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摘  要：粗粒土的强度和变形特性直接影响堆石坝的变形规律，为从细观层面研究粗粒土的变形机理，离散元法作为

一种有效手段被广泛用于粗粒土力学特性的模拟中。而颗粒强度和弹性力学参数对于离散元模型的构建至关重要，如

何获取这些参数的分布规律是当前一项十分必要的工作。对一系列不同尺寸的大连石灰岩颗粒进行了单轴压缩试验，

利用荷载—位移曲线的特征，确定了石灰岩颗粒强度和弹性模量的分布规律。统计结果表明：相较于 Weibull 分布和

Logistic 分布，Lognormal 分布对于颗粒强度和弹性模量的统计效果最好；颗粒强度和弹性模量的均值都随着颗粒尺寸

的增大而减小。然后基于参数的尺寸相关性特点建立了适合石灰岩的尺寸效应经验模型。最后对颗粒刚度进行了初步

讨论，试验结果表明石灰岩颗粒的刚度具有明显的非线性特点。这些结果为粗粒土离散元数值模拟的细观参数标定提

供了规律性方面的参考和支撑。 
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Abstract: The strength and deformation characteristics of coarse-grained soil directly affect the deformation law of rockfill 

dams. In order to study the deformation mechanism of coarse-grained soil from the microscopic level, the discrete element 

method is widely used as an effective means to simulate the mechanical properties of coarse-grained soil. The particle strength 

and elastic mechanics are very important for the establishment of the discrete element method model. How to obtain the 

distribution law of these parameters is a very necessary work at present. The uniaxial compression tests are carried out on a 

series of Dalian limestone particles with different sizes, and the distribution law of mechanical parameters including the 

strength and elastic modulus is determined by characterizing the force-displacement experimental curves. The statistical results 

show that compared with the Weibull distribution and Logistic distribution, the Lognormal distribution has the best statistical 

effect on particle strength and elastic modulus, and the mean values of both two parameters decrease with the increase of 

particle size. Then, based on the size correlation of parameters, empirical models for size effect suitable for limestone are 

established. Finally, the stiffness of limestone particles is discussed preliminarily. The experimental results show that the 

stiffness of limestone particles has obvious nonlinear characteristics. These results may provide a reference and support for the 

calibration of microscopic parameters in the numerical simulation of the discrete element method for coarse-grained soil. 
Key words: coarse-grained soil; particle strength; elastic modulus; stiffness; probability distribution; size effect

0  引    言 
粗粒土是一种常见的筑坝材料。粗粒土剪切过程

中的颗粒破碎现象明显[1]，这是引起堆石坝发生变形
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的重要原因之一。随着中国超高坝的建设，越来越多的

学者开始关注高应力作用下粗粒土颗粒的破碎特性[2-5]。

但是，由于试验条件的限制，宏观试验只能根据破碎

前后的级配曲线演化来推断颗粒破碎程度。与宏观试

验相比，近年来日益成熟的离散元法（discrete element 
method，简称 DEM）数值模拟为从细观层面对粗粒土

颗粒破碎进行研究提供了新途径[6-10]。 
在 DEM 数值模拟中，颗粒强度和弹性力学参数

是模拟颗粒破碎以及颗粒—颗粒、颗粒—边界相互作

用的重要材料特性，是影响数值模拟结果的关键因素

之一。目前主流的细观参数标定方法，通常是先假定

一组细观参数，通过对参数及其组合的调整使数值试

样的宏观力学表现不断逼近土体的真实行为，直到数

值试验与室内试验得到的宏观力学性质曲线基本接近

时，认为该组细观参数已具备一定合理性，可以用于

后续的数值计算中。这种依托于使用者经验的“试错

法”需进行多次尝试并有一定的盲目性。考虑到 DEM
数值模拟建立在细观颗粒间相互作用的基础上，通过

物理力学试验获得颗粒强度和弹性力学参数的真实分

布规律，可以为 DEM 数值模拟的细观参数标定提供

规律性方面的参考和支撑。 
粗粒土的 DEM 数值模拟中需要考虑的细观参数

主要是颗粒强度和弹性模量，关于它们的研究主要集

中在两个方面。一是颗粒参数的离散性。以颗粒强度

为例，比如 McDowell 等[11-12]提出用 Weibull 分布来描

述颗粒强度的分布特点，但是迟世春等[13]对石灰岩颗

粒进行相同试验之后却发现用该分布拟合颗粒强度离

散性的效果不佳；另外还有张明等[14]提出用对数正态

分布来描述颗粒强度的随机性在实际应用上更为合

理，米晓飞等[15]用 Logistic 函数对颗粒强度的随机分

布特点进行了描述。上述关于颗粒参数离散性分布特

征的研究都是在确定某一特定分布函数后对试验结果

进行拟合，对于结果缺少在不同分布类型之间的对比

选优。二是颗粒参数的尺寸效应。目前对于颗粒强度

的尺寸效应研究很多，结果表明粗粒土颗粒强度与颗

粒尺寸之间存在着较强的相关性，这种相关性通常用

幂函数关系来表示[12-13, 16]；而对于颗粒弹性模量的尺

寸效应研究不多。总体来说，国内外学者对于粗粒土

颗粒强度的研究已取得较为丰富的成果；虽然关于粒

状材料的弹性力学参数的研究案例并不少[17-21]，但是

对于粗粒土颗粒的弹性力学参数进行研究的先例却不

多；目前，对于粗粒土颗粒的研究主要集中在粒径 60 
mm 以下的小尺寸范围，得到的尺寸效应模型能否适

用于更大的粒径范围也值得探究。 
本文基于 20～120 mm 的粗粒土颗粒单轴压缩试

验结果，确定颗粒强度和弹性模量，用统计学中的 K-S
检验法从 Weibull 分布、Lognormal 分布和 Logistic 分
布中分别比选出它们的最优分布类型，给出它们各自

的尺寸效应经验模型。然后采用 240 mm 粗粒土颗粒

的试验结果对提出的尺寸效应经验模型进行验证。最

后对颗粒刚度的特点进行了初步讨论。 
 

1  试验材料和方法 
本试验采用爆破开采得到的大连石灰岩颗粒，按

照粒径大小依次记为①～⑧组，粒径分别为 20～24 
mm、24～28 mm、28～32 mm、32～36 mm、36～40 mm
以及 60 mm、120 mm 和 240 mm。其中，①～⑤组颗

粒由常规筛分得到，⑥～⑧组颗粒用特制的圆孔筛（直

径分别为 60±5，120±5，240±5 mm）挑选得到。

为了减少颗粒形状对参数的影响，选取的颗粒几何形

状相似，并剔除针状、扁平状等特殊颗粒。 
由于石灰岩颗粒不是完全规则的球形，其尺寸仅

用筛孔大小难以准确描述。试验时是将颗粒稳定放置

在下刚性板上，并且进行多次试放，找到竖直高度最

短的稳定放置状态，定义此时的高度为短轴 H，并以

此稳定状态进行轴向加载；在与 H垂直的横截面中，

取最大径为长轴 L，与 L垂直方向上的最大径为中轴

W。此处的 L、W和 H互相垂直，并且满足 L W H≥ ≥ 。

颗粒尺寸用算术平均径 ad 来衡量，各组颗粒的特征粒

径用该组颗粒的算术平均径的均值表示，颗粒形状用

球度 Sp来描述： 
a ( ) / 3d L W H   ，         (1) 

1/3
p ( ) / 100%S L W H L    。   (2) 

本文选择的石灰岩颗粒样本的各项基本物理参数

详见表 1。由于本文试验中各组颗粒样本的球度接近，

可以认为形状对各组的影响是相同的。 
表 1 石灰岩颗粒的基本物理参数 

Table 1 Basic physical parameters of limestone particles 

编

号 

粒组 

/mm 
个数 

算数平均径 

da/mm 

球度 

Sp/% 

质量 

m/g 

① 20~24 82 22.13±1.97 74.07±7.53 11.24±2.90 

② 24~28 78 25.83±2.03 76.54±7.49 18.10±3.72 

③ 28~32 76 30.17±2.25 74.34±6.99 26.50±5.99 

④ 32~36 77 33.81±2.43 75.70±7.49 37.26±7.89 

⑤ 36~40 76 37.32±2.88 75.99±7.13 48.57±9.81 

⑥ 60 35 53.89±4.48 77.98±6.68 183.52±31.40 

⑦ 120 38 120.99±8.31 77.30±6.25 2532.56±2928.13 

⑧ 240 20 225.35±16.42 78.80±5.07 13357.50±1884.72 

注：表中格式为“均值±标准差”。 

由于本文试验所用石灰岩颗粒的粒径范围大，为
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保证试验顺利进行，①～⑤组颗粒使用图 1（a）所示

装置进行单轴压缩试验，⑥～⑧组颗粒使用图 1（b）
所示装置进行单轴压缩试验。上述两种装置的试验原

理相同，加载方式可以采用位移控制或力控制，试验

过程相当于上、下两个平行的刚性平面挤压颗粒直至

破碎。这两种装置只有最大加载能力和刚性平面最大

间距存在区别。 

图 1 试验装置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of test instrument 

试验前将颗粒在烘箱内连续干燥 6 h 以上。将颗

粒置于两刚性板间，通过控制位移施加轴向荷载，加

载速率取 0.5 mm/min，试验过程中自动记录荷载和位

移。当观察到颗粒发生主体破坏后便停止加载，主体

破坏是指颗粒产生贯穿型裂缝或分裂为几块。颗粒破

碎前后的情况如图 2 所示，其荷载–位移曲线如图 3
所示。由于颗粒形状的不规则性会引起颗粒与刚性板

之间的接触点附近产生应力集中，造成颗粒的局部压

裂或者棱角破碎，反映在荷载–位移曲线上为荷载突

然跌落，曲线呈现锯齿状。 

图 2 颗粒破碎前后的照片 

Fig. 2 Photos of a particle before and after breakage 

 

图 3 石灰岩颗粒的荷载–位移曲线 

Fig. 3 Force-displacement curve of limestone particles 

 

2  颗粒强度和弹性模量的确定 
2.1  颗粒强度指标的确定 

石灰岩颗粒强度指标由下式计算[22]： 
f

c 2

F
d

    ，             (3) 

式中， c 为颗粒强度指标， fF 为颗粒破坏荷载，d为
颗粒粒径，此处取每个颗粒的实际受力长度，即两刚

性板之间的距离。 
2.2  颗粒弹性模量的确定 

文献[23]介绍了一种建立在固体力学中计算接触

应力的赫兹理论的基础之上，用于计算质地相对坚硬

且均匀的粒状材料弹性模量的方法。该方法所使用的

试验手段和材料变形过程都与本文的试验研究极为相

似，两刚性板的挤压是导致颗粒材料发生变形直至最

后破坏的驱动力，所以本文采用该方法对石灰岩颗粒

的弹性模量进行了计算。 
上述方法将受到两刚性板挤压的不规则颗粒（如

图 4 所示）的荷载–位移关系用下式表示： 

      3 2
20.338 (1 )

EF s
K 

 


  。     (4) 

式中  F 为轴向荷载；s为轴向荷载 F 作用下的变形

量； 为泊松比，本文根据文献[24]中对各类岩石泊

松比的汇总，假设石灰岩的泊松比 0.25  ； E为颗

粒弹性模量；K 为和颗粒接触点曲率有关的参数，引

入该参数是因为颗粒表面粗糙导致接触点附近并非绝

对光滑且连续，  
3 21 3 1 3

U L
U U L L

1 1 1 1K K K
R R R R

    
            

。(5) 

式中  UR ， UR 分别为颗粒与上刚性板接触点处的最

大和最小曲率半径； LR， LR 分别为颗粒与下刚性板

接触点处的最大和最小曲率半径； UK ， LK 为主曲率

半径决定的常数，通过计算 cos ，可以从表 2 中对应

查取， 为颗粒表面与刚性板接触点处接触主平面的

夹角（°），根据赫兹接触理论有 UK 和 LK 分别对应
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的 cos 表达式为 
U U U U U

L L L L L

cos (1/ 1/ ) /(1/ 1/ )
cos (1/ 1/ ) /(1/ 1/ )

K R R R R
K R R R R




    
    

： ，

： 。
(6) 

图 4 不规则颗粒受压示意 

Fig.4 Diagram of compression on an irregular particle 

表 2 不同的 θ对应的 KU（KL）值（节选）[23] 
Table 2 Values of KU ( KL ) for various values of θ (excerpts) [23] 

θ/(°) 50 55 60 … 80 85 90 

cos θ 0.6428 0.5736 0.5000 … 0.1736 0.0872 0.0 

KU(KL) 1.198 1.235 1.267 … 1.342 1.349 1.351 

具体结合本文试验，石灰岩颗粒在自重下处于自

稳定状态。可以认为颗粒与下刚性板之间近似面面接

触，与上刚性板之间近似点面接触。这种情况下，颗

粒与下刚性板接触点处的曲率 L LR R   。此时可以

将式（4）具体写成 
3 2

3 22 1 3
U U U0.338(1 ) (1/ 1/ )

EF s
K R R

 
   

，(7) 

式中， UR ， UR 由颗粒的 L，W和 H计算[18]： 
2 2

U ( / 4 ) /(2 )R L H H    ，       (8) 
2 2

U ( / 4 ) /(2 )R W H H  ，       (9) 

继续将式（7）简写为 
      3 2

HF C s    ，           (10) 

式中， HC 可以由颗粒破坏前的荷载–位移曲线拟合得

到。因而，颗粒弹性模量 E如下所示： 
3 21 3

2
H U

U U

1 10.338 (1 )E C K
R R


  
       

。(11) 

3  数理统计和分析 
3.1  参数的数理统计方法 

本文首先采用格布拉斯准则[25]检测样本中的异

常值。设 1 2( , , , )nX X X X  是待检测数据，如果最值

iX 满足下式则为异常值，应予剔除。 

( , )iX X
G N

S



≥   。       (12) 

式中  X 和 S分别为样本均值和标准差；G为格拉布

斯临界值，根据样本容量 N和显著性水平 查表[25]

得到。在剔除某一异常值后，应继续对余下的样本点

进行检测，直到没有异常值为止。 

然后根据已有研究经验[11-17]，本文尝试用 Weibull
分布、Lognormal分布和Logistic分布对颗粒强度 c 和

弹性模量 E分别进行统计。 
最后对于每个参数，使用 K-S 检验法[26]定量地判

断假设的概率分布类型是否合适，并从中确定最优分

布形式。该方法通过将选定的分布类型的理论累积概

率与观察到的经验累积概率进行比较，找出它们之间

最大的差值，并参照抽样分布，给出这一差异是否处

于偶然。如果两者较为接近，则表明实际样本的分布

类型与假设的理论分布类型拟合程度很高。所有的统

计分析均在显著性水平 0.05  的条件下进行，即置

信度为 95%。 
3.2  参数的最优分布类型 

采用式（3），（11）对各粒组的颗粒强度 c 和弹

性模量 E 进行整理，绘制参数统计直方图，并采用

K-S 检验法分别对 3 种假设分布类型进行了检验。其

中，28～32 mm 粒组的参数统计直方图和最优概率密

度曲线如图 5 所示，限于篇幅，其他粒组略。各粒组

的 K-S 检验结果详见表 3，结果表明：①参数 c 和 E
对于 Weibull 分布、Lognormal 分布和 Logistic 分布都

可接受；②对参数 c 和 E可以直接判定最优分布类型

是 Lognormal 分布。 

 

图 5 石灰岩颗粒参数统计直方图和最优概率密度曲线 

Fig. 5 Statistical histograms and optimal probability density 

functions of parameters for limestone particles 

3.3  参数的尺寸效应模型 

为进一步研究颗粒强度和弹性模量与粒径的相关

性，选择参数均值作为其代表值绘制于图 6 中。由图 
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表 3 石灰岩颗粒强度和弹性模量分布类型的 K-S 检验 

Table 3 K-S test results of distribution types for strength and elastic modulus of limestone particles 

编号 粒组 
/mm 

颗粒强度 弹性模量 
均值/MPa 分布形式 K-S 值 判断 最优分布 均值/MPa 分布形式 K-S 值 判断 最优分布 

① 20~24 13.108 
Weibull 0.085 满足 

Lognormal 1005.193 
Weibull 0.097 满足 

Lognormal Lognormal 0.055 满足 Lognormal 0.073 满足 
Logistic 0.068 满足 Logistic 0.103 满足 

② 24~28 12.389 
Weibull 0.092 满足 

Lognormal 1113.994 
Weibull 0.095 满足 

Lognormal Lognormal 0.062 满足 Lognormal 0.089 满足 
Logistic 0.096 满足 Logistic 0.092 满足 

③ 28~32 11.977 
Weibull 0.078 满足 

Lognormal 928.598 
Weibull 0.073 满足 

Lognormal Lognormal 0.056 满足 Lognormal 0.072 满足 
Logistic 0.089 满足 Logistic 0.085 满足 

④ 32~36 11.673 
Weibull 0.128 满足 

Lognormal 839.674 
Weibull 0.100 满足 

Lognormal Lognormal 0.112 满足 Lognormal 0.067 满足 
Logistic 0.126 满足 Logistic 0.084 满足 

⑤ 36~40 10.438 
Weibull 0.084 满足 

Lognormal 801.380 
Weibull 0.102 满足 

Lognormal Lognormal 0.040 满足 Lognormal 0.084 满足 
Logistic 0.077 满足 Logistic 0.126 满足 

⑥ 60 6.442 
Weibull 0.113 满足 

Lognormal 544.306 
Weibull 0.135 满足 

Lognormal Lognormal 0.079 满足 Lognormal 0.096 满足 
Logistic 0.089 满足 Logistic 0.138 满足 

⑦ 120 5.242 
Weibull 0.103 满足 

Lognormal 422.451 
Weibull 0.169 满足 

Lognormal Lognormal 0.048 满足 Lognormal 0.107 满足 
Logistic 0.076 满足 Logistic 0.143 满足 

⑧ 240 3.394 
Weibull 0.117 满足 

Lognormal 281.528 
Weibull 0.125 满足 

Lognormal Lognormal 0.084 满足 Lognormal 0.119 满足 
Logistic 0.126 满足 Logistic 0.121 满足 

6 可知这两个参数与颗粒尺寸之间存在着明显的非线

性相关性。为了能够简单明了地描述这一关系，采用

式（13）的幂函数表达式对这一关系进行了拟合，并

且将拟合结果作为参数的尺寸效应经验模型，拟合结

果详见表 4。 
    a

ny d   。            (13) 
式中  y为待研究参数代表值； ad 为颗粒算数平均径

的均值； 和 n为拟合参数。为了验证本文所给的参

数尺寸效应经验模型是否准确，对 240 mm 的颗粒试

验结果进行了预测，颗粒强度 c 、弹性模量 E的预测

值和试验值之间的相对误差分别为 0.58%，6.61%，在

可接受范围内。这表明，本文所给出的参数尺寸效应

经验模型能够适用于更大的颗粒尺寸范围。尺寸效应

经验模型的 n值小于 0 说明大连石灰岩的颗粒强度和

弹性模量的均值和颗粒尺寸之间呈负相关。该结果和

前人统计结果一致[12-13, 17]，同时弥补了对大尺寸不规

则颗粒单轴压缩试验结果进行统计分析的空白。 
表 4 参数的尺寸效应模型 

Table 4 Models for size effect of parameters 

参数名称 
代表值含

义及符号 
尺寸效应模型 r2 

预测 

误差/% 

颗粒强度 均值 0  0.606
0 a=89.71d   0.92 0.58 

弹性模量 均值 0E  0.615
0 a=7351E d   0.91 6.61 

图 6 石灰岩颗粒参数的尺寸效应曲线 

Fig. 6 Curves of size effect of parameters for limestone particles 

 

4  讨    论 
前文讨论了颗粒强度和弹性模量的随机分布规律
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和尺寸效应模型，除了上述两个参数外，颗粒刚度也

是 DEM 数值模拟中需要考虑的重要参数之一。对于

刚度的认识有两种：①认为刚度是线性的；②认为刚

度是非线性的。而目前多把颗粒刚度看作是线性的。

为了分析线性刚度和非线性刚度哪个更加符合实际情

况，这里对石灰岩颗粒在破坏点之前的荷载—位移曲

线进 行了线性拟合（ F ks ）和非线性拟合

（ 3 2
HF C s ）结果的对比，如图 7 所示。通过对每个

颗粒线性拟合和非线性拟合结果的 2r 进行比较，发现

本文试验有 81.74%的颗粒用非线性拟合比线性拟合

效果更好。这说明，在石灰岩颗粒受单轴压缩过程中，

颗粒刚度用非线性来描述更加符合实际。 

 
图 7 石灰岩颗粒荷载–位移曲线的线性拟合和非线性拟合结 

果对比 

Fig. 7 Comparison between linear fitting and nonlinear fitting  

      results of load-displacement curves for limestone particles 

 

5  结    论 
本文通过大量大连石灰岩颗粒单轴压缩试验，获

得了颗粒强度和弹性模量的随机分布特征和尺寸效应

经验模型，并对颗粒刚度的特点进行了初步讨论。这

些统计结果反映了粗粒土颗粒在受力变形过程中的力

学规律。建议在进行粗粒土 DEM 数值模拟时，对这

些规律加以考虑。 
（1）不仅粗粒土颗粒强度具有离散性，而且颗粒

弹性模量同样具有离散性，该情况说明粗粒土颗粒在

力学特性上表现出固有的离散性。 
（2）大连石灰岩颗粒强度和弹性模量的最优概率

分布类型是 Lognormal 分布。 
（3）大连石灰岩颗粒强度和弹性模量的均值均与

颗粒尺寸之间呈负相关，用幂函数拟合效果较好。可

见，粗粒土颗粒强度和弹性模量都具有明显的尺寸效

应。 
（4）在石灰岩颗粒单轴压缩过程中，颗粒刚度用

非线性来描述更加符合实际。 
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