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摘要! 为了研究砂土的静动力液化特性! 揭示砂土液化的发生机制! 通过离散元方法! 采用能够描述岩土工程材料的

力学特性简化的/;*9Q非线性接触本构模型和能消除边界对数值模拟结果影响的周期边界! 设置不同摩擦系数制备了

不同密实度的松散砂土试样" 对松散砂土数值试样在静动力加载条件下开展了一系列三轴不排水试验模拟! 研究松

散砂土静态液化和动力液化微观力学特性" 探明砂土颗粒微观量演化规律! 建立其与宏观力学响应的内在联系! 从

而进一步分析松砂液化的细观力学机制" 试验结果表明# 三维离散元数值方法成功模拟了砂土静动力液化现象! 室

内试验中松砂的 $初始液化% 和低围压下松砂也可能发生剪胀等现象均可以在数值模拟中实现" 试样微观量的演化

是砂土宏观响应的内在原因" 在单调加载条件下! 试样发生液化后! 其组构的模量达到稳定值 &AI%! 组构张量方向

与加载方向一致! 配位数稳定值 !A%" 在动力加载条件下! 试样在受拉侧发生破坏! 液化时微观量中组构张量模量为

&AFD 小于静态液化的值 &AI%! 而配位数的值为 !AL 大于静态液化的值 !A%"
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9:引言

砂土作为土木工程( 交通运输和水利工程等

领域中常用的建筑材料$ 其力学特性是工程建筑

基础研究的重点$ 也是土力学研究的热点) 砂土

液化是指在外荷载作用下$ 饱和砂土由于孔隙水

压力升高而引起剪切强度丧失和有效应力降低$

最终导致砂土表现出类似于流体特征的一种现象)

近年来$ 由降雨入渗和地震引发的静动力液化而

导致的滑坡( 泥石流等地质灾害和长期交通荷载

作用下的路基累积变形等问题日益受到人们的关

注 *$ EL+

) 对松砂的静动力液化行为也开展了大量

室内试验工作$ 包括三轴剪切试验 *F EI+和循环三

轴试验 *" EK+

$ 在砂土液化的宏观力学机制方面等

取得了可喜的成果) 但是砂土是离散的介质$ 松

砂的静动力液化行为非常复杂$ 基于室内试验获

得的宏观力学响应通常是唯象的$ 不能从本质上

揭示砂土液化的发生机制)

随着计算机技术的发展$ 由G)+5,--和 Z9*,<̂

*D+

提出并逐步发展起来的离散元 "=U_# 数值方法$

可以在获得颗粒材料宏观响应的同时追踪颗粒的微

观组构演化) ỲG "Y,*90<-; -̀(3G(5;# 作为不断

完善发展的离散元程序$ 广泛应用于砂土等颗粒材

料的宏细观力学行为研究) 周健等*$&+通过开展

ỲG%=常体积循环双轴试验$ 对循环荷载作用下砂

土的液化现象进行了模拟) V,+1和 =,0

*$$+ 利用

=U_方法开展了一系列双轴剪切试验的数值模拟$

指出砂土的不稳定行为是土体颗粒在等体积剪切过

程中重新排布的结果) a)(和 J2,(

*$%+研究了砂土

在剪切过程中的各向异性演化规律及临界状态力学

行为) 史旦达等*$!+研究了初始组构对砂土液化势

的细观机理$ 指出砂土的液化过程是一个组构各向

异性的演化过程) 目前$ 对砂土液化的细观机理研

究大多是基于二维离散元数值试验$ 亟需在三维条

件下开展进一步数值研究) 另一方面$ 为进一步揭

示液化现象的发生机制$ 探讨砂土静动力液化的内

在关联$ 有必要对砂土静动力液化现象进行数值

模拟)

基于此$ 利用三维离散元方法$ 分别在静动力

加载条件下$ 对松散砂土数值试样进行三轴不排水

剪切试验模拟$ 研究松散砂土静动力液化的宏微观

力学特性) 数值模拟试验表明松砂试样在静动力荷

载作用下均会发生液化现象$ 是砂土颗粒微观量演

化的结果) 数值试验结果为砂土液化的细观机理研

究提供了强有力的数值试验依据$ 丰富了震陷( 泥

石流等液化失稳灾变的分析方法)

;:试样制备与模拟方案

离散元方法的力学原理是基于牛顿第二定律和

颗粒间的接触法则$ 通过显示的方法来求解颗粒的

位移$ 实现对颗粒材料的力学模拟*$L+

) 采用能够描

述岩土工程材料的力学特性简化的 /;*9Q非线性接触

本构模型和能消除边界对数值模拟结果影响的周期

边界) 其材料的细观参数如表 $ 所示) 颗粒几何特

性和颗粒级配对砂土的力学特性具有重要的影响)

为了克服计算数值上的困难$ 试样采用球形颗粒$

试样级配曲线的粒径范围为 &A$ b&AL ??之间$ 可

以代表被学者广泛采用的试验砂枫丹白露砂的级配

曲线) 首先在一个正方体放入小球$ 通过设置摩擦

系数来得到不同密实度的试样) 试样固结采用各向

等向固结) 图 $ 是固结结束之后的松砂试样) 数值

试验中通过控制试样的体积不变来实现不排水条件)

循环加载采用等应力幅的加载方式进行) 单调荷载

作用下和循环荷载作用下的数值模拟试验方案如表 %

和 ! 所示)

图 $%数值试样

&#'($%)*+,-#./01/+20,

L!
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表 $%颗粒流数值模拟参数

3/4($%)*+,-#./01#+*0/5#"62/-/+,5,-1"72/-5#.0,70"8

颗粒密度O

"^1,?

E!

#

剪切模量O

aY,

泊松

比

颗粒摩擦

系数

阻尼

比

应变加载

速率O7

E$

不平衡

力比

%AIF c$&

I

$& &A%% &AF &AL &A% &A&$

表 9%单调荷载作用下数值模拟试验方案

3/4(9%)*+,-#./01#+*0/5#"65,151.:,+,*6!,-

+"6"5"6#.0"/!#6'

孔隙比! 围压 ÔY, T=

&AIDK "F Y"F E_

&AIDD $&& Y$&& E_

&AIDD $%& Y$%& E_

&AIDD $F& Y$F& E_

表 ;%循环荷载作用下数值模拟试验方案

3/4(;%)*+,-#./01#+*0/5#"65,151.:,+,*6!,-.<.0#.

0"/!#6'

孔隙比 围压ÔY, 幅值 ÔY, 应力比"#$ T=

&AIDK "F !& &A% Y"F EGL

&AIDD $&& !& &A$F Y$&& EG!

&AIDD $%& !& &A$%F Y$%& EG%F

&AIDD $F& !& &A$ Y$F& EG%

<:数值模拟结果及分析

<=;:宏观力学响应

在常体积条件下单调荷载和循环荷载作用过程

中侧向有效围压的变化反映了试样内超孔隙水压力

的变化情况) 在三维状态分析中$ 平均正应力 %定

义为 %&"

!

''

(

!

))

(

!

**

#+!( 剪应力 ,定义为 ,&

$

%

*"

!

''

-

!

))

#

%

("

!

))

-

!

''

#

%

("

!

**

-

!

''

#

槡
%和孔隙

水压力定义为 . &

!

**&

-

!

**

$ 其中
!

''

$

!

))

$

!

**

分别为

'$ )$ *方向的正应力)

不排水单调加载条件下松砂宏观响应如图 % 所

示$ 包括 "F$ $&&$ $%& ^Y,和 $F& ^Y,等 L 种围压)

从图 % ",# 可以看出$ 在加载初期$ 偏应力迅速上

升直至峰值$ 此时试样变形极小 "

"

,

d&AFe#) 而

后$ 随着轴向应变不断累积$ 偏应力逐渐减小至接

近于 &$ 试样完全丧失强度) 值得注意的是$ 砂土作

为一种压硬性材料$ 其强度将随围压的增大而增大'

数值试验结果也揭示了这一性质$ Y$F& E_试样峰

值强度最大$ 约为 "% ^Y,) 另一方面$ 峰值强度所

对应的应变也与围压有关' 一般地$ 围压越大$ 峰

值强度所对应的轴向应变越大$ 也即应变软化发生

得越迟) 图 % "\# 所示为试样有效应力路径$ 由图

可知$ 在不排水加载过程中$ $%& ^Y,和 $F& ^Y,围

图 9%单调荷载作用下试样宏观响应

&#'(9%=/.-" -,12"61,"71/+20,1*6!,-+"6"5"6#.0"/!#6'

压下的两组试样$ 由于孔隙水压力的不断累积$ 有

效平均正应力不断减小$ 试样发生剪缩' 最终有效

应力和偏应力均趋近于 &$ 这表明土体不具有任何抗

剪切的能力$ 即试样发生初始静态液化*$F+

) 而对于

"F$ $&& ^Y,围压下的试样$ 有效正平均正应力先增

大后减少$ 试样发生先剪胀后剪缩现象$ 这表明松

砂在低围压下会出现密砂的剪胀特性) 室内试验表

明$ 静态液化在松砂中较为常见*F+

$ 本数值试验结

果较好地模拟了室内试验中松砂的液化现象和松砂

在低围压下的剪胀性)

两组典型不排水动力试验结果 "Y$&& EG% 和

Y$&& EG!# 如图 !( L 所示) 循环荷载作用下孔隙水

压力累积速度逐渐加快 "图 ! ",#( L ",##$ 最后

急剧上升至初始围压' 同时有效应力逐渐减小至 &$

试样最终液化 "图 ! " \#( L " \##) 由图 ! "<#(

L "<#可知$ 试样初始变形极小$ 轴向应变没有明显

的循环效应和累积效应' 而当临近液化时$ 应变急

剧发展$ 试样从受拉侧瞬间破坏$ 完全丧失强度)

进一步地$ 图 ! 所示Y$&& EG! 试样在第 I 个加载周

期发生液化$ 而图 L 所示 Y$&& EG% 试样在第 "" 个

振次才发生液化$ 这说明当循环荷载幅值保持不变

时$ 初始围压越大$ 砂土抗液化能力越强) Y$&& E

GL 和Y$&& EG%F 组试验也呈现出类似规律$ 限于篇

幅$ 试验结果不在文中描述) ZQ;等*K+利用不同制样

F!
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图 ;%循环荷载作用下试样 >$?? @A; 宏观响应

&#'(;%=/.-" -,12"61,"71/+20,>$?? @A; *6!,-.<.0#.

0"/!#6'

方法获得了不同密实度和围压下的砂土试样$ 开展

了一系列循环荷载试验) 试验结果表明试样初始围

压越大$ 试样越不容易发生液化现象) 本试验的数

值结果与 ZQ;等*K+的室内试验结果一致$ 三维离散

元数值模拟可以模拟砂土的动力液化特性)

图 F 给出了试样液化时的破坏振次 /

.

与循环应

力比"#$之间的关系$ 其中"#$为动剪应力 ",O%#

与初始围压之比) 可以看到$ 随着循环应力比的减

小$ 试样破坏所需振次 /

.

将逐渐增大$ 这与曹久

亭*$I+等人进行的常围压室内单元体试验结果相一

致) 需要指出的是$ 本次试验中砂土抗液化能力不

仅与循环应力比有关$ 还需考虑试样围压的影响)

根据临界状态土力学理论*$"+

$ 砂土的 %松散& 程度

图 B%循环荷载作用下试样>$?? @A9 宏观响应

&#'(B%=/.-" -,12"61,"71/+20,>$?? @A9 *6!,-.<.0#.

0"/!#6'

不只由试样相对密实度决定$ 还受围压水平的影响)

一般而言$ 围压越大$ 试样相对 %越松&$ 因此当循

环应力比相同时其动强度越低$ 更易发生液化)

<=<:微观力学特性

砂土颗粒的微观力学特性通常用接触法向( 接

触力( 颗粒方向( 配位数等微观量进行描述) 通常

采用组构张量对接触法向进行分析$ 其可以反映材

料的各向异性程度) 组构张量!可表示为!

! &

$

%/

!

%/

0&$

1""

0

#"

0

"

"

0

) "$#

##其偏量部分#表示为!

#&

!

23"!#+!

-$) "%#

I!
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图 C%试样破坏振次和循环应力比关系

&#'(C%D,0/5#"61:#24,58,,66*+4,-"7E#4-/5#"61/6!

.<.0#.15-,11-/5#"

##其中1""

0

# 为权重因子) 组构偏张量#通过方

向$

4

和模量#两部分描述$ 组构张量的特性可以表

述为!

#&4$

4

$4& #f槡 #$ $

4

f$

4

&$$ 23$

4

&&)"!#

55而组构张量的方向 $

4

可用洛德角
#

4

来描述$

两者间的关系为!

<(7!

#

4

&槡I23$
!

4

) "L#

##其中 &g

##

4

#

I&g$ 三轴压缩试验中
#

4

h&g$ 而

三轴拉伸试验中
#

4

hI&g)

配位数是指单个颗粒所含有接触的数目) 通常

采用平均配位数6来表征其接触形态$ 即!

6&

%/

G

/

i

$ "F#

式中/

G

和/

i

为总的接触数和颗粒数)

不排水单调加载条件下松砂微观响应如图 I 所

示) 从图 I ",# 可以看出$ 所有的试样液化之后$

其组构的模量都达到稳定值$ 约为 &AI%$ 与围压无

关) a)(和J2,(

*$%+也得到相同的结果) 由图 I "\#

可知$ 组构张量的方向
#

4

在剪切开始阶段随轴应变

迅速减小$ 在
"

,

j$e后$ 趋于稳定值 &g$ 即组构张

量方向与加载方向一致) 从图 I "<# 可以看出$ 试

样在剪切过程中$ 配位数不断下降$ 直至液化之后

稳定在 !A%) 试样的配位数与颗粒材料内部结构的稳

定性直接相关) 由摩擦球形颗粒构成的三维试样$

大于等于 L 的配位数是保证系统处于稳定状态的必

要条件*$K+

) 当偏应力达到峰值之时$ 配位数就减少

到 L 以下$ 试样处于不稳定状态)

两组典型不排水动力试验微观响应 "Y$&& EG%

和Y$&& EG! # 如图 "( 图 K 所示) 由图 " ",#(

图 K ",#可知$ 试样的初始组构模量很小$ 各向异

性很弱$ 而临近液化时$ 组构的模量演化加快$ 直

至达到稳定值 &AFD$ 比静态液化时的稳定值小) 由

图 F%单调荷载作用下试样微观响应

&#'(F%=#.-" -,12"61,"71/+20,1*6!,-+"6"5"6#.0"/!#6'

图 " "\#( 图 K "\# 可知$ 组构方向
#

4

随着加载方

向的变化而不断变化$ 出现循环效应$ 当临近液化

时$ 组构的方向
#

4

趋近于 I&g$ 也表明试样在受拉

侧破坏) 周建等*$&+研究结果表明组构的方向变化要

滞后于应力方向的变化) 循环荷载作用下配位数

"图 " "<#( K "<##$ 最后急剧下降至 !AL$ 比静态

液化时的值大)

>:结论

通过利用三维离散元软件$ 对松散砂土数值试

样进行三轴不排水剪切试验模拟$ 在得到砂土静动

力液化特性的同时$ 对加载过程中试样内部组构和

"!
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图 G%循环荷载作用下试样 >$?? @A; 微观响应

&#'(G%=#.-" -,12"61,"71/+20,>$?? @A9 *6!,-.<.0#.

0"/!#6'

配位数的变化进行了分析$ 并初步探讨了砂土液化

的细观力学机制) 得到的主要结论有!

"$# 三维离散元数值模拟可以很好的模拟松砂

的静动力液化现象$ 室内试验中松砂的 %初始液化&

和低围压下松砂也可能发生剪胀等现象均可以在数

值模拟中实现)

"%# 砂土颗粒的组构张量和配位数的演化规律

在宏观上的体现就是砂土的宏观力学特性)

"!# 在动力加载条件下$ 砂土是在受拉侧发生

破坏$ 破坏时其微观参量组构张量模量比静态液化

时的稳定值小$ 而配位数比静态液化时的值大)

本研究仅对松砂的静动力液化现象进行了三维

离散元模拟和分析$ 可以增加不同密实度的砂土进

图 H%循环荷载作用下试样 >$?? @A9 微观响应

&#'(H%=#.-" -,12"61,"71/+20,>$?? @A9 *6!,-.<.0#.

0"/!#6'

行数值模拟分析$ 进一步分析砂土动力循环液化的

细观机理)
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