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冻结砂土力学性质的离散元模拟 
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摘  要：基于离散单元法颗粒流理论，土体颗粒单元间采用接触黏结模型中来考虑冻土中冰的胶结作用，建立了冻结砂土的

颗粒流模型。通过改变计算模型中颗粒单元的参数，模拟了在不同冻结温度以及不同围压下冻结砂土的宏观力学性质，并与

冻结砂土的室内试验结果进行了比较，结果表明：颗粒流方法可以较好地模拟冻结砂土的应力-应变关系以及剪切带的发展

变化过程，颗粒流细观参数对温度具有显著的依赖性。研究结果对离散单元法在特殊土中的应用具有一定的理论和应用价值。 
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Abstract: Based on the discrete element method (DEM), the model of particle flow for frozen sand clay has been established, the 

contact-bond model among balls is adopted in the simulation test. According to this model, the contact bond strength was employed 

to simulate the cementation of ice in the frozen sand clay. Comparison between the results of numerical simulations and laboratory 
tests under different temperature and confining pressure, the results shows good agreement between them. It is similar to the macro 

properties of frozen sand clay that the parameters of particle elements have the property of evident temperature-dependent. The 

results are valuable for developing the applicability of the DEM to analysis of special soil. 
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1  引  言 

冻土作为一种特殊的土类，其强度、本构关系

以及流变等力学性质对寒区进行工程建设有着重要

的指导意义[1－2]。冻土与其他地基土的主要区别在

于冻土中冰的存在，使得冻土的力学行为表现出比

非冻土更强的温度依赖性，低温条件下冻土的室内

试验比常温下的试验增加了控温系统，其难度大、

系统复杂，技术要求高于常规土工试验，因此，开

展冻土土工试验的数值模拟，作为对冻土试验技术

的一种补充是十分必要的。离散单元法是一种适用

于解决非连续介质力学问题的数值计算方法，在岩

土工程领域有着广泛的应用前景。自从 Cundall 等[3]

提出离散单元法后，利用离散单元法对土体力学行

为的研究已经取得了一系列成果[4－16]
。Belheine 等[4]

采用具有滚转刚度的三维球体离散元模型，模拟了

砂土在排水条件下的三轴试验，并与室内试验结果

进行了比较；Thornton[5]和 Sullivan、Johannes 等[6－7]

分别采用二维离散单元法和三维离散单元法对土体

室内直接剪切试验进行了仿真模拟；William 和

Rege[8]分别采用圆盘、椭圆盘和方形颗粒样本进行

了双轴试验数值模拟，指出了颗粒形状对压缩性质

的影响，并研究了剪切带的形成问题[9]；Jiang 等[10]

利用二维离散元模型，考虑了毛细水的作用，研究
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了非饱和土的强度问题；Huang[11]和 Jiang 等[12]应

用离散单元法数值模拟了锥体针入度试验；周健

等 [13－15]采用二维颗粒流方法分别对砂土和黏性土

进行了双轴试验模拟，分析了试样细观参数变化与

宏观力学响应之间的内在联系，并且运用颗粒流理

论对砂性土坡和黏性土坡分别进行数值模拟，分析

了细观参数对土坡破坏型式的影响[16]。 
上述工作都是针对非冻结土所作的研究，通过

文献调研，采用离散单元法模拟冻土力学行为的文

献少有报道。本文拟采用二维离散单元法对冻结砂

土的室内平面应变试验进行数值模拟，并与室内试

验结果进行比较，进一步发展了离散单元法的应用

领域，为冻土力学的研究提供了新的分析途径。 

2  离散元模型 

冻土与其他非冻土的主要区别在于冰的存在，

冻土的力学性质主要取决于土中胶结冰的性质，并

且受温度的影响很大，冰的胶结作用提高了土体的

黏聚力，从而使冻土的强度增加[1]。考虑到上述因

素，本文以 Cundall 提出的二维圆盘模型为基础[3]，

采用二维颗粒流程序 PFC2D（particle flow code in 
2-dimensions）对冻结砂土颗粒接触模型进行模拟，

如图 1 所示。 
 

 
图 1  冻结砂土的简化接触模型 

Fig.1  The simplified contact model  
for frozen sand in the DEM 

 
图 1 所示的接触模型中采用接触黏结模型

（contact-bond model）[17]来模拟冻土中冰的胶结作

用，在接触的颗粒间作用有具有法向刚度 nk 和切向

刚度 sk 的弹簧，同时被赋予一定的法向黏结强度

nbR 和切向黏结强度 tbR 用来描述颗粒间胶结的法

向抗拉强度和切向抗剪强度。 
图2给出了接触黏结模型中法向接触力 nF 以及

切向接触力 sF 与颗粒法向相对位移 nu 和切向相对

位移 su 之间的关系： 

n n nF k u ， s s sF k u          （1） 

 
(a) 法向接触模型 

  
(b) 切向接触模型 

图 2  接触黏结模型 
Fig.2  The contact-bond model 

 
当颗粒间的法向拉力大小超过法向黏结强度或

者切向接触力大小超过其切向抗剪强度时黏结破

裂，此时黏结模型即告失效。在切向接触模型中，

还引入滑动模型（slip model）来模拟相互接触的颗

粒之间的摩擦力F ，它没有法向抗拉强度，但具有

切向抗剪强度： 

nF F                 （2） 

式中： 为颗粒间的内摩擦系数。 
与非冻结土相比，冻土的力学行为受温度的显

著影响，因此，接触模型中的微观参数具有温度依

赖性，应该是温度的函数。 
颗粒系统的运动由牛顿第二定律来描述，即每

一个土颗粒的运动方程为 
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式中：m、 I 分别为颗粒的质量和惯性矩； p为接

触颗粒个数（ 1,2, ,j p  ）； ix 为颗粒的位移（ i
为 x方向或 y方向）； 为颗粒的的转动角； j

iF 和
jM 分别为作用在颗粒上的第 j 个接触所产生的力

和力矩。 
颗粒受到的不平衡力的法向分量 ( )

n
mF 为 

( )
n n n nb
mF F D R             （4） 

式中： nD 为法向阻尼力，对于静态问题 n 0D  ； nbR
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为冰的胶结作用所产生的法向黏结强度，当法向拉

力超过法向黏结强度时， nb 0R  。 
颗粒受到的不平衡力的切向分量 ( )

s
mF 为 

( )
s s s
mF F D               （5） 

式中： sD 为切向阻尼力，对于静态问题 s 0D  。当

切向接触力超过接触处的峰值抗剪强度 peak
sF 后，切

向黏结破坏 tb 0R  ，接触处的抗剪强度为残余抗剪

强度 resid
sF ，即 

peak
s n tbF F R  ， resid

s nF F        （6） 

3  冻结砂土的离散元模拟 

以 Lai 等[18]对兰州冻结砂土的低温三轴试验为

基础，进行离散元模拟。室内试验采用细砂，其颗

粒组成见表 1，试样初始高度为 125 mm，直径为

61.8 mm，初始孔隙比为 0.35。在不同温度下，首

先施加围压固结 2 h 后开始剪切，剪切速率为

2.08 210 mm/s。 
 

表 1  冻结砂土的颗粒组成 
Table 1  Particle composition of sand clay 

粒径/ mm ＞0.50 0.50～0.25 0.25～0.10 ＜0.10 

颗粒组成/ % 3.8 17.4 45.6 33.2 

 
3.1  试样生成 

PFC 冻结砂土试样的生成中，首先定义与室内

试验试样尺寸相同的 4 道墙体，以对试样进行加载，

然后在上述给定的墙体范围内生成并压密初始颗粒

集合体，并且赋予颗粒微观特性参数形成最后的试

样模型。PFC 试样是根据给定的粒径大小和粒径比

以及初始孔隙比，按照随机分布规律排列的一些颗

粒构成。颗粒试样形成后，便通过两侧以及顶部和

底部墙体的运动，使得试样的应力状态为 x y    

0 ，来模拟剪切前的等向固结。其中， x 和 y 分

别表示围压和轴向压力； 0 为试样所受的等向固结

围压。PFC2D 程序通过墙体和颗粒的接触力以及墙

体位置的变化来计算得到整个模拟过程中的应力和

应变。 
为了与室内砂土试验曲线特征相匹配，需要进

行一系列的数值模拟试验，通过反复调整 PFC 模型

的输入参数，直到数值试验结果与实际物理模型试

验结果基本一致。本文中选定冻结砂土 PFC 试样最

小粒径 minR  0.25 mm，最大粒径 maxR  0.5 mm，颗

粒密度为 s  2.56 g/cm3，经过大量的模拟试算，其

余计算参数见表 2。从表中参数可见，由于冻结砂

土对温度的依赖性，不同冻结温度下得到的模型参

数不同，并且即使是在相同的温度下，不同围压情

形下颗粒摩擦系数也有所不同。PFC 模型是通过模

型参数来逼近室内试验结果，当数值试验结果与室

内试验结果接近时，就认为该模型可以模拟这种材

料进行下一步研究。 

 
表 2  颗粒流模型基本参数 

Table 2  Parameters of particle flow code model  

接触刚度/ (105 kPa) 黏结强度/ kPa 冻结温度 

/ ℃ 

围压 

/ kPa 法向 切向 法向 切向 
摩擦系数 

300 1.40 2.0 3.71 1.30 0.10 
600 1.40 2.0 3.71 1.30 0.35 -2 

800 1.40 2.0 3.71 1.30 0.43 

300 1.55 1.55 3.10 1.90 0.10 
600 1.55 1.55 3.10 1.90 0.35 -4 
800 1.55 1.55 3.10 1.90 0.43 

300 2.20 2.20 4.45 2.45 0.10 

600 2.20 2.20 4.45 2.45 0.35 -6 

800 2.20 2.20 4.45 2.45 0.43 

 
3.2  轴向应力-应变关系的数值模拟 

采用上述模型参数，分别对不同冻结温度下，

不同围压时的轴向应力-应变关系曲线与室内试验

结果进行对比分析。图 3～5 分别绘出了砂土在冻结

温度为 2、 4、 6℃时，不同围压下的轴向应力-
应变 1 3( )  - 1 关系曲线的离散元数值结果和室

内试验结果的比较。从图中可以看出，颗粒流的数

值模拟结果与室内试验实测曲线较为吻合，可以模

拟冻结砂土应变软化的特征。由于冰的胶结作用，

冻结砂土的峰值强度随着温度的降低而增加。从表

2 可以看出，颗粒流模型微观参数，包括颗粒间接

触刚度以及粒间黏结强度也相应的增加，即微观参

数具有很强的温度依赖性，这与一般土体有着明显

的不同。同样，从表 2 以及应力-应变曲线的比较还

可看出，在相同的冻结温度下，不同围压时的颗粒

间的摩擦系数并不相同，说明 PFC 方法采用单一圆

形颗粒模拟具有黏性的土体在不同围压下的结构特

性问题存在缺陷[15]。 
3.3  剪切带形成与发展的颗粒流模拟 

如前所述，基于颗粒流理论的数值模型试验与

室内物理试样的应力-应变曲线比较吻合，说明该数

值模型可以代替物理试样进行模拟冻结砂土的工程

物理性质。作为应用，图 6 给出了在冻结温度为

 2℃，围压为 800 kPa 时，试样在不同轴向应变时

的颗粒位移矢量图，进而对试样中剪切带的发展及

形成进行了颗粒流模拟。 
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第 12 期                          周凤玺等：冻结砂土力学性质的离散元模拟                                   

  

 
(a) 3= 300 kPa                               (b) 3= 600 kPa                              (c) 3= 800 kPa 

图 3  冻结温度为-2℃时，室内试验曲线和离散元数值试验的比较 
Fig.3  Comparison between results of particle flow code simulation and lab. test at -2℃ 

 

 
(a) 3= 300 kPa                               (b) 3= 600 kPa                              (c) 3= 800 kPa 

图 4  冻结温度为-4℃时，室内试验曲线和离散元数值试验的比较 
Fig.4  Comparison between results of particle flow code simulation and lab. test at -4℃ 

 

  
(a) 3= 300 kPa                            (b) 3= 600 kPa                            (c) 3= 800 kPa 

图 5  冻结温度为-6℃时，室内试验曲线和离散元数值试验的比较 
Fig.5  Comparison between results of particle flow code simulation and lab. test at -6℃ 

 

                   
(a) 1 = 0.4%                 (b) 1 = 0.8%                    (c) 1 = 1.2%                        (d) 1 = 1.6% 

图 6  不同应变时的试样位移场 
Fig.6  The displacement fields of particles at different axial strains  
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4  结  语 

本文采用颗粒流理论中的接触黏结模型来模拟

冻土中冰的胶结作用，通过调整球单元的微观参数，

数值模拟了冻结砂土在不同温度以及不同围压下的

宏观力学特性，将离散单元法应用到特殊土领域。

通过与室内试验结果相比较，表明颗粒流模型可以

较好地模拟冻结砂土的力学行为，为冻土的研究提

供了新的方法和途径。文中所涉及的单元参数是经

过长时间反复调整试算的结果，但用微观颗粒模拟

材料的宏观性质是个十分复杂的问题，本文采用了

一个较简单的模型进行模拟，所以部分结果存在一

定的偏差，很多问题还有待于进一步探讨。 
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