779/CJGE201502010



第 2 期                     刘恩龙，等. 基于热力学和微极理论考虑颗粒破碎的微观力学模型 277 

 

行了初步研究[12-13]，仅给出了加载过程中的力–位移

关系曲线，没有给出应力–应变关系曲线。为了进行

数值计算，有必要在以上微观结构力学模型的基础上

建立其应力–应变关系。本文将从颗粒尺度，基于热

力学和微极理论，建立考虑颗粒破碎的微观力学模型。

对由 3 个等直径颗粒胶结在一起的颗粒集合体在侧向

荷载作用下的破碎过程进行模拟，并分析了相关参数

的影响。 

1  微极介质的热力学方程 
此处采用微极介质的热力学理论来建立粒状材料

考虑颗粒破碎的微观力学模型。经典连续介质力学理

论仅考虑单元的位移，而没有考虑单元的转动。而对于

微极介质的每一点，需要同时考虑位移和转动[14]。以下

仅考虑二维情形的微极介质的变形。对于二维微极介

质，一点的变形用位移矢量 ui和转动 ω来描述，其变

形用微应变 ij 和曲率 i 来描述，可表示为 
. 3ij i j iju e     ，           (1) 

i i    。                  (2) 

在微极介质中的一点处存在应力 ij 和偶应力 i ，

所以该点可以传递力和力距。作用在单位法向矢量为

ni 的面力 Ti，与应力之间的关系为 i ij jT n 。每单位

面积上的力矩M与偶应力 i 之间的关系为 i iM n 。

二维情形的平衡方程可表示为 
, 0ij j    ，                 (3) 

, 3 0i i ij ije     。            (4) 

引入自由能函数 p p, , ,ij i ij i    ( )和耗散函数 D，
基于热力学原理可以得到如下应力和偶应力与自由能

和耗散的关系[14]： 
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式中， p
ij 是塑性应变， p

i 是塑性曲率。热力学第二

定律要求塑性变形发生时耗散必须大于零。 
对于图 1 所示的颗粒组成的 Voronoi 胞元，考虑

到塑性变形时有如下的关系： 
en pn2 ( )ij ij i ju R n n      ，      (8) 

et pt 2 p2 ( ) 2 ( )ij ij i j i i iu R t n R n         ， (9) 
e p2 ( )i i iR n       ，           (10) 

式中， enu 是法向弹性接触位移， etu 是切向弹性接

触位移， e 是弹性转角，ti 是接触切向矢量。并引

入如下内变量： pn
ij 是法向塑性应变， pt

ij 是切向塑性

应变和 p
i 是塑性曲率[15]。 

由式（1）～（9）可以得到应力和偶应力的表达

式： 
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式中，V是 Voronoi 多边形的面积， ( )n 是接触法向

为 n 的接触密度分布函数， nk ， tk 和 rk 分别是与法

向力、切向力和接触距相关的弹性系数。 

 

图 1 离散颗粒体 Voronoi 胞元 

Fig. 1 A Voronoi tessellation of discrete assembly 

2  颗粒破碎的微观力学模型 
2.1  模型假定 

为了模拟胶结在一起的颗粒集合体的破碎过程，

采用图 2 所示的颗粒集合体模型，其由 6 个等直径的

可变形颗粒组成。颗粒 2，3 和 4 胶结在一起形成大颗

粒。为了考虑周围颗粒的侧向作用，颗粒 5 和 6 分别

与颗粒 3 和 2 接触，且颗粒 1 与颗粒 2，3 在下部接触。

加载初期（或施加竖向位移），颗粒 2，3 和 4 胶结

在一起；随着荷载（或竖向位移）的增大，颗粒 2，
3 和 4 接触点的力和矩也逐渐增加，当它们接触点的

力或矩满足破碎准则时在接触点就发生破碎，此时大

颗粒就破碎成 3 个小颗粒（颗粒 2，3 和 4），且颗粒 2，
3 和 4 的接触点破碎后就转化为新的接触。本文采用

该方法来模拟颗粒集合体的破碎过程。 
采用图 2 的颗粒集合体模型来建立颗粒破碎的微

观力学模型时，假定颗粒 5 和 6 仅对颗粒 3 和 2 提供

水平支撑作用（即仅有水平力 FL作用在接触点上），

且在竖直方向颗粒 5 的中心位置与颗粒 3 的中心位置

相同，颗粒 6 的中心位置与颗粒 2 的中心位置相同。

边界条件如下：①颗粒 1 的中心固定；②颗粒 4 的中

心水平方向固定；③所有的颗粒都可以转动（侧限颗
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粒 5 和 6 不转动）。 

 

 

图 2 颗粒集合体模型 

Fig. 2 Computational model of particle assemblies 

2.2  接触模型 

基于颗粒破碎的 DEM 模拟和可破碎颗粒材料的

物理试验[4, 10]，假定在颗粒之间的接触点处存在接触

力和力矩，并作如下假定：①在大颗粒（包含颗粒 2、
3 和 4）破碎之前，颗粒 2，3 和 4 之间的接触关系是

相同的；②在大颗粒（包含颗粒 2，3 和 4）破碎之后，

所有颗粒之间的接触关系是相同的；③颗粒 1 与颗粒

2，3 的接触与大颗粒破碎之后的接触关系相同。 
（1）颗粒 2，3 和 4 之间的接触力 
颗粒破碎前，颗粒 2，3 和 4 之间的接触力与位

移的关系为弹性的。当接触力增大到某一值时，颗粒

间的接触就沿法向或切向破坏而转化为新的接触。 
颗粒破碎前的法向力 Fn和切向力 Fs表示如下： 

n n n
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式中， n
1k 和 s

1k 分别是法向和切向的弹性系数， n( )u 和
s( )u 分别是接触点的相对法向和切向位移。 
破碎准则如下：①当 n

NF C 时，颗粒在接触处

沿法向破碎，其中 CN是抗拉强度；②当 s
SF C 时，

颗粒间的接触沿切向破碎，其中 CS是脆性抗剪强度。 
当破碎发生后颗粒之间的接触力如下： 

n n n
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式中， n
2k 和 s

2k 分别是法向和切向的弹性系数， s 是

摩擦系数。 
（2）颗粒 2，3 和 4 之间的力矩 
颗粒 2，和 4 之间接触点的力矩所服从的物理规

律与接触力的类似。颗粒破碎前随着接触点的相对转

动角的增大而线性增加。当接触力矩达到某一值时颗

粒间的接触就破坏而转化为新的接触。颗粒破碎前的

接触矩 M为 
m 2
1 ( ) M k R   ，              (16) 

式中， m
1k 是弹簧转动系数，  是接触点的相对转角。 

破碎准则如下：当 CM M 时，颗粒在接触处就破

就破碎，其中 CM 是矩强度。 
颗粒破碎之后的接触矩和转角之间满足如下关系： 

m 2 m 2 m n
2 2
m n m 2 m n

2

( ) ( ( ) )
( ( ) )

k R k R RFM
RF k R RF

  
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＜
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≥
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式中， m
2k 是弹性转动系数， m 是矩摩擦系数。 

（3）颗粒 5 和 6 提供的作用力 
颗粒 5 和 6 作用在颗粒 2 和 3 上的接触力用 FL

表示，它是侧向颗粒所提供的总的侧向作用，作用在

水平方向（即 x1方向），且满足如下关系： 
L L L L L L

L
L L L L L L

( ) ( ( ) )

        ( ( ) )

k u k u R
F

R k u R
 

   

   


＜
，

≥
  (18) 

式中， Lk 是侧向弹簧系数， L 是侧向摩擦系数， L
是侧向颗粒可以提供的最大应力。 

（4）颗粒 1 与颗粒 2，3 之间的接触力和矩 
颗粒 1 与颗粒 2 和 3 的接触关系与颗粒破碎后颗

粒 2，3 和 4 之间的接触关系相同，即颗粒 1 与颗粒 2
和 3 的接触点处的法向力–位移关系和切向力–位移

关系由式（14）、（15）给出，接触矩–转角关系由式

（17）给出。 
2.3  颗粒之间的相对位移 

对于图 2 所示的颗粒集合体，需要计算颗粒接触

点的相对位移以便于建立颗粒破碎时的微观力学模

型。图 3 为半径相同的颗粒 a，b 之间的接触示意图，

在接触点颗粒 a 相对于颗粒 b 的相对位移为 
a b

3 a b( ) i i i ij ju u u e n R       ，   (19) 

式中，ui是颗粒中心点的位移，ωa和 ωb是颗粒 a 和 b
的转角，ni是从颗粒 b 中心指向接触点的单位矢量 n
的分量，eij3 的值如下：i=x，j＝y 时，eij3＝1；i=y，j
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＝x时，eij3＝-1；i=x，j＝x时，eij3＝0；i=y，j＝y时，

eij3＝0。因此，可以得到颗粒 a 和 b 在接触点沿法向

（n方向）和切向（t方向）的分量分别为 
n a b( ) ( )  i i i i iu u n u u n     ，        (20) 

和  
s a b

3 a b( ) [ ( )]  i i i i ij j iu u t u u e n R t        。
 
(21) 

颗粒 a 和 b 在接触点处的相对转动为 
a b      。                (22) 

 

图 3 任意颗粒 a 和 b 的接触 

Fig. 3 Contact between two arbitrary particles “a” and “b” 

2.4  颗粒破碎的微观力学分析 

采用图 2 所示的微观力学模型时，假定小变形和

小转动，且仅考虑在颗粒 4 的顶部沿着竖直方向（y
方向）向下施加位移。随着的增加，颗粒接触点

的力和矩都相应增加，当由颗粒 2，3 和 4 组成的大颗

粒内部的接触点的力或矩达到破碎准则时，大颗粒就

破碎成小颗粒 2，3 和 4。破碎过程中颗粒 2，3 和 4
之间的接触转变为新的接触，且颗粒发生位移来承担

外部荷载。以下把加载过程分为二个阶段，即破碎前

的加载阶段和破碎加载阶段。 
（1）破碎前的加载阶段 
该阶段颗粒体处于弹性阶段。由图 2 颗粒集合体

的几何形状（关于 y轴对称）和边界条件可知，在加

载过程中颗粒都不会发生转动，所以有 1 4 2      

3 0  ，并且满足如下条件： 
(2) (3)

(2) (3)

 

 
x x

y y

u u u

u u v

   

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，

，
          (23) 

式中， (2)
xu 和 (2)

yu 为颗粒 2 在 x和 y方向的位移， (3)
xu 和

(3)
yu 为颗粒 3 在 x和 y方向的位移，u和 v分别为 x方

向和 y方向位移。 
根据热力学第一和第二定律，可得到[12] 

d d  W D  。               (24) 
式中  D是能量耗散，在该阶段为 0，dW为外力做的

功，可表示为 
d d   W F   ，              (25) 

其中，为 y方向施加的位移，F为相应外力，d 为

系统的自由能增量， 
(4 3) (4 2) (3 2) (3 1)d d d d d             
(2 1) (5 3) (6 2)d d d        ，       (26) 

式中， ( )d i j  为颗粒 i，j之间接触点所存储的自由能

增量， 
(4 3) n s
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1 1

1 1d ( 3 3 ) (3 3 3 ) d
4 4

1 1( 3 3 3 ) ( 3 ) d
4 4

k u v k u v u

k u v k u v

  

  

          
        

 

n s
1 1

1 1( 3 3 3 ) ( 3 ) d  
4 4
k u v k u v v         

，

 

(28) 

(3 2) n
1d 4 d   k u u   ，             (29) 

(3 1) n s
2 2

1 1d ( 3 ) (3 3 ) d
4 4
k u v k u v u         

 

   

n s
2 2

1 1( 3 3 ) ( 3 ) d  
4 4
k u v k u v v        

，

   
(30) 

(2 1) n s
2 2

1 1d ( 3 ) (3 3 ) d
4 4
k u v k u v u        

－

 

     

n s
2 2

1 1( 3 3 ) ( 3 ) d   
4 4
k u v k u v v        

，

  
(31) 

5 3 6 2d d d  Lk u u  （ － ） （ － ） 。            (32) 
把式（26）～（32）和式（25）代入式（24）得 

n s
1 1

n n s L
1 2 2

n s
1 1

n s
2 2

1 1d ( 3 3 ) (3 3 3 )
2 2

1 1        4 ( 3 ) (3 3 ) 2 d
2 2

1 1( 3 3 3 ) ( 3 )
2 2

1 1( 3 3 ) ( 3 ) d
2 2

F k u v k u v

k u k u v k u v k u u

k u v k u v

k u v k u v v

  

 

       


     


       


   


n s
1 1

1 1( 3 3 3 ) ( 3 ) d  
2 2
k u v k u v         

。(33) 

对于任意的 du，dv和 d，等式两边的系数项相

等，得到以 u，v 和 F 为未知量的方程组，求解后得

到力 F和位移 u，v的表达式如下： 
n s
1 1

1 1( 3 3 3 ) ( 3 ) 
2 2

F k u v k u v       ，
 

(34) 

      
e
1
e
2

 

 

u K

v K





 


 

，

，
                (35) 
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式中， e s n n s n s n s
1 1 1 1 1 2 2 1 1[ 3( )(3 3 ) (3 )K k k k k k k k k        

s n n s n s n s L n
1 1 2 2 1 1 2 2 1( ) / (9 3 3 4 ) (3k k k k k k k k k k         

s n s s n n s s n n s
1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 23 ) 3( )( )k k k k k k k k k k k          

和 e n s n s L n s s
2 1 1 2 2 1 1 1(9 3 3 4 )(3 ) 3(K k k k k k k k k         

n n s s n n s n s L
1 2 2 1 1 1 1 2 2)( ) / (9 3 3 4 )k k k k k k k k k k          

n s n s s n n s s n
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1(3 3 ) 3( )(k k k k k k k k k k          

n s
2 2 )k k  。 

（2）破碎加载阶段 
随着的逐渐增加，当颗粒 2，3 和 4 之间接触

点满足破碎准则时，颗粒在接触点处就发生破碎。由

破碎前的加载阶段的计算结果可知，颗粒 2 和 3 之间

接触点仅产生法向拉应力，而颗粒 4 与 3、颗粒 4 与 2
之间产生法向压应力，且存在大小相等的切向力。因

此，假定颗粒 4，3 和 2 在接触点处同时破碎，且颗粒

破碎发生时的量用下标 b 来表示。颗粒破碎发生时，

对于颗粒 2 和 3 在接触点的法向力达到抗拉强度 CN，

可以得到 
n (3 2)n

N 1 b( )C k u    
n n e

1 b 1 1 b2 2  k u k K   ，  .    (36) 

式中， (3 2)n
b( )u  为破碎时颗粒 3 与 2 接触点的法向位

移；对于颗粒 4 和 3 在接触点的切向力达到脆性抗剪

强度 CS，可以得到 

s (4 3)s s
S 1 b 1 b b b

3 1[( ) ] ( )
2 2

C k u k u v  
      

 
s e e
1 1 2 b

3 1 (1 )    
2 2

k K K    ，

        

(37) 

式中， (3 2)s
b( )u  为破碎时颗粒 4 和 3 接触点的切向位

移。对于颗粒 4 和 2，同样得到上述关系。 
考虑到颗粒体的几何构型、边界条件和加载条件，

在颗粒破碎发生时做如下假定：①颗粒破碎的时间非

常短；②竖直方向的位移保持不变；③颗粒 2 不转动，

颗粒 1，3 和 4 发生转动。颗粒破碎时，颗粒 4，3 和

2 之间的接触关系破碎后转化为新的接触关系。当破

碎发生时，存储在颗粒 2，3 和 4 接触点的自由能会转

化为两部分，一部分是存储于颗粒 2，3 和 4 接触点的

法向和切向自由能，令一部分转化为颗粒 1，3 和 4
接触点的转动自由能。在破碎过程中，自由能假定为

常数。这一假定也被用于考虑材料的损伤、破碎和断

裂[16]。假定颗粒 4 和 1 顺时针转动 ，颗粒 3 逆时针

转动 ，可以得到 
4 3

3 1

4 3

3 1

( ) 2  

( ) 2  

   

   




     
    

，

。
      (38) 

可知，颗粒破碎发生前存储于颗粒接触点的自由

能表示为 
2 2

before n s
1 1 2 1 1 2

2

n 2 L 2 n
1 1 1 2 1 2

1 3 3 1( ) ( )
2 2 2 2

1 32 ( ) ( )
2 2

k u u k u u

k u k u k u u

  
   

         
   

 
      

 
2

s
2 1 2

3 1
2 2

k u u
 

  
 

  。               (39) 

颗粒破碎发生后存储于颗粒接触点的自由能表示

为 
2 2

after n s
2 1 2 2 1 2

2

n 2 L 2 n
2 1 1 2 1 2

1 3 3 1( ) ( )
2 2 2 2

1 32 ( ) ( )
2 2

k u u k u u

k u k u k u u

  
   

            
   

 
     

 
2

s m 2 2
2 1 2 2

3 1 4
2 2

k u u k R 
 

   
 

  。        (40) 

由 before after  可以得到 
2 2

n n e e s s e e
1 2 1 2 1 2 1 2

b bm
2

1 3 3 1( ) (1 ) ( ) (1 )
2 2 2 21

2

k k K K k k K K

R k
 

   
            

    。

 (41) 
因此，当得到颗粒破碎发生时颗粒集合体系统的

转动为式（41），位移和竖向力分别为 
e

1 1 b

e
2 2 b

 

 

u K

u K





 


 

，

，
                (42) 

n e e s e e
2 1 2 2 1 2 b

1 ( 3 3 3 ) ( 3 1 )
2

F k K K k K K         。 

(43) 

3  微观应力–应变关系 
此处建立颗粒集合体的基于颗粒尺度的本构模

型。对于图 4 所示的颗粒系统，在主应变空间内定义

应变和曲率。 

图 4 颗粒系统的构型 

Fig. 4 Configuration of particle system 

图 4 中通过颗粒 3 的中心的连续介质单元的应变

可以表示为 
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(3)(3)

1
( )( ) ( )( )

2 2
xuu R R

R R


 
  

   ， (44) 

    
(3)

2
( )( )

2
v
R


     ，               (45) 

式中，1 沿 x方向，2 沿 y方向，R为颗粒半径。 

曲率度量了转动的梯度（ i
i ix x
 





 


），定义

图 4 中的曲率为 
3

1 3
1

1 4
2

( )
( )  

( ) ( )
( )   

2 3

R u

R

 
 

   
 



  


 
 

，

。

       (46) 

定义 θ度量与颗粒 3 的接触角度（颗粒与颗粒的

中心的连线与 y轴所成的夹角），则有接触的法向单位

矢量为  sin ,cosin    和接触的切向单位矢量为

 cos ,sinit   。所以式（8）～（10）可以简化为 
en n2 ( )p

ij ij i ju R n n      

 2 pn 2 pn
1 1 2 22 ( )(sin ) ( )(cos )R          ， (47) 

 

et t 2 p

pt pt
1 1 2 2

2 ( ) 2 ( )

( )sin 2 ( )sin 2

p
ij ij i j i i iu R t n R n

R

   

     

    

     
    

    2 p p
1 1 2 22 ( )sin ( )cosR            ， (48) 

 e p p
1 1 2 22 ( )sin ( )cosR            。(49) 

对于式（47），考虑侧向颗粒 5 与颗粒 3 的作用。

当 π / 2  时，由式（47）得到 
L

n
1 1 L

1 ( )( )
2

p f
R k


      。     (50) 

考虑颗粒 4 与颗粒 3 的作用，当 4 3n     
3
1arcsin

2
R u
R


 时，由式（47）得到 

en
pn pn 24 3
2 2 1 1 4 32

4 3

( )1 ( )(sin )
(cos ) 2 n

n

u
R

    







 
    

 
。

 (51) 
对于式 （ 49 ），考虑颗粒 4 的转动 ， 当

3
1

4 3 arcsin
2n
R u
R

  


   时，由式（49）得到 

 e p p
4 1 1 4 3 2 2 4 3( ) 2 ( )sin ( )cosn nR              。

(52) 

考虑颗粒 1 的转动，当
3
1

1 3 π arcsin
2n
R u
R

  


  

时，由式（49）得到 

 e p p
1 1 1 1 3 2 2 1 3( ) 2 ( )sin ( )cosn nR             。 

(53) 
对于式（48），考虑颗粒 4 对颗粒 3 的作用，当

3
1

4 3 arcsin
2n
R u
R

  


   时，由式（48）得到 

 et pt pt
4 3 1 1 2 2 4 3( ) ( ) ( ) sin 2 nu R              

 2 p p
1 1 4 3 2 2 4 32 ( )sin ( )cosn nR           。(54) 

考 虑 颗 粒 1 对 颗 粒 3 的 作 用 ， 当
3
1

1 3 arcsin
2n
R u
R

  


   时，由式（48）得到 

 et pt pt
1 3 1 1 2 2 1 3( ) ( ) ( ) sin 2 nu R              

 2 p p
1 1 1 3 2 2 1 32 ( )sin ( ) cosn nR           。(55) 

由式（54）、（55）可以得到 pt
1 和 pt

2 。 
以上得到内变量的演化方程，进行积分求解就可

以得到应力–应变关系的表达式。当颗粒之间没有塑

性变形时，可以适当简化。假定接触密度分布不考虑

各向异性的影响，则   /(2π)n N  ，其中，N是每个

颗粒的接触数目。由以上可以得到本构方程为 


2

n pn( )( )
4ij ij kl ik jl il jk kl kl
NR k
V

              

t pt(3 )( )ik jl ij kl il jk kl klk            ， (56) 
4

t r p( )( )i j j
NR k k
V

      。        (57) 

4  模拟结果及分析 
定义  d 2 1 / 2    和  v 2 1 / 2    ，其中 2

沿 y方向，1 沿 x方向。 
以上建立的微观力学模型中有如下参数需要确

定：R， s
1k ， n

1k ， m
1k ， s

2k ， n
2k ， m

2k ， Lk ， s ， L L  ，
m ， NC ， SC 和 CM 。以上参数的确定方法如下：R

可以通过颗粒尺寸确定；其余参数具有明确的物理意

义，已在前文中解释，其中 s
1k ， n

1k ， m
1k ， s

2k ， n
2k ，

m
2k 和 Lk 可以通过颗粒集合体的物理试验来确定，
s ， L L  ， m ， NC ， SC 和 CM 可以通过颗粒的物

理试验确定。本文的参数取值方法是参考已有的离散

元模拟结果和理论分析模型[10, 12-13]进行取值，采用了

以下参数： 31.14 10R   m， m 0.55  ， N 3.58C  N，

S 0.7756C   N， s 0.7  ， m 0.02  ， C 0.00585M   
N/m，和 m s

1 2k k ， n n
1 2k k ， n s

2 2k k ， m s
2 2k k ，

s s
1 2k k 。 

图 5 为计算的力–位移曲线与石英砂的试验及

DEM 模拟结果的对比，采用的参数 3  ， 2  和
s 5
2 5.25 10k    N/m。可见，计算结果可以较好地模拟

出颗粒破碎前随着位移增加力 F逐渐增加及颗粒破碎

时的应力跌落现象。 
图 6，7 分别给出了 和  变化时的应力–应变

和体变–应变变化曲线。图 6 采用的计算参数为
s 4
2 =5.25 10k   N/m， =2， =1.5，3，图 7 采用的计

算参数为 s 4
2 5.25 10k    N/m， =3，  =0.6，2。 
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图 5 计算和试验的力–位移曲线比较 

Fig. 5 Comparison of force-displacement curves of computed and  

tested results 

 

图 6  变化时计算的应力–应变曲线 

Fig. 6 Curves of stress-strain with varying   

由图 6 可以看出，随着 的增大，颗粒破碎前的

峰值应力逐渐增大，破碎发生时的应变也增大，且颗

粒破碎时的应力跌落值也增大，体积收缩也更大。由

图 7 可以看出，随着 的增大，颗粒破碎前的峰值应

力也逐渐增大，且颗粒破碎时的应力跌落值也增大，

而体积收缩也变小。 

图 7  变化时计算的应力–应变曲线 

Fig. 7 Curves of stress-strain with varying   

5  结    论 
基于热力学原理和微极理论，在颗粒尺度上构建

了考虑颗粒破碎的微观力学模型，并进行了初步的计

算分析和探讨了参数的影响。得到如下结论： 
（1）基于热力学和微极理论基础建立考虑颗粒

破碎的微观力学模型为粒状材料的颗粒破碎研究提

供了新的理论框架，为建立考虑微观机理的宏观本构

模型提供了基础。 
（2）采用微观本构模型进行的初步计算结果与

颗粒破碎的试验结果对比表明所提出的微观力学模

型可以定性的模拟颗粒破碎前及破碎时的加载过程，

可以模拟颗粒破碎集合体破碎前的应力增加和破碎

时的应力跌落现象。 
由于本文的微观力学模型是基于图 2 的颗粒集合

体模型建立的，而实际的颗粒材料的排列是随机的且

粒径大小是变化的，所以把本文的研究结果推广应用

到实际的岩土工程还需要进行深入的研究。 
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