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利用迭代思想标定砂土三轴试验宏－细观参数
徐国元， 孙元鹏

（华南理工大学 土木与交通学院，广州 ５１０６４１）

摘　 要： 为提高离散元中三轴试验宏－细观参数标定工作效率，提出一种新的方法———迭代标定法． 利用 ｆｉｓｈ 语言编写程序在

ＰＦＣ３Ｄ中实现了三轴试验的数值模拟． 基于接触黏结模型对砂土三轴试验进行模拟，验证了迭代标定法的有效性． 结果表明：
颗粒刚度大小和颗粒刚度比都会影响偏应力的大小；颗粒法向刚度会影响初始杨氏模量；细观摩擦系数对偏应力的影响程度

取决于模型围压的大小；黏结强度对接触黏结模型的应力应变曲线形态影响较小，但对平行黏结模型的应力应变曲线形态有

较大影响． 迭代标定法可以有效标定宏－细观参数，减少“试参数”过程．
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　 　 离散元法数值试验相较于物理试验，具有高效、
便利、不确定性小、试验参数可控等特性，便于人们剖

析试验机理，解释物理现象． 周健等［１－６］ 研究了饱和

层状砂土液化的特性，通过 ＰＦＣ２Ｄ研究了砂土颗粒与

土工合成材料的接触界面，对砂土的双轴试验、力学

性质、渗流过程以砂土中单桩进行了模拟． 李识博

等［７］通过颗粒流软件对黄土三轴固结不排水剪切试

验进行了数值模拟． 姜景山等［８］ 认为密度和围压是

影响粗粒土三轴试验应力应变曲线的重要因素． 徐小

敏等［９］对颗粒材料初始杨氏模量、初始泊松比与颗粒

法向刚度、颗粒刚度比的关系进行了研究，认为砂土

材料的刚度比适宜取值范围为 ２．０ ～ ２０．７． 邢纪波

等［１０］推导出了单元接触刚度的计算公式，认为泊松

比从 ０ 变到 ０．４ 时，颗粒刚度比对应范围为 ２．０～６．０．
张振南等［１１］ 提出了 ＶＭＩＢ 模型，建立起虚拟键力学

属性与材料宏观力学响应的联系． 蒋明镜等［１２］ 在模

拟砂土双轴试验时刚度比采用了 １．３３． 周博等［１３］ 认

为颗粒破碎对砂土的宏观力学特性有很大的影响，其
在模拟砂土双轴试验采用了刚度比为 １ 的平行黏结

模型． 李宁等［１４］通过 ＰＦＣ 建立了三轴试验模型，模拟

了砂土的三轴试验． 离散元法中细观参数的取值决定

了土样力学性质的宏观响应，目前众多学者提出了种

类繁多的细观参数选取机制，但大都适用性不强，模
拟的结果与实际相差较大． 对于细观参数与宏观参数

的标定仍然是一个值得探讨的问题． 基于室内砂土三

轴试验，利用 ＰＦＣ３Ｄ软件进行数值模拟，然后通过该

试验介绍基于迭代思想标定宏－细观参数的方法，并
且通过将本文的模拟结果与室内试验结果进行对比，
来验证迭代标定法的有效性． 迭代标定法提高了标定

工作效率，可设置迭代终止准则，误差率可控，对于完



成宏细观参数标定工作有重要的指导意义．

１　 运用迭代法标定宏－细观参数

１．１　 室内试验与数值模拟试验介绍

室内粗粒土三轴试验试样是高 ８ ｃｍ，上下底面直

径为 ４ ｃｍ 的圆柱体． 松散土的天然密度为 １．３９ ｇ ／ ｃｍ３，
室内试验土样密度为 １．８８ ｇ ／ ｃｍ３，数值模拟试验中颗

粒密度均为 １． ８８ ｇ ／ ｃｍ３ ． 采用各向等压固结排水

（ＣＤ）剪切的试验方法，试验采用应变控制，以轴向

应变速率 ０．０３ ｍｍ ／ ｍｉｎ 进行剪切，分别进行围压为

５０、１００、１５０ ｋＰａ 的 ３ 组试验，当试样的轴向应变达

到 １５％时视为试样破坏． 室内试验土样的颗粒级

配：粒组划分为 ５～２、２～０．５、０．５ ～ ０．２５、０．２５～０．０７５、
０．０７５ ～ ０．００５、０．００５ ～ ０ ｍｍ，土样质量分数分别为

５．３％、２０．４％、３５％、２６．６％、９．３％、３．４％．
为尽量与室内试验结果相近，在 ＰＦＣ３Ｄ中生成

高为 ８０ ｍｍ，上下底面直径均为 ４０ ｍｍ 的圆柱体模

型，由于室内试验的土样粒径在 ０．０７５ ～ ２ ｍｍ 之间

占了 ８２％，又考虑到生成太多颗粒会严重影响计算

机运行速度，所以数值模拟采用的颗粒最大半径为

２ ｍｍ，最小粒径为 ０．１ ｍｍ，共生成９ ２７５个颗粒． 采

用围压为 ５０、１００、１５０ ｋＰａ，试件目标孔隙率为 ０．２，
细观摩擦系数为 ０．２５，试件模型见图 １．

图 １　 试件模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｏｄｅｌ
１．２　 迭代法确定细观参数

用迭代法进行宏－细观参数标定，迭代变量为

颗粒法向刚度和刚度比． 迭代关系式是利用细观参

数对曲线形态的影响，将拐点强度 σ０ 和剪切破坏时

的偏应力 Δσ１－３ 作为控制参数， 不断拟合出合适的

法向刚度和刚度比，使得数值模拟的应力应变曲线

越来越接近于室内试验得出的应力应变曲线． 迭代

终止，是通过计算拐点强度和剪切破坏时偏应力的

误差率，在可接受范围内即终止迭代．
已有研究［１５］表明，根据各细观参数对宏观参数

的影响程度，由强到弱排序，依次为：法向和切向的刚

度比、细观摩擦系数、剪切速率、颗粒粒径分布、孔隙

度． 为了更加接近室内试验，数值模拟试验中剪切速

率、颗粒粒径分布和孔隙度均与室内试验保持一致．
在数值模拟过程中发现：１）在接触黏结模型中，对应

力应变曲线形态影响较大的是颗粒刚度值的大小和

刚度比的大小． 由于颗粒之间是点接触，接触面积趋

近于 ０，颗粒间的黏结强度和细观摩擦系数对应力应

变曲线影响很小． ２）在平行黏结模型中，颗粒刚度、刚
度比、颗粒间黏结强度均对应力应变曲线形态有较大

的影响，而细观摩擦系数对应力应变曲线影响较小．
经多次试验发现，在颗粒刚度、刚度比、黏结强

度和细观摩擦系数 ４ 个影响参数中，对颗粒刚度和

刚度比进行迭代是确定宏－细观参数最有效的方法．
每次迭代分 ３ 个步骤： １） 确定法向刚度Ｋｎ 值；２） 确

定刚度比 Ｋｎ ／ Ｋｓ；３） 计算误差率，判断是否进行下次

迭代． 以线性接触模型为例，具体迭代过程如下．
第 １ 步　 设置试验１，确定Ｋｎ 值． 试验 １ 中共设

置 ８ 组试验，选定初始参数：８ 组试验中法向黏结强

度和切向黏结强度均为 ５０ ｋＮ · ｍ－１， 围 压 为

１００ ｋＰａ，细观摩擦系数采用 ０．２５，颗粒法向黏结强

度和切向黏结强度比值为 １，颗粒平均半径 Ｒｃ ＝
１．０５ ｍｍ，颗粒法向刚度分别为 ８．０、９．０、１０．０、１１．３、
１２．０、１３．０、１４．０、１５．０ ｋＮ·ｍ－１ ． 数值试验模拟得出

的应力应变曲线如图 ２ 所示．
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图 ２　 不同法向刚度下应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　 　 从图 ３ 中可以明显看出，当颗粒的法向刚度与

切向刚度不断增大时，应力应变曲线的峰值强度也

不断增大． 定义应力应变曲线中偏应力不再随着应

变线性增长的点为曲线拐点， 根据试验结果提取应

力应变曲线的拐点强度 σ０，提取结果如下． 当 Ｋｎ 值

为 ８．０、９．０、１０．０、１１．３、１２．０、 １３．０、１４．０、１５．０ ｋＮ· ｍ－１时，
拐点强度分别为 ５４．８４、６７．１２、７８．９８、９８．１１、１０１．４７、
１１２．４４、１２２．５３、１３６．５０ ｋＰａ． 根据结果绘制散点图并

进行拟合，如图 ３ 所示，拟合结果为

Ｋｎ ＝ ０．０３１６３ ＋ ８．７３４８σ０ ． （１）
式中： Ｋｎ 为法向刚度，ｋＮ·ｍ－１； σ０ 为拐点强度，
ｋＰａ． 室内试验拐点强度为 １０１．３ ｋＰａ，将其代入到公

式得 Ｋｎ 的值为 １２．０１１ ３５ ｋＮ·ｍ－１ ．
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图 ３ 不同颗粒刚度下拐点强度散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　 　 第 ２ 步　 根据试验 １ 得出的 Ｋｎ 设置试验 ２，通
过试验 ２确定合适的 Ｋｎ ／ Ｋｓ（即确定合适的切向刚度

Ｋｓ） ． 试验参数： 围压为 １００ ｋＰａ，细观摩擦系数为

０．２５，颗粒法向黏结强度和切向黏结强度比值为 １，
颗粒黏结强度均为 ５０ ｋＮ·ｍ－１，其他参数设置以及

提取的剪切破坏时偏应力 Δσ１－３ 见表 １．
表 １　 试验 ２ 参数及结果

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ２

Ｋｎ ／ Ｋｓ Ｋｎ ／ ｋＰａ Ｋｓ ／ ｋＰａ Δσ１－３ ／ ｋＰａ
０．８ １２ １５．００ １７５
０．９ １２ １３．３０ １６８
１．０ １２ １２．００ １６３
１．１ １２ １０．９０ １５７
１．２ １２ １０．００ １５３
１．３ １２ ９．２３ １４９
１．４ １２ ８．５７ １４５
１．５ １２ ８．００ １４３
１．６ １２ ７．５０ １３９
１．８ １２ ６．６７ １３４
２．０ １２ ６．００ １３０
２．２ １２ ５．４５ １２６
２．４ １２ ５．００ １２２

　 　 找出与室内试验 Δσ１－３ 相近的那一组数值模拟试

验． 室内试验的 Δσ１－３ 分别为 ９３．４ ｋＰａ （围压为 ５０ ｋＰａ
时）、１２４ ｋＰａ（围压为 １００ ｋＰａ 时）、１４４．０２ ｋＰａ（围压为

１５０ ｋＰａ 时）． 数值模拟结果应力应变曲线如图 ４ 所示．
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图 ４　 不同刚度比下应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

　 　 对试验结果进行拟合，得到 １００ ｋＰａ 围压下颗

粒刚度比与剪切破坏时偏应力的关系，见图 ５． 从图

４、５ 中可以得出，颗粒刚度比不影响应力应变曲线

的拐点强度和弹性模量，但随着颗粒刚度比的增大

Δσ１－３ 不断减小． 根据试验数据绘制刚度比与 Δσ１－３

的散点图，如图 ５ 所示，并对其进行拟合，拟合结果为

　 Ｋｎ ／ Ｋｓ ＝ １４．９２２ ５６ － １５．３８３ ３６Δσ１－３ ＋
４．１８６ ８５Δσ１－３

２ ． （２）
式中 Δσ１－３ 的单位为 １０５Ｐａ． 室内试验的 Δσ１－３ 为

１２４ ｋＰａ， 将 Δσ１－３ ＝ １．２４ 代入到公式中， 得到

Ｋｎ ／ Ｋｓ ＝ ２．２８．
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图 ５　 不同刚度比下剪切破坏时偏应力变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

　 　 第 ３ 步　 设置试验 ３，采用试验 １ 确定的颗粒

法向刚度以及试验 ２ 确定的颗粒刚度比，分别在围

压 ５０、１００、１５０ ｋＰａ 的情况下对试样进行数值模拟，
结果如图 ６ 所示．
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图 ６　 应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 提取图中 ６ 组应力应变曲线的室内试验拐点强

度 Δσ０
室内、数值模拟试验拐点强度 Δσ０

数值、室内试

验峰值强度 Δσ１－３
室内 和数值模拟试验峰值强度

Δσ１－３
数值， 计算室内试验和数值试验的误差率，结果

如表 ２ 中所示． 从图中看出，数值试验的应力应变

曲线形态与室内试验的相似，从表中可以看出，在围

压 ５０ ｋＰａ 时， Δσ１－３ 误差率大于 ５％，其他 ５ 组参考

数据的误差率都在 ５％以内，数值模拟效果良好．
表 ２　 试验 ３ 结果

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ３

围压 ／
ｋＰａ

Δσ１－３
室内 ／

ｋＰａ
Δσ１－３

数值 ／
ｋＰａ

Δσ０
室内 ／

ｋＰａ
Δσ０

数值 ／
ｋＰａ

５０ １００．４０ １０９．００ ７４．２９ ７５．９０
１００ １２４．００ １２５．００ １０１．３０ ９７．８０
１５０ １４４．０２ １４２．００ １２０．７３ １１７．００
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　 　 经过试验 １、２、３ 就完成了一步迭代标定，如果

数值试验结果与室内试验结果有较大的出入或是没

有达到预定的精度，那么就在第 １ 步迭代的基础上

进行第 ２ 步迭代，继续标定颗粒的刚度和黏结强度，
直至达到所需的精度为止． 经过多次试验证明，这
种迭代方法，所模拟出来的应力应变曲线最终会接

近于室内试验所得到的应力应变曲线．

２　 各细观参数对应力应变曲线的影响

２．１　 Ｋｎ及 Ｋｎ ／ Ｋｓ对应力应变曲线的影响

　 　 图 ７ 中的应力应变曲线是试验 １ 轴向应变 ０ ～
０．００３内的放大图，徐小敏等认为轴向应变在 １％内轴

向应变增量与轴向应变几乎成线性关系［５］，图中的结

果与其结论是一致的． 从图中可看出刚度比等其他细

观参数不变时颗粒法向刚度越大初始杨氏模量越大．
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图 ７　 不同法向刚度下应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

２．２　 细观摩擦系数对应力应变曲线的影响

摩擦系数在细观和宏观上存在差异性，宏观摩

擦系数取值为 ０～ １，而细观摩擦系数取值理论上为

０～ ＋∝． 图 ８ 为在试验 ３ 的基础上，只改变细观摩擦

系数大小得出的 ８ 条应力应变曲线，从局部放大图

中可看出细观摩擦系数对应力应变曲线的形态只有

细微的影响． 图 ９ 为在试验 ３ 的基础上将围压从

１００ ｋＰａ 提高到 １００ ＭＰａ 所得出的 ６ 条应力应变曲

线，从图中可以看出，细观摩擦系数对于剪切破坏时

的偏应力有很大影响，随着细观摩擦系数的增大，抗
剪强度也不断增大． 对比两图可知，当围压较小的

时候，模型抗剪强度受细观摩擦系数的影响较小，当
围压较大时，则不能忽略细观摩擦系数的影响．
２．３　 黏结强度对应力应变曲线的影响

基于线性接触的分析发现黏结强度对于应力应

变曲线没有明显影响，这是因为接触黏结模型中球是

刚性的、且接触面积趋近于 ０，当受到外力作用时，容
易产生滑移，小球之间的咬合作用极小，所以黏结强

度对线性接触模型中的抗剪强度没有太大影响．
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图 ８　 不同细观摩擦系数下应力应变曲线（１００ ｋＰａ）
Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｏ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（１００ ｋＰａ）
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图 ９　 不同细观摩擦系数下应力应变曲线图（１００ ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｏ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （１００ ＭＰａ）
　 　 图 １０ 中是基于平行黏结模型得出的应力应变曲

线，切向、法向黏结强度比值为 １，其他参数不变，只改

变黏结强度的大小． 从图中可得出，黏结强度越大偏应

力峰值强度越大． 平行黏结模型中颗粒接触允许有一

定的重叠量，平行黏结接触面积远大于线性模型的接

触面积，这样法向黏结强度增大了小球间的抗拉能力，
切向黏结强度增大了小球间的切向抗剪能力，总体上

提高了小球间的咬合力，从而提高了模型的抗剪能力．
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图 １０　 不同黏结强度下应力应变曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
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３　 结　 论

１）对颗粒法向刚度和刚度比进行迭代是最有

效确定宏－细观参数的方法． 试验证明，利用初始值

不断循环迭代可使数值模拟试验结果更加接近室内

三轴试验的结果，迭代标定法可以减少无效的“试
参数”工作，提高参数标定工作效率，且误差率可控．

２） 颗粒的法向刚度与切向刚度不断增大时，应
力应变曲线的 Δσ１－３ 也不断增大． 颗粒法向刚度越

大初始杨氏模量越大． 颗粒刚度比不影响应力应变

曲线的拐点强度和弹性模量，但随着颗粒刚度比的

增大，Δσ１－３ 不断减小．
３）接触黏结模型中，黏结强度对应力应变曲线

的破坏时偏应力几乎没有影响． 在平行黏结模型

中，随着黏结强度的不断增大，模型的抗剪能力不断

增大，剪切破坏时偏应力也不断增大．
４）围压较小时，细观摩擦系数对应力应变曲线的影

响极其微小． 围压较大时，随着细观摩擦系数的增大，模
型的抗剪强度也随之增大，此时细观摩擦系数的影响不

可忽略． 围压大小与细观摩擦系数对应力应变曲线影响

的内在关系，在以后的研究工作中还需要深入探讨．
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