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非饱和重塑黄土应变控制等应力比

试验三维离散元分析

李　涛１，２，蒋明镜２，李立青２

（１．中国民航大学 机场学院，天津 ３００３００；２．天津大学 建筑工程学院，天津 ３０００７２）

摘　要：黄土地区工程建设中有大量填方工程，填方工程中土体可能承受等应力比压缩荷载，为了研究
非饱和重塑黄土在较高应力比下的宏微观力学性质，运用应变控制加载方式开展了不同应力比的非饱

和黄土等应力比试验离散元数值分析。数值模拟中，考虑颗粒间转动和扭转抗力及范德华力并采用分

层欠压法制备均匀松散黄土数值试样，引入粒间引力反映毛细力作用。通过应变加载方式对数值试样

开展等吸力的等应力比数值试验表明：离散元数值结果能定性再现室内等应力比试验的压缩和剪切特

性；试样力学配位数随平均应力的变化不受应力比的影响；试样偏组构的变化与其初始状态和加载应力

比关系密切。
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　　黄土主要分布在干旱和半干旱地区，黄土工程
中遇到的土体多处于非饱和状态，非饱和黄土试验

和理论研究一直是岩土工程界的热门课题之

一［１－３］。非饱和黄土的试验研究主要针对等向压

缩、侧限压缩、常规三轴和真三轴应力路径等［４－７］，

但实际工程中如黄土路基和填方工程［８］可能出现

小主应力和大主应力共同增加的等应力比路径［９］。

在等应力比路径下，随着应力比的变化，土体可能发



生压缩控制和剪切控制的转换，难以通过常见应力

路径试验反映，因此，有学者通过等应力比路径研究

黄土的力学性质并应用到本构模型研究［９－１１］。

黄土宏观力学性质与其微观特性密不可分。为

了研究黄土宏观力学特性的微观机制，不少学者开

展扫描电镜观测、Ｘ射线计算机断层扫描［１２］等微观

试验。为了分析微观试验难以全面获取的接触方

向、接触力等统计信息，Ｊｉａｎｇ等［１３］采用二维离散单

元法（ＤＥＭ），使用简单胶结接触模型模拟黄土粒间
胶结，研究了等应力比路径下黄土的力学特性。由

于应力加载进行高应力比压缩试验难以反映理想塑

性和软化，模拟采用完备的非饱和重塑黄土三维接

触模型［１４］，对非饱和重塑黄土离散元试样开展了不

同应力比的应变加载等吸力等应力比试验，研究了

黄土数值试样的应力、变形及其对应的微观力学性

质（平均配位情况、接触法向和接触力组构等）。

１　黄土接触模型及其微观参数
黄土颗粒／团粒形状不规则，表面附着细小黏土

颗粒，在粒间接触上表现出抗弯和抗扭能力，研究采

用的黄土接触模型［１４］，基于 Ｊｉａｎｇ等［１５］的完整接触

模型，同时采用粒间引力考虑颗粒间的范德华力和

毛细力作用。接触模型已应用于非饱和黄土三轴试

验［１６］和一维压缩试验［１７］离散元数值分析。

假设颗粒间通过圆形截面接触，接触半径

为［１５］：

Ｒｃ＝βＲ （１）
式中：β为接触半径系数，Ｒ＝２Ｒ１Ｒ２／（Ｒ１＋Ｒ２），Ｒ１
和Ｒ２为两颗粒半径。考虑粒间引力时，颗粒间力和
弯矩的计算示意图如图１所示。接触刚度可由颗粒
等效模量和颗粒法切向刚度比计算。

图１　接触模型力学响应示意图

当接触剪力、弯矩和扭矩达到强度时，颗粒间发

生滑动、转动和扭动，接触力和力矩不再增加。接触

的抗剪强度‖Ｆ１ｓ‖、抗弯强度‖Ｍ
１
ｒ‖和抗扭强度

‖Ｍ１ｔ‖分别按下列公式计算
［１４－１５］：

‖Ｆ１ｓ‖≤μ（Ｆｎ＋Ｆａ） （２）

‖Ｍ１ｒ‖≤０．２５ζｃ（Ｆｎ＋Ｆａ）Ｒｃ （３）
Ｍ１ｔ≤０．６５μ（Ｆｎ＋Ｆａ）Ｒｃ （４）

式中：Ｆｎ为法向接触力；Ｆａ为粒间引力；μ为粒间摩
擦系数；ζｃ为颗粒局部压碎系数，可取ζｃ＝２．１。

接触模型参数如表１所示。粒间引力是影响非
饱和重塑黄土宏观力学性质的主要微观变量之一，

对于非饱和黄土，范德华力与毛细力相比很小，粒间

引力主要是由毛细水引起。粒间引力为［１４］：

Ｆａ＝
ｓ

ξａ（１＋（ｓ／ａｓｔ）
ｂｓｔ）１－１／ｂｓｔ

＋σ( )ｖｄ２５０ （５）

式中：ｄ５０为中值粒径；ｓ为基质吸力；σｖ为范德华力
系数；ξａ，ａｓｔ和ｂｓｔ为拟合参数，ａｓｔ＝ｃａ１ｅｘｐ（ｃａ２ｅ０），ｅ０
为试样的初始孔隙比。

表１　离散元模拟微观参数［１４］

参数名称 数值 参数名称 数值

颗粒等效模量／ＭＰａ ８００ 颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２７１０

颗粒法切向刚度比 １．５ 局部阻尼系数 ０．７

颗粒摩擦系数 ０．５ 粒间引力／Ｎ 式（５）

接触半径系数 ０．２１

２　数值试样制备与离散元实施
采用分层欠压法分五层制备黄土离散元试样，

颗粒数目为４２１８０个，粒径级配曲线如图２所示，
中值粒径ｄ５０为２０μｍ。为了制备大孔隙比黄土数
值试样，在制样过程中施加范德华力，大小按下式计

算：

Ｆｖ＝σｖｄ
２
５０ （６）

式中：σｖ取４ｋＰａ。试样生成后在１２．５ｋＰａ竖向压力
下侧限压缩稳定（预压），预压完成后孔隙比为

０．９３４。

图２　离散元试样粒径级配曲线

预压完成后，对黄土离散元试样上下墙体分别

按１０／ｓ应变率施加荷载，对四个侧墙采用伺服控
制，使试样的应力比（η＝ｑ／ｐ，ｐ为平均应力，ｑ为偏
应力）保持不变，以实现试样的应变控制等应力比
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加载。应变控制对比分级荷载施加方式容易实现较

高应力比下的等应力比加载，因此为本文所采用。

试验过程中保持试样的基质吸力不变（１００ｋＰａ）。
在数值分析过程中，随着试样调整，接触可能消失和

生成，新生成接触自动施加接触模型并赋予模型参

数。

３　离散元试样的宏观性质
图３给出了非饱和重塑黄土离散元试样压缩曲

线，通过与室内试验结果的对比可知，在半对数坐标

中，非饱和黄土孔隙比先缓慢减小，在屈服应力之后

快速减小，离散元试样的压缩线趋势与室内试验［５］

相同。离散元孔隙比变化数值上与室内试验差别较

大，主要是因为离散元在颗粒形状、颗粒团簇破碎等

方面与实际黄土颗粒不同造成的。关于应力比的影

响，离散元结果表明在一定的应力比范围内（η＜Ｍ，
Ｍ为临界状态线斜率），不同应力比压缩试验的压
缩曲线基本重合。η＞Ｍ的试样在压缩流塑阶段出
现了剪胀现象，且应力比越高，试样剪胀性越强。

图３　等应力比压缩曲线

图４给出了非饱和重塑黄土离散元试样等应力
比试验的偏应力－偏应变关系曲线，通过与室内试
验结果对比可知，离散元试样的偏应力 －偏应变关
系与室内试验［１０］结果趋势相同。在低应力比下

（η＜Ｍ），试样主要表现出压缩特性，由于应力路径

始终远在临界状态线以下，随着应力的增加，偏应变

增加较小，试样发生压缩屈服但不发生剪切破坏。

在高应力比下（η＞Ｍ），试样主要表现出剪切特性，
偏应力－偏应变关系类似常规三轴试验，随着偏应
变的增加，试样发生剪切破坏，并伴随剪缩或剪胀。

图４　应力－应变曲线

４　离散元试样的微观性质
为了探求非饱和重塑黄土宏观力学性质的微观

机制，对离散元试样的配位情况和组构情况进行了

分析。

平均配位数（简称“配位数”）和平均力学配位

数（简称“力学配位数”）可以用来分析土体颗粒的

平均接触情况，采用下式计算［１８］：

Ｚ＝２Ｎｃ／Ｎｐ （７）
Ｚｍ ＝（２Ｎｃ－Ｎｐ１）／（Ｎｐ－Ｎｐ１－Ｎｐ０） （８）

式中：Ｚ为配位数；Ｚｍ为力学配位数；Ｎｃ为接触数
量；Ｎｐ为颗粒数量；Ｎｐ０和 Ｎｐ１分别是接触数量为０
和１的颗粒数量；Ｎｐ－Ｎｐ１－Ｎｐ０为有效颗粒数量。

图５给出了非饱和重塑黄土离散元试样的平均
配位情况，试样的力学配位数在半对数坐标系中随

平均应力的增加先缓慢增加后快速增加。通过与压

缩曲线的对比可知，在２００ｋＰａ平均应力以下，随着
应力的增加，配位数、力学配位数、有效颗粒数量发
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生了较明显增加，但试样孔隙比变化较小。即试样

的颗粒重排列和变形仅发生微调整，滞后于配位情

况的变化。

图５　配位性质

不同应力比离散元试样的力学配位数随平均应

力变化曲线保持很好的归一性，与压缩曲线表现相

对应。但是配位数曲线有所不同，除等向压缩试样

（η＝０）外，随应力比的增加，配位数随平均应力增
加的速率变大，相同平均应力下的有效颗粒数量更

大。可见，虽然某平均应力下不同应力比试样的力

学配位数相同，但配位情况却有一定不同，高应力比

试样中有更多的颗粒参与了传力（颗粒排列调整更

充分）。高应力比（η＞Ｍ）试样在进入流塑阶段尾
段后，有效颗粒数量接近最大，试样力学配位数基本

保持不变，与之对应的，试样的孔隙比、平均应力和

偏应力都基本维持不变，试样达到临界状态。可见，

临界状态对应的宏微观变量都基本保持不变，且有

效颗粒数量接近总颗粒数量（颗粒均参与传力），与

此对应，颗粒排列经历了充分调整。

组构张量可以用来反映矢量集合方向（接触法

向、接触力方向）的统计规律，组构张量计算如

下［１９］：

Ｆｉｊ＝
１
２Ｎｃ∑

２Ｎｃ

ｋ＝１
ｎ（ｋ）ｉ ｎ

（ｋ）
ｊ （９）

式中：ｎｉ为矢量的方向余弦。偏组构Δ可用来表示矢
量集合方向的各向异性程度：

Δ＝１

槡２
（Ｆ１－Ｆ２）

２＋（Ｆ２－Ｆ３）
２＋（Ｆ３－Ｆ１）槡

２

（１０）
式中：Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３是组构张量的三个不变量。

图６给出了非饱和重塑黄土离散元试样的接触
方向偏组构随平均应力的变化，试样初始接触方向

偏组构是原位应力状态下的偏组构（预压后），接触

方向偏组构的变化明显受试验应力比的影响。随着

平均应力的增加，侧限压缩试验的应力比不断下降

（如图６（ｂ）），但侧限压缩的接触方向偏组构基本
保持不变（高平均应力下轻微下降）。在等应力比

压缩中，η＝０．００和 η＝０．７５试样的应力比始终小
于侧限压缩试验的应力比，接触方向偏组构随平均

应力的增加而不断减小，应力比越小，接触方向偏组

构随平均应力减小越快；试样的应力比先是小于而

后大于侧限压缩试验的应力比，接触方向偏组构随

平均应力的增加先减小后增加，应力比越大，接触方

向偏组构随平均应力增加越快。可见，试样接触方

向偏组构的变化与其初始状态和加载应力路径关系

密切。

图７给出了η＝０．００和η＝１．２５试样接触方向
组构玫瑰图（轴向为各个 １°径向范围内接触的数
量）的变化。随着加载的进行，η＝０．００试样各个方
向接触数量均增加，但水平倾向接触数量增加的更

快，试样接触方向各向异性程度减小。η＝１．２５试
样总接触数量有明显增加，但水平倾向接触数量基

本不变，试样接触方向各向异性程度增加。

图８给出了非饱和重塑黄土离散元试样接触力
偏组构随平均应力的变化。施加毛细力后，试样初

始接触力偏组构（０．２３９）远大于初始接触方向偏组
构（０．０７４），说明接触力的初始各向异性程度大于
接触方向。η≤１．２５试样的总接触力、强接触力（大
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于平均接触力）和弱接触力（小于平均接触力）偏组

构均表现为随平均应力的增加先下降再增加；η≥
１．５０试样接触力偏组构（总、强、弱）随平均应力增
加较快，最终达到较大的各向异性程度；侧限压缩试

验接触力偏组构（总、强、弱）经历了“缓慢下降 －快
速下降－缓慢变化”的过程。在整个等应力比加载
试验（不含等向压缩试样）过程中，接触力偏组构始

终大于接触方向偏组构；强接触力偏组构大于弱接

触力偏组构，即强接触力各向异性程度很高，对承担

竖向荷载贡献大。

图６　接触方向组构特性

图７　接触方向组构玫瑰图

图９给出了接触力组构玫瑰图，在加载开始时
接触力具有明显的各向异性；随着加载的进行，η＝
０．００试样水平倾向接触力数量明显增加，竖直倾向
接触力数量略微减小，各向异性程度明显降低；η＝

１．２５试样水平倾向接触力数量基本不变，竖直倾向
接触力数量有一定的增加，各向异性程度增加。

图８　接触力组构特性

图９　接触力组构玫瑰图

离散元试样反映了实际黄土的范德华力、毛细

力、颗粒间摩擦和转动抗力等特征，但对颗粒级配、

颗粒形状进行了简化，忽略了颗粒破碎。因此，离散
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元模拟仅能定性分析非饱和重塑黄土配位数和组构

的变化规律，配位数和偏组构数值会与实际黄土有

一定的不同，模拟的定性结果与微观观测结果［２０］是

协调一致的。

５　结　论
（１）离散元模拟结果能定性再现室内等应力比

试验的压缩曲线和剪切特性。在低应力比下（η＜
Ｍ）试样主要表现出压缩特性，在高应力比下（η＞
Ｍ）试样主要表现出剪切特性，可能表现出剪胀性。

（２）不同应力比试样的力学配位数在半对数坐
标系中随平均应力的增加先缓慢增加后快速增加，

不同应力比曲线具有很好的归一性；高应力比试样

比低应力比试样有更多的颗粒参与了传力；临界状

态对应的宏微观变量都基本保持不变。

（３）试样接触方向偏组构的变化与其初始状态
和加载应力比关系密切；侧限压缩的接触方向偏组

构基本保持不变。在加载过程中（等向压缩试样除

外），接触力偏组构始终大于接触方向偏组构；强接

触力偏组构大于弱接触力偏组构。
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