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摘  要：颗粒破碎对颗粒集合体的力学响应有着显著的影响。由于试验手段的限制，基于物理试验的颗粒破碎细观尺

度的研究受到很大制约。离散元法为从不同尺度上研究颗粒破碎对颗粒集合体力学特性的影响提供了一条有效的方法。

通过回顾国内外现有研究成果，介绍了基于离散元模拟颗粒破碎的两种方法，即基于颗粒黏结模型和基于碎片替换法

的颗粒破碎模拟方法，论述了这两类方法的特点。基于颗粒黏结模型的颗粒破碎模拟方法破碎程度有限而且难以开展

较大规模模拟计算，基于碎片替换法的颗粒破碎模拟方法需要考虑碎片替换模式和颗粒破碎准则这两个关键问题。整

理并讨论了现有破碎模式中碎片颗粒的数目、尺寸分布、满足质量守恒定律的策略以及破碎的应力判定准则和力判定

准则。提出了基于离散元的颗粒破碎模拟方法可能的研究方向。 
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Abstract: Particle breakage has a significant effect on the macro- and micro-mechanical behaviors of granular assemblies. The 

development of micro-scale researches on particle breakage based on physical experiments is limited by the current 

experimental techniques. An efficient way is provided to investigate the effect of particle breakage on the behavior of granular 

assemblies from different scales with the proposed discrete element method (DEM). The worldwide researches are reviewed, 

and two kinds of particle breakage simulation methods based on DEM are introduced, namely the particle breakage simulation 

methods based on the bonded-particle model (BPM) and based on the fragment replacement method (FRM). The distinct 

problems for the particle breakage simulation method based on BPM are that it is not suitable for a large-scale numerical 

simulation and has a limited breakage level. Two key points, the fragment replacement mode and the particle breakage criterion, 

should be considered when using the particle breakage simulation method based on FRM. The fragment number, size 

distribution and law of mass conservation strategies of fragment replacement mode are discussed as well as the stress criterion 

and force criterion for particle breakage. The possible research emphasis in the field of particle breakage simulation method 

based on DEM is proposed. 
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0  引    言 
颗粒材料在自然界中普遍存在，如砂、碎石、道

渣、堆石料等，这类材料被广泛应用于土木、岩土工

程中。天然颗粒材料的固有特性（如脆性、天然缺陷）

使得颗粒在受外力作用，特别在高应力状态下会发生

破碎，如三轴试验中的颗粒破碎[1-6]、铁路道砟的破

碎[7-8]、地震或循环荷载下堆石料的破碎等[9]。颗粒破

碎改变了颗粒集合体的级配特性，对其宏细观力学特

性有着显著的影响[10-13]。受试验技术的限制，基于物

理试验的研究很难开展更小尺度的研究。 
数值模拟方法为从细观尺度上研究颗粒材料提供

新手段，很多数值方法已经能模拟颗粒破碎，如连续–
离散耦合方法（Combined FDEM）[14-16]、离散元法
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（DEM）[17-24]、扩展有限元法（XFEM）[25]以及离散

元–比例边界有限元（DEM-SBFEM）[26]耦合方法等，

其中Combined FDEM和DEM在颗粒破碎模拟研究中

应用的最为广泛。基于 Combined FDEM 的颗粒破碎

模拟方法的优点在于能够考虑颗粒的复杂形状、模拟

颗粒内裂纹扩展过程、获取内部应力和变形的场分布

等。但该方法需要对每个颗粒进行有限元网格划分，

计算成本较高，进行三维模拟更是如此。而且颗粒破

碎的程度与颗粒网格划分的密度有关，网格越密，对

颗粒破碎的模拟越真实合理。基于 DEM 的颗粒破碎

模拟经过近二十年的发展，已经得到了广泛的应用并

取得了丰富的研究成果[17-24, 27-38]，为从细观尺度研究

可破碎颗粒及其集合体的力学响应和机理提供了有效

的途径。 

1  离散元中颗粒破碎模拟方法的研究

概述 
 目前，基于 DEM 模拟颗粒破碎主要有两大类方

法，如图 1 所示。 

图 1 两种颗粒破碎模拟方法示意图 

Fig. 1 Illustration of two particle breakage simulation methods 

第一种是通过黏结一定数目的小颗粒组成团聚

体，当小颗粒间的一定数量的黏结失效时颗粒发生破

碎[19-21, 23, 27-38]，称之为基于颗粒黏结模型（bonded- 
particle model，BPM）的颗粒破碎模拟方法。另一种

采用碎片替代法（fragment replacement method，FRM）

来模拟颗粒破碎，当颗粒受力情况达到预定破碎准则

时，采用一组无黏结的小颗粒替代发生破碎的原始颗

粒[17-18, 22, 24, 39-47]，称之为基于 FRM 的颗粒破碎模拟

方法。 
1.1  基于 BPM 的颗粒破碎模拟方法 

研究初期，Thornton 等[48]通过施加表面能，即在

接触点处施加抗拉力，使小颗粒间相互粘结从而构造

出可破碎的小颗粒团聚体。McDowell 等[27]在小颗粒

接触部位施加黏结力生成可破碎的团聚体，并通过随

机移除一定比例的小颗粒，再现了颗粒强度的尺寸效

应和 Weibull 分布特性。随后，McDowell 等[28]在文

献[27]研究工作的基础上模拟了可碎颗粒的侧限压缩

试验。Cheng 等[29]构造了子颗粒按照晶体排列的团聚

体，研究了各向同性压缩条件下破碎对颗粒集合体力

学行为和变形特性的影响。 
 Potyondy 等[49]于 2004 年系统提出了颗粒黏结模

型（BPM），采用二维、三维离散元软件 PFC 成功模

拟了岩石的破碎。BPM 随后在脆性材料的开裂分析和

颗粒破碎研究中得到了广泛的应用。Cheng 等[30]基于

BPM 构建可破碎团聚体，研究了颗粒破碎对砂土临界

状态的影响。Lim 等[31]基于 BPM 生成可破碎的三维

团聚体模拟了道砟的单颗粒压碎试验和侧限压缩试验

（如图 2（a），2（b）所示），数值试验结果与物理试

验结果吻合较好。Lu 等[32-33]使用不可破碎的“超级颗

粒”（clump）在一定程度上模拟了颗粒形状，并通过

平行黏结将若干小颗粒与 clump 连接，当平行黏结失

效时小颗粒与 clump 分离，以此来模拟道砟颗粒棱角

的断裂（如图 2（c），2（d）所示）。史旦达等[34]基于

BPM 构造结构相同的团聚体来模拟砂土颗粒的破碎

效应。刘君等[19]采用了相同的方法进行了堆石料的双

轴剪切数值试验，模拟结果表明数值试验能够较好的

再现真实颗粒集合体的颗粒破碎特性。Bolton 等[35]基

于该方法进行了可碎和不可碎颗粒集合体的对比研

究，讨论了影响砂土力学行为的细观力学机理。Cil
等[23, 36]基于 BPM 生成团聚体，研究了颗粒内裂纹的

发生与扩展过程，颗粒破碎过程与 X-ray 扫描结果相

似。Alonso 等[37]通过离散元法研究了堆石的尺寸效

应，其中堆石颗粒由不规则形状的可破碎团聚体模拟。

邵磊等[21]以正四面体为核按照晶胞繁衍的方式生成

堆石颗粒，研究了三轴剪切试验中堆石料破碎发展演

化过程。Wang 等[38]基于 BPM 生成可破碎团聚体研究

了颗粒破碎对颗粒材料剪切破坏行为的影响。姜浩等[20]

基于此方法开展了不同应力路径加载下颗粒破碎对碎

石料应力–应变关系及体变特性影响的研究，研究成

果表明考虑颗粒破碎的离散元方法可以较为准确的计

算碎石料沿不同应力路径加载时的力学特征。 

图 2 示意图[31-33] 
Fig. 2 Illustration of crushable particles in DEM simulation[31-33] 
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综上，基于 BPM 的颗粒破碎模拟方法能够一定

程度上模拟颗粒破碎行为，采取合适的策略能够反映

颗粒强度的尺寸效应和 Weibull 分布特性[27]，较好的

再现了可碎颗粒集合体的复杂力学响应[20]，而且该方

法能够模拟复杂的颗粒形状[37]。然而，由于每个团聚

体需要包含一定数目的子颗粒，采用该方法模拟颗粒

破碎的计算成本也比较高，因此基于 BPM 颗粒破碎

模拟方法更适用于单颗粒破碎和小规模颗粒集合体的

破碎研究。此外，子颗粒不能进一步破碎，使得该方

法模拟颗粒破碎的程度是有限的。 
1.2  基于 FRM 的颗粒破碎模拟方法 

基于 FRM 的颗粒破碎模拟需要考虑两个关键问

题：碎片替换模式、颗粒破碎准则[17, 39-40, 42]。碎片替

换模式指颗粒破碎后碎片的组成，包括碎片数目、尺

寸等，颗粒破碎准则指颗粒破碎的判定条件。其颗粒

破碎模拟的思路为：首先设定颗粒破碎准则，当颗粒

达到破碎准则时删除此颗粒，然后用特定的碎片替换

模式替代原始颗粒，从而模拟颗粒的破碎。下文将针

对该方法的这两个关键问题的研究现状分别展开详细

的介绍。 
（1）碎片替换模式 
Åström 等[39]提出了构建碎片替换模式的 3 个标

准：①应包含较少的碎片数目，以避免模拟中颗粒数

目上升过快，保证多次破碎后仍具有较高的计算效率；

②碎片颗粒的布置应能模拟出破碎时局部应力突减的

效果；③碎片粒径分布应尽可能的符合实际情况。但

同时也指出很难同时满足这 3 个准则。 
Tsoungui 等[40]在文献[39]工作的基础上，采用一

种包含4种尺寸共12个子颗粒构成的碎片替换模式开

展了侧限压缩试验的二维离散元数值模拟。 
Lobo-Guerrero 等[17]采用一种包含 3 种不同大小共 8
个子颗粒构成的碎片替换模式，通过二维离散元数值

模拟研究了颗粒破碎引起的铁路道渣级配变化对铁轨

沉降变形的影响。Ben-Nun 等[42]除了采用文献[17]提
出的碎片替换模式外，又提出了另两种替换模式，研

究了侧限压碎情况下颗粒集合体最终的拓扑结构对自

组织特性。杨贵等[47]采用文献[42]构建的碎片替换模

式中的两种进行了粗粒料颗粒破碎的数值模拟研究，

研究结果表明建立的颗粒破碎模型能够很好地模拟粗

粒料的力学响应。以上二维离散元中的研究表明了基

于 FRM 颗粒破碎模拟方法在研究可碎颗粒集合体力

学响应的有效性。但现实中颗粒材料处在三维环境下，

受外力作用时其力学行为响应更为复杂，因此在三维

情况下考虑颗粒破碎的研究是不可或缺的。 
近些年来一些学者将基于 FRM 的颗粒破碎模拟

方法推广到三维情况下。Marketos 等[41]采用了一种包

含两个尺寸，共 8 个子颗粒的碎片替换模式模拟砂岩

的开裂，研究了压缩带的萌生和演化过程。McDowell
等[18]在原始颗粒边界内布置有一定重叠量的轴对称

等粒径小颗粒构建了 3 种碎片替换模式研究了颗粒

集合体侧限压缩的细观力学特性。Zhou 等[45]采用文

献[18]提出的等粒径三碎片替换模式研究了中主应力

对可破碎颗粒材料宏细观响应的影响。随后，Zhou 等[22]

依据标准③改进了文献[45]提出的碎片替换模式，使

用4种不同尺寸共27个子颗粒构建了新的三维碎片替

换模式，并进行了可破碎颗粒集合体尺寸效应的研究。

Ciantia 等[46]根据 Apollonian排列方式构建 5 种不同的

碎片替换模式开展了侧限压缩数值试验，研究表明碎

片替换模式对颗粒破碎模拟结果有较大的影响。Cil
等[24]提出一个包含 4 种尺寸共 20 个子颗粒的替换模

式，研究了颗粒破碎能量的尺寸效应。以上研究中部

分碎片替换模式示意图及相关信息汇总如表 1 所示。 
现有颗粒破碎替换模式的差异主要表现在 3 个方

面：碎片颗粒的数目、碎片颗粒的尺寸分布、服从质

量守恒定律的策略。由于离散元法的基本单元是圆盘

或圆球，基于 FRM 模拟颗粒破碎时原始颗粒空间内

的碎片替换模式总质量要小于原始颗粒的质量，所以

需要采取一定的策略来弥补损失的质量，以服从质量

守恒定律。这 3 个方面是构建碎片替换模式时必须要

考虑的问题，第 2 节中将对这 3 个方面进行详细讨论。

此外，de Bono 等[50]基于 FRM 引入 clump 来模拟非球

形颗粒的破碎模拟，进行了不规则形状可碎颗粒集合

体侧限压缩及超固结的压缩特性研究，模拟试验重现

了物理试验结果。这一研究说明基于 FRM 颗粒破碎

模拟方法也能考虑颗粒的不规则形状，虽然目前相关

研究较少，但相信随着该方法的普及推广，颗粒形状

等影响颗粒集合体力学行为的因素也将逐步考虑到该

方法中。 
（2）颗粒破碎准则 
目前基于离散元的颗粒破碎模拟并没有一个统一

的颗粒破碎准则。国内外学者在一些简化假定的前提

下提出多种颗粒破碎准则。Åström 等[39]提出了两种颗

粒破碎的判定准则，一是应力判定准则，通过设定颗

粒应力的阈值，当颗粒应力超过该阈值时颗粒发生破

碎；二是力判定准则，通过设定颗粒最大接触力的阈

值，当颗粒最大接触力超过该阈值时颗粒发生破碎。

此后研究中颗粒破碎准则基本都是在这两种准则的框

架下发展的。 
一般认为颗粒破碎是由于最大接触力引起的局部

应力集中[51-52]，因此一些学者采用最大接触力作为颗

粒破碎的判定准则。Lobo-Guerrero 等[17, 53-54] 在二维

模拟中假定接触数目小于等于 3 时颗粒的受力情况可 
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表 1 碎片替换模式示意图及相关信息 

Table 1 Information of used particle replacement modes 

离散元维数 2D 

序号 1 2 3 4 5 

碎片替换模式示意图 

     

碎片的尺寸分布 
共 12 个碎片颗粒， 

4 种不同尺寸 

共 8 个碎片颗粒， 

3 种不同尺寸 

共 3 个碎片颗粒， 

相同尺寸 

共 5 个碎片颗粒， 

相同尺寸 

共 7 个碎片颗粒， 

3 种尺寸 

是否服从质量守恒，策略 是，后置法 否 是，膨胀法 

参考文献 文献[40] 文献[47] 文献[42] 

离散元维数 3D 

序号 6 7 8 9 10 

碎片替换模式示意图 

     

碎片的尺寸分布 
共 8 个碎片颗粒， 

两种尺寸 

共 2 个碎片， 

相同尺寸 

共 3 个碎片， 

相同尺寸 

共 4 个碎片， 

相同尺寸 

共 27 个碎片， 

4 种尺寸 

是否服从质量守恒，策略 否 是，重叠法 

参考文献 文献[41] 文献[18，44] 文献[18，45] 文献[18] 文献[22] 

离散元维数 3D 

序号 11 12 13 14 15 

碎片替换模式示意图 

     

碎片的尺寸分布 
共 4 个碎片， 

相同尺寸 

共 8 个碎片，颗粒 

尺寸分布满足

Apollonian 排列 

共 14 个碎片， 

颗粒尺寸分布满足

Apollonian 排列 

共 57 个碎片， 

颗粒尺寸分布满足

Apollonian 排列 

共 20 个碎片， 

3 种尺寸，满足

Apollonian 排列 

是否服从质量守恒，策略 否 

参考文献 文献[46] 文献[24] 

以等效简化为类似巴西圆盘试验的情况（如图 3）。基

于该假定，采用颗粒的特征拉应力 t 12 / πP LD  作为

颗粒破碎的判定条件，即 t  tmax ，也即 1P   

tmax
1 π
2

LD ，其中 P1为作用力，L为单位长度，D为 

圆盘直径。考虑到配位数对颗粒破碎有显著影响[55-56]，

Ben-Nun 等[42, 57]在其提出的力判定准则中考虑配位数

的影响，不再局限于文献[17，53，54]提出的配位数

小于等于 3 时颗粒才会发生破碎的假定。Russell 等[58]

基于物理试验提出了径向加载时球形颗粒的最大流动

剪切强度分析公式，随后 Russell 等[59]又证明该公式

同样适用于颗粒集合体中接触数处于 6 到 12 的颗粒。

通过这一流动剪切强度表达式可求颗粒最大接触力阈

值，据此 Ciantia 等[46]采用该破坏限制条件，即 mobk ≤

k，作为三维离散元模拟中颗粒破碎的判定准则，其

中 kmob和 k分别为颗粒的流动强度和固有强度，当计

算所得流动强度大于固有强度时颗粒发生破碎。Cil
等[26]则根据颗粒特征强度的 3种尺寸效应公式定义了3
种不同的力判定标准，研究了这 3 种力判定准则对侧限

固结试验条件下颗粒集合体宏细观力学行为的影响。 

 

图 3 颗粒受力情况等效简化示意图[17] 

Fig. 3 Idealization of induced tensile stress [17] 

 颗粒破碎应力判定准则是根据均匀化思想提出
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的，即假定受力时颗粒内部应力分布均匀，是颗粒受

力状态在整体上的考量。半径为 R的颗粒受到任意力 

作用时，其平均应力张量
c

(c) (c)

c 1p

n

ij i j
R n F
V




  ，其中 cn 是 

颗粒上的接触数目， (c)
in 和 (c)

jF 分别为接触点（c）处

的单位法向量沿 i方向的分量和沿 j方向的接触力， pV
为颗粒的体积。Tsoungui 等[55]将颗粒受力情况简化为

静水压力和偏应力状态（如图 4），采用等效的二维

Drucker-Prager 准则来判定颗粒是否发生破碎；

Ben-Nun等[57]求得等效力张量 c (c) (c)
c 1

n
ij i js n F


 作为判

定准则（各符号含义同上），但实际上仍然是以颗粒的

特征强度作为颗粒破碎的判别条件。颗粒集合体中颗

粒间相互作用复杂，颗粒在多个接触力作用时可能会

处于高静水压力、低偏应力状态，在这种状态下颗粒

不易发生破碎，不适合采用平均应力来判定颗粒的破

碎。为此，McDowell 等[18, 44]提出使用八面体剪应力

作为颗粒破碎的判定准则，并以单颗粒压碎试验得到

的特征拉应力作为该准则的判定阈值。Zhou 等[22, 45]、

Cil等[23]则采用了带截断的Mohr-Coulomb准则作为颗

粒破碎的判定准则。杨贵等[47]在文献[55，57]工作基

础上对颗粒的拉裂破坏和剪切破坏情况分别定义了破

碎准则。Cil 等[24]仍采用文献[18，44]提出的八面体剪

应力准则做为颗粒破碎的判定准则，根据不同的强度

尺寸效应设定了 3 种应力阈值。表 2 汇总整理了上述

文献中所采用的部分颗粒破碎准则，公式中符号含义

详见各参考文献。 

 

图 4 颗粒受任意组合力等效简化示意图[55] 
Fig. 4 Identification of one grain with binary compression[55] 

现有研究中采用的判定准则，不论是力判定准则

还是应力判定准则都是在特定的简化、假定前提下提

出的，虽然不能完全描述颗粒复杂的破碎行为，但都

能在一定程度上反映颗粒破碎的机制。de Bono 等[60]

指出现有研究中对破碎准则的选取并没有统一的结

论，不同的破碎准则下颗粒集合体孔隙率以及级配的

演化是否正确还不清楚。为此，他们对比研究了 4 种

不同破碎准则下颗粒集合体的侧限压缩特性，研究表

明采用最大接触力做阈值的力判定准则能很好的再现

物理试验结果。Russell 等[59]的研究也指出颗粒破碎主

要是由最大接触力超过阈值引起的，与其他较小的接

触力没有直接关系。虽然 Ben-Nun 等 [42, 57]根据

Sukumaran 等[61]的研究考虑了二维情况下颗粒配位数

对接触力阈值的影响，但三维情况下颗粒间的接触要

复杂的多，目前尚没有三维情况下配位数对力判定准

则中接触力阈值影响的研究。因此，提出一套三维情

况下考虑颗粒配位数影响的力判定准则是十分必要

的。 
综上，基于 FRM 的颗粒破碎模拟方法能在一定

程度上反映颗粒集合体的力学响应，为对比较大规模

物理试验并开展细观尺度的研究提供了有效途径，是

一种可行的颗粒破碎模拟方法。然而，该模拟方法仍

存在一些不足，如碎片替换模式的构建较为主观，缺

少物理试验数据支撑和理论依据；有待提出一套三维

情况下考虑颗粒配位数影响的力判定准则；引入复杂

颗粒形状的方法仍待完善等。这些不足之处有待得到

解决，是今后值得研究的问题。 

2  碎片替换模式中一些问题的讨论 
已有研究中提出了多种多样的颗粒碎片替换模

式，本节将针对构建碎片替换模式时必须要考虑的 3
个问题：碎片颗粒数目、尺寸分布、碎片替换模式质

量守恒策略进行详细的讨论。 
2.1  碎片颗粒数目 

由物理试验得到的颗粒碎片数目有很大的离散

性，这很大程度上取决于颗粒的岩性、形态、内部缺

陷等。Takei 等[62]通过单颗粒压碎试验发现玻璃圆珠

通常会破为 30～50 个大小不等的碎片，天然石英砂破

碎后碎片个数相对较少（大多小于 10）。 
离散元模拟中颗粒的数目和大小决定了计算时

长，使用基于 FRM 颗粒破碎模拟方法时，随着模拟

的进行颗粒总数会急剧增加，计算效率会显著降低，

因此碎片替换模式中碎片颗粒的数目决定了模拟试验

可进行的程度、可模拟的破碎次数。Ciantia 等[46]对这

一问题进行了较深入的研究，采用 5 种不同的碎片替换

模式进行了侧限固结模拟试验，试验结果如图 5 所示。 
图 5（a）中 dlimit指试验中允许的最小颗粒直径，

d50 为颗粒集合体的平均粒径，可知在同一 dlimit 下颗

粒碎片数目越多模拟耗时越长，dlimit 取值越小耗时的

差异越明显。同样，对于破碎次数的统计结果也呈现

出类似的规律，如图 5（b）中所示。Ciantia 等[46]也

指出一维固结时 14 碎片的替换模式能得到与 57 碎片 
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表 2 颗粒破碎准则 

Table 2 Information of used particle breakage criteria 
离散元维数 2D 

序号 1 2 

颗粒破碎准则 

10
crit

max min max min

2
xx yy xx yy

max,min xy yx

(c) (c)

1

2 ( ) ,

( ) / 2,   ( ) / 2,

,
2 2

cn

ij i j
cp

Kp R R

p

R n F
V

 


    

   
  







 

   

  
   

 

 

≥

。

 

*
crit

(c) *
crit fM W D CN

1

2
1

W W D
M

( / )(( 2)( 3) / 4 )
CN

,

1 ,   ,

/( ) ln ,   ,
/ 1

( 1)e

c

n

n

n n
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m
m

D d C C C

F F

F F F d f f f
N

d D df f P P f
d D d

f C







 

 

      
 



≥

。

 

判定准则类型 应力判定准则 力判定准则 
参考文献 文献[42，55] 文献[42，57] 

离散元维数 3D 
序号 3 4 

颗粒破碎准则 

crit

2 2 2 1/ 2
1 2 2 3 3 1

3

0 crit 02
0

,
1[( ) ( ) ( ) ] ,
3

0.9 ,   m

q q

q

Fq q q d
d

     



     

 

≥

。

 
c

c c t
3 tp

1 3

2
tt 0
a 0

1 ,  ,

1 sin( ) 1 sin( )2 ,
1 sin( ) 1 sin( )

,   ,   
tan( )

ij j i
c N

s

a

f d f
V

f c

dc F d
d




  

  
 

   






  

 
  

 

     
 



。

 

判定准则类型 应力判定准则 应力判定准则 
参考文献 文献[18，44] 文献[22，45] 

离散元维数 3D 
序号 5 6 

颗粒破碎准则 

mob

c
c mob 2 2

t 0

2
2

2 2
0 lim lim

,   

1 ,   1,   ( , ) ,
π sin3

3 2 2 1 1 2( )3(1 ) 32 24 12 4 2 3( , )= ,
(2 2)(1 )

π sin
( , ) F

k k

Fk k f
R

f

kF R A F
f


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 
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 

 
 


   
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 
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≤

≤ 。

 
同 3，颗粒强度除了采用 3 中服从 Weibull 理
论的尺寸效应公式外，还采用了另两种： 

①

1/ 2

0
0

f
d
d

 


   
 

，②

3/ 2

0
0

f
d
d

 


   
 

。 

判定准则类型 力判定准则 应力判定准则 
参考文献 文献[46] 文献[24] 

的替换模式几乎相同的力学响应，考虑到计算效率，

认为表 1 中序号 13 的碎片替换模式比较合适。因此在

进行模拟时不仅需要以模拟的精细程度作为选取依

据，而且还要考虑数值模拟的效率。 
2.2  碎片颗粒尺寸分布 

现有碎片替换模式根据碎片颗粒尺寸分布可分为

包含相同尺寸碎片和不同尺寸碎片的替换模型（见表 
1），这些碎片替换模式中碎片尺寸分布大多是根据颗

粒排列的几何关系确定的。物理试验表明颗粒破碎后

碎片有大有小[17, 40, 54]，因此由不同尺寸碎片构建的替

换模式更能反映真实情况。除了 Brosh 等[43]提出了一

种考虑真实情况下颗粒碎片分布的碎片替代模式构建

方法外，目前研究中很少有依据颗粒真实破碎情况概

化出碎片的粒径分布。虽然现有的碎片替换模型能在

一定程度上模拟颗粒破碎[18, 22, 24, 42, 45]，但考虑到颗粒

级配对集合体力学特性有着不可忽略的影响，因此依

据颗粒真实破碎情况构建具有不同尺寸碎片的替换模

式将是进行精细模拟研究的需求。然而，真实的颗粒

破碎后碎片具有较宽的尺寸分布、较多的数目[62]，因

此如何取定碎片颗粒的数目、概化碎片颗粒的尺寸分

布是构建精细碎片替换模式需要解决的问题。 
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图 5 不同颗粒破碎替换模式固结试验结果[46]  

Fig. 5 Results of numerical oedometric compression tests with  

.different fragment replacement modes [46] 

2.3  碎片替换模式质量守恒策略 

离散元中基本颗粒为圆盘或圆球，这使得碎片颗

粒不可能填满原始颗粒所占空间，碎片替换模式中颗

粒的质量小于原始颗粒质量，从而导致替换后系统质

量不守恒。为满足破碎过程中系统质量守恒，国内外

学者提出了几种策略，如在原始颗粒周边空隙放置小

颗粒[40]、替换后膨胀碎片颗粒的尺寸[42]、碎片颗粒的

预先重叠[18, 22, 43, 45]，增加子颗粒密度[47]等。本文分别

简称为后置法、膨胀法、重叠法、变密度法。 
 后置法除了能满足质量守恒外，也能在一定程度

上反映更真实的颗粒破碎情况，即真实颗粒破碎会产

生很多的小尺寸碎片。但这种方法等于是增加了颗粒

替换模式中碎片颗粒的数目，违背了标准①，随着模

拟的进行，计算效率将显著降低。此外，这种方法需

要额外加入新的检索判断以放置小颗粒，也增加了计

算成本。 
膨胀法避免了增加小颗粒和额外检索的工作，能

保证模拟计算的效率。但膨胀会造成一定程度的局部

应力突增，违背了标准②；Ben-Nun 等[42]在其研究中

指出模拟中颗粒的膨胀发生在一瞬间，时间远小于颗

粒碎片的重排列时间，对整体的影响可以忽略不计，

因此认为这种修正质量的方法有较好的实用性。 
重叠法与膨胀法类似，可以看做是在原始颗粒所

占空间内碎片颗粒的预先膨胀，同样也避免了增加小

颗粒和额外检索的工作。颗粒的重叠会使颗粒间产生

较大的接触反力，替换后预先重叠的碎片颗粒会以较

大的加速度分离，同样会造成局部应力的突增。

McDowell 等[18]采用这种方法来满足质量守恒定律，

并认为由碎片颗粒重叠造成的碎片颗粒分离现象与单

颗粒压碎试验中颗粒破碎时碎片分离现象相似，也指

出原始颗粒在一瞬间被替换，碎片颗粒在随后极短时

间内（相对于整个试验时间）的重排足以耗散由叠加

产生的能量，对系统的稳定影响极小。与膨胀法相比，

该方法是在原始颗粒空间内等效的膨胀，相同的碎片

尺寸分布时该方法的产生的重叠量更大，会产生更大

的局部应力突增。Brosh 等[43]依颗粒级配曲线选取碎

片颗粒尺寸，通过碎片颗粒的重叠来满足质量守恒，

为了消除叠加产生的局部应力的突增现象，提出假定

尺寸（temporary diameter，dt）和实际尺寸（physical 
diameter，dp）概念，且有 dt < dp，通过设定碎片颗粒

的假定尺寸提出了一种碎片颗粒间的接触策略。这种

方法使颗粒碎片替换模式服从质量守恒的同时，避免

了局部应力的突增。虽然 Brosh 等[43]在研究中没有提

及该方法的计算效率，但文中指出这种接触策略需要

在每个计算步对碎片颗粒间的相互位置进行判定。不

难想象额外增加的检索判断会削弱模拟的效率，尤其

在较大规模的三维离散元模拟中将更为明显。 
变密度法避免了引入额外小颗粒和局部应力突增

问题，但会产生额外的孔隙率，对计算结果会有不可

避免的影响。此外，增加碎片颗粒的密度相当于改变

了颗粒的材料属性，这对计算结果是否有影响目前没

有相关研究。 
综上，基于 FRM 考虑颗粒破碎的模拟研究中需

要解决碎片替换模式质量不守恒的问题。以上四种策

略均能保证破碎过程中系统质量守恒，但不同策略缺

点与优点共存，概括来说主要是局部应力的突增和模

拟效率的问题。一般认为局部应力的突增对系统的影

响极小，虽然一些方法不会引起或能消除局部应力的

突增，但增加了额外的检索判断，降低了模拟效率。

因此，模拟中采用何种方法需要根据研究目的有所侧

重，综合考虑研究的目的、所需精细程度以及计算效

率等。 

3  总结与展望 
颗粒破碎对颗粒集合体的力学响应有显著的影

响。由于室内试验手段的限制，基于离散元的模拟研

究仍是连系宏观与细观研究的主要手段，在今后仍会

有长足的发展。颗粒破碎的模拟是进行此类模拟研究

的前提，本文对离散元中颗粒破碎的模拟方法进行介

绍，梳理归纳了研究现状，并对相关问题进行了讨论，

为今后离散元中颗粒破碎模拟方法的着重点做出展

望。总结和下一步的研究着重点主要有： 
（1）目前基于离散元法的颗粒破碎模拟方法主要

有两种，即基于颗粒黏结模型（BPM）和基于颗粒碎

片替代法（FRM）的颗粒破碎模拟方法。这两种方法

有着各自的优缺点：基于 BPM 的颗粒破碎模拟方法

能在一定程度上模拟复杂形状颗粒的破碎，但该方法

颗粒破碎的程度有限且只适用小规模的模拟计算。基
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于 FRM 的颗粒破碎模拟方法能结合室内试验进行较

大规模的数值模拟研究，但需要预设碎片替换模式和

破碎判定准则。 
（2）现有碎片替换模式的主要差别在于碎片颗粒

的数目、尺寸分布以及服从质量守恒定律的策略。目

前碎片替换模式的构建较为主观，缺少物理试验数据

支撑和理论依据，有待通过研究解决。应力判定准则

和力判定准则是目前研究中经常采用的两类颗粒破碎

准则。颗粒集合体中颗粒的受力环境决定了颗粒破碎

行为的复杂性，提出合理的颗粒破碎准则是使用碎片

替换模式进行相关模拟研究时要解决的主要问题。在

当前研究基础上，提出一套适用于三维情况下考虑颗

粒配位数影响的力判定准则十分必要。 
 （3）构建碎片替换模式时考虑真实颗粒破碎后碎

片的尺寸分布，模拟更符合实际的颗粒破碎情况有利

于开展精细模拟研究。真实颗粒破碎会产生较宽尺寸

分布以及数目较多的碎片，如何取定碎片颗粒数目、

概化碎片颗粒的尺寸分布是今后进行精细模拟需要解

决的问题。 
（4）已有研究中一般使用后置法、膨胀法、重叠

法、变密度法来满足碎片替换模式的质量守恒。不同

的方法对模拟有不同的影响，主要是局部应力的突增

（膨胀法、重叠法）和模拟计算效率降低（后置法）

两个问题。在进行相关模拟研究时需要根据研究的目

的、精细程度以及计算效率来选择合适的方法。在现

有方法的基础上提出更合理高效的解决方法也是后续

模拟研究中值得研究的问题。 
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