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ДИСКРЕТНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ ЧАСТИЦ НА ПОЛЗУЧЕСТЬ 
КАМЕННОЙ НАБРОСКИ 

АННОТАЦИЯ  
Представляем немного сокращенный и адаптированный перевод статьи 
исследователей из Университета Цинхуа (г. Пекин, Китай) «Дискретно-
элементное моделирование влияния формы частиц на ползучесть 
каменной наброски» (Wang Yu et al., 2017). Эта работа была опубликована 
в журнале International Journal of Geological and Environmental 
Engineering («Международном журнале по инженерной геологии и 
инженерным методам охраны окружающей среды») и находится в 
открытом доступе на сайте издательства WASET (World Academy of Science, 
Engineering and Technology – «Всемирной академии наук, техники и 
технологий») по лицензии CC BY 4.0, которая позволяет распространять, 
микшировать, адаптировать, переводить и использовать (даже в 
коммерческих целях) статьи при условии указания типов изменений и 
ссылок на первоисточники. В нашем случае полная ссылка на источник 
для представленного перевода (Wang Yu et al., 2017) приведена в конце. 
В гражданском строительстве широко используются насыпи из каменных 
набросок, например при создании плотин, железных дорог и фундаментов 
аэропортов в горных районах. На их работоспособность или даже 
безопасность могут повлиять значительные длительные осадки таких 
насыпей после сдачи в эксплуатацию.  
На ползучесть каменных набросок влияет ряд факторов, таких как размер, 
прочность и форма частиц, содержание воды и уровень напряжений. 
Однако влияние формы частиц на ползучесть каменной наброски до сих 
пор остается плохо изученным вопросом и заслуживает тщательных 
исследований. Для моделирования этого процесса при различных 
граничных условиях в представленной работе использовался метод 
дискретных элементов (МДЭ), применяемый в целях имитации 
механического поведения твердых частиц. При данном численном 
исследовании рассматривались модельные образцы, состоящие как из 
округлых, так и из угловатых частиц.  
Предварительные виртуальные испытания показали, что при одноосном 
сжатии угловатые частицы подвергаются большему разрушению и более 
сильным деформациям ползучести, чем округлые. А при испытаниях на 
прямой сдвиг, наоборот, деформации ползучести были больше в случае 
округлых частиц. Механизм, ответственный за это различие, заключается 
в том, что возможность существования так называемой ключевой 
(«триггерной») частицы среди округлых частиц выше, чем среди 
угловатых.  
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Discrete 
element modeling of the effect of particle shape on creep behavior of 
rockfills” (Wang Yu. et al., 2017) by researchers from Tsinghua University 
(Beijing, China). This paper was published in the International Journal of 
Geological and Environmental Engineering. It is an open access article that is 
available on the website of the WASET publisher (World Academy of Science, 
Engineering and Technology) under the CC BY 4.0 license that allows it to be 
copied, distributed, translated, adapted, modified, mixed and used for any 
purposes (even commercial ones) provided that the types of changes are 
noted and the original source is referred to. In our case, the full reference to 
the original paper (Wang Yu. et al., 2017) is in the end.  
Rockfills are widely used in civil engineering, such as dams, railways, and 
airport foundations in mountain areas. A significant long-term post-
construction settlement may affect the serviceability or even the safety of 
rockfill infrastructures.  
The creep behavior of rockfills is influenced by a number of factors, such as 
particle size, strength and shape, water condition and stress level. However, the 
effect of particle shape on rockfill creep still remains poorly understood, which 
deserves a careful investigation. Particle-based discrete element method (DEM) 
was used to simulate the creep behavior of rockfills under different boundary 
conditions. Both rounded and angular particles were considered in this 
numerical study in order to investigate the influence of particle shape.  
The preliminary results showed that angular particles experience more 
breakages and larger creep strains under one-dimensional compression than 
rounded ones. On the contrary, larger creep strains were observed in the 
rounded specimens in the direct shear test. The mechanism responsible for 
this difference is that the possibility of the existence of key particle in 
rounded particles is higher than that in angular ones.  
The above simulations demonstrated that the influence of particle shape on 
the creep behavior of rockfills could be simulated by DEM properly. The 
method of DEM simulation may facilitate our understanding of deformation 
properties of rockfill materials.  
 
KEYWORDS: 
rockfill; creep behavior; particle crushing; discrete element method (DEM); 
boundary conditions.  
 
FOR CITATION: 
Wang Yu., Zhao Zh., Song E. Diskretno-elementnoye modelirovaniye vliyaniya 
formy chastits na polzuchest' kamennoy nabroski [Discrete element modeling 
of the effect of particle shape on creep behavior of rockfills] (translated from 
English into Russian) // Geoinfo. 2024. Т. 6. № 3. С. 34–41 
DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-3-34-41 (in Rus.).  

DISCRETE ELEMENT MODELING OF THE EFFECT 
OF PARTICLE SHAPE ON CREEP BEHAVIOR OF 
ROCKFILLS 

Выполненное исследование продемонстрировало, что с помощью МДЭ можно правильно смоделировать влияния 
формы частиц на ползучесть каменных набросок. Моделирование с использованием МДЭ может облегчить 
понимание деформационных свойств каменных набросок.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
каменная наброска; ползучесть; дробление частиц; метод дискретных элементов (МДЭ); граничные условия.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Каменные наброски с прошлого века 

широко используются в гражданском 
строительстве, например при создании 
плотин, железных дорог и фундаментов 
аеропортов в горных раионах. Большое 
количество полевых наблюдении пока-
зало, что механическое поведение ка-
менных набросок зависит от времени, 
а их осадки после строительства про-
должаются в течение многих десятиле-
тии [1, 2]. Широко признано, что основ-
нои причинои ползучести каменнои на-
броски является разрушение частиц. 
Было приложено много усилии и лабо-
раторных испытании образцов камен-
ных набросок для изучения влияния 
размеров, прочности и формы частиц, 
содержания воды и уровня напряже-
нии [3]. Однако микроскопическии ме-
ханизм ползучести каменнои наброски 
до сих пор остается малоизученным.  

По сравнению с физическими екс-
периментами моделирование методом 
дискретных елементов (МДЕ) дает 
возможность наблюдать и контролиро-
вать микроскопическое поведение ка-
меннои наброски на уровне отдельных 
частиц. С учетом того, что разрушение 
частиц является основнои причинои 
ползучести каменных набросок, име-
ется два основных способа их модели-
рования:  

1) использование разрушаемого 
скрепленного кластера для моделирова-
ния частицы [4];  

2) замена исходного неразрушаемого 
диска или комка на набор дисков или 
комков меньшего размера [5, 6].  

Чтобы смоделировать зависящее от 
времени поведение каменнои наброски, 
в работе [7] была разработана модель на 
основе МДЕ, в которои зерна задаются 
как комки из скрепленных более мел-
ких частиц, а критерием их разрушения 
является субкритическое распростране-
ние в них трещин.  

В работах [8, 9] была смоделирована 
ползучесть каменнои наброски c 
включением в метод механики поведе-
ния материальных точек (частиц) моде-
леи старения связеи между ними, 
уменьшения либо прочности парал-
лельных связеи, либо диаметра связеи.  

Результаты вышеупомянутых иссле-
довании продемонстрировали, что с по-
мощью МДЕ на основе поведения ча-
стиц можно моделировать поведение 
ползучести каменнои наброски.  

В недавних работах [10, 11] было ис-
следовано влияние на ползучесть камен-
ных набросок со стороны гидрологиче-
ских условии и уровня напряжении.  

Такая важная характеристика, как 
форма частиц, редко изучалась на пред-
мет ее влияния на поведение каменнои 
наброски. Авторы публикации [12] из-
учали влияние формы частиц на пико-
вую прочность каменнои наброски с по-
мощью 3D моделирования с использо-
ванием МДЕ. Однако в предыдущих ис-
следованиях не сообщалось о влиянии 
формы частиц на ползучесть набросок.  

Основная цель даннои статьи – из-
учение влияния формы частиц на пол-
зучесть каменнои наброски при разных 
граничных условиях. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ► 
В етои работе для двумерного моде-

лирования поведения каменных набро-
сок использовалась коммерческая про-
грамма Particle Flow Code 2D (PFC 2D) 
версии 2008 года, разработанная ком-
паниеи Itasca. Чтобы имитировать раз-
рушение частиц, обломки скального 
грунта можно представить в виде кла-
стеров, состоящих из ряда еще более 
мелких частиц, связанных друг с дру-
гом. Использовались параллельные свя-
зи с учетом усилии на контактах и мо-
ментов в кластере.  

Каждая параллельная связь имеет 
пять параметров: нормальную и сдвиго-
вую жесткость, нормальную и сдвиго-
вую прочность и радиус. Как только 
нормальное или сдвиговое напряжение 
превышает прочность связи, она разры-
вается и появляется микротрещина. Бо-
лее подробную информацию об исполь-
зованнои модели связеи можно наити в 
публикации [13].  

Для моделирования ползучести ка-
меннои наброски из-за дробления ча-
стиц в работах [8, 9, 14, 15] было пред-
ложено несколько моделеи старения 
связеи. По мнению авторов публика-

ции [10], все ети модели можно исполь-
зовать для имитации ползучести камен-
нои наброски с соответствующими ем-
пирическими параметрами.  

В  представленном в настоящеи 
статье исследовании использовалась мо-
дель старения связеи, предложенная ав-
торами работы [8], то есть снижение 
прочности параллельных связеи со вре-
менем. Математические выражения для 
етои модели таковы:  

 
 

;  (1) 
 

 
 

,    (2) 
 
 

где σb
0, σb

t – соответственно кратковре-
менная и долговременная прочность 
при сжатии/растяжении (нормальная 
прочность); τb

0, τb
t – соответственно 

кратковременная и долговременная 
прочность при сдвиге (сдвиговая проч-
ность); β1, β2, β3 – три емпирических па-
раметра, которые зависят от размера 
частиц, их формы и своиств материала. 
Параметр β1 «контролирует» величину 
напряжения активации. Если прило-
женное нормальное напряжение σn ни-
же напряжения активации β1σb

0, то сни-
жение прочности не активируется. Ес-
ли σn больше напряжения активации 
β1σb

0, но меньше кратковременнои проч-
ности, то снижение прочности активи-
руется и тогда прочность параллельнои 
связи уменьшается со временем соглас-
но приведенным выше уравнениям. Ко-
гда  σn превышает кратковременную 
прочность, то параллельная связь разры-
вается и появляется микротрещина. 

Рис. 1. Примеры смоделированных образцов каменнои наброски из округлых (а) и 
угловатых (б) частиц 
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В етом исследовании временнои шаг при 
расчете деградации связи был посто-
янным и составлял 100 секунд. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ► 
Модельные квадратные образцы 

имели исходную длину стороны 200 мм. 
Были использованы две разные формы 
составляющих их частиц – округлая 
(предложенная в работе [10]) и углова-
тая (предложенная в публикации [11]) 
(рис. 1). Если условно назвать наиболь-
шее расстояние между двумя точками 
частицы ее диаметром, то диапазон диа-
метров как округлых, так и угловатых 
частиц составил 6,82 –11,18 мм (в сред-
нем – 9,18 мм). При начальнои пори-
стости 0,3 в модели было сгенерировано 
120 округлых и 213 угловатых частиц. 
Основные модельные микропараметры 
приведены в таблице. Более подробную 
информацию об имитации образцов 
можно наити в публикациях [10, 11].  

После генерации образцов были смо-
делированы испытания на одноосное 
сжатие и на прямои сдвиг.  

Во время одноосного сжатия боко-
вые стенки и уровень дна были зафик-
сированы, в то время как верхняя по-
верхность перемещалась вниз с опреде-
леннои скоростью для достижения же-
лаемого уровня напряжения (рис. 2, а). 
Для автоматического поддержания по-

стоянного нормального напряжения во 
время развития процесса ползучести в 
образце использовался сервоалгоритм.  

Для испытания на прямои сдвиг тре-
буемые нормальные и сдвиговые напря-
жения были достигнуты путем переме-
щения верхнего бокса установки 
(рис. 2, б). Затем напряжения поддер-
живались постоянными с помощью сер-
воалгоритма. Нижнии бокс был зафик-
сирован на протяжении всего процесса. 
После начала моделирования ползуче-
сти в течение всего испытания контро-
лировались цепочки усилии, разруше-

ние частиц каменнои наброски и де-
формации образца. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ►  

Испытания на одноосное 
сжатие ► 

Нормальные напряжения, приложен-
ные при одноосном сжатии, составляли 
400, 600, 800, 1000 и 1140 кПа. Было 
сгенерировано 6 образцов из округлых 
частиц и 8 – из угловатых при различ-
ных упаковках (распределении частиц) 
и прочностях связеи, которые были соз-

Таблица.  
Микропараметры модельных образцов каменной наброски 

Микропараметр Единица измерения Значение

Число частиц
округлых - 120

угловатых - 213

Плотность кг/м3 2230

Модуль деформации по контактам ГПа 4,0

Отношение нормальнои жесткости к сдвиговои - 0,4

Коеффициент контактного трения - 0,3

Множитель (коеффициент) радиуса параллельнои связи - 1,0

Модуль параллельнои связи ГПа 4,0

Отношение сдвиговои жесткости параллельнои связи к ее нормальнои жесткости - 0,4

Средняя нормальная прочность параллельнои связи МПа 10,0

Стандартное отклонение для нормальнои прочности параллельнои связи МПа 3,0

Средняя сдвиговая прочность параллельнои связи МПа 10,0

Стандартное отклонение для сдвиговои прочности параллельнои связи МПа 3,0

Емпирические параметры

β1 - 0,4

β2 - 40

β3 - 5×10-11

Рис. 2. Разные граничные условия при модельных испытаниях на одноосное сжатие (а) 
и на прямои сдвиг (б)
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даны путем изменении начального 
значения генератора случаиных чисел.  

На рисунке 3 показаны типичные 
кривые ползучести (изменения смеще-
нии во времени) при каждом посто-
янном нормальном напряжении для мо-
дельных образцов каменнои наброски с 
округлыми (а) и угловатыми (б) части-
цами. В обоих случаях происходило 
увеличение нормального смещения при 
росте приложенного нормального на-
пряжения. По сравнению с образцами с 
округлыми частицами образцы с угло-
ватыми частицами испытывали более 
сильные деформации ползучести при 
таком же нормальном напряжении.  

На рисунке 4 сопоставлены нормаль-
ные смещения через 10 тысяч секунд 
воздеиствия приложенных напряжении. 
Как округлые, так и угловатые частицы 
показали увеличение среднего нормаль-

Рис. 3. Деформирование модельных образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами при одноосном сжатии 

Рис. 4. Деформации ползучести при одноосном сжатии модельных образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) 
частицами через 10 тысяч секунд приложения того или иного нормального напряжения

Рис. 5. Распределение сил связеи (сцепления) и микротрещин при одноосном сжатии 
образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами 
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ного смещения при возрастании прило-
женного напряжения. Однако прираще-
ния для образцов с угловатыми части-
цами были более значительными.  

На рисунке 5 показаны примеры рас-
пределении сил связи (сцепления) 
и микротрещин при нормальном напря-
жении 0,8 МПа. Образцы с угловатыми 
частицами имели более неравномерное 
распределение сил и подвергались боль-
шему количеству разрушении, чем об-
разцы с округлыми частицами, что мог-
ло быть причинои более сильных нор-
мальных смещении для образцов с уг-
ловатыми частицами.  

Испытания на прямой сдвиг ► 
В случае испытания на прямои сдвиг 

к верхнему боксу установки приклады-
валось постоянное нормальное напря-
жение 1,14 МПа. Напряжение сдвига 
варьировало от 0,2 до 0,6 МПа (интер-
вал составлял 0,1 МПа). Как и в преды-
дущем случае, было смоделировано 
6 образцов с округлыми частицами и 
8 – с угловатыми с различными упаков-
ками (распределением частиц) и проч-
ностью связеи (сцепления).  

На рисунке 6 представлены типич-
ные кривые развития смещении во вре-
мени при различных напряжениях 
сдвига. Характеристики деформации 
сильно зависели от напряжения сдвига 
и формы частиц. Если напряжение 
сдвига было низким, то как нормаль-
ные, так и сдвиговые смещения быстро 
увеличивались, а затем оставались поч-
ти постоянным, что можно рассматри-
вать как фазы первичнои и вторичнои 
ползучести. При высоком сдвиговом на-
пряжении нормальные смещения были 
более значительными, чем сдвиговые. 
При етом как нормальные, так и сдви-

говые смещения увеличивались с ро-
стом напряжения сдвига. Однако при-
ращения сдвигового смещения для об-
разцов с округлыми частицами были 
более значительными.  

На рисунке 7 показаны примеры рас-
пределения сил связи (сцепления) и 
микротрещин через 10 тысяч секунд при 
сдвиговом напряжении 0,5 МПа. В об-
разце с закругленными частицами силы 
сцепления были статистически более 
равномерно распределены, а микротре-
щины образовывались преимуществен-
но «в углах» частиц. Однако в образце с 
угловатыми частицами появилось боль-
ше микротрещин, а  фрагментация 
(дробление) частиц была более полнои. 

Результаты испытании на прямои 
сдвиг через 10 тысяч секунд представ-

лены на рисунке 8. Как округлые, так и 
угловатые частицы показали увеличе-
ние среднего смещения сдвига при ро-
сте сдвигового напряжения. Однако 
среднее нормальное смещение, которое 
указывает на вызванное сдвигом сжатие 
(дилатансию), не проявило аналогичнои 
тенденции для округлых и угловатых 
частиц. Среднее нормальное смещение 
угловатых частиц было почти посто-
янным с увеличением напряжения 
сдвига, тогда как нормальное смещение 
округлых частиц значительно возраста-
ло с ростом напряжения сдвига. Можно 
полагать, что в процессе ползучести 
округлых частиц важную роль играет 
ключевая частица.  

В цепочке усилии в качестве ключе-
вои может быть определена частица, 

Рис. 6. Деформации образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами при испытаниях на прямои сдвиг 

Рис. 7. Распределение сил связи (сцепления) и микротрещин в образцах каменнои 
наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами при испытании на прямои сдвиг 
при напряжении сдвига 0,5 МПа 



Рис. 8. Деформации ползучести при модельных образцов каменнои наброски с округлыми (а) и угловатыми (б) частицами при 
испытании на прямои сдвиг через 10 тысяч секунд приложения сдвигового напряжения

Рис. 9. Изменения в распределении сил связи и микротрещин в процессе испытания на прямои сдвиг образца с округлыми частицами 
при сдвиговом напряжении 0,5 МПа. Ключевая частица обведена черным овалом 
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разрушение которои может вызвать 
цепную реакцию, в конечном итоге при-
водящую к разрушению образца. На ри-
сунке 9 показаны случаи того, как она 
работает в образце с округлыми части-
цами в процессе развития ползучести. 
Через 10 минут цепочка усилии была 
стабильна и появилось небольшое коли-
чество микротрещин. Через 30 минут 
возникла полная фрагментация, однако 
смещения все еще были небольшими, 
то есть образец еще оставался устоичи-
вым. Через 40  минут разрушилась 
ключевая частица, что привело к смене 
цепочек усилии и в результате – к мно-
гочисленным разрушениям в следую-
щие 10 минут. 

ВЫВОДЫ ► 
Было исследовано влияние формы 

частиц на ползучесть образцов камен-
ных набросок с различными граничны-
ми условиями с помощью численного 
моделирования с использованием мето-
да дискретных елементов. Для модели-
рования развития ползучести образцов 
была использована модель старения 
связеи (сцепления), предложенная в ра-
боте [8]. Приведем основные выводы. 

1. При одноосном сжатии нормаль-
ные смещения увеличивались при 
возрастании нормального напряже-
ния. Смещения для образцов с угло-
ватыми частицами были более значи-
тельными. 

2. При испытании на прямои сдвиг 
как нормальные, так и сдвиговые сме-
щения ползучести округлых частиц 
были больше, чем в случае угловатых 
частиц. 

3. Ключевая частица была выявлена 
в образцах как с округлыми, так и с уг-
ловатыми частицами. Однако при 
округлых частицах она играла более 
важную роль.  

 
 
Это исследование было финансово 

поддержано Национальной программой 
фундаментальных исследований Ки-
тая (Программой 973, № контракта: 
2014CB047003).  
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