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考虑各向异性影响的冻土修正线性 

黏结接触模型开发及应用 
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摘  要：针对冻土的各向异性特性，基于线性黏结接触模型，建立了能够反映冻土各向异性特性的修正线性黏结接触模型，

并通过 C++语言生成供颗粒流程序 PFC3D 调用的离散元本构子程序 DLL。首先对单一接触进行了拉伸、直接剪切测试，通

过对比数值与理论结果，验证了考虑各向异性影响的冻土修正线性黏结接触模型的正确性。此外，模拟了不同温度条件下的

冻土三轴压缩试验，并与试验得到的应力-应变曲线进行对比，结果表明，所提出的修正线性黏结接触模型对冻土具有较好

的适用性。基于标定后的模型细观参数，开展了一系列的三轴压缩离散元数值模拟，利用模拟结果探讨了虚拟弱面法向倾角

对冻土的应力-应变曲线特征、强度及抗剪强度指标的影响，并分析了有效配位数、细观组构量的演化规律。研究结果可为

冻土各向异性宏-细观力学特性提供数值基础。 
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Abstract: Aiming at the anisotropic characteristics of frozen soil, this paper established a modified linear bond contact model that 

can reflect the anisotropic characteristics of frozen soil based on the linear bond contact model, and generated a discrete element 

constitutive subroutine (DLL) for particle flow program (PFC3D) calls through C++. Firstly, tensile and shear stimulations were 

carried out on a single contact. By comparing numerical and theoretical results, the calculation accuracy of the modified linear bond 

contact model for frozen soil considering orthotropic was verified. In addition, the triaxial compression tests of frozen soil at different 

temperatures were simulated and compared with the stress-strain curves obtained from the tests. The results show that the proposed 

modified linear bond contact model has good applicability to frozen soil. Based on the calibrated meso-parameters of the model, a 

series of triaxial compression discrete element numerical simulations was carried out. Using the simulation results, the influences of 

the inclination of the virtual weak surface on the stress-strain curve characteristics, strength and shear strength indexes of frozen soil 

were discussed, and the evolution laws of effective coordination number and meso-fabric quantity were analyzed. The research results 

can provide a basis for using numerical methods to study the orthotropic macro meso-mechanical properties of frozen soil. 

Keywords: frozen soil; particle discrete element; modified linear bonding model; secondary development; anisotropy 
 

1  引  言 

冻土是由土颗粒、冰包裹体、孔隙未冻水、气

体组成的四相混合体系[1]。多年冻土在我国分布广

泛，约占全国国土面积的 21.5%。随着西部大开发

建设计划、十三五规划及“一带一路”倡议的实施，
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越来越多的工程项目，如道路、桥梁、隧道以及矿

山等，在多年冻土区开展建设。此外，在采用人工

冻结施工法进行地铁建设或深部矿井建设过程中同

样也涉及到冻土。为保证工程项目安全、稳定的运

营，开展冻土力学性质的研究十分必要。目前，国

内外学者利用冻土重塑样开展了大量的室内试验，

如直剪、常规三轴压缩、空心扭剪等，对冻土力学

性质开展了深入的研究，建立了丰富的冻土强度准

则、本构模型等理论[2-8]。李栋伟等[9]构建了人工冻

土 BP 神经网络本构模型，利用冻土三轴试验数据

对神经网络模型进行训练，并且利用构建的本构模

型准确预测了人工冻土帷幕应力场和变形场。李鑫

等[10]通过引入硬化因子与损伤因子来考虑温度、应

力造成的冻土材料强化与弱化，提出了考虑温度影

响的冻土蠕变本构模型。Liu 等[11]基于多孔介质理

论提出了能够考虑冰水相变及固液界面的饱和冻土

的弹塑性本构模型。Li 等[12]开展了冻融循环和冲击

荷载作用下冻土力学损伤演化规律，并建立了冻土

的黏弹塑性本构模型。室内试验所使用的冻土重塑

样认为是均匀各向同性材料，但是实际状况下土体

在冻结过程中，垂直于热流方向（温度梯度方向）

形成一层层冻结锋面，随着冻结温度的变化，冻结

锋面也随之平行发展，从而表现出沿冻结锋面和沿

热流方向上的冻土力学特性存在较大差别，使得冻

土具有明显的各向异性[13-15]。材料各向异性可看作

土体结构性的一种特例，对土的变形和强度产生较

大的影响，即沿着不同的方向加载时，将会产生不

同的变形和强度的变化规律。目前，针对冻土各向

异性方面的研究还相对较少。王正中等[16]将冻土视

为由冰层与干硬土层黏结组成的横观各向同性固体

介质，根据复合材料力学理论推导出冻土各向同性

面内及面外的弹性模量和泊松比，并基于 Tsai-Wu

准则，预测了横观各向同性冻土的强度。蔡海兵等
[17]开展了考虑冻土各向异性冻胀变形特征的隧道

冻结期地层位移数值分析。孙星亮等[18]基于不可逆

热力学理论，通过引入能考虑冻土体积变形的塑性

势函数，构建冻土弹塑性各向异性损伤本构方程，

并导出各向异性损伤演化方程。 

由于考虑各向异性的冻土试样制作较为复杂，

且没有统一的标准可供参考，使得开展冻土各向异

性力学性质的相关研究较为困难，并且常规的力学

试验手段无法观察到材料内部细观力学响应过程和

破坏机制，而离散元数值模拟则是非常经济、有效

的辅助手段。目前，国内外学者利用离散元数值方

法对岩土材料宏-细观力学特性开展了广泛的研究，

并且针对不同力学特性的岩土材料开发了各种接触

模型[19-24]。在已有的抗转动和抗扭转模型基础上[20]，

蒋明镜等[25]通过引入颗粒间吸引力以考虑范德华

力和毛细力作用，建立了可以全面考虑含水率-孔隙

比-吸力耦合作用的黄土接触模型。Shen 等[26]采用

离散单元法模拟两球形颗粒间水泥胶结在拉、压、

剪、弯、扭和复合作用下的力学响应，建立了三维

胶结接触模型的复合强度包面及三维胶结接触模

型。何珣等[22]将黏结裂缝模型的软化关系引入到

Flat-Joint 本构模型中，使颗粒间发生黏结破坏时可

考虑软化效应。但目前已有的接触模型均无法考虑

试样的各向异性。因此，本文在已有的黏结线性接

触模型的基础上，提出了能考虑各向异性影响的修

正线性黏结接触模型，并将建立的接触模型采用Ｃ++

编程生成可供 PFC3D 软件调用的动态链接库文件

（.dll），然后利用建立的接触模型开展了冻土三轴

压缩离散元数值模拟，对考虑各向异性影响的冻土

宏细观力学性质进行了详细分析。 

2  考虑各向异性影响的修正线性黏
结接触模型 

2.1  线性黏结接触模型 

线性黏结接触模型是由 Potyondy[27]基于线性

接触模型而提出的一种能够反映颗粒间胶结行为的

接触模型，认为颗粒接触在接触的法向上能够抵抗

一定的拉张作用，在接触的切向方向能够抵抗一定

的剪切作用。若外力达到了接触的抗拉强度或抗剪

强度，颗粒之间的接触将发生破坏，从而导致颗粒

之间不再有任何接触力。在黏结线性接触模型中，

颗粒间的接触力 F 可分解为法向接触力 nF 和切向

接触力 sF ，表示为 

n sˆ ˆF F F n s              （1） 

式中： n̂和 ŝ分别为法向力和切向力的单位方向向

量。 

线性黏结接触模型的法向接触力和切向接触

力按照以下公式进行计算： 

n 0 n 0 n n n F

n 0 s 0 n F

( ) ( ) ,   

( ) 0,  ( ) 0,   

F t t F t k F t

F t t F t t F t

     
       

≤
    （2） 

s 0 s 0 s s s F

n 0 s 0 s F

( ) ( ) ,   

( ) 0,  ( ) 0,   

F t t F t k F s

F t t F t t F s

     
       

≤
    （3） 

式中：0t 为当前时刻，0t t  为下一时刻； n 、 s
分别为法向、切向位移增量； nk 和 sk 分别为法向刚

度、切向刚度； Ft 和 Fs 分别为接触的抗拉强度和抗
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剪强度。法向力-位移、切线力-位移之间的关系如

图 1 所示。 

 

 
(a) 法向力-位移关系            (b) 切向力-位移关系  

图 1  线性黏结接触模型力-位移关系 
Fig.1  Force displacement relationship of linear bonded 

contact model 

 

2.2  修正线性黏结接触模型 

为了反映冻土的各向异性，在线性黏结接触模

型的基础上，引入两个模型参数（倾角 dip、倾向

ddir），相当于构建一个虚拟弱面。颗粒接触的法向

方向会与虚拟弱面法向之间形成一定的夹角 ，夹

角的范围为(0°，90°)，在模型中引入一个临界角度

 ，若   ，则认为颗粒接触法向方向平行于虚

拟弱面，此时黏结线性接触模型的抗拉强度和抗剪

强度会发生相应的折减，其折减系数分别记为 t 、

s ；若 ≤ ，则认为颗粒接触法向方向近似垂直

于弱面，此时黏结线性接触模型的抗拉强度和抗剪

强度保持不变。为便于阐述，下面利用二维离散元

模型做进一步说明，图 2 中虚拟弱面法向倾角设置

为 90°，临界角度  设置为 45°，折减系数 t 、 s 均

设定为 0.5，可以看出若两个颗粒形成的接触 

 

 

图 2  强弱胶结接触分布示意图 
Fig.2  Distribution diagram of strong and weak 

cementation contacts 

法向方向与弱面的法向之间的夹角小于设定的临界

角度 （45°），则接触的抗剪强度将按照设定的折

减系数（0.5）发生衰减。利用修正线性黏结接触模

型可以反映冻土沿冻结锋面和沿热流方向上的力学

性质存在较大差异。但是设置临界角度参数会导致

接触模型的抗拉强度和抗剪强度发生突变，在实际

情况中的各向异性土体颗粒接触的抗拉强度和抗剪

强度是连续变化的，这种简化处理可能会对模拟结

果造成一定的影响，后续工作中将完善这一局限性。 

2.3  修正线性黏结接触模型开发及验证 

基于离散元颗粒流程序 PFC3D，在软件自带的

线性黏结接触模型基础上，新引入倾角 dip、倾向

ddir、临界角度  、抗拉强度折减系数 t 以及抗剪

强度折减系数 s 。图 3 为提出的接触模型二次开发

的主要算法流程。首先，利用弹性接触模型得到平

衡之后的计算模型，对存在的颗粒接触赋予修正线

性黏结接触模型，比较颗粒接触的法向方向与虚拟

弱面法向方向的夹角 与临界角度  的大小，赋值

不同的抗拉强度、抗剪强度。然后，利用式（2）、

（3）更新法向接触力及切向接触力，判断法向接触

力与抗拉强度的大小和切向接触力与抗剪强度的大

小，若法向接触力大于抗拉强度或切向接触力大于

抗剪强度，则胶结发生破坏，此时法向、切向接触

力均为 0。最后，应用牛顿运动定律计算颗粒在时

步完成时的位置和速度，然后依据接触判断准则更 

 

图 3  程序算法流程图 
Fig.3  Development flow chart 
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新接触集，并开始下一步的运算。利用 C++语言编

程将本文提出的修正线性黏结接触模型进行二次开

发，生成可供 PFC3D主程序调用的动态链接库文件

（. dll）。 

为了验证所提出的接触模型是否写入正确，需

对单一接触进行拉伸与直接剪切模拟。首先生成具

有无重叠量、两个半径 R  0.05 m 的球形颗粒，颗

粒之间产生单个接触，单个接触的接触模型参数赋

值如表 1 所示，模拟时首先将上方颗粒固定，对下

方颗粒分别施加竖直向下和沿 X 轴方向的准静态速

度进行加载，记录颗粒的力及位移。本文虚拟弱面

法向倾角分别设置为 dip  0°和 dip  90°进行模

拟，临界角度设置为   45°，两个颗粒形成的单个

接触法向方向与水平面夹角为 90°，数值模拟得到

的法向力-位移曲线、切向力-位移曲线分别如图 4、

5 所示。由图可以，当虚拟弱面法向倾角dip  0°时，

此时颗粒接触的法向方向与虚拟弱面法向方向的夹

角 比临界角度  大，故接触模型的抗拉强度、抗

剪强度按照输入的抗拉强度折减系数（0.5）、抗拉

强度折减系数（0.5）进行折减，当拉张力为 5.0   
310  N 时，达到接触抗拉强度而破坏；当剪切力分

别为 5.0 310  N 时，达到接触抗剪强度而破坏。当

虚拟弱面法向倾角 dip  90°时，当拉张力为 1.0  
410 N 时，达到接触抗拉强度而破坏，此时颗粒接

触的法向方向与虚拟弱面法向方向的夹角 比临

界角度  小，接触模型的抗拉强度、抗剪强度保持

不变；当剪切力为–1.0 410  N 时，达到接触抗剪强

度而破坏。为了进一步说明接触模型是否写入正确，

开展了单一离散元颗粒接触的拉伸、直接剪切数值

模拟，通过对比数值模拟与理论计算的力-位移关系

曲线，结果（图 6）表明，数值模拟结果与理论计

算结果吻合较好，验证了提出的接触模型计算精度。

综上所述，所提出的修正线性黏结接触模型已成功

写入 PFC3D。 
 

表 1  单一接触模型参数 
Table 1  Contact parameters of single contact model 

法向刚度 nk  

/ (N·m–1) 

切向刚度 sk  

/ (N·m–1) 

抗拉强度 Fs  

/ N 

拉剪强度 Ft  

/ N 

倾向 ddir

/ (°) 

  

/ (°) 

倾角 dip

/ (°) 
抗拉强度折减系数 t  抗剪强度折减系数 s 摩擦系数 

1.0×107 1.0×107 1.0×104 1.0×104 0 45 0 0.5 0.5 0.3 

1.0×107 1.0×107 1.0×104 1.0×104 0 45 0 0.5 0.5 0.3 

 

 
图4  不同虚拟弱面倾角单向拉伸法向力Fn-法向位移un关系 

Fig.4  Normal force Fn- normal displacement un 
relationship of uniaxial tension with different virtual weak 

plane dip angles 

 

 
图5  不同虚拟弱面倾角直接剪切切向力Fs-切向位移us关系 
Fig.5  Direct shear tangential force Fs- tangential displacement 
us relationship of different virtual weak plane dip angles 

 

 
      (a) 单向拉伸力-位移关系 

 

 
    (b) 直接剪切力-位移关系 

图 6  数值模拟与理论结果对比 
Fig.6  Comparison between numerical results and 

theoretical results 
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王正中等[16]开展了不同温度条件下的冻土各

向异性力学性质试验研究，研究表明在同一围压条

件下，冻土在等温面（各向同性面）的刚度大于温

度梯度方向。由此可推断出，冻土在等温面（各向

同性面）的黏结强度大于温度梯度方向的黏结强度，

即温度梯度方向平行于本文提出的虚拟弱面，等温

面（各向同性面）平行于为虚拟弱面法向。若颗粒

接触的法向方向与虚拟弱面法向方向的夹角 大

于临界角度  ，说明接触的法向方向越接近平行于

温度梯度方向，此时黏结线性接触模型的抗拉强度

和抗剪强度会发生相应的折减。若颗粒接触的法向

方向与虚拟弱面法向方向的夹角 小于临界角度

 ，说明接触的法向方向越接近平行于等温面，此

时黏结线性接触模型的抗拉强度和抗剪强度保持不

变。本文提出的接触模型可以通过设置不同的倾角、

倾向，达到反映实际冻土地层的温度梯度方向和等

温面力学性质不同的目的。 

3  常规三轴压缩离散元数值模拟 

在利用提出的修正线性黏结接触模型对冻土

各向异性的宏细力学性质分析之前，首先需对离散

元接触模型的细观参数进行标定，但是由于目前考

虑各向异性影响的冻土试样制作较为复杂，为此首

先开展了各向同性的冻土试样常规三轴压缩室内试

验，利用试验结果对修正线性黏结接触模型细观参

数中的法向刚度 nk 、切向刚度 sk 、抗拉强度 Ft 、抗

剪强度 Fs 及摩擦系数  进行标定；然后在此基础

上，开展不同虚拟弱面倾角的常规三轴压缩离散元

数值模拟，探讨考虑各向异性影响的冻土宏细观力

学性质。 

3.1  各向同性冻土三轴压缩试验及离散元数值模拟 

首先利用能配合 CT 动态扫描的冻土三轴仪进

行了围压为 0.5 MPa，不同温度（–2、–4、–6、–10 ℃）

条件下的冻结粉土重塑样的三轴压缩室内试验。然

后利用离散元圆柱状试样模型进行了各向同性冻土

三轴压缩离散元数值试验，离散元圆柱状试样模型

大小为 125.0 mm（高） 61.8 mm（直径），试样总

共包含 6 113 个离散元颗粒，颗粒的半径在 1.0～ 

3.0 mm 之间，模型孔隙率设置为 0.3（图 7）。本文

提出接触模型需要确定的细观参数包括法向刚度

nk 、切向刚度 sk 、倾向 ddir、临界角度 、倾角 dip、

抗拉强度 Ft 、抗拉强度折减系数 t 、抗剪强度 Fs 、

抗剪强度折减系数 s 以及摩擦系数  。由于冻土试

样认为是各向同性，抗拉强度折减系数与抗剪强度

折减系数均等于 1.0，并且倾角 dip、倾向 ddir、临

界角度  对各向同性试样的三轴压缩模拟结果无

影响，故需要标定的参数为法向刚度 nk 、切向刚度

sk 、抗拉强度 Ft 、抗剪强度 Fs 及摩擦系数  ，本文

采用“试错法”[28]来反复调试细观参数直至模拟

曲线接近试验数据，最终确定离散元模拟的细观参

数，图 8 为 4 个温度条件下数值试验与室内试验的

应力-应变关系。图中 1 为轴向应力， 3 为围压。

由图可以看出数值模拟结果与室内试验结果吻合较

好，可认为提出的修正线性黏结接触模型能很好地

描述冻土力学行为，细观参数标定如表 2 所示。从

图 8 中可看出，不同温度条件下冻结粉土的应力-

应变曲线均为应变硬化，且随着土体温度的降低，

曲线的强度逐渐增大。 

 

 
图 7  冻土三维细观离散元模型 

Fig.7  Three dimensional micro discrete element model of 
sand stone 

 

 

图 8  不同温度下的数值模拟与试验曲线 
Fig.8  Numerical simulation and test curves at different 

temperatures 

 

表 2 离散元模型细观参数的标定 
Table 2  Calibration of meso-parameters of discrete 

element model 

温度

/ ℃

法向刚度 nk

/ (N·m–1)

法向刚度 nk

/ (N·m–1)

抗拉强度 Fs  

/ N 

抗剪强度 Ft

/ N 

摩擦系数

  

 –2 2.0×106 2.0×106 5.0×103 1.3×103 0.3 

 –3 3.0×106 3.0×106 1.1×104 3.0×103 0.3 

 –6 6.0×106 6.0×106 2.0×104 5.5×103 0.3 

–10 1.2×107 1.2×107 4.0×104 9.0×104 0.3 
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3.2  考虑各向异性影响的三轴压缩离散元数值模拟 

3.2.1 虚拟弱面倾角对宏观力学特性影响分析 

为了探究各向异性对冻土宏观力学性质的影

响，结合 3.1 节冻结粉土–6 ℃标定的参数，开展了

相同围压（0.5 MPa）、不同虚拟弱面倾角（0°、30°、

45°、60°、90°）条件下的三轴压缩离散元数值模

拟，临界角度  设置为 45°，抗拉强度折减系数 t 与

抗剪强度折减系数 s 均设置为 0.5，不同虚拟弱面

倾角条件下的轴向应力-轴向应变曲线和体应变-轴

向应变曲线如图 9 所示。由图 9 所知，当虚拟弱面

倾角为 90°时冻土的强度最小，为 2.5 MPa；当虚

拟弱面倾角为 0°时冻土的强度最大，为 3.3 MPa，

相对于虚拟弱面倾角为 0°冻土强度增加幅度为

32%。随着虚拟弱面倾角的增加而不断增加，即虚

拟弱面的法向沿 Z 轴时，冻土三轴压缩强度最大，

应力-应变曲线由应变软化逐渐转化为应变硬化。体

应变-轴向应变曲线表现为先体缩后体胀，并且随着

虚拟弱面的倾角增加，体缩量峰值不断增加。这是

由于在低围压条件下，随着轴向应变的增加，圆柱

试样的半径不断变大，导致沿水平方向的颗粒接触

处于拉张状态，沿垂直方向的颗粒接触处于压缩状

态。当形成的强接触为水平方向时，接触的抗拉强

度大，冻土三轴压缩强度随之增大，说明沿水平方

向的颗粒接触拉张破坏是应力-应变曲线发生软化

的根本原因。由于土样是轴对称体，所以研究倾向

ddir 对土体宏观力学性质的影响，实质上仍是倾角

dip 对土体宏观力学性质的影响。由图 2 可知，临

界角度  越大，土样中强接触所占的比例也越大，

所以土体的强度一定是不断增加，故本文未对倾向

ddir 和临界角度  参数的敏感性进行详细分析。 

 

      

图 9  不同虚拟弱面倾角应力-应变曲线 
Fig.9  Stress-strain curves of different virtual weak plane dip angles 

 

3.2.2 抗剪强度指标分析 

许多研究表明，在低围压条件下，摩尔-库仑

强度准则能很好地描述冻土强度规律，为探究不同

虚拟弱面倾角对冻土抗剪强度指标的影响，利用本

文提出的接触模型开展不同虚拟弱面倾角（0°、

30°、60°、90°）、不同围压（0.5、1.0、2.0、4.0 MPa）

条件下的三轴压缩离散元数值模拟，图 10 为模拟得

到的应力-应变曲线，可看出随着围压的增加，冻土

强度不断增加，而且应力-应变曲线逐渐由应变软化

变为应变硬化。这是由于在低围压条件下，荷载对

结构的弱化作用起主导作用。随着围压的增加，颗

粒接触拉张破坏得到抑制，颗粒之间的结构强度作

用起主导作用，所以应力-应变曲线逐渐转变为应变

硬化。根据摩尔-库仑理论，绘制出不同弱面倾角的

摩尔-库仑强度包络线，得到不同虚拟弱面倾角的冻

土抗剪强度指标如表 3 所示，结果表明冻土的摩擦

角随弱面倾角改变不明显，黏聚力随着虚拟弱面倾

角增加而减小。当虚拟弱面倾角为 90°时，黏聚力

最小，为 1.93 MPa；当虚拟弱面倾角为 0°时，黏

聚力最大，为 2.81 MPa，相对于虚拟弱面倾角为

90°冻土黏聚力增加幅度约为 45%。结合 3.1 节的

数值模拟结果可知，随着轴向应变的增加，圆柱试

样的半径不断变大，导致沿水平方向的颗粒接触处

于拉张状态，随着虚拟弱面倾角增加，水平方向接

触的抗拉强度逐渐增加，从而试样的强度得到逐渐

提高，说明各向异性冻土黏聚力与颗粒之间的抗拉

强度紧密相关。 

3.2.3 虚拟弱面倾角对细观特性影响分析 

有效配位数描述离散元颗粒的平均接触数，与

颗粒材料内部结构的稳定性直接相关，其表达式为 

c b1
n

b b1 b0

2N N
C

N N N




 
           （4） 

式中： nC 为有效配位数； cN 、 bN 分别为模型体系

的接触数和颗粒数； b0N 、 b1N 分别为无接触和仅有

一个接触的颗粒数。 
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图 10  不同围压、虚拟弱面倾角的应力-应变曲线 

Fig.10  Stress-strain curves of different confining pressures and virtual weak surface dip angles 

 

表 3  不同虚拟弱面倾角抗剪强度指标 
Table 3  Shear strength indexes of different virtual weak 

plane dip angles 

弱面倾角 
/ (°) 

内摩擦角 
/ (°) 

黏聚力 
/ MPa 

 0 54.69 2.81 

30 54.85 2.58 

60 54.38 2.11 

90 54.21 1.93 

 
图 11 为不同虚拟弱面倾角的有效配位数演化

规律。由图 11 可知，有效配位数随轴向应变增加而

迅速减小，然后趋于稳定状态；随着弱面倾角的增

加，有效配位数的减小的速率更快。可认为在低围

压条件下，随着虚拟弱面倾角的增加，颗粒接触拉

张破坏越困难，相同轴向位移条件下，颗粒之间的

相互作用更加紧密，所以有效配位数越大，孔隙结

构变化较缓慢。 

 

 
图 11  有效配位数演化曲线 

Fig.11  Evolution curves of effective coordination number 

为了研究颗粒接触法向的演化规律，利用文献[29]

中定义颗粒的接触法向系数 COC（contact orientation 

coefficient），其表达式为 

1

1
COC sin

N

i
iN




             （5） 

式中：N 为颗粒接触数； i 为颗粒接触法向与水平

向的夹角。图 12 为不同虚拟弱面倾角的试样接触法

向系数 COC 在加载过程中的演化过程，随着轴向

应变的增加，出现先下降后上升，最后趋于稳定，

这是由于虚拟弱面倾角越大，沿水平向颗粒接触抗

拉强度越大，导致颗粒接触的法向方向逐渐向加载

方向倾斜。 

 

 
图 12  不同虚拟弱面倾角下的 COC 演化过程 

Fig.12  COC evolution process under different virtual 
weak surface dip angles 
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分析颗粒材料各向异性力学特性的关注焦点。离散

元数值模拟能够实时地获取加载过程中颗粒运动过

程，并且提取出试样细观组构参数的演化过程，从

而分析组构各向异性的演化规律。本文采用 Satake[30]

和 Oda[31]提出的组构张量对冻土组构各向异性进行

分析，其数学表达式为 

c

1c

1
Φ n n

N
c c

ij i j
cN 

              （6） 

式中：Φij 为颗粒体系的组构张量； nc
i 、

c
jn 分别为

第c 个颗粒接触法线方向的单位矢量 n的第 i 、j 个

分量； cN 为离散元模型体系的接触总数。组构张量

偏张量Φij的第二不变量可以表征颗粒体系接触法

向的各向异性，用等效各向异性系数 A计算如下[32]： 

2

3
3

2
Φ Φ Φ

ij ijA J           （7） 

式中：Φij为组构张量Φij 偏张量； 2
ΦJ 为偏张量Φij的

第二不变量。 

等效各向异性系数 A越大，说明材料力学各向

异性越强。当颗粒材料为各向同性时，颗粒接触方

向在空间上近似于均匀分布，此时等效各向异性系

数 0A  ；当颗粒材料为完全各向异性时，颗粒接触

方向近似于集中于某一个方向，此时等效各向异性

系数 A  。图 13 为不同虚拟弱面倾角的等效各

向异性系数在加载过程中的演化过程。由图 13 可看

出，不同虚拟弱面倾角的初始等效各向异性系数基

本保持一致，说明虚拟弱面倾角对颗粒体系接触法

向方向分布不产生影响。不同虚拟弱面倾角的接触

法向的等效各向异性系数演化规律大致相当，随着

轴向应变的增加，呈现出先减小后增加，然后趋于

稳定。这是因为在加载初期，偏应力导致的接触拉

张破坏、剪切破坏较少，但是试样的平均主应力增

加，所以此阶段相当于固结压力增加，颗粒的法向 

 

 

图 13  不同虚拟弱面倾角的等效各向异性系数演化过程 
Fig.13  Evolution process of equivalent anisotropy 

coefficient under different virtual weak surface dip angles  

接触各向异性减弱。随着加载的进行，轴向荷载不

断增加，导致体系出现张拉破坏，竖向的颗粒接触

逐渐增加，水平向颗粒接触减少，表现出强烈的接

触法向各向异性，待轴向应变进一步增加，试样竖

向应力趋于稳定，竖向颗粒接触增加接近饱和，此

时接触法向各向异性趋于稳定。随着虚拟弱面倾角

的增加，同一轴向位移条件下的接触法向各向异性

不断下降，这是因为随着虚拟弱面倾角的增加，颗

粒接触拉张破坏越困难，相同轴向位移条件下，水

平向接触拉张破坏的数目越少，接触法向各向异性

越弱。 

4  结  论 

研究成果可为实际寒区工程数值离散元模拟、

冻土各向异性宏-细观力学性质分析提供数值基础。

同时，天然土层在重力沉积作用下通常具有明显的

初始各向异性，对土体的力学性质具有较大的影响。

当沿冻结锋面和沿热流方向上的冻土力学特性表现

出明显差异，或天然土沉积过程中导致的初始各向

异性，可利用本文提出的修正黏结接触模型研究其

宏细观力学性质。基于颗粒离散元中的线性黏结接

触模型，通过引入虚拟弱面的概念，提出了能够反

映冻土的各向异性特性的离散元接触模型。利用提

出的修正线性黏结接触模型，开展了一系列的冻土

三轴压缩离散元数值模拟，探究了三轴应力路径下

冻土的宏细观力学特性。主要结论如下： 

（1）通过对单一接触的拉伸、剪切的数值计算

与理论分析结果的对比，以及三轴压缩离散元数值

计算与试验结果的对比，验证了文中所提出的修正

线性黏结接触模型的计算精度与适用性。 

（2）随着虚拟弱面倾角的增加，冻土应力-应变

曲线由应变软化型向应变硬化型转化，冻土强度不

断增加；冻土的内摩擦角随弱面倾角改变不明显，

黏聚力随着弱面倾角增加而增加。 

（3）冻土三轴压缩模拟过程中，有效配位数随

轴向应变增加而迅速减小，然后趋于稳定状态；随

着弱面倾角的增加，有效配位数的减小速率愈快；

随着轴向应变的增加，接触法的向等效各向异性系

数表现为先下降后上升，最后趋于稳定的规律。 
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