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胶结强度对砾岩裂纹扩展影响的数值模拟
全家正,程佳豪

(中国石化西南油气分公司石油工程监督中心,四川 德阳618099)

摘要:砾岩油藏是重要的非常规油气藏类型。在开发过程中发现,砾石与杂基间的胶结面性质影响了裂缝扩展行

为。为厘清胶结强度对裂纹扩展的影响规律,通过颗粒流程序(PFC2D)离散元方法建立了砾岩单轴压缩数值模型,

研究了裂纹扩展的四个阶段和破裂机制。结果表明:砾岩力学性质随胶结强度增强逐渐由塑性向脆性转变,临界胶

结强度比CSRc为0.3,胶结强度对裂纹扩展的影响主要集中在弹性阶段和裂纹稳定扩展阶段,弱胶结下(CSR<
0.3),砾石边缘在弹性阶段产生孤立的剪切裂纹,并且在稳定扩展阶段连接形成剪切裂缝网络;强胶结下(CSR>
0.3),砾石边缘在弹性阶段几乎不产生裂纹,而在裂纹稳定扩展阶段仅仅产生零星的孤立拉伸裂纹;砾石和杂基之

间变形不协调产生的附加应力是弱胶结下胶结面破裂的原因。这些结果表明弱胶结有利于形成复杂裂缝网络,为

揭示砾岩储层裂缝扩展规律提供了力学基础。
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  近年来,随着勘探开发的不断深入,非常规油

气成为油气资源的新增长点。特别是像砾岩这类

新型储层的发现,拓宽了非常规油气的资源类型。
砾岩储层具有储量丰富,分布较广的特点。遗憾的

是,储层岩石通常较为致密,渗透能力差[1-2],储量的

有效动用必须进行水力压裂改造[3]。在水力压裂过

程中发现,砾岩储层中砾石与杂基之间的胶结性质

影响了水力裂缝的扩展模式,实际施工显示破裂特

征存在较大差别,裂缝具有绕砾、终止、穿透、分叉

等多种扩展模式[4],严重影响储层压裂改造效果。
因此,需要研究胶结强度对砾岩裂缝扩展的影响。

目前,对砾岩裂缝扩展规律的研究已经取得了一

些基本认识。在实验室尺度上,砾石和杂基之间的胶

结强度也被证实是影响砾岩破裂的重要因素[5-7]。李

振嵩和陈杰[8]对砾岩胶结物开展分析,发现胶结物强

度降低会导致砾岩整体强度降低。李皋等[9]使用三

维激光扫描技术获取了砾石颗粒形态,建立砾岩三维

离散数值模型,发现砾岩破坏表现出明显的“鼓涨”效
应。Li等[10]探究了砾岩破裂机制,单轴压缩条件下

砾岩发生拉伸破坏,而在三轴条件下则发生剪切破坏

或者塑性流动。此外,研究人员还研究了拉应力和动

态载荷条件下的破裂特征。Wei等[11]基于巴西圆盘

试验和霍普金森压杆系统发现,在拉应力条件下,样

品主要表现为脆性劈裂破坏;在动态试验中,形成体

积破碎破坏。在这两个实验中,均存在穿砾和绕砾现

象。砾岩复杂的破裂形态主要归因于杂基、砾石及胶

结面的力学性质差异。尽管上述结果阐释了砾岩的

破裂特征,但裂缝从产生、发育、扩展到宏观破坏这一

力学过程仍不清楚。

Martin和Chamdler[12]将岩石的裂缝扩展过程

划分为五个阶段。裂缝萌生、发育直至交互贯通主

要是在裂缝稳定扩展阶段至峰后扩展阶段。为观

察砾岩这类岩石材料的裂缝扩展过程,Liu等[13]利

用了数字图像相关法,发现当砾石的刚度高于杂基

时,裂缝扩展尖端形成的断裂过程区主导了裂缝进

一步扩展。Liu等[14]基于真三轴压裂实验,分析破

裂过程中的声发射事件数据发现,剪切事件主要发

生在砾石与杂基界面附近。这些研究主要集中在

裂缝扩展至宏观破坏阶段,裂缝发育的全过程仍不

清晰,并且胶结强度并没有在目前的研究中被考虑。
针对上述问题,选取新疆玛湖凹陷131井区砾

岩样品,基于PFC2D离散元方法,构建不同胶结强

度下的砾岩数值模型,开展单轴压缩数值模拟,研
究了胶结强度对砾岩裂纹扩展全过程的影响规律。
研究成果可为进一步揭示砾岩储层裂缝扩展规律

提供力学基础和模型基础。
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1 数值方法

1.1 离散元方法

颗 粒 流 程 序 (PFC2D)属 于 离 散 元 方 法

(DEM)[15]。刚性颗粒是材料的基本构成单元。颗

粒之间的相互作用是通过力-位移方程更新。力的

更新基于胡克定律。位移的更新基于牛顿第二定

律。岩石材料的力学行为是通过赋予相邻颗粒间

黏结强度来描述,被称为黏结颗粒模型(BPM)。采

用平行黏结模型定义黏结颗粒模型,该模型可以承

受力与力矩,能够很好地揭示岩石变形与破坏行

为。这种力和力矩与作用于接触周围的最大剪应

力和最大正应力紧密相关,一旦最大主应力大于相

应的黏结强度,则平行黏结将被破坏,颗粒间产生

一个裂纹,并且该处的力和力矩都会去除。力和力

矩的控制方程如下:

F-=F
-

n+F-s (1)

F-n =F-n+k-nA
-Δδn (2)

F-s=F-s+k-sA
-Δδs (3)

式中:颗粒间的黏结力被分解为法向黏结力F-n和切

向黏结力F-s;k
-
n、k
-
s分别为法向黏结刚度与切向黏

结刚度;Δδn、Δδs 分别为相对法向位移增量、相对切

向位移增量;A-为颗粒黏结截面积。

M- =M-tn̂c+M-b(2Dmodel:M
-
t≡0) (4)

M-t=
0, 2D

M-t-k-sJ
-Δθt, 3D (5)

M-b =M-b-k-nI
-Δθb (6)

式中:颗粒间的力矩被分解为扭矩 M-t 与弯矩 M-b,

在二维模型中扭矩为零;n̂c为单位方向向量;I
-
为黏

结截面上的惯性矩;J
-

为黏结截面上的极惯性矩;

θt、θb 分别为相对扭转角增量与相对弯曲角增量。

1.2 模型构建

砾岩数值模型包括砾石、杂基和胶结面。考虑

到砾石在受力作用下可能发生破坏,采用PFC2D
中可破坏的柔性簇Cluster表征砾石。基于矿场的

真实样品构建了砾岩数值模型,如图1所示。砾岩

样品采集于新疆玛湖凹陷131井区,图1(b)为岩心

侧面展开图,以虚线框选区域为建模范围,砾石含

量为35%。具体的建模流程如下:在侧面展开图上

图1 砾岩数值模型

选取代表性区域(黑色虚线框所示50mm×100mm
范围),导入 AutoCAD绘图软件拾取砾石轮廓。
然后输入PFC2D软件,将轮廓内部的颗粒识别为

砾石相,轮廓外部的颗粒默认为杂基相。杂基与砾

石的接触面即是胶结界面,最终构建的模型如图1(c)
所示。模 型 共 计11346个 颗 粒,半 径 为0.3~
0.4mm,初始孔隙率为16%。

1.3 参数校准

砾岩数值模型的参数标定需要分别确定砾石、
杂基、胶结面的微观参数。具体的流程借鉴 Luo
等[6]。在标定参数过程中,样品杂基与砾石之间主

要是泥质胶结,其强度小于砾石强度。然而,目前

还没有成熟的方法测定胶结面的宏观力学性质,不
能单独标定胶结面的微观参数,因而设置了三组胶

结面微观参数,分别是砾石的0.1、0.2、0.3倍,称为

胶结强度比(CSR)。在不同CSR下,经过反复试错

最终确定CSR=0.2时数值样品具有良好的标定结

果,如表1所示。参数校准后的宏观结果与实验结

果相比,抗压强度误差为9.42%,弹性模量误差为

4.93%,误差均在合理范围,模型具有一定的可靠

性,如表2所示。

1.4 模拟方案

为了定量表征胶结强度,前文定义了胶结强度

比CSR这一概念,即胶结面微观参数为砾石的CSR
倍,该值越大,胶结强度越强。设置了CSR依次为
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表1 微观参数

组别 参数 砾石 杂基 胶结面

颗粒

最小粒径/mm 0.3 0.3 —
粒径比 1.33 1.33 —

密度/(kg·m-3) 2875 2500 —
摩擦系数 0.8 0.8 0.16

线性组
有效模量/GPa 45.0 10.0 9.0

刚度比 2.0 4.0 0.4

黏结组

黏结有效模量/GPa 45.0 10.0 9.0
黏结刚度比 2.0 4.0 0.4

法向黏结强度/MPa 80.0 50.0 16.0
黏聚力/MPa 80.0 50.0 16.0
内摩擦角/(°) 35.0 35.0 35.0

表2 实验与数值结果

结果 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa
实验结果 60.5 18.27
数值结果 66.2 19.17

0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.、0.8、0.9、1.0的一

组平行实验,探究在单轴压缩条件下胶结强度对裂

缝演化的影响规律。
为了模拟准静态加载过程,数值试样的加载板

需要保持一个极低的速度。值得注意的是,PFC2D
构建的是二维模型,模型中的加载速率并不能和实

验中的实际速率完全对应。考虑到计算效率,数值

模型采用0.025m/s的加载速率进行加载状态分

析。PFC2D采用显示迭代方法进行求解,时间步长

和颗粒刚度和质量有关。这个模型的时间步长为

3.43×10-8s/step。换句话说,0.025m/s的加载

速率 等 同 于 8.58×10-10 m/step。加 载 板 移 动

0.5mm需要582750个计算步,满足准静态加载要

求。当轴向应力为峰值强度的60%时停止加载。
同时,每间隔1000个计算步监测裂缝分布。

2 胶结强度对砾岩力学性质影响

2.1 应力应变曲线特征

图2所示为不同胶结强度下的应力应变曲线。
由于平行黏结模型无法描述岩石中天然裂隙闭合

过程,本文不涉及初始裂缝闭合阶段。砾岩在初始

加载阶段表现出弹性特征,仅有极少量的微裂缝产

生,并且累计微裂纹数曲线表明,胶结强度越低,微
裂缝越早产生。随着进一步加载,曲线表现出强非

线性特征,微裂缝数量陡增,这说明样品内部开始

发育大量裂缝。一般来说,岩石属于准脆性材料,
在单轴压缩下通常为脆性,但通过峰值附近的曲线

特征可以发现,随着胶结强度比的增加,砾岩的力

学性质呈现塑性向脆性转变的趋势,临界胶结强度

比CSRc为0.3。

图2 不同胶结强度下应力应变曲线

2.2 力学参数变化规律

胶结强度对力学参数具有显著影响,如图3所

示。在CSR<0.3时,弹性模量和单轴抗压强度处

于较低水平;随着胶结强度增强,两者先增大后趋

于平缓,CSR=0.3是一个明显的转折点。因此,在

CSR<0.3时,砾石与杂基之间属于弱胶结,反之属

于强胶结。
从细观力学角度来讲,砾岩是由杂基和砾石

构成的两相复合体,其等效弹性力学参数由各相

的体积含量、弹性模量以及几何细节决定。这类

方法包 括 Hashin-Shtrikman理 论、Voigt-Reuss理

论、自相容近似理论、微分等效介质理论等[16]。基

于这类理论,在砾石含量、砾石力学性质和杂基力

学性质不变的情况下,砾岩的弹性模型应该是一

个定值,但是在弱胶结下,这类方法显然不适用。
在弱胶结下,砾石和杂基之间的胶结面并不是完

美的,即胶结面上力的传递和位移是不连续的。
因此,在构建砾岩的细观力学模型时必须要考虑

弱胶结的影响。

图3 胶结强度与抗压强度、弹性模量关系
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3 不同胶结强度下砾岩裂纹演化过程

3.1 裂纹扩展阶段

Matrin和Chandler[12]发现岩石的破坏过程可

以划分为裂纹闭合阶段、弹性阶段、裂纹稳定扩展

阶段、裂纹不稳定扩展阶段、峰后扩展阶段5个阶

段。本文中只考虑后4个阶段:在弹性阶段(Ⅰ区),
岩石内部会有极少部分裂纹产生,裂纹体积应变保

持不变;随着轴向应力增加至起裂应力(σci),进入

裂纹稳定扩展阶段(Ⅱ区),岩石内部产生新的裂

纹,裂纹体积应变增大,但是岩石整体上还是被压

缩;当轴向应力逐渐增大到损伤应力(σcd),进入裂

纹不稳定扩展阶段(Ⅲ区),此时岩石内部的微裂纹

相互贯穿,连接,孕育主裂缝,发生体积膨胀;随着

轴向应力继续增大至峰值应力(σp),进入峰后扩展

阶段(Ⅳ区),主裂缝扩展形成宏观裂缝,岩石发生

宏观破坏。
在裂纹扩展演化的过程中,伴随着颗粒间的破

裂和裂纹体积应变。破裂释放的黏结应变能反映

破坏的剧烈程度Ek,其计算公式[15]为

Ek = 12
F2n
knA+ F2s

ksA+M2
t

ksJ+M2
b

knI  (7)

式中:4项依次考虑了法向黏结力、切向黏结力、扭
矩、弯矩产生的能量。

裂纹体积应变εcv 由总的体积应变εv 减去弹性

体积应变εev [17]而得:

εcv =εv-εev (8)

  根据虎克定理,在单轴压缩条件下,圆柱样品

的弹性体积应变为

εev =1-2ν
E σ1 (9)

式中:σ1 为轴向应力;ν和E 为泊松比和弹性模量。
根据对砾岩力学性质和力学参数的研究结果,

选取弱胶结CSR=0.1,临界胶结比CSRc=0.3和

强胶结CSR=0.8为典型数值试样开展分析。砾岩

的破坏过程明显存在4个阶段,如图4所示。在弹

性阶段,仅产生了极少的裂纹,并且破裂产生的黏

结应变能低于0.05J,处于较低水平,裂纹体积应变

几乎不变。在裂纹稳定扩展阶段,持续产生破裂,
裂纹体积逐渐膨胀,释放的黏结应变能低于0.1J,
同样处于较低水平。在裂纹不稳定扩展阶段,破裂

释放的黏结应变能较为强烈,这说明有更多的裂纹

产生,总的体积发生膨胀。在峰后扩展阶段,主裂

缝扩展形成宏观裂缝,释放出剧烈的黏结应变能,
裂纹体积和总的体积急剧膨胀。

σci和σcd 是划分裂纹稳定扩展和不稳定扩展阶

段的应力阈值。弱胶结下,σci=11.9MPa,σcd =
47.4MPa;临界胶结比下,σci=43.8MPa,σcd =
59.9 MPa;强 胶 结 下,σci =67.4 MPa,σcd =
79.0MPa。可以发现,随着胶结强度增强,两个应

力阈值均大幅度增加,这表明胶结强度会影响裂纹

扩展阶段。
为了进一步揭示胶结强度对裂纹扩展阶段的

影响规律,定义了弹性区占比γ1,裂纹稳定扩展区

占比γ2,裂纹不稳定扩展区占比γ3:

γ1 =σci
σp×100%

γ2 =σcd-σci
σp ×100%

γ3 =σp-σcd
σp ×100%

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:γ1 为弹性阶段占整个峰前阶段的比例;γ2 为

裂纹稳定扩展阶段占整个峰前阶段的比例;γ3 为裂

纹不稳定扩展阶段占整个峰前阶段。
图5反映了弹性阶段、裂纹稳定扩展阶段和裂

纹不稳定扩展阶段在峰值前的占比。在弱胶结情

况下,弹性阶段占整个峰值阶段不到40%,以裂纹

稳定扩展阶段和裂纹不稳定扩展阶段为主,这表明

砾岩内部起裂较早,但裂纹发育形成宏观裂缝需要

较长时间。在CSR>0.3后,峰前以弹性阶段为主,
占比超过60%,这表明裂纹起裂较晚,同时裂纹在

短时间内就能发育形成宏观破坏。综上所述,随着

胶结强度增强,峰前逐渐以弹性阶段为主,裂纹稳

定扩展阶段和裂纹不稳定扩展阶段占比减少。

3.2 裂纹演化特征

不同胶结强度下,砾岩裂纹发育情况差异显

著,最终导致裂缝复杂程度不一致。
图6所示为弱胶结情况下裂纹扩展的3个阶

段,其中,云图表示沿着加载方向的应力分量 (σyy),
红色裂纹为剪切破坏,黑色裂纹为拉伸破坏。在弹

性阶段,砾石边缘存在应力集中现象,并且发育少

量孤立的剪切裂纹,如图6(a)所示。随着进一步加

载,在裂纹稳定扩展阶段,剪切裂纹相互连接形成

绕砾的剪切裂缝网络,这表示砾石和杂基发生剥

离,如图6(b)所示。在裂纹不稳定扩展阶段,砾石

边缘产生拉伸裂缝并向杂基区域扩展,进一步发育

主裂缝,并且主裂缝附近的应力集中现象显著,如
图6(c)所示。在峰后扩展阶段,主裂缝扩展形成宏

观破裂,其附近发生应力松弛现象;主裂缝在扩展

过程中存在穿砾和止砾现象,最终主裂缝和砾石边
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图4 不同胶结强度下砾岩裂纹扩展阶段

缘的剪切裂缝网络共同形成复杂的网状裂缝体系,
如图6(d)所示。

图7所示为临界胶结强度下,裂纹扩展的3个

阶段。在弹性阶段,砾石边缘发育少量拉剪混合型

裂纹,如图7(a)所示。与弱胶结不同的是,在裂纹

稳定扩展阶段,虽然砾石边缘进一步产生裂纹,但
是并没有形成裂缝网络,大部分胶结面仍然是完整

的,如图7(b)所示。进入裂纹不稳定扩展阶段后,
与弱胶结类似,砾石边缘产生拉伸裂缝并向杂基区

域扩展,进一步发育主裂缝,如图7(c)所示。峰后

扩展阶段,主裂缝穿透砾石;由于砾石边缘没有形

成剪切裂缝网络,最终的裂缝形态较弱胶结下简

单,如图7(c)所示。
图8所示为强胶结情况下,裂纹扩展的3个阶

段。强胶结下产生的裂纹以拉伸破坏为主,弹性阶

段和裂纹稳定扩展阶段明显不同于弱胶结和临界

胶结情况,在这两个阶段砾石边缘仅仅发育极少数

零星的拉伸裂纹,如图8(a)和图8(b)所示。裂纹不

稳定扩展阶段只发育了一条穿砾的拉伸裂缝,但其

周围的应力集中现象显著,如图8(c)所示。在峰后

扩展阶段,主裂缝扩展及分支裂缝发育,最终形成

的裂缝形态最为简单,如图8(d)所示。
综上所述,胶结强度对裂纹扩展的影响主要集

中在弹性阶段和裂纹稳定扩展阶段。弱胶结情况

98

               全家正等:胶结强度对砾岩裂纹扩展影响的数值模拟 



图5 裂纹扩展阶段在峰值前的占比

图6 弱胶结CSR=0.1时裂纹扩展过程

下,砾石边缘在弹性阶段产生孤立的剪切裂纹,并
且在稳定扩展阶段连接形成剪切裂缝网络,增加了

最终裂缝的复杂性。强胶结情况下,砾石边缘在弹

性阶段几乎不产生裂纹,而在裂纹稳定扩展阶段仅

仅产生零星的孤立拉伸裂纹。而在裂纹不稳定扩

展阶段和峰后扩展阶段,裂纹发育情况相差不大,
主要是发育主裂缝以及主裂缝的扩展。

3.3 破坏形态

裂纹演化过程决定了岩石的最终破坏形态。
图9和图10分别展示了不同胶结强度下的砾岩破

坏形态及分形维数。分形维数可以定量表征裂缝

复杂性。可以发现,随着胶结强度增强,分形维数

先降低后趋于稳定,裂缝复杂性降低,临界胶结强

图7 临界胶结CSR=0.3时裂纹扩展过程

图8 强胶结CSR=0.8时裂纹扩展过程

度为0.3。在CSR>0.3后,裂缝扩展路径及形态

几乎一致,如图9所示。弱胶结条件下,杂基区域的

主裂缝与裂纹稳定扩展阶段砾石边缘发育的剪切

裂缝网络共同形成复杂的网状裂缝;而在强胶结

下,由于胶结强度较高,砾石与杂基之间不易产生

破裂,最终所形成的裂缝较为简单。

4 破裂机制
通过对砾岩力学性质和裂纹演化特征的研究,

砾岩破裂可按胶结强度分成两类:弱胶结破裂和强

胶结破裂。这两类的破裂机制、裂纹演化规律和裂

缝复杂性不同。
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图9 不同胶结强度下砾岩最终破坏形态

图10 不同胶结强度下破坏形态的分形维数

砾岩胶结界面的应力状态是影响砾石边缘破

裂的重要因素。在弱胶结情况下,由于砾石的强度

和弹性模量高于胶结面,在外部荷载作用下,砾石

不容易变形从而导致胶结面变形受到阻碍,产生不

协调变形和附加应力[图6(a)],这导致胶结面容易

发生破裂。另外,胶结面和砾石之间的不协调变形

导致砾岩力学性质呈现结构塑性。在强胶结情况

下,胶结面和砾石的力学性质差异降低,不协调变

形和附加应力现象减弱[图8(a)],同时胶结强度较

高,因此胶结面不易发生破裂。

5 结论

本文基于PFC2D离散元软件建立了砾岩数值

模型,采用单轴压缩实验,研究了胶结强度下的砾

岩裂纹扩展规律,得到以下4个主要结论。
(1)胶结强度对砾岩力学性质的影响以CSR=

0.3为拐点,低于该值为弱胶结,力学性质表现为塑

性;高于该值为强胶结,力学性质表现为脆性。随

着胶结强度由弱增强,弹性模量和抗压强度先增大

后趋于稳定。
(2)随着胶结强度增强,裂纹越晚起裂,峰值强

度前逐渐以弹性阶段为主,裂纹稳定扩展阶段和裂

纹不稳定扩展阶段占比减少。
(3)胶结强度对砾岩裂纹扩展的影响主要体现

在弹性阶段和裂纹稳定扩展阶段。弱胶结下,砾石

边缘在弹性阶段产生孤立的剪切裂纹,并且在稳定

扩展阶段连接形成剪切裂缝网络;强胶结下,在弹
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性阶段几乎不产生裂纹,在裂纹稳定扩展阶段,砾
石边缘仅仅发育零星的孤立拉伸裂纹。

(4)砾石和胶结面之间不协调变形产生的附加应

力是弱胶结下胶结面破裂的重要原因,并且这种不协

调变形是砾岩力学性质表现为塑性的根本机制。
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NumericalSimulationoftheEffectofCementationStrengthonCrack
GrowthinConglomerate

QUANJiazheng,CHENGJiahao
(PetroleumEngineeringSupervisionCenter,SinopecSouthwestOilandGasBranch,Deyang618099,Sichuan,China)

Abstract:Conglomeratereservoirisanimportanttypeofunconventionaloilandgasreservoir.Duringthedevelopmentprocess,itisfoundthat
thenatureofthecementationsurfacebetweenthegravelandthematrixaffectsthefracturepropagationbehavior.Inordertoclarifytheeffect
ofcementationstrengthoncrackgrowth,anumericalmodelofconglomerateuniaxialcompressionwasestablishedbyusingPFC2Ddiscrete
elementpackage,andfourstagesofcrackgrowthandmicro-fracturemechanismwerestudied.Theresultsshowthatthemechanicalproperties
ofconglomerategraduallychangefromplastictobrittlewiththeincreaseofcementationstrength,andthecriticalcementationstrengthratiois
0.3.Theinfluenceofcementationstrengthoncrackgrowthismainlyintheelasticstageandthestablecrackgrowthstage.Underweak
cementation(CSR<0.3),isolatedshearcracksoccuronthegraveledgesintheelasticstage,andshearcracknetworksareconnectedinthe
stablegrowthstage.Understrongcementation(CSR>0.3),therearealmostnocracksintheelasticstageofthegraveledge,andonly
sporadicisolatedtensilecracksinthestablecrackgrowthstage.Theadditionalstresscausedbythedisharmonyofdeformationbetweengravel
andmatrixunderweakcementationisthereasonthattheedgeofgravelisthefirsttobreakandformanisolatedfracture.Theseresultsindicate
thatweakcementationisconducivetotheformationofcomplexfracturenetworks.Areferenceisprovidedforrevealingthefracturepropagation
lawofconglomeratereservoir.

Keywords:conglomerate;cementationstrength;crackgrowth;numericalsimulation;PFC2D
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