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基于 PFC2D 的砂土原生各向异性微观机理数值试验 
张坤勇

1，2
，李  威

1，2
，罗兴军

3
，CHARKLEY Nai Frederick1,2

 

(1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210098；2. 江苏省岩土工程技术工程研究中心（河海大学），江苏 南京 210098； 

3. 中国建筑西南勘察设计研究院有限公司，四川 成都 610084) 

摘  要：采用颗粒流 PFC 数值模拟方法，生成符合标准砂室内单元试验结果的离散元数值试验试样。运用重力沉积法

建立不规则砂土颗粒单元的平面双轴试验模型，给定不同沉积步数对试样不同初始原生状态进行模拟，然后分别从水

平和竖直方向上施加荷载增量，得到不同沉积条件下不同加载方向上砂土试样宏观应力应变曲线和力学参数。数值试

验结果显示，重力沉积步数对颗粒微观长轴定向排列、平均配位数有显著影响；初步建立了砂土微观结构变化和宏观

应力应变曲线及力学参数的联系；分析了砂土试样表现出的宏观原生各向异性力学特性与内部颗粒结构的关系。 
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Abstract: Through numerical simulation based on the particle flow method, DEM numerical test samples are generated in 

accordance with the results of laboratory tests on standard sand. Using gravity deposition modelling of irregular sand particles, 

samples of biaxial test assembled by long particle units are generated. Different steps of deposition are applied during the 

process of generating samples in order to simulate different inherent states of samples. The loads from the horizontal and 

vertical directions are respectively applied to samples. The numerical experimental results show that the gravitational deposits 

have significant impact on the major axis orientation arrangement of particles and the average coordination number. Also, there 

is a change in the macroscopic stress-strain curve and mechanical parameters acquired from the results of applying loads to the 

samples from the horizontal and vertical directions. The tested sand samples exhibit inherent mechanical anisotropy, which is 

closely associated with the internal structure properties and microscopic mechanical properties of sand. 
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0  引    言 
砂土材料主要由离散颗粒组成，颗粒的形状、几

何尺寸和物理性质等微观结构及其微观受力特点决定

了土体的宏观力学特性。 
土体原生各向异性[1]又叫初始各向异性，主要是

指土体在沉积过程中，在重力、水等外界因素作用下，

由于其颗粒结构的离散性以及粒状、条状和片状的颗

粒形状特征，在沉积和固结过程中，使得具有不规则

形状的颗粒长轴会沿某一方向上排列增多，而其它方

向上减少，总体呈现出定向排列的趋势。这种颗粒长

轴方向的定向排列，对土体微观结构组成产生影响，

进而在宏观力学特性上表现出各向异性[2]。 
国内外目前已有很多关于土体各向异性的研究，

这些研究多采用室内单元试验对天然土层原生各向异

性进行分析和解释。Oda 等[3]对砂土做了一系列平面

应变试验，通过对砂土试样施加与其沉积方向不同角

度的荷载得到了不同的应力变形关系曲线和强度特
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性；Pennington 等[4]经过一系列试验，发现无黏性土

的小应变剪切模量的各向异性与黏性土沉积引起的结

构各向异性密切相关；宋飞[5]对南京云母砂通过按水

平和竖直方向沉积制取试样进行普通三轴试验，试验

结果表明制样方法对试样的初始各向异性有影响；张

坤勇等[6-7]在复杂应力状态下砂土真三轴试验结果的

基础上，分析了土体两种各向异性的区别与联系，并

初步分析了连续介质理论对这两种各向异性的反映。 
虽然已经意识到颗粒结构性以及颗粒在重力作用

下的定向排列是导致土体原生各向异性的直接原因，

但以往大多数关于原生各向异性的室内试验和理论研

究大都是在假设土体为连续介质基础上发展起来，限

于理论基础和试验条件，无法从深层机理上对土体原

生各向异性的结构性原因开展微观分析。20 世纪 70
年代，离散元法的提出以及以颗粒流PFC（particle flow 
code）数值模拟技术为代表的离散元数值分析方法的

发展，为在传统连续介质研究基础上开展进一步微观

分析提供了条件[8-10]。 
颗粒流数值模拟方法克服了传统连续介质力学模

型宏观连续性假设的局限性，通过对颗粒结构细观参

数的研究来分析材料的宏观力学行为，进而研究微观

结构与宏观力学行为之间的关系。池永[11]利用 PFC 数

值模拟技术模拟了砂土剪切带的形成与发展，得出了

不同围压下砂土的位移分布规律；周健等[12]通过离散

元模拟得出了砂土微观特性对液化过程的影响；李立

青等[13]详细推导了椭圆颗粒间以及椭圆颗粒与墙之

间的力–位移关系；蒋明镜等[14]通过平面应变双轴试

验的离散元模拟，研究了深海能源土剪切带形成机理

以及剪切带内外的宏微观变量特征；童朝霞等[15]采用

离散元方法从颗粒长轴定向和孔隙比方面分析各向异

性颗粒材料的细观变形过程。这些研究从不同角度分

析了土体微观结构的改变对宏观力学行为的影响，极

大丰富了土体基本特性研究的外延。 
为从微观上揭示土体原生各向异性的产生、发展

机理，本文通过 PFC2D 设置不同的沉积步数来建立

多组不规则砂土颗粒单元试样，通过模拟标准砂的双

轴压缩数值试验，对多组试样分别从水平和竖直方向

上加载，得到不同方向上的宏观力学曲线和参数，并

从颗粒定向排列、配位数等微观力学参数上对产生这

种宏观力学行为差异的机理进行初步探讨，期望能寻

求一种微观数值试验方法，为探索更广泛应力路径条

件下散粒体岩土介质的应力应变规律提供工具。 

1  标准砂微观参数标定 
1.1  本文数值试样参数标定 

（1）福建标准砂室内试验结果 
本文以文献[16]中的福建标准砂室内普通三轴试

验为基础进行参数标定。福建标准砂是一种级配比较

均匀的中砂，最大孔隙比和最小孔隙比分别为 0.848， 
0.519，平均粒径为 0.34 mm，不均匀系数和曲率系数

分别为：Cu=1.542，Cc=1.104。最大干密度和最小干

密度分别为 1.74 g/cm³和 1.43 g/cm³，室内常规三轴试

验获得的宏观参数值见表 1。 
表 1 福建标准砂室内试验宏观参数表 

Table 1 Macroscopic parameters of Fujian sand in laboratory tests 

E50/MPa 50   /(°) 

44.3 0.3 41.2 

表中：E50为割线变形模量，是应力应变曲线上，

对应于峰值强度一半处的应力–应变曲线的割线斜

率，如式（1）； 50 为割线泊松比，是侧向应变–加载

方向应变曲线上，对应于峰值强度一半处割线比值，

如式（2）； 为由应力–应变曲线峰值强度计算得到

的内摩擦角，其定义如式（3）。 
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式中， 1f ， 3f 为峰值强度时的大小主应力。 
（2）数值试验环境 
微观参数的标定需通过对比数值试验结果与室内

试验结果来确定，此处的室内试验结果采用上面给出

的福建标准砂室内三轴试验结果，为与福建标准砂室

内普通三轴试验的轴对称试样对应，本文数值试验试

样采用二维试样，利用 PFC2D 模拟双轴试验，数值

试样模型如图 1 所示。 

 

图 1 数值试样模型 

Fig. 1 Model for numerical sample  
（3）数值试样的生成与加载 

PFC2D 颗粒基本单元为标准的圆盘，与实际土颗

粒的不规则形状相差较大。为模拟实际砂土颗粒接近
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于球状的不规则结构，本文通过将若干个圆盘颗粒聚

集在一起组合成复杂形状单元，构成复杂单元的圆盘

颗粒之间不允许有相对变形和位移，只考虑块体与块

体之间的接触，而不考虑构成块体内部圆盘颗粒之间

接触及力的传递。本文所采用的土颗粒不规则单元，

由 3 个圆盘颗粒组合成，与标准砂的对比如图 2 所示。

3 个圆盘颗粒圆心位于同一直线上，图中 θ 角为不规

则单元的长轴定向角，指单元长轴与水平方向夹角。 

 

图 2 不规则单元与福建标准砂对比 

Fig. 2 Comparison between irregular element and Fujian sand 

数值试样的生成采用半径膨胀法，具体步骤： 
（1）生成四面墙体组成的二维空间，宽与高分别

为 50，105 mm，如图 3（a），再运用半径膨胀法生成

参数如表 2 所示，如图 3（b）所示均匀分布圆盘颗粒。

为减小颗粒尺寸影响，双轴试样尺寸与颗粒单元粒径

比值满足 L/R>30，因此，颗粒单元最小和最大粒径分

别选为 0.6，1.2 mm；0.15 的孔隙率为面积孔隙率，

在数值上要小于砂土实际的三维体积孔隙率，两种孔

隙率间存在一个对应关系，当试样面积孔隙率小于 0.2
时，其宏观力学特性接近于密砂。 

（2）采用 fish 语言编写程序储存二维圆盘颗粒的

圆心位置和半径，然后删除圆盘颗粒，在相同位置按

照“面积、质量等效”的原则生成不规则单元，不规

则单元的长轴定向在 0°到 180°内随机分布，如图 3
（c）。 

试样生成完毕后，施加围压与荷载，进行双轴试

验。通过调整表 2 中初始试样参数，使得试样表现出

来的宏观力学特性与室内单元试验结果相符，以此为

标准确定离散元数值试样和室内单元试验试样在微观

结构组成的一致性。 
表 2 数值试样初始参数表 

Table 2 Basic microscopic parameters of samples 

nk /Pa n s/k k  f  maxR /mm minR /mm n  
2e8 2 0.5 1.2 0.6 0.15 

表中 nk 表示颗粒的法向刚度， n s/k k 表示法切向

刚度比， f 表示摩擦系数， maxR 表示颗粒最大半径，

minR 表示颗粒最小半径， n 表示孔隙率（面积孔隙

率）。 

 

图 3 数值试样的生成过程 

Fig. 3 Process of generating numerical samples 
1.2  参数标定结果 

多次调整初始微观参数后，可以得出微观参数对

宏观特性的一般影响规律，以此规律为基础，继续不

断调试微观参数，直至模型表现出来的宏观参数与室

内普通三轴试验得到的宏观参数值足够接近，最后标

定得到的福建标准砂微观参数见表 3。 
表 3 福建标准砂细观参数表 

Table 3 Microscopic parameters of Fujian sand 

nk /Pa n s/k k  f  maxR /mm minR /mm n  
1.3×108 3 0.5 1.2 0.6 0.15 

 数值试验得到的宏观力学参数、偏应力和轴向应

变关系曲线与室内试验结果的对比分别如表 4 和图 4
所示。 

表 4 数值模拟值与室内试验值对比表 

Table 4 Parameters of numerical simulation and laboratory test 

福建标准砂 初始弹模/MPa 泊松比 内摩擦角/(°) 

室内试验 44.3 0.30 41.2 

文献[16]标定 48.4 0.34 41.0 

本文标定 43.3 0.27 40.8 

 

图 4 数值模拟与普通三轴试验对比 

Fig. 4 Curves of numerical simulation and laboratory test 

由表 4 和图 4 可以看出，本文采用不规则单元的

参数标定与文献[16]圆盘颗粒单元参数标定结果，物

理参数都与室内试验结果基本一致；但从图 4 给出的

偏应力和轴向应变关系曲线，采用本文不规则单元建

立的数值模型结果和室内试验结果更接近。物理力学
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参数和应力应变曲线也都比采用圆盘颗粒单元参数标

定结果更符合室内单元试验规律，这也说明不规则颗

粒单元更加接近砂土的真实结构，用不规则颗粒单元

对福建标准砂进行数值模拟更符合实际，可在此试样

基础上开展更广泛应力路径的数值试验。 

2  标准砂双轴试验 
2.1  试验准备 

（1）试验环境及参数 
双轴试验采用与图 2 所示相同的试验环境，试样

最终尺寸为 60 mm×60 mm，双轴试样的颗粒单元采

用不规则单元，试样颗粒微观参数取值采用经参数标

定后所得的结果，如表 3 所示。 
（2）试样生成 
双轴数值试样按重力沉积法生成，具体生成步骤

如下：①生成高 100 mm、宽 60 mm 的二维空间，然

后在空间内生成微观参数如表 3，颗粒级配服从均匀

分布的圆盘颗粒。②利用 PFC2D 内嵌的 fish 语言编

程生成不规则单元；不规则单元的初始长轴定向随机

分布，生成试样；对不规则单元施加重力，使其在重

力作用下发生沉积。③删除原来的顶部墙体，重新在

高 60 mm 处生成顶部墙体，删除新墙体以上的颗粒单

元，生成试样。④卸除重力荷载，施加等向围压 100 
kPa，使试样达到初始平衡状态，等待后续加载。 
2.2  试验加载与控制 

本试验所采用的基本单元是不规则单元，在重力

沉积作用下，颗粒长轴定向会沿特定方向发生聚集。

为模拟土体沉积过程对土颗粒微观结构和宏观力学

性质的影响，采用上述试样生成方法，按重力沉积步

数不同生成了 3 组共 6 个平面双轴试样，试样编号、 
对应的沉积步数以及后续加载方向如表 5 所示。 

表 5 试样编号和沉积步数表 

Table 5 List of samples and test parameters 
试样编号 重力沉积步数 加载方向 

A1 水平向加载 
A2 

90000 
竖直向加载 

B1 水平向加载 
B2 

120000 
竖直向加载 

C1 水平向加载 
C2 

150000 
竖直向加载 

表 5 中，编号首字母相同的每组试样，采用相同

重力沉积步数，再在水平和竖直方向上施加一微小相

同初始应力以保持试样稳定，以此为初始状态，最后

分别从水平方向和竖直方向施加应力增量，以比较初

始状态相同的试样，在水平方向和竖直方向宏观力学

特性的差异。表 5 中的沉积步数指时间步长，是为了

使数值计算稳定而选取的小于某个临界时间步长的 

时间，与每个颗粒单元的频率有关。 
整个数值试验应力路径如图 5 所示。 

 

图 5 数值试验应力路径 

Fig. 5 Stress paths of numerical experiment 

2.3  试验结果 

3 组共 6 个试样分别从水平和竖直加载后得到的

应力应变曲线如图 6，相关力学参数见表 6，初始弹模

指加载方向应变达 1%时应力和应变比值。 
表 6 试样宏观力学参数值表 

Table 6 Macro-mechanical parameters of samples 
试样编号 初始弹模/MPa 应力峰值/kPa 

A1 33.8  873 
A2 34.8 1030 
B1 40.7  856 
B2 43.8 1250 
C1 47.5 1001 
C2 51.7 1443 
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图 6 加载方向应力–应变曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves in different directions 

从图 6 的偏应力和轴向应变关系曲线中，不难发

现，3 组试样的应力应变曲线都呈现一个共同的规律：

竖直方向（沉积方向）加载时的应力峰值和初始弹模，

大于从水平方向加载时得到的应力峰值和弹模。因为

每一组试验中的两个试样都是通过相同方法生成，经

历相同重力沉积步数，具有相同孔隙率，单元尺寸和

试样尺寸，初始状态一致。这两个试样唯一不同之处，

是后续荷载增量一个是从水平方向加载，一个从竖直

方向加载。不同方向上的宏观力学响应表现出明显各

向异性。从图 6 不同沉积步数应力应变曲线也可以看

出，沉积步数越大，应力峰值也越大，表现出典型的

土体压硬性。 

3  原生各向异性微观机理分析 
从前述数值试验的宏观力学参数和应力应变关系

曲线，可以观察到土体单元由于重力沉积，在不同方

向表现出明显的原生各向异性。本文从砂土的微观结

构参数角度，分析加载过程中试样内部颗粒长轴定向

的变化和内部颗粒接触配位数的变化，对原生各向异

性发生和发展的影响规律。 
3.1  颗粒长轴定向的影响 

为分析试样在重力沉积过程中微观结构的具体规

律，利用 PFC2D 中的 FISH 语言编写程序，追踪了颗

粒单元的长轴定向在重力沉积前后的变化。重力沉积

前，生成的不规则形状单元长轴定向随机分布，在各

个区间大致相等。图 7（a）～7（c）为重力沉积前后，

3 组试样的颗粒长轴定向分布图，图中，横坐标为颗

粒长轴与水平方向的夹角，纵坐标为在某一角度范围

内颗粒所占总颗粒的比例。 
图 7（a）～7（c）给出了不同沉积过程后颗粒长

轴定向排列分布的规律：随重力沉积发展，不规则单

元长轴定向发生明显变化，颗粒长轴定向在夹角区间

（-90，-60）和（60，90）的数目明显减少，在（-60，

-30）和（30，60）区间内也有减少，在（0，30）和

（-30，0）区间内的数目明显增多，即颗粒长轴定向

接近水平方向的排列增多，接近竖直方向排列有所减

少。说明在重力沉积作用下，试样微观结构发生了变

化，使得试样内部颗粒的排列在水平方向和竖直方向

产生了差异，由于不规则形状颗粒单元的长轴定向分

布更接近水平方向，使得颗粒单元在重力沉积方向上

的接触数更多，接触更加紧密，最终导致了试样在竖

直沉积方向上的应力峰值和初始弹模大于水平方向，

这和天然土层原生各向异性的规律一致。 

 

  

 

图 7 颗粒长轴定向分布 

Fig.7 Distribution of major axis orientation of particles 
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3.2  平均配位数的影响 

图 8（a）～8（c）为加载过程中应变小于 1%时，

试样内部颗粒间接触平均配位数随加载方向应变增量

的变化曲线。        

 

 

 

图 8 平均配位数变化曲线 

Fig. 8 Curves of coordination numbers 

颗粒平均配位数，是指在一个测量圆内，某个颗

粒与周围相接触颗粒的数目平均值，是用以描述颗粒

试样整体稳定性的参数，配位数越大，颗粒间接触越

紧密，压缩越困难，试样处于越稳定状态。 
从图 8 给出的配位数变化曲线分析，当分别从水

平和竖直方向上加载时，颗粒的平均配位数随加载方

向应变增量的变化规律是不一样的：从竖直方向（重

力沉积方向）加载时，相同应变处对应的颗粒平均配

位数高于从水平方向上加载得到的平均配位数。颗粒

平均配位数越大，说明试样越稳定，所以当从竖直方

向加载时，试样的稳定性更高，即试样压缩能力越弱，

因此会出现图 6（a）～6（c）中的竖直方向初始弹模

和应力峰值大于水平方向的初始弹模和应力峰值。 
分析图 8（a）～8（c）可知，随着重力沉积步数

的增加，初始接触配位数增大，说明重力沉积步数越

大，颗粒接触越紧密，因此后期压缩得到的初始弹模

和应力峰值也会越大，同样反映了土体的压硬性。 

4  结论与建议 
本文在 PFC2D 平台上以不规则单元为基本形状，

建立了合理的福建标准砂数值试样，采用室内单元试

验结果对试样微观参数进行了标定；在标准砂试验数

值试样的基础上，建立了不同重力沉积步条件下平面

双轴试样模型，对生成的试样分别从水平和竖直方向

加载，得到不同重力沉积条件下试样不同方向的应力

应变关系曲线和宏观力学参数；采用颗粒定向排列方

向和配位数作为指标，从微观角度对试样表现出的宏

观原生各向异性进行分析和解释，得出以下结论： 
（1）本文不规则单元数值试验结果和标准砂室内

试样的三轴试验结果更接近，所建单元较采用 PFC 自

带的圆盘单元更符合土颗粒的形状特征，可以在此数

值试样基础上开展更广泛应力路径的数值试验。 
（2）土体在重力沉积后，从不同方向加载，试样

在不同方向上的应力应变曲线和宏观力学参数有明显

差异：重力沉积方向上的弹性模量和应力峰值大于水

平方向上的相关数值，这种在沉积方向和水平方向宏

观力学参数的差异是天然土层初始各向异性的体现。 
（3）在重力沉积作用下，不规则单元颗粒倾向于

沿水平方向聚集排列，而且随着重力沉积步数的增加，

沿水平方向排列的趋势越明显，土颗粒的定向排列是

产生土体原生各向异性的内在结构性原因。 
（4）重力沉积后，分别从水平和竖直方向上加载，

竖直方向上的颗粒平均配位数大于水平方向上加载时

的颗粒配位数，竖直方向上颗粒接触数越多，颗粒接

触越紧密，试样越稳定，验证了试样在竖直方向上的

弹性模量和应力峰值大于水平方向上的结构性原因。 
（5）本文所开展的针对砂土原始各向异性 PFC

模拟工作，希望通过针对已完成的室内宏观单元试验

的数值模拟，建立一种微细观数值试验工具；通过和

单元试验结果的比较，初步验证了这种离散元数值工

具的可靠性，后续可以开展更广泛应力路径条件下的

数值试验，得到复杂应力条件下散粒体材料的应力应

变规律，从而为解释散粒体材料宏观力学行为产生的

微观机理，建立实用散粒体岩土介质宏观本构模型提
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