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摘要：细观颗粒流方法是研究岩土大变形的重要工具，运用该方法的关键是通过伺服令颗粒体

系满足一致性条件，赋予参数后得到想要的宏观性质。针对不规则模型等无法采用常规刚性伺

服情况，提出了一种细观颗粒体系自适应伺服方法，案例验证表明，该方法不仅可以让颗粒体系

各处均接近伺服应力，误差小于10%，且不需要改变模型边界墙的位置，保证了颗粒流数值模型

状态控制的精确性，可以准确反映岩土材料的力学性质。以某软岩高边坡为例，研究成果可为

解决具体工程边界的细观颗粒流模型构建提供参考。
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Abstract: Mesoscopic particle flow method is an important tool to study the large deformation of rock and soil. The
key to using this method is to make the particle system satisfy the consistency condition through servo, so that the
desired macroscopic properties can be obtained after parameter assignment. Aiming at the situation where the
conventional rigid servo cannot be applied to irregular models and the like, an adaptive servo method for the
mesoscopic particle system is proposed. Case verification shows that this method can not only make the particle
system approach the servo stress everywhere, with an error less than 10%, but also does not require changing the
position of the model boundary wall, ensuring the accuracy of the state control of the particle flow numerical model
and accurately reflecting the mechanical properties of geotechnical materials. Taking a certain high soft rock slope
as an example, the research results serve as an important reference for constructing the mesoscopic particle flow
model of specific engineering boundaries.
Key words: mesoscopic particle system; servo control; particle flow; macro-micro parameters
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数值仿真是工科力学分析的重要手段，其中颗

粒流方法是研究介质变形破坏机理的重要手段。

颗粒流一般由边界墙(二维为线、三维为面)与内部

颗粒(二维为圆盘、三维为圆球)构成，通过在颗粒-
颗粒、颗粒-墙之间设置一定的接触模型，给定一个

足够小的时间步，让颗粒体系自由运动，每个时间

步不断更新接触力与颗粒的运动状态，等所有颗粒

均处于紧密接触、各处分布均匀时，再赋予相应接

触黏结模型［1-2］。此时黏结得到的颗粒体系能模拟

岩石、混凝土等岩土材料的力学性质。

颗粒流数值计算方法已被学者广泛的应用于

工科力学分析及工程计算中［3- 5］。沈筠等［6］采用

PFC3D建立粗粒土三轴试验模型，通过剪切试验定

性分析了宏观和细观参数之间的关系。夏秋实［7结

合室内试验与离散元数值模拟，进行刚性与柔性顶

部边界条件下筋土相互作用机理研究，从宏观、细

观层面深入阐述了两种顶部边界条件下土工格栅

与土体的力学响应及变形行为。部分学者采用柔

性边界及改进的球颗粒交错式柔性边界开展常规

三轴、动三轴及三轴排水等试验［8-9］。宋彧等［10］采用

Plackett-Burman方法分析颗粒流模型细观参数敏

感性特征。李可宇等［11］建立黏性土的颗粒流数值

模型，从摩擦系数、黏结强度、刚度比和孔隙率 4方
面分析细观参变化对应力-应变曲线关系的影响。

张权等［12］分析了细观参数对宏观力学参数的影响

规律，并确定细观参数的取值范围，同时采用中心

组合法及多元回归分析建立了岩石材料平直节理

模型的宏-细观参数关系式。付旭等［13］建立PFC3D
软土三轴压缩模型，采用正交试验对burgers接触模

型的宏观、细观参数之间的特征关系进行了分析。

纵观以上方法基本是探究宏观、细观参数之间

的影响特征和边界条件的力学响应及改进。而在

如何利用颗粒流伺服方法保证颗粒体系合理性的

研究较少。现有的边界刚性、柔性伺服控制操作会

改变模型的外部轮廓，导致模型范围失真。如果不

进行伺服则无法控制颗粒体系的状态，导致赋予的

细观参数无法与宏观参数相匹配。因此在需要严

格控制模型轮廓或利用边界墙伺服不方便时，颗粒

体系无法精确控制状态（各处恰好接近伺服应力），

赋予的参数常常无法体现宏观力学性质。

南京秦淮东河铜家山段河道开挖后形成高度

接近50 m的高边坡，边坡岩体主要为黄马青组（T2h）

泥质粉砂岩［14］。对于该部分具有特殊性质的边坡

软岩，采用颗粒体系能够更好地描述其在一系列工

况下的变形和破坏。针对现有技术中颗粒体系伺

服会改变模型外部轮廓的问题，本文提出了一种细

观颗粒体系自适应伺服控制方法，不仅可以让颗粒

体系各处均接近伺服应力，还不需要改变模型边界

墙的位置，保证了颗粒流数值模型状态控制的精确

性，可以准确反映岩土材料的力学性质。

1 传统细观模型标定伺服方法

1.1 颗粒体系标定伺服方法

目前颗粒离散元法被运用于诸多岩土室内试

验的数值模拟中，如压缩试验、剪切试验、弯曲试

验、劈裂试验等，构建合理的颗粒离散体系模型是

利用颗粒离散元法研究岩土工程问题的必要条件，

而为了确保数值结果的正确性，必须保证颗粒离散

体系的合理性。为科学合理地反映材料真实的物

理特性和宏观、细观力学特性，颗粒离散体系数值

模型应该满足一致性条件：

（1）颗粒体系中颗粒半径范围及分布均合理；

（2）颗粒体系中，颗粒间相互接触的接触数足

够多，能够确保力与力矩能在颗粒间自由传递；

（3）颗粒数值模型中的颗粒受力合理，且达到

受力平衡。

但是，离散颗粒体系在初始构建后一般无法直

接达到合理的状态，所以常采用边界伺服的方式使

颗粒体系的黏结状态和受力状态合理。

对于任一模型（以二维为例）中相互接触的颗

粒，如图1（a）所示，位移仅发生于接触位置，当二者

重叠量大，则颗粒体系中蕴藏大量的弹性应变能，

自然体系应力状态高、接触密实，反之则体系松

散。因此颗粒间力传递的必要条件就是颗粒之间

形成接触，而细观组构的重要特性就是接触点的密

度，其可用配位数来描述：

Nt = 2Nc

A
（1）

式中：Nt为配位数；Nc为测量范围颗粒体系中的有

效接触数目；A为测量范围面积。配位数可以理解

为试样中平均每个颗粒相接触的颗粒数目，它一定

程度上反映试样所处的状态，如密实程度、应力水

平等。

图 1（b）所示外轮廓可以由多个线性边界连接

而成，每一段称为一个墙（wall），用于约束模型。边

界伺服方法是通过控制颗粒体系的边界来对初始

颗粒体系进行调整，进而使得其处于合理的目标状

态，视墙的控制方式分为刚性伺服与柔性伺服两
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种，前者是边界墙采用一致运动来强迫颗粒体系一

起运动；后者是将墙分成多个小区域（边界球），每

个小区域的运动有所区别。

无论采用哪一种方法，只有当颗粒体系处于合

理状态时，利用该状态颗粒体系开展的标定与工程

数值模拟才有借鉴意义。

1.2 岩石宏观性质参数获取

宏观岩石力学中经常用弹性模量、变形模量来

研究变形。弹性模量一般指单轴（无侧压）情况下

应力应变曲线线性段斜率，变形模量为单轴（无侧

压）应力应变曲线峰值强度与原点连线的斜率。计

算模量只需要在进行单轴计算时分别定义函数即

可，如计算弹性模量可以在应力应变曲线上取 2个
点，自动获取这两点的轴向应变、轴向应力，即可利

用公式计算弹性模量，如图2（a）所示。

泊松比也是岩石工程中表征侧向变形的参数，

其定义为单轴压缩条件下侧向应变与轴向应变值

的比。在用颗粒离散元（PFC）进行数值模拟时，一

般有 3种办法来计算考虑。如图 2（b）所示：方法一

利用伺服用的墙计算试样的平均轴向应变、侧向应

变，然后利用公式得出泊松比。但是由于泊松比的

计算是基于单轴压缩条件，此时计算径向变形的墙

必须贴紧试样才能得出理想的结果，因此通常需要

辅助较小的围压、较小的墙-球接触刚度来实现。

一般而言，宏观参数是实验室内获取的，标定

就是令数值模拟的曲线能够跟实验室曲线一致。

当细观数值曲线得到的宏观参数与实验室参数一

致时，表明细观参数即为有效的标定参数。

2 细观颗粒体系自适应伺服法

上节常规伺服法是通过边界来强迫颗粒体系

运动，自然会导致模型发生改变，但这在复杂问题

图1 任意边界模型伺服说明（2D情况）

图2 常规伺服模型的弹性变形参数获取方法
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时恰是不允许的。如一个复杂滑坡模拟，其地层位

置是确定的，边界改变将会导致地层失真。因此需

要探索不改变边界位置的内部调节伺服法，该方法

是通过颗粒体系半径的放大、缩小，找到一种状态，

使得颗粒体系达到想要的状态，从而确保边界位置

不变。其基本步骤如下：

（1）根据模型建立要求进行几何边界限制，获

得闭合的几何区域；根据预设的颗粒半径范围和初

始孔隙率生成多个颗粒，且所有颗粒的颗粒圆心均

位于闭合的几何区域内；

利用射线法对每一个颗粒进行位置判断，从每

个颗粒的颗粒圆心向右侧引出一条射线，获取该射

线与几何区域的边界的交点数量，其中射线方向矢

量为（1，0）；当一个颗粒对应的交点数量为0或偶数

时，删除该颗粒，否则保留该颗粒；利用保留下来的

颗粒构成初始颗粒体系。

根据初始颗粒体系中的最大颗粒半径获得测

量圆半径；根据几何区域的坐标获得几何区域对应

的矩形范围，根据测量圆半径在该矩形范围中设置

多个相切的测量圆；从每个测量圆的圆心向右侧方

向矢量（1，0）延伸一条射线，并获取该射线与几何

区域的边界的交点数量；当一个测量圆对应的交点

数量为0或偶数时，删除该测量圆，否则保留该测量

圆。测量圆半径的取值范围为［5*rmax，10*rmax］，其

中，rmax为最大颗粒半径。

（2）每个测量圆内部的平均应力和颗粒体系的

平均应力的计算方法包括如下步骤：

根据颗粒圆心之间的距离、颗粒圆心与几何区

域边界之间的距离和颗粒半径，判断颗粒体系中颗

粒-颗粒的接触和颗粒-墙的接触，获取颗粒体系中

的接触总数（n）；

遍历颗粒体系中的所有接触，计算第m个接触

到第 k个测量圆的距离dmk，其中，m ∈ [ ]1,n ，k ∈ [ ]1,N ，

N为颗粒体系中测量圆的数目；

当dmk ≤Rk时，判断第m个接触位于第 k个测量

圆内部，其中，Rk为第k个测量圆的半径；

根据测量圆内部的所有接触来计算测量圆内

部的应力张量，计算公式为

σ̄k
ij = - 1

Ak
∑
Nck

F
(c)  L

(c)
（2）

式中：σ̄
k
ij为第 k个测量圆内部 i j方向的应力张量；Ak

为第 k个测量圆的面积；Nck为第 k个测量圆内部的

接触数目；F
(c)为接触力向量；L

(c)为连接相互接触的

两个颗粒质心的向量；为张量积，在二维情况下 i，

j=1，2，在三维情况下 i，j=1，2，3；
根据测量圆内部的应力张量计算测量圆内部

的平均应力，计算公式如下：

σ̄
p

k =
ì
í
î

ï

ï

12 ( )σ̄k
11 + σ̄k

22 二维情况下

13( )σ̄k
11 + σ̄k

22 + σ̄k
33 三维情况下

（3）

式中，σ̄
p

k为第k个测量圆内部的平均应力。

对所有测量圆内部的平均应力取平均值，获得

颗粒体系的平均应力，计算公式为

σs = 1
N

×∑
k = 1

N

σ̄
p

k （4）
式中，σs为颗粒体系的平均应力。

（3）基于颗粒流软件PFC2D/3D，根据预设的时

间步对颗粒体系进行迭代计算，更新颗粒体系中每

个接触的接触力、每个颗粒的位置和颗粒速度，实

现颗粒自由运动；

在每次颗粒自由运动后，逐个测量圆计算测量

圆内部的平均应力与目标伺服应力的差值：

dσ̄k
= S tress - σ̄ p

k （5）
式中：dσ̄k为第 k个测量圆内部的平均应力与目标伺

服应力的差值；S tress为目标伺服应力；σ̄
p

k为第 k个测

量圆内部的平均应力，k ∈ [ ]1,N ，N为颗粒体系中测

量圆的数目。

根据差值dσ̄k计算第 k个测量圆内部颗粒的半径

改变量：
drk =α × dσ̄k

×Kn （6）
式中：drk为第 k个测量圆内部颗粒的半径改变量；α

为逼近系数；Kn为颗粒间的法向接触刚度。

根据半径改变量drk更新测量圆内每个颗粒的

尺寸，公式如下：

Rn =R0n - drk （7）
式中：R0n为更新前的颗粒半径；Rn为更新后的颗粒

半径。

在二维情况下，判断颗粒是否属于测量圆的方

法为：

（4）遍历颗粒体系中的所有颗粒，计算每个颗

粒圆心到测量圆圆心的距离：

dn = ( )xk - x0n
2 + ( )yk - y0n

2
（8）

式中：dn为第n个颗粒圆心到第 k个测量圆圆心的距

离；( )xk,yk 为第k个测量圆的圆心坐标；( )x0n,y0n 为第n

个颗粒的圆心坐标。

当dn <Rk时，判断第n个颗粒位于第 k个测量圆

内部，其中，Rk表示第k个测量圆的半径。
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遍历更新后的所有颗粒对应的接触，获取颗

粒-墙的接触，并计算每个颗粒圆心与其对应的颗

粒-墙的接触之间的距离：

d2 = ( )xc - x1
2 + ( )yc - y1

2
（9）

式中：d2为颗粒圆心与颗粒-墙的接触之间的距离；

( )xc,yc 为颗粒-墙的接触的坐标；( )x1,y1 为更新后的颗

粒圆心的坐标。

当d2 <λ ×Rn时，认为更新后的该颗粒镶嵌在几

何区域的边界内，将该颗粒删除，否则保留更新后

的该颗粒，其中，λ为经验参数，λ ∈ ( )0,1 ，Rn为更新后

的颗粒半径；

（5）利用保留下来更新后的颗粒构成更新后的

颗粒体系。根据更新后的颗粒体系的平均应力和

目标伺服应力计算误差率：

Eerror = ||σs - Sstress /Sstress （10）
式中：Eerror为更新后的颗粒体系的平均应力和目标

伺服应力之间的误差率；σs为更新后的颗粒体系的

平均应力；Sstress为目标伺服应力。

当Sstress > e时，重复步骤（3）~（5），对颗粒体系进

行迭代更新，直到Sstress ≤ e，获得最优颗粒体系模型，

其中，e为误差容许值。

在迭代更新颗粒系统的过程中获取颗粒系统

的平均应力变化曲线，并根据平均应力变化曲线调

整逼近系数。

基于以上过程，完整的计算流程图如图3所示。

3 模型验证

为了验证本文所提细观颗粒体系自适应伺服

法的合理性，如图4所示构造一个长方形试样，宽度

图3 细观颗粒体系自适应伺服流程图（3D情况）

图4 伺服方法对比模型
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2.5 m，长 5.0 m，初始孔隙率粒 0.18，颗粒半径 0.03~
0.045 m，伺服应力取 1.0 MPa，由于模型简单，完全

可用常规的刚性伺服法进行伺服。令颗粒体系仅

以接触刚度1×109 N/m至初始平衡，此时分别采用刚

性伺服法（图 4（a））与本文方法（图 4（b））伺服到目

标应力，其中本文伺服方法应力迭代收敛过程如

图 4（c）所示，直到模型误差小于0.05且不平衡力足

够小（10-5），此时表明模型达到基本一致性条件。

然后赋予表 1所示平行黏结模型细观参数，控制模

型上、下压载板以 0.001 m/s相向运动，观察单轴压

缩下轴向应力与应变曲线的差异性。

在模型中心设置一个半径为0.4倍模型宽度的

测量圆，利用公式（1）统计其配位数随迭代过程变

化，计算结果如图 5所示。发现刚性伺服法初始配

位数为 3.49，用 1 MPa压力强制 4个边界伺服后稳

定在 3.77；而本文方法初始配位数为 3.62，经过多

级调整收敛于 3.65，收敛值非常接近，说明两种伺

服法的最终状态非常接近，而其最大的差别在于，

图 4（a）模型上、下、左、右墙均有位移变化，但颗粒

尺寸保持在0.03~0.045 m；图4（b）模型边界不动，但

颗粒尺寸变为 0.03~0.047 m，尺寸与初步设计值略

有增大，由于建模时其尺寸范围都是经验设计，因

此这种微小的尺寸改变不会影响数值结果。

由图6可以看出，采用刚性伺服法计算弹性模量

为28.86 GPa、泊松比为0.23，本文方法为27.68 GPa、
泊松比0.21，二者误差分别为4.1%、8.7%，但两个模

型在单轴压缩条件下的破坏模型虽然都呈现脆性

破坏，但位置却不相同，这显然是因为颗粒体系随

机性引起的，而这种随机性造成的误差通常处10%
之内，因此可认为两种方法伺服得到的数值模型的

宏观力学性质基本一致，表明本文所提方法在应用

于规则细观数值模型时与常用的刚性伺服法效果

相比异曲同工，同样可以实现目的。

表1 应用效果分析

颗粒细观参数

颗粒最小半径/m
颗粒最大半径/m
颗粒密度/（kg/m3）

颗粒法向刚度

颗粒刚度比

颗粒阻尼

黏结激活隙宽

取值

0.03
0.045
2 500
2.8×109

2.50
0.50

1.0×10-5

颗粒细观参数

平行黏结模量/GPa
线性接触模量/GPa
法向黏结强度/MPa
切向黏结强度/MPa

摩擦系数

弯矩系数

内摩擦角/（°）

取值

50.00
15.0
100.0
250.0
1.5
0.70
80

图5 两种伺服方法配位数变化对比

图6 两种伺服得到模型相同参数下单轴压缩曲线与泊松比变化规律
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基于本文方法建立的典型复杂模型如图 7所

示，由于建立的模型各处配位数等参量室内试验参

数相接近，因此计算效果也能得到保证，标定的细

观参数也更为合理。

4 讨 论

与现有刚性伺服方法相比，本文所提内部调整

伺服方法通过改变测量圆内的颗粒半径实现模型

图7 典型模型的建立实例

内平均应力的放大或缩小，最终迭代至伺服应力，

从始至终不改变模型的边界位置和形状；在伺服控

制过程中，对因颗粒放大而导致卡在几何区域边界

上的颗粒，通过接触判断直接删除，不会影响整体

的应力控制。因此利用本文方法可以快速有效地

获得满足要求的颗粒体系，在最优颗粒体系模型的

基础上赋予黏结模型参数进行计算可保证模型状

态的精确控制，从而确保数值计算结果正确性，特

别适用非常不规则模型范围内颗粒体系的生成。

5 结 论

基于岩土工程颗粒离散元体系，针对现有刚性

伺服方法与柔性边界伺服法需要改变模型尺寸的

缺陷，提出了一种细观颗粒体系自适应伺服方法，

并探讨了该方法的适用性。得到主要结论如下：

（1）本文提出的细观颗粒体系自适应伺服方法

自始至终不改变模型的边界位置和形状，确保了边

界的不改变性，特别适用于复杂边界条件、规则刚

性伺服无法实现时颗粒体系的一致性。

（2）采用本文方法伺服后的模型无论是二维还

是三维情况，其力学特性均有很好的一致性，证明

该方法切实有效。

（3）由于细观复杂模型难以伺服，现有文献中

的计算结果往往为凑参数结果，本文提出的方法为

解决这一问题提供了一条途径。
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