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基于 PFC-COMSOL 联合开展软土固结细观机理研究
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摘要：基于细观颗粒离散元方法建立土体细观结构性模型，依据室内试验匹配模型细观参数，采

用 COMSOL 软件进行土体内部渗流场求解，实现 PFC-COMSOL 联合开展软土固结研究，最终将

分析方案与室内固结试验数据进行对比。研究结果表明： PFC 使用聚粒模拟絮凝状软土能较真实

地再现海相软土的细观结构特性；结构性蠕变对软土固结沉降量有一定影响，软土压缩量应考虑

蠕变的影响；软土固结过程中首先出现不均匀压缩，超孔压完全消散后，土体恢复均匀性。
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Study on the meso-mechanism of consolidation of soft 
 soil based on PFC-COMSOL
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Abstract: The mesostructure of soft soil has important influence on the consolidation process，
it is of great guiding significance to consider soft soil structure from meso level and reveal the law 
of consolidation in a large area of reclamation project. In this paper, we establish the soil mesoscale 
model based on the discrete element method, match mesoscale parameters of the model according to 
the laboratory test, analyze the distribution of the seepage field in the soil body with COMSOL, realize 
to solve the consolidation problem of soft soil with PFC-COMSOL, and compare the analysis scheme 
with the laboratory test. Research results show that simulating flocculation soft soil with poly grain can 
truly react mesostructure characteristics of soft soil; Creep can influence the decrement in the process of 
consolidation of soft soil, creep should be considered in calculating the amount of soft soil compression; 
Uneven compression appears firstly in the process of consolidation of soft soil, after the excess pore 
pressure is dissipated completely, the soil recovers uniformity. 
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软土复杂的微观特性使其具有高孔隙率和低渗

透性的特点，从而导致了软土压缩性高、固结缓慢

的特性，因此从细观角度研究软土固结是有必要的。

国内外众多学者基于不同的研究目的，分别采用不

同的概化结构模型分析土体的细观结构 [1-5]。但概化

结构模型仅仅用于土体细观结构定性分析，为实现

土体细观结构的量化研究，李向全等 [6] 根据土体具

有的非线性特征，运用分形几何理论提出了粒度分

维、颗粒定向分维等 7 项定量表征土体微结构状态

的分维指标。随着扫描电镜、CT 扫描仪的应用及计

算机图像分析技术的发展，国内外学者在研究分析

土体细观结构特性方面取得了丰富的成果 [7-9]。众多

学者已认识到土体固结过程中渗透系数及土体孔隙

的变化，但目前对此规律的定量研究还比较少。

本文依托于前人的研究，从细观角度出发，

开展软土细观结构特性研究，提出新的软土细观模
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发生在前 100 min，100 min 之后试样的压缩速率以

及压缩总量均很小，说明前 100 min 土体内部的超

孔压已经消散完毕，在这之后产生的压缩量是由于

蠕变产生的。

 由压缩试验得到的压缩量随时间变化的曲

线，可以作为数值模拟试验结果是否合理的依据，

试验结果与数值模拟压缩量与时间关系接近，则可

以说明本文使用的方法是合理的。此外，由试验得

到的软土宏观压缩特性是 PFC 参数标定的依据。

3.2 参数标定

软土细观模型中使用线性接触刚度模型、滑动

模型以及接触黏结模型。颗粒接触模型确定之后，

需要对各参数进行设置赋值，由于这些细观参数无

法直接获取，必须通过建立颗粒细观参数与材料宏

观参数对应关系得到，该过程称为参数标定。

软土固结问题，需要标定软土材料的压缩特性，

在参数标定时建立颗粒细观参数与软土宏观压缩特

性的对应关系。模拟过程采用 PFC 伺服机制在上下

两个表面加压，分别计算模型在 12.5、25、50、100
以及 200 kPa 荷载下的压缩量，与前文压缩试验所

得实际压缩量进行比较。当数值计算结果与试验结

果相差较大时，调整颗粒的细观参数，重新模拟计算，

直到模拟结果与试验结果基本一致时为止，此时颗

粒的细观参数即为本次参数标定结果。

经过一系列参数调整，当颗粒细观参数为表 1
所示时，数值压缩试验结果与室内试验结果基本一

致，如图 8 所示。

4 数值试验分析

4.1 软土固结数值试验

利用上述联合求解方案对室内固结试验进行模

拟，由于固结试验分级加载，此处仅展示第一级荷

载（12.5 kPa）下软土的固结模拟过程。

数值试验模型详见图 4，所用参数为上文参数

标定所得，详见表 1。PFC 软件中测量圆可以对模

型中任一位置变量进行监测，试验分析过程中将模

型分成等厚度的四层，利用测量圆监测每层土样孔

隙率随时间的变化情况。

在 COMSOL 达西定律模块中建立与 PFC 模型

尺寸相同的渗流场模型，如图 9 所示，求解域具体

设置见表 2。
联合求解时步是指 PFC 模型与 COMSOL 模型

每次交换数据的时间间隔，在固结试验前期，软土

压缩的速度比较快，流场变化也很快，因此联合求

解时步必须很小，而固结试验后期，软土压缩速度

以及内部流场变化较慢，此阶段的联合求解时步可

以适当增大。联合求解时步越小计算越精确，但由

于软土固结是一个长时间的过程，时步太小会导致

图 7  孔隙比随荷载的变化曲线

Fig.7 Curve of void ratio with load

图 8  压缩曲线

Fig.8 Compression curve

表 1  PFC 模型细观参数

Tab.1  PFC model parameters

粒径

密度
/(kg∙m-3) 孔隙率

接触粘结力 /(N∙m-1)

摩擦系数

颗粒刚度 /(Pa∙m-1)

最大 
粒径
/mm

最大粒径与 
最小粒径比值

法向 切向 法向 切向

0.086 1.0 2 650 0.62 32 26 0.18 1.2×107 1×107
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整个模拟过程计算量过大，因此必须选取合适的时

步进行计算。分析模型时共进行 11 次交互运算，数

据交换时刻分别为：30 s、1、2、4、10、20、36、
64、100、200 min 和 24 h。

4.2 固结过程分析

模型建立后，进行联合求解，图 10 为 t =4、 
64、100 min 以及 24 h 时刻的 PFC 模型压缩图和

COMSOL 模型超孔压分布云图。

当 t =4 min 时，PFC 模 型 产 生 了 0.362 mm
的压缩量，室内试验 t =4 min 时测得的压缩量为 
0.317 mm，误差为 0.045 mm。此时的渗流场上下对

称，上边界与下边界出的超孔压显著消散，中间的

超孔压的消散程度远小于上下边界处。

当 t =64 min 时，PFC 模 型 产 生 了 0.929 mm
的压缩量，室内试验 t =64 min 时测得的压缩量为

0.837 mm，误差为 0.092 mm。此时的渗流场依然上

下对称，但超孔压的消散程度大大增加，中间的超

孔压为 1 260 Pa 是整个区域内的最大值，仅为初始

状态的十分之一。

当 t =100 min 时，PFC 模型产生了 0.991 mm
的压缩量，室内试验 t =100 min 时测得的压缩量为

0.887 mm，误差为 0.104 mm。此时 COMSOL 模型

中整个流场区域的超孔压已完全消散，模型固结度

为 100 %。

当 t =24 h 时，PFC 模型产生了 0.991 mm 的压

缩量，与 t =100 min 时模型产生的压缩量一致，说明

在 100 min到 24 h这段时间内，PFC模型没有被压缩。

室内试验 t =24 h 时测得的压缩量为 1.00 2 mm，说

明在 100 min 到 24 h 这段时间内，软土试样实际产

生了 0.115 mm 的压缩量，模拟结果与试验数据存在

一定的差异。

图 11 为室内固结试验软土试样压缩量随时间的

变化曲线以及利用 PFC-COMSOL 联合求解方案模

图 9  土体渗流场模型

Fig.9 Model of soil seepage field

图 10  PFC 模型压缩与 COMSOL 模型孔压分布图

Fig.10 Model compression and pore pressure 

distribution

表 2  求解域参数设置表

Tab.2  Solution domain parameter table

流体密度
/(kg∙m-3)

渗透系数
/(m∙s-1)

单位储存量
S/(1∙m-1)

流体粘滞系数
/Pas 过流断面面积

1 000 PFC 模型导入 0.049 0.893 7 38.19

水头边界 0

水头边界 0

不
透
水
边
界

不
透
水
边
界

流场
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变化趋势与孔隙率随时间变化的曲线几乎一致。初

始时刻各土层的渗透系数接近，固结过程基本结束

时各土层的渗透系数也接近，但土层 2 与土层 3 的

渗透系数减小的进程明显滞后于土层 1 与土层 4，
这与各土层孔隙率的变化规律是一致的。

目前很多海边高速公路，大面积围垦等工程沉

降计算方法假设整个沉降过程渗透系数不变，但是

根据本文结论，软土的孔隙比，渗透系数在整个固

结过程中是不断减小的，假设渗透系数不变计算出

的结果是不准确的，本文得到的结论对软土地基处

理具有一定的指导意义。

5 结论

1）采用 CLUMP 模拟絮凝状软土颗粒模拟软土

压缩试验结果与室内试验结果吻合。

2）数值模拟过程中超孔压完全消散后，软土压

缩量不再增加，而室内试验超孔压完全消散后压缩

量在蠕变作用下继续增大。从压缩量与时间的关系

曲线可以看出软土地基中软土蠕变作用不容忽视，

软土地基处理工程中需重视软土蠕变作用。

3）软土固结过程中，土体首先出现不均匀压缩，

渗透系数也出现不均匀变化，靠近排水边界处压缩

量较大，渗透系数减小较快，远离排水边界压缩量

较小，渗透系数减小较慢。
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