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夹层泥化粗粒土三轴试验的颗粒流模拟
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摘　要：为探讨三峡库区软弱夹层泥化形成粗粒土的力学特性，特别是其黏聚力和内摩擦角的变化规律，采用颗粒流
软件ＰＦＣ３Ｄ（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗＣｏｄｅ３Ｄ）对泥化粗粒土进行三轴模拟试验分析，以球形颗粒作为基础单元，针对１ｍｍ以下的细
颗粒采用等质量替换的方法，适当减少颗粒数量以提高计算效率．当分维数为２．３１２时，随着球形颗粒最大粒径从２０ｍｍ降
低到１０ｍｍ和５ｍｍ，模拟试样的黏聚力和内摩擦角均有所减小．设置由４个球形颗粒组成的近四面体颗粒簇时，得到的模
拟粗粒土试样黏聚力明显高于球形颗粒的试验结果，同时内摩擦角也有显著增加．随着泥化粗粒土分维数的增大，模拟试
样的黏聚力显著增加，而内摩擦角则有所减小．此外，在四面体颗粒模型中考虑夹层泥化粗粒土中细颗粒的流失时，发现抗
剪强度随着细颗粒流失量的增加而降低．研究结果表明，泥化粗粒土的力学性质与颗粒形态及其分维数密切相关，颗粒形
态的调整和细颗粒的流失对抗剪强度有显著影响．该研究可为滑坡的防治提供理论依据和参考．
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软弱夹层是指夹在相对坚硬岩层中呈层状或条带状的岩层，在构造作用和地下水作用下发生结构变

化，逐渐泥化为含粗颗粒的土体，也可能演变为斜坡滑坡的滑带．肖拥军等［１］研究发现巴东县白土坡斜坡

巴东组第三段发育有贯通性软弱夹层，在构造剪切和地下水的共同作用下进一步泥化为碎石夹泥或黏土

夹碎石；郑颖人等［２］总结发现三峡库区滑坡滑带土中夹有不等量的碎石；江洎洧等［３］通过ＣＴ扫描技术获

取三峡库岸原状滑带土的内部颗粒分布，并初步判断其属土－石混合体；叶火炎等［４］以黄土坡滑坡的滑带

土为研究对象，认为颗粒级配分维数对滑带土的强度参数和内部结构有显著的影响．《土工试验方法标准》

要求，采用直接剪切试验确定细粒土或砂类土扰动样土体强度参数时，需选取２ｍｍ以下的颗粒制作试验

样品［５］．可见室内直接剪切试验分析得到的夹层泥化含砾土强度参数与其实际的强度参数存在一定的差

别．《滑坡防治工程勘查规范》也这样处理，当滑带土粗粒含量较高时，若未进行原位大面积直剪试验，粗粒

土抗剪强度综合取值时应将室内快剪试验得出的内摩擦角乘以１．１５～１．２５的增大系数［６］．

大型剪切仪器的应用和发展对粗粒土强度和变形特性的研究提供了理论和技术支持，但对试验设备

和样品的条件要求较高．ＣＨＯＩ等［７］、陈晓斌［８］使用真三轴仪在不同应力状态下对粗粒土的强度和变形性

质开展深入研究，结果表明，围压和轴向总应变对粗粒土的剪胀性有显著的影响；
"

福永等［９］通过粗粒土

的大三轴固结排水剪切试验探讨粗粒土剪胀因子与强度特性的关系；杨运林［１０］通过大型直剪试验研究含

石量对粗粒土强度参数的影响；胡万雨等［１１］通过对粗粒土的大型直剪试验得出颗粒级配和粒径对粗粒土

的破碎率和剪切位移影响很大；吴月旭等［１２］利用大型三轴剪切仪分析不同围压和初始干密度下巴东三中

滑坡滑带土的物理力学特性，发现剪切破坏与围压之间存在着密切的关联；王永鑫［１３］利用大型真三轴仪

进行多次剪切试验，探究粗粒土在不同围压和主应力条件下的剪胀性和抗剪强度特性，并且结合颗粒筛分

实验，发现颗粒破碎会对粗粒土的抗剪强度产生重要影响．

土体是由松散的土颗粒组成的，土体宏观变形是由土颗粒间的位置变化引起的，ＰＦＣ（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗ

Ｃｏｄｅ）颗粒流方法的优点在于能够很好地解决非连续介质的数值模拟问题．刘小清［１４］模拟５种不同级配的粗

粒土三轴剪切试验，总结了颗粒级配对粗粒土强度特性的影响；徐永福［１５］模拟研究了粗粒土直剪试验中颗

粒破碎和不破碎的剪切强度以及剪胀性；王晓帅等［１６］建立粗粒土的离散元数值模拟模型，结合室内大型直

剪试验，揭示了剪切过程中剪切带的形成机理；郑博宁等［１７］基于ＣＴ扫描技术，建立含砾滑带土的三轴剪切

模型，分析了砾石对滑带土变形和破坏的影响．综上所述，ＰＦＣ作为一种细观分析方法，可以用来反映泥化粗

粒土的细观特征，从而揭示其宏观物理力学特征，这是目前室内试验很难做到的．本文结合分形理论，以不同

分维数下的颗粒级配生成颗粒流模型，模拟研究软弱夹层泥化过程中细观力学特性的变化．

１　软弱夹层泥化粗粒土样品特征

三峡库区的滑坡分布特征揭示三叠系中统巴东组为易滑地层，巴东组第三段岩体中发育多层软弱夹

层，黄土坡深层滑坡体原岩对应巴东组第三段上部地层，此处软弱夹层发育较密集．为了充分研究黄土坡

滑坡滑带的空间分布、成因分析、物质组成以及变形特征，中国地质大学先后进行了钻孔勘察和大型综合

野外试验场的建设，通过大型试验隧洞揭露，临江１号滑坡体中存在双层滑带结构，次级滑带靠近临江１号

滑坡西部，而主滑带靠近东部．主滑带和次级滑带物质组成均为粉质黏土夹磨圆度较好的碎石、碎屑．在主

隧洞和三号支洞揭露的滑床基岩岩层中，软弱夹层普遍发育，以粉质黏土夹碎石、碎石土为主．

本文研究中的夹层泥化粗粒土取自三峡库区巴东库岸巴东组第三段上部岩体，可对应黄土坡滑坡滑

床的软弱夹层．该泥化夹层样大部分颗粒粒径集中在２ｍｍ以上，碎石含量较多，大于２ｍｍ的颗粒质量占

８０％，且泥化夹层样粒径小于０．０７５ｍｍ的颗粒仅占土体总质量的０．０３３％，为碎石土中的砾类土［１８］．根据

８５
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分维数计算原理，前期研究得到该泥化夹层的颗粒质量－粒径分布分维数为２．３１２［１９］．

２　颗粒流模型参数标定

ＰＦＣ３Ｄ以球形颗粒作为基础单元，可以模拟分析颗粒的动态行为和应力状态．本文通过模拟泥化粗粒

土的三轴剪切试验分析其抗剪强度．建立离散元颗粒流数值模型时，如果完全按照室内筛分实验得到的颗

粒级配生成相同数量的颗粒试样，就会出现细颗粒的建模问题，虽然细颗粒在试样中所占的质量分数小，

但其生成的颗粒数量很多，严重影响计算机的运行效率．因此，根据模拟需求选择合理的颗粒生成方法，并

尽可能使模拟效果不受影响，一直是学者研究的一个重点．张志华［２０］采用加权平均数法，通过控制颗粒最

大最小半径比达到减少颗粒数的目的；尹婕［２１］在模拟中采取适当放大颗粒平均粒径的方法；曹智［２２］提出

“等质量逐级替换最细颗粒”的级配修正方法．本文采用等质量替换１ｍｍ以下细颗粒的方法，在不影响模

拟效果的前提下提高模拟效率．根据三轴剪切试验规范的要求，本文试验中试样直径为最大颗粒粒径的５

倍，试样高度为试样直径的２倍．

本文采用线性接触黏结模型，模型细观控制参数选取颗粒接触模量、颗粒法向刚度ｋｎ和切向刚度ｋｓ、

接触处的法向黏结强度和切向黏结强度、颗粒摩擦系数．在ＰＦＣ颗粒流模拟中，张志华［２０］得出了颗粒接触

模量、颗粒法向刚度和颗粒半径的关系，根据颗粒半径的大小赋予每个颗粒不同的法向刚度ｋｎ的取值，法

向刚度的取值确定之后，又可结合颗粒接触刚度比ｋｎ／ｋｓ来确定颗粒切向刚度ｋｓ的取值．

本文基于巴东组软岩碎屑土夹层室内三轴试验的应力－应变曲线和体应变曲线［２３］，在 １００，２００，

３００ｋＰａ围压下的弹性模量取值分别为７．７×１０７，１．２６×１０８，１．２６×１０８Ｐａ，孔隙率为０．２，颗粒间法向接触刚

度为２．４×１０４Ｐａ，颗粒间切向接触刚度为２×１０３Ｐａ，土颗粒密度为１８５０ｋｇ·ｍ－３，模型墙体刚度取颗粒刚

度的１００倍，摩擦系数为０．７，不断调试模型参数，使室内试验的应力－应变曲线和数值模拟的应力－应变

曲线趋于一致（见图１），并将其峰值强度作为模拟试验的参数取值．

图１　不同围压下室内试验与数值模拟试验的应力－应变曲线

３　颗粒流模拟对比分析

３．１　球形颗粒的泥化粗粒土颗粒流模拟

为了研究颗粒最大粒径变化对泥化粗粒土强度的影响，试验中选取最大粒径为２０，１０，５ｍｍ的颗粒，

生成分维数为２．３１２的颗粒料模型．将颗粒最小粒径固定为１ｍｍ，并将小于最小粒径的颗粒修正后，得到

模型最终的颗粒级配，生成的最大粒径为２０，１０，５ｍｍ的颗粒料模型如图２所示，试样直径为最大颗粒粒

径的５倍．

粗粒土按分维数为２．３１２和最大粒径为 ２０，１０，５ｍｍ控制下的颗粒级配生成颗粒料模型，最终模

拟得到最大粒径为２０，１０，５ｍｍ的颗粒料在不同围压下的应力－应变曲线，如图 ３所示．从图 ３可以看
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出，泥化粗粒土的应力－应变曲线呈现应变软化特征．在相同围压下，泥化粗粒土最大粒径减小会导致

其峰值强度降低．

图２　不同最大粒径颗粒料模型

图３　最大粒径变化时球形颗粒料的应力－应变曲线

模拟分析最大粒径２０，１０，５ｍｍ且分维数为２．３１２的粗粒土颗粒料三轴剪切应力－应变关系，得到泥

化粗粒土颗粒最大粒径变化时的三轴剪切试验强度参数（见图４），结果表明泥化粗粒土分维数一定时，随

着颗粒最大粒径减小，其黏聚力和内摩擦角也逐渐减小．

图４　最大粒径变化下的球形颗粒料三轴模拟的应力摩尔圆关系

３．２　泥化粗粒土颗粒流模拟

３．２．１　泥化粗粒土颗粒形状分析

泥化夹层的颗粒形状是其重要的特征参数之一．对泥化夹层样品各粒径范围的颗粒形状分析发现，其

粗颗粒几何形状都以近四面体为主，如图５所示．为了简化模拟且使模拟颗粒接近实际颗粒形状，模拟时

ＰＦＣ基础颗粒设定为由４个球形颗粒组成的近四面体颗粒簇，基础颗粒模型如图６所示．
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图５　泥化粗粒土１０～２０ｍｍ颗粒形状 图６　泥化粗粒土仿真基础颗粒模型俯视图

３．２．２　考虑颗粒形状和分维数变化的颗粒流模拟
将泥化粗粒土颗粒级配修正后，按级配生成粒径为１～２０ｍｍ的球形颗粒料模型，通过编程获取每个

球形颗粒的球心位置和粒径信息．对粒径大于２ｍｍ的颗粒，在原位置生成等体积的随机角度的仿真颗粒
簇；对粒径为１～２ｍｍ的细颗粒，在原位置生成等体积的球形颗粒；最后把原来的球形颗粒料删除．赋予每
个基础颗粒强度参数，利用围压伺服得到各向同性的泥化粗粒土仿真颗粒料模型．为了方便对比研究，分
别生成分维数为２．３１２和２．４３５［２３］两种仿真颗粒料模型，如图７所示．

图７　不同分维数的泥化粗粒土仿真颗粒料模型

将生成的最大粒径２０ｍｍ泥化粗粒土仿真颗粒料模型分别在１００，２００，３００ｋＰａ围压下进行三轴剪切

模拟试验，得到分维数为２．３１２和２．４３５的泥化粗粒土仿真颗粒料的三轴剪切试验强度参数．将球形颗粒

料和不同分维数的四面体仿真颗粒料的抗剪强度对比分析（表１），可以看出，四面体仿真颗粒料的抗剪强

度比球形颗粒料有所增加．随着分维数增大，泥化粗粒土的黏聚力增加较多，而摩擦角有所减小．
表１　泥化粗粒土颗粒流模拟抗剪强度参数

粗粒土颗粒类型 黏聚力ｃ／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°）

分维数２．３１２球形颗粒料 ２．６１ ３２．７０

分维数２．３１２四面体颗粒料 ３．０１ ３９．９０

分维数２．４３５四面体颗粒料 ３７．００ ３１．７２

３．３　考虑细颗粒流失的颗粒流模拟
在软弱夹层泥化过程或工程扰动中，由于地下水的冲蚀，泥化夹层中一些细颗粒会随着地下水流失，

因此，在泥化夹层内部可能存在少数孔隙．

为了研究泥化粗粒土泥化过程中地下水冲蚀对其强度的影响，取分维数为２．３１２、最大粒径为２０ｍｍ、最

小粒径为１ｍｍ的颗粒，按泥化粗粒土颗粒级配生成仿真四面体颗粒料模型，分别按５％和１０％的比例剔除颗

粒料中１～２ｍｍ细颗粒，得到细颗粒流失后的颗粒料模型．将所得模型分别在１００，２００，３００ｋＰａ围压下进行三

轴剪切模拟试验，根据总应力强度包线求得不同模拟样品的黏聚力和摩擦角，如表２所示．在剔除１～２ｍｍ细
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颗粒的０％，５％，１０％的过程中，泥化夹层仿真颗粒料模型的内摩擦角依次减小０．４１°，０．３１°；黏聚力依次减小
０．１７，０．０５ｋＰａ．因此可以得出，在泥化夹层中细颗粒被地下水冲蚀的过程中，其抗剪强度会逐渐降低．

表２　细颗粒不同比例流失的颗粒料抗剪强度参数

１～２ｍｍ细颗粒流失比例／％ 黏聚力ｃ／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°）

０ ３．０１ ３９．９０

５ ２．８４ ３９．４９

１０ ２．７９ ３９．１８

４　结论

１）当颗粒分维数一定时，随着颗粒最大粒径减小，夹层泥化粗粒土颗粒流模拟试样的黏聚力和内摩
擦角有所减小．

２）模拟结果表明颗粒形状也是粗粒土抗剪强度的影响因素之一．
３）夹层泥化粗粒土颗粒流模拟试样的抗剪强度会随细颗粒流失量增加而有所降低．
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