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粗粒含量对砾类土直剪过程中强度与变形特性影响的
离散元模拟研究*

徐肖峰① 魏厚振① 孟庆山① 韦昌富① 李永和②

( ①中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室 武汉 430071)
( ②浙江省水利河口研究院 杭州 310020)

摘 要 粗粒含量对砾类土的工程力学特性具有重要的影响。本文对 4 组不同粗粒含量的强风化玄武岩砾类土进行了大型
直剪试验，并获取相关的强度与变形参数，基于离散单元法颗粒流理论，采用粒间作用为平行黏结模型的圆球模拟土颗粒，建

立了 4 种不同粗粒含量砾类土直剪的离散单元模拟的计算模型，并进一步校正了颗粒单元细观参数，模拟了不同粗粒含量砾
类土 100kPa垂直压力时的应力应变关系、垂直变形以及剪切带上的土颗粒运动与颗粒间作用力传递的影响特性，分析了粗粒
含量对砾类土宏观及细观力学性质的影响机理。结果表明: 砾类土表现出的粗粒含量越大强度越高的本质是由于随粗粒含
量增加时，土颗粒间平均刚度增加及颗粒间的咬合作用使得摩擦系数增加，采用平行黏结模型能较好的拟合峰值前剪应力 －
剪位移曲线，但是峰后曲线段尤其对软化现象的适应性不是十分理想; 垂直位移 －剪位移模拟值与试验值存在一定的偏差;
随着粗粒含量的增加，最大剪应力时粗颗粒对力链的控制表现得愈明显，相应的剪切带厚度约为剪切盒高度的 1 /3 ～ 1 /5，并
随粗粒含量增加而增大。
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Abstract Mechanical behaves of coarse grained soil is greatly influenced by the content of coarse gravels． The
shear characteristics of four groups of strong weathered basalt coarse grained soils are investigated under different
coarse gravel contents on large-scale direct shear apparatus to obtain the strength and deformation parameters in this
paper． Based on the theory of discrete element method( DEM) ，four direct shear samples under vertical pressure of
100kPa are carried out using the parallel bond model( PBM) with multiplicity coarse gravel content． The parameters



are calibrated． Then we simulate the relationship among shear stress，shear deformation and vertical deformation．
The simulation also simultaneously analyzes the particle movement and force in order to settle the mechanism for the
fact that coarse content affects shearing properties． Results show that the inherence for shear strength increasing
with the increase of coarse gravel content at the same vertical stress is due to the increase of particle stiffness and
the increase of friction coefficient． The peak of stress-strain curve can be well simulated by the PBM． But the soften
segment cannot be well fitted． Simulation of shear-vertical displacement curve does not fit perfectly to the testing
value． The effects of coarse particles on the peak force chains were significantly evident than those of fine particles
during the shearing process． It is considered that the vortex area is the thickness of shear band，approximately 1 /3
－ 1 /5 of the height of shear box．
Key words Large-scale direct shear，Content of coarse gravel，PFC2D，Coarse grained soils

1 引 言

随着西南丘陵山区道路等基础设施建设的蓬勃

发展，人工高切坡的稳定性越来越成为岩土工作者

所热衷的问题。由于差异风化的作用，造成开挖前
不同埋深处岩土体颗粒级配的显著差异［1］。郭庆
国［2］提出以 5mm为粗细粒的分界线，并将粗料含量
30%及 70%作为两个特征点。岩土体的内摩擦角
和咬合力是决定边坡稳定性的主要参数。为揭示不
同粗粒含量土体剪切的力学特性，诸多学者围绕不

同性质的土样展开了粗粒含量对强度等指标影响的

直剪试验，得出咬合力、内摩擦角、颗粒破碎、压实
性、渗透性等均与粗粒含量相关［3 ～ 6］。但是，由于砾
类土的现场与室内试验成本昂贵、耗时，且试验数据
易受外界因素影响。因此，开展粗粒土土工试验的
数值模拟作为试验的补充，同时揭示细观力学特性

是十分必要的［7］。离散元是一种适用于模拟散体
材料数值方法，自 1979 年 Cundall［8］提出后取得了
可观的成果。基于二维 DEM 方法，Liu 等［9，10］、
Thornton等［11］、蒋明镜等［12］对直剪进行模拟，分析
颗粒群的微观运动并修正了剪切盒内壁摩擦对剪切

强度造成的影响。但鉴于二维孔隙率与试样真实孔
隙率间存在一定的差别等因素［13］，Fu［14］、Johanns
等［15］、贾学明等［16］、Sadek 等［17］采用 DEM 方法对
直剪试验进行三维仿真，试图更加真实地反映出颗

粒在剪切过程中的力学及物理现象。
上述工作多通过宏观参数反推细观参数，根据

颗粒级配考虑不同粗粒含量对试样强度的影响尚属

少见。贾学明等［16］将 10mm 作为粗细颗粒分界进
行三维离散元分析，但普遍的是采用郭庆国［2］的建

议，在 PFC3D中建立粒径 5mm 大型直剪试样颗粒数
多达 14 万之多，运行极为耗时。故本文在采用大型

直剪试验获得砾类土宏观力学参数的基础上，根据

试验结果采用 PFC2D进行数值分析，着重研究以下

几个关键问题: ( 1 ) 在不考虑颗粒破碎的假设条件
下，建立该种砾类土在 100kPa垂直压力时宏观与细
观力学参数的联系，分析剪应力 －垂直位移 －剪位
移之间的关系; ( 2) 揭示剪切过程中的不同粗粒含
量试样颗粒受力及运动情况。

2 室内试验研究

2. 1 试验设备

试验用的直剪仪由剪切盒、垂直和水平加载装
置、液压系统、机架、计算机控制与数据采集系统等
部分组成，两个方形刚性剪切盒的尺寸均为长 ×宽
×高 = 500mm × 500mm × 200mm ( 剪切缝 10mm) 。
垂直方向施加刚性荷载后水平方向采用应变控制，

上剪切盒向右、下剪切盒向左移动，保持上下剪切盒
的剪切速率一致从而保证垂直压力在试样的中心，

系统自动采集推力、水平和垂直位移等数据。

2. 2 试验方案及过程

为了获得不同粗粒含量条件下砾类土的抗剪强

度指标，下文按文献［2］约定粒径 5mm 为粗细粒分
界线，配制 P5 ( 粒径 ＞ 5mm 颗粒的质量百分数) 分
别为 0%、30%、50%、70%共计 4 组试样。为消除
尺寸效应，规范［18］规定 D /dmax = 8 ～ 12，H /dmax = 4
～ 8( D为剪切盒长; H 为剪切盒高; dmax 为最大试

样粒径尺寸) 。本次试验选用的最大粒径为 40mm，
各组试样级配曲线见图 1。试验土平均比重 2. 79，
控制试样干密度 1. 73g·cm －3，试验时含水率 5%。
每组试样垂直压力分别为 100kPa、200kPa、400kPa、
800kPa。配料搅拌均匀后薄膜闷料 24h，剪切前分 3
层填装进直剪盒，层间刨毛，装样完毕后施加垂直压
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力，垂直压力控制在 125s 内施加完毕，然后采用快
剪控制上下剪切盒的剪切速率均为 5mm·min －1，剪

应变达到 15% ( 即剪位移为 75mm) 时停止剪切。由
试验获得的抗剪强度咬合力 C及内摩擦角 φ指标列
于表 1。

表 1 模型中圆球的基本参数
Table 1 Parameters for balls in the model

粗粒含量 /
( % )

颗粒数 /
个

墙体参数 颗粒参数

刚度 /
N·m －1

黏结
半径

黏结法向
强度 /kPa

黏结切向
强度 /kPa

摩擦
系数
颗粒刚度 /
N·m －1

黏结刚度 /
N·m －1

咬合力 /
kPa
内摩擦角 /
( ° )

0 13155 1 × 109 0. 50 133. 44 62. 99 0. 35 4 × 106 8. 5 × 105 60. 70 22. 86

30 10120 1 × 109 0. 50 115. 77 55. 89 0. 50 5 × 106 8 × 105 53. 04 25. 70

50 7070 1 × 109 0. 50 89. 60 50. 84 0. 60 6 × 106 7 × 105 45. 44 29. 86

70 4566 1 × 109 0. 50 154. 22 86. 44 0. 70 8 × 106 4 × 105 77. 91 29. 84

图 1 试验砾类土级配曲线
Fig． 1 Grading curves of granular soils of tested

3 离散元模拟

3. 1 模拟系统的建立

结合室内试验情况，本次 PFC2D模拟剪切盒尺

寸为宽 ×高 = 500mm × 400mm，采用 8 个墙体模拟
剪切盒边界，设置墙体的刚度远大于颗粒刚度。然
后在墙体区域内按试验测得的砾类土颗粒级配采用

圆球代替土颗粒，模拟时球的最大直径 dmax =
40mm，最小直径 dmin = 1mm，并假设颗粒为刚性的。
将细颗粒视作有黏性的填充材料，颗粒间采用平行

黏结模型，该模型球包含 8 个球参数分别为球的法
向和切向刚度 ( Kn 和 Ks ) ，球的摩擦系数( μ) ，黏结
法向和切向刚度( 珋kn 和珋ks ) ，黏结法向和切向强度
( 珚σc和珔τc ) 及黏结半径( 珔R) ，其机理如图2所示，总接
触力珔Fi和力矩珚M3表示平行黏结在颗粒 B上的作用。
当黏结形成时，珔Fi 和珚Mi 均初始化为零，之后在黏结

处由位移增量和旋转增量引起的弹性力和力矩增量

图 2 平行黏结模型受力示意图
Fig． 2 Diagram showing the PFC2D parallel bond model

叠加在当前值中。当颗粒间法向应力超过黏结法向
强度或者剪切应力超过黏结切向强度，即造成黏结

模型失效。试验时，用伺服加载保持垂直压力恒定，
垂直压力施加后典型的直剪模型如图 3 所示。

图 3 粗粒含量 50%直剪的 PFC2D模型

Fig． 3 PFC2D model of large-scale direct shear with P5 = 50%

3. 2 细观参数的确定

模拟时，需要确定其中的一部分参数然后用以

校正其他参数。根据前人的经验，由于剪切盒内壁
光滑，故忽略墙的摩擦系数，并假设球的参数满足:

Kn /Ks = 1、珋kn / 珋ks = 1、珚σc = Ccotφ、珔τc = C［16 ～ 17］。式
中，C、φ分别为室内试验获得的咬合力和内摩擦角。
考虑粗颗粒间的咬合作用，假设粗粒含量大的试样

摩擦系数相应增加，经过大量试算，本次模拟采用具

体参数见表 1，由试算发现在垂直压力较高的情况
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下模拟的剪应力 －剪位移曲线与试验值符合不良，
故本次分析仅限于垂直压力为 100kPa 粗粒含量
0% ～70%的 4 个试样。从表中参数可见，由于不同
粗粒含量砾类土颗粒级配的显著差异及不同粒径颗

粒刚度的不一致造成了粗粒含量小的试样平均刚度

比粗粒含量大的试样明显偏小。而细颗粒的填充也
提高了试样的黏结强度。

4 试验与模拟结果分析

4. 1 剪应力 －剪位移关系

垂直压力 100kPa 不同粗粒含量试验及模拟的
剪应力 －剪应变曲线如图 4 所示。可以看出，试验
曲线呈现出明显的应变软化，采用离散元方法 PBM
模型模拟得到的结果能较好的模拟峰值剪应力及峰

值剪应力出现时的剪位移，但是对于峰后曲线段的

适应性不是十分理想，存在一定的偏差。

图 4 垂直压力 100kPa时试验及模拟剪应力 －剪位移曲线
Fig． 4 Experimental and simulation of shear stress vs．
shear displacement curve under pressure of 100kPa

a．粗粒含量 0% ; b．粗粒含量 30% ;

c．粗粒含量 50% ; d．粗粒含量 70%

4. 2 垂直位移 －剪位移关系

在对试验结果分析后发现，在垂直压力 100kPa
时，除完全由细颗粒组成的试样在剪切过程中持续

剪缩外，其他试样均先剪胀后剪缩，对模拟时上下两

墙体位移进行监控，获得模拟剪切过程中垂直位移

－剪位移的关系与试验进行对比 ( 图 5) ，文中约定
剪胀为负剪缩为正。
模拟获得的垂直位移 －剪位移曲线与试验值之

间仍然存在较大的差异。室内试验获得的垂直位移
在剪切后期趋于稳定值，而模拟垂直位移在剪位移

为 30mm后与试验曲线出现明显偏差，并随着剪位

图 5 垂直压力 100kPa时试验及模拟垂直位移 －剪位移曲线
Fig． 5 Experimental and simulation of vertical displacement

vs． shear displacement curve under pressure of 100kPa

移的增加垂直剪胀更加明显。剪位移 75mm 时，粗
粒含量为 70%试样的偏差达到了 8. 48mm，粗粒含
量为 50%试样达到了 9. 01mm。经过分析，其原因
之一是模拟时假设土颗粒是刚性圆球，这与砾类土

颗粒真实形状存在差异，真实土体由于颗粒间咬合

造成细粒土不能很好的填充粗颗粒破损不规则部分

的空隙，从而造成在数值试样施加垂直压力后达到

平衡时的孔隙率比室内真实试样小，即试样更为密

实，故在剪切过程的剪胀更为明显; 其二是室内试

验由于剪切面附近颗粒破碎，造成减缩量增加; 其

三是为了防止模拟剪切时颗粒在剪切临空区的溢

出，在两侧设置了两个横向墙体，与试验剪切盒临空

且有部分颗粒掉出的情况不完全相符。

4. 3 颗粒运动及受力分析

为了揭示剪切过程中土颗粒在直剪盒内运动情

况，对剪切过程中瞬时速度进行分析，图 6a ～ d 为不
同粗粒含量试样剪应力达到最大值时的颗粒运动的

瞬时速度，其中上剪切盒中部以上区域内土颗粒向

右近于水平运动，下剪切盒中部以下土颗粒近于向

左水平运动，这与试验中上剪切盒向右下剪切盒向

左的运动趋势是一致的，而其余的颗粒表现出涡状

的速度场( 椭圆标注的部分) ，即在剪切面附近既存

在颗粒的水平运动亦有明显的翻滚，笔者将涡状速

度场区域视作剪切带区域，其厚度约为剪切盒高度

的 1 /3 ～ 1 /5，并明显可见随着粗粒含量的增大，涡
状区的范围也越大，说明粗粒含量对砾类土在剪切

过程中局部剪切带具有显著影响。
图 7a ～ d 为粗粒含量 0% ～ 70% 砾类土在

100kPa垂直压力作用下剪切过程中达到最大剪应
力时剪切盒内的力链分布情况，可以看出在剪切过
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图 6 不同 P5 砾类土在 100kPa垂直压力剪应力

达到最大值时颗粒瞬时速度场

Fig． 6 Particle instantaneous velocity field while shear
stress reaches the maximum value at vertical pressure

of 100kPa with different P5

图 7 不同 P5 砾类土在 100kPa垂直压力时

剪应力达到最大值时力链

Fig． 7 Peak force chains while shear stress reaches the maximum
value at vertical pressure of 100kPa with different P5

程中应力方向发生明显的偏转，在达到最大剪应力

时近乎平行于上剪切盒左侧与下剪切盒右侧的连线

方向。上剪切盒右上角及下剪切盒左下角力的作用
微弱。随着粗粒含量从 0%增加到 70%，力链中最
大力值不断增加，分别为 2623N、3968N、6040N 和
10060N，表明粗颗粒对剪切过程的剪应力值有控制
作用，而且粗颗粒的颗粒刚度较细颗粒大，从而造成

剪切过程中剪胀更为明显。另外，细颗粒试样在剪
切过程中力的传递比较均匀，但是粗颗粒组成的试

样对粗颗粒土本身的强度依赖比较明显，随着造成

的颗粒破碎亦会明显高于细颗粒组成的试样，其主

要原因是随着粗颗粒的增加颗粒的平均配位数减小

造成接触力增加。

5 结 论

通过不同粗粒含量强风化玄武岩砾类土的试验

结果，并对 100kPa垂直压力下的土样的直剪过程中
的土样宏观应力应变以及土颗粒细观受力与运动的

离散元模拟分析，主要得出了以下结论:

( 1) 砾类土表现出的粗粒含量越大强度越高的
本质是由于随粗粒含量增加时，土颗粒间平均刚度

增加及颗粒间的咬合作用造成摩擦系数的增加，采

用平行黏结模型能较好的拟合峰值前剪应力 －剪位
移曲线，但是峰后曲线段尤其对软化现象的适应性

不是十分理想。
( 2) 垂直位移 －剪位移模拟值与试验值存在一

定的偏差，表现为在剪位移 30mm 之后模拟值出现
持续剪胀，而试验垂直位移趋于稳定值，其主要原因

是颗粒刚性假设及剪切后剪切盒未临空与试验情况

的差别。
( 3) 随着粗粒含量的增加，最大剪应力时粗颗

粒对力链的控制表现得愈明显，其原由是粗粒含量

增加时颗粒的平均配位数减小。将速度场涡状区域
视作直剪剪切时的剪切带，其厚度约为剪切盒高度

的 1 /3 ～ 1 /5，并随粗粒含量增加而增大。
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