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循环荷载下圆砾的宏观动力特性及其细观模拟
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摘 要：为探讨地铁循环荷载作用下地基圆砾的宏观动力特性演化规律及其内部细观结构的动力响应特征，利用

DYNTTS大型三轴循环试验系统，开展一系列饱和不排水动三轴试验；同时，基于室内试验建立离散元（DEM）不排

水动三轴模型，分析不同相对密度、围压及动应力幅值下圆砾的宏观动力特性演化特征及内部细观参量响应规律。

结果表明：当围压较小（σ3=100 kPa）且相对密度较低（Dr=0.3）时，圆砾的累积塑性应变过大（高于0.61%），列车运行

存在严重的安全隐患；当围压较高（σ3=200、300 kPa）时，累积塑性应变较小（低于0.14%），列车运行相对安全。相对

密度和围压越大，试样的累积塑性应变越小，回弹模量越大，试样内部耗损的能量越低，故可考虑采用高压注浆等挤

压措施提高土体相对密实度以减小地铁地基的沉降。循环加载过程中，配位数及各向异性均呈周期性变化，配位数

的变化方向与循环荷载的变化方向相反，而各向异性的变化方向与循环荷载的变化方向相同。动应力幅值越大，配

位数越小，各向异性越强；相对密度及围压越大，配位数越大，各向异性则越弱。强接触主要由轴向应力控制，其对承

载力起着主要支撑作用。研究成果可为圆砾地基地铁线路的设计及安全运营提供参考。

关键词：循环荷载；圆砾；动力特性；离散元

中图分类号：TU435     文献标志码：A     文章编号：2096-3246（2025）03-0082-14

圆砾是自然界中较为常见的粗粒土[1‒2]，其颗粒形

状多为球形和亚球形，表面光滑，颗粒级配差，具有强

渗透性。随着南宁市多条地铁线路的修建，出现了大

量穿越圆砾地层的地下工程。在地铁循环荷载的长

期作用之下，圆砾地基极易发生过量的累积沉降，从

而导致路基不均匀下沉或因沉降超标而严重威胁行

车安全。因此，探究圆砾在地铁循环荷载作用下的宏

观动力特性及其内部细观结构的演化特征十分有

意义。

长期以来，为了解粗粒土在循环荷载作用下的动

力特性，有学者利用大型动三轴仪对粗粒土开展了大

量的研究，并取得了丰硕成果[3‒4]。龙尧等[5]为探讨碎

石路基在循环列车荷载作用下的动力特性，开展了一

系列的室内动三轴试验，分析了不同循环应力比及围

压对碎石路基累积变形的影响，发现循环应力比越

大，其软化指数越高；冷伍明等[6]利用大型动三轴仪对

重载铁路路基粗粒土进行了一系列试验，探讨了粗粒

土在不同围压、动应力幅值及含水率条件下的累积变

形特性，发现增大围压或减小动应力有助于增强土体

的稳定性；聂如松等[7]利用大型动三轴仪研究了粗粒

土填料在重载列车荷载作用下的回弹特性，结果发现

回弹模量随着围压及动应力幅值的增大而增大，随着

含水率的增大而减小；Duong等[8]通过对3种含水量和

4种细粒含量下制备的道砟试样进行循环三轴试验发

现，试样在饱和状态下，细粒含量越高，永久轴向变形

越大，而在细粒低含量情况下，该趋势相反；Leng等[9]

利用定制的大型三轴设备，对重载铁路路基粗粒土填

料进行一系列动三轴试验，分析了含水率、围压和动

偏应力对试样弹性模量和累积轴向应变的影响，并提

出弹性模量和累积轴向应变的计算公式；Yang等[10]对
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重载铁路路基上不同污染程度的碎石进行了一系列

动态三轴试验，结果表明，随着污染细颗粒含量的增

加，试样的累积塑性应变近似线性增加。此外，在循

环荷载作用下，分析材料内部细观结构的演化特征对

于深入认识试样的宏观动力特性具有重要意义。近

年来，随着计算机的发展，诸多研究人员利用离散元

对材料内部细观结构进行了研究。孙逸飞等[11]为研

究循环荷载作用下散粒体级配对其变形特性的影响，

建立相应的 2维循环离散元模型进行模拟，结果表明

散粒体的变形随不均匀系数的增加而增加；张伏光

等[12]采用 3维离散元程序，对胶结砂土进行 3维循环

不排水离散元模拟，证实了离散元模拟能够较好地反

映胶结砂土的宏观动力学性质；Nguyen等[13]利用离散

元方法对粗粒土进行一系列不同动应力振幅和加载

频率的循环三轴试验，结果表明加载频率对应变累积

影响很小，随着应变的累积，配位数略有增加；Nie

等[14]采用离散元方法对循环荷载下砾石‒砂混合料进

行模拟，从细观角度描述了循环荷载下接触力的各向

异性特性。综上所述，众多学者以含水率、细料含量、

围压、固结比和动应力幅值等为主要影响因素，对粗

粒土填料的宏、细观动力特性进行研究，取得了丰硕

的成果。但是，上述研究的粗粒土大都为重载铁路和

高速铁路下的道砟及碎石填料，与之相比，圆砾颗粒

形状多为球形和亚球形，表面光滑且级配较差。同

时，相较于重载和高速铁路荷载，地铁荷载具有振幅

低、运次高及持时长等特性。因此，有必要针对地铁

循环荷载作用下铁路地基圆砾的宏观动力特性演化

规律及内部细观结构的动力响应开展进一步的研究。

基于此，以南宁地铁地基圆砾作为研究对象，利

用DYNTTS大型三轴循环试验系统，进行一系列饱和

不排水动三轴试验，探索了在地铁循环荷载作用下，

相对密度、围压及动应力幅值对圆砾动力特性的演化

规律。同时，基于室内试验，建立了离散元（DEM）不

排水动三轴模型，分析了循环荷载下试样内部细观参

量的变化，从细观角度探讨了不同相对密度、围压及

动应力幅值下圆砾的动力响应机制。

1　试    验

1.1　试验仪器及用土

试验采用粗粒土DYNTTS 大型三轴循环试验系

统，如图1所示。该系统主要包括轴向加载系统、压力

罩、围压/反压控制器、孔隙水压力传感器和数据采集

系统等。该系统允许的施加最大围压为 1.0 MPa，最

大轴向应力为60 kN，最大加载频率为2 Hz，最大轴向

行程为75 mm。

试验所用圆砾取自南宁地铁某施工现场，土样及

其颗粒级配曲线如图2所示。

1.2　试验方案

根据南宁地铁施工现场的勘察报告及相关文献

资料，南宁地区圆砾层大都呈稍密至中密状态，局部

密实，故对相对密度Dr=0.3、0.5和0.7的圆砾土进行试

验。设置3种围压分别为100、200和300 kPa。南宁地

铁隧道大都位于常水位以下，故试样设为饱和状态。

地铁荷载下地基土所受动应力大致为 10～40 kPa[15]，

故试验设定4级动应力幅值σamp
d =10、20、30和40 kPa，

其中 σamp
d =σmax

d ‒σmin
d ，σmax

d 和 σmin
d 分别为循环荷载的最

大值和最小值。具体试验方案见表1。

图1　DYNTTS大型三轴循环试验系统

Fig. 1　DYNTTS large triaxial cyclic test system

(a) 土样

(b) 级配曲线

图2　土样及其级配曲线

Fig. 2　Soil sample and its grading curve
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1.3　试验加载条件设置

考虑地铁荷载作用具有瞬时性且地铁隧道埋藏

较深，故试验采用固结不排水条件。采用正弦波模拟

实际运营条件下列车动荷载对地基的作用[16]，如图 3

所示。为降低试验工作量并减少由不同试样间差异

引起的结果偏差，采用多级加载法对试样进行加

载[17‒18]，每级动应力幅值下加载次数设定为 10 000

次。加载频率按照公式 f=V/L计算[19]，其中，南宁地铁

速度取V=72 km/h，地铁每节车厢长L=20 m，计算得到

加载频率为1 Hz。

1.4　试验过程

砾类土的原状土样较难取得及保存，故均采用重

塑土样。按照《铁路工程土工试验规程》（TB 10102—

2010）[20]的要求，采用分层振捣法制备试样，共分 10 

层。即：首先，根据试验方案称取每层圆砾质量并搅

拌均匀，而后分层击实至相应高度，最终制成直径为

300 mm、高度为600 mm的试样。试样制备完毕后，从

仪器底部连续 3 h充入二氧化碳，然后连续 12 h充入

无气水以溶解试样内部的二氧化碳，最后采用分级加

压的方式对试样进行反压饱和。反压共分 4级，每级

增加 50 kPa 并维持 4 h，最后一级反压增至 200 kPa。

饱和结束后，若孔压系数B大于0.95，说明试样基本饱

和，可对试样进行加载。试验过程如图4所示。

2　试验结果与分析

2.1　累积塑性应变

累积塑性应变是决定地基劣化程度的关键性指

标，其大小反映了地基的沉降水平。因此，本文绘制

了在地铁循环荷载作用下，不同相对密度、围压及动

应力幅值条件下圆砾的累积塑性应变 εp与加载次数N

之间的关系曲线，如图5所示。由图5可知，不同围压

表1　动三轴试验方案

Tab. 1　Dynamic triaxial test schemes

工况编号

S1‒1

S1‒2

S1‒3

S2‒1

S2‒2

S2‒3

S3‒1

S3‒2

S3‒3

相对密度Dr

0.3

0.5

0.7

围压σ3/kPa

100

200

300

100

200

300

100

200

300

动应力幅值σamp
d /kPa

10、20、30、40

图3　加载波形

Fig. 3　Loading waveform

图4　试验过程

Fig. 4　Test process

(a) σ3=100 kPa (b) σ3=200 kPa (c) σ3=300 kPa

图5　不同相对密度、围压及动应力幅值条件下圆砾累积塑性应变 εp与加载次数N之间的关系曲线

Fig. 5　Relationship curves between the cumulative plastic strain εp and the number of loading N of round gravel under diff-
erent relative density， confining pressure and dynamic stress amplitude
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条件下，不同相对密度试样的 εp‒N曲线随动应力幅值

的不同，表现出不同的发展形态。根据 Werkmeister

等[21]的安定理论（式（1）），将地铁循环荷载作用下圆

砾的 εp‒N曲线分成3种类型：1）塑性安定型（Rang A）。

循环荷载下累积塑性应变在加载初始阶段快速增长，

随后逐渐变缓直至相对稳定，且累积塑性应变较小，

此时试样处于弹性状态。2）塑性蠕变型（Rang B）。

循环荷载下累积塑性应变在加载初始阶段快速增长，

随着加载继续，应变增长速率变缓但一直处于持续增

长的状态，此时试样处于塑性蠕变状态。3）增量破坏

型（Rang C）。循环荷载下累积塑性应变急剧增长，在

很小的振次范围内，试样已达到破坏状态。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Range A： (ε5 000
p - ε3 000

p )< 0.045 ´ 10-3

Range B： 0.045 ´ 10-3 <(ε5 000
p - ε3 000

p )< 0.4 ´ 10-3

Range C： 0.4 ´ 10-3 <(ε5 000
p - ε3 000

p )

（1）

式中，ε5 000
p 和 ε3 000

p 分别为试样在加载次数为 5 000和 

3 000时所对应的累积塑性应变。

参考上述分类标准，对试样的累积塑性应变形态

进行划分，如图 5所示。由图 5（a）可知，在低围压 σ3=

100 kPa下，Dr=0.3的试样在 σamp
d =40 kPa的作用下，累

积塑性应变较大（约0.64%），并有急剧增加的趋势，此

时试样处于增量破坏状态，这表明对于埋深较浅（σ3=

100 kPa）且相对密度较小（Dr=0.3）的地铁隧道，地基

极有可能产生不均匀沉降，严重威胁列车的行车安

全，故应对圆砾地基的强度进行提升。

由图5（b）和（c）可知，在高围压（σ3=200、300 kPa）

下，试样的累积塑性应变曲线发展形态均表现为塑性

安定型，这主要是由于高围压限制了试样内部颗粒间

的滑移，提高了试样承受外荷载的能力。这表明对于

埋深较深的地铁隧道，列车的运行相对安全，不需要

对圆砾土地基进行处理。

为更加直观地了解相对密度、围压及动应力幅值

对圆砾累积塑性应变的影响，图 6给出了试样在 4个

加载阶段结束后的最终累积塑性应变 εp与相对密度

Dr之间的关系曲线。

由图6可知：相对密度和围压越大，累积塑性应变

越小；动应力幅值越大，累积塑性应变越大。以 σ3=

100 kPa、σamp
d =40 kPa 为例，当相对密度 Dr为 0.3、0.5、

0.7 时，累积塑性应变分别为 0.61%、0.16% 和 0.14%，

相较于 Dr=0.3，Dr=0.5 和 0.7 的塑性应变分别降低了

73.77%和77.05%，可见相对密度的增大能够显著降低

试样的累积塑性应变。这表明通过采用高压注浆等

挤压措施提高圆砾的相对密实度可有效地降低列车

运行期间隧道的沉降。

2.2　滞回曲线

为探索不同动态变形行为试样滞回曲线的演变

和特征，图 7为当Dr=0.3、σ3=100 kPa时，试样在 σamp
d =

10 kPa（塑性安定型）、30 kPa（塑性蠕变型）和 40 kPa

（增量破坏型）条件下的典型应力‒应变滞回曲线（为

便于观察，仅取特定加载次数下的滞回曲线）。

从图 7（a）可以看出，当 σamp
d =10 kPa（塑性安定

型），在加载次数较小时，滞回曲线间隔较大，随着加

载次数的增加，滞回曲线趋于密集，试样的动应变增

加缓慢甚至停止增长。从图 7（b）可以看出，当 σamp
d =

30 kPa（塑性蠕变型）时，初期的滞回曲线间隔较大，随

着加载次数的增加，滞回曲线密度减小并逐渐维持恒

定，试样的动应变缓慢增加。由图 7（c）可知，当 σamp
d =

40 kPa（增量破坏型）时，随着加载次数的增加，滞回曲

线间隔快速变大，试样的动应变急剧增加。

为更清晰地了解相对密度及围压对试样滞回曲

线的影响，图 8 给出了当 N=10 000 时，在不同相对密

度（σ3=100 kPa、σamp
d =30 kPa）及围压（Dr=0.3、σamp

d =30 

kPa）下试样滞回曲线的演化规律。

(a) σ3=100 kPa (b) σ3=200 kPa (c) σ3=300 kPa

图6　各加载阶段圆砾的最终累积塑性应变 εp与相对密度Dr之间的关系曲线

Fig. 6　Relationship curves between the final cumulative plastic strain εp and the relative density Dr of the round gravel at 
each loading stage
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由图8可知，随着相对密度及围压增加，滞回曲线

倾斜程度逐渐增大，试样回弹模量增大，经历了明显

的硬化。此外，滞回曲线面积大小可表示每次循环加

载过程中试样的能量损耗，由图8还可知，滞回曲线的

面积随相对密度及围压的增加逐渐减小，这表明试样

内部耗损的能量降低，试样承受动荷载的能力增强。

2.3　回弹模量

回弹模量是能够反映基层和路基刚度的有效指

标[16,22]，如图9所示。

回弹模量Mr定义为[23]：

Mr =
σ amp

d

ε1e
（2）

式中，ε1e为弹性应变。

提取循环荷载下各个滞回曲线的回弹模量，得到

不同围压及动应力幅值条件下3种相对密度圆砾的回

弹模量 Mr与加载次数 N 之间的关系曲线，如图 10 所

示。从图10可以看出，回弹模量随加载次数的变化趋

势与试样的动态变形行为息息相关。当试样处于塑

性安定型时，回弹模量表现为在加载初期急剧降低，

而后随加载次数的增加逐渐稳定。这主要是因为在

加载初期，试样内部颗粒间发生相对滑移，导致试样

弹性应变快速增加，进而使试样回弹模量显著减少，

随着加载继续，颗粒滑移受限，回弹模量趋于稳定。

当试样处于塑性蠕变型时，回弹模量在加载初期也表

现出急剧降低，而后随着加载的继续，回弹模量缓慢

降低直至稳定。当试样处于增量破坏时，回弹模量随

加载次数的增加急剧下降，这是由试样发生破坏，弹

性模量急剧增加所致。由图10还可以看出，相对密度

及围压越高，回弹模量越大，如：当 σ3=100 kPa、σamp
d =

40 kPa， Dr为 0.3、0.5、0.7 时，回弹模量分别为 48.84、

101.14 和 112.38 MPa，相较于 Dr=0.3，Dr=0.5 和 0.7 的

回弹模量分别增加了 107.1%和 131.1%。这说明相对

密度和围压的增加能够提高圆砾土的回弹模量和刚

度，使其抵抗动荷载的能力得到加强，相应累积应变

减小。

(a) σamp
d =10 kPa (b) σamp

d =30 kPa (c) σamp
d =40 kPa

图7　不同动态变形行为下试样滞回曲线的演化规律

Fig. 7　Evolution of hysteretic curves of specimens under different dynamic deformation behaviors

(a) 不同相对密度 (b) 不同围压

图8　不同相对密度及围压下试样滞回曲线的演化规律

Fig. 8　Evolution of hysteresis curves of specimens with different relative densities and confining pressures

图9　回弹模量Mr的定义

Fig. 9　Definition of resilience modulus Mr
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3　圆砾动三轴DEM模拟

3.1　数值模型的建立

3.1.1　试样生成

若按圆砾实际级配生成数值试样，生成的颗粒数

目高达百万之多，极其耗时且计算机内存无法实现计

算。为提高计算效率，将粒径1 mm以下的颗粒用1～

2 mm 替换；同时，由级配曲线图 2 可知，粒径为 40～

60 mm的颗粒极少（占比约4.7%），因此采用等量替换

法将 40～60 mm 的颗粒用 5～40 mm 的颗粒进行替

换。为保证生成试样的均匀性，采用GM法[24]生成试

样，具体过程如图11所示。生成初始试样的高度与宽

度分别为400 mm和200 mm。

3.1.2　细观参数标定

参考前人所做粗粒土 DEM 动三轴模拟，本文

DEM本构模型采用线性接触模型[13,25]。以室内动三

轴试验所得累积塑性应变‒振次关系曲线为基础，对

模型细观参数进行反复调整标定，结果如图 12所示。

从图12可以看出，室内试验与数值模拟所得累积塑性

应变在数值上基本一致，但由于数值模拟是2D的，而

室内试验是 3D的，二者结果会存在一定偏差。数值

模型具体细观参数见表 2。需注意的是，考虑到 PFC

在进行循环加载时极其耗时，且室内试验每个加载阶

段循环加载至1 000次之后累积塑性应变增长幅度极

小（前 1 000振次所得应变占总应变量 90%以上），故

在数值试验中，当每个加载阶段分别加载 1 000次及

应变增幅小于0.005%/100次时，停止数值试验。

3.1.3　试样加载

加载前，对四侧墙体施加围压 σ3 对试样进行固

结。完成后，采用应力控制法[26]加载试样，即动应力

以正弦变化作用于顶部和底部墙体。加载过程中，通

过体积不变法[27]模拟不排水的过程，如图13所示。

(a) σ3=100 kPa (b) σ3=200 kPa (c) σ3=300 kPa

图10　不同相对密度、围压及动应力幅值条件下圆砾的回弹模量Mr与加载次数N之间的关系曲线

Fig. 10　Relationship curves between the resilience modulus Mr and the number of loading N of round gravel under different 
relative density， confining pressure and dynamic stress amplitude

图11　GM法生成数值试样

Fig. 11　Numerical specimen generation by GM method

(a) 试验值

(b) 模拟值

图12　室内试验与数值模拟累积塑性应变对比（Dr=0.5、σ3=
200 kPa）

Fig. 12　Comparison of cumulative plastic strain between ind-
oor experiments and numerical simulations（Dr=0.5， 
σ3=200 kPa）
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图 13 中，dx 和 dy 分别为动应力作用下试样的轴

向应变和纵向应变，A和y分别为试样的面积和初始高

度。此外，MiDi[28]建议试样在加载过程中应满足式

（3），使试样保持准静态状态：

Im = ε̇d
ρ
p
£ 2.5 ´ 10-3 （3）

式中，Im为惯性参数，ε̇为剪切应变率，d为最大粒径，ρ

为粒子密度，p为平均应力。

3.2　DEM试验结果分析

3.2.1　配位数

配位数是试样中颗粒的平均接触数，反映了试样

内部颗粒的接触程度，配位数越大，说明颗粒体越密

实，结构越稳定。根据 Thornton[29]的研究，在离散元

中，接触数目少于 2的颗粒对试样体系受力基本无贡

献。因此本文采用有效配位数（本文简称配位数）描

述颗粒间的平均接触数目，其计算公式如下：

Cn =
2Nc -Nb1

Nb -Nb1 -Nb0
（4）

式中，Cn为有效配位数，Nc和Nb分别为总的接触数和

总的颗粒数，Nb1和Nb0分别为仅有一个接触的颗粒数

和无接触的颗粒数。

以Dr=0.5、σ3=200 kPa为例，不同动应力幅值下试

样配位数 Cn随加载次数 N 的变化曲线如图 14 所示。

由图 14可知，随着动应力幅值的增大，配位数越来越

小，其上下变化幅度越来越大，这表明动应力越大，试

样越疏松。这主要是由于动应力幅值增加，试样内部

超孔隙水压力增加，有效应力就越低，试样内部颗粒

接触就越弱。此外，在一个正弦加载周期（a—b—c）

中，配位数呈反正弦变化（A—B—C），即配位数的变

化方向与循环荷载的变化方向相反。

为了便于观察循环荷载下不同相对密度及围压

时试样配位数的变化规律，取每个循环加载中配位数

的平均值进行分析。不同相对密度及围压下试样的

配位数Cn随加载次数N的变化曲线如图 15所示。由

图15可知：相对密度及围压越大，配位数越大，颗粒间

接触愈紧密。此外，相同动应力幅值下，相对密度和

围压越小，配位数的下降幅度越大。以σamp
d =40 kPa为

例，当相对密度分别为 0.7、0.5、0.3 时，配位数的下降

幅度分别为0.014、0.022和0.063。这表明相对密度及

围压的增加可提高试样的密实性；同时，也从细观层

面解释了增加相对密度及围压可提高圆砾强度和抵

抗变形能力的原因。

3.2.2　组构的演化

为便于分析试样细观特性，选取试样的 4种加载

状态，如图16所示。

诸多研究表明，细观组构在控制颗粒材料宏观力

学特性上具有重要作用[30‒31]。颗粒间法向接触力是

细观组构的重要参量，其分布（大小和方向）可较好地

反映材料的各向异性。为更好地描述颗粒间法向接

触力的分布情况，Rothenburg等[32]提出颗粒间法向接

触力分布可采用式（5）所示的傅里叶级数进行拟合：

fn (θ)= f0 [1 + an cos 2(θ - θn )] （5）

式中：fn(θ)为颗粒间法向接触力的分布函数，θ为接触

法向与水平方向的夹角；f0为颗粒间所有接触的平均

法向接触力；an为傅里叶系数（各向异性系数），该值的

大小反映了各向异性的复杂程度；θn为颗粒间法向接

触力各向异性的主方向（与水平方向的夹角）。

图14　不同动应力幅值下配位数的变化曲线

Fig. 14　Variation curves of coordination number for diff-
erent dynamic stress amplitudes图13　试样不排水加载过程

Fig. 13　Undrained loading process of the sample

表2　DEM细观参数

Tab. 2　DEM microscopic parameters

参数

模型高度H/mm

模型宽度W/mm

墙体弹性模量Ew/Pa

墙体摩擦系数μw

颗粒的弹性模量Eb/Pa

刚度比k

颗粒的摩擦系数μb

取值

400

200

1×108

0

1×108

1

0.47
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以 Dr=0.5、σ3=200 kPa 为例，在不同动应力幅值

下，颗粒间平均法向接触力分布如图 17 所示。图 17

中，颗粒间的法向接触力以10º为一个统计区间，并通

过傅里叶函数（式（5））进行拟合，结果表明整体拟合

效果良好（虚线为拟合曲线）。

由图 17可知，在同一动应力幅值下，随着循环加

载状态1变化至状态4，试样的法向接触力分布形状的

变化过程为圆形—纺锤形—圆形—纺锤形，相应试样

的各向异性变化过程为各向同性—各向异性—各向

同性—各向异性。试样加载时，法向接触力分布的主

方向集中在约 90º方向，与最大主应力方向一致。同

时，可以发现，随着动应力幅值的增加，法向接触力越

大，试样越易被破坏。此外，动应力幅值越大，各向异

性系数an越大，即试样的各向异性程度越强，如：在加

载状态 4时，相较于 σamp
d =10 kPa，σamp

d =20、30和 40 kPa

的各向异性程度分别增加了 104.72%、215.12% 和

339.56%。

为进一步地了解循环荷载作用下不同相对密度

试样平均法向接触力的分布情况，图 18给出了当 σ3=

200 kPa、σamp
d =40 kPa时不同相对密度试样平均法向接

触力的分布。

由图 18 可知：循环荷载在最小值（状态 1 和状态

3）时，平均法向接触力分布呈圆形，表现出各向同性

的特征；而循环荷载在最大值（状态 2和状态 4）时，法

向接触力分布呈纺锤形，表现出各向异性特征。同时

可发现，在同一加载状态下，相对密度越大，垂直向的

平均法向接触力越小，这意味着较小的法向接触应力

即可承受同等动应力的作用，表明试样越不易发生破

坏，在宏观上表现为相对密度越大，累积应变越小。

此外，在同一加载状态下，相对密度越大，各向异性系

数 an越小，即试样的各向异性越弱，如：在加载状态 4

时，相较于Dr=0.3，Dr=0.5和 0.7时试样的各向异性分

别下降了 14.2% 和 22.64%。这表明相对密度的增加

能降低试样的各向异性，但降低幅度相对较小。

为探究地铁循环荷载作用下，不同围压下试样平

均法向接触力分布情况，图 19给出了当Dr=0.5、σamp
d =

40 kPa时不同围压下试样平均法向接触力的分布。由

图 19可知，在同一加载状态下，围压对平均法向接触

力影响较大，即：围压越大，法向接触力越大，宏观表

现为围压越大，试样承受荷载的能力越强。此外，同

一加载状态下，围压越大，各向异性系数an越小，即试

样的各向异性程度越弱，如：加载状态为状态 4时，相

较于σ3=100 kPa，σ3=200和300 kPa时的各向异性程度

分别降低了32.92%和59.5%，这表明围压的增加能够

降低试样的各向异性。同时，与相对密度对试样各向

异性的影响程度对比可知，围压对试样各向异性的降

低效果明显高于相对密度。

为定量研究各向异性对材料力学特性的影响，Sa‐

take[33]提出组构及组构张量的概念对试样的细观结构

进行了分析。组构张量定义为：

图16　4种加载状态

Fig. 16　Four kinds of loading states

(a) 不同相对密度（σ3=200 kPa） (b) 不同围压（Dr=0.5）

图15　不同相对密度及围压下配位数的变化曲线

Fig. 15　Variation curves of coordination number under different relative density and confining pressure
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(a) σamp
d =10 kPa

(c) σamp
d =30 kPa

(b) σamp
d =20 kPa

(d) σamp
d =40 kPa

图17　不同动应力幅值下颗粒间平均法向接触力的演化特征

Fig. 17　Evolution characteristics of the average normal contact force between particles under different dynamic stress amp-
litudes

(a) 状态1

(c) 状态3

(b) 状态2

(d) 状态4

图18　不同相对密度下颗粒间平均法向接触力的演化特征

Fig. 18　Evolution characteristics of the average normal contact force between particles under different relative densities
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Φij =
1

Nc
∑
c = 1

Nc

nc
i nc

j （6）

式中，Nc为颗粒系统内总的接触数目，nc
i 和 nc

j 分别为

第 c 个接触的单位法向向量在 i 和 j 方向上的投影长

度。在此基础上，参考广义偏应力的概念，常用偏组

构Φd=Φ1‒Φ3定量地描述接触的各向异性程度，其中

Φ1、Φ3分别为组构张量的最大、最小主值。

不同动应力幅值下，试样（Dr=0.5、σ3=200 kPa）的

偏组构随加载次数的变化曲线如图 20所示。由图 20

可知：随着动应力幅值的增大，偏组构越来越大，其上

下变化幅度也越来越大，这表明试样的各向异性程度

越强。此外，在一个正弦加载周期中（a—b—c），偏组

构的变化方向呈正弦变化（A—B—C），即偏组构的变

化方向与循环荷载的变化方向相同。

为便于观察循环荷载下不同相对密度及围压下

试样偏组构变化规律，取每个循环中偏组构的平均值

进行分析。不同相对密度及围压下试样的偏组构随

加载次数的变化如图 21所示。由图 21可知：相对密

度及围压越大，偏组构越小，试样的各向异性越弱；在

同一动应力幅值下，相对密度和围压越大，偏组构变

化幅度越小，表明增大相对密度及围压能降低试样各

向异性程度。根据Radjai等[34]提出的方法，可用平均

接触力将试样整体接触分为强接触和弱接触。

不同加载状态下，试样（Dr=0.5、σ3=200 kPa）整体

接触、强接触和弱接触的法向分布（接触法向）如图22

所示。

(a) 状态1

(c) 状态3

(b) 状态2

(d) 状态4

图19　不同围压下颗粒间平均法向接触力的演化特征

Fig. 19　Evolution characteristics of the average normal contact force between particles under different confining pressures

图20　不同动应力幅值下偏组构的变化曲线

Fig. 20　Variation curves of deviatoric fabric under different 
dynamic stress amplitudes
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由图22可知：状态1时，强接触沿轴向分布较弱，

弱接触分布较均匀，整体接触呈各向同性；状态 2时，

强接触沿轴向分布十分明显，弱接触沿水平方向发

展，整体接触沿轴向发展；状态 3和 4时，接触分布分

别与状态 1和 2类似，但接触沿轴向分布程度略强于

状态1和2。这表明强接触主要由轴向应力控制，其对

承载力起主要支撑作用，而弱接触主要由围压控制。

4　结    论

以南宁地铁地基圆砾为研究对象，利用DYNTTS

大型三轴循环试验系统，开展了一系列饱和不排水动

三轴试验，分析了相对密度、围压及动应力幅值对圆

砾的动力特性及累积塑性应变的影响；同时，基于圆

砾室内试验，利用 PFC2D 内嵌 fish 语言，编写了相应

(a) 不同相对密度（σ3=200 kPa） (b) 不同围压（Dr=0.5）

图21　不同相对密度及围压下偏组构的变化曲线

Fig. 21　Variation curves of deviatoric fabric under different relative densities and confining pressures

(a) 状态1

(c) 状态3

(b) 状态2

(d) 状态4

图22　整体接触、强接触和弱接触的法向方向分布

Fig. 22　Distribution of normal directions for overall， strong and weak contacts
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的 DEM 循环双轴不排水模型程序，从细观角度揭示

了不同相对密度、围压及动应力幅值下圆砾的动力响

应机制。主要结论如下：

1）对于埋深较浅（σ3=100 kPa）且地基相对密度较

小（Dr=0.3）的地铁隧道，圆砾的累积塑性应变较大（高

于 0.61%），并有急剧上升的趋势，严重威胁列车行车

安全，应对圆砾地基的强度进行提升。当地铁隧道埋

深较深（σ3=200、300 kPa）时，累积塑性应变较小（低于

0.14%），列车的运行相对安全，不需要对圆砾地基进

行处理。

2）增加围压和相对密度，能够显著降低试样的累

积塑性应变（降低幅度约77.05%），提高试样的回弹模

量（最大提高幅度约131.1%），表明高压注浆等挤压措

施对提高土体相对密实度以减小列车运行期间隧道

的沉降十分有效。

3）加载阶段，配位数的变化方向与循环荷载的变

化方向相反，呈反正弦变化。随着动应力幅值的增

大，配位数越来越小，颗粒间接触越疏松。相对密度

及围压越大，配位数越大，试样颗粒间接触越紧密，在

宏观上体现为试样承受动荷载能力越强。

4）在循环加载过程中，各向异性的变化方向与循

环荷载的变化方向相同，呈正弦变化。随着动应力幅

值增加，试样的各向异性程度增大；随着相对密度及

围压增加，各向异性程度减小。强接触对承载力起着

主要支撑作用，其主要由轴向应力控制，而弱接触主

要由围压控制。
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Macroscopic Dynamic Characteristics and Microscopic Simulation of Round Gravel Under Cyclic Loading
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Abstract: A series of saturated undrained dynamic triaxial tests are conducted using the DYNTTS large-scale triaxial cyclic test system, and a dis‐
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crete element (DEM) undrained dynamic triaxial model is established based on indoor experiments to explore the evolution of macroscopic dy‐

namic properties and the internal microstructural dynamic response of round gravel under subway cyclic loading. The macroscopic dynamic char‐

acteristics of the round gravel and the internal microscopic parameter response law under different relative densities, confining pressures, and dy‐

namic stress amplitudes are analyzed. The results show that when the confining pressure is small (σ3=100 kPa) and the relative density is low (Dr=

0.3), the accumulated plastic strain of the round gravel is too large (greater than 0.61%), posing a severe safety hazard for train operation. When 

the confining pressure is higher (σ3=200, 300 kPa), the cumulative plastic strain is smaller (less than 0.14%), indicating relatively safe train opera‐

tion. The greater the relative density and confining pressure, the lower the cumulative plastic strain of the specimen, the higher the resilient modu‐

lus, and the lower the energy consumption inside the specimen. Therefore, extrusion measures such as high-pressure grouting are considered to 

improve the relative compactness of the soil to reduce the settlement of the subway foundation. During the cyclic loading process, both the coordi‐

nation number and anisotropy change periodically. The direction of change in coordination number is opposite to that of cyclic loading, while the 

direction of change in anisotropy aligns with cyclic loading. With the increase in relative density and confining pressure, the coordination number 

becomes larger and the anisotropy becomes weaker. With the increase in dynamic stress amplitude, the coordination number decreases and the an‐

isotropy increases. The strong contact is mainly controlled by the axial stresses, which play a significant role in bearing capacity. The research re‐

sults provide a reference for the design and safe operation of subway lines on round gravel foundations.

Key words: cyclic loading; round gravel; dynamic characteristics; discrete element
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