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摘!要# 离散元法基于非连续介质力学理论! 尤其适用于砂土等离散介质体的数值模拟研究’
利用岩土体离散元模拟软件 345673的二次开发功能! 研发了砂土侧限压缩试验三维离散元模拟
器’ 对三个不同级配砂土试样进行了侧限压缩试验! 并且进行了与之相对应的数值模拟! 通过
分析对比试验结果与数值模拟结果验证了所开发模拟器的有效性’ 模拟结果表明( 离散元法可
以很好地反应砂土压缩过程中的配位数变化) 每个模拟样品中! 粒径较小的单元受到较大的平
均压力! 导致平均位移较大) 数值计算结果的主要误差是由离散元颗粒自身的泊松比引起的’
研究突破了常规土力学研究方法的局限性! 为今后岩土工程离散元模拟研究提供了参考’
关键词# 砂土) 侧限压缩试验) 离散元法) 数值模拟) 误差分析
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’!引言

土力学研究表明& 土体有效应力由土颗粒骨
架承担& 并通过颗粒接触点处传递* 土体颗粒骨
架结构的变化会引起土体宏观力学性质的改变*
作为一种离散的颗粒材料& 砂土具有各向异性$
非连续性$ 细观随机性等结构特点& 这种复杂的
内部结构决定了其具有复杂的力学性质 ,(- * 结合
砂土细观结构来研究其宏观力学性质& 可以更好
的探究砂土整体力学特性& 具有重要的科研价值
和工程应用价值*

常规土工试验方法可以获取砂土宏观力学性
质和变形特征& 但是难以观察土体颗粒和孔隙的
变化& 故无法从细观上探究其变形机制 ,) g2- ) 将显
微 8*$ ‘射线和数字照相等技术与土工试验相结
合可以观察土体变形过程中的细观结构变化& 探
究土体变形的细观机制 ," g$- *

在岩土体宏微观力学机制方面& 8KMC4BB4MC
V5L4H_,#-首次提出了岩土工程研究的离散元方法&
该方法成本低& 易操作& 并且支持宏细观相结合
分析土体力学性质& 现已广泛应用于土力学研究*
94OAJO54Be,%- $ 蒋明镜 ,(’-等通过模拟直剪试验得
到了砂土剪切特性& 并分别探究了砂土组构各向
异性的变化趋势和砂土剪切带形成的细观机制*
*IMNO54Be,((-模拟了各向异性颗粒材料双轴试验&
得到了应力应变关系并分析了边界效应对数值模
拟的影响* ]4M O54Be,()-通过对平面应变试验的模
拟& 探究了摩擦系数和颗粒形状对砂土剪切强度
的影响* 史旦达 ,(--等通过模拟一维压缩试验得到
了砂土一维压缩特性& 并探究了砂土颗粒宏观破
碎现象) .OC4O54Be,(2-进一步研究了一维压缩条件
下不同形状砂土颗粒的不同破碎形式* 陈铖 ,("-等$
朱俊高 ,(&-等通过模拟三轴试验分别分析了级配$
密实度对粗粒土强度的影响) 孔亮 ,($-等模拟研究
了三轴试验中应力路径对砂土变形特性影响的细
观机制* 这些研究通常基于商业软件的固定模块&
对离散元法压缩试验的接触模型适用性和误差研
究还相对较少*

基于自主研发的 345673软件开发了砂土侧限
压缩试验三维离散元模拟器& 文章通过一系列室
内侧限压缩试验& 获得了不同级配球状石英砂试
样的应力应变曲线) 采用 cOL5<单元接触模型开展

相应的离散元数值模拟试验) 通过对比分析试验
与数值模拟结果& 探讨了砂土的宏观压缩特性与
细观压缩本质) 最后对离散元数值模拟进行了误
差分析*

(!cOL5<接触模型

当不考虑离散元单元表面黏连与摩擦时& 单
元间只存在法向压力 LM& 此时适用 cOL5<接触理论

计算法向力 LM
,(#- * 如图 ( 所示& 半径分别为 D( 和

D) 的两单元发生弹性接触& 法向重叠量 "满足%

图 (!离散元中 cOL5<接触模型示意图
ZAN?(!VH=O@45AHCA4NL4@IS5=OcOL5<HIM54H5

@ICOBAM CAQHLO5OOBO@OM5@O5=IC
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式中 S(&S) 分别为两单元的位置矢量*

单元间的接触面为圆形& 则接触面半径 % 为%

% V "D槡 " ’)(
!!则单元间法向力为%

LM V
22"

-D"
%- ’-(

!!式中 2" 与 D" 分别为有效杨氏模量和有效单
元半径& 且两者满足如下关系式%
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!!式中2($,(&2)&,)分别为单元 ($ ) 的杨氏模量
和泊松比*

在离散元模型中单元泊松比为 ’& 且单元弹性
模量 2与法向刚度 AM 存在以下关系%

2V
AM
+D

’&(

!!故联立公式 ’(( ! ’&(& 可得法向力 LM 为%

LM V
2’D( YD)(AM(AM)

-+D(D)’AM(D) YAM)D((
%- ’$(

!!式中 AM( 和 AM) 分别为单元 ( 和单元 ) 的刚度*

$$&
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)!砂土压缩特性研究

!:#%侧限压缩试验
试验使用的材料是光滑无胶结球形石英砂&

比重约为 )?&"* 将粒径为 ’?2 g’?& @@$ ’?& g
’?# @@$ ( g(?) @@的三组砂样按质量比 (�’�($
’�(�($ (�(�(混合& 分别编号 ( 号$ ) 号$ - 号*
试样尺寸为半径 ’?’-’% @& 高 ’?’) @的柱体*

砂样制备完成并在 "’ ,04下预压 () 小时后&
将其置于高压固结仪中进行加压* 试验分为七级
加载& 每级加载持续 -’ 分钟& 各级加载量分别为
’?( 304$ ’?) 304$ ’?- 304$ ’?2 304$ ’?# 304$
(?& 304$ -?) 304* 试验应力应变曲线如图 )*

图 )!试验应力应变曲线
ZAN?)!V5LOQQ/Q5L4AM HKLFOQIS5=O5OQ5

可得在 ’?2 304之前三个砂样应变基本成线性
增加& 且 三个 砂样 可压缩 性 区分不 明 显) 在
’?# 304之后应变表现出明显差异& 即应变表现为
) 号砂样最大& - 号砂样次之& ( 号砂样最小) 在
(?& 304之后应变基本不变*

!:!%数值模拟试验
南京大学自主开发了岩土体三维离散元模拟

软件 345673 ’ =55G% ::@45CO@?HI@下载(& 该软
件基于创新的 b0.矩阵离散元法& 具有计算效率
高$ 微宏观力学性质明确和强大的二次开发功能
等优点 ,(%- * 现利用 345673二次开发功能研发了
土体侧限压缩试验三维离散元模拟器& 以 ( 号砂样
为例简介数值模拟过程*

第一步% 几何建模* 模型由固结盒和试样组成
’见图 -(* 固结盒由侧限管& 上$ 下压力板组成&
其中侧限管和下压力板不可移动& 上压力板可移动
以施加压力* 在构建模拟砂样时& 首先根据 ( 号砂
样平均粒径确定单元总数) 然后调整单元粒径使其
在 ’?2 g’?& @@和 ( g(?) @@之间均匀随机分布)
最后不断调整两粒组单元含量使模拟砂样粒组分布$
粒组间质量比和孔隙比等物理参数接近室内试验参
数* 通过上述方法构建的三个模拟砂样的物理参数
如表 (* 几何模型建立后赋予模拟砂样单元随机初
速度& 使其随机运动& 打乱单元的排列状态) 然后
通过上压力板施加压力压实模型& 进而将系统动能
平衡至足够小& 以模拟重力沉积*

图 -!初始几何模型
ZAN?-!aMA5A4BNOI@O5LAH@ICOB

表 (!模拟与试验砂样物理参数对比
*41BO(!8I@G4LAQIM ISG=RQAH4BG4L4@O5OLQIS5=OQA@KB45OC Q4MC 4MC 5=O5OQ5OC Q4MC

砂样编号 类型 粒组:@@ 总质量:N 各粒组质量比 孔隙比 单元数量:个
( 号 试验 ’?2 g’?&:( g(?) #" (�( ’?#-’-

模拟 ’?2 g’?&:( g(?) (?’’)�( ’?#&$’ -)-$"’
) 号 试验 ’?2 g’?&:’?& g’?# #& (�( ’?#)’%

模拟 ’?2 g’?&:’?& g’?# (�( ’?#&$’ 2’-&%%
- 号 试验 ’?2 g’?&:’?& g’?#:( g(?) #% (�(�( ’?#()(

模拟 ’?2 g’?&:’?& g’?#:( g(?) (�(?’)2�’?%#- ’?#"%( )-&(%)

!!第二步% 材料设置* 根据 YAK 8O54Be,)’-给出
的紧密堆积离散元模型单元力学参数与模型整体
力学性质之间的解析解& 经过多次模拟试算& 确

定了模型单元平均微观力学参数 ’见表 )(*
第三步% 数值试验* 模拟室内试验加载过程&

通过上压力板施加压力& 每级加载后通过平衡迭

#$&
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!! 表 )!模型微观力学参数
*41BO)!3AHLI@OH=4MAH4BG4L4@O5OLQIS5=O@ICOB

类型
法向刚度:
’9:@(

切向刚度:
’9:@(

断裂
位移:@

抗剪力
:9

摩擦
系数

试算值 (?-(-% s(’& 2?(%-( s(’" ’ 22?-$-- ’

解析值 (?()"2 s(’& 2?’(%- s(’" ’ -%?%-&’ ’

代使压力充分传递& 平衡迭代完成后记录每级加
载后结果*

数值模拟结果如图 2* 模拟砂样的总体可压缩
性表现为 ) 号砂样最大& - 号砂样次之& ( 号砂样
最小& 其 所显 示的 可压缩 性 与试验 相 同) 在
’?2 304之前应变基本成线性增加& 在 ’?# 304之
后应变表现出明显差异) 模拟试样与室内试验应
力应变曲线在 ’?# 304之前变化趋势吻合较好*

图 2!数值模拟与试验应力应变曲线对比
ZAN?2!8I@G4LAQIM ISQ5LOQQ4MC Q5L4AM HKLFOQ1O5TOOM

5=OMK@OLAH4BQA@KB45AIM 4MC 5=O5OQ5

-!数值模拟结果分析

X:#%配位数变化规律

对于平均配位数 ’ "H( 定义为所有单元接触
总数与单元总数的比值& 可以表示土体颗粒间的
接触紧密程度& 其数学表达式如下%

"H V
3H
3G

’#(

公式中 3H为所有单元接触总数& 3G 为单元总数*

三个模拟砂样压缩过程中的平均配位数变化
如图 "* 砂样压缩过程中随着压应力的增加平均配
位数是一直增大的& 宏观上则表现为土体密实度
随着压缩量的增大而增大* 在每级加载过程中平
均配位数的变化总表现为 ) 号$ - 号$ ( 号砂样依
次减小& 与应变有相似的变化趋势& 这是因为更
大的压缩量代表砂样中更多的孔隙被填充& 砂样

也更加密实& 颗粒间的相互接触越多*

图 "!平均配位数的变化
ZAN?"!*=OH=4MNOIS5=O4FOL4NOHIILCAM45AIM MK@1OL

X:!%单元位移变化规律
土体受压引起土颗粒位移& 小颗粒填充了大

颗粒形成的孔隙& 进而土体更加密实* 在三个模
拟砂样中& 小粒径单元均为 ’?2 g’?& @@) 在 ($
- 号砂样中& 大粒径单元为 ( g(?) @@& 而在 ) 号
砂样中为 ’?& g’?# @@) 单元平均位移为每级加载
完成后所有单元相对于上一次加载后的平均移动
距离* 对三个砂样中不同大小的单元在数值模拟
中的位移规律进行分析 ’见图 &(* 加压过程之中&
单元平均位移表现为先减小后增大) 同一砂样中
小粒径单元平均位移总是大于大粒径单元* 单元
位移是由受力引起的& 分析不同大小的单元平均
受力情况发现 ’见图 $(& 在压缩过程中同样存在
小粒径单元所受的平均压力总是大于大粒径单元
的现象& 所以引起小粒径单元位移较大* 单元的
平均受力是线性增加的& 但是单元平均位移却是
非线性变化& 这是由砂样孔隙结构的改变引起的
’见图 #(* 砂样孔隙比改变量在 ’?2 304之前随压
力的增加而减小& 砂样孔隙趋于密实& 单元平均
位逐渐减小) 在 ’?2 304之后随压力的增加孔隙比
改变量突然增大& 孔隙结构大幅改变& 故单元平
均位移随之增大*

2!数值模拟误差分析

数值模拟的主要误差表现为其应变量一直略
大于室内试验& 并在加压到 ’?# 304之后表现的尤
为明显& 分析误差产生的主要原因是离散元法没
有考虑单元的泊松比*

室内试验所用样品为球形石英砂& 假设颗粒
泊松比为 ,* 从颗粒受压变形图中可看出 ’见

%$&
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图 &!数值模拟中单元平均位移的变化
ZAN?&!*=OF4LA45AIM ISKMA54FOL4NOCAQGB4HO@OM5AM

MK@OLAH4BQA@KB45AIM

图 $!数值模拟中单元平均受力的变化
ZAN?$!*=OF4LA45AIM ISKMA54FOL4NOSILHOAM

MK@OLAH4BQA@KB45AIM

图 #!每级加荷后砂样孔隙比改变量
ZAN?#!*=OF4LA45AIM ISFIAC L45AI4S5OLO4H= BI4CAMN

图 %(& 当颗粒受到压应力 !P时& 在颗粒受力处产
生压应变 -P& 此时颗粒在垂直于 !P的侧向产生应
变 -C和-/&所以在室内侧限压缩试验中存在着侧面
颗粒的限制和挤压 ’!C和 !/(* 根据虎克定律%

-P V
(
2
,!PW,’!CY!/(- ’%(

当存在侧向应力时 ’ !C和 !/(& 颗粒垂向的应变

随着泊松比的增大而减小* 在离散元法中& 当单
元受压时其不会产生侧向应变 ’见图 ((& 即假定
单元泊松比为 ’& 导致其宏观的杨氏模量较实际偏
小* 因此& 根据公式 ’%(& 当泊松比为 ’ 时& 离
散元模拟得到的压缩量较实际球状石英砂 ’,v’(
试验结果偏大*

图 %!球形石英砂颗粒受压变形示意图
ZAN?%!PQH=O@45AHCA4NL4@ISHI@GLOQQAIM COSIL@45AIM IS4

QG=OLAH4B;K4L5<Q4MC G4L5AHBO

"!结论

利用离散元数值模拟并结合室内试验研究了
砂土侧限压缩试验& 结合砂土压缩过程中的应力
应变曲线$ 配位数变化和砂土颗粒位移变化分析
了砂土的压缩特性& 并对数值模拟做了误差分析&
得到了如下结论%

’(( 结合 345673二次开发功能研发了有效
的砂土侧限压缩试验三维离散元模拟器* 该模拟
器支持百万单元高效模拟计算& 可详细记录模拟
过程中的单元位移和受力等参数*

’)( 砂土压缩的本质为小颗粒填充大颗粒形
成的孔隙而引起的颗粒配位数增加& 进而表现为
土体更加密实& 强度增大) 砂土压缩过程中小粒
径颗粒相比大粒径颗粒受到较大的平均压力而产
生较大的平均位移*

’-( 离散元模型中的单元泊松比为 ’& 这会导
致单元受压时只产生压应变而不会产生侧向膨胀&

进而导致模型总体压缩量偏大* 对模拟误差的定
量分析以及矫正将在后续研究中完成*
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