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粗粒土力学特性的大型三轴试验
及离散元—有限元耦合模拟

刘重宏,巨能攀,周 新,许 烈
地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室(成都理工大学),成都610059

[摘要]本文旨在探究粗粒土的力学特性,并揭示细观力学组构与宏观变形特征之间的内在关

系。综合室内大型三轴试验及离散元—有限元耦合技术,建立还原大粒径块石含量及形状的

粗粒土三维数值模型,基于柔性围压加载,考虑RigidBlock刚性块优化块石的细观模型,采用

PFC程序对粗粒土试样开展了大型三轴试验数值模拟研究,分析粗粒土试样的宏观变形特征

及细观力学组构特性。试验研究表明:该试样呈现出应变强化效应,在围压柔性加载下,试样

侧向鼓胀变形,试样中部发育“X”形剪切带,竖直方向接触力链逐渐加强,呈现贯通趋势。结

合宏观变形特征和细观力学组构综合分析,发现试样在竖直方向由压缩引发的变形程度较试

样径向方向由剪切破坏所引发的变形程度更为显著,且竖直各向异性变化程度大于水平各向

异性变化程度,这表明细观力学组构与宏观变形特征的变化趋势具有明显的一致性。
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Largescaletriaxialtestanddiscreteelement-finiteelementcoupling
simulationofmechanicalpropertiesofcoarse-grainedsoil
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StateKeyLaboratoryofGeohazardPreventionandGeoenvironmentProtection,ChengduUniversityof
Technology,Chengdu610059,China

Abstract:Thisarticleinvestigatedthemechanicalpropertiesofcoarse-grainedsoiltoidentifythe
internalrelationshipbetweenitsmicromechanicalfabricandthecharacteristicsofitsmacroscopic
deformation.Byintegratinglaboratory-scaletriaxialtestsanddiscreteelement-finiteelementcoupling-
basedsimulations,weestablishedathree-dimensionalnumericalmodelofcoarse-grainedsoilto
replicatethecontentandshapesoflargestoneblocks.Weusedflexibleconfiningpressure-induced



loadingandrigidblocktechnologytooptimizethemicroscopicmodelsofthestoneblocks,and
conductedcomprehensivenumericalsimulationsofcoarse-grainedsoilspecimensbyusingthePFC
(ParticalFlowCode)program.Thefindingsshowedthatthespecimensexhibitedastrain-hardening
effect.Underaflexibleconfiningpressure-inducedloading,thespecimensexhibitedlateralbulging-
induceddeformationanddeveloped“X”-shapedshearbandsinthecentralregion.Thechainsofthe
verticalcontactforcegraduallyintensified,andexhibitedatrendofinterconnection.Ourcomprehensive
analysisofthemacroscopicdeformationandmicromechanicalfabricofthesoilshowedthatthedegree
ofdeformationcausedbyitscompressionalongtheverticaldirectionwasmoresignificantthanthat
causedbyitsshearfailurealongtheradialdirection,andthedegreeofchangeinitsverticalanisotropy
wasgreaterthanthatinitshorizontalanisotropy.Thisindicatesthatthetrendofchangesinits
micromechanicalfabricandthecharacteristicsofitsmacroscopicdeformationwereclearlyconsistent.
Keywords:triaxialtesting;coarse-grainedsoil;discreteelement-finiteelementcoupling;microstructure

  粗粒土作为一种广泛分布于自然界的土壤类

型,在地质工程中具有重要的应用价值。尤其在

滑坡堆积体稳定性分析等领域,粗粒土的力学特

性研究显得尤为关键。然而,由于粗粒土具有特

殊的物理性质和复杂的力学行为,其力学特性和

变形规律依然存在许多未解决的争议和不确定

性。因此,对粗粒土力学特性和工程应用的深入

研究仍然具有重要意义。
国内外学者为探究粗粒土的力学特性,采用

了物理试验和数值模拟等方法。物理试验,尤其是

大型三轴试验,成为研究粗粒土力学性质和变形行

为的重要手段。在过去的研究中,许多学者关注粗

粒土细观特征变化对宏观力学性质的影响,如在不

同围压(秦红玉等,2004;石熊等,2015)和应力路径

(刘萌成等,2002,2008)条件下的力学特性和颗粒

破碎特性(曹文贵等,2016;凌华等,2017;夏加国

等,2017)。然而,传统的大型三轴试验存在一些局

限,如试样制备的不均匀性、应力状态上的缺陷

等,这些因素限制了试验结果的准确性。
为了更准确地研究粗粒土的力学特性,数值

模拟成为一种重要补充手段。相对于物理试验,
数值模拟能够模拟复杂应力状态,直观展示土体

内部应力—应变状态,并且具备高度灵活性(邵磊

等,2009)。目前,已有大量学者使用PFC颗粒流

软件进行了相应研究(杨 贵 等,2010;耿 丽 等,

2011;金磊等,2015;杨忠平等,2020),但这些模拟

通常采用刚性伺服方式,这种伺服方式在试验中

限制了试样径向的自由变形,无法模拟出试样的

宏观变形形态(石崇,2018)。相比之下,室内三轴

试验则是通过外层橡皮膜传递围压,在加载过程

中能够较为自由地变形。因此,在数值模拟中采

用刚性伺服方式只能模拟围压加载,无法模拟试

样的径向不均匀变形,也就无法准确模拟大型三

轴试验的柔性加载特征。
目前一些研究者尝试采用分段组合墙体(金

磊和曾亚武,2018)或柔性颗粒膜(张强等,2019)
模拟室内大型三轴试验的柔性加载特性。然而,
各分段墙体在围压伺服过程中只能沿水平方向移

动,但在加载过程中,试样的变形会导致围压方向

的改变,以至于采用组合墙体法难以模拟围压的

准确情况。另外,若使用黏结颗粒膜模拟柔性边

界,会因为其较小的弹性模量导致发生较大的变

形,且颗粒的数量大大增加,从而增加了建模的难

度。基于这些考虑,本文采取基于离散元—有限元

耦合的方法来模拟三轴试验的柔性围压加载,此方

法将有限元中的壳单元作为试样的边界,能够更加

准确地模拟出橡胶膜的变形状态及受力情况。
综上,本文旨在以粗粒土为对象,通过室内大

型三轴试验获得试样的宏观力学参数,在此基础

上,采用离散元—有限元耦合方法,模拟柔性围压

加载条件下的三轴试验。并通过优化部分已还原

细观形态的块石三维模型,构建粗粒土试样的数

值模型,深入分析粗粒土试样的宏观变形特征及

其细观组构特性。

1 室内试验

1.1 试验方案

本次试验旨在通过室内大型三轴试验探究玛

尔挡水电站库区某滑坡堆积体在天然和饱和状态

下的抗剪强度特性。本次试验采用抽气联合水头
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饱和快剪试验,分别在3个天然及饱和试样上施

加100kPa,200kPa,400kPa的围压,轴向应变

加载速率设定为4mm/min,直至轴向应变达到

16%。
本次试验所使用的设备是应力路径控制大型

三轴剪切试验机,如图1所示。该仪器是由四川

大学华西岩土所与成都理工大学环境与土木工程

学院联合研制,其压力室直径为300mm,高度为

600mm。

图1 应力路径控制大三轴剪切试验机

Fig.1 Pathofstresscontrolofthetriaxial
shear-testingmachine

1.2 试验材料

根据现场所取土样并按照试验规范对土样进

行缩尺处理,据室内土工试验结果,土样的基本物

理性质指标如表1所示,试样的颗粒级配曲线见

图2,曲线在1~2mm处出现明显平台,缺少该

粒径颗粒,不均匀系数Cu=54.04,曲率系数Cc=
0.24,总体上该堆积土为级配不良土。

表1 粗粒土试样基本参数表

Table1 Basicparametersofcoarse-grainedsoilsamples

天然密度/
(g·cm-3)

饱和密度/
(g·cm-3)

天然含水率/
%

不均匀

系数

1.96 2.14 8.70 54.04
曲率系数 孔隙比 最大粒径/mm 块石岩性

0.24 0.40 60.00 砂质板岩

1.3 试验步骤

(1)试样制备与安装

首先在仪器底座上安装成型筒并将橡皮膜紧

贴固定于成型筒内侧;再将试验所需的均匀混合

土样分5层夯实并填入成型筒内,其中试样的天

然密度控制在约为1.96g/cm3,饱水密度控制在

约为2.14g/cm3;最后,当试样装载完成后,加装

透水板和试样帽并拆除成型筒,最终试样如图3
所示。

图2 粗粒土颗粒级配曲线

Fig.2 Curveofdistributionofcoarse-grainedsoil

图3 室内三轴试验制样

Fig.3 Samplepreparationforthelaboratorytriaxialtest

(2)试样饱和与剪切

首先,将试样置于压力罩内部并将压力罩固

定于仪器底座;其次,由试样顶部抽气至真空状

态,打开进水阀,试样在负压作用下逐渐饱和。最

后,待试样饱和后,打开围压阀门,对试样施加恒

定围压,以指定速率施加轴向应变,直至应变达到

16%后停止剪切。

1.4 试验结果分析

室内大型三轴试验得到的粗粒土试样应力—
应变曲线见图4。其中,图4-A是天然状态下应

力—应变曲线;图4-B是饱和状态下应力—应变

曲线。
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从图4可以得出:试样在天然及饱和条件下,
偏应力随着应变的增大而增大,没有明显的峰值

强度,表现为应变强化特性,可大致分为2个阶

段:①初始压缩阶段,该阶段试样在承受初始应力

后,应变速率较大,应变与应力呈现出较低的线性

关系。试样在初始应力下快速压缩,当应力达到一

定程度时,试样进入应变强化阶段。②应变强化阶

段,该阶段随着应力的增加和颗粒重新排列,应变

曲线逐渐呈现出上升趋势,且斜率开始减少。
从2组试样的应力—应变曲线整体形态来

看,曲线形态并没有随着围压的改变而发生明显

变化。试样在天然及饱和条件下,偏应力最大值

随着围压的增大而增大,天然条件下偏应力最大

值的增幅明显高于饱和条件下,高围压条件下此

现象表现的更加显著。在围压相同的条件下,天
然试样的最大偏应力大于饱和试样,且随着围压

增大二者的差值逐渐增大。
求得天然条件下试样的内聚力c为52.27kPa,

内摩擦角φ为25.04°包络线如图5-A;求得饱和

条件下试样的内聚力c为32.98kPa,内摩擦角φ
为13.73°包络线如图5-B。可以发现,天然条件

下试样的内聚力及内摩擦角均大于饱和条件下试

样的内聚力及内摩擦角,内聚力的变化幅度为

37%,内摩擦角的变化幅度为45%。

图4 室内三轴试验应力—应变曲线

Fig.4 Stress-straincurveofthesamplesinthelaboratorytriaxialtest

图5 粗粒土试样莫尔包络线

Fig.5 Mohrenvelopeofthecoarse-grainedsoilsamples

  造成此变化的原因有:饱和条件下大量水分

子附着在细粒土表面,形成了润滑层,降低了颗粒

间的摩阻力,内摩擦角因此变小;水分子渗入到土

颗粒的间隙中,也会减小土颗粒间的接触力,导致

土体的内聚力降低。从颗粒级配曲线可以看出,
小于1mm的细颗粒含量约为50%,过多的细颗
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粒也是导致内聚力和内摩擦角变化幅度增大的重

要原因。

2 柔性三轴数值模拟

2.1 柔性三轴实现原理

在PFC模拟试验中,传统的刚性伺服方法无

法模拟室内试验中试样外层的柔性橡胶膜。因

此,本文采用离散元软件 PFC 与 有 限 元 软 件

FLAC耦合的方法,实现三轴试验的围压柔性加

载。相较于柔性颗粒膜,耦合方法能够更准确地

模拟出橡胶膜的变形形态,并降低了建模的复杂

度,显著提高了模拟效率。耦合方法与分段墙体

组合法相比,前者能更好地模拟围压方向随试样

变形而变化的现象,因此,采用PFC-FLAC耦合

的方式是如今的最优解。
该耦合方法利用PFC软件模拟颗粒介质的

力学行为,同时利用FLAC软件模拟连续介质的

力学行为,通过SocketI/O接口函数进行数据交

换和边界条件的传递,实现了2种介质的相互

作用。
为实现PFC中模型组件与FLAC中连续区

域的交互,需首先创建一个独立的耦合模块。在

此模块中,采取将 PFC 中的颗粒 模 型 单 元 与

FLAC连续结构单元相耦合的方法,如图6所示。

图6 PFC-FLAC耦合原理

Fig.6 PrincipleofPFC-FLACcoupling

2.2 数值模型的建立

(1)颗粒级配的确定

PFC模拟三轴试验的优势在于可以模拟颗

粒间的相互作用,从而能更好地研究颗粒间的力

学行为和变形特征。然而,在利用PFC软件进行

试验分析时,我们无法完全模拟出试样的实际颗

粒级配,这是因为按照实际颗粒级配生成的颗粒

数目将达到百万级,导致计算效率极低。因此,需
要限制颗粒数量以平衡计算精度和效率,即需要

放大部分颗粒的粒径。需要注意的是,由于粗粒

土材料有着明确的级配,并且颗粒级配与其宏观

力学性质密切相关(张志华,2015)。因此,在对颗

粒进行放大时,需要尽可能保留粗粒土的级配特

征,以确保宏观力学性质的表现准确可靠。同时,
根据吴锐等(2016)的研究,粗粒土中的碎石形状

对其抗剪强度有着明显的影响,且粗粒土的碎石

尺寸在某种程度上影响着其宏观力学参数,从而

控制其宏观的变形和破坏。因此,在数值模拟中

还原碎石的形状与尺寸是提高数值模拟精度的必

要条件。
胡世兴等(2021)在谢亦朋等(2021)提出的

“局部粗粒化”等效方法的基础上,将块石形态分

界值Dfr和粗化粒径Ds 作为等效颗粒级配的关

键粒径。当颗粒直径大于Dfr时,颗粒需要还原成

块石形态;当颗粒直径小于 Dfr且大于 Ds 时,用
真实粒径的球颗粒模拟块石;当颗粒直径小于Ds

时,颗粒需要被放大为统一粒径的球颗粒,认为是

土颗粒。
综上所述,将块石形态分界值确定为20mm,

粗化粒径为10mm,结合马幸等(2016)研究的最

小粒径截距对试样力学性质的影响情况,确定最

小粒径为10mm,即最小粒径也为粗化粒径。最

终确定的试样的各粒组颗粒含量如表2。
表2 粗粒土数值试验各组参数表

Table2 Parametersofcoarse-grainedsoilinthe
numericalsimulations

颗粒形态 球颗粒 真实块石形态

类别 土 块石 块石

体积占比/% 82.15 9.80 8.05

  (2)块石细观结构模型构建

受限于粗粒土内部块石分布的复杂性,建立真

实的细观结构数值模型十分困难。因此,本文利用

计算机随机构造技术(Xuetal.,2016)构建不规则

块石的三维几何模型,并在指定空间中生成随机位

置的块石颗粒,实现对复杂颗粒结构的模拟。
为还原块石的细观形态并加快模拟的计算效

率,本文选择RigidBlock作为模拟块石的基本单

元,相 较 于 Clump有 着 以 下 优 势:首 先,Rigid
Block可以存在单个接触的对象,即与其他块体

之间只能存在一次接触。这与Clump形成对比,
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Clump是由多个颗粒形成的超级颗粒,其中的每

一个颗粒都视为一个单独颗粒,这通常会导致多

颗粒Clump与另一块之间生成多次接触,过多的

接触会严重地减缓计算效率;其次,RigidBlock
模块引入了闭合多边形、凸多边形和流行多边形

的建模能力,能更好地还原块石在PFC软件中的

真实形态。
上述方法的具体步骤为:首先,使用基于椭球

表面的随机构造多面体方法来获得块石的细观数

值模型,建立形状各异的块石模型库;然后,以块

石模型库为样本,在库中选取适当的块石模型,依
据室内试验的块石级配生成块石集合;最后,将满

足要求的块石集合导入为几何模板,如图7。利

用已生成的几何模板在指定空间内生成随机位置

的RigidBlock刚性块,并可以通过设置随机种子

数以改变块石的空间位置。

图7 块石细观模型

Fig.7 Mesoscopicmodelofstoneblocks

  (3)粗粒土离散元模型构建

综合上文所述,构建的粗粒土数值模型试样

见图8。模拟的整体建模流程如下:首先,生成直

径30cm,高度60cm的圆柱型模型,模型由圆柱

型侧面及上下加载板组成。其次,在模型区域内

生成随机位置的刚性块体,以模拟大粒径块石颗

粒,在剩余空间内按级配曲线生成球颗粒;通过伺

服系统调整试样的边界条件,使得颗粒体系之间

的接触尽可能达到理想状态,待颗粒平衡后对试

样施加围压,并删除圆柱面墙体。最后,生成圆柱

型柔性薄膜,指定薄膜表面的应力以达到柔性加

载的目的,开始加载。

图8 粗粒土三维离散元数值模拟试样

Fig.8 Sampleofcoarse-grainedsoilusedforthediscrete3Dnumericalsimulations
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2.3 参数标定

根据上述柔性三轴数值试验过程,对粗粒土

试样进行参数标定,结合土体抗压、抗剪但不抗拉

的特点,选用线性接触模型作为本构模型,其关系

示意如图9。选取的细观参数有:颗粒的法向接

触刚度kn,切向接触刚度ks,刚度比k*,摩擦系

数μ,颗粒弹性模量EC。根据周博等(2012)研究

表明,粗粒土数值模型的宏观弹性模量主要受颗

粒弹性模量和刚度比的影响,摩擦系数对模型的

弹性性质影响较小,仅对模型的峰值强度产生影

响。然而,试样的宏观物理力学参数与模拟的细

观参数之间缺乏合理的定量转换方法,只能通过

大量的数值模拟试验进行参数反演,以获得与室

内试验结果相符的模拟结果。综合控制变量法和

细观参数与宏观力学参数之间的定性关系,本文

标定的粗粒土数值模型的细观接触模型参数详见

表3。

  如图10所示,室内大型三轴试验结果与数值

模拟结果的比较表明,数值模拟的应力—应变曲

线与室内试验结果相符,并且试样的破坏形态也

与室内试验的结果相似,说明数值模拟具有较好

的准确性和可靠性。

图9 线性基础本构模型示意

Fig.9 Linearconstitutivemodel

表3 数值模拟颗粒接触细观参数表

Table3 Mesoscopicparametersofparticlecontactinthenumericalsimulations
介质 密度/kg·m-3 EC/MPa k* μ kn/N·m-1

土体 1900 300 0.5 0.2 6×106

块石 2000 300 1.0 0.3 2×108

块—石 — 300 0.5 0.2 5×106

图10 室内试验与数值模拟结果对比

Fig.10 Comparisonoftheresultsofthelaboratorytestandthenumericalsimulation

3 数值模拟结果分析

3.1 试样宏观变形特征分析

根据图11所示的粗粒土试样变形破坏特征

位移云图,在PFC-FLAC耦合的围压柔性加载条

件下,可以看出试样在加载过程中出现了明显的

不均匀剪胀变形现象,表现为试样内部的局部区

域发生了强烈的剪切破坏,试样表面向外膨胀。
此外,不同围压条件下,试样的破坏形态也有所差

异,体现了粗粒土的各向异性。
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图11 粗粒土试样数值模拟位移云图

Fig.11 Cloudmapofthedisplacementofthe
coarse-grainedsoilsamplesinthe

numericalsimulations

颗粒材料破坏后通常会在试样中部形成剪切

带,颗粒的旋转和位移是影响其变形演化的重要

因素(Halletal.,2010)。图12给出粗粒土试样

在400kPa围压下的中心剖面颗粒位移矢量图及

16%应变时的颗粒旋转图,通过分析试样内部颗

粒的位移和旋转特征,可以进一步研究粗粒土试

样在加载过程中剪切变形的演化规律。
从图12-A中可以看出,试样在400kPa围压

的条件下,上下两端颗粒向内挤压,几乎只产生竖

向位移(图中黑色虚线区域),可以认为该部分区

域颗粒处于弹性状态。越靠近试样中部,颗粒位

移方向越向水平偏转,在试样中部出现明显的剪

胀变形,整个剪切破坏区域大致呈X型。随着应

变的增大,弹性区域逐渐减小,颗粒的位移逐渐增

大,整体上表现为先竖向压密再径向变形。试验

结果为:试样的变形主要表现为竖向压缩,中部剪

胀变形次之。从图12-B可以看出,粗粒土试样中

部的近似X型区域内的颗粒发生了旋转,表现为

明显的剪切破坏,试样上下两端的三角形区域内

的颗粒未发生明显的旋转,处于弹性状态,与左侧

颗粒位移矢量图所得出的结果一致。

图12 粗粒土试样颗粒位移矢量及旋转图

Fig.12 Displacementvectorandrotationaldiagramofthecoarse-grainedsoilsamples

3.2 试样细观力学组构分析

颗粒材料的细观组构是指材料内部结构的拓

扑结构(FonsecaJetal.,2013),颗粒材料的细观

组构与宏观物理力学特性有着极强的相关性

(Athanassiadisetal.,2014)。本节将从接触力、
组构张量及配位数3种组构量对粗粒土试样的细

观组构特征进行分析。
图13展示了粗粒土试样在400kPa围压条

件下x-z平面上的接触力链演化图。图中颜色越

暖、链条越粗代表接触力越大。初始状态下,接触

力链分布相对均匀,而随着试样的应变增大,试样

中的红色力链逐渐增多,呈现出在竖直方向贯通

的趋势,表明试样的竖向接触力逐渐增大,试样受

荷主要由法向接触力承载。高应变状态下,局部

块石位置发生了明显的接触力链集中现象(如图

13中黑色虚线区域所示),表明试样中大粒径块

石的承荷能力要大于土颗粒。

图13 粗粒土试样数值模拟力链演化图

Fig.13 Diagramofevolutionoftheforcechainof
thecoarse-grainedsoilsamples

组构张量是描述组构各向异性的重要参数,
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能够较准确地反映颗粒材料细观组构向量分布的

方向性特征,本文采用Oda(1972)提出的组构张

量公式来量化组构各向异性:

ϕij=
1
NC∑

NC

c=1
nc
inc
j (1)

式中:ϕij是接触法向组构张量;nc
i 是沿接触法线方

向的单位矢量;nc
j 是沿接触切线方向的单位矢

量;NC 为颗粒系统总接触数。
图14展示了在400kPa围压下,试样成型、

围压加载后及完成加载后的接触数目分布情况。
图中,球体按表面积等分成三角形柱体,在球坐标

系中展示。每个柱体的高度随着统计强度的变化

而改变,颜色越暖代表分布越集中,柱体越高表示

分布越密集。

图14 粗粒土试验数值模拟三维组构图

Fig.14 Numericalsimulationofthethree-dimensionalcompositionofthecoarse-grainedsoilsamples

  如图14所示,在不同的加载状态下,试样的

三维组构分布呈现不同的形态,并且与试样的宏

观物理力学特性密切相关。在刚成样后,试样的

三维组构近似于球型,组构张量各向异性较小,表
明试样的初始状态比较均匀,没有明显的组织结

构,试样的力学特性也比较均衡。在加载围压后,
试样的三维组构形态基本保持不变,仅表现为接

触数目的增加,表明试样的初始组构比较松散,随
着围压的加载,试样的颗粒之间的接触增加,试样

的力学性质得到了一定的改善。在完成加载后,
试样的三维组构沿竖直方向被拉长,形状类似于

椭圆,接触数目显著增大,在顶点处的接触集中更

加明显,表明试样的力学特性在竖直方向上显著

改变,但在水平方向上接触数目有所减少,这表明

试样在水平方向上发生了一定的变形,力学特性

发生变化,且水平方向接触数目的减少值要小于

竖向接触数目的增加值。以上结果表明组构张量

的各向异性显著变化,且水平各向异性变化程度

小于竖直各向异性变化程度。在宏观变形方面,
这表明试样发生明显的竖向压密变形及侧向剪胀

破坏。
配位数是颗粒材料细观组构的基本参数之

一,它描述了颗粒与其相邻颗粒的接触数(Liuet
al.,1999)。然而,在颗粒体系中存在一些配位数

小于2的悬浮颗粒,这些颗粒对试样的力学承载

能力几乎没有贡献。因此,为了更准确地描述颗

粒之间的力学作用,引入了力学配位数的概念

(Thornton,2000),剔除了这些无贡献的悬浮颗

粒。尽管力学配位数剔除了无力学贡献的几何配

位数,但这些几何配位数对颗粒材料的稳定性仍

然不可忽略。
在本次模拟中,图15给出了粗粒土试样在

400kPa围压下配位数与力学配位数的变化规

律。随着应变的增加,配位数和力学配位数都随

之增加,增加的幅度约为0.2。这是因为应变的

增加会导致颗粒之间的接触面积增加,从而增加

颗粒之间的相互作用力。这些相互作用力会促使

颗粒在相邻的位置上增加,使得颗粒周围的相邻

颗粒数目增加、力学配位数增加,并且颗粒在该方

向上的变形和剪切应力也会增加,因此颗粒的各

向异性也随之增加。
需说明的是,试样压密会导致配位数增加,试

样破坏则会使配位数下降,且无论试样的压密或

剪胀均会导致各向异性增加。因此,在本次试验

条件下,随着试样的加载,试样在竖直方向受压缩

引起的变形导致各向异性的变化程度大于试样径

直方向剪切破坏所引起各向异性的变化程度。这

与图14所得的结论一致,同时也与图12所得出
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试样的变形表现为以竖向压缩变形为主中部剪胀

变形为辅的结论相符,并证明了颗粒试样的细观

力学组构与宏观变形特征有着一定的相关性。

图15 配位数与力学配位数演变规律
Fig.15 Evolutionofthecoordinationnumberandthe

mechanicalcoordinationnumber

4 结论

本文基于青海省玛尔挡水电站库区某滑坡堆

积体粗粒土试样的室内大型三轴试验,以及PFC-
FLAC耦合的数值模拟方法,深入探究了粗粒土

的宏观变形特征和细观力学组构特性,得出了以

下结论:

a.在围压柔性加载下,粗粒土试样呈现出应

变强化型特性。试样主要变形破坏区域呈非对称

X形分布。在试样的上下两端部近似三角形区域

内,颗粒几乎只发生竖直位移,且不发生旋转。

b.模拟结果表明,在相同围压条件下,试样

的三维组构分布从球状逐渐演变为椭球状。竖直

方向接触数目显著增强,侧向接触数目有所减小,
竖直方向接触数目的变化幅度大于侧向接触数目

变化幅度。这表明着组构张量的各向异性显著变

化,且水平各向异性变化程度小于竖直各向异性

变化程度。

c.细观力学组构与宏观变形的关联。通过配

位数和力学配位数的分析,揭示了试样整体各向异

性随着加载而增加的趋势。结合宏观颗粒位移矢

量分析和细观组构张量分析,发现竖直方向受压缩

引起的变形对各向异性的影响大于试样径向方向

剪切破坏。试样的整体变形表现为以竖向压缩变

形为主,侧向剪胀变形为辅。这进一步强调了细观

力学组构与宏观变形特征之间的紧密联系。
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