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粗粒料工程力学性质的细观模拟

齐  阳,唐新军,李晓庆

(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘要: 以三维离散元颗粒流理论为基础, PFC3D_EV 为工具,改进内置程序代码, 对比粗粒料室内三轴固结排水试

验结果, 生成颗粒接触点数均匀、各向同性应力相同的三轴试验数值模型。引入 clump 颗粒提高了数值试样内部颗

粒形状的复杂度,对比了不同围压下数值试验应力- 应变曲线、变形曲线与室内试验的差异, 并探讨了剪切带发展

规律及颗粒形状对粗粒料强度、变形特性的影响。结果表明: 颗粒形状是影响粗粒料工程力学特性的主要因素, 提

高试样内部颗粒形状的复杂性可获得与物理试验拟合较好的应力- 应变曲线; 数值模型暂无法实现颗粒破碎状态,

造成大应变时剪胀偏大;位移场发展变化过程显示应变软化加速了剪切带的形成;高围压下剪切带明显, 且围压越

高厚度越薄。
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Mesoscopic Simulation of Mechanical Behaviors of Coarse GrainedMaterials

QI Yang , T ANG Xin2jun, L I Xiao2qing

( School of Water Conserv ancy and Civil Engineer ing , X inj iang Ag r icultural Univer sity , Urumq i 830052, China)

Abstract:Based on the results of labo rato ry t riax ial conso lidated2dra ined test s on coar se g rained mater ials and thr ee2dimensional

discr et e par ticle flow theo ry , a numer ical model of tr iax ial test fo r coa rse gr ained mater ials w ith unifo rm part icle contact po ints

and same iso tropic stresses w as developed using the too l of PFC3D_EV and improvement o f pro g ram code. Clump par ticles wer e

introduced to improve t he complex it y of interna l particle shape of the sample. The differences o f stress2strain curv es and vo lu2

metr ic strain2 ax ial st rain curves of tr iaxial tests under differ ent confining pressur es w ere compared, and the impacts of par ticle

shape and the development law of shear bands on the str eng th and defo rmation character istics of coar se g rained materials wer e

discussed. T he r esults show ed that ( 1) particle shape is the main factor on the mechanical behav io r of coarse gr ained materials.

The str ess2str ain cur ve obtained fr om the numer ical simulation matches w ell with the experimental r esults if the complex ity of

internal part icle shape is improved; ( 2) the shea r dilatancy o f numerical simulat ion is a litt le larg er because the part icle deforma2

tion and breakage canno t be perfo rmed in numerical simulation; ( 3) the development o f displacement field indicates that stra in

so ftening accelerates the fo rmation of shear bands; and ( 4) the thickness of shear bands becomes t hinner w ith the decreasing of

confining pressur e.

Key words: par ticle flow ; coar se g r ained materials; str eng th; shear bands; mesoscopic simulation

  土石坝工程对坝壳料等粗粒料力学特性的精度要求越
来越高。颗粒形状、级配、排列方式(紧密、疏松)、接触方式、

颗粒强度等众多因素决定了粗粒料细观结构的复杂性。传

统土力学研究方法中基于宏观连续性假设的力学模型不能

理想地解释粗粒料等离散颗粒体所表现出的力学响应。但

是基于离散元颗粒流理论的数值模拟, 能够将细观结构变化

和宏观力学响应联系起来, 从土体内部细观结构力学的角

度,分析土体的力学性质和变形特性。

虽然利用颗粒流仿真模拟土体工程力学性质已成为国

内外岩土研究的新趋势[126] , 但是,目前对粗粒料大三轴试验

的模拟还不多见, 邵磊[ 7]模拟了某工程堆石料的三轴试验,

但是没有考虑颗粒形状对粗粒料力学特性的影响; 张超[ 8]虽

然考虑了颗粒形状的影响, 但是采用了黏结模型, 将所有离

散颗粒黏结为一个整体,不仅背离了堆石体材料离散性、无
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黏结性的基本条件,同时也造成了初始弹性模量与室内试验

偏差较大。

本文通过改进 PFC3D_EV 软件内置程序代码, 生成

clump颗粒, 提高数值试样与实际土体在颗粒形状、排列方

式等方面的契合度,并在不应用黏结模型的情况下对室内大

三轴试验进行了数值模拟,分析剪切带发展规律及其颗粒形

状对粗粒料工程力学特性的影响。

1  颗粒流的基本理论

颗粒离散元法将材料理想化为相互独立、相互接触、相

互作用的颗粒集合, 从细观角度对材料的力学特性进行分

析。它在计算过程中交替应用颗粒体的牛顿第二定律和接

触的力 ) 位移关系,其中牛顿第二定律用来决定每一个颗粒

的运动和旋转行为,而力 ) 位移关系则用来更新由每一对接

触产生的接触力。无论何时,颗粒体内部力都需处于一种平

衡状态。

1. 1  接触本构模型
坝壳料等粗粒料没有黏结性, 属摩擦材料, 因此只能应

用接触刚度模型和滑动模型来模拟其本构行为。

接触刚度模型用于揭示接触力- 位移关系, 主要由以下

四个向量方程表征:

Fn= Fn
i + F s

i ( 1)

Fn
i = K nU nn i ( 2)

F s
i z F s

i + $F s
i ( 3)

$F s
i = - K s$U s

i ( 4)

式中: Fn 为接触力; F
n
i、F

s
i 为接触力法向、切向分量; K

n、K s

为法向、切向接触刚度值; Un 为接触实体法向相对位移; $Us
i

为切向位移增量; n i 为接触平面单位法向向量。

滑动模型,即接触实体可在剪切强度范围内发生滑动,

其滑动条件为

| F s
i | > F s

max  滑动 ( 5)

F s
max = L| Fn

i | ( 6)

式中: L为接触摩擦系数, 其值为两接触实体摩擦系数中的

较小值,其它符号同前。

1. 2  接触本构模型的适用性
用球体单元代表颗粒介质是 PFC 模型亟需克服的缺

陷[ 9211]。周健[ 12]、罗勇[13]等人将砂粒简化为球体颗粒, 应用

上述本构模型进行模拟试验,证明是可行的。但是堆石体具

有颗粒形状不规则, 排列紧密, 咬合力大, 抗剪强度高, 易破

碎等特点,仅应用上述模型很难达到实际应有的抗剪强度。

为解决此问题,邵磊[7]、张超[ 8] 等人采用了引入黏结模型的

方法,虽然获得了与室内试验相接近的加载曲线, 但该模型

并不能反映粗粒料实际的细观结构变化。本文尝试生成

clump颗粒, 从问题的根源出发, 通过提高试样内部颗粒形

状和排列方式的复杂性来解决数值模拟试验颗粒间咬合力

弱的问题。

2  某工程坝壳料三轴试验的数值模拟

2. 1  室内试验数据
对某工程坝壳料进行了大三轴固结排水试验, 试样尺寸

为:高 600 mm、直径 300 mm,制样干密度通过相对密度试验

测得为 2. 16 g/ cm3 , 试样级配曲线见图 1。

图 1 室内三轴试验及数值模拟试验试样颗粒级配曲线
Fig. 1  Gradat ion composit ion curves for the laboratory t riax ial

exp eriment and numerical simulat ion

2. 2  数值模拟试验过程

2. 2. 1  试样生成过程
为了探讨颗粒形状的影响,数值模型生成两种细观参数

相同的试样, 纯球体颗粒试样和 clump 试样 (球体颗粒、

clum p颗粒混掺)。两种试样的生成步骤如下:

( 1)生成压力室。压力室由上下加载墙和控制围压的圆

筒墙构成。加载墙为刚体墙, 其刚度稍大于颗粒单元的刚

度;圆筒为柔性墙, 其刚度值一般设定为颗粒刚度值的 1/ 10。

试样生成阶段控制压力室高度为 600 mm, 直径为 300 mm。

( 2)按级配曲线生成特定孔隙率的试样。为提高计算效

率,控制数值试样最小颗粒直径为 1 mm,具体级配曲线见图

1。在有限空间直接生成标准试样往往会造成颗粒溢出, 先

缩减再膨胀可避免此问题。纯球体试样由以下步骤生成:确

定半径缩减系数并指定孔隙率;计算颗粒集合体总体积并按

级配曲线确定各粒径区间体积;用区间中间半径估计该区间

颗粒个数,参考该个数反复调试, 直到按半径均匀分布生成

的该组颗粒满足体积百分比要求;按缩减系数将各颗粒半径

膨胀至标准尺寸。clump 试样则是在纯球体试样的基础上

将部分球体颗粒等体积替换为 clump 颗粒获得。

( 3)设定初始各向同性应力值。该步主要用来削弱模拟

过程中(卸荷、细观参数赋值等阶段)内嵌应力的影响。各向

同性应力值由三向轴向应力的均值确定, 该值宜设为无侧限

抗压强度的百分之一。

( 4)减少/浮点0颗粒个数。/浮点0颗粒定义为接触点数

小于 3 的颗粒。本步主要用来增加颗粒平均接触点数, 提升

试样内部结构的均匀性与稳定性。

( 5)细观参数赋值后, 运行至颗粒平衡状态即得到最终

数值试样。

压力室与 clump 试样见图 2, 其中深色部分为 clump 颗

粒,浅色部分为球体颗粒。

图 2 clump 试样及压力室

Fig. 2  Clump sample and pres sure cham ber

2. 2. 2  试样剪切过程
PFC3D_EV 通过伺服系统控制上下加载墙及柔性圆筒
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墙,实现试样的等压固结。围压达到指定值后, 加载墙脱离

伺服系统的控制开始以应变控制式的方式对试样进行剪切,

剪切速度通过多阶段逐渐递加的方式获得。剪切过程中,圆

筒墙在伺服系统的作用下自动控制围压的误差不大于 1%。

为保证该过程为静力加载过程,剪切速度设置得非常小。

2. 2. 3  细观参数与宏观力学响应之间的联系及细

观参数标定
  ( 1)接触颗粒间弹性模量 E c。该参数不仅克服了传统方

法中颗粒刚度值不能随半径协同变化的缺点,而且建立了细

观弹性模量与宏观弹性模量的直接联系。初始弹性模量随

着 E c 的增加而增大 ,标定出的 E c 值一般大于宏观初始弹性

模量。颗粒刚度值通过式( 7)决定。

K n= 4 RE c ( 7)

式中: R 为两接触颗粒半径的均值。

( 2)法向刚度与切向刚度的比值 K n/ K s。该比值一方面

用来确定切向刚度值, 另一方面影响试样泊松比的大小 ,泊

松比随着该比值的增加而增大。

( 3)接触摩擦系数 L。L主要影响峰值强度的大小, 峰值

强度随着摩擦系数的增加而增大。罗勇[ 13] 等人亦通过试验

发现,摩擦系数增大会加剧剪胀和应变软化, 但对初始弹性

模量的影响甚微。

(4)孔隙率 n。孔隙率是影响试样宏观力学响应的主要

因素之一。罗勇[ 13]等人数值模拟结果显示, 低围压下, 孔隙

率越小,峰值强度越高, 应变软化和剪胀越明显。对于数值

模拟,颗粒密度为定值, 孔隙率越小试样密度越大。上述结

论与姜景山[14]由室内试验得出的/ 密实粗粒土在低围压下

应力一应变曲线一般呈软化型,且常常表现出较大的体胀变

形0的结论是一致的。

( 5)球体、peanut、dyad 颗粒在试样中所占的体积百分比

v1、v 2、v3。引入 clump 颗粒会成倍增加颗粒个数, 降低计算

效率,这里只生成如图 3 所示的两种 clump 颗粒。clump 颗

粒一般通过等体积替代球体颗粒的方式生成, 即保持 pea2

nut、dyad 颗粒的体积与被替代球体颗粒的体积相等。clump

颗粒的体积为各组成颗粒的体积和减去重叠部分体积。

clump颗粒不会出现破碎和开裂的情况。

图 3 两种 clump颗粒

Fig. 3  Tw o kinds of clump particles

通过对以上细观参数与宏观力学响应之间联系的分析,

经反复标定,得到了一组比较理想的细观参数, 见表 1。

2. 3  数值模拟结果分析

2. 3. 1  应力- 应变特性分析

由图 4 可知,室内试验与数值模拟试验的应力- 应变曲

线具有基本一致的发展趋势, 都为双曲线型, 且峰值主应力

差( R1- R3 )都随围压的增加而增大。但是 clump 试样与室内

试验加载曲线拟合的更好,因为 clump 试样颗粒形状更加多

样,排列方式更加复杂, 颗粒之间咬合力更接近实际情况。

由此可知,不应用黏结模型 ,仅通过提高数值试样与实际土

体在颗粒形状、排列方面的相似度, 即可获得与室内试验拟

合较好的加载曲线。

表 1 PFC3D_EV 数值模拟细观参数

T ab le 1  Mesoscopic parameters in PFC3D_EV s imulat ion

细观

参数

Ec

/ MPa
kn/ k s L n

Q
/ ( kg # m23)

v 1 v 2 v 3

试样 1 94. 28 2. 5 0. 9 0. 3 2 163 1 0 0

试样 2 94. 28 2. 5 0. 9 0. 3 2 163 0. 35 0. 2 0. 45

  但大应变时,数值模拟和室内试验加载曲线差异较大,

主要表现在数模试验的应力- 应变曲线为应变软化型。从

细观角度分析,主应力差达到峰值之前,为应变硬化阶段,体

积变形处于剪缩状态。该阶段孔隙率不断减小, 颗粒平均接

触点数增多,颗粒所受限制和约束力持续增加, 颗粒间咬合

力不断加强。峰值出现之后为应变软化阶段,该阶段处于剪

胀加剧状态,孔隙率增大, 颗粒平均接触点数减少, 颗粒所受

限制和约束力变小,颗粒间咬合力变弱, 抗剪能力下降。

2. 3. 2  变形特性分析
粗粒料体积应变- 轴向应变关系曲线见图 5。对于室内

试验,粗粒料体积变形有低压剪胀高压剪缩的特点; 对于数

值模拟试验,两种试样剪胀 (缩 )特性相差不大, 都有随围压

增加剪胀变弱的特点,与室内试验一致。但是, 各围压下,两

数值试样剪胀均偏大。

从细观上分析,当颗粒在荷载的作用下翻滚、跨越时容

易造成剪胀,而颗粒在荷载作用下滑动挤压空隙、破碎填充

空隙时往往呈现出剪缩特性[ 15]。低围压下数值试验和室内

试验都表现出先剪缩后剪胀的特性,主要是因为剪切初期颗

粒在荷载的作用下不断挤压空隙,而剪切后期低围压又不能

限制颗粒翻滚、跨越的缘故。室内试验颗粒在高围压下表现

出剪缩特性,除了因为高围压能够限制颗粒翻滚、跨越外,最

重要的是荷载加大所引起的大量颗粒破碎。而数值试样皆

为刚体颗粒,不会出现颗粒破碎现象, 高围压虽然能够在一

定程度上限制颗粒翻滚但却无法抑制剪胀加剧。本室内试

验在 600 kPa 较高围压下仍表现出剪胀的趋势, 与试样中含

有较多质地坚硬的圆砾有关。

两数值试样剪胀 (缩)特性总体趋势一致, 但又略有不

同。首先, clump 试样剪缩持续时间稍长, 主要是因为颗粒形

状的复杂性增加了颗粒之间咬合力, 延缓了颗粒出现翻滚、

跨越现象的时间; 其次, 剪切后期 clump 试样相对球形试样

剪胀偏大,这是因为 clum p 颗粒形状不规则, 颗粒接触点数

较多, 与周围颗粒相互作用强, 一旦开始翻滚、跨越就会带动

周围颗粒滚动。颗粒形状、圆度、表面粗糙度、是否易破碎等

因素决定了数值试样与室内试样体变曲线存在较大的差异。

两数值试样体变曲线总体趋势相同说明了仅靠更改颗粒形

状无法完全改变数值试样剪胀偏大的事实。

2. 4  剪切位移场的变化和发展过程
PFC3D_EV 不仅可以实现对加载曲线和变形曲线的理

想模拟 ,还可以记录各组成颗粒的位移变量并以不同的颜色

表现出来,可以清楚地观察到剪切过程中试样位移场的发展

变化过程,从而探究剪切带的形成规律。
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图 4  室内试验与数值试验应力- 应变曲线

Fig. 4  St ress2 st rain curves of laboratory experimen t and numerical s imulat ion

图 5 室内试验与数值试验Ev2Ea 关系曲线
Fig. 5  Ev2Ea curves of lab oratory experiment and numerical simulat ion

  图 6 为某围压下,试样剪切位移场不同阶段的发展变化

情况。其中,图 6( a)为固结阶段的位移场 ,该阶段颗粒位移

方向、大小毫无规律, 处于一种比较混乱的状态, 固结结束后

位移场归零;图 6( b)为峰值强度出现之前的位移场, 该阶段

剪切位移场关于中心截面对称, 并沿着主应力方向均匀变

化;图 6( c) - 图 6( e)为峰值强度出现之后的位移场, 亦即应

变软化阶段的位移场, 该阶段细观结构迅速排列变化, 颗粒

剪切位移场的定向趋势越来越明显,剪切带的形状趋于明显

且集中。剪切带形成后, 试样沿剪切带分成两个部分, 两侧

颗粒位移方向基本上与剪切带方向平行。

图 6 剪切位移场的形成和变化过程
Fig. 6  Format ion and development of shear displacement f ield

图 7 为剪切停止后不同围压下的位移场, 其中显示 ,围

压较小时,剪切带并不明显, 剪切带处位移场比较混乱。围

压比较大时候,剪切带明显且有比较规整的边界。比较图 7

后两幅图可知,剪切带随着围压的增大厚度减小, 这主要是

因为,围压越大对内部颗粒的限制和约束力越大, 剪切破坏

影响的范围相对较小。综上可知, 高围压下剪切带明显 ,且

围压越高厚度越薄。

图 7  不同围压下试样最终剪切位移场
Fig. 7  Th e fin al sh ear displacem ent fields under

variou s confining pres sures

4  结论

( 1)对于粗粒料大三轴数值模拟试验, 不需采用与实际

背离的黏结模型,仅提高数值试样与实际土体在颗粒形状、

排列等方面的相似度, 即可显著提高抗剪强度, 获得与室内

试验拟合比较理想的应力- 应变曲线。

( 2)对比数值试样应力- 应变曲线发现, 颗粒形状主要

影响峰值强度的大小,而对初始弹性模量影响很小。

( 3)数值模拟与室内试验体积变形特性差异较大, 主要

表现在数值模拟试验剪切后期剪胀偏大。这是因为数值试

样皆由刚体颗粒组成, 不会出现颗粒破碎, 且颗粒之间的咬

合力弱于实际土体颗粒, 轴向压力不断增大促使颗粒翻滚、

跨越,造成大应变时剪胀偏大。

( 4)峰值强度出现之前, 位移场沿主应力方向均匀变化;

峰值强度出现后,细观结构迅速排列变化, 剪切位移场的定

向趋势越来越明显, 剪切带的形状趋于明显且集中, 即应变

软化加速了剪切带的形成。

( 5)高围压下剪切带明显, 且围压越高剪切带厚度越薄。
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