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摘  要：各向异性对砂土强度和变形特性有显著的影响，为了研究各向异性砂土的宏微观特性，基于三维离散元法，
对 7个不同沉积角的试样进行了一系列的三轴模拟试验。利用“Clump”命令生成近似椭球形状颗粒，并且采用三维抗
转动模型来模拟颗粒间的抗转动能力。离散元模拟结果与已知室内试验结果吻合很好。结果表明：随着沉积角的增大，

偏应力和轴向应变的关系逐渐由应变软化向应变硬化发展。沉积角较小的试样剪胀性更强并且容易到达临界状态，颗

粒组构–应力联合不变量（表征颗粒长轴组构张量和应力张量的相对角度）的值接近于-1，且颗粒长轴组构各向异性先
增大后减小；然而对于沉积角较大的试样，在轴向应变 50%处，仍不能达到临界状态，并且联合不变量的值大于-1，
颗粒长轴组构各向异性先减小后不断增大。对于法向接触组构，组构主轴方向迅速向应力主轴方向偏转，组构各向异

性的演化规律与偏应力随轴向应变的演化规律相似。 
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Macro and micro-behaviors of anisotropy granular soils using 3D DEM simulation 
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Abstract: Anisotropy has a significant effect on the strength and deformation characteristics of granular sand. In order to study 

the macro- and micro-behaviors of anisotropic sand, a series of numerical triaxial tests are performed on seven specimens with 

different bedding angles using the three-dimensional discrete element method (DEM). The approximate ellipse-shaped particles 

are generated using the command of clump, and a 3D rolling resistance model is implemented to simulate the local rolling 

resistance between particles. Good agreement is achieved between the present DEM simulation results and previously published 

experimental results. The relationship between deviator stress and axial strain changes from strain softening to strain hardening 

with the increase in bedding angel. The specimens with smaller inclination angels are more dilative and easier to reach the 

critical state. The combined invariants representing the relative orientation of particle orientation fabric tensor and stress tensor 

can approach nearly to -1. Their fabric anisotropies of particle orientation increase first and then decrease. However, for the 

specimens with higher bedding angels, the critical state cannot be reached even when the axial strain reaches 50% and the 

combined invariants are much larger than -1. Their fabric anisotropies first drop and then continuously increase. For the contact 

normal based fabric tensor, the principal axe rotates instantly toward the principal axe of the stress tensor, and the evolution of 

fabric anisotropy is similar to that of deviatoric stress against the axial strain. 
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0  引    言 
土体各向异性根据其产生原因分为原生各向异性

及次生各向异性两种[1]。原生各向异性是指天然土体

受沉积条件及重力场的定向作用，颗粒长轴在沉积过
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程中出现优势方向而产生的；而次生各向异性是指由

于应力状态等发生变化而导致的各向异性，又被称为

诱发各向异性。各向异性对于土体力学和变形特性影

响明显，如相同地基不同方向地基承载力差别可达

30%左右[2]，基坑隆起系数在竖直及水平方向相差两

倍以及隧道开挖过程中横向及纵向土体位移相差较大

等，这些工程实例表明土体的各向异性对施工方案设

计有着重要影响。为此，国内外学者在室内试验、宏

观本构理论和离散元数值模拟等方面进行了大量的研

究。 
在室内试验研究方面，Oda[3]、Authur 等 [4]和

Tatsuoka 等[5]分别采用常规三轴试验、真三轴试验以

及平面应变试验研究砂土初始组构各向异性对土体的

强度和变形特性的影响，试验研究表明：各向异性砂

土抗剪强度随加载方向与颗粒沉积方向夹角的增大而

降低，试样达到破坏时的轴向应变显著增加，试样的

剪胀性呈现出显著的各向异性。其他学者通过采用直

剪试验[6-7]和空心圆柱试验[8]等也得了相似的结论。 
在土体各向异性本构理论研究方面，国内外学者

主要是将组构参数或各向异性状态参数引入各向同性

模型中建立各向异性本构模型，并且可分为两种不同

方式[9]：①利用原生组构各向异性，并假定其在试验

剪切时保持不变[10-13]；②考虑组构各向异性在剪切过程

中的演化[14-15]。相关室内试验[16]和数值模拟表明[17]，第

②种方法更加合理和实际。因此，为了获得更加合理

的宏观本构模型，还需对各向异性砂土的力学特性的

微观机理，尤其是组构的演化规律进行研究。 
由于室内试验很难对试样组构各向异性进行定量

描述，而离散单元法，可以实时观测试样内部微观结

构信息，已被国内外学者广泛应用于各向异性砂土的

宏、微观力学特性的研究。受到接触算法和计算效率

的影响，目前对各向异性砂土的分析主要以二维椭圆

颗粒为主，如 Jiang等[18-19]、蒋明镜等[20-21]和 Ting等[22]

所采用的理想光滑椭圆颗粒，Mahmood 等[23]和 Yan
等[24]所采用的形状近似椭圆的团颗粒（将多个圆盘绑

定形成一个近似椭圆的刚体，每个刚体被视为一个颗

粒）。然而，在二维情况下，椭圆颗粒的转动行为与实

际砂土并不相符，并且二维孔隙结构也与三维情况下

存在一定差别，因此并不能很好的对实际砂土体变进

行描述。相关学者也采用了三维理想椭球颗粒进行模

拟，如 Ng [25]采用的 ELLIPSE3H程序，但是该方法接
触点求解较复杂，计算效率相对较低。对于团颗粒，

颗粒之间的接触实质为圆盘与圆盘或者球与球之间的

接触，接触判断算法相对简单。因此，笔者认为采用

三维团颗粒进行各向异性砂土宏微观离散元分析更加

合理与高效。 

本文以 PFC3D 软件为平台[26]，通过“Clump”命
令将球体组合成形状近似椭球的团颗粒。并引入三维

抗转动模型来模拟颗粒局部抗转动能力，然后通过分

层欠压法生成沉积角不同的各向异性砂土试样，并对

这些试样进行三轴试验模拟。试验结束后，首先，从

宏观角度上，将模拟结果与室内试验的应力应变曲线

和体变曲线进行对比，验证该方法的有效性，并分析

加载方向与沉积方向的夹角对各向异性试样的力学和

变形特性的影响。然后，从微观角度上，分析颗粒长

轴、接触法向等微观组构的演化规律，对宏观力学和

变形特性进行解释。 

1  团颗粒生成及微观接触模型 
1.1  团颗粒生成 

通过 PFC3D
软件的“Clump”命令生成团颗粒主

要包括两种方式：①通过直接设定团颗粒中 pebble（小
圆球）的具体位置及半径定义其形状；②导入边界网

格面（见图 1），通过空间几何尺寸关系在边界面内根
据相应算法自行生成 pebble ，其优点在于能够通过两
个 pebble接触点处切线的夹角生成团颗粒，夹角越大，
则会在网格面内生成更多的 pebble，使得生成的团颗
粒表面相对光滑，通过此方法可以比较容易控制颗粒

形状。但是生成的团颗粒的体积和转动惯量均是以导

入的网格面为边界进行计算的，与本研究想要得到的

团颗粒在物理力学特性上存在一定差别。因此本研究

将两种方法相结合，即：首先采用第②种方法在边界

范围内生成目标团颗粒形状，随后将团颗粒中所有

pebble 的半径及坐标记录下来，生成各项指标均满足
要求的团颗粒模板（长短轴比为 1.7）。接下来三轴试
验成样过程中均是以此团颗粒模板为基础生成粒径不

同的团颗粒。  

 

图 1 椭球形状颗粒生成示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of generation of ellipse-shaped particles 

1.2  微观接触模型 

实际土颗粒表面往往比较粗糙，因此颗粒间存在

一定的接触面积，导致颗粒间的接触可以传递力矩，

因此本模拟在考虑颗粒整体形状影响的基础上采用三

维抗转动模型，以考虑颗粒间的局部抗转动作用，以

更加真实的模拟土颗粒。根据文献[27]，模型力学响
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应包括法向、切向、转动向和扭转向 4个方向。法向
力学响应采用全量法进行计算；切向力学响应采用增

量法进行计算，最大值不超过 n nk uµ ；转动向力学响

应采用增量法计算，最大值 max
rM 不超过 n c2.1 / 4F R ；

扭转向也采用增量法计算，最大值 max
tM 不超过

n c0.65 F Rµ 。图 2中 nk 为法向刚度， sk 为切向刚度， rk
为转动向刚度， tk 为扭转向刚度， max

sF 为峰值切向力，
max
rM 为峰值弯矩， max

tM 为峰值扭矩， nu 为法向重叠
量， su 为相对剪切位移， rθ 为相对转动角， tθ 为相对
扭转角，µ 为摩擦系数。另外， cR 为接触半径， cR =  

Rβ ，其中，β 为粒间抗转动系数， 1 2 1 22 /( )R R R R R= + ，

1R 和 2R 分别为两接触颗粒（pebble）的半径。 

 

图 2 接触模型力学响应 

Fig. 2 Mechanical responses of contact model 

2  各向异性砂土制备 
为了方便与室内试验数据进行对比，本研究采用

的是丰浦砂级配（图 3）。基于 1.1节生成的团颗粒模
板，通过体积等效法，放缩团颗粒模板，即可自动生

成与级配曲线各粒径对应的球体积相等的团颗粒。 

 

图 3 颗粒级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curves 

各向异性砂土成样方法参考笔者等[21]提出的二维

各向异性砂土制备方法，生成 7种不同沉积角 δ（0°，

15°，30°，45°，60°，75°，90°）的立方体离
散元试样。试样目标孔隙比均为 0.65。对于 0°和 90°
的试样，可采用分层欠压法[28]分五层直接制备。而对

于其他沉积角度试样，首先需要按照沉积角生成倾斜

的底墙和左右侧墙、竖直的前后侧墙以及水平的顶墙，

前后侧墙和左右侧墙的间距为试样的宽度。六面刚性

墙生成后，在该区域生成一定数目、长轴倾角随机分

布的团颗粒，然后顶墙缓慢向下移动，使得该层试样

达到目标孔隙比，然后调整顶墙位置，重复上述步骤，

直至五层试样生成，如图 4（a）所示。根据试样尺寸
及加载方向的需要，删除左上部分突出的团颗粒并重

新设定顶墙的位置参数，即可制备相应沉积角度的各

向异性砂土离散元试样，如图 4（b）所示。 

图 4 各向异性试样离散元制备示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of preparation of anisotropic sample  

using discrete element method 

图 5 为试样椭球颗粒在 YZ 平面投影的颗粒长轴
分布玫瑰图。由图可见，各试样颗粒长轴优势方向与

水平面所成夹角，与成样过程中底墙的倾角基本相同。 

图 5 颗粒初始排列玫瑰花图（YZ投影面） 

Fig. 5 Rose diagrams of initial particle arrangement (YZ projection  

plane) 

3  离散元模拟参数及实施步骤 
各向异性试样制备完成后，各试样在 100 kPa围
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压下进行固结，然后进行三轴剪切试验。 
在成样阶段，为了生成目标孔隙比为0.67的试样，

在分层欠压过程中颗粒间的摩擦力尽可能小，使颗粒

间能够更加紧凑，因此这一阶段对应的摩擦系数选为

0.2。在固结和三轴剪切过程中，颗粒间摩擦系数为
0.5。在离散元的计算过程中，为了获得合理的计算时
步，在准静态的条件下对颗粒质量进行放大来增大时

步，在提高计算效率的同时，保持试样整体力学特性

基本不变[29-30]，离散元模拟参数如表 1所示。 
表 1 各向异性砂土离散元模拟参数 

Table 1 Parameters of anisotropic sand in DEM simulation 
各向异性净砂离散元模拟参数 数值 

颗粒数目 20000左右 
颗粒长短轴比例 Am 1.7 

颗粒法向接触刚度 kn/(N·m-1) 6.0×108 
颗粒切向接触刚度 ks/(N·m-1) 4.0×108 
成样过程中颗粒间摩擦系数 μ 0.2 
剪切过程中颗粒间摩擦系数 μ 0.5 

颗粒参数 

颗粒抗转动系数 β 0.2 
墙体法向接触刚度 kn/(N·m-1) 6.0×108 
墙体切向接触刚度 ks/(N·m-1) 4.0×108 墙体参数 
颗粒与墙体间摩擦系数 0.0 

围压 100 kPa 
试验参数 

应变率 3%/min 

4  宏观力学与变形特性 
4.1  力学特性 

各向异性净砂离散元模拟的结果首先需要与室内

试验结果对比以研究其合理性。本研究将选取 Lam等[31]

所做的室内三轴压缩试验结果对离散元模拟结果进行

对比。图 6（a）为室内试验的应力应变曲线，图 6（b）
为离散元模拟所得应力应变结果。室内试验结果及离

散元模拟结果均表明：随着沉积角δ 的增大，试样峰
值偏应力逐渐减小，且整体力学响应逐渐由应变软化

向硬化发展；试样初始剪切模量逐渐减小。离散元模

拟结果与室内试验结果相一致表明采用离散元方法能

够合理的对各向异性净砂力学特性进行反映。 
图 7（a）和图 7（b）分别为室内试验及离散元模

拟中各向异性净砂峰值内摩擦角比和残余内摩擦角比

随沉积角的变化规律，其中， 0ϕ 和 0rϕ 分别为δ =0°
时试样的峰值和残余内摩擦角。如图 7（a）所示，室
内试验和离散元结果均表明，随着δ 的增大，峰值内
摩擦角比有减小的趋势，当δ >60°时，峰值内摩擦
角比基本保持不变。由于离散元应力应变曲线在残余

阶段具有一定波动，因此本文选取轴向应变 35%～
45%的内摩擦角平均值作为残余内摩擦角。而室内试
验加载到的应变较小，应力–应变曲线虽未完全但已

趋于稳定，因此本文选取其应力–应变曲线最后一个

点计算残余内摩擦角。如图 7（b）所示，离散元模拟

结果表明：当δ ≤30°时，残余内摩擦角比变化较小，
与 Oda等[2]的室内试验结果基本一致；当δ >30°时，
在 Oda等[2]的室内试验结果中，残余内摩擦角比变化较

小，Lam等[29]的室内试验与本文模拟结果均表明随着

沉积角的增加，残余内摩擦角略微增加。 

 

图 6 室内试验及离散元模拟应力–应变关系对比 

Fig. 6 Comparison of stress-strain relationships between  

experimental and DEM simulation results 

 

图 7 内摩擦角随沉积角变化规律 

Fig. 7 Variation of internal frictional angle against sedimentary  

angle 
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4.2  剪切变形特性 

图 8（a）和图 8（b）分别为室内试验[31]和离散

元模拟所得到的体应变–轴向应变曲线，室内试验结

果及离散元模拟结果均表明：在初始剪切阶段，试样

首先发生剪缩，随着剪切的进行，逐渐由剪缩发展为

剪胀。随着 δ的增大，体应变绝对值减小，即剪胀性
减小。室内试验及离散元模拟结果基本相同，表明离

散元能很好的模拟各向异性砂土的体变规律。另外对

于沉积角较小的试样（δ ≤45°），孔隙比能够达到稳
定进而达到临界状态。而对于δ 为 60°，75°和 90°
试样，体应变绝对值仍持续增加，当轴向应变为 50%
时，试样仍不能够达到临界状态。 

 

图 8 室内试验及离散元模拟体应变–轴向应变结果对比 

Fig. 8 Comparison of volumetric strain-axial strain relationships 

between experimental and DEM simulation results 

5  微观特性描述 
各向异性砂土的宏观变形和力学特性与微观组构

演化密切相关，本文主要采用组构张量法对颗粒长轴

方向、接触法向进行定量的描述。颗粒长轴指的是团

颗粒中各 pebble球心的连线。 
对于组构张量法，比较简便可行的办法是采用二

阶对称张量。本文采取 Oda等[32]提出的组构张量的计

算方法，其表达式如下所示： 
2

1

1
2

N
k k

ij i j
k

u u
N

ϕ
=

= ∑   ，          (1) 

式中，N代表单元内砂颗粒的总数或者接触总数， k
iu

是第 k个颗粒或者接触的主轴单位向量。 
离散元模拟过程中，主要对颗粒长轴和接触法向

组构的各向异性程度及方向进行了记录。组构的各向

异性系数 F（表征各向异性程度）可由偏组构张量 ijF
的模来表示：  

ij ij ijF F F F= =   ，          (2)
 

式中，偏组构张量 1/ 3ij ij kk ijF ϕ ϕ δ= − 。 
为了反映组构主方向与应力主方向的夹角，本文

定义一个应力张量和组构张量的联合不变量 A，表达
式如式（3）所示，对于颗粒长轴组构，联合不变量用
AP表示，对于法向接触组构，用 Ac表示。该联合不变

量 A与组构各向异性系数 F的乘积，即为 Li等[12]提

出的各向异性本构模型中的各向异性状态参量。              
tr( )ij ij

ij ij

S F
A

S F
=

⋅
  ，             (3) 

式中，偏应力张量 (1/ 3)ij ij kk ijS σ σ δ= − 。 
5.1  颗粒长轴组构演化规律 

图 9为颗粒长轴组构–应力联合张量不变量 AP的

变化情况。由图可知：对于 δ=0°的试样，在加载过
程中，AP的值约等于-1，说明颗粒长轴主方向基本垂
直于最大主应力方向；对于δ >0°的试样，随着轴向
应变的增加，AP逐渐减小并向-1靠近，说明颗粒长轴
组构主方向逐渐向最大主应力垂直方向偏转，并且随

着 δ的增大，AP减小的速度越快，说明对于δ 的较大
的试样，颗粒转动的程度更高，而这种颗粒的重新排

列会使得试样部分孔隙减小，从而减弱试样整体的剪

胀性。对于能够达到临界状态的试样（δ ≤45°），
AP的值趋于稳定并接近于-1。而对于δ 为 60°，75°
和 90°的试样，在 50%应变处，AP仍然保持不断减小

的趋势，说明颗粒长轴组构主方向仍在不断的调整，

因此在宏观变形特性上表现出不断剪胀的趋势而未能

达到临界状态。 

 

图 9 不同沉积角下 AP变化曲线 

Fig. 9 Curves of AP with different sedimentary angles  

图 10 为不同δ 颗粒长轴组构各向异性系数随轴
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向应变的变化关系。由图可知，在初始时刻，尽管相

对于整体坐标系而言颗粒排列不同，但是相对于沉积

面而言，试样的颗粒各向异性程度基本相同。由图可

以看出随着加载的进行，颗粒各向异性系数逐渐发生

变化，对于δ =0°，15°，30°的试样，各向异性系
数先增大后减小，并且趋于稳定；对于δ =45°的试
样，各向异性系数逐渐减小，并趋于稳定；而对于

δ =60°，75°，90°的试样，在初始三轴压缩时刻，
颗粒组构主方向偏向于加载方向，因此在前期加载阶

段（轴向应变<20%），颗粒各向异性系数不断减小，
并且随着δ 的增大，各向异性减小的幅度越大，然后
随着剪切的继续进行，颗粒组构各向异性逐渐增强，

并且随着δ 的增大，各向异性系数增加的幅度越大，
并且均未到达一个稳定的值。综上可见，初始颗粒组

构不同使得各向异性砂土宏观变形特性各异，并且颗

粒长轴–接触力联合张量不变量 AP以及颗粒组构的各

向异性系数是否能达到稳定值，可以作为判断土体是

否能够达到临界状态的重要依据。 

 

图 10 不同沉积角颗粒组构各向异性变化曲线 

Fig. 10 Fabric anisotropies of particle direction with different  

.sedimentary angles  

5.2  接触法向组构演化规律 

图 11为δ 为 0°，30°，60°和 90°4个试样在
三轴剪切初始时刻，接触法向在 YZ 面上投影的分布
玫瑰画图。由图可知，粒间接触的主方向与成样过程

中顶墙基本垂直。这是由于在压缩过程中沿压缩方向

颗粒间被压密，使得该方向接触较其他方向更多。 
图 12为接触组构–应力联合张量不变量Ac的变化

情况。三轴剪切前，对于δ =0°的试样，Ac约等于 1，
说明接触组构主方向和最大主应力方向基本重合，并

且在加载过程中 Ac的值保持不变。对于 δ>0°的试
样，随着加载的进行，Ac 逐渐增大，主要是因为在

小主应力方向，颗粒接触点逐渐减小，而在大主应力

方向，颗粒接触点逐渐增多，从而使得接触组构主方

向逐渐向加载方向偏转。不同 δ试样 Ac最终稳定在 1
附近。 

 

图 11 接触法向排列玫瑰图（YZ投影面） 

Fig. 11 Rose diagrams of contact normal distribution (YZ  

projection plane) 

 

图 12 不同沉积角下 Ac变化曲线 

Fig. 12 Curves of Ac with different sedimentary angles 

图13为不同δ 接触法向组构各向异性系数随轴向
应变的变化关系。由图可知，当δ =0°，15°，30°，
45°时，随着轴向应变增大，接触各向异性系数先增
大后减小，最终达到某一稳定值；当δ =60°时，接
触各向异性系数随着轴向应变增大而增大，最终基本

稳定在某一值；而对于 75°和 90°试样，随着轴向应 

 

图 13 不同沉积角接触法向组构各向异性变化曲线 

Fig. 13 Fabric anisotropies of contact normal with different  

sedimentary angles   
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变的增加，各向异性系数先略微减小，主要是因为在

成样过程中，由于墙体作用使得初始时刻接触组构主

方向与加载方向相差较大，在竖直方向荷载作用下，

接触组构主方向旋转，使得原有的接触各向异性减弱，

然后随着剪切的继续进行，接触各向异性逐渐增强，

最终达到稳定。另外，随着δ 的增大，各向异性系数
是逐渐增大的，且增大速率越快，这与宏观上应力应

变曲线是相一致的。 

6  结    论 
本文基于三维离散元方法，采用“Clump”命令

生成近似椭球颗粒，并引入三维抗转动接触模型，模

拟各向异性砂土的三轴剪切试验，得到主要结论如下： 
（1）本文所采用的离散元方法能很好地反映各向

异性砂土应力应变和剪切变形特性，随着沉积角的增

加，试样峰值强度、初始剪切刚度和剪账性均减小。 
（2）对于沉积角较小的试样（0°，15°，30°），

颗粒组构各向异性程度先增加后减小，并趋于稳定，

试样均能到达临界状态；对于沉积角为 45°的试样，
各向异性程度逐渐减小，并趋于稳定，试样也能达到

临界状态；而对于沉积角为 60°，75°和 90°的试样，
各向异性程度先减小后增大，颗粒长轴发生较大程度

偏转，使得试样部分孔隙减小，从而减弱试样整体的

剪胀性，并且当轴向应变为 50%，试样仍未达到临界
状态。 

（3）颗粒组构–应力联合不变量（表征颗粒长轴
组构张量和应力张量的相对角度）的值是否能接近于

-1以及各向异性系数是否趋于稳定，可以为判断各向
异性砂土能否进入临界状态提供参考。 

（4）接触法向主方向迅速向主应力方向偏转，随
着沉积角的增加，接触法向组构各向异性演化规律逐

渐由“应变软化”向“应变硬化”发展，这与宏观上

应力应变曲线的变化规律是相似的。 
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