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摘要：为研究黏结键软化效应在岩石破坏离散元模拟过程中的影响，将黏结裂缝模型的软化关系引入到 Flat-Joint

本构模型中，使颗粒间发生黏结破坏时考虑软化效应，并通过 C++语言生成供颗粒流程序(PFD2D)调用的离散元本

构子程序(DLL)。模拟岩石单轴压缩过程，根据其应力–应变曲线、软化黏结键数量和断裂黏结键数量变化曲线将

破坏过程划分为以下 5 个阶段：线性上升段、非线性上升段、非线性下降段、脆性下降段和残余应力段，且黏结

键软化主要发生在非线性段；并采用水平直线软化曲线详细分析软化强度和软化应变对单轴压缩峰值强度、非线

性区宽度、软化黏结键数量和泊松比等宏观参数的影响；最后对复合破坏准则下黏结键的断裂能进行初步分析，

完善分析岩石类材料破坏问题的颗粒离散元方法。 
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Development of softening constitutive model based on Flat-Joint contact  
model and parametric analysis 
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Abstract：In order to study the bond softening effect on rock failure using the discrete element，the softening 
relationship of the bond crack was implanted into the Flat-Joint constitutive model. The softening effect is 
considered when the bonds of particles are breaking. PFC2D can call the subroutine(DLL) of constitutive model 
written in C++. According to the stress-strain curve，the variation of the numbers of softened bonds and broken 
bonds，the uniaxial compression process of rock is divided into 5 stages：a linear ascent stage，a nonlinear ascent 
stage，a nonlinear descent stage，a brittle stage and a residual stress stage. Bond softening occurs mainly at the 
nonlinear stages. The effects of strength and strain softening on the macroscopic parameters such as the peak 
stress，the length of nonlinear zone，the number of softening bond and Poisson ratio were analyzed in detail 
according to the horizontal softening curve. Finally，the fracturing energy of bond was analyzed preliminarily with 
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the composite failure criterion. The method of simulating the rock failure with discrete element was improved. 
Key words：numerical analysis；particle flow code(PFC)；bonded contact；softening effect；uniaxial compression；
fracturing energy 
 
 
1  引  言 
 

在岩土工程的数值模拟方法中，对于破裂和裂

纹扩展等大变形问题分析，颗粒离散元法比有限单

元法、有限差分法、块体离散元法等方法更具优势，

因此近年来颗粒离散元法在各类工程中获得了大量

尝试与应用[1]。 
适用于岩土力学的颗粒离散元法已有报道[2-5]，并

开发了二维圆盘和三维圆球离散元程序 PFC2D/3D[2]。

颗粒离散元的研究域由一系列刚性颗粒及颗粒间接

触构成，通过颗粒的平动和转动模拟材料的变形及

断裂过程。颗粒间力–位移关系被称为接触本构模

型，丛 宇等[6-9]对不同本构模型进行了大量研究。

丛 宇等[6-7]分析了平行黏结模型中各细观参数与宏

观力学特性之间的定量关系。刘富有等[8-9]通过单轴

压缩、直接拉伸和双轴压缩数值试验回归分析 Flat- 
Joint 黏结模型细观参数与宏观参数之间关系。然而

现有接触本构模型中颗粒间力–位移关系均采用线

性关系描述，仿真结果与试验结果存在差异表明现

有本构模型存在缺陷，因此，王 涛等[10-16]根据实际

需求完善了接触本构模型，使分析结果更为真实可

信。王 涛等[10]研制了广义 Kelvin 接触模型离散元

计算程序，计算结果比弹性接触关系的计算结果更

为理想。金爱兵等[11-13]开发了能够描述流变特性的

滑动本构模型，实现岩石试样蠕变全过程的准确模

拟。M. H. Mohamman 和 P. H. Kulatilake[14]采用非线

性力–位移关系代替 Smooth-Joint 接触模型中的线

性关系并实现颗粒间的内锁，在剪切数值模拟中得

到比较理想的结果。然而本构模型的使用和开发尚

需不断完善，以上研究均为解决实际问题对某个本

构模型进行修改，对于修改算法的合理性以及添加

参数对材料性能的具体影响等方面仍然存在大量工

作有待完成。例如在岩石破碎分析中，冯 春等[15]在

连接键中引入了考虑应变软化效应的 Mohr-Coulomb
准则及最大拉应力准则，并对岩石单轴压缩过程进

行了分析，但并未就软化参数对宏观参数的影响进

行详细分析。本文根据冯 春等 [15]的研究方法对

Flat-Joint 模型进行了改进，将黏结裂缝模型的软化

效应引入到黏结键破坏过程中，描述黏结键发生损

伤、损伤累积继而发生黏结键断裂的渐变过程；根

据应力–应变曲线、软化黏结键和断裂黏结键数量

变化曲线分析了黏结键软化效应对单轴压缩过程的

影响；并采用水平直线软化曲线分析了软化强度和

软化应变对单轴压缩峰值强度、非线性区宽度以及

泊松比等宏观参数的影响；最后对复合破坏准则下

黏结键的断裂能进行了初步分析。 
 
2  考虑软化效应的黏结本构模型 
 
2.1 Flat-Joint 模型 

Flat-Joint 模型[2，4-5]是一种描述有限尺寸、线弹

性且考虑局部损伤的黏结接触模型，将交界面进行

离散化，每个交界面单元都有黏结和未黏结(见图 1) 
2 种状态。黏结单元的力–位移关系为线性关系

( nk ， sk )，其法向和切向接触力分别采用下式进行

计算： 
 

(e) (e)
n n

e

( )dF mk g r A= ∫            (1) 

(e) (e) (e)
s 1 s 0 s s( ) ( ) ΔF t F t nA k u= −         (2) 

其中， 

0 ( ( ) 0)
1 ( )
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式中： (e)
nF 为法向接触力； (e)

s 0( )F t ， (e)
s 1( )F t 分别为

前一时刻和当前时刻切向接触力； nk ， sk 分别为法

向和切向接触刚度； ( )g r 为接触间距， ( )g r ＜0 时

表示两实体重叠； (e)A 为接触单元截面积；m，n 表

示标识当前黏结状态，且分别采用全量和增量计算

模式。而黏结键在法向和切向上分别采用最大拉应

力准则和 Mohr-Coulomb 准则判断黏结是否破坏： 
(e) (e)

n n cF f Aσ=＞              (3) 

(e) (e) (e)
s s n tanF f cA F ϕ= −＞          (4) 

当满足任一破坏准则时，黏结键断裂，示意图

如图 2 所示(图中 nf ， sf 分别为法向、切向黏结强 
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图 1  Flat-Joint 模型示意图 

Fig.1  Behavior and rheological components of the Flat-Joint  
model 
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图 2  Flat-Joint 黏结模型力学行为示意图 

Fig.2  Mechanical behavior of the Flat-Joint model 
 
度； fricf 为摩擦力； nU ， sU 分别为法向、切向位移)。
未黏结单元的力–位移关系同样为线性关系( nk ，

sk )，但法向只作用压力而没有拉力，切向根据库仑

法则判定是否发生滑动： 

(e) (e)
s fric nF f Fμ> = −            (5) 

式中： cσ 为黏结拉伸强度， μ 为摩擦因数，c 为黏

聚力，ϕ 为内摩擦角。 
2.2 考虑软化效应的破坏准则 

根据黏结裂缝理论[16]中关于断裂过程区软化

效应的描述，断裂过程区内材料刚度减小从而削弱

材料应力传递能力的现象即为软化特性；软化本构

曲线则是断裂过程区所传递应力大小与过程区宽度

的关系，图 3 所示为指数型软化曲线，式(4)为裂缝

张开度 w 与拉应力σ 的软化关系。当 0w = 时，裂

缝处于临界张开状态且拉应力等于材料的抗拉极限

强度( cσ σ= )；当裂缝开始张开且小于临界张开度

cw (即 c0 w w＜ ＜ )时，初始裂缝尖端处的拉应力从

cσ 逐渐减小；当裂缝张开度大于或等于临界最大张 

 σ
σc

ωc ωo  
图 3  黏结裂缝模型软化曲线示意图 

Fig.3  A softening curve of the virtual fracture model 
 

开度(即 cw w≥ )时，初始裂缝尖端处的拉应力降为

0( 0σ = )；断裂能 fG 可由下式计算得到 

( )wσ σ=                  (6) 
c

f 0
( )d

w
G w wσ= ∫               (7) 

将颗粒离散元中颗粒间的黏结破坏视为材料断

裂过程中微裂缝的产生，上述描述应力大小与裂缝

宽度软化效应的黏结裂缝模型可运用于颗粒间黏结

键断裂过程，修改 Flat-Joint 模型中的最大拉应力破

坏准则和 Mohr-Coulomb 剪切破坏准则，使该接触

本构模型能够描述材料的软化效应。 
因此当黏结键根据式(3)或(4)判断在法向或切

向上达到断裂强度时，黏结键进入应力软化阶段，

法向力或切向力按软化曲线逐渐减小直至为 0，黏

结键发生断裂。处于应力软化阶段的黏结键可采用

下式进行拉伸破坏的判断及法向接触力的更新： 
(e) (e)

n 1 c 0

(e) (e)
n 1 c 0

c 1 n 1 n n

( )

( )

( ) ( )

( )A

( )A

[w / ]

F t t

F t t

t t f k

σ

σ

σ σ

⎫
⎪
⎪= − ⎬
⎪

= − ⎪⎭

如果：- ≥

那么：       (8) 

式中： c 0( )tσ ， c 1( )tσ 分别为该时刻和下一时刻的抗

拉强度，且 c 1( )tσ 按照给定的软化曲线 ( )wσ 更新；

n 1( )w t 为该时刻法向位移。 
处于应力软化阶段的黏结键可采用下式进行剪

切破坏的判断及切向接触力的更新： 
(e) (e) (e)

s 1 n 1 c 0

(e) (e) (e)
s 1 n 1 c 0

c 1 s 1 s s

( ) ( )tan ( )

( ) ( )tan ( )

( ) [ ( ) / ]

F t F t t A

F t F t t A

t w t f k

ϕ τ

ϕ τ

τ τ

⎫
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪

= +

= − ⎭

+如果： ≥

那么：     (9) 

式中： c 0( )tτ ， c 1( )tτ 分别为该时刻及下一时刻的黏

聚力，且 c 1( )tτ 按照软化曲线 ( )wτ 更新； s 1( )w t 为该

时刻切向位移。 
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2.3 软化黏结键断裂能分析 
判定黏结键断裂的准则为复合判定准则，在法

向和切向分别采用不同的判定准则，按照断裂能的

定义，断裂发生时断裂能因两颗粒的相对位置不同

而变化。如图 4 所示，两颗粒通过黏结键连接，假

设下方颗粒位置保持不变，改变上方颗粒位置，并

假设软化曲线为线性软化曲线。当颗粒间相对位置

发生改变时，在法向和切向上 2 种破坏准则同时进

行判定；当颗粒在法向上位置到达 n1w 时法向力达

到峰值，到达 n2w 发生拉伸破坏，而 n1w 与 n2w 之间

则为软化阶段；切向上位置到达 s1w 时切向力达到峰

值，到达 s2w 发生剪切破坏，而 s1w 与 s2w 之间则为

软化阶段。因此 n1w ， n2w 和 s1w ， s2w 可以将两颗粒

间的相对位置分成四块区域，I 区为弹性区，II，III，
IV 区为软化区。其中，在 II 区域内，切向进入软化

阶段而法向仍在弹性阶段；在 III 区域内，法向进入

软化阶段而切向仍在弹性阶段；在 IV 区域内，法向

和切向均进入软化阶段。 
与上述对应，当黏结键断裂时根据颗粒间相对

位置可以将破坏形式进行如下分类：当颗粒到达

AB，BC，CD，DE 边界时，颗粒间黏结键断裂，其

中 AB，BC 段为剪切破坏，而 CD，DE 段为拉伸破

坏。进一步说明： 
当颗粒在 AB 段发生剪切破坏，颗粒移动到图 4

中 1 所示位置，此时法向仍处于弹性阶段，断裂能

仅为切向断裂能 1sG 所示部分。 
当颗粒在 BC 段发生剪切破坏，颗粒移动到图 4 

 

中 2 所示位置，此时法向已进入软化阶段，断裂能

为 s1G 和 n1G 之和，可根据下式进行计算： 
n 3 s2

n1 s1

fs n1 s1 n s( )d ( )d
w w

w w

G G G w w w wσ σ= + = +∫ ∫   (10) 

当颗粒在 DE 段发生拉伸破坏，颗粒移动到图 4
中 3 所示位置，此时切向处于弹性阶段，断裂能为

n2G 所示部分。 
当颗粒在 CD 段发生拉伸破坏，颗粒移动到图 4

中 4 所示位置，此时切向已进入软化阶段，断裂能

为 2sG 和 2nG 之和，可根据下式进行计算： 
s3n 2

n1 s1

fn n2 s2 n s( )d ( )d
ww

w w

G G G w w w wσ σ= + = +∫ ∫   (11) 

 
3  自定义本构模型开发与验证 
 

PFC 程序基于颗粒离散元法开发[2]，能够模拟

圆形颗粒集合体的受力、运动、变形及其相互作用，

并允许用户通过 C++语言对其接触本构模型进行二

次开发。对 Flat-Joint 模型中判断黏结键断裂的子程

序进行修改，根据式(8)和(9)分别更新黏结键法向力

和切向力及判断其是否发生软化或断裂；在 C++程
序中完成源文件修改并编译得到动态链接库文件

(DLL 文件)，生成考虑软化效应的 Flat-Joint 接触本

构模型供 PFC 程序调用。 
为校验修改后模型的准确性，如图 5 所示对单

一黏结键进行拉伸破坏和剪切破坏数值模拟，其中 

拉伸断裂

法向力ˉ位移曲线

A

B

C D E D C

A

1

2

3 4wn2

wn3

IIIIV III IV

II I III

wn1

wn2Gn1

ws1 ws3

ws2 ws

kn

B

kn

ks ks

Gs1 Gn2

剪切断裂

切向力ˉ位移曲线

o

剪切断裂

wn

法向力ˉ位移曲线

 
图 4  黏结键复合准则破坏过程 

Fig.4  The bond failure with composite criterion         
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图 5  单一黏结键测试示意图 

Fig.5  The failure test of single bond 
 
颗粒半径为 0.5 m，密度为 2 500 kg/m3，刚度比为

2.0，弹性模量为 5 GPa，摩擦因数为 0.2，接触平面

单元数为 1，抗拉强度及黏聚力为 2 MPa，内摩擦

角为 30°，法向软化应变和剪切软化应变均为

0.001，采用线性型、双线性型和指数型 3 种典型的

软化曲线。拉伸测试时，固定下方颗粒，上方颗粒

施加竖直向上的准静态速度载荷；剪切测试时，固

定下方颗粒，上方颗粒在竖直方向上施加 5 MPa 的

压应力，并在水平方向施加准静态速度载荷。 
图 6 为拉伸作用下黏结键法向应力–应变关

系，法向应力达到抗拉强度 2 MPa 后分别以线性、

双线性和指数形式逐渐减小直至为 0，黏结键断裂，

该过程中软化应变为 0.001，计算结果与设计预想一

致。 
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法向应变/10－4  
图 6  法向应力–应变关系 

Fig.6  Normal stress-strain relationships  
 

图 7 为剪切作用下黏结键切向应力–应变关

系，根据式(4)可计算剪切强度为 4.89 MPa，切向应

力达到剪切强度后分别以线性、双线性和指数形式

逐渐减小直至为 0，黏结键断裂，该过程中软化应

变为 0.001；黏结键断裂后颗粒间发生滑动，切向存

在摩擦力作用，根据上方颗粒所受压应力与摩擦因

数可计算得到黏结键断裂后切应力为 1 MPa，计算

结果与设计预想一致。 
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图 7  切向应力–应变关系 

Fig.7  Tangential stress-strain relationships  

 
4  单轴压缩数值分析 
 

为分析软化效应相关参数对宏观参数的影响，

本节以单轴压缩过程为例分析其对应力应变曲线的

影响；为使分析过程更清晰，未选择典型的线性型

或指数型软化曲线，而选择一条水平直线作为软化

曲线，分别分析了软化强度和软化应变对宏观应力

应变的影响。 
4.1 单轴压缩破坏过程分析 

图 8 给出了离散元数值试件模拟岩石单轴压缩

过程，模型尺寸为 50 mm×50 mm，颗粒数量为       
13 097 个，颗粒半径为 0.228～0.422 mm，颗粒间黏

结键数量为 63 252 个，颗粒密度为 2 500 kg/m3；采

用水平直线软化曲线，如图 9 所示，软化强度为峰

值强度 40%，软化应变为 0.006，对试件施加准静

态速度载荷。结果如图 10～12 所示。其中图 10 为

应力–应变曲线、软化黏结键和断裂黏结键数量变

化曲线；图 11 为软化黏结键与水平方向夹角的分    
布图，图 12 则为典型时刻的接触状态图，包括 
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图 8  单轴压缩过程示意图 

Fig.8  The process of uniaxial compression 
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图 9  水平直线软化曲线 
Fig.9  A softening curve 
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图 10  应力–应变曲线及软化和断裂黏结键数量变化曲线 
Fig.10  Stress-stain curve and variation curves of numbers of  

softened and broken contacts 
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图 11  软化黏结键法向与水平方向的夹角 

Fig.11  The angles between normal directions of contacts and  
horizontal direction 

 

   

(a) 2.55×10－4         (b) 4.93×10－4         (c) 5.65×10－4 

   
(d) 7.09×10－4         (e) 9.04×10－4 

图 12  不同应变时刻接触状态图 
Fig.12  Contact states at different strains 

 

a～e 共 5 个典型时刻，且图 10 和 11 中同样标注出

5 个时刻的对应位置；其中 5 个时刻的状态特征如

下： 
a——该时刻开始出现软化黏结键； 
b——该时刻开始软化黏结键数量迅速增加； 
c——该时刻为峰值时刻，且开始出现黏结键断

裂； 
d——该时刻断裂黏结键连通，开始形成宏观裂

纹； 
e——该时刻试件发生结构性破坏，进入残余应

力阶段。 
根据上述单轴压缩过程中的 5 种典型时刻，将

应力–应变曲线划分为如下 5 个阶段：线性上升段

(0-a-b)、峰前非线性上升段(b-c)、峰后非线性下降

段(c-d)、脆性下降段(d-e)和残余应力段(e-)；具体如

下： 
(1) 0-a 阶段内所有黏结键的法向应力和切向应

力均未达到屈服强度，应力随应变线性增长；a 时

刻开始发生黏结键软化，但如图 10 所示 b 时刻之前

软化连接键数量增长缓慢，应力随应变近似呈线性

关系增长，因此 0-a-b 阶段为线性上升段； 
(2) b 时刻开始随着加载深入，软化黏结键数量

迅速增加，且仍未发生黏结键断裂，应力–应变关

系保持非线性增长；如图 10 所示 c 时刻开始出现黏

结键断裂，应力达到峰值，因此峰值前的 b-c 阶段

为峰前非线性上升段； 
(3) c 时刻出现断裂黏结键，但断裂黏结键数量

增加缓慢，同时软化黏结键数量继续增加，且如图 11
所示此时大量与加载方向一致的黏结键进入软化阶

段，试件承载能力缓慢下降；但断裂黏结键并未连

通形成宏观裂纹，试件未发生结构性破坏，直至 d
时刻开始形成宏观裂纹，如图 12(d)所示，因此峰值

后的 c-d 阶段为峰后非线性下降段； 
(4) d 时刻开始断裂黏结键数量迅速增加，相互连

通形成宏观裂纹，试件发生结构性破坏，如图 12(d)，
(e)所示，承载能力迅速下降，因此 d-e 阶段为脆性
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下降段； 
(5) e时刻开始软化黏结键和断裂黏结键数量基

本保持不变，试件中宏观裂纹扩展完成，进入残余

应力阶段。 
综上所述，黏结键软化主要发生在峰值前后，

使之出现峰前非线性上升段和峰后非线性下降段，

且作用于峰前的黏结键主要为横向黏结键(即非载

荷方向)，并未影响试件的承载能力，应力非线性增

长；而作用于峰后的黏结键则主要为纵向黏结键(即
载荷方向)，降低试件的承载能力，应力非线性下降；

黏结键软化作用对应力–应变曲线的影响主要表现

在提高应力峰值和延长非线性段，从力学现象上表

现为降低材料脆性。 
4.2 软化强度及应变对软化黏结键数量影响分析 

上节可知，黏结键软化主要作用在应力应变曲

线的峰值前后，并在峰前和峰后形成非线性区，首

先考察软化强度和应变对软化黏结键数量的影响。

假设软化曲线为水平直线，图 13 中所示软化应力为

破坏强度 40%时 6 个不同软化应变下的水平直线型

软化曲线。按照破坏强度的 30%，40%，50%，60%，

70%，80%分成 6 组进行数值仿真，分析软化强度

对软化黏结键数量的影响；按照不同软化应变

0.001，0.003，0.006，0.012，0.024，0.036 分成 6
组进行数值仿真，分析软化应变对软化黏结键数量

的影响。 
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图 13  不同软化应变条件下水平直线软化曲线 

Fig.13  Six softening curves with six different softening strains 
 

由图 14 可知，软化黏结键数量随软化应变增大

而增加，并逐渐趋于稳定；软化黏结键数量随软化

强度的增大而增加，并趋于某极限值，该极限与试

件内接触黏结键的总数量有关，该试件中黏结键数

量为 13 907 个，当超过 70%的黏结键进入软化阶段

时，试件将会发生破坏，提高软化应力或增加软化

应变不会增加软化黏结键数量。 
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图 14  软化曲线对软化连接键数量的影响 

Fig.14  Effect of softening curves on the number of softened  
bond contacts 
 

4.3 软化强度及应变对应力–应变曲线影响分析 
为分析软化应变对试件宏观应力–应变曲线的

影响，使用节 4.1 中的模型及参数进行单轴压缩数

值仿真，软化曲线如图 13 所示，按照不同软化应变

0.001，0.003，0.006，0.012，0.024，0.036 分成 6
组，软化强度为屈服强度的 40%，分析软化应变对

应力–应变曲线的影响。结果如图 15 所示，峰值应

力随软化应变增大而增大，峰值前后非线性应变区

明显拉长，且根据节 4.1 中的分析软化黏结键数量

同样随之增加；当软化应变为 0.012 时，试件软化

黏结键数量超过总数的 70%，之后软化应变继续增

加到 0.024，软化黏结键数量未随之增加仍然维持该

水平；而当软化应变分别为 0.012 和 0.024 时，软化

黏结键的数量基本持平，但软化应变越大时，宏观

应力–应变曲线峰值前后的非线性区更大；可见软

化应变增大能够推迟黏结键的断裂，从而拉长峰值

前后的非线性区。 
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图 15  不同软化应变条件下应力–应变关系 

Fig.15  Stress-strain curves with different softening strains 
 

图 16 为泊松比变化曲线，泊松比反映试件变形 
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图 16  不同软化应变条件下峰值前泊松比变化曲线 
Fig.16  Poisson ratio curves before the peak stress with  

different softening strains 
 

过程，黏结键软化效应使试件在泊松比很大时仍然

未发生破坏，图中所示当软化应变为 0.024 和 0.036
时，试件泊松比分别达到 1.1 和 1.3 才发生破坏；且

随着软化应变的提高，泊松比曲线基本按同一轨迹

提高，由此可知，软化效应会推迟试件破坏，软化

应变越大，推迟愈加明显，应力–应变曲线的非线

性区明显拉长。上述 6 组试件破坏效果如图 17 所示，

可以发现裂纹扩展总是沿着软化黏结键的轨迹扩

展；当软化应变超过 0.012 后，试件的破坏模式基

本不变。 
 

   
(a) 0.001            (b) 0.003             (c) 0.006 

   
(d) 0.012           (e) 0.024             (f) 0.036 

图 17  不同软化应变条件下试件破坏效果 
Fig.17  Failure of six specimens under different softening  

strains 
 

为分析软化强度对应力–应变曲线的影响，使

用节 4.1 中的模型及参数进行单轴压缩数值仿真，

软化曲线如图 18 所示，按照软化强度分别为屈服强

度的 20%，30%，40%，50%，60%和 70%共 6 组，

软化应变为 0.006，分析软化强度对应力–应变曲线

的影响。结果如图 19 和 20 所示，可知峰值应力随 

 

0 20 40 60 80 100
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5 20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 

应
力

/M
Pa

 

应变/10－4  
图 18  不同软化强度条件下水平直线软化关系 

Fig.18  Softening curves with different softening strengths 
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图 19  不同软化强度条件下应力–应变关系 

Fig.19  Stress-strain curves with different softening strengths 
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图 20  不同软化强度条件下峰值前泊松比变化曲线 
Fig.20  Poisson ratio curves before the peak stress with  

different softening strengths 
 

软化强度增大而提高，且峰值前后非线性区随之拉

长；软化黏结键数量同样随之增加，由于黏结键总

数量一定，软化黏结键数量存在一个极限(见图 14)，
当软化强度为峰值的 50%时，软化黏结键数量超过

总数的 70%，之后继续提高软化强度到 60%，软化

黏结键数量仍保持该数量。软化强度增加，峰值应

力明显增加，当软化强度从屈服强度的 20%增加到

60%时，峰值强度增加接近一倍。 
由图 20 可知，随着软化强度提高，试件破坏时

的泊松比同样增加，当软化强度从屈服强度的 30%
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增加到 70%时，泊松比从 0.11 增加到 0.26，影响效

果没有软化应变显著，因此应力应变曲线的非线性

区并未明显拉长。上述 6 组试件破坏效果如图 21
所示。 
 

   

(a) 20%              (b) 30%              (c) 40% 

   

(d) 50%              (e) 60%              (f) 70% 

图 21  不同软化强度条件下试件破坏效果 
Fig.21  Failure of six specimens under different softening  

strengths 
 

由上述分析可知，软化强度和应变对应力应变

曲线的峰值强度和非线性区宽度均有提升，但影响

效果存在主次之分，为讨论影响程度的不同，进行

了更大范围的数值模拟。按照软化强度和应变 2 个

影响因素进行正交试验，软化应变取 0.001，0.003，
0.006，0.012，0.024 和 0.036 共 6 组应变，而软化

强度从屈服强度的 30%提高至 90%共 7 组强度，共

42 组数值试验数据，计算结果与未考虑软化效应的

应力应变曲线进行比较，详细分析软化强度及应变

对应力应变曲线的影响关系。 
软化强度对峰值应力的影响关系如图 22 所示，

峰值应力的增长与软化强度的增长呈线性关系；且

随着软化应变的提高，该线性关系的斜率随之提高。

软化应变对峰值应力的影响关系如图 23 所示，峰值

应力随着软化应变的增长而提高，但增速趋缓，特

别是在软化强度较低时，图中当软化强度为屈服强

度的 30%时，软化应变超过 0.006 之后，峰值应力

基本不变；即使软化强度为屈服强度的 80%，软化

应变超过 0.006 之后继续提高，峰值应力的增长依

然十分有限。 
软化强度对非线性区宽度的影响关系如图 24

所示，软化强度的提高将拉长应力–应变曲线非线

性区，但增速趋缓；特别是在低软化应变条件下，

非线性区基本维持不变。而软化应变对应力–应变 
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图 22  软化强度对峰值应力的影响关系 

Fig.22  Influence of strength softening on peak stress 
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图 23  软化应变对峰值应力的影响关系 

Fig.23  Influence of strain softening on peak stress 
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图 24  软化强度对非线性区的影响关系 

Fig.24  Influence of strength softening on nonlinear zone 
 

曲线非线性区宽度的影响关系如图 25 所示，软化应

变的提高将拉长非线性区，基本呈线性增长关系，

且当软化强度越大时，线性关系越明显。综上分析

可知，黏结键引入软化效应后，软化强度为应力–

应变曲线峰值应力的主要影响因素，且呈线性增长 
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图 25  软化应变对非线性区的影响关系 

Fig.25  Influence of strain softening on nonlinear zone 
 

关系，其次为软化应变；而非线性区的宽度则由两

者共同决定。 
4.4 断裂能的影响规律 

根据节 2.3 中的分析可知，黏结键断裂采用复

合准则判断(见图 4)，计算断裂能时，根据破坏方式

(拉伸破坏或剪切破坏)及颗粒间的相对位置，单个

黏结键在发生破坏时断裂能各不相同。 
从理论上分析，断裂能越大，黏结键承载能力

越强。结合节 4.3 的分析可知，当软化强度从屈服

强度的 30%提高到 80%，而软化应变从 0.001 增加

到 0.036 时，试件应力–应变曲线的峰值应力会有

提升，峰值前后的非线性区拉长，这些变化与黏结

键断裂能有着直接关系，然而黏结键复合破坏准则

使得变化关系变得十分复杂。因此选取如图 26 所示

4 种断裂能相同的软化曲线进行分析，软化应力分

别为屈服强度的 30%，40%，60%和 80%，软化应

变分别为 0.008，0.006，0.004 和 0.003，并采用      
节 4.1 中的数值模型及参数进行计算。计算结果如

图 27～29 所示。图 29 中虚线所示位置为峰值应力

位置。 
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图 26  4 种断裂能相同的软化曲线 

Fig.26  Four softening curves with the same fracturing energy 
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图 27  应变能相同情况下应力–应变曲线 

Fig.27  Stress-strain curves with the same fracturing energy 
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图 28  软化黏结键总数量变化曲线 

Fig.28  Curves of variation of number of softening contacts 
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图 29  法向和切向均软化的黏结键数量变化曲线 

Fig.29  Variation curves of numbers of softening contacts in  
normal and shear directions 
 

4 种软化曲线虽然具有相同的断裂能，但单轴

压缩数值仿真的结果差异非常明显，表明在采用复

合准则的黏结键破坏中断裂能的参考价值有限，黏

结键软化曲线的形状对结果有重要影响。当软化曲

线应变大强度低时，整个过程中发生软化作用的黏

结键数量较少，且法向和切向均发生软化的黏结键

数量同样较少(见图 28，29)，因此其峰值应力低且
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峰前非线性区短；峰值后，软化黏结键数量增长较

为缓慢，在应力应变曲线中表现出一个相对较长且

平缓的峰后下降段，且峰后非线性区相对较宽。当

软化曲线应变小强度高时，整个过程中发生软化作

用的黏结键数量较多，且法向和切向均发生软化的

黏结键数量同样较多(见图 28，29)，因此其峰值应

力高且峰前非线性区长；峰值后，软化黏结键数量

增长迅速，在应力应变曲线中表现出一个较为陡峭

的峰后下降段。 
 
5  结  论 
 

本文对颗粒离散元中 Flat-Joint 模型的最大拉

应力准则和Mohr-Coulomb剪切破坏准则进行修改，

使颗粒间黏结破坏时考虑软化效应，并对复合破坏

准则条件下黏结键的断裂能进行了初步分析；以单

轴压缩过程为例，详细分析了软化曲线各参数对宏

观应力应变曲线的影响规律；使得颗粒离散元法对

岩石类材料破坏问题的分析结果更为准确，本文的

主要结论如下： 
(1) 采用考虑软化效应的黏结接触模型进行单

轴压缩数值模拟，根据其峰值应力、软化黏结键数

量和断裂黏结键数量变化曲线可将应力应变曲线分

为 5 个阶段：线性上升段、非线性上升段、非线性

下降段、脆性下降段和残余应力段；且黏结键软化

主要发生在非线性上升段和非线性下降段，软化黏

结键的方向在两区段内表现出选择性。 
(2) 单轴压缩模拟中，软化曲线的参数直接影

响试件宏观力学性能。峰值应力的提高主要取决于

软化强度，且呈线性增长关系，也随软化应变增大

而提高，但增速趋缓；非线性区的宽度则由两者共

同决定，且近似呈线性增长关系；另外增大软化应

变将推迟黏结键断裂，降低材料脆性，显著提高泊

松比。 
(3) 黏结键断裂采用复合判定准则，因此单个

黏结键的断裂能根据破坏方法和颗粒间的相对位置

各不相同；即使软化曲线所示断裂能相同的情况下，

软化曲线的形状对软化黏结键和断裂黏结键数量变

化曲线及宏观应力–应变曲线有着巨大的影响。 
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