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粉土填料细观剪切特性的颗粒离散元

数值模拟研究

吴 尚 杰
（福建建工环海房屋制造集团有限公司，福建 福州 ３５０００１）

摘　要：以厦蓉高速改扩建工程为背景，按现场技术标准配置４组粉土填料试样，开展室内直剪试验，
同时在ＰＦＣ２Ｄ离散元平台上模拟试样的直剪试验全过程，探讨粉土填料的细观剪切特性。结果表明：随
着剪应变增加，接触黏结破坏区域由剪切面附近点逐渐扩大为具有一定厚度的贯通条状带，使得粉土填

料的抗剪强度下降，表现出应变软化特性。从统计结果上看，球颗粒的平均转动量和平均相对位移，均

沿试样高度方向大致呈正态分布；对其进行正态曲线拟合，发现剪切带中心并不在设定剪切面位置，而

是略微向上发生偏移；同时通过上下一个标准差的定义，可精确计算剪切带宽度。对比不同竖向压力下

数值模拟的统计结果，发现剪切带宽度随竖向压力的增大略有减小，但剪切带中心偏移基本不变。
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　　粉土填料广泛应用于路堤、大坝、码头等填筑工
程，其强度与变形等力学特性对工程质量有重要影

响。工程中常采用室内或现场直剪方法测定各类岩

土体的宏观抗剪强度指标，但从科学研究的角度，还

须通过数值模拟手段，对其细观剪切特征展开了深

入研究。

洪勇等［１］采用ＰＦＣ２Ｄ对３种不同粒径砂土的直
剪试验进行数值模型，探究了不同粒径砂土在剪切



过程中细观参数的变化规律。杨升等［２］在 ＰＦＣ３Ｄ平
台上建立了砂土直剪试验模型，研究了颗粒的速度

场及力链网络演变对砂土宏细观力学特性的影响。

邢炜杰等［３］在ＰＦＣ３Ｄ平台上建立黏性土三轴试验模
型，探讨了黏性土的孔隙率、黏结强度等要素对宏观

力学性质的影响。Ｗａｎｇ等［４］建立砂土直剪试验的

三维离散元数值模型，研究了颗粒间接触力、颗粒位

移及转动量等要素对其剪切特性的影响。Ｃｅｎ等［５］

通过室内直剪试验与离散元数值模拟相结合的方

法，研究了尺寸效应与初始应力对岩石抗剪强度的

影响。徐永福［６］基于ＰＦＣ２Ｄ建立了粗粒土直剪试验
数值模型，探讨了颗粒破碎率、颗粒间黏聚力及孔隙

率对试样抗剪强度的影响。王雅婷等［７］采用 ＰＦＣ２Ｄ

对不同连接率的断续节理岩体进行了直剪试验的模

拟，结果表明断续岩桥的初裂强度和剪切峰值强度

与节理连通率成负相关。

另一方面，岩土体剪切过程中，剪切带的形成和

演变对其变形和破坏有重要影响，前人根据直剪试

验的离散元数值模拟，对剪切带进行相关定义与研

究。潘远阳等［８］利用 ＰＦＣ对砂土直剪试验中剪切
带的形成和演化机制进行研究，发现力链网络的结

构变化与剪切带的形成及演化具有同步性。李爽

等［９］基于试样分条带法，研究砂土剪切过程中颗粒

的累积转动量和速度场，发现剪切带变形发育的细

观机制。史乃伟等［１０］在 ＰＦＣ数值平台上对砂土剪
切过程展开离散元数值模拟，从细观角度研究了剪

切带的形成与发展，并结合颗粒运动特征，给出剪切

带宽度与倾角的定量计算方法。胡成宝等［１１］系统

收集了已有文献中砂土的剪切带倾角试验结果，提

出了考虑砂土颗粒形状、密实度和有效平均正应力

等影响因素的剪切带倾角经验公式。

本文在ＰＦＣ数值平台上，对粉土填料的直剪试
验展开颗粒离散元数值模拟，探讨了粉土填料的细

观剪切特性。重点关注颗粒的转动量与位移量，提

出一种定量计算剪切带宽度与剪切带偏移的方法，

并探讨了竖向压力对粉土填料细观剪切特性的影

响。

１　粉土填料的直剪试验及 ＰＦＣ数值
模拟

１．１　室内直剪试验
以厦蓉高速改扩建工程漳州段为背景，其现场

粉土填料的天然含水率 ｗ＝１６．８５％，压实度 λｃ＝
９５％，平均湿重度 γ＝１９．２ｋＮ／ｍ３。通过界限含水

率试验得到其塑限 ｗＰ＝２０．６％，液限为 ｗＬ＝２８％。
通过击实试验，得到其最大干密度为 ρｄｍａｘ＝１．８３１
ｇ／ｃｍ３，最优含水率为 ｗｏｐ＝１７．７％。通过颗粒筛分
试验（分别过 ２ｍｍ、１ｍｍ、０．５ｍｍ、０．２５ｍｍ和
０．０７５ｍｍ筛）得到其天然级配曲线如图１所示。其
不均匀系数Ｃｕ＝４．９２，曲率系数Ｃｃ＝８．１４。

图１　初始颗粒级配曲线及其修正

以击实试验确定的最优含水率ｗｏｐ＝１７．７％、现
场技术要求的压实度λｃ＝９５％为目标，通过体积控
制法配制粉土填料试样４组，用于开展室内直剪试
验。得到竖向压力σｖ分别为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００
ｋＰａ、４００ｋＰａ条件下，粉土填料的剪应变 εｈ与剪应
力τ关系曲线，如图２所示。进一步依据各曲线的
峰值点（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）绘制抗剪强度包线，得到其抗剪
强度 τ与竖向压力 σ的关系式为：τ＝０．３３σ＋
２８．７６；从而得到其抗剪强度指标为：内摩擦角 φ＝
１８．２７°，黏聚力ｃ＝２８．７６ｋＰａ。

图２　粉土填料的剪应力－剪应变曲线

１．２　数值模型建立
在ＰＦＣ数值平台上，对上述直剪试验展开颗粒

离散元数值模拟。剪切盒由上下２面墙体与左右４
面墙体构成，其整体尺寸为６１．８ｍｍ×２０．０ｍｍ（与
室内直剪试验一致）。为防止剪切过程中颗粒溢

出，在两侧生成两面“水平翼墙”，如图３所示。
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考虑到数值模拟的计算效率［１２］，删除粒径小于

０．０７５ｍｍ的细颗粒，并将其土重含量放入上一粒径
组，得到修正级配曲线如图１所示。在剪切盒范围
内，按照各粒径颗粒的占比，生成粒径为０．０７５ｍｍ
～２ｍｍ的球颗粒共计１７８３７个。

图３　直剪试验数值模型

１．３　细观参数标定
ＰＦＣ数值平台中常用的接触本构包括线性模

型、滑移模型和黏结模型［１３］。粉土填料具有黏结作

用且接触多为点接触，故颗粒间接触宜采用黏结接

触模型，如图４（ａ）所示。其中ｋｎ和ｋｓ分别是颗粒间
法向和切向刚度，其值可通过黏结接触有效模量 Ｅｃ
和黏结接触刚度比 ηｃ求得，如式（１）所示。Ｔｍａｘ和
Ｓｍａｘ为最大抗拉力和最大抗剪力，其值可通过法向
黏结强度Ｔｃ和切向黏结强度 Ｓｃ求得，如式（２）所
示。

ｋｎ ＝２ｒＥｃ，ｋｓ＝ｋｎ／ηｃ （１）
Ｔｍａｘ＝ＴｃＡ，Ｓｍａｘ＝ＳｃＡ （２）

其中：ｒ为两接触颗粒半径的较小值（由程序自动计
算）；Ａ为接触面积。

当颗粒间接触法向力大于Ｔｍａｘ或者切向力大于
Ｓｍａｘ时，黏结破坏使得颗粒间接触本构蜕化为线性
模型，如图４（ｂ）所示。其中ｋｎ和ｋｓ仍是颗粒间法向
和切向刚度，其取值通常与上述黏结模型相同。颗粒

间法向接触力Ｆｎ等于颗粒重叠量ｇｎ（由程序自动计
算）乘以相应的法向刚度；切向接触力Ｆｓ等于颗粒
交错量ｇｓ（由程序自动计算）乘以相应的切向刚度，
但应小于由颗粒摩擦系数 μｃ确定的上限值，如式
（３）所示。

Ｆｎ ＝ｋｎｇｎ，Ｆｓ＝ｋｓｇｓ≤μｃｋｎｇｎ （３）
颗粒与墙体之间的接触均为线性模型，其参数

的物理意义与之类似，不再赘述。

以室内直剪试验结果为参考，采用逼近法对数

值模拟中所需要的细观参数进行标定［１４－１５］，其结果

汇总如表１所示。图５给出了不同竖向压力下，数
值模拟所得剪切过程中的剪应力 －剪应变曲线，可
以认为数值模拟结果与室内直剪试验结果吻合较

好。

图４　颗粒间接触模型示意图

表１　颗粒及墙体的细观参数（标定后）

黏结接触有效模量Ｅｃ／Ｐａ ４．２×１０７

黏结接触刚度比ηｃ １．５２

颗粒 法向黏结强度Ｔｃ／Ｐａ ３．２×１０４

切向黏结强度Ｓｃ／Ｐａ ８．７×１０４

颗粒摩擦系数μｃ ０．６７

墙体接触模量Ｅｗ／ＧＰａ ０．２

墙体 墙体接触刚度比ηｗ １．０

墙体摩擦系数μｗ ０．０

图５　剪应力－剪应变曲线（数值模拟与直剪试验对比）

２　细观剪切特性

２．１　颗粒接触黏结断裂分析
颗粒间接触作用是反映粉土填料细观剪切特性

的重要指标。以竖向压力２００ｋＰａ下的剪切试验为
例，绘制颗粒间接触黏结状态随剪应变发展的分布

示意图，如图 ６所示。为便于观察，图中浅色（灰
色）代表接触黏结完整状态；深色（红色和绿色）代

表接触黏结剪切破坏状态和拉伸破坏状态，其线段

的粗细代表接触力的大小。

当剪应变 εｈ＝３．３％时，黏结剪切破坏主要发
生在剪切面附近，形成了一条薄层带（未贯通）。当
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剪应变达到εｈ＝６．６％时，黏结剪切破坏区域在剪
切面附近贯通，试样抗剪强度下降，试样呈现弱应变

软化的特性。当剪应变达到 εｈ＝１０．０％时，黏结剪
切破坏在剪切面附近形成具有一定厚度的贯通带。

图６　黏结状态随剪应变的发展（２００ｋＰａ竖向压力）

２．２　颗粒转动量分析
颗粒转动量可作为直剪试验中剪切带形成过程

中重要量化指标。以竖向压力２００ｋＰａ下的剪切试
验为例，剪切完成后各颗粒转动量沿高度方向呈两

头小、中部大的对称陀螺状，如图７所示。为了更精
确的计算剪切带的宽度，以１ｍｍ为单位高度，计算
该高度范围内各颗粒的平均转动量，如图 ８所示。
可以看出，球颗粒平均转动量沿高度方向大致呈正

态分布，因此可用正态曲线对其平均转动量进行拟

合，如图８中虚线所示。

图７　颗粒转动量沿高度方向分布图

图８　颗粒平均旋转量分布图

剪切过程中，仅对上剪切盒施加水平位移，因此

正态拟合曲线显示的剪切带中心并不在设定剪切面

位置，而是向上略微偏移。考虑到诸多自然现象或

事物均服从或者近似服从正态分布，且正负标准差

范围可大致囊括现象或事物的主要特性［１６］，因此本

文将剪切带中心上下一个标准差范围定义为剪切带

宽度。由此可准确计算上述剪切试验中的剪切带宽

度Ｄ约为３．９４ｍｍ，中心偏移ｕ约为０．２１ｍｍ。
对其他不同竖向压力下的数值模拟结果也进行

类似统计分析，得到不同竖向压力下粉土填料的剪

切带偏移与剪切带宽度，如图９所示。由图９可知，
粉土填料的剪切带宽度 Ｄ随竖向压力的增大略有
减小，但剪切带中心偏移ｕ基本一致。

图９　不同竖向压力下的剪切带宽度和中心偏移

（基于颗粒平均转动量统计）

２．３　颗粒相对位移分析
颗粒相对位移量也是直剪试验中剪切带形成过

程中重要量化指标。仍以２００ｋＰａ竖向压力下的剪
切试验为例，剪切完成后各颗粒相对位移（相对于

剪切盒而言）沿高度方向的分布如图１０所示。与
颗粒转动量类似，试样中部各颗粒的相对位移远大

于上下两端，且大致呈反对称分布形态。
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图１０　颗粒相对位移沿高度方向分布图

类似地，以１ｍｍ为单位高度，计算该高度范围
内各颗粒的平均相对位移（取绝对值），如图１１所
示。可以看出，各颗粒平均相对位移沿高度方向呈

正态分布，因此可用正态曲线对其平均相对位移进

行拟合，如图１１中虚线所示。同样地，将剪切带中
心上下一个标准差范围定义为剪切带宽度，由此可

准确计算上述剪切试验中的剪切带宽度 Ｄ约为
３．２０ｍｍ，剪切带中心偏移ｕ约为０．１５ｍｍ。

图１１　颗粒平均相对位移分布图

对其他不同竖向压力下的数值模拟结果也进行

类似的颗粒统计分析，得到不同竖向压力下粉土填

料的剪切带偏移量与剪切带宽度，如图１２所示。

图１２　不同竖向压力下剪切带偏移量和剪切带宽度
（基于颗粒平均相对位移统计）

由图１２可知，粉土填料的剪切带宽度 Ｄ随竖
向压力的增大略有减小，但剪切带中心偏移 ｕ基本
不变。

另外需要说明的是，基于颗粒平均转动量与基

于颗粒平均相对位移，两种统计口径所得结果基本

一致，进一步佐证了本文提出定量计算剪切带宽度

与剪切带中心偏移方法的合理性。

３　结　论
以厦蓉高速改扩建工程漳州段为背景，按现场

技术要求配置４组粉土填料试样，开展室内直剪试
验；并在ＰＦＣ２Ｄ数值平台上对直剪试验全过程展开
细致的数值模拟，分析粉土填料的细观剪切特性。

得到主要结论如下：

（１）粉土填料的接触黏结状态分析表明，随着
剪应变的增加，接触黏结破坏区域由剪切面附近点

逐渐扩大为剪切面附近贯通的条状带，使得粉土填

料的抗剪强度下降，表现出应变软化特性。

（２）颗粒平均转动量与平均相对位移沿高度方
向呈正态分布，其剪切带中心并不在设定剪切面位

置，而是略微向上发生偏移；通过剪切带中心上下一

个标准差的定义，可精确计算剪切带宽度。无论基

于平均转动量或是基于平均相对位移，两种统计口

径所得结果（剪切带宽度与剪切带中心偏移）基本

一致。

（３）对不同竖向压力下的数值模拟结果进行类
似的颗粒统计分析表明，其剪切带宽度随竖向压力

的增大略有减小，但剪切带中心偏移量基本不变。
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