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摘　要：通过在连续－非连续单元法（ＣＤＥＭ）中引入考虑应变率效应的断裂能本构以及能量统计算法，实现了球体

冲击破碎过程中损伤破裂程度及能量演化的定量分析。计算结果表明，冲击破碎过程分为接触蓄能阶段、损伤破

碎阶段和碎块飞散阶段。首先，颗粒的部分动能转化为单元弹性变形能，随后这部分变形能和动能迅速转化为摩

擦消耗、阻尼消耗及弹簧断裂能，破碎基本完全后碎块继续飞散。不同冲击速度下，颗粒分别出现了反弹、开裂、

破碎和粉碎的现象。随冲击速度的增加，Ｄ５０的变化速率逐渐放缓，破碎块度逐渐趋于稳定；破裂度、损伤度以及

平均损伤因子的变化速率先增加后放缓，颗粒破坏以拉伸破坏为主。以上结论可为脆性材料冲击破碎工艺的优

化设计提供依据。
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１　引 言

冲击载荷下脆性颗粒的破碎特性一直都是破
碎领域中重点关注的研究内容。颗粒破碎的主要
演化阶段为微裂纹萌生、扩展、贯通直至形成宏观
裂缝，整个过程历时极短且速度极快，常规监测手
段难以对其损伤破碎演化过程进行精准描述。因
此数值模拟已经成为解决冲击破碎和材料断裂等
复杂问题的有效手段，其中离散元法（ＤＥＭ）和有
限离散元耦合法（ＦＤＥＭ和ＣＤＥＭ等）是模拟脆性
材料破碎的两种主要数值算法。

离散元法是Ｃｕｎｄａｌｌ［１］提出的非连续变形数值
方法。该方法适用于描述颗粒的非连续变形问题，
在众多学科和工程领域有着极为广泛的应用［２］。

Ｃｉｌ等［３］采用离散元法验证了土基颗粒整体压碎的
宏观能量与单个颗粒受拉断裂的宏观能量之间的
标度律的有效性。Ｘｕ等［４］使用ＢＰＭ 模型将载荷
施加在黏结为颗粒簇的单元上，分析了颗粒破碎时
的力学特性。文献［５－７］基于离散元法进行了球形
颗粒撞击靶体及两球形颗粒撞击破碎的相关数值分
析，探讨了撞击速度和接触面积的大小对破碎行为

的影响。脆性岩石材料在静载与动载的作用下强度
特征差异很大，是一种典型的应变率敏感材料，因此
研究冲击载荷下脆性颗粒的破碎特性及动态响应对
尚在发展的动态强度理论是十分有意义的。

由于离散元法难以对颗粒本身细观力学特性
进行精确的描述，因此在进行细观数值模拟时很难
定量体现颗粒材料的宏细观力学属性。因此有限
离散元耦合的相关数值方法应运而生。文献［８－
１０］发展了ＦＤＥＭ方法。Ｇｕｏ等［１１］基于ＦＤＥＭ方
法建立了准脆性材料的三维裂纹扩展模型，并进行
了网格无关性分析和裂纹扩展正确性的算例验证。

Ｍａ等［１２－１５］利用ＦＤＥＭ 方法和计算机断层扫描技
术对不规则颗粒的冲击破碎和压碎进行了模拟，分
析了颗粒形状对破碎效果的影响及在冲击荷载下
的破碎临界特性和碎片分形特性。李世海等［１６］建
立并发展了ＣＤＥＭ 方法。王杰等［１７］基于ＣＤＥＭ
方法对岩石单轴压缩破坏的过程进行模拟，描述了
裂纹在拉伸和压剪等不同应力状态下的扩展问题，
同时极大地提升了计算效率。冯春等［１８］基于

ＣＤＥＭ方法实现了外加载荷下岩体损伤破裂过程
的模拟，探讨了数值试样的应变率效应。Ｌｉｎ等［１９］

基于ＣＤＥＭ方法提出了黏聚性断裂模型，解释了
裂纹萌生和扩展过程的能量耗散现象。由于

ＣＤＥＭ方法能够很好地模拟脆性材料在动载作用
下的连续变形、裂缝扩展及破碎后运动碰撞，并且



对破碎过程中的能量转化有着良好的定量化描述
方法，因此十分适用于研究冲击载荷下脆性颗粒的
破裂破碎问题。

本文以典型脆性材料岩石颗粒为例，采用连
续－非连续单元法（ＣＤＥＭ），以描述脆性颗粒损伤、
断裂和破碎的关系，从而详细讨论破碎状态与冲击
速度的关系及破碎过程中的能量演化规律。

２　脆性颗粒本构模型及能量统计算法

２．１　脆性颗粒断裂能本构模型
采用连续－非连续单元法研究三维球体脆性岩

石颗粒在不同冲击速度下的破坏特性。连续－非连
续单元法是通过拉格朗日能量系统建立严格的控
制方程，利用动态松弛法显式迭代求解，从而实现
连续－非连续的统一描述，通过块体边界及块体内部
的断裂来分析材料渐进破坏，可模拟材料从连续变
形到断裂直至运动的全过程。如图１所示，ＣＤＥＭ
的数值模型由块体及界面两部分构成。

图１　ＣＤＥＭ的数值模型构成
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ＣＤＥＭ

ＣＤＥＭ 对于动力问题的解答包含两个步骤，

即在每一步中分别对有限元和离散元进行求解，系
统的整体受力情况通过不平衡率来表述，全部计算
均使用了基于增量方式的显式欧拉前差法，控制式
是质点运动方程。

ＣＤＥＭ中单元的本构方程为

Δσｉｊ＝２ＧΔεｉｊ＋（Ｋ－２３Ｇ）Δθδｉｊ
σｉｊ（ｔ１）＝Δσｉｊ＋σｉｊ（ｔ０）
■
■

■
（１）

式中 σｉｊ 为应力张量，Δσｉｊ 为应力张量增量，Δεｉｊ
为应变张量增量，Δθ为体应变增量，Ｋ 为体积模
量，Ｇ为剪切模量，δｉｊ 为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ记号，ｔ０为当
前时步，ｔ１ 为下一时步。

采用增量法计算虚拟界面上下一时步的法向
及切向试探接触力，

Ｆｎ（ｔ１）＝Ｆｎ（ｔ０）－ｋｎ×Ａｃ×Δｄｕｎ
Ｆｓ（ｔ１）＝Ｆｎ（ｔ０）－ｋｓ×Ａｃ×Δｄｕｓ
■
■
■

（２）

式中 Ｆｎ和Ｆｓ为法向和切向接触力，Ｋｎ和Ｋｓ为单
面面积上法向和切向接触刚度（单位：Ｐａ／ｍ），Ａｃ

为虚拟界面的面积，Δｄｕｎ和Δｄｕｓ为法向和切向相
对位移增量。

采用式（３）进行拉伸破坏的判断、法向接触力
及抗拉强度的修正，为

ｉｆ　　 －Ｆｎ（ｔ１）≥σｔ（ｔ０）Ａｃ
ｔｈｅｎ　Ｆｎ（ｔ１）＝－σｔ（ｔ０）Ａｃ
　　　σｔ（ｔ１）＝－（σｔ　０）２×Δｕｎ／（２Ｇｆｔ）＋σｔ０
■
■

■

（３）

式中σｔ　０，σｔ（ｔ０）和σｔ（ｔ１）为初始时刻、本时刻及

下一时刻虚拟界面上的抗拉强度，Δｕｎ为当前时刻

虚拟界面上的法向相对位移，Ｇｆｔ 为拉伸断裂能
（单位：Ｐａ·ｍ）。

采用式（４）进行剪切破坏的判断、切向接触力
及粘聚力的修正，

ｉｆ　　Ｆｓ（ｔ１）≥Ｆｎ（ｔ１）×ｔａｎφ＋ｃ（ｔ０）Ａｃ

ｔｈｅｎ　Ｆｓ（ｔ１）＝Ｆｎ（ｔ１）×ｔａｎφ＋ｃ（ｔ０）Ａｃ
　　　ｃ（ｔ１）＝－（ｃ０）２×Δｕｓ／（２Ｇｆｓ）＋ｃ０

■

■

■

（４）

式中 φ为虚拟界面的内摩擦角，ｃ０，ｃ（ｔ０）和ｃ（ｔ１）

为初始时刻、本时刻及下一时刻虚拟界面上的粘聚

力，Δｕｓ为当前时刻虚拟界面上的切向相对位移，

Ｇｆｓ 为剪切断裂能（单位：Ｐａ·ｍ）。

当考虑应变率的影响时，初始粘聚力及初始抗
拉强度与应变率之间的函数关系为

ｃ＝ｃ０（１＋γ
·）ｅ１

σｔ＝σｔ　０（１＋ε·）ｅ２
■
■

■
（５）

式中γ
·和ε·为虚拟界面上的剪切应变率及拉伸应

变率，ｅ１和ｅ２为应变率影响指数，一般可取ｅ１＝
ｅ２＝１／３。

２．２　颗粒脆性破坏能量统计算法
为了准确研究脆性颗粒渐进破坏过程中模型

的能量演化规律，使用相关能量统计方法［２０］。如

图２所示，主要统计以下６种能量，即块体在外部
荷载作用下的变形能和动能，界面两侧的块体发生
相对运动时，界面上数值弹簧的拉伸变形能和剪切
变形能，以及单元相互作用过程中的摩擦耗能和阻
尼耗能。

图２　能量统计方法
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｍｅｔｈｏｄ
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单元变形能ＷＥＥ为

ＷＥＥ＝∑
ＮＥ

ｋ＝１
ｖｋ（ｗｅｅ＋ｗｅｐ） （６）

式中 ＮＥ 为模型中单元的总个数，ｗｅｅ 为单元的弹
性变形能密度，ｗｅｐ 为塑性变形能密度，ｖｋ 为单元
的体积。

单元动能ＷＥＶ 为

ＷＥＶ＝∑
ＮＥ

ｋ＝１

１
２ｍｋ

（ｖ２ｅｘ ＋ｖ２ｅｙ ＋ｖ２ｅｚ） （７）

式中 ｖｅｘ，ｖｅｙ 和ｖｅｚ 为单元体心的速度在全局坐标
系Ｘ，Ｙ 和Ｚ方向的分量，ｍｋ 为单元的质量。

界面处弹簧变形能ＷＰＥ 为

　ｗｐｅ＝ｗｐｅｔ＋ｗｐｅｓ，ＷＰＥ＝∑
ＮＰ

ｋ＝１
ｗｐｅ （８，９）

式中 ｗｐｅｔ 为拉伸变形能，ｗｐｅｓ 为剪切变形能，ｗｐｅ
为单个弹簧的变形能，Ｎｐ 为模型中弹簧的总数
量。

弹簧的断裂能分为拉伸断裂能和剪切断裂能，
首先根据每个弹簧的破坏类型求出单个弹簧的断裂
能ｗｐｃ（式（１０））；随后，遍历所有发生破断的弹簧，
求出所有破断弹簧的断裂能累积值ＷＰＣ（式（１１））。
弹簧断裂能ＷＰＣ 为

ｗｐｃ＝
ｗｐｔ＋ｗｐｓ
ｗｐｓ｛ ，ＷＰＣ＝∑

ＮＰＣ

ｋ＝１
ｗｐｃ （１０，１１）

式中 ｗｐｃ 为单个弹簧的断裂能，如果发生拉伸破
坏，ｗｐｃ 等于拉伸断裂能ｗｐｔ 与剪切断裂能ｗｐｓ 之
和，如果发生剪切破坏，ｗｐｃ 等于剪切断裂能ｗｐｓ，

ＮＰＣ 为已发生破断的弹簧数量。

ｔ时刻到ｔ＋Δｔ时刻界面两侧单元的相对摩擦
位移ΔＵｉ（即ΔＵｘ 和ΔＵｙ）的表达式为

ΔＵｉ＝

０　　　　　（Ｇｔ－Δｔ未破坏且Ｇｔ未破坏）

（Ｕｔｉ－Ｆｔｐｉｋｓ ）－（Ｕｔ－Δｔｉ －Ｆ
ｔ－Δｔ
ｐｉ

ｋｓ ）
　　　　　 （Ｇｔ－Δｔ未破坏且Ｇｔ破坏）

（Ｕｔｉ－Ｆｔｐｉｋｓ ）－（Ｕｔ－Δｔｉ －Ｆ
ｔ－Δｔ
ｐｉ

ｋｓ ）
　　　　　 （Ｇｔ－Δｔ破坏且Ｇｔ破坏）

０　　　　　（Ｇｔ－Δｔ破坏且Ｇｔ未破坏）

■

■

■
（１２）

式中 Ｕｔ－Δｔｉ 和Ｕｔｉ分别为ｔ－Δｔ时刻和ｔ时刻弹簧
伸长量在Ｘ 和Ｙ方向的分量，Ｆｔ－Δｔｐｉ 和Ｆｔｐｉ分别为

ｔ－Δｔ时刻和ｔ时刻弹簧切向力在Ｘ 和Ｙ 方向的
分量，Ｇｔ－Δｔ和Ｇｔ为弹簧在ｔ－Δｔ时刻和ｔ时刻的
状态。式中４个表达式分别代表从ｔ时刻至ｔ＋Δｔ
时刻，弹簧破坏状态的４种情况。

根据上述分析，摩擦耗能ＷＲ 的计算公式为

ｗｒ＝ＦｐｘΔＵｘ＋ＦｐｙΔＵｙ，ＷＲ＝∑
ＮＰ

ｋ＝１
ｗｒ （１３，１４）

阻尼耗能ＷＲ 的统计算法为

ＷＤ＝∑
Ｎｏ

ｋ＝１

（｜ｃｄＦｏｘΔＵｏｘ｜＋｜ｃｄＦｏｙΔＵｏｙ｜＋｜ｃｄＦｏｚΔＵｏｚ｜）

（１５）
式中 Ｎｏ为模型中节点的数量，Ｆｏｘ，Ｆｏｙ和Ｆｏｚ为节
点的合力在全局坐标系 Ｘ，Ｙ 和Ｚ 方向的分量，

ΔＵｏｘ，ΔＵｏｙ 和ΔＵｏｚ 为ｔ时刻至ｔ＋Δｔ时刻节点的
位移增量在全局坐标系Ｘ，Ｙ 和Ｚ方向的分量。

２．３　颗粒破碎程度的评价指标
颗粒的破坏发生在单元的虚拟界面间。虚拟

界面的主要作用是为显式裂纹的扩展提供潜在的
通道，即裂纹可沿着任意一个虚拟界面进行扩展。
为定量描述颗粒冲击破碎后的破坏程度与破裂状
态，引入破裂度Ｄｆ、损伤度Ｄｄ及平均损伤因子ＦＡ。

破裂度Ｄｆ 是指已破裂单元的虚拟界面面积
除以可破裂的虚拟界面总面积，可表示为

Ｄｆ＝Ｓｂ／ＳＴ （１６）
式中 Ｄｆ 为破裂度，Ｓｂ 为已破裂单元的虚拟界面
面积，ＳＴ 为可破裂的虚拟界面总面积。

损伤度Ｄｄ 是指对已破裂单元的虚拟界面面
积乘以对应虚拟界面上的损伤因子进行累计求和，
再除以可破裂的虚拟界面总面积。其表达式如下，

Ｄｆ＝∑Ｓｂ·Ｆｄ／ＳＴ （１７）

式中 Ｄｆ 为破裂度，Ｓｂ 为已破裂单元的虚拟界面
面积，Ｆｄ 为对应虚拟界面上的损伤因子，ＳＴ 为可
破裂的虚拟界面总面积。

颗粒破碎后会生成若干新块体，平均损伤因子

ＦＡ 用于表征新生成块体的平均损伤程度。其计算
流程为先求出各个新块体的损伤度，再计算所有新
块体损伤度的平均值，可表示为

　ＦＡｉ＝∑Ｓｂｉ·Ｆｄｉ／ＳＴｉ，ＦＡ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＦＡｉ／Ｎ （１８，１９）

式中 ＦＡｉ 为新生成的第ｉ个块体的平均损伤因子，

Ｓｂｉ为新生成的第ｉ个块体的破裂面积，ＳＴｉ为新生
成的第ｉ个块体的界面总面积，ＦＡ 为平均损伤因
子，Ｎ 为新生成块体的总数。

在ＣＤＥＭ计算方法中，平均损伤因子ＦＡ 分为
平均拉伸损伤因子ＦＡＴ 与平均剪切损伤因子ＦＡＣ
单独进行计算，可表示为

ＦＡＴ＝１－σｔ／σｔ（０），ＦＡＣ＝１－Ｃ／Ｃ（０） （２０，２１）
式中 ＦＡＴ 为平均拉伸损伤因子，σｔ 为当前时刻的
拉伸应力，σｔ（０）为界面的抗拉强度，ＦＡＣ 为平均剪
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切损伤因子，Ｃ为当前时刻的内聚力，Ｃ０ 为界面
的内聚力。

３　脆性颗粒数值模型与计算参数

３．１　脆性颗粒数值模型
如图３所示，建立三维球体脆性岩石颗粒模型

的数值模型和网格模型。该颗粒模型的直径为
１０ｍｍ，采用四面体单元，共划分了７９９０１个网格。
表１为颗粒试样的物理力学性质。该数值模型为
典型的脆性岩石颗粒性质。本文分别对颗粒模型进
行了冲击速度为２５ｍ／ｓ，５０ｍ／ｓ，７５ｍ／ｓ，１００ｍ／ｓ，

１２５ｍ／ｓ和１５０ｍ／ｓ的冲击模拟，对颗粒冲击刚性
面发生破碎后的破碎块度、损伤程度和能量演化规
律程度进行了研究分析。破碎块度是指颗粒在冲
击刚性面发生破碎后新生成的独立块体的特征尺
寸，可用于定量化描述冲击破碎后的破碎效果，如
累计粒度分布百分数Ｄ５０。

图３　三维脆性岩石颗粒试样的数值及网格模型
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｓｈ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　３Ｄｂｒｉｔｔｌｅ　ｒｏｃｋ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

表１　三维脆性岩石颗粒试样数值模型的
　物理力学性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　３Ｄ
　　　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ
密度

／ｋｇ·ｍ－３
弹性模量
／ＧＰａ

泊松比
粘聚力
／ＭＰａ

抗拉强度
／ＭＰａ

３２００　 ６０　 ０．２５　 ３６　 １２

内摩擦角
／（°）

剪胀角
／（°）

拉伸断裂能
／Ｐａ·ｍ

剪切断裂能
／Ｐａ·ｍ

４０　 １０　 １００　 ５００

３．２　脆性颗粒冲击破碎结果
在本次数值模拟实验中，共设置６种冲击速

度，分别模拟２５ｍ／ｓ，５０ｍ／ｓ，７５ｍ／ｓ，１００ｍ／ｓ，

１２０ｍ／ｓ和１５０ｍ／ｓ速度下三维颗粒的冲击破碎
情况，共计算１５０．６７μｓ，并记录了全过程的数值模
拟数据，颗粒的破碎形态及损伤状态分别如图４和
图５所示，其中，联合损伤因子为０的单元界面为
蓝色，联合损伤因子为１的单元界面为红色。结果
表明，在相同的冲击持续时间下，当冲击速度小于
等于５０ｍ／ｓ时，三维脆性颗粒均发生了碰撞反弹
和局部开裂，并没有明显破碎；当冲击速度大于等
于７５ｍ／ｓ时，随着冲击速度的增加，颗粒的破碎程
度和损伤情况迅速增加，颗粒由局部开裂、破碎逐
渐变为粉碎；当冲击速度达到１５０ｍ／ｓ时，矿石分
解成大量的小块。

图４　破碎形态（不同色彩表示破碎后形成不同的块体）
Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｆｔｅｒ　ｃｒμｓｈｉｎｇ）

图５　损伤状态（蓝色对应损伤因子为０，红色对应损伤因子为１）
Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅ　ｓｔａｔｅ（ｂｌｕｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｄａｍａｇｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｉｓ　０，ｒｅｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｄａｍａｇｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｉｓ　１）
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４　破碎结果与统计分析

４．１　破碎程度及损伤情况统计分析
为了表征脆性颗粒的破碎程度，分别绘制不同

冲击速度下三维颗粒的特征尺寸与通过率的分级
曲线以及颗粒粒径Ｄ５０曲线，如图６和图７所示。

当冲击速度小于等于７５ｍ／ｓ时，颗粒发生了碰撞
反弹与开裂，并没有形成完全贯通的裂纹，破碎并
不完全；当冲击速度大于等于１００ｍ／ｓ时，Ｄ５０由

３．１９ｍｍ变化为０．８４ｍｍ。可以看出随着冲击速
度的增加，颗粒破碎越充分，且颗粒粒径Ｄ５０的变
化速率逐渐放缓，即随着冲击速度的增加，破碎程
度的变化逐渐趋于稳定。

图６　特征尺寸与通过率的分级曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｉｚｅ

　ａｎｄ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｒａｔｉｏ

图７　冲击速度与Ｄ５０级配曲线
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｄ５０ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

为了表征脆性颗粒的损伤情况，分别对不同冲
击速度下脆性颗粒材料的破裂度、损伤度及平均损
伤因子的变化进行了统计，如图８～图１１所示。

图８与图９表明，随着冲击速度的增加，颗粒
材料的破裂度和损伤度在不断增加，其损伤破裂随
时间演化的过程可大致分为两个阶段，第一阶段是

０μｓ～２０μｓ，在此阶段，破裂度和损伤度急剧增
加；第二阶段是２０μｓ～１５０μｓ，在此阶段，破裂度
和损伤度的增加速率逐渐变缓并趋于平稳。

图１０与图１１表明，当冲击速度从２５ｍ／ｓ增加

到１５０ｍ／ｓ时，破裂度从０．０１％增加到４８．０４％，损
伤度从３．１８％增加到６１．１９％；平均拉伸损伤因子
由０．０２变化至０．５９，平均剪切损伤因子由０．０１
变化至０．５５。在冲击速度变化范围内，破裂度、损
伤度以及平均损伤因子的演化趋势呈一致性变化，

随着冲击速度的增加，变化速率先增加后放缓。颗
粒的破裂度均大于损伤度（图１０），平均拉伸损伤
因子均大于平均剪切损伤因子（图１１）。

图８　冲击持续时间与破裂度曲线
Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ

图９　冲击持续时间与损伤度曲线
Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄａｍａｇｅ　ｃｕｒｖｅ

图１０　不同冲击速度破裂损伤度曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄａｍａｇｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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图１１　不同冲击速度平均损伤因子曲线
Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｄａｍａｇｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

４．２　颗粒破碎的能量演化规律分析
为了表征脆性颗粒的能量变化特征，统计了颗

粒内部的单元变形能、单元动能、弹簧变形能、弹簧
断裂能、摩擦耗能和阻尼耗能，并绘制了如图１２所
示的不同冲击速度下颗粒能量归一化时程曲线。

根据结果可以发现，整个颗粒冲击破碎过程大

致分为接触蓄能阶段（０μｓ～５μｓ）、损伤破碎阶段
（５μｓ～２０μｓ）和碎块飞散阶段（２０μｓ后）三个阶
段。当冲击速度为２５ｍ／ｓ时，颗粒动能较小，仅发
生了碰撞接触，紧接着发生了反弹开裂，并没有形
成完全贯通的裂纹，基本没有发生破碎，故此冲击
速度下颗粒内部的能量主要为动能和单元弹性能
的转化以及阻尼能量的耗散；当冲击速度大于等于

５０ｍ／ｓ时，在碰撞接触阶段，颗粒的部分动能迅速
转化为单元的变形能，随后在破碎阶段，单元变形
能和单元动能主要转化为摩擦消耗、阻尼消耗以及
弹簧断裂能，而弹簧的弹性变形能基本没有发生变
化。随冲击速度的增加，摩擦耗能、弹簧断裂能以
及阻尼耗能逐渐增加，而单元的弹性变形能基本不
变。冲击过程持续到第１５０μｓ，当冲击速度大于等
于５０ｍ／ｓ时，颗粒内部的摩擦耗能最高，随着冲击
速度的逐渐增加，阻尼耗能逐渐超过界面弹簧的断
裂能，单元残余动能次之，界面弹簧弹性能和单元
弹性变形能基本为０。

图１２　不同冲击速度下颗粒能量归一化时程曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

５　结　论

基于连续－非连续单元法（ＣＤＥＭ），对不同冲

击速度下球体颗粒的断裂和破碎过程进行了模拟，

并对破碎过程的能量演化特征和破碎后的块度分

布进行了分析，结论如下。

（１）破碎损伤情况。不同的冲击速度下，脆性
颗粒出现了反弹、开裂、破碎和粉碎等现象。随冲
击速度的增加，Ｄ５０的变化速率逐渐放缓，颗粒的

Ｄ５０由３．１９ｍｍ变化为０．８４ｍｍ，破碎块度逐渐
趋于稳定。随冲击速度的增加，破裂度、损伤度以
及平均损伤因子的变化速率先增加后放缓，脆性颗
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粒的破裂度从０．０１％增加至４８．０４％，损伤度从

３．１８％增加至６１．１９％，平均拉伸损伤因子由０．０２
变化至０．５９，平均剪切损伤因子由０．０１变化至

０．５５。颗粒的破裂度均大于损伤度，颗粒破坏以拉
伸破坏为主。

（２）能量演化情况。脆性颗粒的冲击破碎大
致分为接触蓄能（０μｓ～５μｓ）、损伤破碎（５μｓ～
２０μｓ）和碎块飞散（２０μｓ后）三个阶段。破碎过程
中，随冲击速度的增加，用于颗粒破碎的摩擦耗能、

弹簧断裂能以及阻尼耗能逐渐增加，其中颗粒的摩
擦耗能最高；随着冲击速度的逐渐增加，阻尼耗能
逐渐超过界面弹簧的断裂能。
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