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摘　要：采用PFC2D模拟双轴压缩试验的方法，系统

研究无黏结模型的宏细观特性影响，分析法向刚度、细

观摩擦系数对土体宏观参数的影响规律。结果表明：应

力应变曲线的峰值强度随着颗粒法向刚度不断增大而增

大；应力应变曲线形态的趋势受细观摩擦系数的影响较

大，摩擦系数与宏观内摩擦角的关系成正比关系，摩擦

系数与内摩擦角的正切值相近。
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目前为止，国内外学者基于离散元法模拟压缩试验

已经有很多研究成果。在采用离散元软件PFC2D模拟土体

材料时，解决颗粒细观参数的取值问题十分重要，由于

土工试验所得出的土体力学参数是宏观参数，并不能直

接作为PFC2D细观参数来应用。选取不同的细观参数值对

PFC2D数值模拟得出的结果会造成很大影响。因此细观

参数标定方法对细观参数与宏观参数的标定具有重要意

义[1-5]。

本文在细观参数标定过程中，通过采用模拟双轴压

缩试验的方法，系统研究无黏结模型的宏微观特性影

响，分析法向刚度、细观摩擦系数对土体宏观参数的影

响规律，研究成果可为PFC2D数值模拟细观参数取值的提

供理论依据，并提高选取细观参数的准确性，进而提高

计算效率。

一、压缩试验颗粒模型的建立

离散元软件PFC2D中双轴压缩试验的数值模拟分为生

成墙体、生成颗粒、应力初始化、伺服控制和加载这些

步骤。利用编写好的程序建立墙体，接着采用半径扩大

法在墙体中生成颗粒，应力初始化即避免颗粒间重叠量

过大，接着对试样进行伺服加载。

根据土工规程可知，试件的尺寸范围有要求，一般

h：d在2.0-2.5范围内，h/Rmin>214。故在创建材料模型

时，试件高度和宽度的比值也应该在2.0-2.5范围内。

颗粒半径及颗粒个数的选取要保证在计算机计算承受

范围内、且计算效率高，故本文h：Rmin的值选取尽量过

大。墙体作为边界，其法向刚度值建议取颗粒法向刚度

的1.1倍。内锁等向应力一般取单轴抗压强度的1%。内

锁等向应力容许误差值一般取0.5。建成的试件模型进

行固结后，仍存在漂浮颗粒，即接触小于3的颗粒，故

非悬浮颗粒的最小接触数取值为3，剩余悬浮颗粒的接

触比取值为0。

本文模拟试验的式样采用高为1.6m，宽为0.8m。考

虑到生成过多颗粒会影响计算效率，所以颗粒的半径

设置为5mm，满足了h/Rmin>214的条件。颗粒密度设置为

2650kg/m3。

二、无黏结模型细观参数的特征研究

对于无黏结模型材料来说，一般指类似砂土这类无

黏聚力值的材料，其控制参数不涉及平行黏结强度或接

触黏结强度值，即颗粒间不存在黏结作用，因此无需对

黏结强度进行赋值。

（一）无黏结模型法向刚度的特征研究

颗粒刚度和刚度比对应力应变曲线形态影响最大，

因此首先研究颗粒刚度值对应力应变曲线形态的影响以

及根据宏观参数值确定kn取值范围。

试验采用控制变量法，共进行6组模拟试验，初始

细观参数取值如下：围压取值为200kPa，细观摩擦系

数取值0.6，颗粒法向和切向比值取值为1，模型中颗粒

平均半径为0.05mm，颗粒法向刚度分别为1×106 N/m，

1.2×106 N/m，1.4×106 N/m，1.6×106 N/m，1.8×106 

N/m，2.0×106 N/m。图1为数值模拟计算后计算得出的

应力应变曲线。

图1  不同法向刚度的应力应变曲线图

如图1所示，对比6组应力应变曲线可以明显看出：

应力应变曲线的峰值强度随着颗粒法向刚度不断增大而

增大。应力不再随着应力应变曲线中应变增长而线性增

长时的点作为拐点，拐点所对应的应力的大小为拐点强
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度。将图1中应力应变曲线的拐点强度提取，表1为6组

应力应变曲线的拐点强度值。

表1  不同法向刚度的拐点强度值

颗粒的法向刚度kn（N/m） 拐点强度σ（kPa）

1×106 100.82

1.2×106 107.02

1.4×106 123.61

1.6×106 147.06

1.8×106 169.53

2.0×106 176.34

将表1中的数据绘制成散点图并对其进行线性拟

合，如图2所示，拟合所得出的公式为：

0 n11.27238 84.08286kσ = +         	 （1）

其中，斜率的范围为84.0828±71.71175，截距的

范围为11.27238±11.04131。

图2  拐点强度散点图和拟合曲线

由图2可知，数值模拟值均匀分布在曲线两侧，应

力峰值强度误差率和拐点强度误差率在误差范围内，为

之后颗粒法向刚度的选取范围提供参考依据。

（二）无黏结模型细观摩擦系数的特征研究

PFC2D中生成的颗粒是圆形的，真实土体颗粒之间往

往并没有这么规整，宏观的摩擦系数一般在0-1取值，

细观摩擦系数的取值范围在理论上取大于0的任意值，

对于摩擦特性比较明显的材料，有必要研究摩擦系数的

影响。

通过进行三组双轴压缩试验，即在围压分别为

200kPa、300kPa、500kPa条件下，每组保持其他参数不

变，调节颗粒细观摩擦系数数值大小，分别取摩擦系数

值为0.2、0.4、0.6、0.8、1.0。每组得出5条应力应变

曲线，如图3-5所示。

图3  200kPa应力应变曲线图

图4  300kPa应力应变曲线图

图5  500kPa应力应变曲线图



建筑施工

27

从图3-5中可以分析出：在围压相同的条件下，应

力应变曲线形态的趋势受细观摩擦系数的影响较大，

模型抗剪强度受细观摩擦系数影响较大，当摩擦系数值

增大后，应力和应变峰值也随之加大。对比三组试验结

果图片，可以得出随着围压的增加，应力应变曲线形态

的趋势也受到较大的影响，其应力和应变峰值也随之加

大。

我们取出图3-5中所有曲线的极限应力值，并得出

极限应力圆，求出土体的内摩擦角，分析摩擦系数和内

摩擦角的关系，其结果如图6所示，具体数值由下表2所

示。

图6  摩擦系数与内摩擦角值的关系图

表2  摩擦系数与内摩擦角的关系

摩擦系数值 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

内摩擦角值（°） 11.3 21.8 30.9 38.65 44.8

由图6可知，摩擦系数与宏观内摩擦角的关系成正

比关系，分析表2中数值可以得出，摩擦系数与宏观内

摩擦角正切值相近。可以为细观参数摩擦系数的选取提

供参考。

四、结论

本文首先介绍了离散元软件PFC2D对双轴压缩试验数

值模拟的方法及过程，接着分析无黏结模中不同细观参

数的取值对宏观参数的影响规律。主要得到以下结论：

（1）首先选择确定颗粒法向刚度取值范围是首要

的。应力应变曲线的峰值强度随着颗粒法向刚度不断增

大而增大，得出了法相刚度与拐点强度值的关系式，可

以为颗粒法向刚度的选取提供帮助。

（2）应力应变曲线形态的趋势受细观摩擦系数的

影响较大，摩擦系数与宏观内摩擦角的关系成正比关

系，摩擦系数与内摩擦角的正切值相近。这为细观参数

摩擦系数的选取提供参考：可以通过宏观内摩擦角直接

确定摩擦系数。
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