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离散元中破碎自组织对颗粒破碎影响研究 
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摘  要：从数学领域的阿波罗填充法入手，建立了 4 种破碎自组织，并借助线性膨胀法保证破碎前后质量守恒。在此

基础上，开展了不同破碎自组织的数值试验，研究了破碎自组织对级配演化以及材料的宏细观力学特性等的影响。结

果表明：颗粒级配曲线的分形维数和颗粒间的平均应力随破碎自组织中颗粒数目增多而下降，而相对破碎率 Br 和材料

的压缩性随自组织中颗粒数目增多而增大。加载过程中的法向接触和接触力玫瑰图表明，自组织中颗粒数目愈多，材

料的各向异性程度愈低，颗粒法向接触数目愈多，而法向接触力愈小。另外，配位数及接触力的概率密度也与破碎自

组织存在密切联系。 
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Influences of self-organization of granular materials on particle crushing               
based on discrete element method 
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Abstract: Starting from the Apollonian sphere packing method in mathematics, four kinds of self-organization of breakage are 

established, and the linear expansion method is introduced to guarantee the mass conservation. On this basis, the numerical 

experiments on different self-organizations are carried out, and the influences of self-organization on gradation evolution and 

macro and micro mechanical behaviors of granular materials are studied. It is found that the fractal dimension and the average 

inter-particle stress decrease with the increase of fragment number, while the relative breakage Br and the compressibility 

increase with the increase of particle number in the self-organization. The anisotropic rose diagram of contact orientation and 

contact normal force show that the larger the number of particles in the self-organization is, the lower the anisotropy of the 

specimens at the end of loading is. In addition, the number of particle contact increases with the increase of self-organized 

particles, while the normal contact force decreases. Furthermore, the probability distributions of coordination number and 

contact force are also closely related to the self-organization of fragmentation. 
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0  引    言 
堆石料作为典型的散粒体材料，具有显著的易碎

性，而颗粒破碎引发的一系列工程问题越来越引起岩

土工程研究者的重视[1-5]。由于物理试验离散性大、影

响因素难以控制等局限性，越来越多的学者采用离散

单元法（DEM）进行颗粒破碎的研究。目前，离散元

模拟破碎主要有绑定法[6-9]和替代法[10-14]。绑定法能够

考虑颗粒形状对破碎的影响，但是难以考虑多次破碎、

颗粒强度的尺寸效应等因素。因此，采用若干子颗粒

替代破碎母颗粒的替代法日益引起关注。在替代法中，

母颗粒破碎强度准则的选取和子颗粒分布组成的确定

是该方法中的两个关键问题。 
针对母颗粒破碎强度准则，Zhou 等[10]选取了拉应

力截断的摩尔库伦准则作为判别准则。基于单一颗粒

破碎物理试验结果，Mcdowell 等[11]提出了考虑颗粒强

度尺寸效应的判别准则。Bono 等[12]系统的探究了不
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同破碎强度准则对破碎的影响，指出基于八面体剪应

力的 q准则和最大接触力的 Fmax准则能够更为准确地

模拟破碎。 

而对于子颗粒分布组成，尤其是子颗粒分布对材

料宏细观力学特性影响的研究，目前较少有报道。

Ben-Nun 等[13]将破碎后的子颗粒分布组成定义为破碎

自组织，并开展了二维的离散元试验。指出破碎自组

织是影响破碎的关键因素，尤其将显著影响材料的级

配演化，但未深入探究其对力学性能的影响。Elghezal
等[14]开展了破碎自组织中颗粒数目分别为 6，8，10
的二维试验，仅讨论了破碎自组织对试样偏应力和体

积应变等宏观行为的影响，未考虑破碎自组织对材料

破碎程度、细观结构等的影响。因此，进一步研究破

碎自组织对颗粒破碎的微观机制及宏观力学行为的影

响，具有重要意义。 
基于上述分析，本文将从数学领域的阿波罗填充

入手，提出 4 种破碎自组织并借助于线性膨胀法保证

破碎前后试验的质量体积守恒；在此基础上，基于离

散元软件 PFC 开展不同破碎模式的一维压缩试验，探

究破碎自组织对材料破碎程度、级配演化、体积变形、

各向异性和颗粒间作用力等的影响。  

1  颗粒破碎模型 
1.1  破碎准则 

本文采用 Russell 等[15]的两参数破碎准则作为数

值模拟中的破碎准则，即 
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式中  κ 为颗粒固有强度， 为泊松比；χ 为反映材料

微观结构的一个参数；Fmax 为作用在颗粒上的最大法

向接触力。结合式（1）与式（2），可得 

max lim lim FF F A≥   。           (3) 

可见，该准则属于 Bono 等[12]归纳的 4 种准则中

的基于大接触力 Fmax 的准则。式（3）中，AF是作用

域面积，可根据赫兹接触理论确定。 lim 是与材料参

数相关的材料极限强度值，且存在尺寸效应。由于颗

粒的破碎强度满足 weibull 分布，因此引入尺寸因子

sizef 来考虑不同直径颗粒的平均强度值，即  

lim lim,0 size ( )f d    ，            (4) 
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式中，m 为量纲为 1 的 weibull 模量，随强度提高而减

小，土体取值一般在 5～10；σlim,0为粒径为 d0的颗粒

的极限强度；d0为参考直径，本文选为 3 mm。此外，

为了提高计算效率，设定了一个能发生破碎的最小颗

粒尺寸 dlimit，小于该尺寸的颗粒将不再继续破碎，称

为破碎极限。本文将采用的极限尺寸 dlimit/dmin= 0.25，
dmin为模型中初始最小颗粒的直径[16]。 
1.2  破碎自组织 

本文的破碎自组织需满足以下两个条件：①子颗

粒间无重叠，不产生内部接触力；②破碎前后质量守

恒，不引入额外的孔隙。为了避免自组织内子颗粒间

的相互重叠而引起额外的作用力，借助数学领域的阿

波罗填充（apollonian sphere packing）形成破碎后的自

组织：首先在一个大球体内生成 4 个相互外切的球体，

并同时与原球体内切；然后生成分别与这 5 个球体中

4 个相切的新球体；依次循环，直至球体间的空隙被

更小的球体填满。此时该模型的分形维数为 2.47[17]，

而颗粒破碎达到极限状态后的分形维数在 2.50 左右，

与之相接近。由于阿波罗填充是由颗粒一层一层填充

上级母颗粒，且颗粒间无重叠，每层颗粒的尺寸逐渐

减小，因此可以借助不同的阿波罗填充层数来模拟不

同的破碎自组织。随填充层数增多，颗粒数目依次增

多，最大的颗粒数目不变，小颗粒数量增加。本文采

取的 4 种破碎自组织分别是一、二、三、四层阿波罗

填充，分别包含 4，9，21，45 个颗粒。生成 4 种无相

互重叠的破碎自组织的过程如图 1 中阶段 1 所示。为

了保证破碎前后颗粒的质量、体积守恒，本文借鉴

Ben-Nun 等[13]二维的膨胀法，并将之拓展到三维，如

图 1 中阶段 2 所示。在颗粒膨胀阶段，借助局部时步

的内部循环消除破碎自组织子颗粒间的不平衡力和内

部应力。且此阶段子颗粒不发生破碎，以免子颗粒间

的内部膨胀对数值结果产生影响。 
本文采用直径为 60 mm，高为 15 mm 的圆柱形颗

粒集合作为数值试样，初始颗粒粒径服从 2.5～5.0 mm
之间的均匀分布。加载前的数值试样如图 2（a）所示，

数值模型参数如表 1 中所述。先采用半径膨胀法使试

样达到相对密度的目标值，然后将颗粒的线速度和角

速度均置零。随后对试样施加 100.0 kPa 的各向同性

固结压力，以获取初始应力场。最后以 0.01 m/s 的速

度控制上下加载板对试样进行一维压缩，当试样竖向

位移达 3.75 mm 时，停止加载。加载过程中，实时监

控颗粒的受力状态，当颗粒所受外力满足破碎准则，

则颗粒发生破碎。 
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表 1 离散元法数值模拟的参数 

Table 1 Input parameters of discrete-element method for simulation 

图 1 4 种不同的子颗粒布局 

Fig. 1 Four alternative configurations of post-crushing  

        replacement 

2  数值试验结果 
本数值试验采用控制变量法进行加载。即加载前

试样的几何条件、力学条件均保持一致，消除了试样

颗粒的初始架构对颗粒破碎的影响；加载过程中的加

载方式、加载速度一致，试验结束时的加载位移一致，

消除了与试验方法有关的因素影响。 
2.1  破碎分布分析 

加载结束后，对试样中的颗粒按破碎级数进行了

染色区别。图 2（b）～（e）分别表示采用图 1（a）～

（d）破碎自组织的加载后模型图，颗粒的颜色代表颗

粒所处的破碎状态。从图 2 中可以直观看出，采用不

同的破碎自组织，破碎到各级颗粒的分布情况不同，

且破碎后试样中颗粒总数目随破碎自组织中颗粒数目

的增多而增多，具体如表 2～4 所示。 
表 2 是处于破碎各级状态的颗粒质量百分比。4

种破碎自组织中未发生破碎的颗粒质量百分比相近，

或者说破碎自组织对初始的破碎颗粒量影响不显著。

但是，随破碎自组织中颗粒数目的增多，试样中发生

两级破碎颗粒质量百分比下降，即保持在一级破碎状

态的颗粒百分比增多（如表 2 第 3 列）。如表中最后一

列所述，处于三级破碎状态的颗粒质量百分比随自组

织中颗粒数目增多而下降。亦可自图 2 观察所见，从

图 2（b）至 2（e），代表处于三级破碎的靛色颗粒越

来越少。另外，处于三级破碎状态的颗粒只能由处于

二级破碎状态的颗粒破碎而来，且试样中无四级破碎

状态的颗粒。这说明试样中发生三级破碎的颗粒质量

百分比也随自组织中颗粒数目增多而减小。 

 

接触模型 D/mm H/mm eint fu G/GPa   σlim,0 /MPa m dmax/mm dmin/mm dlimit/mm ρs/(g·cm-3) 
赫兹接触

模型 60.0 15.0 0.63 0.577 3.0 0.3 3000 10 5.0 2.5 0.25dmin 2.65 
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图 2 数值试样 

Fig. 2 Numerical specimens 

表 3 是处于各级破碎状态的颗粒数目及百分比统

计。随破碎自组织中颗粒数目的增多，处于三级破碎

状态的颗粒数目百分比减小，处于一级和二级破碎状

态的颗粒数目及百分比均增大。为直观明确各级破碎

的颗粒数目，表 4 统计了整个试验过程中发生颗粒破

碎的颗粒数目。如表所示，随着自组织中子颗粒数目

的增多，在相同的加载位移下，颗粒破碎的总数量越

来越少；发生一级破碎的颗粒数目相近；而发生三级

破碎的数目却逐渐减少；后文将从颗粒间接触力分析

其内在原因。 
表 2 处于破碎各级状态的颗粒质量百分比 

Table 2 Mass percentage of particles in every crushing state 

颗粒 未破碎 一级破碎 二级破碎 三级破碎 

4 子颗粒 43.1% 26.6% 15.4% 14.9% 

9 子颗粒 41.0% 32.2% 20.1% 6.7% 

21子颗粒 41.7% 40.4% 16.3% 1.6% 

45子颗粒 42.2% 43.3% 13.9% 0.6% 
表 3 处于破碎各级状态的颗粒数目及百分比 

Table 3 Number and percentage of particles in every crushing state 

颗粒 未破碎 一级破碎 二级破碎 三级破碎 
4 子颗粒 280/3.5% 676/8.3% 1908/23.6% 5232/64.6% 
9 子颗粒 272/1.5% 2322/12.5% 8933/48.0% 7083/38.0% 

21 子颗粒 272/0.9% 6994/21.6% 19560/60.4% 5544/17.1% 
45 子颗粒 279/0.5% 15901/29.0% 35664/65.1% 2970/5.4% 

表 4 颗粒破碎数目 

Table 4 Amount of crushing 

颗粒 破碎总数目 一级破碎 二级破碎 三级破碎 

4 子颗粒 2482 370 804 1308 

9 子颗粒 2245 378 1080 787 

21 子颗粒 1586 378 944 264 

45 子颗粒 1231 371 794 66 

2.2  级配演化 

在加载的过程中，试样每被压缩 0.375 mm，就记

录一次试样的级配曲线，级配演化曲线分别如图 3～6
所示，其中图（a）是颗粒数目的级配曲线，图（b）
是颗粒质量的级配曲线。Turcotte[18]认为在达到分形状

态后，颗粒数目满足 
( )N D d kd     。         (6) 

式中   为分形维数；k 为拟合参数；d 为颗粒粒径；

N（D>d）为粒径大于 d 的颗粒数目。根据 Einav[19]

的研究，上式可以转换为分形状态下的颗粒累积质量

分布函数，即 
3 3

m
3 3
M m

( ) d dF d
d d

 

 

 

 





  ，        (7) 

式中，dm为最小粒径，dM为最大粒径。 

 

图 3 按自组织 1 破碎后的级配曲线 

Fig. 3 Evolution of particle-size distribution using configuration 1 

图 3（a）～6（a）是双对数坐标下的颗粒数目级

配曲线，并给出了最终试验级配的拟合曲线，根据式

（6）知该曲线的斜率就是分形维数 。4 个试验都在

结束时颗粒数目级配曲线达到了幂函数状态，只是分

形维数有所不同，4 种破碎自组织的分维数分别为

2.65，2.48，2.42，2.39。即随自组织中颗粒数目增多、

小颗粒所占比重增大，分形维数逐渐减小。这说明破

碎自组织会通过影响幂指数的数值而改变试样最终破

碎状态时的拓扑关系。 
按照式（7）可以得到每种自组织的质量级配曲线

的极限级配，如图 3～6 中的（b）图所示。许多学者
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图 4 按自组织 2 破碎后的级配曲线 

Fig. 4 Evolution of particle-size distribution using configuration 2 

 

图 5 按自组织 3 破碎后的级配曲线 

Fig. 5 Evolution of particle-size distribution using configuration 3 

图 6 按自组织 4 破碎后的级配曲线 

Fig. 6 Evolution of particle-size distribution using configuration 4 

通过追踪破碎过程中质量级配曲线演化，提出了不同

的破碎量化参数[20-23]。其中，Hardin[23]提出的相对破

碎率 Br被广为接受，即：将颗粒级配曲线与 0.074 mm
粒径竖线所围成的面积定义为破碎势 Bp，它代表颗粒

的破碎潜力。颗粒破碎前后 Bp的差值为破碎量 Bt，则

Br为 Bt与破碎前 Bp的比值。本数值试验中的 Br演化

规律如图 7 所示，自组织中颗粒数目愈多，相对破碎

率 Br的值愈大。而表 4 表明破碎总次数与自组织中颗

粒数目呈负相关，这说明决定破碎量大小的，不仅包

括颗粒破碎次数还包括破碎后的颗粒分布。自组织中

颗粒数目愈多，表明破碎愈充分，即破碎量愈大。 

图 7 破碎指标 Br的演化规律 

Fig. 7 Evolution of crushing index Br  

2.3  宏细观力学分析 

一维压缩下的颗粒材料体积变形特征，是研究材
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料力学行为的基础。普遍认为，低应力下，岩土材料

的体积变形主要来源于颗粒的重新排列，随着应力的

增大，颗粒破碎对体积应变的影响占主导地位。图 8
是在 4 种破碎自组织下的压缩曲线，在低应力条件下，

颗粒尚未发生破碎或仅少量破碎，4 种模式的压缩曲

线一致，拥有相同的屈服应力 py（py=24 MPa）；随着

应力水平增高，材料发生大量的破碎，压缩曲线逐渐

开始分离。随着所采用的破碎自组织中颗粒数目和小

颗粒的增多，小颗粒会填充大颗粒之间的孔隙，导致

试样的压缩性增大。 

图 8 一维压缩曲线 

Fig. 8 One-dimensional normal compression curves 

试验材料宏观力学行为的差异，可以从细观角度

开展研究。图 9 为 4 种自组织破碎模式中，所有颗粒

间平均应力与竖直应力的关系。首先通过作用在颗粒

上的接触力可以求得该颗粒的应力张量，再采用公式

p = ( xx yy zz    )/3 计算出单个颗粒的平均应力，最

后可计算出整个试样内部的颗粒间平均应力。在屈服

应力之前，颗粒尚未大量破碎，颗粒的平均应力大小

相同。在屈服应力之后，平均应力的演化开始呈现差

异；在相同的竖直应力下，随着自组织中子颗粒数目

的增多、小颗粒增多，颗粒间平均应力值减小，从而

颗粒就越难达到破碎应力，相应地发生破碎的次数下

降。这与表 4 中随着自组织中颗粒数目增多，试样颗

粒破碎总数量下降的结果吻合。 
2.4  各向异性分析 

组构张量是衡量材料结构各向异性的一个指标，

对球形颗粒，其定义如下[24]： 

CC

1     ( , 1,2,3)ij i j
N

n n i j
N

     ，   (8) 

式中，NC为总的接触数目，ni为接触方向的单位向量

在 i 方向的投影。根据式（8）可计算出组构张量的特

征值以及特征向量，并求得该张量的 3 个主值 Φ1，Φ2，

Φ3（Φ1≥Φ2≥Φ3）。而组构主值差 Φ1～Φ3是度量材料

微观结构各向异性的一个重要指标，其值越大表示材

料的各向异性程度越大。图 10 是 4 种数值试验中组构

主值差伴随竖直应力的演化规律，可见随着加载的进

行，颗粒不断发生破碎，结构最终的各向异性程度与

加载初期相比均下降，而自组织结构中包含的颗粒数

目越多，其各向异性程度就越小。这是因为自组织中

包含的子颗粒越多，替代相同的母颗粒条件下，小颗

粒的数目亦越多，颗粒各个方向的接触数目均更多，

分布更加均匀，导致各向异性程度有所下降。 

图 9 颗粒平均应力随竖直应力的变化 

Fig. 9 Average particle stress as a function of applied vertical  

..stress 

图 10 组构主值差的演化规律 

Fig. 10 Evolution of deviator fabric 

另外，在 4 和 9 个子颗粒为破碎自组织的试样中，

其组构主值在刚开始发生明显破碎时有所增大，随后

随着加载的进行再逐渐下降。而在 21 和 45 个子颗粒

作为破碎模式的试样中，其组构主值在加载过程中一

直持续下降。这是由于在刚开始破碎时，试样已经经

过了低应力下的颗粒重排列达到了一个较稳定的状

态，瞬间的颗粒破碎引入较大的不均匀性，子颗粒数

目越少，不均匀性越大。 
为了更加直观地观察加载过程中的细观各向异性

演化规律，选取破碎模式为 4 个子颗粒和 21 个子颗粒

的试样，做法向接触数目和法向接触力各向异性玫瑰

图，并投影到 XY 平面，如图 11，12 所示。随着破碎

的发生，试样中颗粒数目增多，在所有方向颗粒接触

数目均增多。破碎模式为 4 个子颗粒的试样，沿水平

方向的接触最多，垂直方向次之，与水平方向成 10°，

-20°的方向最少。破碎模式为 21 个子颗粒的试样，

其接触分布较 4 个子颗粒的更为均匀，各向异性程度 
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图 11 法向接触分布玫瑰图 

Fig. 11 Rose diagrams of contact orientation anisotropy 

 
图 12 法向接触力玫瑰图 

Fig. 12 Rose diagrams of contact force anisotropy 

较低，仅在垂直方向、与水平方向夹 40°，-50°方

向接触分布较多。法向接触力的演化规律较接触分布

来说更加复杂，加载初始法向接触力较小，随着加载

的不断进行，4 个子颗粒的接触力先增大后减小最后

再增大；而 21 个子颗粒的接触力先增大后减小，而无

最后的再次增大阶段，如图 12 所示。笔者认为这与试

样中的颗粒破碎阶段有关，从图 3 可知在加载后期颗

粒级配曲线越来越密集趋于重合，即仅有少量颗粒破

碎发生，外力的加载使得颗粒间接触力再次增大。由

图 5 可见，对 21 个子颗粒的破碎模式，在加载后期级

配曲线较接近，仍有大量的颗粒破碎发生，所以外力

加载导致颗粒不断破碎，颗粒间接触力减小。 
为了探究 4 种破碎模式间颗粒法向接触分布及接

触力规律，在试验加载结束时，统计其分布情况，如

图 13 所示。随着破碎模式中颗粒数目的增多，最终的

接触数目在各个方向均增多，且分布更加均匀，各向

异性程度降低。但与接触分布规律相反的是，随着破

碎模式中颗粒数目的增多，颗粒法向接触力逐渐减小。

这也正解释了表 4 中随自组织中颗粒数目的增多，颗

粒破碎总数目减小的原因。即在相同的外加载条件下，

颗粒间接触力减小，使得颗粒的受力条件更难满足破

碎准则，更不易发生破碎，破碎数目下降。 

 
图 13 加载结束时 4 种模拟的玫瑰图 

Fig. 13 Rose diagrams of four configuration samples in post-tests 

2.5  概率密度分析 

上文是从颗粒间平均应力等整体角度衡量粒间作

用力，而如何进行细观评价也已经引起研究者的关注。

Liu 等[25]提出可以采用概率密度的方式来度量颗粒间

力链的大小，借此可以直观观察颗粒间力链的分布情

况。接触力的概率密度其定义与数学中的概率密度一

致，即是衡量接触力出现在某一范围的概率。对散粒

体系，其接触力大小是离散且有限的。因此力链的概

率密度可用 dx=d(fn/<fn>)=0.05 代入式（9）中进行计
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算，其中自变量 fn/<fn>为颗粒间法向接触力与其均值

之比，无量纲。 

( )d 1 

( ) ( )d  
a

a

p x x

p a x b p x x





 

  




，

≤ 。
        (9) 

 

图 14 法向接触力的概率密度函数 

Fig. 14 Probability distribution functions of normalized normal  

  contact force by average normal contact force  

那么破碎自组织是否会影响颗粒间的力链分布

呢？为此在加载结束时统计 4 种试样的颗粒间力链分

布，如图 14 所示。4 种模式均随着颗粒间接触力增加，

概率密度逐渐减小，即出现较小接触力的概率更大。

但随着自组织颗粒数目的增多，出现较小接触力的概

率逐渐增大。而在 fn/<fn>大于 0.275 后，自组织中颗

粒数目愈多，其概率愈小，即自组织中颗粒数目越少

出现较大接触力的概率越大。这说明破碎自组织会影

响颗粒间的力链分布，进而会引起宏观行为的不同。 
除了力的概率密度分布外，配位数的概率密度分

布也是一个重要的问题。配位数的大小决定颗粒的受

荷形式，在配位数较大时可认为颗粒处于各向同性加

载，在配位数小于等于 3 时，颗粒的受荷类似于直径

压缩试验。图 15 统计了加载结束时 4 种试样颗粒的配

位数概率密度。如图中所示，出现较大配位数的概率

较小，出现配位数大于 20 的概率几乎为零。而配位数

为 4～6 之间的概率均较大，且概率密度函数峰值所对

应的配位数随破碎模式中颗粒数目的增多而减小。在

概率密度达到峰值之前，随着自组织颗粒数目的增多，

出现小配位数的概率越大。纵观整条概率密度曲线，

发现随自组织颗粒数目的增多，出现小配位数的概率

增大，出现的最大配位数值也增大。这说明破碎自组

织中颗粒数目越少，其配位数值越集中，自组织中颗

粒数目越多，其配位数值越发散。 
破碎自组织的不同会导致试样内部的力链分布和

配位数的大小均存在差异，这说明破碎自组织亦会影

响破碎后材料的微观结构。 

图 15 配位数的概率密度函数 

Fig. 15 Probability distribution functions of coordination number 

3  结    论 
本文基于阿波罗填充建立了 4 种不同破碎自组织

的三维离散元模型，破碎的颗粒满足质量守恒和无相

互重叠。并考虑了破碎自组织对材料的破碎情况、级

配演化以及宏细观力学响应等的影响，发现破碎自组

织对材料的分形维数、破碎分布以及各向异性程度演

化等方面都起到关键作用，具体如下： 
（1）破碎自组织会影响材料的破碎分布情况。随

破碎自组织中颗粒数目增多，总的颗粒破碎数目下降，

发生两次破碎和 3 次破碎的颗粒质量百分比均下降，

而发生一次破碎的颗粒质量百分比却相近。 
（2）破碎自组织不仅会改变最终状态的分形维

数；也会影响破碎量化指标—相对破碎率 Br的大小。

材料的分形维数随自组织中颗粒数目增多而减小，而

Br的值随颗粒数目增多而增大，即破碎愈充分。 
（3）在达到屈服条件之后，4 种不同破碎自组织

材料的压缩曲线和颗粒间平均应力曲线均开始呈现差

异性。自组织中颗粒破碎愈多，试样压缩性能愈好，

而颗粒间平均应力值愈小。 
（4）破碎自组织中包含的颗粒数目增多，其小颗

粒所占比重增多，破碎后材料的各向异性程度下降愈

多。另外，法向接触和法向接触力的玫瑰图演化规律

也随破碎自组织的不同而不同。 
（5）颗粒间法向接触力和配位数的概率密度大

小均与破碎自组织存在关联。破碎自组织中颗粒数目

越多，出现小接触力的概率越大，而出现大接触力的

概率越小。配位数的概率密度峰值所对应的数值随自

组织中颗粒数目的增多而减小。内在的宏细观联系需

要进一步研究。 
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