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粗粒土应力诱发各向异性真三轴试验颗粒流模拟研究 
齐  阳，唐新军

*
，李晓庆 

（新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 830052） 

摘  要：基于颗粒流基本理论和物理试验结果，通过改进 PFC3D 程序中的内置代码，生成包含 clump 颗粒的混合试样

以克服纯球体颗粒模拟粗粒土抗剪强度不足的缺陷，模拟粗粒土在真三轴状态下各主应力方向上的单向加荷试验，并

从宏观和细观角度分析了复杂应力状态下粗粒土的应力诱发各向异性特征。试验结果显示：复杂应力状态对各向异性

的诱发作用显著，各向宏、细观参数及应力–应变曲线显示出了显著的各向异性；单向加荷试验中加荷向始终为压缩

变形，侧向变形复杂，且受初始中主应力系数 B 影响显著，且 B 值对非加载向泊松比的各向异性及加载向应力–应变

曲线的影响亦较明显；模拟试验中配位数、孔隙率等细观参数的变化趋势能够反映试样体积变形的类型，两个细观参

数的取值大小影响抗剪强度的强弱，并且各主应力方向单向加荷时，对应相同的应力增量配位数、孔隙率等细观参数

表现出显著的各向异性；从细观角度看，应力诱发各向异性产生的原因归结于侧向围压差异所引起的细观结构变化。 
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Stress-induced anisotropy of coarse-grained soil by true triaxial tests based on PFC 

QI Yang, TANG Xin-jun, LI Xiao-qing 
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052，China) 

Abstract: Based on the results of laboratory tests on coarse-grained soil and the theory of three-dimensional particle flow code, 

a numerical model for true triaxial tests is obtained with mixed particles containing Clump particle. The Clump particle is 

generated with the tool of PFC and improvement of program code, to solve the insufficient shear strength problem on 

simulation of coarse grained soil by balls. A series of unilateral loading tests based on the PFC are performed, and the 

characteristics of complex stress-induced anisotropy of coarse-grained soil are studied from the macro-micro angle. The results 

indicate that the significant anisotropy showed by the macro parameters, meso parameters and stress-strain curves in the 

direction of three principal stresses is mainly induced by complex stress state. The deformation in the loading direction is 

compressive one in all cases, while the deformations in the other two lateral directions are complicated and greatly influenced 

by the value of B. Moreover, both the anisotropy of Poisson’s ratio and the stress-strain curve in the direction of a certain 

principal stress are easily affected by the value of B. In a mesoscopic view, the micro parameters in the direction of each 

principal stress like coordination number or porosity are very different, and their change trend can reflect the type of 

deformation and their values have a strong influence on the peak strength. It is also shown that the anisotropy of coarse-grained 

soil is due to the microstructure change caused by confining pressure difference. 

Key words: coarse-grained soil; anisotropy; unilateral loading; PFC; intermediate principal stress 

0  引    言 
粗粒土作为一种非连续摩擦型工程材料，在工程

中有着广泛的应用。它不仅在实践过程中表现出了压

硬性、剪胀性、非线性非弹性、应力–应变与应力路

径和应力历史相关等诸多特性，还特别表出了各向异

性特性[1]。然而，目前对于粗粒土力学特性的研究仍

然以常规三轴试验为主，通过各向同性假设将轴对称

条件下大主应力方向单向加荷的试验结果，推广应用

到其他主应力方向，这显然难以全面、准确地反映复

杂应力状态下粗粒土的工程力学特性。 
工程实践中不乏复杂应力状态下由加载方式引起

的应力、应变各向异性问题。特别是近年来高土石坝、

高速公路等大规模复杂工程的兴建，各向异性对土体
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力学变形特性的影响越来越显著，迫切需要对各向异

性这一以往多被回避或忽略的土体特性进行更加深

入、精确的研究。 
通过颗粒流仿真模拟从细观层面研究粗粒土解释

其宏观力学行为是目前岩土工程领域研究的新趋势[2-8]。

相比物理试验，数值模拟不仅能够克服物理试验中实

验仪器尺寸不足，加载难以控制等缺陷，还能够将细

观结构变化和宏观力学响应联系起来，从土体内部细

观结构力学的角度，分析土体的力学性质和变形特性。

目前国内在真三轴状态下对粗粒料进行的数值模拟试

验还不多见。杨贵等[9]利用颗粒流程序通过真三轴等

p 等 b 试验探究了不同平均主应力和中主应力系数下

粗粒料的变形强度特性。周伟等[10]通过颗粒流程序进

行了真三轴等 3 等b试验探究了粗粒土等中主应力比

加载路径下的力学特性。 
本文以 PFC3D为载体，改进其内置程序代码，依

靠生成 clump 颗粒（图 3）克服纯球体颗粒模拟粗粒

土抗剪强度不足的缺陷，在真三轴状态下对粗粒土进

行不同初始主应力方向上的单向加荷试验，并从宏观

和细观的角度探究其应力诱发各向异性。 

1  接触本构模型及其适用性 
1.1  接触本构模型 

堆石体等粗粒土属于摩擦型材料，没有黏结性，

只能采用接触刚度本构模型和滑动本构模型来模拟其

本构行为。 
接触刚度模型，揭示接触力–位移关系，主要由

以下 4 个向量方程表征： 
n n s

i iF F F    ，              (1) 
n n n

i iF K U n   ，              (2) 
s s s

i i iF F F     ，            (3) 
s s s

i iF K U      。             (4) 
式中  nF 为接触力； n

iF ， s
iF 为接触力法向、切向分

量； nK ， sK 为法向、切向接触刚度值； nU 为接触实

体法向相对位移； s
iU 为切向位移增量； in 为接触平

面单位法向向量。 
滑动模型，即切向接触力满足式 s s

i maxF F   
n

iF ，两接触实体会发生相对滑动。式中，μ 为接触

摩擦系数，其值为两接触实体摩擦系数中的较小值。 
1.2  接触本构模型的适用性 

颗粒集合体的宏观强度主要是由颗粒在加载过程

中的滑动、摩擦、转动、重排列等决定的。堆石体等

粗粒土颗粒形状不规则，排列紧密，咬合力大等特点

决定了其在加载过程中不易出现滑动、旋转和重排列，

因此其抗剪强度通常较高。但是用球体颗粒单元模拟

粗粒土颗粒时，仅仅应用上述本构模型往往抗剪强度

不足，因为球体颗粒圆度高，摩擦小，排列方式单一

的特点致使颗粒在加载过程中极易出现滑动、旋转和

重新排列。为解决该问题通常的做法是在上述模型的

基础上引入黏结模型，这虽然能够在一定程度上提高

抗剪强度，但是其试验过程难以反映粗粒土实际的细

观结构变化，因为黏结模型的引入使试样具备了实际

不存在的抗拉伸能力。根据实践经验，本文在数值试

样中引入了 clump 颗粒，通过更改颗粒单元的形状提

高试样的抗剪强度，该方法其实与蒋明镜等[11]、杨春

和等[12]所提出的考虑颗粒抗转动作用模型的理念一

致，都是通过抑制颗粒转动来增强强度。 

2  真三轴单向加荷试验的数值模拟 
2.1  数值模拟 

数值模拟的级配曲线取自施维成等[13-14]物理试验

所用土料并做适当调整。该物理试验所用土料为双江

口心墙堆石坝的堆石料，粒径 5～10 mm 的颗粒占总

重的 70%，粒径小于 5 mm 的颗粒占总重的 30%，级

配曲线如图 1 所示。物理试样尺寸为 120 mm×60 mm
×120 mm，控制干密度为 1.91 g/cm3。 

图 1 物理试样及数值试样颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grading curves of numerical sample and physical specimen 

当数值试样级配曲线与物理试验完全一致时，模

型中颗粒数多达几十万，将严重影响计算效率。根据

已有的实践经验[9-10]和本文数值模拟试验的结果，适

当增大颗粒最小粒径不仅能显著缩短计算时间，而且

对试验结果的影响也较小，因此，反复尝试后决定控

制数值试样最小粒径为 2 mm，具体级配曲线如图 1
中虚线所示。 

数值试件尺寸与物理试验保持一致，如图 2 所示，

图中黄色颗粒为球体颗粒，蓝色颗粒为 clump 颗粒。

生成数值试样时，先按图 1 所示级配曲线生成纯球体

颗粒试样，再通过程序内置的 clump replace 指令将相

应百分比的纯球体颗粒替换为 clump 颗粒。在纯球体

颗粒阶段，模型中颗粒数目为 6478，生成 clump 颗粒

后，颗粒数目为 11945。 
每个 clump 颗粒都与被替换的球体颗粒保持相同

的体积和质心坐标。本文涉及到的 clump 颗粒有如图
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3 所示的两种类型，分别为 peanut 和 dyad，前者由 3
个颗粒组成，粒径比为 0.5R∶R∶0.5R，两边颗粒球

心位于中间颗粒球面处；后者由两个颗粒组成，粒径

比为 R∶R，球心位于彼此的球面处，R 的取值由系统

通过保持体积与原球体体积一致自动求得。这两种类

型都是通过适当增加颗粒长度的方式来增加加载过程

中颗粒旋转的难度。事实证明这种方式是非常有效的，

它们所占的百分比越大，试样强度越高。 

 

图 2 颗粒流模型 

Fig. 2 Particle flow mode 

 

图 3 两种 clump 颗粒 

Fig. 3 Two kinds of clump particles  

2.2  加载方式 

本数值试验主要包括两部分内容，分别是 3 （X
轴方向）不变， 1 （Z 轴方向）、 2 （Y 轴方向）等

比例同时加载的等 b 试验和真三轴状态下各初始主应

力方向上的单向加荷试验。其中，前者用来标定出能

够反映粗粒土真实力学性能的细观参数，后者用来探

究粗粒土的应力诱发各向异性特性。 
（1）等 b 试验 
b 是反映 1 ， 2 ， 3 三者相对大小的参数，表

达式为 

 2 3

1 3

b   
 




  ，            (5) 

由式（7）变形可得 
    2 3 1 3( )b        。      (6) 

3 恒定，则由式（6）可知加载过程中应控制 2 = 

1b  。但数值模拟为应变控制式加载，当控制 2 向

加载速率为 1 向加载速率的 b 倍时， 2 并不精确等

于 1b  ，因此每次试验皆需调试 b 的取值。 
具体方法为：先通过伺服系统，调整各个墙体速

度，对试件施加围压 3 ，使试件处于三向相等应力状

态。其次，保持 3 恒定，通过分级渐变的方式使 2 ，

1 向的加载速率增大到指定值（满足 b 倍关系），并

保持不变，加载完成后，根据试验结果按式（9）求出

调试后的加载速率比b： 

       2 1 3

2 3

b b  
 

 


  。          (7) 

图 4 为分别按 b 倍关系、b'倍关系加载后的试验

结果，可以得知由式（7）调试后的加载速率 b'可以确

保加载过程中∆ 2 = b∆ 1 。 

 

图 4 实测应力路径 

Fig. 4 Measured stress path 

（2）单向加荷试验 
试样生成后，首先通过伺服系统加载使试样处于

设定的三向不等的初始应力状态，待变形稳定后，分

别在真三轴状态下进行各主应力方向上的单向加荷试

验。单向加荷试验时，沿某一主应力方向加荷，其余

两主应力方向保持初始应力不变。 
2.3  细观参数标定 

本数值模型涉及到的细观参数主要有接触弹性模

量 Ec、颗粒法向切向刚度比 Kn/Ks、摩擦系数 μ、孔隙

率 n、球体、dyad、peanut 颗粒各自所占的质量百分

比为 v1，v2，v3。由细观参数与宏观力学响应之间的

联系可知，Ec 主要影响初始弹性模量的大小，Kn/Ks

主要影响泊松比的大小，颗粒形状、μ、n 则主要影响

抗剪强度大小。 
为保证标定出的细观参数能够真实地反映粗粒土

的力学性能，使数值试验结果与物理试验[14]结果尽量

一致，等 b 试验在围压为 150 kPa，b=0.5 的情况下进

行了参数调整，又在围压为 200 kPa，b=0.5 的情形下

进行了参数验证。物理试验与数值试验结果的对比如

图 5 所示，相应的细观参数如表 1 所示。 
表 1 PFC3D数值模拟细观参数 

Table 1 Meso-parameters in PFC3D sample 

ρ Ec 

/MPa 
kn/ks μ n 

/(kg·m-3) 
v1 v2 v3 

54.2 1.25 0.9 0.3 2650 0.25 0.40 0.35 
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3  宏观力学响应分析 
本数值试验主要进行了如表 2 所示的 4 种初始应

力状态下的各主应力方向上的单向加荷试验。结果分

析中的符号规定如下：应变收缩方向为正，应变膨胀

方向为负； 01 ， 02 ， 03 三个方向应变分别为 1 ， 2 ，

3 。 
表 2 初始应力状态 

Table 2 Initial stress state 

01 /kPa 02 /kPa 03 /kPa 
初始中主应力系数

02 03

01 03

B
 
 

 
   

 

500 100 100 0 
500 150 100 0.125 
500 300 100 0.500 
500 450 100 0.875 

图 5 物理试验与数值试验对比图 

Fig. 5 Comparison between numerical and laboratory tests 

3.1  数值试样初始各向同性状态验证 

复杂的应力状态是各向异性产生的外界条件，如

果没有各向异性的应力状态，原生（结构）各向异性

和次生（应力）各向异性都很难有产生的条件。并且

真三轴试验的结果也表明，在一定的均匀应力作用下，

由原状土样或者装样方法产生的一定的初始各向异性

也会消失[1, 15]。 
由于数值试样通过膨胀法生成，并且是在整个试

样生成之后才赋予土体颗粒重力加速度，所以制样过

程中竖直方向和水平方向荷载差异不大，因此该阶段

产生的初始各向异性很小。为进一步消除初始各向异

性的影响，试样生成过程特别增加了设定各向同性应

力值（100 kPa 围压下等向固结）和减小“浮点数”（提

升颗粒接触点数的均匀性）两个阶段，如此可确保数

值试样基本上处于初始各向同性状态。 
为验证上述分析的合理性，分别沿图 2 所示 Z，Y，

X 方向进行了初始应力状态为 01 = 02 = 03 =100 kPa
（即试样刚生成时的应力状态）的单向加荷试验，加

载向应力增量与各方向应变的关系曲线如图 6 所示。

由图可知，沿任一初始应力方向进行单向加载试验，

其余两侧向的应力–应变曲线基本上都是重合的；分

别沿 01 ， 02 ， 03 三个方向加载得出的 3 个加载向

的应力–应变曲线基本一致，即初始弹性模量和峰值

强度差异不大； 03 加载向的应力–应变曲线与其它

两个加载向稍有不同是由于受到试件长方体结构的影

响。综上可知，数值试样初始各向同性状态良好；长

方体结构产生了一定的初始各向异性，但总体来说影

响不大。 

 

 

 

图 6 应力应变关系曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves 

3.2  01 方向上的单向加荷 

图 7 为 01 方向单向加荷时，应力增量  与各个

方向应变之间的关系。由图可知， 01 向单向加荷时，

1 恒为正，即加荷向一直压缩； 3 恒为负，即 03 方

向始终膨胀，且膨胀变形随初始中主应力系数 B 的增

大呈现出加大的趋势； 02 方向变形亦受 B 的影响较

大，随着 B 的增加膨胀变形逐渐减弱直至基本上不发

生变形。 
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图 7 01 方向单向加荷试验的应力应变关系曲线 

Fig. 7 Stress-strain curves from tests with loading only applied in  
direction of 01  

以应力增量达到最大应力增量 1/2 的点计算 

2 / 1 ， 3 / 1 的值，并以此作为 02 ， 03 方

向的泊松比。结果显示，B 为 0 时，两个方向泊松比

基本相同，但是随着 B 值的增加两个方向的泊松比差

异越来越大，说明 B 值加剧了两个方向泊松比的各向

异性。这是因为随 B 值增加两侧向围压 02 与 03 的差

值越来越大的缘故。 
加载向初始弹性模量E 为应力增量达到最大应力

增量 1/2 时的割线模量，随 B 值增加 E 依次增加为

19.2，24.8，33.7，41.3 MPa。此外，加载向应力–应

变曲线峰值强度亦随 B 值增加逐渐增强。由此可知，

B 值对加载向应力–应变曲线影响显著。究其原因主

要是因为随 B 值增加， 02 持续增大的缘故。 

3.3  02 方向上的单向加荷 

图 8 为 02 方向上单向加荷时，应力增量  与各

个方向应变之间的关系。由图可知， 02 方向上单向

加荷时， 2 恒为正，即加荷向一直压缩； 3 恒为负，

即 03 方向始终膨胀； 01 方向则基本不发生变形。 

 

 

图 8 02 方向单向加荷试验的应力应变关系曲线 

Fig. 8 Stress-strain curves from tests with loading only applied in  
direction of 02  

比较两侧向的泊松比可知，B 为任何值时两者均

相差较大，说明两个方向泊松比的各向异性不受 B 值

的影响，始终较显著。这主要归因于 01 与 03 不随 B
变化，且两者差值始终较大。 

由图可知，B 值依然对加载向应力–应变曲线影

响显著。初始弹性模量随 B 值增加依次增加为 20.5，
29.5，33.1，38.0 MPa，而峰值强度却随着 B 值增加

逐渐减弱，这主要是因为对于任意 B 值 01 ， 03 都是

固定不变的，所以试件破坏时的加载强度是一定的，

而加载向初始应力又随 B 值不断增大，所以最大应力

增量随 B 值的增加呈现出递减的趋势。 

3.4  03 方向上的单向加荷 

图 9 为 03 方向上单向加荷时，应力增量  与各

个方向应变之间的关系。由图可知， 03 方向上单向

加荷时， 3 恒为正，即加荷向一直压缩； 1 ， 2 恒为

负，即 01 ， 02 方向一直膨胀，但是 01 方向变形不

受 B 值的影响，始终很小，而 02 方向变形则随着 B
值的增加逐渐减弱。 
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图 9 03 方向单向加荷试验的应力应变关系曲线 

Fig. 9 Stress-strain curves from tests with loading only applied in  
direction of 03  

比较两侧向的泊松比可知，两个方向泊松比的差

异受 B 的影响较大，随着 B 值的增加差异逐渐减弱，

说明 B 值减弱了两个方向泊松比的各向异性。这主要

归因于 01 与 02 的差值随 B 值增加越来越小。 
B值对 03 加载向应力–应变曲线的影响同上文B

值对 01 加载向应力–应变曲线的影响一致。但相较

于后者，由于前者非加载向初始应力更大，所以峰值

强度均比后者要大。图 9 只给出了加载范围在 800 kPa
以内的应力–应变曲线。 
3.5  同一复杂初始应力状态下的各向异性分析 

对比图 7～9 可知，复杂初始应力状态下，对于某

一特定的 B 值，沿任一主应力方向加载，除非两侧向

初始应力相同或接近，否则两侧向应力–应变曲线不

再重合； 01 ， 02 ， 03 加载方向上的应力–应变曲

线各向异性明显，集中表现在峰值强度的巨大差异，

这主要是由非加载向初始应力的大小决定的，两侧向

初始应力越大峰值强度越高。 
由图 6 可知，排除长方体结构的影响，在各向同

性状态下， 01 方向加载所引起的 02 ， 03 方向上的

变形 12 ， 13 与 02 方向加载所引起的 01 ， 03 方向上

的变形 21 ， 23 四者应基本相同。但复杂应力状态下

的试验结果显示，对于任一 B 值，四者都表现出了较

大的差异，各向异性显著。 
3.6  数值试验结果与物理试验结果的对比分析 

图 10，11 给出了室内单向加荷物理试验[14]B 值为

0.5（ 01 =500 kPa， 02 =300 kPa， 03 =100 kPa）及

0.75（ 01 =500 kPa， 02 =400 kPa， 03 =100 kPa）时

的应力应变关系曲线。对其分析后可知，进行室内单

向加荷物理试验时，加荷向始终发生压缩变形。侧向

变形受 B 值的影响较大，当 B≥0.5 时，对于 01 或者

02 方向上的单向加荷，只在 03 方向上发生膨胀变

形，另一方向则不发生变形或发生微小膨胀变形；对

于 03 方向上的单向加荷，两侧向发生微弱的膨胀变

形，且彼此相差很小。并且，对于 01 或者 03 方向上

的单向加荷，随着 B 值增大， 02 方向上的膨胀变形

减弱。将该物理试验结果与本文数值试验结果对比后

发现，数值试验的膨胀变形稍大于室内物理试验，但

两者得出的结论基本上是一致的，这说明，采用数值

试验进行粗粒土应力诱发各向异性的研究是可行的。 

 

 

 

图 10 B 为 0.5 时室内试验应力应变关系曲线 

Fig. 10 Stress-strain curves of laboratory tests for B=0.5 
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图 11 B 为 0.75 时室内试验应力应变关系曲线 
Fig. 11 Stress-strain curves of laboratory tests for B=0.75 

4  细观力学响应分析 
4.1  配位数变化分析 

配位数 C 是指试样中颗粒的平均接触点数，它可

以从细观层面反映粗粒土的接触特性，配位数越大，

试样越紧密，颗粒之间的接触力越大，计算公式如下： 

       p c

p c

p c

i i
n n

n n
C

n n






 
  ，           (10) 

式中，np，nc分别为球体、clump 颗粒的个数， p
in ， c

in
分别为单个球体、clump 颗粒的接触点数。 

图 12（a）为 B 为 0.5 时，配位数随各主应力增

量变化的曲线图。可知，三者虽有相同的初始配位数，

但在统计区间内， 01 ， 02 向加载时配位数随应力增

量先增后减， 03 向加载时配位数则一直增加，且对

应相同的应力增量三者的配位数存在 C3>C2>C1，表

现出显著的各向异性。图 12（b）为不同主应力系数

下， 01 向加载时试样配位数随应力增量变化的曲线

图。可知，对应相同的应力增量，B 值越大配位数越

大，且 B 值越大，配位数开始递减时所对应的应力增

量越大。 

 

 

图 12 配位数与  的关系曲线 

Fig. 12 Relation curves of coordination number and axial stress 

4.2  孔隙率变化分析 

孔隙率可从细观层面反映加载过程中试样体积变

形的变化过程。通常情况下，孔隙率增加时，试样发

生剪胀变形；孔隙率减小时，试样发生剪缩变形。 
图 13（a）为 B 为 0.5 时，试样孔隙率随各主应

力增量变化的曲线图。可知，三者虽初始孔隙率相同，

但统计区间内， 01 ， 02 向加载时孔隙率随应力增量

先减后增， 03 向加载时孔隙率则一直减小，且对应

相同的应力增量孔隙率大小存在 01n > 02n > 03n ，

表现出显著的各向异性。图 13（b）为不同主应力系

数下， 01 向加载时试样孔隙率随应力增量变化的曲

线图。可知，对应相同的应力增量，B 值越大孔隙率

越小，且 B 值越大，孔隙率开始增大时所对应的应力

增量越大。 

 

图 13 孔隙率与  的关系曲线 

Fig. 13 Relation curves of porosity and axial stress 

4.3  细观参数与宏观反映的联系 

配位数与孔隙率具有相反的变化趋势，配位数增

加时孔隙率通常减小，两者的变化趋势能够反映体积

变形的类型，取值大小影响峰值强度的强弱。当配位

数增加或者孔隙率减小时试样通常发生体缩变形，反

之为体胀变形。配位数越大或者孔隙率越小峰值强度
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越大，反之越小。 
某一 B 值下各主应力方向的单向加荷试验，初始

时刻，颗粒排列相对疏松，配位数较小，孔隙率较大。

随着荷载的增加，颗粒相互挤压填充孔隙，体积得到

压缩，孔隙率减小，配位数增加，颗粒间咬合力增强，

抗剪强度加大。当加载强度接近最大的时候，颗粒滑

动、转动、翻滚加剧，体积逐渐膨胀，孔隙率增加，

配位数减小，颗粒间咬合力变弱，抗剪强度变弱，当

加载强度进一步加大时，试样开始出现剪切破坏。 
从细观角度看，单向加荷试验所呈现的各向异性

归结于非加载向围压差异所引起的细观结构变化，当

两侧向围压接近且较小时，加载过程中，平均配位数

较小，平均孔隙率较大，侧向变形沿着两个方向均衡

膨胀，并且颗粒间相互作用力较弱致使试样抗剪强度

不高；当两侧向围压接近且较大时，平均配位数较大，

平均孔隙率较小，侧向不变形或发生微小均衡膨胀变

形，并且颗粒间较大的作用力使得试样抗剪强度较高；

当两侧向围压差异随 B 变化时，B 值越大平均配位数

越大，平均孔隙率越小，小围压向膨胀变形始终较大，

大围压向膨胀变形随B 值增加逐渐减弱直至基本不发

生变形，抗剪强度也随 B 值逐渐增强。 

5  结    论 
（1）生成 clump 混合试样，增强颗粒的抗转动作

用，是解决 PFC 模拟粗粒土三轴试验抗剪强度不足的

又一方式。 
（2）PFC 数值模拟为土体应力诱导各向异性的

研究提供了一个新途径。它确保试样初始各向同性状

态良好的能力为土体各向异性深层次的研究奠定了基

础。 
（3）单向加荷路径下，加荷向始终为压缩变形，

而侧向变形由于 B 值对其影响较大，因此表现的较为

复杂。同一主应力方向上的单向加荷，B 值对两侧向

泊松比各向异性的影响可以是加剧、减弱抑或是毫无

影响；同时，B 值对加荷向应力–应变曲线的影响亦

非常显著，主要表现在 B 值不同时初始弹性模量、峰

值强度表现出的巨大差异。 
（4）复杂应力状态下，各主应力方向在宏观力学

参数、细观参数及其应力–应变关系方面表现出的显

著的各向异性，充分揭示了复杂的应力状态对各向异

性的诱发作用。 
（5）配位数、孔隙率等细观参数的变化趋势反映

体积变形的类型，取值大小影响抗剪强度的强弱，且

各主应力方向单向加荷时，对应相同的应力增量配位

数、孔隙率等细观参数各向异性显著。从细观角度看，

应力诱导各向异性产生的原因归结于非加载向围压差

异所引起的试样内部细观结构的变化。 
（6）本文细观力学层面的分析尚浅。目前从组构

张量的角度探讨各向异性的研究多集中在二维情形

下，因此本文进一步可在三维情形下从组构张量的角

度探讨土体的微观各向异性特性。 
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