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摘　 要: 【目的】 徐州粉土分布广泛, 为了解其三轴压缩特性, 给工程建设提供参数依据, 【方法】
对取自徐州地铁一号线的粉土, 进行常规三轴压缩试验, 不断施加轴向压力直到土体破坏, 将整个试

验过程看作是外加荷载对土体的做功过程。 在此基础上, 采取数值模拟方法, 对徐州粉土的三轴试验

过程进行模拟。 【结果】 结果显示: 粉土峰值强度、 残余强度和变形模量均随围压增大而增大; 不同

围压下均表现为剪切破坏, 低围压下橡皮膜扭曲更明显。 各类裂纹均逐渐增加, 试样微裂纹在应力达

到峰值时开始激增, 剪裂纹占比逐渐增加; 加载初期, 荷载做功几乎完全转化为应变能, 整个过程中

应变能先增大后减小, 摩擦能和阻尼能则一直增大至模型破坏; 应变能、 摩擦能与阻尼能之和约占边

界能的 60%, 且随轴向应变增速变化与粉土应力-应变曲线关系密切。 【结论】 结果表明: 数值模拟

结果与室内试验结果很好吻合; 剪切裂纹主导了粉土的最终破坏; 根据能量变化将粉土三轴压缩过程

破坏模式划分为峰值前的孔隙压密、 弹性变形和塑性变形三个阶段, 及峰值后的加速破坏和强度剩余

两个阶段。 然而随着围压的增大, 峰后加速破坏和强度剩余阶段可能会消失。
关键词: 粉土; 三轴压缩; 离散元方法; 微裂纹演化; 能量演化; 破坏阶段; 数值模

拟; 影响因素
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Abstract:
 

[Objective]Silt
 

from
 

Xuzhou
 

is
 

widely
 

dispersed.
 

In
 

order
 

to
 

comprehend
 

its
 

triaxial
 

compression
 

characteristics
 

and
 

offer
 

a
 

parameter
 

foundation
 

for
 

engineering
 

buildings, [ Methods] the
 

silt
 

from
 

Xuzhou
 

Metro
 

Line
 

1
 

was
 

subjected
 

to
 

the
 

standard
 

triaxial
 

compression
 

test,
 

in
 

which
 

the
 

axial
 

pressure
 

was
 

applied
 

constantly
 

until
 

the
 

soil
 

was
 

destroyed.
 

The
 

entire
 

test
 

procedure
 

can
 

be
 

thought
 

of
 

as
 

the
 

applied
 

load
 

on
 

the
 

soil’s
 

work
 

process.
 

On
 

this
 

premise,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

approach
 

is
 

applied
 

to
 

simulate
 

the
 

triaxial
 

test
 

process
 

of
 

Xuzhou
 

silt. [ Results] The
 

results
 

show
 

that:
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

confining
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pressure,
 

the
 

peak
 

strength
 

and
 

residual
 

strength
 

of
 

silt
 

increase
 

linearly,
 

and
 

the
 

deformation
 

modulus
 

shows
 

a
 

positive
 

correlation
 

trend;
 

it
 

shows
 

shear
 

failure
 

under
 

different
 

confining
 

pressures,
 

and
 

the
 

rubber
 

membrane
 

distortion
 

is
 

more
 

obvious
 

under
 

low
 

confining
 

pressure.
 

All
 

kinds
 

of
 

cracks
 

gradually
 

increase,
 

the
 

microcracks
 

of
 

the
 

sample
 

begin
 

to
 

increase
 

sharply
 

when
 

the
 

stress
 

reaches
 

the
 

peak
 

value,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

shear
 

cracks
 

gradually
 

increases;
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

loading,
 

the
 

load
 

work
 

is
 

almost
 

completely
 

converted
 

into
 

strain
 

energy;
 

during
 

the
 

whole
 

process,
 

the
 

strain
 

energy
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases,
 

while
 

the
 

friction
 

energy
 

and
 

damping
 

energy
 

increase
 

until
 

the
 

model
 

is
 

destroyed;
 

the
 

sum
 

of
 

strain
 

energy,
 

friction
 

energy,
 

and
 

damping
 

energy
 

accounts
 

for
 

about
 

60%
 

of
 

the
 

boundary
 

energy,
 

and
 

the
 

change
 

with
 

the
 

axial
 

strain
 

growth
 

rate
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

silt. [ Conclusion]
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
  

are
 

in
 

excellent
 

agreement
 

with
 

the
 

laboratory
 

test
 

result.
 

Shear
 

cracks
 

dominate
 

the
 

final
 

failure
 

of
 

silt.
 

According
 

to
 

the
 

energy
 

change,
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

the
 

triaxial
 

compression
 

process
 

of
 

silt
 

is
 

separated
 

into
 

three
 

stages:
 

pore
 

compaction,
 

elastic
 

deformation,
 

and
 

plastic
 

deformation
 

before
 

the
 

peak
 

value,
 

and
 

two
 

stages:
 

accelerated
 

failure
 

and
 

strength
 

residual
 

after
 

the
 

peak
 

value.
 

However,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

confining
 

pressure,
 

the
 

post-peak
 

accelerated
 

failure
 

and
 

strength
 

residual
 

stage
 

may
 

disappear.
Keywords:
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factors

0　 引　 言

　 　 粉土是砂性土与黏性土之间的过渡性土壤, 它既

有砂性土的性质也有黏性土的性质[1] 。 随着工程建

设的发展, 不可避免会有粉土地基, 在工程扰动的影

响下, 粉土会呈现一定的变形破坏, 严重者甚至会造

成大的地质灾害。 粉土的变形破坏程度取决于其力学

特性, 因此对于粉土在三轴压缩条件下的力学特性、
变形破坏机理研究有重要意义。

目前, 国内外学者已经对粉土开展了大量的三轴

试验研究。 宋丹青等[2] 对南京粉土按不同含水率、
不同干密度重塑制样, 进行饱和静三轴固结排水剪切

试验, 得出粉土强度会受初始制样含水率和干密度的

影响; 彭丽云等[3] 、 董金梅等[4] 都认为粉土在低围

压下的变形呈应变软化型, 随围压增大应变软化现象

则会消失, 变为应变硬化型; 董山等[5] 认为粉土随

含水率增大, 变形会由应变软化向应变硬化转化; 肖

军华等[6] 则认为粉土变形模式与最优含水率下的压

实系数有关, 压实系数小于 0. 85 时均为应变硬化型。
此外陈宇等[7] 发现黄土状粉土动抗剪强度大幅度低

于静抗剪强度, 而其不固结不排水剪切应力应变曲线

没有明显的峰值, 固结不排水剪切则存在明显的峰

值。 粉土强度与许多因素有关, 刘寒冰等[8] 、 郑英

杰等[9] 认为冻融作用会导致粉土抗剪强度和动抗剪

强度降低; 王跃[10] 对不同细粒含量的粉土进行静力

学特性研究, 认为粗颗粒增加了颗粒间的摩擦系数,
导致粗颗粒越多, 抗剪强度越大; 孟凡丽等[11] 分析

了卸荷应力路径下饱和粉土的剪切波速与抗剪强度的

关联, 并给出了剪切波速与抗剪强度的表达关系式。
于庆龙[12]分析了不同动应力幅值下粉土的残余应变

增长规律和振陷模型参数与动应力幅值的关系, 发现

累积残余应变随动应力幅值增大而增大, 并在一定值

时会发生突变式增大, 并认为该值即为粉土的临界动

应力。
传统的室内试验能够捕捉到宏观力学特性, 但是

很难分析细观的力学特性。 离散元方法可以分析颗粒

间的接触力和非接触力, 弥补了实验室无法在宏细观

现象建立联系的缺陷, 被广泛应用于研究土体宏细观

双轴、 三轴试验[13-14] 。 不少学者将其应用于砂土细

观变形[15] 、 粗粒土力学特性[16]及粉土动力特性[17]等

研究。 周健等[18] 采用颗粒流方法模拟了砂土剪切带

的发展过程; 刘成等[19] 采用 YADE 三维离散元软件

分析了颗粒的细观参数对宏观参数的影响。 邢炜杰

等[20]通过黏土室内三轴固结排水试验得到土体的应

力-应变曲线及抗剪强度指标, 采用 PFC3D 建立离散

元模型, 同室内试验结果对比, 描述了细观参数与宏

观力学特性的一般规律, 并研究了细观参数对宏观力

学特性的影响; 张翀等[21] 采用 4 种不同形状颗粒进

行双轴试验模拟, 发现颗粒形状对强度、 变形模量均

有影响; 张岩等[22] 通过室内试验和数值模拟的方法

研究了不同黏粒含量下粉土的无侧限抗压强度, 结果

表明, 不同黏粒含量下粉土的无侧限抗压强度呈先降

低后增大的规律; 吴尚杰[23] 对厦蓉高速某路段粉土

填料进行室内直剪试验及 PFC 直剪试验数值模拟,
并分析了颗粒转动量和平均相对位移的规律及剪切带

的分布规律, 发现颗粒转动量和相对位移均随粉土试

样高度呈正态分布, 而剪切带宽度会随压力的增大有

相应的变化, 但是剪切带中心偏移量基本不变。
综上所述, 目前对于粉土的力学性质、 本构模型

及离散元数值模拟方面的研究, 国内外学者作出了
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大量已见成效的贡献, 然而离散元数值模拟在粉土

三轴力学性质方面的深入研究还有所欠缺。 如土体

破坏形成宏观剪切面是由微观上微裂纹演化而来,
微裂纹演化在研究土体破坏机理过程中起重要作

用, 同样, 土体破坏可以看作能量演化的结果[24] ,
能量演化在分析土体破坏进程中至关重要; 粉土在

徐州分布广泛, 徐州地铁一号线覆盖层主要为粉

土, 粉土的力学性质对于工程的重要性不言而喻。
为了给相关工程项目提供依据, 本研究利用室内标

准三轴压缩试验和 PFC2D 离散元数值模拟技术, 探

讨了粉土在不同围压作用下的力学行为、 微裂纹发

展及能量演化规律, 并利用能量变化规律划分粉土

三轴压缩的破坏阶段。

1　 粉土常规三轴压缩特性试验研究

1. 1　 试验准备

1. 1. 1　 原材料

试验土样取自徐州一号地铁线, 呈灰黄、 浅灰

色, 天然状态下较湿, 中密, 有韧性, 干强度低, 摇

振反应迅速, 局部含黏性土。 处理后的粉土照片如

图 1 所示, 其颗粒级配曲线如图 2 所示。 通过土的含

水率、 液塑限、 击实试验等室内试验得到土的物理力

学性质(见表 1)。

图 1　 处理后的粉土

Fig. 1　 The
 

processed
 

silt

1. 1. 2　 试验方法

试验采用常规三轴压缩的方法, 仪器为多功能非

饱和土反压界面剪切三轴试验系统, 按《土工试验规

程》 ( YS / T
 

5225—2016), 采用击实法制样。 将重塑

　 　 　 　

图 2　 粉土颗粒级配曲线

Fig. 2　 Silt
 

particle
 

grading
 

curve

土样烘干后, 称取一定质量的土样, 按设定含水率喷

洒一定质量的水, 将其置入密封袋内 24 h, 测定其含

水率差值小于±1%方可制样。 将土样分 5 层击实, 制

成直径 39. 1 mm、 高 80 mm 的标准圆柱体试样。 采用

抽真空饱和的方法将试样饱和, 抽真空后将试样置于

桶中饱和 24 h, 采用多功能非饱和土反压界面剪切

三轴试验系统的 B 值检测功能检测其饱和程度, B
值达到 0. 95 以上, 认为其完全饱和, 满足试验条

件。 粉土的常规三轴压缩过程, 采用准静态的方法

进行压缩, 轴向加载通过位移控制, 加载速率为

0. 05 mm / min。 本 次 试 验 围 压 设 置 为 100
 

kPa、
150

 

kPa、 200
 

kPa、 300
 

kPa。

1. 2　 试验结果分析

1. 2. 1　 常规三轴压缩应力-应变试验曲线关系

试验过程中试样受压直至破坏的应力-应变曲线

如图
 

3( a)所示。 曲线开始时轴向应变变化非常小,
呈近直线上升, 这是由于土体饱和后, 土颗粒之间的

孔隙充满了水, 而土颗粒和水都不可压缩, 产生的应

变非常小。 当加载一段时间后曲线开始弯曲, 并达到

一个峰值, 此时由于土体开始出现剪切带, 土体结构

发生松弛, 偏应力无法继续上升, 开始缓慢下降, 最

后趋于一个稳定值。 表明土体发生破坏后在一定应力

条件下仍有一定的强度, 并非不能再承担任何荷载,
在塑性理论中, 这被称为应变软化。 随着围压的升

高, 偏应力峰值和残余应力也随之增大, 这是由于围

压越大, 土的压实程度越高, 颗粒间的咬合力增强,
故而抵抗剪切的能力随之增强, 峰值强度和残余强

　 　 　 　表 1　 粉土的物理力学指标

Table
 

1　 Physical
 

properties
 

of
 

soil
 

samples

名　 称 含水率 / % 密度 / g·cm-3 干密度 / g·cm-3 比　 重 孔隙比 液限 / % 塑限 / % 塑性指数

粉　 土 24 1. 96 1. 6 2. 68 0. 66 29. 3 22. 7 6. 6
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图 3　 粉土室内三轴压缩试验力学特性

Fig. 3　 Mechanical
 

properties
 

of
 

silt
 

experimental
 

triaxial
 

compression
 

test

度就越高。
土的变形中含有不可恢复的非弹性变形, 根据常

规三轴压缩试验得出的应力-应变曲线可以求得土的

变形模量, 土的变形模量一般与弹性理论中的弹性模

量在定义上相同, 围压不变时, 施加在试样竖直方向

上的应力与试样发生轴向应变的比值。 文中变形模量

取峰值应力一半与原点连线的斜率, 即峰值应力一半

与其对应轴向应变的比值。 变形模量随围压的变化关

系如图
 

3(b)所示。 随着围压的增大, 变形模量会随

之增大, 这是由于高围压下, 土体被压得更密实, 土

体抵抗变形的能力就越强, 变形模量就会越大。
1. 2. 2　 常规三轴压缩强度特征分析

分析常规三轴试验应力-应变曲线, 可以看出粉

土峰值强度和残余强度都随围压的增大而增大, 破坏

后的粉土强度并不会直接降为 0, 而是趋于一个稳定

的值, 由于土体的破坏面之间仍然保持一定的摩擦作

用, 即便在破坏之后, 土体依然能够承受一定的荷

载, 表现为土壤的残余强度。
1990 年莫尔提出, 一个平面上的抗剪强度取决

于作用于这个平面上的正应力, 最简单的莫尔包线是

线性的, 公式为

σ1 - σ3

σ1 + σ3 + 2ccotφ
= sinφ (1)

　 　 可以表示为

τf = c + σtanφ (2)
　 　 而在以最大主应力表示时, 可以得到

σ1 = 1 + sinφ
1 - sinφ

σ3 + 2ccosφ
1 - sinφ

(3)

式中, σ1、 σ3、 c、 φ、 τf 分别为峰值强度、 围压、 黏

聚力、 内摩擦角和抗剪强度。
这是库仑于 1776 年提出的库仑公式, 其中 c 和

φ 是黏聚力和内摩擦角, 式 (1) 或式 (2) 即为莫

尔-库仑强度准则, 该准则被广泛用于解释岩土的

强度特性。 依据室内强度试验数据, 采用摩尔-库

仑强度准则进行分析, 可以确定土体的强度参数,
包括黏聚力 c 和内摩擦角 φ

 

。 在不同水平的围压影

响下, 粉土的峰值强度计算得到其黏聚力 c 为

10. 34
 

kPa, 内摩擦角 φ 为 39. 5°。 根据残余强度计

算结果, 残余黏聚力为 2. 1
 

kPa, 残余内摩擦角为

29. 3°。
1. 2. 3　 超孔隙水压力及有效应力路径分析

如图 4 所示, 图
 

4( a)为不同围压下粉土固结不

排水剪切试验的超孔隙水压力变化曲线, 在加载初

期, 超孔隙水压力增加, 很快达到一个峰值, 而后

开始下降, 一段时间后超孔隙水压力由正转负, 最

后于应力峰值对应轴向应变处开始趋于稳定值, 即

为临界状态。 此外, 围压越小临界状态超孔隙水压

力绝对值越大; 随着围压的增大, 超孔隙水压力峰

值与临界状态超孔隙水压力的差值越大, 与前人研

究结果相符[25] 。
粉土从加荷至破坏过程的有效应力路径如图

 

4
(b)所示, 图中 q′为偏应力, p′为平均有效应力。 有

效应力路径呈弯曲发展, 随加载过程先往左侧弯曲后

向右侧弯曲。 有效应力路径对围压敏感性较高, 低围

压下有效应力路径的弯曲幅度最大, 随着围压的增大

弯曲幅度越来越小。 低围压下, 土样破坏后的偏应
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图 4　 粉土孔压发展及有效应力路径

Fig. 4　 Pore
 

water
 

pressure
 

development
 

and
 

effective
 

stress
 

path
 

of
 

silt

力值 q′下降速度相对缓慢, 随着围压增大, 偏应力值

下降速度增大。

2　 粉土常规三轴压缩数值模拟

　 　 粉土的塑性破坏通常认为是土颗粒间的相对位置

发生移动, 这会导致裂纹的产生。 随着裂纹的持续扩

展并最终连接成为宏观破坏面, 土体就会发生失稳破

坏。 离散元数值模拟软件 PFC2D 能够有效地模拟颗粒

间的移动和裂纹的生成与扩展过程。 基于此, PFC2D

离散元模拟程序是分析粉土的力学行为和变形破坏过

程的有力工具, 故本研究采用 PFC2D 数值模拟从微观

层面深入理解粉土的损伤和破坏机制。
2. 1　 数值模拟概况

　 　 室内试验中试样饱和后的密度为 1
 

960 kg / m3,
试样采用直径 39. 1 mm, 高度 80 mm 的标准试样, 在

PFC2D 中生成数值试样如图
 

5 所示, 数值试样与室内

试验试样尺寸保持一致, 由于土颗粒非常小且数量巨

大, 如果保持数值颗粒与土颗粒同尺寸, 将难以通过

软件运行, 所以在数值模拟中, 在满足实际受力特性

的条件下, 对颗粒进行一定程度放大[26] , 文中土颗

粒的粒径设定为 0. 12 ~ 0. 2 mm, 颗粒随机分布, 颗

粒密度为 1
 

960 kg / m3。 鉴于粉土中含有黏结力较强

的黏粒, 并且考虑到在实际地下环境中粉土也会形成

胶结, 在模拟颗粒间的接触时, 采用平行黏结模型来

描述土颗粒之间的本构接触作用[27] 。 该模型由

30
 

844 个球形颗粒构成, 有 52
 

591 个接触点, 模型

如图 5 所示。 加载过程中, 模型采用了准静态加载方

式, 通过控制上下墙的位移实现, 其中上下墙的加载

速度设定为 0. 05 m / s(在 PFC2D 中, 准静态加载通常

指加载速度低于 0. 2 m / s) [28] 。 此外, 加载过程中,
采用体积不变法模拟不排水过程[29] 。

图 5　 PFC2D 数值模型

Fig. 5　 PFC2D
 

numerical
 

model
 

of
 

silt

本研究采用了 “试错法” [30]对粉土的细观参数进

行校准, 确定粉土的各项参数。 首先, 通过调整接触

模量和平行黏结模量来控制压缩弹性模量, 在此过程

中需要保持刚度比和内摩擦角不变。 接着, 通过改变

刚度比调节泊松比。 最后, 改变平行黏结法法向强度

和切向强度以调节粉土的黏聚力和内摩擦角[31] , 完

成参数校准, 确定粉土的细观参数如表 2 所列。
2. 2　 数值模拟和试验结果对比

2. 2. 1　 应力-应变曲线对比

采用表 2 中的细观参数进行粉土三轴压缩数值模

拟。 数值模拟应力-应变曲线同室内试验对比如图 6
所示。 从对比图中可以看出, 随着围压的增加, 粉

812



蔡　 韩, 等 / / 徐州粉土三轴压缩特性及二维离散元数值模拟

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 6期

　 　 　 　 表 2　 粉土 PFC2D 细观参数

Table
 

2　 mesoscopic
 

parameters
 

of
 

silt
 

by
 

PFC2D

参　 数 取　 值

颗粒最小半径 / mm 0. 12
颗粒密度 / kg·m-3 1

 

960
颗粒刚度比 3. 0
法向黏结强度 / Pa 8. 1×105

切向黏结强度 / Pa 2. 7×105

颗粒平行黏结模量 / Pa 1. 2×107

颗粒摩擦角 / ( °) 60

土的峰值强度和残余强度均呈现出线性增长的趋势。
此外, 离散元数值模拟与试验结果的峰值强度差异较

小, 峰值强度数值模拟值与室内试验值最大相差

10
 

kPa, 模拟结果与实际试验结果一致性较好。
在低围压下, 粉土变形模量离散元模拟与试验结

果非常吻合, 这是由于数值模拟对于围压束缚有着理

想控制。 但是高围压下应力-应变曲线差距较大, 这

是由于现实情况下粉土中存在黏粒, 固结过程中, 在

围压的束缚下, 会增强黏结力, 导致在压缩过程前期

的变形模量得到进一步提升, 在压缩后期黏结力被破

坏后, 变形模量会大幅变小。 而在数值模拟过程

　 　 　 　

图 6　 室内试验和数值模拟应力-应变曲线对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

stress-strain
 

curves
 

between
 

laboratory
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation

中, 没有考虑黏粒的作用, 在低围压下拟合结果吻合

后, 围压增大并不能大幅提高其变形模量, 故出现高

围压下强度吻合, 而曲线差异较大的现象。
2. 2. 2　 粉土破坏模式对比

如图 7 所示, 观察粉土试样最终破坏模式在室内

　 　 　

图 7　 粉土三轴压缩试验与数值模拟破坏模式对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

failure
 

modes
 

between
 

triaxial
 

compression
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

of
 

silt
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三轴压缩试验情况下的结果可以发现, 不同围压下剪

切加载结束时的试样形态, 呈现出应变局部化变化,
即出现剪切带。 根据剪切带明显程度, 同时依据橡皮

膜的褶皱数量及其扭曲程度可以发现, 低围压下的应

变局部化变化更明显。 不同围压下的剪切带均能贯通

试样, 剪切带的角度大致相同。 数值模拟情况下, 试

样受到轴向力之后, 粉土试样的胶结被破坏, 粉土最

终形成的破坏面如图 7 所示。 不同围压下数值试样均

发生剪切破坏, 剪切带与室内试验相符, 不同围压下

剪切带角度大致相同, 在 100
 

kPa 围压下剪切带最为

明显, 围压越高剪切带逐渐不明显, 和室内试验破坏

模式吻合。
综上可知, 对于粉土的宏观力学行为特性,

PFC2D 模拟中能很好地得到反应, 基于此下面通过数

值模拟对粉土损伤过程和微观演化规律进行分析。

3　 常规三轴压缩破坏演化过程及机理探讨

3. 1　 力链结果分析

　 　 在分析颗粒材料的破坏演化过程时, 分析颗粒在

加载过程中内部受力变化情况极为重要, 在 PFC2D 中

分析颗粒受力主要依靠接触力链的分布进行分析, 接

下来我们以围压 100
 

kPa 为例对加载过程中接触力链

演化过程进行分析。
接触力链表示两颗粒之间力的作用, 力链的粗

细、 颜色深浅均能表示力的大小, 力链越粗颜色越深

表示接触力越大。 由图 8 可知, 加载初期, 试样内部

强弱力链分布均匀, 不具方向性, 符合自然状态下粉

土颗粒间的接触; 随着加载进行, 轴向应变达到

　 　 　 　

2%, 接触力链分布发生变化, 接触力链沿轴向平行

排布, 并逐渐产生较强的粗力链以抵抗轴向外力的作

用; 在轴向应变达到 8%时, 粉土试样处于应力峰值

附近, 此时试样中部分力链颜色变浅, 试样中部发生

力链断裂, 部分力链明显变粗发生应力集中现象; 此

后直至轴向应变达到 15%, 试样内部力链并无太大

变化, 剪切带附近应力集中现象更加明显, 剪切带左

下角由于颗粒破坏严重, 力链消失, 表明左下角颗粒

间已无接触, 完全离散。
3. 2　 微观裂纹演化分析

　 　 土体破坏过程涉及土体内部微裂纹的扩展, 这些

裂纹形成和扩展直接导致土体结构和强度受损, 最终

导致土体破坏。 在微观层面, 通过离散元数值模拟软

件 PFC2D, 可以详细记录加载过程中微裂纹的空间分

布和生成数量等信息。 这些模拟结果有助于深入理解

粉土在外部荷载作用下的损伤过程和微观演化规律。
在 PFC2D 中离散裂隙网络( DFN)可以对加载过程中

产生的微裂纹信息进行记录, 从而监测粉土在外部荷

载作用下的损伤过程和微观演化规律。
如图

 

9 所示, 粉土试样内部微裂纹的扩展在不

同围压的作用下整体呈现的规律相似, 即随着轴向变

形的增加从没有裂纹到先产生拉伸裂纹, 随后剪切裂

纹产生并缓慢增长, 最后拉伸裂纹和剪切裂纹均在同

一时刻快速增长, 直至试样破坏。 由于粉土抗压不抗

拉的特性, 刚开始先产生拉伸裂纹并缓慢增加, 此时

微裂纹总数曲线和拉伸裂纹曲线重合, 剪切裂纹并没

有产生; 随着轴向应变增大, 轴向偏应力达到峰值应

力, 此时拉伸裂纹和总裂纹曲线开始分离, 剪切裂

　 　 　 　

图 8　 加载过程中接触力链图

Fig. 8　 The
 

contact
 

force
 

chain
 

diagram
 

during
 

the
 

loading
 

process

022



蔡　 韩, 等 / / 徐州粉土三轴压缩特性及二维离散元数值模拟

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 6期

图 9　 数值模拟试样内部微裂纹演化曲线

Fig. 9　 Numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

evolution
 

curve
 

of
 

microcracks
 

inside
 

the
 

sample

纹开始增加, 直至试样破坏; 拉伸裂纹和剪切裂纹的

数量于整个压缩过程中都在上升, 自剪切裂纹出现,
其数量始终小于拉伸裂纹。 然而, 从拉伸裂纹和剪切

裂纹的占比来看, 剪切裂纹的占比随加载进程在逐渐

提高。 该现象表明, 粉土最终的宏观破坏模式由剪切

裂纹主导并表现为剪切破坏。 此外, 对比不同围压下

微裂纹发展曲线可以发现, 低围压下微裂纹发展曲线

斜率明显大于高围压下斜率, 这说明微裂纹的扩展速

率会受到较高围压的限制; 同时, 低围压下微裂纹、
拉伸裂纹、 剪切裂纹数量均大于高围压下的数量, 尤

其是剪切裂纹数量差距明显, 这也正好符合室内试验

低围压下较高围压下剪切带更明显的试验结果。
3. 3　 微观能量演化分析

　 　 土体的损伤是能量累积与转化的过程。 在 PFC2D

离散元模拟程序中, 边界能 E、 应变能 Ek、 滑移能

Eμ、 阻尼能 Eβ 和动能 Ec 可以通过 FISH 函数加载过

程实时监测。 由于本试验采用的是准静态加载方式,
动能的影响可以忽略不计, 只有在试样发生破坏时,

部分边界能可能转化为动能。 在该系统中, 阻尼作用

会将动能转化为阻尼能和摩擦能, 因此在此不将动能

作为主要讨论对象。 能量计算公式为[32]

Ek =
1
2
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n) 2
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+
‖F1

s ‖2

ks

é
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Eμ = Eμ - 1
2

[(F1
s ) 0 + F1

s ] × Δδus (6)

Eβ = Eβ - Fd × (δΔt) (7)
式中: F1

n 为线性法向力; F1
s 为线性剪切力; (F1

s ) 0 为

初始时间步长的线性剪切力; Fn 为平行黏结法向

力; Fs 为平行黏结剪切力; Fd 为阻尼力; M- b 为平行

键力矩; kn 为线性法向刚度; ks 为线性剪切刚度;

k
-
n 为平行黏结法向刚度; k

-
s 为平行黏结剪切刚度; A-

为平行黏结截面的面积; I- 为转动惯量; Δδus 为剪切

位移增量的滑移部分; δ 为相对平动速度; 冒号符号
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图 10　 数值模拟能量演化曲线

Fig. 10　 Numerical
 

simulation
 

of
 

energy
 

evolution
 

curve

表示进行累加计算。
如图 10 所示, 三轴压缩数值模拟能量演化规律

如下: 在不同围压作用下, 随着轴向应变的增加, 内

部能量的演化也呈相似的规律。 在此能量系统中, 墙

体的边界是能量的总来源, 以能量转化的角度来看,
在加载的初始阶段, 所有的边界能都转化为了应变

能, 而摩擦能和阻尼能几乎可以忽略不计。 随着应

力-应变曲线的进展, 由于粉土试样内部开始形成

微裂纹, 系统中接触所积累的应变能开始逐渐转化

为摩擦能和阻尼能; 在轴向偏应力达到峰值之前,
边界能和应变能都在持续增加, 边界能和应变能逐

渐分离, 摩擦能和阻尼能也在以缓慢的速度积累;
当轴向偏应力达到峰值, 边界能持续上升, 应变能

积累达到最大值, 随之应变能转为下降; 而摩擦能

和阻尼能增加的曲线向上弯曲, 曲线斜率增大, 由

缓慢增加变为快速增加。 整个过程中应变能先增大

后减小, 摩擦能和阻尼能则一直增大至模型破坏。
此外, 从不同围压来看, 低围压下的能量均小于高围

压, 但是从能量占比来看, 低围压下摩擦能和阻尼能

占比却大于高围压, 而摩擦能和阻尼能是由系统中的

动能转化而来, 而动能来源于土颗粒在压缩过程中发

生位置变化, 说明了低围压下粉土在压缩过程中更容

易破坏。
一直以来, 人们通常采用观察土体应力-应变曲

线变化来判断土体在三轴压缩下的破坏阶段, 如果土

体应力-应变曲线为直线, 被视为弹性变形, 而发生

弯曲后为塑性变形。 除此之外, 并无其他更有效的方

法能够分辨土体的三轴压缩破坏阶段, 通常对于土体

应力-应变曲线发生弯曲的节点并不好判断, 很难判

断弹塑性变形的分界。 土体的破坏都是能量演化的结

果, 本文结合能量演化尝试对土体破坏进行阶段划

分, 提供另一种土体三轴压缩破坏阶段的判断方法。
应变能是以应力和应变形式存储在土体中的势能, 而

摩擦能和阻尼能是压缩过程中土颗粒发生移动产生的

动能转换而来, 应变能、 摩擦能、 阻尼能之和约占边

界能的 60%。 因此将这三种能量之和进行分析, 发
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图 11　 应变能、 摩擦能、 阻尼能之和及其增速变化

Fig. 11　 The
 

sum
 

of
 

strain
 

energy,
  

friction
 

energy
 

and
 

damping
 

energy
 

and
 

its
 

growth
 

rate
 

change

现和能量增速随应变变化与应力-应变曲线之间关系

密切, 如图
 

11 所示。 观察发现不同围压之下和能量

增速变化相似, 其增速随轴向应变曲线刚开始较为平

缓上升, 随后相对较陡, 而后又相对平缓, 随轴向应

变增加一段时间后曲线陡升, 达到一个峰值之后开始

下降, 最后趋于平缓。 基于此, 将土体三轴压缩过程

分为开始破坏前的孔隙压密、 弹性变形和塑性变形三

个阶段, 以及破坏后的加速破坏和强度剩余两个阶

段。 AB 段和能量增速曲线变化缓慢, 认为其是加载

过程中孔隙压密阶段。 BC 段曲线变陡, C 点正好对

应粉土应力-应变曲线进入弯曲的节点, 因而将 BC
段划分为弹性变形阶段, BC 段对应粉土应力-应变

曲线峰值前的弯曲段, 将其划分为塑性变形阶段。 D
点正好对应偏应力峰值点, 从而认为在 D 点开始发

生破坏, DE 段对应应力-应变曲线快速下降段, 将

其划分为加速破坏阶段。 而 EF 段应力应变曲线趋于

平稳, 将其划分为粉土强度剩余阶段。 从不同围压角

度看, 低围压下和能量增速变化曲线中 D、 E 两点高

度几乎相等, 随着围压的增大, D、 E 两点的高度差

逐渐增大, 距离峰值越来越近。 故随着围压不断升

高, E 点可能会与和能量增速曲线 D 点后的峰值持

平, EF 段随之消失, 土体转变成应变硬化而不再是

应变软化。

4　 讨　 论

　 　 本文采用室内三轴压缩试验和 PFC 二维离散元

数值模拟的方法对徐州粉土进行研究, 分析了徐州粉

土三轴压缩力学行为特性、 变形破坏特性等。 并从微

观角度分析了其微裂纹和能量演化特征, 根据应变

能、 摩擦能和阻尼能三者能量值和随轴向应变的增速

变化规律划分了粉土三轴压缩过程的破坏阶段。 相比

于前人的研究, 本文更加系统地研究了粉土三轴压缩

过程的细观演化过程, 并提供了粉土三轴压缩的变形

破坏阶段划分的新依据, 给以后的研究和实际工程提

供有意义的参考。 但是本文研究依然存在一些不足

之处。
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(1)本文在 PFC 离散元模拟中并未考虑黏粒等作

用, 同时对于 PFC 的三轴压缩试验水的考虑仅限于

采用饱和后的粉土试样密度近似模拟饱和土, 以及采

用体积(面积)不变法考虑不排水作用的实现, 并没

有考虑流固耦合的作用, 因此对于饱和土的模拟与真

实情况有一定的差距, 但在一定程度上仍可以为后续

研究提供参考依据。
(2)由于试验样本有限, 本文对于粉土三轴压缩

破坏阶段划分的结论不具有广泛的适用性, 其适用性

仍需进一步研究。

5　 结　 论

　 　 (1)粉土的峰值强度、 残余强度和变形模量随围

压提高线性增加, 这一现象的原因也给出了相应的解

释。 分析了粉土的应力-应变曲线、 峰值强度和宏观

破坏模式在室内试验和数值模拟结果的吻合度, 验证

了细观参数设置的合理性。
(2)在三轴压缩试验中, 粉土表现出应变局部化

的特征, 即破坏主要沿着剪切带发生。 不同围压条件

下, 剪切面的角度大致保持一致, 但在较低围压下,
粉土的应变局部化现象更为显著。

(3)粉土在三轴压缩试验中的破坏过程涉及试样

内部微裂纹的形成。 在加载初期, 粉土内部首先形成

拉伸裂纹, 在轴向偏应力达到峰值应力后, 剪切裂纹

开始增加, 此后过程中剪切裂纹占比不断增加, 说明

剪切裂纹主导粉土的宏观破坏并表现为剪切破坏; 低

围压下微裂纹曲线曲率大于高围压, 说明高围压会限

制微裂纹扩展, 低围压下微裂纹数量均大于高围压,
尤其是剪切裂纹最为明显, 说明了室内试验中低围压

下剪切带更明显的原因, 并进一步证明是由剪切裂纹

主导粉土的破坏方式。
(4)在轴向偏应力达到峰值之前, 边界能和应变

能逐渐积累, 而随着应力-应变曲线的发展, 系统中

接触所积累的应变能逐渐转化为摩擦能和阻尼能; 低

围压下的能量均小于高围压, 但摩擦能和阻尼能占比

却大于高围压, 说明低围压下的粉土更容易破坏。
(5)粉土应变能、 摩擦能与阻尼能之和随轴向应

变增速变化规律与应力-应变曲线变化有着密切联

系, 根据其增速曲线变化特征将粉土三轴压缩过程分

为开始破坏前的孔隙压密、 弹性变形和塑性变形三个

阶段, 及破坏后的加速破坏和强度剩余两个阶段, 随

着围压的升高加速破坏和强度剩余阶段可能会消失。
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