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考虑不同沉积角的非饱和原状黄土强度

特性离散元模拟分析
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摘　要：为了揭示沉积角对非饱和原状黄土力学行为的显著影响，基于离散单元法，采用ＰＦＣ３Ｄ软件建
立考虑三组不同沉积角的非饱和原状黄土三轴剪切数值模型，通过引入 Ｈｉｌｌ接触模型模拟颗粒间吸力
作用，系统分析沉积角对土体强度与变形特性的影响。结果表明：在相同吸力与净围压条件下，沉积角

９０°试样的强度低于０°与６０°试样，且初始切线模量随沉积角增大而减小；随着净围压升高，应力－应变
曲线由理想弹塑性向应变硬化型转变。数值模拟结果与室内三轴试验数据吻合良好，验证了模型的有

效性。
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　　随着“西部大开发”战略实施、“一带一路”倡议
推进及重大基础设施向黄土地区延伸。西北黄土高

原地区城市土地资源日渐匮乏，为缓解用地紧张，城

市用地日益向城市周边山区扩展，在此情况下，天然



成层黄土地基工程和黄土地质灾害越来越受到人们

关注。天然成层黄土的形成经历了数百万年的沉积

过程，具有显著的孔隙性、结构性、弱胶结性和强吸

水性特征，这些特性使黄土在干湿循环作用下容易

出现湿陷、崩解、边坡失稳等地质灾害，其力学特性

依赖于沉积方向（即沉积角）［１－３］。在实际工程中，

黄土边坡的潜在滑动面、地基承载力的发挥等均与

土体的沉积结构密切相关，忽视这种特性可能导致

工程设计偏于危险或过于保守，严重影响工程安全

与长期稳定性。因此，系统研究不同沉积角下非饱

和原状黄土的强度与变形机理，对构建符合实际土

体结构的强度准则、保障黄土地区工程建设安全具

有重大意义。

离散单元法作为一种颗粒离散体数值模拟工

具，通过定义颗粒间的接触模型（例如线性模型、粘

结模型等），模拟土体或岩体在外力作用下的微观

力学行为，相较于传统的室内试验，离散元数值模拟

能够精确控制颗粒的初始排列与沉积方向，从而孤

立出沉积角这一单一变量进行研究，对研究黄土的

非饱和及结构性等方面发挥了重要作用。胡小荣

等［４］采用ＰＦＣ３Ｄ离散元软件对非饱和黏性土在室
内加载条件下的变形过程以及剪切带的演化进行了

数值模拟，获得相应的应力路径与应变响应曲线；刘

重宏等［５］开展了以粗粒土为试验对象的三轴试验

的数值建模，并且进行分析，得到了相应的应力－应
变关系，找出了影响其强度特性的关键因素；张世民

等［６］结合室内试验的数据和模拟结果并且运用了

回归分析等方法，重点分析了考虑颗粒形状的离散

元法在岩土工程中的应用进展；李春博［７］、周凤玺

等［８］采用离散元法对非饱和土的力学行为进行了

探索，初步揭示了颗粒材料在复杂应力下的细观力

学机制；但是这些研究多集中于各向同性材料或重

塑土，忽略了天然成层黄土的结构特性，同时没有考

虑到天然沉积过程中可能形成的沉积角，故而模拟

结果未能系统揭示沉积角这一结构性特征对土体宏

观力学行为的控制作用。同时，在已有的研究

中［９－１２］，采用的接触模型难以准确模拟非饱和状态

下颗粒间的基质吸力效应，导致对非饱和原状黄土

强度与变形特性的数值再现存在明显局限性。因

此，能够同时精确控制沉积角、并采用适用于非饱和

条件下的细观接触模型的系统性离散元研究仍不成

熟，不同沉积角下非饱和原状黄土的强度演化规律、

变形特性及其微观力学机理尚不明晰。

综上，本文基于离散单元法，利用 ＰＦＣ３Ｄ平台

建立考虑不同沉积角的非饱和原状黄土三轴剪切数

值模型，采用Ｈｉｌｌ接触模型模拟颗粒间的吸力效应，
系统探究沉积角对土体应力－应变关系、强度及变
形特性的影响规律，并将模拟数据与室内三轴试验

数据相对比，验证模型的有效性。研究成果将从微

观机制上深化对非饱和原状黄土结构性的理解，为

研究考虑结构性特征的黄土强度理论提供科学依

据。

１　离散单元法原理

离散单元法［１３］，是解决不连续介质力学问题的

专用数值工具。该方法的核心思想在于将连续颗粒

系统离散为多个独立颗粒，并定义其质量、位置及受

力等参数。颗粒间的力学响应通过接触力（如摩擦

与排斥）来体现，藉此模拟整个颗粒系统的运动与

变形。此方法应用广泛，常见于岩土工程［１４－１６］、采

矿、防灾减灾等行业。

ＰＦＣ３Ｄ提供了多种内置的接触模型以供选择，
其中在黏性土模拟方面，常用的接触粘结模型能够

考虑颗粒间的粘结强度和摩擦力作用［１７－１９］。然而，

这一模型在模拟非饱和土的三轴试验时存在局限

性，因为它无法充分反映颗粒间的基质吸力等因素

对土体力学性质的影响。为了更准确地模拟非饱和

土的行为，ＰＦＣ３Ｄ引入了Ｈｉｌｌ接触模型，Ｈｉｌｌ接触模
型作用于颗粒间的接触点，并通过颗粒－Ｈｉｌｌ接触模
型－颗粒的组合形成Ｈｉｌｌ材料。土颗粒间的相互作
用力模型依据ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ理论［２０］建立，同时考虑

了阻尼机理与库仑摩擦。模型中的相互作用力

（Ｆｓ）为赫兹力（Ｆｈ）与阻尼力（Ｆｄ）的矢量和。该模
型中的弹簧单元表征了接触体因压缩产生的非线性

力－位移关系，其局部变形量由材料弹性常数决定。
如图１（ａ）中Ｆｃ＝Ｆ

ｓ＋Ｆｍ，Ｍｃ＝０为Ｈｉｌｌ接触模型的

力－位移定律，其中 Ｆｍ为吸力，Ｆｓ为颗粒间的表面

相互作用力，由赫兹力和阻尼力组成：Ｆｓ＝Ｆｈ＋Ｆｄ，

图１（ｂ）中刚度和阻尼系数｛ｋｎ
～
，ｋｓ
～
，ηｎ
～
，ηｓ
～
｝是通过

接触颗粒的半径 Ｒｐ、杨氏模量 Ｅｂ、泊松比 νｂ、质量
ｍｂ以及阻尼常数αｈ得到的模型内部参数。这种材
料类似于不饱和的颗粒材料，其水分状态对颗粒间

的相互作用有重要影响，Ｈｉｌｌ材料在水分充足的条
件下，其颗粒与颗粒之间会形成液桥；反之，在干燥

状态下无液桥产生。这使得此模型能够更真实地模

拟非饱和土中颗粒间的相互作用。
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图１　Ｈｉｌｌ接触模型的力学行为和流变特性

　　Ｈｉｌｌ接触模型构建了一个精细的、具有非线性
弹性（不含张力成分）和摩擦特性的界面，该模型能

够精准地模拟压缩表面间相互作用力的动态行为，

并且为了模拟Ｈｉｌｌ材料中的水分，本研究通过在选
定颗粒间引入吸力来实现。在模拟中，每个 Ｈｉｌｌ接
触点均被赋予一个水分状态。新形成的颗粒接触初

始状态默认为“干”。在模拟过程中，可随时调用函

数＠ｈｉｍ＿ｍａｋｅＷｅｔ（ψ，ｇｍ）将其转换为“湿”状态，其
中ψ为吸力，ｇｍ为粒间距离。此方法能有效模拟湿
颗粒材料的力学行为，因此采用 Ｈｉｌｌ接触模型可显
著提升模拟的精确度，能更真实地反映非饱和试验

条件下试样的受力状态。有关Ｈｉｌｌ接触模型的参数
变量详见表１。在模拟过程中，需要仔细选择和调
整这些参数，以确保模拟结果能够真实反映非饱和

土的力学行为。

表１　Ｈｉｌｌ接触模型参数

关联性 参数 关键词 描述

μ Ｆｒｉｃ＿ｃｏｅｆ 摩擦系数

与接触有关 ψ ｓｕｃｔｉｏｎ 吸力

ａｈ ｄａｍｐ＿ｃｏｎ 阻尼常量

Ｅｂ ｙｏｕｎｇ＿ｍｏｄ 杨氏模量
与颗粒有关

ｖｂ ｐｏｉｓ＿ｒａｔｉｏ 泊松比

２　数值模拟
２．１　数值模型建立

本节用ＰＦＣ３Ｄ离散元软件，针对非饱和原状黄
土的三轴剪切试验进行数值模拟，并对 Ｈｉｌｌ接触模
型细观参数标定的影响因素进行探究，其模拟流程

主要包括以下三个环节：试样制备、接触模型的定义

与荷载的施加。该模型采用柔性边界模拟三轴仪的

橡皮膜约束，试样的两端采用刚性墙体进行轴向加

载，通过伺服控制机制施加围压，如图２所示。生成

尺寸为直径３９．１ｍｍ、高度８０ｍｍ的三维圆柱形模
型，该模拟在指定区域随机填充颗粒，确保其尺寸与

分布符合实际土体特征。在模型尺寸不变的前提

下，将颗粒粒径放大至模型最短边的３０倍以上，颗
粒总数控制在５０００～８０００之间，如图３所示。

图２　刚性墙体轴向加载

图３　标准三轴试件

２．２　数值模拟方案
黄土试样生成后，通过设置０．０１ｍｍ／ｍｉｎ的加

载速率，实现轴向应变控制加载，本模型采用颗粒细

观参数见表 ２、表 ３。这些参数包括颗粒的细观特
性，如形状、大小、分布等，在模拟过程中，需要仔细

选择和调整这些参数，以确保模拟结果能够真实反

映非饱和土的力学行为。
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表２　土颗粒细观参数

接触对象 接触模型 颗粒直径／ｍｍ 颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） 初始孔隙率 泊松比 摩擦系数 阻尼系数

黄土土颗粒 Ｈｉｌｌ接触模型 ０．０１～０．０４ ２６００ ０．０３ ０．３５ ０．０６ ０．７

表３　柔性膜与刚性墙体细观参数

接触对象 接触模型 颗粒直径／ｍｍ 颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 摩擦系数 阻尼系数

膜颗粒 接触粘结模型 ０．０１ １０００ ０．５ ０．７ ０．７

刚性墙体 线性接触模型 — — — ０．７ —

　　加载过程中，围压通过等效集中力作用于外侧
柔性膜颗粒，并随其位置变化实时更新，以维持恒定

围压。根据张强等［８］提出的颗粒等效节点，如图４是
等效节点力作用简图，等效集中力 珗Ｆ计算公式为：

珗Ｆ＝∑
６

ｉ＝１

１
３σ３Ａｉ珗ｎｎ （１）

式中：σ３为围压；Ａｉ和珗ｎｎ分别为第ｉ个三角形单元的
面积和单位法向量。

Ａｉ计算公式为：

Ａｉ＝
１
２｜ｌ

→
１－ｌ

→
２｜ （２）

式中：ｌ
→
１，ｌ

→
２为

＃０球心 珒ｐ０到
＃ｉ球中 珒ｐｉ的向量。

ｌ
→
１ ＝珒ｐｉ－珒ｐ０ （３）

珗ｎ的计算公式为：

珗ｎｉ＝
ｌ
→
１×ｌ

→

｜ｌ
→
１×ｌ

→
２｜

（４）

图４　柔性膜颗粒上施加的等效集中力计算示意图

２．３　数值模拟结果
对不同沉积角非饱和原状土样的三轴固结排水

剪切试验进行模拟，图５、图６、图７分别为沉积角为
０°、６０°、９０°时土样模拟的（σ１－σ３）—εａ关系曲线。

图５　沉积角０°模拟的（σ１－σ３）—εａ关系曲线

图６　沉积角６０°模拟的（σ１－σ３）—εａ关系曲线
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图７　沉积角９０°模拟的（σ１－σ３）—εａ关系曲线

　　通过对比图５—图７发现，在相同吸力条件下，
净围压越大，试样的强度也越大，而且净围压的变化

对试样应力－应变曲线形态具有系统性影响。在低
净围压（如５０ｋＰａ）条件下，曲线呈现理想弹塑性特
征，峰值后出现软化行为；随着净围压升高（如１００
ｋＰａ、２００ｋＰａ），曲线逐渐向应变硬化型转变，峰值应
力提高，延性增强；高净围压下，沉积角对曲线形态

的影响更为显著，９０°试样在硬化阶段表现出更平缓
的上升趋势。

而在相同净围压条件下，试样的吸力越大，则峰

值偏应力也越大。这表明吸力作为非饱和土中重要

的应力状态变量，对试样强度具有显著增强作用：在

相同净围压与沉积角条件下，吸力从 ５０ｋＰａ增至
２００ｋＰａ，试样峰值偏应力提升约４０％～６０％；吸力
对强度的增强效应在低净围压下更为明显；沉积角

为０°的试样对吸力变化最为敏感，强度提升幅度最
大。其次：在相同吸力与净围压条件下，沉积角对试

样的偏应力峰值具有显著影响。具体表现为：沉积

角为９０°的试样，其峰值偏应力明显低于０°与６０°试
样；随着沉积角增大，试样强度呈现递减趋势。这一

现象与土体内部颗粒排列方式及接触力链的方向性

密切相关。沉积角越大，颗粒间接触力链与加载方

向的夹角增大，导致宏观强度降低。

另外，沉积角对试样在剪切初期的刚度响应也

具有明显控制作用：沉积角为０°的试样，其应力－应
变曲线初始切线斜率最大，表明其刚度最高；随着沉

积角增大至６０°、９０°，初始切线模量逐渐减小。这
说明沉积角越大，土体在初始加载阶段表现出越明

显的柔性变形特征，反映了其结构性弱化趋势。

最后，通过对比不同沉积角试样的破坏应力

（如图５—图７所示），发现：在相同吸力与净围压
下，沉积角 ９０°试样的破坏应力始终最低；沉积角
６０°试样的破坏应力介于０°与９０°之间；随着净围压

升高，各沉积角试样间的强度差异逐渐缩小，但在高

吸力条件下仍保持明显差异。

３　离散元模拟验证
为了验证所建立的离散元模型的有效性，采用

室内三轴剪切试验进行对比分析，试验仪器采用陆

军勤务学院陈正汉教授改装和升级的非饱和土三轴

仪，该三轴仪配备了三台 ＧＤＳ压力／体积控制器，双
层压力室。压力量测的精度为１ｋＰａ，体积的测量精
度为 １ｍｍ３。具体仪器结构和功能详见陈正汉
等［１４］。该仪器具备精准控制及测量轴向应力、围

压、孔隙气压和孔隙水压的能力，能够对土样的应力

状态和吸力进行全方位调控与监测，以模拟复杂的

非饱和土应力状态。试验选用的原状土初始质量含

水率在２％～４％左右，因此初始吸力较高，不便于施
加吸力，为了考虑吸力的影响，需增加含水率，而之

前所进行过的试验表明，当试样的含水率为１８．６％
时，既具备了合适的力学性能，其基质吸力又正好落

在试验计划研究的范围内，故设置含水率为１８．６％。
本节进行了限制沉积角为０°，控制吸力 ｓ与净围压
（σ３－ｕａ）为常数的九个三轴固结排水剪切试验。
试验包括固结和剪切两部分，首先进行固结试验，待

土样排水稳定后固结结束，接着进行剪切，设定的剪

切速率为０．００６６ｍｍ／ｍｉｎ，同样的当土样的轴向变
形量达到１５％（即１６ｍｍ）时，剪切结束。

图８为沉积角为０°时非饱和原状土样模拟与
试验对比的（σ１－σ３）—εａ关系曲线。由图８可知，
离散元模拟的偏应力－轴向应变曲线变化趋势与三
轴试验的结果一致，随着净围压的增加，（σ１ －
σ３）—εａ关系曲线逐渐由理想弹塑型变为硬化型。
将两者的破坏应力（ｑｆ，ｐｆ）列于表４。对比表格中的
参数可知，试验和模拟的数据误差较小，因此模拟结

果可靠。
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图８　沉积角０°模拟与试验对比的（σ１－σ３）—εａ关系曲线

　　将沉积角为０°、６０°、９０°试样的不同围压、吸力
的破坏应力（ｑｆ、ｐｆ）列于表４，由数据对比可知，当吸
力、净围压相同时，沉积角９０°试样的强度小于沉积
角０°、沉积角６０°试样的强度。在剪切初期，沉积角

为９０°的试样与沉积角为０°的试样在应力－应变曲
线上存在明显的差异。具体来说，９０°沉积角的试样
其应力－应变曲线的初始切线斜率要小于０°沉积角
的试样。

表４　沉积角０°、６０°、９０°土样的强度参数

吸力

ｓ／ｋＰａ
（σ３－ｕａ）
／ｋＰａ

ｑｆ／ｋＰａ

０° ６０° ９０°

试验 模拟 模拟 模拟

ｐｆ／ｋＰａ

０° ６０° ９０°

试验 模拟 模拟 模拟

１００ ２５２．９ ２６７．７ ２０３．３ １７１．５ １８４．３ １８９．２ １６７．８ １５７．２

５０ ２００ ４８９．１ ４８５．７ ４３２．５ ３９５．８ ３６３．２ ３６１．９ ３４４．２ ３３１．９

３００ ６０２．６ ６４７．５ ５８１．９ ５７８．７ ５００．９ ５１５．８ ４９３．９ ４９２．９

１００ ３４６．３ ３５３．５ ３０６．１ ３０１．１ ２１５．４ ２１７．８ ２０２．１ ２００．４

１００ ２００ ６１４．３ ６００．９ ５６８．８ ５５１．８ ４０４．８ ４００．３ ３８９．６ ３８３．９

３００ ７９１．５ ８０５．２ ７７３．８ ７６２．２ ５６３．８ ５６８．４ ５５７．９ ５５４．１

１００ ３７８．３ ３８９．２ ３４１．４ ３２９．９ ２２６．１ ２２９．７ ２１３．８ ２０９．９

２００ ２００ ６３７．６ ６５７．６ ５８８．８ ５７８．４ ４１２．５ ４１９．２ ３９６．３ ３９２．８

３００ ８３６．５ ８３６．５ ８２６．６ ８２１．４ ５７８．８ ５７８．８ ５７５．５ ５７３．８

　　由上述图８和表４可知，通过对比模拟数据与
试验数据，模拟数据与实际试验结果在不同净围压

与吸力组合条件下均表现出较高吻合度，尤其是在

净围压１００ｋＰａ～２００ｋＰａ与吸力１００ｋＰａ～２００ｋＰａ
范围内，模拟与试验的破坏应力误差普遍控制在

５％以内，部分情况下甚至低于３％，表明该数值模
型在此参数区间内具有较好的预测精度。随着净围

压的升高，模拟与试验结果的吻合度整体提升，误差

呈减小趋势。而在吸力变化过程中，误差也呈现一

定规律性：吸力为５０ｋＰａ时误差略大，随着吸力增
至１００ｋＰａ与２００ｋＰａ，误差逐步收敛，说明模型对
中高吸力条件下的力学响应模拟更为准确。

综上，沉积角为０°的非饱和原状黄土模型在中
高围压与中高吸力范围内模拟精度最高，模型可靠

性随围压与吸力的升高而进一步增强，数值模型成

功再现了其宏观力学行为，为后续研究提供了可靠

的数值分析基础。

４　结　论
本文通过ＰＦＣ３Ｄ软件模拟了针对沉积角为０°、

６０°、９０°的非饱和原状土样的三轴固结排水剪切试
验，研究不同沉积角（０°、６０°、９０°）的土样力学特性，
分析非饱和原状黄土的力学特性、净围压、吸力和沉

积角等因素对非饱和原状力学特性的影响等。主要

结论如下：

（１）通过分级接触分级粘结的方法生成土样颗
粒，以此模拟土样的横观各向同性；借助Ｈｉｌｌ接触模
型模拟非饱和土中的吸力作用，从而更贴近实际的

非饱和原状黄土，并且高度还原室内三轴剪切试验。

（２）不同沉积角的非饱和原状土样在模拟过程
中，其偏应力－轴向应变曲线表现出与非饱和三轴
室内试验相似的规律。在低净围压条件下，曲线形
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态接近理想弹塑性，而在高净围压时，则呈现出明显

的应变硬化特征。对比沉积角０°、６０°、９０°试验与模
拟在不同净围压及吸力条件下的破坏应力（ｑｆ、ｐｆ）
参数，两者的误差较小，表明模拟结果具备较高的可

信度，从而进一步验证了模拟方法的合理性。

（３）对比相同吸力和相同净围压下０°和９０°的
非饱和原状土样的模拟数据，沉积角９０°的土样强
度相比沉积角０°的土样更低。同时，其应力－应变
曲线的初始切线斜率也小于沉积角０°的土样，且随
着净围压的增加，差异愈发显著。造成这一现象的

原因与土样内部颗粒的排列方式及接触状态相关，

直接影响了土体的强度特性。
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