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摘　 要: 为研究在季节冻土区, 显著的温度波动改变筋土界面力学特性进而影响寒区加筋土工程的力

学稳定性和长期耐久性能。 通过离散元法 PFC3D 软件, 针对-5 ℃ 下粗粒土-土工格栅室内直剪试验,
进行直剪试验数值模拟。 方法研究了土工格栅加筋粗粒土在直剪试验中土工格栅的单体变形受力、 孔

隙率变化、 粗粒土的位移与旋转及土体内部的力链应力场等宏细观特性演化过程, 并通过模拟与室内

试验结果的对比分析, 验证模型的准确性和实用性。 结果表明: 在-5 ℃ 的低温条件下, 随着剪切位

移的增加, 变形逐渐明显, 且纵肋的变形显著大于横肋。 深入分析土体内部不同截面的孔隙率变化,
可以观察到孔隙率随着剪切位移的增长而降低, 且剪切面上下的孔隙率呈现非对称分布模式。 剪切位

移主要集中于剪切面周围, 位移呈现左高右低的特征, 并随着剪切的进行, 土体内部形成中心对称的

拱形结构。 进一步探究土体的应力场变化, 初始时强力链沿盒壁分布, 形成低应力区, 而应力峰值过

后, 颗粒间接触力减少, 力链沿对角线分布, 这种分布特征与施加的水平推力有着密切的关联。 研究

成果从细观角度对粗粒土的加筋机理提供了理论解释, 可为季节性冻土区的加筋土工程设计参数提供

了数据支撑。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

seasonally
 

frozen
 

regions,
 

significant
 

temperature
 

fluctuations
 

affect
 

the
 

mechanical
 

stability
 

and
 

long-term
 

durability
 

of
 

reinforced
 

soil
 

engineering
 

in
 

cold
 

areas
 

by
 

changing
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

reinforced
 

soil
 

interface.
 

This
 

study
 

uses
 

the
 

discrete
 

element
 

method
  

PFC3D
 

software.
 

A
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

direct
 

shear
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

coarse-
grained

 

soil-geogrid
 

indoor
 

direct
 

shear
 

test
 

at - 5
 

℃ .
 

The
 

evolution
 

process
 

of
 

macro
 

and
 

micro
 

characteristics
 

of
 

geogrid
 

reinforced
 

coarse-grained
 

soil
 

in
 

direct
 

shear
 

tests,
 

such
 

as
 

single
 

deformation
 

force,
 

porosity
 

change,
 

displacement
 

and
 

rotation
 

of
 

coarse-grained
 

soil,
 

and
 

force
 

chain
 

stress
 

field
 

inside
 

the
 

soil,
 

is
 

revealed.
 

The
 

accuracy
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

model
 

are
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

simulation
 

result
  

with
 

the
 

laboratory
 

test
 

result.
 

The
 

results
  

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

-5
 

℃
 

low
 

temperature,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

shear
 

displacement,
 

the
 

deformation
 

is
 

gradually
 

obvious,
 

and
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

longitudinal
 

rib
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

transverse
 

rib.
 

An
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

porosity
 

changes
 

of
 

different
 

sections
 

inside
 

the
 

soil
 

shows
 

that
 

the
 

porosity
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

shear
 

displacement,
 

and
 

the
 

porosity
 

on
 

the
 

shear
 

surface
 

and
 

below
 

shows
 

an
 

asymmetric
 

distribution
 

pattern.
 

The
 

shear
 

displacement
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

around
 

the
 

shear
 

surface,
 

and
 

the
 

displacement
 

is
 

characterized
 

by
 

high
 

left
 

and
 

low
 

right.
 

As
 

the
 

shear
 

proceeds,
 

a
 

centrally
 

symmetrical
 

arch
 

structure
 

is
 

formed
 

inside
 

the
 

soil.
 

The
 

stress
 

field
 

of
 

the
 

soil
 

is
 

further
 

explored.
 

The
 

strong
 

chain
 

is
 

initially
 

distributed
 

along
 

the
 

wall
 

to
 

create
 

a
 

low-stress
 

zone.
 

After
 

the
 

stress
 

peak,
 

the
 

contact
 

force
 

between
 

the
 

particles
 

decreases,
 

and
 

the
 

force
 

chain
 

is
 

distributed
 

along
 

the
 

diagonal.
 

This
 

distribution
 

feature
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

applied
 

horizontal
 

thrust.
 

The
 

research
 

findings
 

provides
 

a
 

theoretical
 

explanation
 

for
 

the
 

reinforcement
 

mechanism
 

of
 

coarse-grained
 

soil
 

from
 

the
 

microscopic
 

point
 

of
 

view
 

and
 

provides
 

data
 

support
 

for
 

the
 

design
 

parameters
 

of
 

reinforced
 

soil
 

engineering
 

in
 

seasonal
 

frozen
 

soil
 

areas.
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0　 引　 言

　 　 冻土面积占中国陆地总面积的 70%, 集中在东

北平原、 新疆和西藏[1] 。 土工格栅因其在增强路基、
路面、 边坡和挡土墙方面表现出色而被应用[2-4] 。 与

黏土相比, 粗粒土的抗拉强度较低, 结构稳定性较

差[5-6] 。 尽管土工格栅在抑制融沉、 冻胀和位移方面

显示出优势, 但在寒冷地区的加固工程多基于经验和

理论试验。 季冻区的冻融循环会导致土壤中水分迁

移, 这可能会引起土体性质的变化[7-9] 。 多种因素限

制了土工格栅在季节性冻土地区的应用, 需要进一步

研究来克服这些挑战。
传统的筋土界面摩擦特性试验只测量了土工格栅

夹持端的拉拔力, 无法直接观察筋土界面力的传递和

位移场[10] 。 为克服这些限制, EZZEIN 等[11] 利用数

字图像法(DIC)研究了双向格栅位移的影响。 同时随

着可视化技术的应用, 筋土界面位移场的捕捉已取得

进展, 但荷载传递机理仍是研究的难点[12] 。 为弥补

物理试验的不足, 学者们通过数值模拟进一步研究筋

土复合体的加筋机理与界面特性, 主要包括有限元法

和离散元法。 钱劲松等[13] 通过 ANSYS 三维模拟路堤

加筋效果, 验证了土工格栅在侧向变形中的加筋作

用。 KHEDKAR 等[14] 通过有限元法验证了土工格栅

与土工格室的试验结果。 刘华北等[15] 通过有限元软

件 DIANA
 

SWANDYNE
 

II 得到了土工格栅加筋挡土墙

的相关结论。 虽然有限元法能模拟应力分布, 但对筋

土界面微观相互作用的分析有限。 离散元法在颗粒土

与筋材相互作用的研究中具有优势[16] , 能够揭示土

工格栅与土体的微观力学行为。
离散元研究筋土界面细观特性方面, WANG

等[17]分析了横肋数量对格栅与土体相互作用的影响。
MIAO 等[18]研究了道砟的棱角特性对加筋的影响。 苗

晨曦等[19] 分析了土体颗粒与土工格栅的相互作用,
揭示了孔隙率和配位数的变化规律。 尽管离散元法在

模拟颗粒土的力学响应中有显著优势, 但在寒区工程

中的应用仍面临挑战, 对粗粒土及其加筋结构的研究

需要更多的试验模拟和理论分析。
本文结合土工格栅加筋粗粒土大型直剪试验, 利

用 PFC3D 软件对季节冻土区土工格栅加筋粗粒土的直

剪试验进行了数值模拟。 PFC3D 软件在模拟以粗颗粒

土壤为代表的颗粒介质的整体力学行为及其演化过程

中显示出明显的优势。 该软件能够考虑颗粒的尺寸分

布和形状多样性, 基于简化的模型假设, 同时获取宏

观和微观尺度的力学数据。 此外, PFC3D 能够有效地
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利用各种微观参数来探究宏观现象。 基于土工格栅直

剪试验离散元数值模型, 分析直剪试验过程中土工格

栅的变形特点、 局部孔隙率的变化趋势、 土颗粒的位

移与旋转和筋土复合体的应力场等, 从细观角度揭示

了季节冻土区土工格栅加筋粗粒土的加筋机理。

1　 方　 法

1. 1　 数值模拟和标定

　 　 利用 PFC3D 建立数值模拟模型, 为了校准粗颗粒

土颗粒和土工格栅的物理特性, 分别通过数值模拟的

直剪试验和拉伸试验进行参数标定。
1. 2　 数值直剪试验

　 　 冻土由土粒、 未冻水、 孔隙冰及空气组成, 是一

个复杂的多相体系。 在外部荷载的作用下, 颗粒与颗

粒之间的接触点处以及土颗粒与冰之间产生较大的应

力, 对加筋复合体的整体宏观变形有较大的影响。 冻

土颗粒间的胶结冰所产生的胶结力是提高筋土复合体

强度的一个关键因素, 因此通过离散元进行数值模拟

时, 需要考虑冻土颗粒间的胶结特性, 采用平行黏结

模型来考虑冻土中的胶结作用[20] 。
PFC3D 能提供的基本颗粒是圆形颗粒, 但实际情

况是粗粒土的形状各异, 尤其在颗粒相互作用时, 使

用单个球体颗粒会降低土体的抗剪强度, 与实际存在

差异。 如图 1 所示, 从粗颗粒土壤的颗粒图像直观分

析, 使用圆形颗粒来模拟粗颗粒土壤的力学行为显得

较为粗略, 因为自然界中不存在完全圆形的粗颗粒。
为了更真实地反映剪切强度并有效模拟砂土颗粒的旋

转动态, 本研究采用由 2 至 4 个颗粒组成的集合体来

近似模拟椭圆形状的颗粒。 这种方法能够更准确地捕

捉颗粒间的相互作用和运动特性。 颗粒模型在位置

上, 以一个颗粒为主颗粒, 剩余的 1 至 3 颗粒称为副

颗粒, 主颗粒与副颗粒的粒径完全相同。 生成颗粒簇

后, 主颗粒的位置坐标被替代, 形成类椭球和类三角

颗粒, 角度范围为 0 ~ 360°随机生成。
直剪试验所用粗粒土的平均粒径 d50 = 5. 53 mm,

不均匀系数 Cu= 13. 9, 曲率系数 Cc = 1. 3。 在建模过

程中考虑到若使用原级配进行离散元模拟, 其计算量

会大幅增加导致计算效率降低。 李振等[21] 认为粗粒

土中细粒含量的适量增加并不会对其抗剪强度造成较

大的影响, 因此在尽量保证与原级配相似的条件下,
模拟所用的颗粒级配是将小于直径 2 mm 以下的颗粒

替代为直径 2 ~ 5 mm 的颗粒如图 2 所示。
表 1 为粗粒土细观参数, 首先确定室内粗颗粒冻

土直剪试验的宏观力学参数, 然后将宏观力学参数带

图 1　 PFC3D 中 “clumps” 的建模

图 2　 原级配与模型级配曲线

入至命令流中, 使用 PFC3D 软件进行直剪试验模拟,
最后根据宏观力学参数确定细观力学参数。 细观参数

与宏观参数之间并不存在明显的直接联系。 经过反复

调整颗粒尺寸、 摩擦系数和平行黏结等细观参数, 使

数值模拟结果在宏观力学行为上与室内试验数据相吻

合。 通过这种方法, 我们能够实现微观与宏观尺度之

间的有效关联, 从而提高模拟的准确性和可靠性。 如

图 3 所示, 直剪试验离散元模拟所使用的模型箱的箱

壁是由 PFC3D 软件中的墙体生成, 内部尺寸为

500 mm×500 mm×300 mm(长×宽×高), 试验与模拟

所使用得模型箱尺寸基本一致。 首先利用墙体单元生

成 10 块墙体, 使模型箱处于封闭状态, 然后在上下

箱体中分别生成颗粒簇, 上下盒之间铺设土工格栅,
等待计算至应力平衡, 开始对上墙体施加伺服, 即法

向荷载。 图 4 为室内试验和模拟试验剪切过程图, 剪

切速度由室内直剪试验采用的 1 mm / min 调至为

2 mm / min, 模拟过程。
1. 3　 格栅拉伸试验

　 　 筋材的数值模型在体积和孔径截面尺寸上与实际
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　 　 　 　 表 1　 土颗粒细观参数

温度 / ℃
颗粒密度

/ kg·m-3

平行黏结

法向

刚度 / N·m-1
切向

刚度 / N·m-1 法向强度 / Pa 切向强度 / Pa
摩擦系数

颗粒范围
/ mm

0 2
 

700 5×108 5×108 8×108 8×108 0. 3 2 ~ 40
-5 2

 

700 4. 5×109 4. 5×109 5. 5×109 5. 5×109 0. 3 2 ~ 40

图 3　 直剪试验 PFC3D 模型

图 4　 剪切过程

筋材保持相近。 通过使用平行黏结接触模型来模拟格

栅颗粒之间的接触, 该模型仅在受拉时起作用, 而不

受压, 这与土工格栅的拉伸特性相符合。 土工格栅的

微观参数如表 2 所列, 由于不考虑格栅的断裂, 因此

选用了较高的黏结强度。 采用分段函数模拟格栅表现

出的非线性应力应变关系, 需要对格栅应变合理分

段[17] 。 通过不断调整其细观参数值至与室内拉伸试

验的拉伸曲线相吻合, 最终确定土工格栅离散元模型

的细观参数。 土工格栅拉伸分段线性模型可为

F =
k1ε, 0 ≤ ε ≤ ε1

k1ε1 + k2(ε - ε1), ε1 ≤ ε ≤ ε2

k1ε1 + k2(ε2 - ε1) + k3(ε - ε2), ε2 ≤ ε ≤ ε3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)
式中, F 为土工格栅被夹持端的拉力( N); ε 为土工

格栅的应变; k1、 k2、 k3 分别为每段分段线性模型中

各阶段的弹性系数(N·m-1); ε1、 ε2、 ε3 分别为各阶

段的临界应变值。
拉伸试验的数值模拟结果与实际物理试验的曲线

大致吻合, 如图 5 所示。 这一结果验证了数值模型的

准确性和可靠性, 表明所采用的模型和参数设置能够

较好地反映土工格栅的实际拉伸行为。 通过对数值与

试验结果, 我们可以进一步优化模型参数, 提高模拟

精度。

2　 试验结果

2. 1　 数值试验与物理试验结果对比验证

　 　 对比室内直剪试验所获得的剪切位移与剪应力曲

线, 包括峰值剪应力、 曲线趋势等。 通过与室内试验

对比模型的合理性, 图 6 为剪应力与剪切位移在 0 ℃
与-5 ℃含水率为 7%的关系曲线, 随着剪切位移的增

加, 剪应力的增长速率开始减缓。 在数值模拟中, 应

力曲线在达到峰值后出现小幅的波动下降。 增大法向

应力会使得应力曲线整体上升, 同时峰值对应的剪切

位移也会增加。 在相同的法向应力条件下, 模拟数据

与试验结果紧密一致, 两者的发展规律相似且拟合程度

较高, 这验证了直剪试验数值模型的合理性和准确性。

3　 剪切试验的宏细观分析

3. 1　 土工格栅单体变形受力分析

　 　 土工格栅加筋粗粒土的室内直剪试验能够测得筋

土界面的宏观参数, 而无法观测对于剪切面上土工格

栅形态的演变过程以及受力情况。 利用 PFC3D 程序对

室内直剪试验数值模拟, 可以对筋土界面特性做进一

步分析, 直观地得到剪切过程中筋材

在土体内部的变形与受力分布情况。
图 7 为-5 ℃ 法向荷载 80

 

kPa 时

不同剪切位移下土工格栅变形图。 剪

切位移 0 ~ 5 mm 时, 土工格栅的整体

外观还比较正常, 当剪切位移 5 ~
30 mm 时, 土工格栅的变形随剪切位

移的增大逐渐明显。 从图 7 中可看出

剪切位移下土工格栅均剪切后端变形

均大于剪切前端变形, 从后往前呈递

减趋势。 土工格栅的纵肋比横肋的
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　 　 　 　 表 2　 土工格栅离散元模型的细观参数

颗粒接触 平行黏结

法向刚度

/ N·m-1
切向刚度

/ N·m-1 摩擦系数 半径乘数 温　 度
刚度 / N·m-1 强度 / Pa

法　 向 切　 向 法　 向 切　 向

2×108 2×108 0. 3 0. 05 0
 

℃
 

-5
 

℃
4. 5×1016

4. 5×1018
4. 5×1016

4. 5×1018
2×1015

2×1017
2×1015

2×1017

图 5　 土工格栅拉伸曲线结果对比

图 6　 试验与模拟结果对比

图 7　 80
 

kPa时不同剪切位移下土工格栅变形

变形程度更加显著, 一方面这是由于土工格栅的纵肋

比横肋的宽度小且厚度薄, 其拉伸强度也远比横肋

低; 另一方面, 粗粒土在剪切过程中, 颗粒发生水平

移动、 旋转及翻越等现象, 横肋对此现象起到阻抑作

用, 同时部分颗粒沿横肋方向移动, 嵌入到纵肋之间

的空隙中, 对纵肋进行挤压, 导致纵肋垂直于剪切方

向的变形较大。
3. 2　 测量球和孔隙率

　 　 如图 8 所示, 在模型内部设置了多组测量球, 记录

了筋土复合体在剪切过程中变化情况, 布设的测量球一

共有四组: 在格栅的上下界面处布设两组, 分别为 XY-
1、 XY-2; 沿两截面各布设一组, 分别为 XZ、 YZ。 测

量球记录了土体内部的应力数据, 为了更加直观地显示
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出应力的变化情况, 将监测数据转化为等值线图。

图 8　 测量球位置

图 9　 剪切过程中粗粒土颗粒 XY 截面孔隙率等值线图

图 9 为-5 ℃剪切过程中土体在 XY 截面的孔隙率

分布情况。 XY-1、 XY-2 截面, 表现出一定的不对称

性, XY-1 界面孔隙率波动范围较大而 XY-2 界面受到

的扰动程度相对较小。 在剪切前期, XY-1 截面孔隙率

在左盒壁中部的孔隙率较大, 后随剪切位移的增加,

逐渐减小。 XY-2 截面上, 孔隙率较大的区域出现在后

盒壁中部, 前盒壁中部也出现了小范围的孔隙率超过

0. 43 的区域。 当剪切位移大于 20 mm 后, XY-1、 XY-
2 截面土体内部的孔隙率逐渐减小并趋于稳定。

如图 10 所示, 随着剪切位移的增加各个截面的

平均孔隙率均出现减小的情况。 原因是在剪切过程
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中, 随剪切位移的增加, 颗粒之间的摩擦作用以及土

工格栅横肋的阻隔作用约束了土颗粒产生相对位移,
使颗粒间的孔隙随剪切位移逐渐减小。

图 11　 60
 

kP时粗粒土颗粒剪切位移矢量图

图 12　 剪切过程中粗粒土颗粒位移(单位: mm)

图 10　 截面平均孔隙率

3. 3　 粗颗粒土的位移与旋转分析

　 　 通过 PFC3D 软件可以直观监测筋土复合体在直剪

过程中土体的细观变化。 图 11 为

-5
 

℃
 

60
 

kPa 粗粒土颗粒在不同剪

切位移下的位移矢量图。 箭头所指

方向为颗粒位移的方向, 箭头的大

小为颗粒位移量的相对大小。 当剪

切位移在 2 ~ 5 mm 时, 土颗粒位移

的数量与幅度几乎没有变化。 当剪

切位移为 20 mm 时, 可以看到土颗

粒位移主要发生在模型中部, 并随

剪切位移的增加而增加。 当剪切位

移为 40 mm 时, 左侧的位移变化量

要大于右侧, 且位移量密集区呈左

高右低。 随着剪切位移的增加, 土

颗粒位移的数量和幅度逐渐增大。
当剪切位移为 2 ~ 5 mm 时, 由于剪

切位移很小, 筋土间完全依靠的是
界面上的近似静摩擦作用。 当剪切

位移为 10 mm 时, 土颗粒的位移量

开始出现变化, 在此阶段筋土间的

相互作用不仅仅是由近似静摩擦摩

擦力组成, 由于筋土间发生的相对

位移增大, 此时组成因素由近似静

摩擦力转变为滑动摩擦力以及筋土

间咬合作用。 根据土颗粒位移量的

变化可将直剪试验分为两个阶段,
第一阶段为近似静摩擦阶段, 第二

阶段为滑动摩擦阶段。 对于第二阶

段, 可以认为筋土间的相互作用不

仅仅发生在剪切面上, 而且剪切面附近的土体也都发

生了位移与旋转, 即间接影响带。 当剪切位移 30 ~
40 mm 时, 随着剪切位移的增加, 影响带范围也逐渐

增大。 同时图 11 也证明了图 9 的结论, 格栅位移增

加时, 筋土界面中粗颗粒颗粒的位移和旋转增加, 导

致测量球内颗粒接触数减少和孔隙率的增加, 揭示了

试样宏观的体积剪胀主要受剪切带内颗粒的运动控

制。 通过对粗粒土位移量的分析, 对加筋机制中所提

出的间接加固效果进行了验证。
如图 12 所示, 利用 PFC3D 软件模拟了土颗粒在

各剪切阶段的位移量。 当剪切位移小于 10 mm 时,
土体位移程度不明显。 剪切位移在 20 mm 时, 土体

内部变形逐渐清晰, 在剪切带左上部出现明显的颗粒

扰动现象。 当剪切位移达到 40 mm 时, 土体内部变

形整体呈现出近似中心对称的拱形。 随着剪切位移的

增加, 逐渐形成剪切带, 且以上下盒为分界线的剪切
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带处颗粒出现明显分层, 同时呈现近似中心对称的拱

形。 可以看出土颗粒的位移主要集中在上下直剪盒的

中间部位, 且位移场发生不均匀分布。 加筋粗粒土直

剪试验的剪切面并非完全按照上下剪切盒间的剪切面

形成, 而是一个斜面, 与文献[22]的结论一致。

图 13　 60
 

kPa时剪切过程中粗粒土颗粒力链分布

通过对土工格栅横肋的标注发现, 在每条横肋处

土颗粒的旋转要多于其他位置, 这是由于土工格栅产

生了对土体的嵌锁效应, 在直剪力的作用下, 土颗粒

以旋转的方式运动。 土工格栅的横肋一定程度上阻抑

了内部土颗粒的水平位移, 同时土颗粒的旋转也导致

了格栅的变形。
3. 4　 数值模拟中力链演化

　 　 颗粒体系的接触网络就是骨架, 力链网络的演变

决定颗粒体系的力学性质。 图 13 为- 5 ℃ 法向荷载

60
 

kPa 时不同剪切位移下土颗粒间接触力链的分布

情况。 当剪切位移在 2 ~ 20 mm 时, 接触力链主要沿

箱壁密集分布, 内部土体的力链线条较细且分布稀

疏, 形成低应力区, 颗粒间的力链分布不均匀。 当剪

切位移达到 30 mm 时, 力链密集分布于整体剪切盒

内部, 中部低应力区的力链分布也逐渐密集; 当剪切

位移达到 40 mm 时, 力链最终沿剪切盒的对角展开分

布, 即剪切盒的左下角与右上角处的力链产生贯通发

育。 同时在剪切过程中, 接触力链的主方向从剪切盒

的左下角和右上角开始发生偏转, 筋土复合体中心部

分出现低应力区, 且在剪切过程的前中期较为明显。
分析是直剪试验过程中, 剪切盒左右两侧盒壁附近的

土颗粒是最先受到应力影响, 因此在剪切过程的前期

就出现了土颗粒结构重新排列, 进而接触力链也受到

影响, 从微观上来看, 即力链的主方向发生偏转。
随着剪切位移的增加, 力链网络发生显著变化,

主要表现在内部土体的接触力链密度增大, 证明土颗

粒间的接触更加紧密。 当经过峰值应力后, 土颗粒间

的接触力逐渐减弱, 摩擦挤压作用也随之减弱。 数值

模拟直剪试验中, 剪切盒的水平推力作用在下剪切

盒, 部分学者在剪切过程中水平推力在上剪切

盒[23-24] , 对角线力链的形成方向与本研究相反。 因

此可以推断力链的形成方向与水平推力的位置相关。
3. 5　 应力分布

　 　 应力是连续介质力学中的概念, 而在离散介质系

统中, 力的作用仅局限于颗粒间的接触点, 以及颗粒

自身的位移, 空隙区域则不涉及力的作用。 这种离散

化处理使得离散元方法能够有效地模拟颗粒系统的力

学行为, 同时避免了连续介质假设带来的局限性。 通

过考虑颗粒间的接触力和位移, 离散元方法能够捕捉

颗粒系统的关键力学特征。 由于应力概念对于描述材

料行为具有重要意义。 因此, 通过平均化的方法, 在

离散元法中引入应力概念。 公式为[25]

σij =
1
V ∑

Np

σ(p)
ij V(p) (3)

式中, σij 为作用在一定区域内的应力张量(Pa); σ(p)
ij

为颗粒中的平均应力张量(Pa); Np 为区域内颗粒数;
V(p) 为颗粒体积(m3)。
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颗粒的平均应力通过接触力来确定, 公式为

σ(p)
ij = - 1

V(p) ∑Nc
| x(c)

i - x(p)
i | n(c, p)

i F(c)
j (4)

式中, x(c)
i 为颗粒之间的接触位置(m); x(p)

i 为颗粒的

中心位置; n(c, p)
i 是从颗粒中心指向接触位置的单位

法向量; F(c)
j 为接触力(N); Nc 为颗粒间接触的数量。

图 14　 60
 

kPa时剪切过程中粗粒土颗粒 XZ截面应力分布(单位: MPa)

图 15　 60
 

kPa时剪切过程中粗粒土颗粒 XY截面应力分布(单位: MPa)

通过颗粒应力平均化与区域应力平均化方法, 可

以在离散元中得到作用在一定区域的水平应力 σh 和

竖向应力 σv。
图 14 为-5

 

℃
 

60
 

kPa 时筋土复合体在 XZ 截面的

应力变化情况, 在初始剪切阶段筋土复合体内部应力

分布较为均匀, 仅在上下盒壁附近产生较小的应力。
随着剪切位移的增加, 下剪切盒内土体的应力逐渐增

大, 且范围由下盒壁向剪切面增加, 中下部的应力较

为集中。 当剪切位移达到 40 mm 时, 筋土复合体内部

的应力主要集中在中心部位, 且应力从左下到右上角

呈对角线型集中分布, 这与接触力链分布规律相吻合。
图 15 为-5

 

℃
 

60
 

kP 时筋土复合体在 XY 截面的

应力变化情况。 在剪切位移在 5 mm 以下时, 截面的

中心部位几乎没有受到应力影响。 当剪切位移在 5 ~
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20 mm 范围内, 随剪切位移的增加, 四角处的应力开

始向中心部位扩散。 当剪切位移达到 20 mm 后, XY-
1 截面的应力向中心区域缓慢移动。 当剪切位移达到

30 mm 后, XY-1 截面的应力有所减退, 分析是由粗

颗粒颗粒的位移和旋转增加, 导致界面应力有所减

退, 而 XY-2 截面在剪切位移达到 20 mm 后的应力基

本持平。 在剪切过程中, 应力的分布主要沿剪切盒的

盒壁(墙体) 分布, 应力集中区均在剪切盒的四角,
这也说明了物理模型试验存在尺寸效应。 整体来看,
XY 截面上的应力分布并不均匀, 主要是由于粗粒土级

配特点决定了土颗粒间力的传递的不均匀。 XY-2(下
剪切面)受到的应力要大于 XY-1(上剪切面), 同时这

也与图 13 力链分布图的整体趋势相吻合。

4　 结　 论

　 　 通过室内直剪试验与数值模拟试验的剪应力-剪
切位移曲线对比, 对数值模型的可靠性进行了验证。
分析筋土复合体在-5 ℃ 下的单体变形受力、 孔隙率

变化、 粗粒土的位移与旋转及土体内部的应力场, 得

出以下结论。
(1)单项土工格栅剪切过程中, 展现出显著的变

形特性, 尤其是纵肋相较于横肋更为明显。 主要由于

纵肋宽度较小、 厚度薄且拉伸强度低, 以及粗粒土颗

粒在剪切过程中对纵肋的挤压作用。
(2)对筋土复合体内部孔隙率的分析显示, XY-1

与 XY-2 截面的孔隙率不对称分布揭示了剪切过程中

土体内部应力和位移的非均匀性。
(3)土体内部的位移量随着剪切位移的增大而增

加, 集中分布在剪切面附近。 整体分析剪切后端盒壁

附近的位移变化大于剪切前端盒壁, 且位移的密集区

域并非与剪切面平行, 而是呈左高右低的趋势, 当剪

切位移达到终值后, 沿剪切面上下填土呈近似中心对

称的拱形变化。
(4)在土体应力场中, 初始阶段强力链沿盒壁分

布, 形成低应力区。 随着剪切位移的增加, 力链密度

增大, 颗粒间接触加强。 应力峰值过后, 颗粒间接触

力减弱, 力链沿下剪切盒后端贯穿至上剪切盒前端,
呈对角展开分布。
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