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考虑吸力作用的非饱和土离散元模型及细观参数
影响分析
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摘　 要:为了研究非饱和土在三轴应力状态下细观参数对宏观力学行为的影响,基于 PFC3D程序,采用可以施加基质吸力

作用的 Hill 接触模型对非饱和土开展了等围压和等吸力作用下的离散元三轴试验模拟,得到了不同细观参数下偏应力

与轴向应变之间的关系。 数值模拟结果表明:在细观参数中,颗粒杨氏模量与颗粒摩擦系数对非饱和土的影响最大,而
颗粒泊松比和颗粒阻尼常数对偏应力-轴向应变曲线影响较小;随着颗粒杨氏模量增大,试样初始弹性模量增大,并且出

现应变软化现象;在其他参数相同的条件下,颗粒摩擦系数与峰值强度表现出明显的正相关关系。
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meso-parameter influence analysis
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Abstract: In order to study the influences of meso-parameters on the macro-mechanical behavior of unsaturated soils under
triaxial stress, based on the PFC3D program, the numerical triaxial tests on unsaturated soils under equal confining pressure and
suction based on the Hill contact model, which can exert matrix suction, are conducted. The relationships between the deviator
stress and the axial strain under different meso-parameters are obtained. The numerical simulation results show that the Young􀆳s
modulus and the friction coefficient have the greatest influences on the unsaturated soils, while the Poisson􀆳s ratio and the
damping constant have a minor effect on deviator stress axial strain curve. The initial elastic modulus of the samples increases
with the increase of the Young􀆳s modulus and the phenomenon of strain softening appears as well. The relationship between the
friction coefficient and the peak strength shows obviously positive correlation when other parameters keep the same. This study
has a certain guiding significance for the parameter calibration of the meso-contact model for unsaturated soils.
Key words: unsaturated soil; discrete element method; suction; micro-parameter; triaxial test

0　 引　 　 言
近年来,随着中国道路工程、水利水电工程等各项

基础设施的兴建,越来越多的工程都涉及到非饱和土。
非饱和土逐渐成为现在岩土工程的广泛研究对象。 基

质吸力对力学行为的复杂影响导致了非饱和土宏观力

学行为与饱和土存在显著差异。 岩土力学性质的研究

方法主要有室内力学试验和数值试验。 由于土体通常

是在长期的历史演变中形成的,经常表现出各向异性、
离散性及不确定性。 宏观室内试验一般只能定性描述

单一变量的变化规律及影响,难以实时测试试样的组

构变化、胶结破坏的发展、胶结接触与无胶结接触分担

的应力等细观信息[1]。 ①

随着非连续数值模拟方法的发展,基于离散元方

法的颗粒流数值模拟试验在土体力学行为的研究中发

挥着越来越大的作用。 与传统力学试验与常规宏观本

构模型相比,离散元法将土体看成颗粒集合体,通过接

触模型假设研究每个颗粒的运动信息、位置情况、颗粒
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收稿日期:2020 - 12 - 15
∗通信作者(E-mail: hjliao@ xjtu. edu. cn)



增刊 1 李　 瑶,等. 考虑吸力作用的非饱和土离散元模型及细观参数影响分析

间的相互作用,能够实时监测试样内部的细观信

息[2-4],从细观尺度来进行宏观性质研究。 目前许多学

者采用离散单元法研究土体力学行为。 Nivedita[5] 进

行了砂土的直剪试验模拟,指出颗粒形状会对砂土的

宏观力学行为产生影响;温韬[6] 的研究表明从颗粒细

观能量的角度更能直观得到应力路径对岩体能量演

化规律的影响;蒋明镜等[7] 研究了密实散粒体在直

剪试验中颗粒的运动状态;张强等[8] 基于大型三轴

模拟试验,发现了剪切破坏与颗粒的转动有关;李涛

等[9]指出土体宏观的压缩和坍塌行为与细观结构上

颗粒之间的黏合断裂有关;Sadek 等[10] 探讨了试样

抗剪强度与含水率和颗粒密度之间的关系。 综上,
现有的离散元方法很大程度上研究的是干颗粒或饱

和颗粒,而针对非饱和颗粒的研究较少,这与实际工

程中遇到的土大部分处于非饱和状态存在一定的

差距。
为了利用离散单元法模拟非饱和土,需要建立合

适的接触模型以充分考虑基质吸力的影响与作用。 在

PFC3D程序的 FishTank 工具箱中给出了一种有效模型,
即 Hill 接触模型。 基于该模型的数值试验不仅操作简

单,易于实现,同时与线性接触模型等传统模型相比,
该模型把吸力作为细观参数,能在颗粒之间施加吸力

作用,在非饱和土的宏细观性质研究上也具有一定优

势。 为此,本文采用 PFC3D离散元方法,运用 Hill 接触

模型,建立非饱和土数值试样,开展不同细观参数下的

室内三轴试验模拟,以查清细观参数对非饱和土力学

特性的影响。

1　 Hill Contact 模型简介
Hill 接触模型定义了一种与非饱和粒状材料具有

类似力学行为的材料。 参数颗粒杨氏模量、颗粒泊松

比与土体宏观杨氏模量和泊松比的定义相同,但针对

的是模型土颗粒细观参数。 由于颗粒之间存在接触,
颗粒本身会有位移和旋转,根据接触模式和力-位移准

则,两者值并不相同,但颗粒杨氏模量与泊松比直接影

响了宏观杨氏模量和泊松比。
图 1 为模型接触模式。 当模型处于浸湿状态时,

水分的作用力使得两个颗粒之间建立了液桥并产生吸

力(如图 2)。 总接触力 Fc可以分解为接触表面相互作

用力 Fs和水分作用力 Fm。 用公式表示为

Fc = Fs + Fm 　 　 。 (1)
PFC 以时间步长为计算单位,在每一时步内,根据

力-位移准则(图 3)计算并更新每一个接触处的力。
最后基于颗粒上作用的合力,由运动定律计算并更新

颗粒的速度和位置。 通过引入与表面张力相关的吸力

来反映土体之间的毛细力。 吸力使颗粒接触间形成液

桥,以此来传递水分作用力。 当顶部颗粒向上移动至

临界距离时,液桥断裂,再将顶部颗粒向下移动至目标

间隙值以内,此时颗粒间由于施加的吸力而重新产生

接触。

图 1　 Hill 接触模型

Fig. 1　 Hill contact model

图 2　 颗粒接触示意图

Fig. 2　 Sketch of particle contact

图 3　 毛细力与接触间隙的力-位移准则

Fig. 3　 Force-displacement law between moisture force and contact
gap

图 4　 法向作用力与接触间隙的力-位移准则

Fig. 4　 Force-displacement law between normal force and contact gap

2　 细观参数对宏观力学行为的影响
2. 1　 离散元模拟方案

模拟土体 (陕北某黄土场地) 基本物理参数见

表 1。
数值试样的土颗粒采用规则球体,作为离散元计
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表 1　 基本物理参数

Table 1　 Basic physical parameters of loess

天然密度

/ (g·cm - 3)
天然

含水率 / % 塑限 / % 液限 / % 孔隙比
相对
密度

1. 580 12. 350 18. 42 29. 73 0. 92 2. 695

算单元。 在理想离散元颗粒流模拟中,颗粒粒径量

为 mm,很难达到真实土体粒径的 μm 量级。 颗粒尺

寸越小,模拟试样越接近实际土样,但由于颗粒与接

触数量的增多,试验运行时间明显延长。 同时,在颗

粒流模拟中,颗粒尺寸对土体宏观特性的影响相比

于颗粒接触强度与摩擦系数来说要小很多。 因此,
为了节省计算时间并提高模拟效率,基于室内非饱

和土三轴试验与选取的土样,确定试样尺寸为高

80 mm,直径 39. 1 mm 的圆柱体。 试样颗粒最大粒径

为 5 mm,最小粒径为2 mm,颗粒密度为 2650 kg / m3,
孔隙率为 48% 。

首先采用应力应变曲线拟合法,对吸力 25. 0 kPa,
围压 200 kPa 的数值试样进行了参数标定(如图 5),验
证了所选 Hill 接触模型的正确性。 标定的 Eg,νg,μ,αh

值分别为 2. 3 × 107,0. 5,0. 19,0. 07。 设计的不同 Hill
接触模型参数的三轴试验模拟方案,见表 2。

图 5　 室内三轴试验和数值三轴试验的偏应力-轴向应变曲线

Fig. 5　 Deviator stress-axial stress curves of laboratory and
numerical triaxial tests

2. 2　 数值实现

在 PFC 中,基本单元包括颗粒与墙体。 颗粒组成

试样,可以直接施加力和速率。 墙体代表试验装置边

界,但由于没有质量,只能施加速率而不能施加作用

力。 因此采用伺服机制来对墙体施加法向应力。 在伺

服过程中,离散元程序算法在每一个时步内进行迭代,
根据前一次的迭代结果计算当前一次颗粒的位置与接

触力,再进行下一次迭代,以此不断更新颗粒的位置信

息。 每一次迭代都会通过实际试验中的应力值与目标

应力值的差值来调整墙体速率,使得当前应力不断向

目标应力逼近。

表 2　 模型参数试验方案

Table 2　 Testing programs of model parameters

研究
变量

试验组
模型细观参数

Eg / 107 νg μ αh

1 1. 9 0. 5 0. 19 0. 07
2 2. 1 0. 5 0. 19 0. 07

颗粒杨
氏模量

3 2. 3 0. 5 0. 19 0. 07
4 2. 5 0. 5 0. 19 0. 07
5 2. 7 0. 5 0. 19 0. 07

1 2. 3 0. 1 0. 19 0. 07
2 2. 3 0. 2 0. 19 0. 07

颗粒
泊松比

3 2. 3 0. 3 0. 19 0. 07
4 2. 3 0. 4 0. 19 0. 07
5 2. 3 0. 5 0. 19 0. 07

1 2. 3 0. 5 0. 15 0. 07
2 2. 3 0. 5 0. 17 0. 07

颗粒摩
擦系数

3 2. 3 0. 5 0. 19 0. 07
4 2. 3 0. 5 0. 21 0. 07
5 2. 3 0. 5 0. 23 0. 07

1 2. 3 0. 5 0. 19 0. 00
2 2. 3 0. 5 0. 19 0. 05

颗粒阻
尼常数

3 2. 3 0. 5 0. 19 0. 10
4 2. 3 0. 5 0. 19 0. 15
5 2. 3 0. 5 0. 19 0. 20

　 　 基于上述原理,设置 Hill 接触模型细观参数并生成

稳定的数值试样,选取围压 200. 0 kPa,吸力 25. 0 kPa,
模拟非饱和土三轴试验,得到了不同细观参数下的偏

应力 -轴向应变关系曲线,研究了细观参数对土体宏

观应力应变特性的影响。

3　 数值模拟结果分析与讨论
3. 1　 颗粒杨氏模量对非饱和土力学特性的影响

图 6 为试样在不同颗粒杨氏模量下的离散元模拟

结果。 结果表明,颗粒杨氏模量对试样的初始弹性模

量、峰值强度、应变软化等特性均有一定的影响。 在三

轴试验初期,曲线斜率随着颗粒杨氏模量的增大而增

大,说明试样的初始弹性模量增大,同时达到峰值强度

时对应的轴向应变呈现下降趋势。 而应力-应变曲线

逐渐由颗粒杨氏模量较小时的应变硬化型向颗粒杨氏

模量较大时的应变软化型发展,且杨氏模量越大,软化

现象越显著。 此时考虑软化现象后的残余强度也随着

颗粒杨氏模量的增大而呈现减小的趋势。
3. 2　 颗粒泊松比对非饱和土力学特性的影响

图 7 为在 0 ~ 0. 5 的范围内改变颗粒泊松比对三

轴试验结果的影响。 从图 7 中可以看出,颗粒泊松比

的变化会导致偏应力-轴向应变曲线表现出差异性。
在试验初期,曲线近乎重合,初始弹性模量相差不大。
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当轴向应变达到一定值后,颗粒泊松比开始对曲线产

生影响。 峰值强度随颗粒泊松比的增大而发生变化,
但变化幅度不是很大。 因此可以认为颗粒泊松比不是

影响试样峰值强度的主要原因。

图 6　 不同颗粒杨氏模量下的偏应力 -轴向应变曲线

Fig. 6　 Deviator stress-axial stress curves under different Young􀆳s
moduli

图 7　 不同颗粒泊松比下的偏应力 -轴向应变曲线

Fig. 7　 Deviator stress-axial stress curves under different Poisson􀆳s
ratios

3. 3　 颗粒摩擦系数对非饱和土力学特性的影响

数值试样由颗粒组成,而实际土体本质上也是颗

粒集合体。 当土体受力作用时,细观颗粒发生移动和

旋转,颗粒与颗粒之间的作用主要依靠摩擦进行传递。
不同颗粒摩擦系数试样的模拟结果(图 8)表明随着颗

粒摩擦系数的增大,试样的峰值强度和弹性模量均明

显增大,并且达到峰值强度时对应的轴向应变呈现增

大的趋势,这表明颗粒摩擦系数对宏观剪切强度具有

重要的影响。 此时,分别取颗粒摩擦系数为 0. 15,
0. 17,0. 19,0. 21 时对应的峰值强度,作两者关系曲线

(如图 9)。 从曲线可以看出两者正线性相关。 这种正

相关性可以理解为,颗粒摩擦系数的增大会提高颗粒

之间的摩擦作用,使颗粒发生相对移动或转动所需的

应力变大,从而使试样的宏观峰值强度也得到了增强。
3. 4　 颗粒阻尼常数对非饱和土力学特性的影响

Hill 接触模型定义了颗粒阻尼常数,它影响着颗

粒间的阻尼状态。 由于在离散元模拟中要求模型处于

图 8　 不同颗粒摩擦系数下的偏应力 -轴向应变曲线

Fig. 8　 Deviator stress-axial stress curves under different friction
coefficients

图 9　 摩擦系数与峰值强度的关系

Fig. 9　 Relationship between friction coefficient and peak strength
拟静力状态,以保持稳定的模拟结果,因此设定的加载

速率极小。 在相同吸力和围压下,颗粒阻尼常数对偏

应力-轴向应变曲线的影响如图 10 所示。 曲线表明随

着颗粒阻尼常数的增大,虽然得到的曲线有微小的变

化,但曲线在弹性阶段的斜率基本相同,这反映了试样

的初始弹性模量在不同颗粒阻尼常数下不变。 不同偏

应力应变曲线达到峰值强度时对应的轴向应变趋向于

同一值。

图 10　 不同阻尼常数下的偏应力 -轴向应变曲线

Fig. 10　 Deviator stress-axial stress curves under different damping
constants
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4　 结　 　 论
基于 PFC3D程序,采用可以施加基质吸力的 Hill

接触模型进行离散元三轴试验模拟,研究了模型细观

参数对非饱和土宏观力学行为的影响,得到了如下

结论:
(1) 模型的细观参数均会对非饱和土的偏应力-

轴向应变曲线产生不同程度的影响,其中影响较大的

是颗粒杨氏模量与颗粒摩擦系数,颗粒泊松比和颗粒

阻尼常数对偏应力-轴向应变曲线影响较小。
(2) 试样的初始弹性模量主要与颗粒杨氏模量和

摩擦系数存在着正相关性。 颗粒杨氏模量的增加还会

使非饱和土材料从应变硬化型转化为应变软化型,残
余强度也出现变小的趋势。

(3) 颗粒摩擦系数的增加导致了峰值强度出现非

常明显的增长趋势,且两者表现出了良好的线性关系。
这表明颗粒摩擦系数决定了颗粒之间的摩擦作用大

小,进而对试样宏观强度产生影响。
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