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摘要:颗粒离散元的模拟精度主要取决于所标定细观参数的准确性,为提升细观参数的标定精度和效

率,本文首先采用抗转动线性接触模型模拟砂土三轴压缩试验;再利用正交试验中的方差分析法筛选出宏

观参数的控制性细观参数;然后建立宏观参数与控制性细观参数的响应面方程,依据室内三轴试验确定的

砂土宏观参数,代入所建的响应面方程求解得到控制性细观参数;最后结合三轴试验结果验证所标定细观

参数的准确性.结果表明:宏观参数包括弹性模量、泊松比、峰值摩擦角和剪胀角,其中弹性模量的控制性

细观参数为有效模量和摩擦系数,泊松比的控制性细观参数为刚度比与摩擦系数,峰值摩擦角和剪胀角的

控制性细观参数都为摩擦系数;通过三轴试验得出宏观参数取值,弹性模量为８３．８３MPa、泊松比为０．４５、
峰值摩擦角为３４．４７°、剪胀角为８．９３°;进一步标定细观参数取值,有效模量为１５３．３５MPa,刚度比为２．１６,
摩擦系数为０．４５;利用标定的细观参数进行三轴试验模拟,结果与室内试验结果在低围压(１００kPa)下峰值

强度相差７．２％,在高围压(３００、５００kPa)下误差都控制在了±１５．０％以内,证明了所提出的标定方法具有

准确性和可靠性.
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Abstract:Thesimulationaccuracyoftheparticlediscreteelementmethod(DEM)mainlydepends
ontheaccuracyofcalibratedmesoscopicparameters．Toimprovethecalibrationaccuracyandefficiency
ofmesoscopicparameters,firstly,therollingＧresistancelinearcontactmodelwasusedtosimulatesand



triaxialcompressiontests．Then,thevarianceanalysismethodinorthogonalexperimentsisusedto
selectthecontrollingmesoscopicparameters(CMP),andresponsesurfaceequationsareestablishedto
relatethemacroparameterstotheCMP．Bysubstitutingthemacroparametersdeterminedfromtriaxial
testsintotheresponsesurfaceequations,thevaluesoftheCMParesolved．Finally,theaccuracyofthe
calibratedmicroparametersisverifiedbycomparingthesimulationresultswiththetriaxialtestresults．
Theresultsshowthatthemacroparametersincludeelasticmodulus,Poisson’sratio,dilatancyangle,
andpeakfrictionangle．TheCMPfortheelasticmodulusareeffectivemodulusandfrictioncoefficient,
whilethecontrollingmicroparametersforPoisson’sratioarestiffnessratioandfrictioncoefficient．The
CMPofthepeakfrictionangleanddilatancyanglearethefrictioncoefficient．Theelasticmodulus,
Poisson’sratio,peakfrictionangleanddilatancyanglefromthetriaxialtests,are８３．８３ MPa,０．４５,
３４．４７°and８．９３°,respectively．Thecorresponding mesoscopicparametersaredeterminedasfollows:
Effectivemodulusof１５３．３５ MPa,stiffnessratioof２．１６,andfrictioncoefficientof０．４５．Comparing
simulationresultsfromthecalibratedmesoscopicparameterswiththetriaxialtests,thedifferencein
peakstrengthis７．２％atalowlevelofconfiningpressure(１００kPa),andtheerrorsarewithin１５．０％at
higherlevelofconfiningpressures(３００and５００kPa)．

Keywords:sand;discreteelement method;mesoscopicparameter;orthogonaltest;response
surfacemethod;marcoparameter;elasticmodulus;Poisson’sratio

０　引言

砂土作为浅表地层的天然散粒体或建筑材料,
广泛应用于各种工程建设中.砂土颗粒间基本无黏

结,在地震荷载、降雨和高压差水头等作用下,可能

会发生液化、渗透变形、滑坡等非连续大变形破坏,
造成大量工程破坏、人员伤亡等严重后果[１４].离散

元法基于牛顿第二定律模拟砂土颗粒的运动,引入

接触模型处理颗粒单元之间的相互作用[５],通过颗

粒接触行为,得出材料内部受力变形的演化过程,为
深入理解砂土液化、冲刷、管涌和应变局部化的力学

机理提供了有效方法.离散元的模拟精度主要取决

于细观参数标定的准确性(即细观参数能否真实地

反映砂土颗粒间的接触力学行为).因此,如何快

速、准确地标定砂土细观模型参数对于研究砂土力

学行为及其灾变机理具有重要的理论价值和工程应

用意义.
目前,离散元细观模型参数的标定方法主要分

为两类:一为“试错法”.即通过大量试算不断修改

模型参数,待与室内试验结果相匹配后结束[６１０].
该方法计算量大、随机性高、耗时长、标定精度较低,
且多数研究主要基于偏应力 轴向应变关系曲线直

接得到最终的细观参数,但未明确参数标定的详细

过程.二为“优化法”.可以分为单一法和复合法.
其中 单 一 法 常 用 的 有 正 交 试 验 法 和 Plackett
Burman(PB)试验设计法.此类方法是将细观参数

作为自变量,宏观参数看作因变量,设计不同自变量

在不同水平下的正交组合.先对每一组合进行单元

试验模拟(如直接剪切试验、三轴压缩试验等),分析

各细观参数对宏观参数的影响规律;再通过比较各

细观参数对宏观参数影响的相对大小,筛选出各宏

观参数的控制性细观参数,从而确定调整哪些细观

参数能快速拟合室内试验结果[１１１５].虽然正交试

验法和PB设计法明确了细观参数对宏观参数的影

响规律,在很大程度上缩小了试算范围,但是并不能

直接确定控制性细观参数的取值,仍需缩小范围进

一步试算.为此,部分学者在单一法的基础上,结合

等值线法[１６]、随机森林法[１７]等提出了复合优化法.
相较于正交试验法和PB设计法,复合优化法在明确

宏细观参数之间的敏感性后不需继续试错,而是通过

建立数学关系式,直接求出细观参数的具体值,这不

仅降低了计算成本,且模拟精度也可以得到保障.
本文基于离散元软件 PFC３D,选取抗转动线性

接触模型,采用正交试验确定控制性细观参数,运用

响应面法构建各宏观参数与控制性细观参数的预测

方程,提出一种新的砂土细观参数标定方法———正

交 响应面复合优化法,并利用三轴试验结果验证所

提出方法的有效性.

１　砂土离散元建模及试验指标

１．１　接触模型

砂土离散元模型若考虑颗粒不规则形状,则需
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用颗粒簇来模拟,会造成巨大的计算代价.已有研

究结果[１８１９]表明,只要能合理考虑颗粒间的转动阻

力,球形颗粒亦能很好地模拟不规则颗粒的力学行

为;因此,本文选取抗转动线性接触模型模拟砂土的

力学行为.
抗转动线性接触模型包括法向、切向和抗转动

三种接触类型(图１),其共同点是都包含弹簧及与

之并联的阻尼器,弹簧和阻尼器分别反映颗粒接触

面的力学行为和能量耗散特性.

图１　抗转动线性接触模型

Fig．１　Rollingresistancelinearmodel

　　法向接触同时还包含分离器,用于模拟法向只

受压不受拉的力学行为.通常假定法向压力与颗粒

间的法相位移重叠量成正比,若忽略阻尼力,法向力

Fn计算公式为:

Fn＝KnUn,Un ≥０;

Fn＝０,Un ＜０.{ (１)

式中:Kn为法向刚度;Un为颗粒间法向重叠量.
切向接触与法向接触不同的是滑片代替了法向

接触中的分离器,用于模拟接触点超过剪切强度后

的塑性滑动.切向力Fs的计算公式为:

Fs,max＝μFn;

Fs＝Fs０＋KsΔUs.{ (２)

式中:Fs,max 为切向力阈值,超过该值后切向力不再

增大;μ为摩擦系数;Fs０ 为计算开始前的切向力;Ks

为切向刚度;ΔUs为颗粒间切向位移重叠量的变化量.

　　抗转动接触模型由抗转动弹簧和阻尼器组成,
用于等效弥补圆形颗粒不能模拟真实颗粒的抗转动

能力.抗转动力矩Mr 的计算公式为:

Mr,max＝μrR
－

Fn;

Mr＝Mr０＋KrΔθr;

１

R
－ ＝

１
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＋
１
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.

ì
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式中:Mr,max 为抗转动力矩阈值,超过该值后抗转动

力矩不再增大;μr为转动阻力系数;R
－

为等效半径;

Mr０ 为计算开始前的抗转动力矩;Kr 为扭转刚度,
与接触点的切向刚度有关;Δθr 为相对转角的变化

量;RA和RB分别为相接触两个球的半径.

１．２　离散元模拟

离散元模拟分为数值制样、固结、加载三个阶

段.１)数值制样:以砂土室内三轴压缩试验为研究

对象,试样高１００mm,直径４９．９mm,所使用砂土

的级配如图２所示(粒径范围为０．１~０．５mm).考

虑到若按实际粒径大小生成试验颗粒,数目过于庞

大,计算代价难以接受;为减小计算量,本文采用与

土工试验粒径相当、缩小数值试样尺寸的方法.根

据相关研究成果,只要满足试验的容器直径(本文为

４９．９mm)与最大粒径的比值大于５[２０２１],缩小试样

直径或扩大颗粒直径所得到的结果即能满足精度要

求.本文试验颗粒的最大粒径为０．５mm,故将土样

尺寸缩小为高１５mm、直径７．５mm,可满足室内三

轴试验高径比为２的条件.采用刚性墙模拟三轴橡

皮膜,上、下底部各生成一个无限大的正方形墙体模

拟加载板.按照试验级配生成９９１３个颗粒,颗粒

密度设置为２６５０kg/m３,细观接触模型为抗转动

图２　砂土试样颗粒粒径分布

Fig．２　Sandspecimenparticlesizedistribution
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线性模型.在生成试样过程中,有效模量和刚度比

取自正交试验设计方案,先将颗粒间、颗粒与墙体的

摩擦系数和抗转动系数均设为０,以便生成均匀的

数值试样;之后控制墙体应力为１０kPa,改变颗粒

间的摩擦系数和抗转动系数,用于生成不同密实度

的试样.２)固结:设置固结应力分别为１００、３００、

５００kPa进行双向固结,待达到指定围压后关闭上

下墙伺服.３)加载:对固结完成后的试样进行加载,
按５％的轴向应变率加载,待轴向应变达到２０％后

完成加载.在加载过程中记录试验的偏应力、轴向应

变和体积应变.为模拟理想的三轴应力状态,整个数

值试验忽略了墙体和颗粒间的摩擦力和颗粒重力.

１．３　宏观力学参数确定方法

本文选择工程应用最为广泛的弹性模量E５０ 、
泊松比υ、剪胀角 和峰值摩擦角θ 为试验宏观参

数.相关参数的选取规则如图３所示.

图３　砂土常规三轴剪切试验典型应力 轴向应变和体积应

变 轴向应变关系

Fig．３　StressＧaxialstrainＧvolumestrainrelationofsandin
conventionaltriaxialtests

　　各宏观力学参数计算公式如下.

　　１)弹性模量:E５０＝
σ５０

εa,５０
. (４)

２)泊松比:υ＝－
εr,５０

εa,５０
. (５)

　　３)剪胀角: ＝arcsin
εp,v

－２εp,a＋εp,v
. (６)

４)峰值摩擦角:θ＝arcsin
３Mp

６＋Mp
. (７)

其中:

Mp＝
qf

pf

[２２]

; (８)

qf＝σ１f—σ３f; (９)

pf＝
σ１f＋２σ３f

３
. (１０)

式中:σ５０ 为峰值强度取一半时对应的偏应力;εa,５０

为弹性模量所对应的轴向应变;εr,５０ 为弹性模量所

对应的径向应变;εp,v 为峰值强度对应的体积应变;

εp,a 为峰值强度对应的轴向应变;Mp 为峰值强度

比;σ１f和σ３f分别为极限状态下第一和第三主应力.

２　细观参数正交试验及其方差分析

每个细观参数都会对宏观参数有不同程度的影

响,同时,各细观参数之间的交互效应对宏观力学参

数的影响也不可忽略.为此,本节采用正交试验中

的方差分析法对细观参数进行敏感性分析,给出各

宏观参数的控制性细观参数,为建立宏观参数和细

观参数的非线性关系提供依据.

２．１　细观参数取值范围初步确定

本文采用的细观本构模型为抗转动线性接触模

型,主要包括有效模量、摩擦系数、抗转动系数、刚度

比四个细观参数.为减小搜索范围,本论文收集分

析了上述细观参数的经验范围值[２３２４]:有效模量一

般在６４~３００MPa之间,在满足弹性球体刚度模型

的基础上刚度比应该在１．０~１．５之间.参照已有

的研究结果,本次正交试验设计取值范围见表１.

２．２　正交试验方案及结果

本节在前述基础上设计了四因素五水平的正交

试验,共２５组,具体试验方案如表１所示.四因素表

示不同的细观参数,五水平表示细观参数的不同取值

大小.根据正交试验设计进行三轴压缩试验模拟,结
合所给出的宏观参数确定方法,计算出四因素五水

表１　正交试验设计表

Table１　Orthogonalexperimentaldesigntable

因素 取值范围
因素水平

１ ２ ３ ４ ５

有效模量/MPa ５０~４００ ５０ １００ ２００ ３００ ４００

摩擦系数 ０．２~１．０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

抗转动系数 ０．２~１．０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

刚度比 １．０~３．０ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０
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平所对应的弹性模量、泊松比、峰值摩擦角和剪胀角.
正交试验汇总结果列于表２,可得出各宏观参数范

围:弹性模量为２４~２８１MPa;泊松比为０．３５~０．５３;
峰值摩擦角为２５．３°~３９．２°;剪胀角为５．３°~１６．３°.
２．３　方差分析

方差分析能够同时分析多个细观参数对宏观参

数影响的显著性,并能按照影响的重要程度进行排

序,从而确定控制宏观力学参数的细观参数(控制性

细观参数).F 统计量是方差分析法的重要组成部

分,表示组间方差与组内方差的比值.F 统计量通

常用伴随概率p 来表示,本文取检验显著水平因子

α＝０．０５,当p＜α 时认为细观参数对宏观参数影响

显著(p 值越小表示越显著),否则认为影响不显著,

可忽略不计.表２中各细观参数对宏观参数影响的

正交试验方差统计结果见图４.分析图４可以得出:
弹性模量的控制性细观参数分别为有效模量和摩擦

系数,其余两个参数的影响可忽略不计;泊松比的控

制性细观参数分别为摩擦系数和刚度比,其余两个细

观参数可忽略不计;峰值摩擦角和剪胀角的控制性细

观参数只有摩擦系数,其余三个参数可忽略不计.

３　响应面法

响应面法是一种多元统计分析方法,为用于建

立因变量和自变量之间非线性关系的数学模型.因

此本节采用响应面法建立宏观参数和控制性细观参

数间的预测方程.

表２　正交试验结果表

Table２　Orthogonalexperimentalresultstable

试验编号
细观参数

有效模量/MPa 摩擦系数 抗转动系数 刚度比

宏观参数

弹性模量/MPa 泊松比 峰值摩擦角/(°) 剪胀角/(°)

１ ５０ ０．２ ０．２ １．０ ８５ ０．３５ ２８．９ ８．３

２ ５０ ０．４ ０．４ １．５ ３８ ０．４２ ３３．３ １０．６

３ ５０ ０．６ ０．６ ２．０ ２９ ０．４５ ３５．６ ９．６

４ ５０ ０．８ ０．８ ２．５ ２６ ０．４７ ３６．８ ９．２

５ ５０ １．０ １．０ ３．０ ２４ ０．４９ ３７．１ ８．５

６ １００ ０．２ ０．４ ２．０ ９９ ０．４０ ２９．６ ８．２

７ １００ ０．４ ０．６ ２．５ ５６ ０．４６ ３３．７ ６．５

８ １００ ０．６ ０．８ ３０ ４４ ０．４９ ３５．８ ６．９

９ １００ ０．８ １．０ １０ ５０ ０．３９ ３９．２ ７．５

１０ １００ １．０ ０．２ １．５ ６１ ０．４３ ３４．７ ８．９

１１ ２００ ０．２ ０．６ ２．５ １４３ ０．４２ ３０．１ ６．６

１２ ２００ ０．４ ０．８ ３．０ ８９ ０．４８ ３３．９ ６．１

１３ ２００ ０．６ １．０ １．０ ８８ ０．４１ ３７．８ ５．５

１４ ２００ ０．８ ０．２ １．５ １１７ ０．４３ ３３．８ ７．９

１５ ２００ １．０ ０．４ ２．０ ８２ ０．４６ ３７．２ ８．６

１６ ３００ ０．２ ０．８ ３．０ １７１ ０．４２ ３０．２ ５．６

１７ ３００ ０．４ １．０ １．０ １３７ ０．４１ ２５．３ ８．０

１８ ３００ ０．６ ０．２ １．５ １８９ ０．４３ ３２．６ ６．８

１９ ３００ ０．８ ０．４ ２．０ １２１ ０．４６ ３６．３ ８．９

２０ ３００ １．０ ０．６ ２．５ ９８ ０．５０ ３８．２ ９．７

２１ ４００ ０．２ １．０ １．０ ２３７ ０．４８ ３０．８ ５．３

２２ ４００ ０．４ ０．２ １．５ ２８１ ０．４２ ３１．３ ７．６

２３ ４００ ０．６ ０．４ ２．０ １６６ ０．４６ ３５．３ ６．６

２４ ４００ ０．８ ０．６ ２．５ １２８ ０．４９ ３７．６ １０．６

２５ ４００ １．０ ０．８ ３．０ １０９ ０．５３ ３８．９ １６．３
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a．弹性模量;b．泊松比;c．峰值摩擦角;d．剪胀角.

图４　正交试验方差统计结果

Fig．４　Statisticalresultsofvarianceinorthogonalexperiments

　　运用 DesignＧExpert软件,对控制性细观参数

和宏观参数进行中心复合设计(CCD)试验,采用二

阶模型来近似表示响应.为便于表示,将细观参

数有效模量、摩擦系数、抗转动系数和刚度比分别表

示为x１、x２、x３ 和x４ ,宏观参数弹性模量、泊松比、峰
值摩擦角和剪胀角分别表示为y１、y２、y３ 和y４ .

３．１　弹性模量响应曲面

由前述的方差分析结果可知,抗转动系数和刚

度比对弹性模量的影响可忽略,因此将这两个参数

取值分别设为０．５和１．５.设计１３组CCD试验,计
算出弹性模量对控制性细观参数(有效模量和摩擦

系数)的响应值,根据试验设计模拟三轴压缩试验,
结果列于表３.采用二次回归法拟合得到宏观参数

弹性模量与细观参数有效模量、摩擦系数间的响应

面方程:

y１＝１０９．２８７４２＋０．６１０８４x１－３３８．２１６７８x２－
０．２２３８１x１x２－０．０００１６２４x２

１ ＋２５８．４４８３５x２
２.
(１１)

运用表３的数据对式(１１)进行检验,所得误差

均在±１０％以内,可见响应面方程具有较高的精度,
可满足工程要求.

表３　CCD试验设计结果

Table３　CCDexperimentaldesignresults

试验编号
弹性模量/

MPa

有效模量/

MPa
摩擦系数

１ １０７．００ ２２５．００ ０．５０

２ １０７．００ ２２５．００ ０．５０

３ ２４６．００ ４００．００ ０．２０

４ １０７．００ ２２５．００ ０．５０

５ １０７．００ ２２５．００ ０．５０

６ ２０５．００ ４７２．００ ０．５０

７ １０７．００ ２２５．００ ０．５０

８ ２３．００ ３０．００ ０．５０

９ ２９．００ ５０．００ ０．８０

１０ ７２．００ ５０．００ ０．２０

１１ １５６．００ ４００．００ ０．８０

１２ ９５．００ ２２５．００ ０．９２

１３ １８７．００ ２２５．００ ０．２０
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依据式(１１)计算得到了宏观参数弹性模量与其

控制性细观参数有效模量、摩擦系数间的响应曲面.
图５a为弹性模量的等值线图,可以看出当有效模量

一定时,随着摩擦系数增大,弹性模量逐渐减小;当
摩擦系数一定时,弹性模量随有效模量的增大而增

大.
由图５b可知:弹性模量和有效模量存在较强的

正相关性,当有效模量增大时,弹性模量也随着增

大;而弹性模量有随摩擦系数增大而减小的趋势,尤
其是在摩擦系数小于０．５０的情况下,弹性模量的下

降速度要比摩擦系数大于０．５０时更大,其对弹性模

量的影响比大于０．５０时更为显著;此外,有效模量

方向的变化梯度要明显大于摩擦系数方向,这表明

弹性模量的响应值对有效模量更加敏感.该特征在

方差分析中的p 值大小上也有体现.

a．弹性模量等值线图;b．弹性模量三维响应曲面图.b图底部曲线

为弹性模量的等值线,沿着曲线外弧线方向,越向右取值越大.

图５　弹性模量响应曲面

Fig．５　Responsesurfaceofelasticmodulus

３．２　泊松比响应曲面

泊松比的控制性细观参数为摩擦系数和刚度

比,非控制性细观参数有效模量取１５０MPa,抗转动

系数取０．５,设计１３组CCD试验计算泊松比对刚度

比和摩擦系数的响应值,模拟三轴压缩试验,结果列

于表４.

表４　CCD试验设计结果

Table４　CCDexperimentaldesignresults

试验编号 泊松比 摩擦系数 刚度比

１ ０．４３ ０．２０ ３．００

２ ０．４５ ０．５０ ２．００

３ ０．３９ ０．８０ １．００

４ ０．４１ ０．２０ ２．００

５ ０．４５ ０．５０ ２．００

６ ０．５０ ０．８０ ３．００

７ ０．４５ ０．５０ ２．００

８ ０．４６ ０．９０ ２．００

９ ０．４９ ０．５０ ３．４０

１０ ０．３６ ０．５０ ０．６０

１１ ０．４５ ０．５０ ２．００

１２ ０．４５ ０．５０ ２．００

１３ ０．３６ ０．２０ １．００

采用二次回归法拟合得到宏观泊松比与细观刚

度比、摩擦系数间的响应面方程:

y２＝０．２５９３＋０．１７９４３x２＋０．０７８５８８x４＋
０．０３０８３３x２x４－０．１５４０４x２

２ －０．０１２１７３x２
４.

(１２)
用表４的数据对式(１２)进行检验,所得误差均

在±１０％以内,可见响应面方程具有较高的精度,满
足工程要求.
　　依据式(１２)的响应面方程计算可得宏观参数泊松

比与细观参数摩擦系数、刚度比的响应曲面,见图６.
图６a为泊松比的等值线图,可见:当刚度比一

定时,随着摩擦系数增大,泊松比逐渐增大;当摩擦

系数一定时,泊松比随刚度比的增大而增大.
如图６b所示:泊松比与摩擦系数和刚度比都呈

现较强的正相关性,当摩擦系数小于０．５０时,曲线

更加陡峭,表明摩擦系数较小时对泊松比的影响较

大;刚度比也有类似的规律,当刚度比小于２．００时,
泊松比的变化梯度比刚度比大于２．００时更大;此外

刚度比方向上的变化梯度要明显大于摩擦系数方向

的,说明泊松比对刚度比的变化更加敏感.
３．３　峰值摩擦角、剪胀角与摩擦系数拟合

由于影响峰值摩擦角和剪胀角的控制性细观参

数只有摩擦系数,因此只需对摩擦系数取不同值进

行重复试验,得出结果后进行多项式拟合即可.将
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a．泊松比等值线图;b．泊松比三维响应曲面图.b图底部曲线代表

泊松比的等值线,沿着曲线外弧线方向,越向外取值越大.

图６　泊松比响应曲面

Fig．６　ResponsesurfaceofPoisson’sratio

摩擦系数设为０．２０、０．４０、０．６０、０．０８和１．００.进行

三轴压缩试验模拟得到峰值摩擦角分别为２９．８２°、

３３．９３°、３６．１７°,３７．４１°和３８．１５°,剪胀角分别为７．５７°、

８．９４°、９．０６°、８．０７°和７．２０°.通过二次曲线拟合得到

响应面方程:

y３＝２５．１９５７６＋２６．８２８２x２－１３．８０３５５x２
２;

(１３)

y４＝５．８５６＋１１．１７３５７x２－９．９８２１４x２
２. (１４)

依据式(１３)与式(１４)响应面曲线方程分别计算

得到峰值摩擦角、剪胀角与摩擦系数的拟合曲线图

(图７、８).由图７可见,峰值摩擦角与摩擦系数呈

正相关性,且摩擦系数在０．６０以下时斜率更大,可
见在摩擦系数较小时,峰值摩擦角对摩擦系数更加

敏感.由图８可知,剪胀角随摩擦系数的增大呈现

先增大后减小的趋势,在摩擦系数为０．５５时剪胀角

达到峰值.这可能是由于:剪胀角是描述试样剪胀

规律的参数,在较小的摩擦系数下,颗粒间的摩擦阻

力较小,试样受到剪切时更容易发生滑移,导致剪胀

现象增强,剪胀角增大;随着摩擦系数的增大,颗粒

间摩擦阻力增加,导致剪胀现象减弱,剪胀角增长速

度减小;当摩擦系数进一步增大时,颗粒间摩擦阻力

达到一定程度,导致颗粒紧密堆积且发生互锁现象

使土体体积变化受到限制,剪胀角开始减小.

图７　峰值摩擦角拟合曲线

Fig．７　Fittingcurveofpeakfrictionangle

图８　剪胀角拟合曲线

Fig．８　Fittingcurveofdilationangle

４　参数标定及试验验证

首先依据室内试验获取宏观力学参数,将其代

入响应面预测方程,求解得到控制性细观参数;再结

合已有数值模拟经验,综合确定控制性细观参数取

值;然后根据标定出的细观参数进行三轴压缩试验

模拟,得出宏观应力 应变曲线,并与试验曲线进行

对比分析;最后完成细观参数标定的验证工作.
将围压设为１００kPa对福建标准砂进行室内三

轴试验,所选福建砂的物理指标如表５所示,图９为

室内三轴试验相应的偏应力 轴向应变和体积应变

轴向应变曲线.

　　依据图９可分别确定弹性模量、泊松比、峰值摩

擦角和剪胀角,结果如表６所示.细观参数中,摩擦

系数作为单因素变量分别与峰值摩擦角(式(１３))、
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表５　福建标准砂基本物理指标

Table５　BasicphysicalindicatorsofFujianstandardsand

G emin emax
d５０/

mm

d１０/

mm

d５０/

d１０
Dr

２．６４ ０．６９ １．０１ ０．１７５ ０．１１５ １．５２２ ０．７

　　注:G 为所选福建砂的土粒相对密度;emax和emin分别为土的最

大、最小孔隙比;d５０和d１０分别为颗粒分布占比达到５０％和１０％时

所对应的粒径;d５０/d１０为不均匀系数;Dr 表示土的相对密度.

剪胀角(式(１４))成对应关系,代入相关公式计算得

到的摩擦系数分别为０．４５、０．６３,二者差别显著.考

虑到砂土为摩擦材料,因此本次标定所使用的摩擦

系数取０．４５.由式(１１)和式(１２)可知,摩擦系数确定

后,弹性模量与有效模量、泊松比与刚度比成对应关

系.综合表６的弹性模量、泊松比和式(１１)(１２),便
可得到有效模量和刚度比.由前述可知,抗转动系

数为所有宏观参数的非控制性细观参数,本文采用

Gu等[２４]建议值,抗转动系数取为０．５.细观参数标

定的最终结果列于表７.

图９　围压１００kPa三轴压缩试验结果

Fig．９　Result of confining pressure １００kPa triaxial

compressiontest

表６　宏观参数取值

Table６　Macroparametersvalues

弹性模量/

MPa
泊松比

峰值摩擦角/

(°)

剪胀角/

(°)

８３．８３ ０．４５ ３４．４７ ８．９３

表７　细观参数取值

Table７　Microparametersvalues

有效模量/MPa 摩擦系数 抗转动系数 刚度比

１５３．３５ ０．４５ ０．５ ２．１６

　　根据标定的细观参数建立１００、３００、５００kPa三

种围压条件下的三轴压缩试验模拟,给出应力应变

曲线,并与试验结果进行对比,以此来验证所标定细

观参数的可靠性.对比模拟结果和试验结果(图

１０)可看出,两者的总体趋势基本一致,能够较合理

地预测应变软化现象.与标定围压相一致的情况下

(１００kPa),拟合效果最好,预测峰值强度比试验值

低７．２％;随围压的增大,即距标定围压的差别越大,
预测峰值强度的误差越大(围压为３００kPa时,峰值

预测误差１２．１％;围压为５００kPa时,峰值预测误差

１３．４％),但峰值预测误差均小于１５．０％.由此可

知,当使用所标定出的细观参数进行不同于标定围

压的试验时,其预测的强度峰值误差会变大.因此

若模拟围压变化较大时,为提高模拟精度,建议采用

模拟围压上下限的试验数据联合标定来保证结果的

可靠性.

图１０　数值模拟和室内试验结果对照

Fig．１０　Comparison between numerical simulation and

laboratorytestresults

５　结论与建议

１)弹性模量的控制性细观参数为有效模量和摩

擦系数,泊松比的控制性细观参数为摩擦系数和刚

度比,峰值摩擦角和剪胀角的控制性细观参数为摩

擦系数.

２)所提出的正交 响应面细观参数标定法所标

定出的细观参数能够较合理地反映砂土的应力 应

变 特 性. 与 标 定 围 压 相 一 致 的 应 力 情 况 下

(１００kPa),预测峰值强度比试验值低７．２％.
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３)当使用所标定出的细观参数进行不同于标定

围压的试验时,其预测的峰值强度误差会变大,围压

为３００kPa 时,峰 值 预 测 误 差 １２．１％;围 压 为

５００kPa时,峰值预测误差１３．４％.

４)若模拟试验围压变化较大时,为提高模拟精

度,建议采用模拟围压上下限的试验数据联合标定

来保证结果的可靠性.
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