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摘* * * 要：为研究岩石微观力学参数与宏观力学性能之间关系并提高岩石破碎离散元仿真效率，从破碎原
理出发，基于 :;:<进行单轴压缩数值分析，研究摩擦系数、材料剪切模量、微观颗粒个数、平行键强度和刚
度对岩石抗压强度和宏观刚度的影响!再通过全析因实验设计得到影响岩石力学性能关键的主效应和交互
效应，并以此为变量运用回归方法对黏结颗粒模型（=#&7-7 6’%+04(- >#7-(，简称 ?@<）的宏观力学参数进行预
测并进行方差、拟合优度和残差分析!仿真及物理实验结果证明该预测模型可行，误差率小于 #"! !
关* 键* 词：离散元方法；全析因实验；黏结颗粒模型；回归分析；破碎原理
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* * 破碎过程模型的建立是矿物处理工业的核
心!随着对高精度、高复杂度模型的需求，一些计
算机软件（如 :;:<）被广泛采纳并应用于各工
业领域，取得了很好的效果［# % -］!由于破碎过程模
型的建立主要依赖岩石本构参数，因此如何快捷、

准确地获得岩石微观力学参数是建立破碎过程模

型的首要任务! 目前研究者多从黏结颗粒模型
（?@<）着手［$ % )］，采用夹逼处理的方法，以岩石

宏观力学特性为指标进行微观参数标定［&］，但该

方法工作量大、耗时长! 因此，合适的 ?@< 建模
方法对提高离散元破碎仿真的效率具有重大意

义!
本文从破碎原理出发，基于 :;:<对岩石进

行单轴压缩数值实验，找到影响岩石宏观力学性

能的关键因素及影响规律；进而，通过全析因实验

设计得到影响岩石宏观力学性能的关键主效应和

交互效应，建立 ?@< 宏观力学性能参数理论方
程；最后，通过回归方法对该方程的系数进行求



! !

解，并进行离散元仿真和物理实验验证!

"! #$%模型的预测

!" !# 影响岩石宏观力学性能关键参数分析
经虚拟实验参数匹配，并保证岩石弹性变形

阶段显著，选择五莲花柱状花岗岩作为标准试样，

直径 &’ ""，高径比为 (："，构建 #$%，微观颗粒
半径为 ") & ""，平行键法向刚度和强度分别为
") " * "’"( $&和 ") + * "’+ $&·" , "，微观颗粒泊松

比、剪 切 模 量 和 密 度 分 别 为 ’) (，-. ’$&，
( /+’ ()·" , .，颗粒之间摩擦系数为 ’) .! 根据
*+,&-.的研究［"’］，岩石经 ! 个时间步后，当外部
累加载荷和大于岩石强度极限时，岩石发生破碎!
又因为岩石内部受力情况与摩擦系数和杨氏模量

相关，因此以岩石材料内摩擦系数、剪切模量、平

行键法向强度和刚度以及微观颗粒数量为因子进

行多次单因素数值实验，结果如图 " 所示，可看出
这些微观参数对岩石抗压强度和宏观刚度有显著

影响，且存在一定规律!

图 !# 岩石材料微观力学参数对宏观力学性能的影响规律
$%&" !# ’()*+,(-, .) /.-0 123,/%2* 1%-/. 1,-42(%-2* 52/21,3,/6 .( 34, 12-/.6-.5%- 1,-42(%-2* 5/.5,/3%,6
（&）—摩擦系数；（/）—剪切模量；（0）—平行键强度；（1）—平行键刚度；（+）—微观颗粒个数!

!" 7# 基于全析因实验设计的岩石单轴压缩仿真
! ! 在 232%环境下进行五因子两水平全析因
实验［""］，对 #$%岩石宏观性能进行预测，并基于
此计算出平行键参数! 设置 - 个中心点，.0 组实
验数据如表 " 所示! 所得响应结果与实验运行序
关系如图 (&和 (/所示，其中 ’ 代表中心数据点，
" 代表其他实验数据点!从散点图可看出，趋势正
常，并未出现连续上升或下降趋势，且岩石宏观刚

度数据没有明显偏倚，因此可视为正态分布；而抗

压强度响应指标明显向低值偏倚，但样本量大于 .’，
可认为样本均值趋于正态!从散点图中还可看出，
中心点所对响应值稳定，说明实验环境趋于一致!
!" 8# 基于线性多项式回归方法的 9:; 力学参
数预测

! ! 为考虑各因素效应对响应影响，并采用序贯
实验对结果进行分析，对响应可采用式（"）进行
预估：

" # !’ $!
%

& #"
!& ’& $ !

& #%，( #%

& #"，( #"
!&( ’&·’( !（ &" (）! （"）

其中："为响应变量；’& 为主效应；’&·’( 为交互效
应!对各效应对响应的显著性进行判断，并提取关
键主效应和交互效应! 设置 4 检验显著性水平
" 1 ’) ’&，构建帕累托效应图，如图 . 所示!根据各
效应对响应影响的显著性，忽略量纲影响，可建立

岩石宏观刚度和抗压强度的解析方程，如式（(）
和式（.）所示! 通过计算，可得解析式的各项系
数，如表 ( 所示!

)* 1 !+’ 2 !+"
, ,+’’( ).’’ 2 !+(

- ,(+( )"& 2 !+.
. ,(&&( )/& 2

!+-
/ ,- ’’’( ). /&’ 2 !+&

0 ,’) ./&( )’) ’/& 2 !+0
, ,+’’( ).’’ *

/ ,- ’’’( ). /&’ 2 !+/
. ,(&&( )/&

/ ,- ’’’( ). /&’ 2

!++
- ,(+( )"&

. ,(&&( )/& 2 !+3
. ,(&&( )/&

, ,+’’( ).’’ ，（(）
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图 !" 岩石宏观力学性能与运行序的散点图
#$%& !" ’()**+, -./* /0 ,/(1 2)(,/32+(4)5$().

-,/-+,*$+6 )57 /-+,)*$/5 6+89+5(+
（!）—宏观刚度；（"）—抗压强度#

图 :" 岩石宏观力学性能的帕累托效应图
#$%& :" ;),+*/ +00+(* -./* /0 2)(,/32+(4)5$().

-,/-+,*$+6 0/, ,/(1
（!）—宏观刚度；（"）—抗压强度#

<& =" >;?力学参数预测模型的检验
对宏观力学参数模型的有效性、失拟性和曲

率进行假设检验，其中主效应、弯曲和失拟所对应

的 (值如表 ( 所示#

表 <" 五因子两水平全析因实验数据
@)A.+ <" #$B+ 0)(*/,6 )57 *C/ .+B+. 09.. 0)(*/,$). +D-+,$2+5*). 7)*)

水平 内摩擦系数
剪切模量
$%!

平行键的法向强度
&%!

平行键的法向刚度

$%!·’ & % 微观颗粒个数

低水平 #- (## %( %,# *## + ###

高水平 #- ’*# ’( ((# % %## , ###

中心点 #- ()* +, +** ,## ’ ###

表 !" 回归方程系数
@)A.+ !" E+%,+66$/5 +89)*$/5 (/+00$($+5*6

")# ")% ")+ ")( ")’ ")* "). ")) "), ")/

(.- ’( .- ’* *- #( +- ’+ %- *% #- ,* & #- ,( #- ,% #- ., #- .#

"# "% "+ "( "’ "* ". ") ",

%*/- */ *+- +’ ’/- ,* & %*- )+ *- */ *- +’ +#- %( & .- /% ’- +(

..+% 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 () 卷



! !

表 !" 宏观力学参数的 !值检验
#$%&’ !" ! (’)( *+ ,$-.*/,’-0$12-$& 3$.$,’(’.)

响应指标 主效应 !值 弯曲 !值 失拟 !值

抗压强度 "# ""$ "# $$% "# &’(

宏观刚度 "# ""$ "# )&( "# $’"

! ! 从表 % 中可以看出，该线性回归方程总的来
说是有效的!虽忽略了很多交互效应，但模型并无
发生明显失拟和弯曲!
为判断回归方程优劣，还需对其拟合优度和

残差进行研究! 回归分析中的离差总平方和 ""#
由回归平方和 ""$ 和残差平方和 ""% 两部分构
成，如式（&）所示；其拟合优度 "* 及扣除回归方

程中包含项数影响的拟合优度 "*
&’(分别如式（)）

和式（+）所示!其中 #为观测值总个数，将调整前
后拟合优度汇总成表 &!

""# , ""$ - ""% ； （&）

"* , $ . ""%""# ； （)）

"*
&’( , $ . ""% )（# . $）

""# )（# . $）! （+）

表 4" 567预测模型的拟合优度
#$%&’ 4" 8**91’)) *+ +2( +*. 567 3.’92-(2*1 ,*9’&

响应指标 "* "*
&’(

抗压强度 (’# +’! (’# **!

宏观刚度 (’# $’! (/# &+!

! ! 从表 &可看出，模型性态良好!模型残差与拟
合值的关系如图 & 所示!从图中可看出，去除异常
点后，抗压强度和宏观刚度的误差率均小于 $"! !

图 4" 预测模型残差与拟合值的关系图
:2;< 4" #0’ .’&$(2*1)023 %’(=’’1 .’)29>$& ’..*. $19

+2((’9 ?$&>’ *+ 3.’92-(2*1 ,*9’& 3&*(
（&）—抗压强度；（*）—宏观刚度!

*! 012力学参数预测模型验证

@< A" 567平行键参数预测模型离散元验证
在 %+%, 环境中，构造 % 个验证岩石试样，

进行单轴压缩数值实验，按照表 ) 设置变量值，岩
石抗压强度和宏观刚度预测结果和仿真结果如表

+ 所示，从表中可见模型有很好的预测精度!

表 B" 岩石微观力学参数
#$%&’ B" C*-D ,2-.*/,’-0$12-$& 3$.$,’(’.)

试样

编号

平行键

强度
,-&

平行键刚度

.-&·/ . $
颗粒

个数

剪切

模量
.-&

摩擦

系数

$ *)" ("" * """ */ "# &"

* %*" /"" & """ %) "# &"

% *%" ("" ’ )"" %) "# %)

表 E" 模型的 FGF7仿真值与预测值比较
#$%&’ E" H*,3$.2)*1 *+ FGF7 )2,>&$(2*1 ?$&>’)

$19 3.’92-(’9 ?$&>’) *+ ,*9’&
岩石

试样

抗压强度 ) ,-& 宏观刚度 )（.-&·/ . $）

仿真值 预测值 误差率 仿真值 预测值 误差率

$ $$’# "$ $*+# ’* /# "! %(# %’ %’# ’* $# &!

* *""# +( *$$# () )# +! &$# )’ %(# $+ )# ’!

% $(+# "& $(*# ’% $# +! &*# )% &"# (" %# ’!

@< @" 567预测模型物理实验验证
为进一步验证模型有效性，还需进行物理实

验验证，选取五莲花花岗岩标准试样进行单轴压

缩，如图 )&所示!以岩石抗压强度及宏观刚度为
验证指标，在 %+%,环境下进行仿真，如图 )* 所
示!按照预测模型设置平行键刚度和强度，比较物
理实验和数值实验的应力应变图，如图 + 所示!从
图中可看出，物理实验和数值实验曲线图接近，但

略有差异，符合统计学规律!

图 B" 标准岩石试样单轴压缩
:2;< B" I12$J2$& -*,3.’))2*1 *+ )($19$.9 .*-D )$,3&’)

（&）—实验；（*）—模拟!
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图 !" 物理实验与仿真实验的应力应变曲线比较
#$%& !" ’()*+,$-(. (/ *01-$2- 34*3,$)3.5 +.6 503

-$)78+5$(. (/ -5,3--9-5,+$. 27,:3

"! 结! ! 论

#）从岩石破碎原理出发，进行大量岩石压缩
数值分析!结果表明对岩石宏观力学性能的影响
因素为岩石内摩擦系数、剪切模量、平行键刚度、

平行键强度和微观颗粒个数!
$）基于全析因实验设计方法，采用多项式回
归模型建立岩石宏观刚度和强度与关键 "#$ 参
数函数关系，并对该函数的方差、拟合优度和残差

进行分析!
"）以岩石宏观强度和刚度为指标，采用离散
元方法和物理实验对模型进行验证，其误差率均

小于 #%! !因此该预测模型可根据物理实验所得
岩石宏观力学性能准确、快捷地得出平行键强度

和刚度，提高了破碎仿真效率!
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