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摘要：黄土是一种水敏性颗粒材料，其强度受含水率影响十分明显。基于非饱和土力学的基本理论，利用颗粒离

散元方法，建立了一种非饱和黄土的简化离散元模型。在对非饱和黄土的力学特性进行离散元模拟分析后，与室

内三轴试验进行了对比验证。对比模型和试验结果发现：不同含水率试样的应力应变关系受土体颗粒间摩擦系数

直接影响，表现为试样含水率越高，摩擦系数越小，说明该离散元模型在一定范围内能够反映重塑黄土的土力学

特性。
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1 研究背景

黄土的分布十分广泛，在中国分布面积达 64万 km2。对黄土的力学特性研究非常多，尤其以室

内试验为主。但是就微观层面的研究，尤其是基于微观结构的本构模型研究，还需要做很多工作。

近年来，离散元模型越来越受到广大科研工作者的青睐，而且其在黄土力学中作用也越来越大［1-2］。

离散元法（Discrete Element Method，DEM）［3］是将每一个颗粒或块体当作一个单元，观察记录数值

试验过程中单元之间相互作用与运动规律，来预测散体群行为的方法。它是一种能准确、实时获取

数值试验过程中试样所有颗粒、应力、孔隙等微观信息的工具［4-6］。蒋明镜等［7-9］在离散元模拟黄土方

面做了大量的研究。Lu Ning等［10-11］基于吸力应力理念对非饱和土做了全新的阐释。然而，他们的方

法由于其复杂的微观参数，在工程实践中推广具有一定的局限性。

离散元所建立的土颗粒之间的胶结参数诸如土颗粒之间的黏结力，无法和实际土体相对应。并

且，黄土颗粒之间由于不同颗粒之间的胶结情况随着土颗粒的形状以及胶结盐的分布等变化非常复

杂。因此，笔者认为，黄土剪切破坏的根本原因并不在于颗粒之间胶结由于“拉伸”引起微观破坏，

进而引起宏观的破坏；而在于胶结情况发生变化，颗粒之间的切向接触发生了变化，即不同含水率

的黄土颗粒，其颗粒在相同法向应力的情况下，滑动的难易程度不同。基于此理念，本文提出了非

饱和黄土的一种基于含水率为变量的切向滑动离散元模型。该模型运用最简单的线弹性模型，具有

参数简单，预测效果理想等特点。

2 颗粒离散元模型

非饱和黄土由于其内部存在胶结物质，而且其具有很强的水敏性，水的作用使非饱和黄土的强

度大大减小。非饱和土颗粒之间由于水表面张力的存在，颗粒间产生基质吸力，其力学示意图如图 1
所示。颗粒间的水存在两个曲面，一个曲面半径为r1 ，另一个曲面半径为r2，颗粒半径为 R。
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假设沿法向接触的面积为An ，沿切向接触的面积为As，则颗粒法向和切向的黏结力分别为：
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Ts
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f ( )θ As

（5）

考虑到以上因素，本文基于 Cundall［3］提出的二维圆盘模型，用颗粒流程序 PFC2D（Particle Flow
Code in Two Dimensions）对非饱和黄土颗粒进行模拟，其简易离散元模型如图 2所示。

如图 1（a）所示，根据受力平衡分析［11］，得到基质吸力的值为：

Su = ua - uw = Ts
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（1）
其中Ts为水的表面张力。假设水膜圆弧和颗粒的切点与颗粒之间接触点形成的圆弧夹角为θ（如图 1
（b）所示），则由几何关系可以推导出：

r1 = R ( )sec θ - 1 ，r2 = R ( )1 + tanθ - secθ （2）
将（2）代入（1）中，并令

f ( )θ = 1secθ - 1 - 11 + tanθ - secθ （3）
得：

Su =
Ts

R
f ( )θ （4）

容易看出， f ( )θ 是关于θ 的减函数，这也就意味着Su也是θ 的减函数。
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图 1 非饱和土受力分析［11］
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图 2 颗粒离散元接触模型

不考虑水的作用，法向和切向的接触力为Fn = Kn δn和Fs = Ks δ s，式中Kn和Ks为分别为接触颗粒的

法向刚度，δn 和δ s分别为颗粒间法向和切向的相对位移。最大切向力表示为：

Fs - max = μ0 δn Kn （6）
式中 μ0为颗粒间的摩擦系数。

然而由于基质吸力的存在，对于颗粒切向的最大接触力则为：
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Fs - max = μ0 δn Kn + Ps = μ0 δn Kn + ( )Ps δn Kn δn Kn

= δn Kn
é
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ù
ûμ0 + ( )Ps δn Kn

（7）

令 μ = μ0 + Ps /δKn = μ ( )θ ，则式（7）变为：

Fs - max = μ ( )θ δn Kn （8）
由于饱和度Sr和接触角θ 的关系可以表示为［1］：
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且含水率w =
Sr e
Gs

。

故，新的摩擦系数可以用含水率表示为：

μ = μ ( )θ = μ ( )w （10）
式（8）则变为：

Fs - max = μ ( )w δn Kn （11）
前人的研究也发现，在一定范围内，内摩擦角与试样含水率由存在着特定关系［12-14］。因此，笔者

建立简化模型中主要考虑参数Kn、Ks和 μ即可，其中Kn和Ks与土颗粒的刚度（软硬）有关，而 μ则与含

水率w相对应。

3 非饱和重塑黄土的三轴试验

3.1 试验材料与方案 本文采用陕西泾阳地区黄土作为试验原料土，取土深度在 3.0~4.0 m 之间，

测得天然含水率 16.2 %，天然干密度 1.28 g/cm3，孔隙比 1.17，为 Q3黄土，试验基本物理性质指标

见表 1。
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表 1 黄土基本物理指标

试样采用非饱和重塑试样，为原料土风干、碾碎、过筛后加水压制而成。试样直径为 39.1 mm，

高为 80mm，控制试样密度为天然干密度，含水率为 11 %、18 %和 26 %。三轴试验采用 SBL-1型应

力应变控制式三轴剪切渗透试验仪，控制固结围压为 100 kPa、200 kPa和 300 kPa作不固结不排水

（UU）三轴剪切试验，试验方案如表 2所示。

试样编号

含水率/%
围压/kPa

Ⅰ
11
100

Ⅱ
11
200

Ⅲ
11
300

Ⅳ
18
100

Ⅴ
18
200

Ⅵ
18
300

Ⅶ
26
100

Ⅷ
26
200

Ⅸ
26
300

表 2 三轴剪切试验方案

3.2 试验结果 剪切试验采用应变控制，试样装样完成后，在轴向加载系统中设定好轴向应变速

率，在计算机中设置好应力、应变记录时间间隔，最后进行剪切试验。当试样轴向形变大于 15 %，

或试样出现明显剪切带，应力值急剧下降，即可停止试验，认为试样达到破坏。

如图 3，为围压σ3 =200 kPa，含水率 w 分别为 11 %、18 %和 26 %的 3个试样的应力应变曲线，可

发现 3个试样均无峰值，因此取 15 %轴向应变时刻的主应力差值σ1-σ3为破坏点。
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离散元模拟三轴试验时，首先根据表 3的参数生成离散元数值试样，其中颗粒的接触关系满足式

（11），然后用 fish语言编写的围压伺服程序通过周围墙体（模拟橡皮膜）以及上下墙体（模拟上下加压

板） 对试样施加固结围压σ3，等循坏稳定后，通过向下移动（速度和实际三轴试验保持一致）试样上

部墙体施加轴向应力σ1。最后通过程序输出σ1-σ3与ε（竖向位移与试样初始高度的比值）的关系。

如图 5所示为 PFC2D根据模型参数选定值模拟出来的模拟曲线与实际三轴试验的试验曲线进行

的比较分析， 图例中短线前面的数字代表含水率，短线后面的数字为围压，sim开头的为模拟值，其

余为试验值。

从图 5中可以看出，笔者建立离散元模型模拟得到的应力应变关系曲线与试验实际应力应变关系

曲线能较好吻合，模拟精度在高含水率和高围压条件下尤为突出。进一步根据室内三轴试验（图 3）和

离散元数值模拟结果（图 5）绘制莫尔圆，通过最小二乘法拟合得到内摩擦角的试验值和模拟值，如表

4所示。可以看出，虽然试验得到的内摩擦角随含水率增大存在一点起伏，而模型模拟得到的内摩擦

角随着含水率在 11 %至 26 %间增大而减小，但是两者总体趋势一致，且相同含水率下试验值与模拟

值差值较小。

笔者建立简化颗粒离散元模型，针对不同含水率的重塑黄土，只需调整一个参数，即颗粒间的

摩擦系数 μ，就可以较为理想地反应土体的应力应变关系。本文的研究表明该离散元模型在一定范围
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图 3 三轴试验应力应变曲线

模型参

数

试验参

数

含水率 w

摩擦系数μ

法向刚度 kn

切向刚度 ks

墙体刚度

比重 Gs

孔隙率 n

比重 Gs

孔隙率 n

11%
1.5

3.00E+06
3.00E+06
3.00E+05

2.70
0.54
2.70
0.54

18%
0.75

3.00E+06
3.00E+06
3.00E+05

2.70
0.54
2.70
0.54

26%
0.6

3.00E+06
3.00E+06
3.00E+05

2.70
0.54
2.70
0.54

表 3 离散元模型模拟参数和试验参数

4 模拟方法及结果

本次研究基于 PC环境下的颗粒流程序 PFC2D，用笔者建立的离散元模型模拟二维黄土的三轴剪

切试验。如图 4为实际三轴试验试样的颗粒级配曲线和离散元模型所选定级配曲线。表 3为模拟选定

参数和试验土样实际参数。需要说明的是离散元数值试验的颗粒刚度（法向和切向）是根据实际三轴

试验标定的，而墙体的刚度则取值为颗粒刚度的十分之一，模拟三轴试验的橡皮膜。
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图 4 试样颗粒级配曲线和模型选定级配曲线
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内能够反映陕西泾阳地区非饱和重塑黄土的力学性

质。从本文非饱和土力学的观点看，含水率较小

时，θ 减小，基质吸力Su增大，颗粒之间黏结的更紧

密，更不容易被剪切错动。因此，含水率较低的黄

土剪切强度较高，颗粒之间的摩擦系数和内摩擦角

较高。

5 结论

（1）本文简化离散元模型对非饱和重塑黄土的三轴剪切试验进行数值模拟，对比两者结果发现，

模型所得应力应变关系曲线与实际试验结果吻合良好，曲线表现出的趋势一致，且在高含水率和高

围压下模拟效果较为理想。

（2）不同含水率下，试验得出土样内摩擦角与模型模拟得出内摩擦角大小相近，且随着含水率增

大，内摩擦角总体上呈减小趋势。

（3）笔者建立简化颗粒离散元模型，针对不同含水率的重塑黄土，只需调整一个参数，即颗粒间

的摩擦系数 ，就可以较为理想地反应土体的应力应变关系。
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A simple discrete element model of unsaturated remodeling loess

GUO Hong1，2，HUANG Wenhua2，LI Jun1，WEI Honglin3

（1. School of Civil Engineering and Architecture，Shaanxi Sci-Tech University，Hanzhong 723000，China；

2. Institute of Water Resources and Hydropower Research，Northwest A&F University，Yanglilng 712100，China；

3. China Academy of Urban Construction Co.，Ltd.，Beijing 100120，China）

Abstract：Loess is a kind of water sensitive granular material, and its strength is obviously affected by wa⁃
ter content. Based on the basic theory of unsaturated soil mechanics, a simplified discrete element model of
unsaturated loess is established by using the discrete element method. After analyzing the mechanical charac⁃
teristics of unsaturated loess, the triaxial test was carried out for verification. After comparison of the re⁃
sults from the model and experiments， it is found that the inter-particle friction coefficient influences the
strain-stress relationship with different water contents. In other words, samples with higher water content
could be simulated by lower internal friction coefficient in DEM. This， to some extent， shows that the
DEM model in this paper could reflect the soil mechanics properties of unsaturated remodeling loess.
Key words：unsaturated loess；DEM model；water content；triaxial shear tests
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