
第 38 卷　 第 1 期
2021 年 3 月　 　

河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)
Journal

 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol. 38　 No. 1
　 Mar. 2021

收稿日期:2020-11-20
基金项目:国家重点研发计划项目(2017YFC0404804);国家自然科学基金资助项目

 

(51378008)
作者简介:胡有方(1995-),男,江苏无锡人,硕士研究生,研究方向为非饱和土、土石坝。
∗通讯作者:袁俊平(1975-),男,湖北麻城人,博士,教授,研究方向为非饱和土、土石坝、道路工程。

文章编号:1673-9469(2021)01-0026-06 DOI:10. 3969 / j. issn. 1673-9469. 2021. 01. 005

孔隙空间分布对粗粒土强度变形特性影响研究
胡有方1,2,袁俊平1,2∗,卢　 毅1,2

(1.
 

河海大学
 

岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏
 

南京
 

210098;
2.

 

河海大学
 

江苏省岩土工程技术工程研究中心,江苏
 

南京
 

210098)

摘要: 为了深入认识粗粒土的强度变形机理,以孔隙结构的不均匀性为研究对象,通过分析孔隙

的数量变异性、体积变异性和偏聚效应,定义了可以定量刻画粗粒土孔隙空间变异性的孔隙空间

分布系数。 并利用 PFC3D 和 Abaqus 软件进行了粗粒土的数值模拟三轴试验,结果表明:在其他

条件不变时,随着孔隙空间分布系数增大 46. 8%,粗粒土的弹性模量、峰值强度和泊松比均呈指

数函数形式分别减小 40. 8%,12. 5%,39. 5%,影响十分显著。
关键词: 粗粒土;PFC3D;孔隙结构特征;三轴剪切试验;强度变形特性
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Abstract: The
 

macro
 

strength
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

coarse-grained
 

soil
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

its
 

micro
 

pore
 

structure.
 

In
 

order
 

to
 

deeply
 

understand
 

the
 

strength
 

deformation
 

mechanism
 

of
 

coarse-
grained

 

soil,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

heterogeneity
 

of
 

pore
 

structure
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

defines
 

the
 

pore
 

space
 

distribution
 

coefficient
 

which
 

can
 

quantitatively
 

describe
 

the
 

pore
 

space
 

variability
 

of
 

coarse-
grained

 

soil
 

by
 

analyzing
 

the
 

quantitative
 

variability,
 

volume
 

variability
 

and
 

segregation
 

effect
 

of
 

pores.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

elastic
 

modulus,
 

peak
 

strength
 

and
 

Poisson′s
 

ratio
 

of
 

coarse-grained
 

soil
 

de-
crease

 

by
 

40. 8%,
 

12. 5%
 

and
 

39. 5%
 

respectively
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pore
 

space
 

distribution
 

coeffi-
cient

 

under
 

other
 

conditions.
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　 　 粗粒土是一种典型的颗粒材料,由大量粒径

不等、形状各异、排列随机的土石颗粒组成,微观

上孔隙结构的多样性决定了其宏观物理力学性质

的复杂性[1] 。 因此可以说,粗粒土的变形过程实

质上就是其孔隙结构变化的过程,如果能获得粗

粒土的孔隙结构特征和变化规律,也就能掌握其

变形规律[2] 。 近年来,许多国内外学者对粗粒土

的孔隙结构特征进行了研究,主要方法有实验法

和数值重构法[3-4] 。 实验方法最早起源于 1982 年,
Petrovic 等[5] 首先在土壤的密度和含水率研究中

引入 CT 扫描技术,之后,Warner[6] 则在对 CT 扫描

图像的分析中发现,孔隙的位置、大小和数量信息

都能由图像精确地揭示。 在国内,学者吕菲[7] 等

在扫描图像的基础上建立了孔隙网络模型,并成

功预测了饱和土壤的水力学性质。 相方园[8] 使用

切片法进行试验,将孔隙拓扑结构与形态学理论
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相结合,定量地获得了孔隙结构中的特征参数。
与实验方法不同,数值重构法的思路是基于二维

孔隙信息和不同的数学模拟算法建立三维孔隙结

构模型,目前常用的方法有高斯随机场法[9] 、过程

法[10]和模拟退火法[11] 。 比较成功的案例有 Pilot-
ti[12]基于过程法,用一种主要适用于球体、椭球体、
圆柱体和平行六面体的算法建立了任意形状颗粒

的随机堆积体。 曾建邦[13]等利用改进的模拟退火

法重建了含水沉积物的三维孔隙结构,并通过孔

隙结构的特征化分析揭示了分布模式对沉积物特

性的影响。
综上所述,目前的研究主要针对的是粗粒土

孔隙结构特征的描述方法,因此,如何将粗粒土的

孔隙结构特征与强度变形特性定量地联系起来,
仍是有待探讨的问题。 本文在前人的研究基础

上,从孔隙空间分布的不均匀性出发进行研究,定
义了可以定量刻画粗粒土孔隙空间变异性的孔隙

空间分布系数 FSD;基于 PFC3D 离散元软件,分析

了 FSD 与粗粒土强度变形参数之间的关系;同时,
基于 Abaqus 有限元软件,分析了 FSD 在有限元计

算中的适用性。

1　 土体孔隙空间分布不均匀性的定量刻画

首先,粗粒土试样中各岩土颗粒和孔隙的位

置可以通过扫描的方法得到[14] 。 接下来,使用最

大球算法[15]对孔隙进行模拟,即对于每一部分孔

隙,插入若干个以岩土颗粒为边界的最大内切球,
使这些球充满孔隙空间。 以各球体的质心作为孔

隙的质心,以各球体的体积作为孔隙的体积,从而

达到以大量规则的球体模拟不规则的孔隙体的目

的,最大球算法的示意图如图 1 所示。

图 1 最大球算法示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

maximum
 

sphere
 

algorithm

下一步,将土体划分为 N 个相同的区域对孔

隙球体进行统计,由于粗粒土的不均匀性,每个区

域内的孔隙数量和孔隙体积分布都不相同,因此

引入孔隙数量变异系数 CVn 和孔隙体积变异系数

CVv,两者的表达式分别为

CVn = 1
n

1
N - 1∑

N

i = 1
(ni - n) 2 (1)

CVv =
1
v

1
N - 1∑

N

i = 1
(vi - v) 2 (2)

式中, ni 和 vi 分别为每个区域内孔隙质心点的数

量和孔隙体积,n 和 v 分别为各个区域内孔隙质心

点的数量和孔隙体积的平均值,N 为区域个数。
CVn 和 CVv 可以较好地将试样中孔隙数量的

分布情况和孔隙体的分布情况反映出来,其值越

小,则代表均匀性越好。 理想情况下,孔隙分布完

全均匀时,两者值为 0。 但要注意的是,这两个参

数本身无法反映出孔隙质心点在空间中的分布情

况,因为存在偏聚现象,如图 2 所示,a 试样与 b 试

样的 CVn 和 CVv 相同,但显然 a 试样的偏聚程度

小于 b 试样。 因此,还需要引入偏聚系数 β 来反映

这种情况。

图 2 孔隙空间分布状态示意图

Fig. 2 Diagram
 

of
 

pore
 

space
 

distribution

本文选择最短距离法来进行偏聚系数的计

算,定义 xi 表示每个孔隙的质心和最邻近孔隙质

心的距离,定义 x 为孔隙之间最短距离的平均值:

x = 1
n ∑

n

i = 1
xi (3)

式中:n 表示样本区域内孔隙总数量。
接着,用 x0 表示试样中孔隙完全规则地分布

在试样空间中时孔隙之间的距离,然而对于任意

的 n值,x0 的值都难以计算,因此本文用下式代替:

x0 =
3 6v
nπ

(4)

式中:v 表示样本区域内孔隙总体积。 如此计算

时,x0 表示当 n 个相同尺寸的球体孔隙总体积与

样本区域内孔隙总体积相等时这些孔隙的直径。
于是,偏聚系数 β 可以用下式计算:

β =
1 - x

x0

=
x0 - x
x0

(x < x0)

1 -
x0

x
=
x - x0

x
(x > x0)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)



28　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2021 年

　 　 对于一部分孔隙数量确定的空间,其 x0 为可

以计算的定值。 从上式可以看出,当孔隙分布较

为集中时,x小于 x0,此时偏距系数 β随着 x的减小

而增大;当孔隙分布较为分散时,x 大于 x0,此时偏

距系数 β 随着 x 的增大而增大。 反之,如果孔隙分

布较为均匀,则 x 与 x0 接近,此时 β 值较小。
在得到了孔隙数量变异系数 CVn,孔隙体积变

异系数 CVv 以及偏聚系数 β之后,本文定义孔隙空

间分布系数 FSD 作为综合性指标,从孔隙质心点空

间分布的均匀性、孔隙体积空间分布的均匀性以

及孔隙质心在空间上的偏聚程度三个方面综合反

映孔隙空间的分布情况,其表达式定义为

FSD = β·CVn·CVv (6)

2　 孔隙空间变异系数与土体强度变形参数
关系研究

在定义了孔隙空间分布系数 FSD 之后,为了研

究其对土体宏观强度变形特性的具体影响,就需

要定量分析 FSD 与土体各项强度参数之间的关系。
因此本节中基于 PFC3D 软件,建立了 5 组三轴压缩

试验试样进行数值模拟实验。 试样编号为 PK1—
PK5,高度 H = 200

 

mm,直径 D = 101
 

mm。 这些试

样的总孔隙率相同,但各试样的内部分层情况不

同,详细参数和示意图如图 3 所示。
试样模型按照以下步骤建立:(1)将试样空间

按照试验方案均分为指定层数,从最底层开始生

成颗粒;(2)使用半径扩大法生成试验方案中指定

孔隙率的土颗粒,在每层顶部多预留 5
 

cm 的高度;
(3)赋予土颗粒重力加速度,使土颗粒在重力作用

下自由下落形成堆积体;(4)赋予该层顶部墙体一

定速度使其下落直至获得该层指定尺寸的试样,
运行一定时步使试样达到稳定状态,该层试样生

成完毕;(5)重复(2)—(4) 步骤直至所有层的试

样均生成完毕,删除中间墙体,运行一定时步使试

样达到稳定状态,试样生成完毕。 模型生成过程

如图 4 所示。
完成试样的生成后,为了防止偶然误差给数

值试验结果带来影响,对各试样进行多次对照试

验,结果取平均值。 最终统计各试样的孔隙空间

分布系数 FSD 如表 1 所示。

　 　 　 注:数据为各层孔隙率。
图 3 不同孔隙空间分布影响效应试验方案示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

scheme
 

for
 

effect
 

of
 

different
 

pore
 

space
 

distribution

图 4 模型生成过程示意图

Fig. 4 Diagram
 

of
 

model
 

generation
 

process

　 　 从表 1 可以看出,在其他颗粒细观参数相同的

条件下,各试样的孔隙空间分布系数因分层的不

同而发生了明显的变化。 试样 PK5 相对于试样

PK1,空间分布系数 FSD 增大了 46. 8%,说明该方

法的合理性。
为了得到上述各试样的应力和应变曲线,对

表中的各组试样进行围压 800
 

kPa 的三轴固结排

水试验数值模拟,结果如图 5 和图 6 所示。
从图 5 和图 6 中可以看出,在其他颗粒细观参

数相同的条件下,土体的弹性模量、峰值强度和泊

松比都随着孔隙空间分布系数 FSD 的增大而减小。
试样 PK5 相对于试样 PK1,弹性模量减小 40. 8%,
　 　表 1 各试样孔隙空间分布系数

Tab. 1 Pore
 

space
 

distribution
 

coefficient
 

of
 

each
 

sample

试样编号 PK1 PK2 PK3 PK4 PK5
孔隙空间分布系数 FSD / 10-3 1. 333

 

4 1. 515
 

2 1. 642
 

2 1. 791
 

3 1. 958
 

6
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图 5 偏应力-轴向应变曲线

Fig. 5 Relationship
 

between
 

deviatoric
 

stress
 

and
 

axial
 

strain

图 6 侧向应变-轴向应变曲线

Fig. 6 Relationship
 

between
 

lateral
 

strain
 

and
 

axial
 

strain

峰值强度降低 12. 5%,泊松比减小 39. 5%。
由于加载刚进行时,试样的偏应力-轴向应变

曲线近似为一条直线,因此将试样轴向应变达到

1%时的割线模量作为试样的弹性模量。 相关性分

析结果表明,弹性模量 E 与孔隙空间分布系数 FSD

之间呈指数函数关系,如式(7)。

E = A1 + B1e
r1FSD (7)

　 　 用指数函数对试样弹性模量 E 和孔隙空间分

布系数 FSD 进行拟合,结果如图 7 所示,其中 A1 的

值为 94. 062
 

2, B1 的值为 - 0. 609
 

4, r1 的值为

-2
 

071. 968
 

1。
将轴向应变 1%时的切线泊松比作为试样的

泊松比,相关性分析结果表明,泊松比 ν 与孔隙空

间分布系数 FSD 呈指数函数关系,如式(8)。

v = A2 + B2e
r2FSD (8)

　 　 用指数函数对二者进行拟合,结果如图 8 所

示,其中 A2 的值为 0. 034
 

3,B2 的值为-21. 302
 

8,

图 7 弹性模量随空间分布系数变化曲线

Fig. 7 Relationship
 

between
 

elastic
 

modulus
 

and
 

pore
 

space
 

distribution
 

coefficient

图 8 泊松比随空间分布系数变化曲线

Fig. 8 Relationship
 

between
 

Poisson′s
 

ratio
 

and
 

pore
 

space
 

distribution
 

coefficient

r2 的值为-3
 

967. 103
 

5。
为了得到各试样的内摩擦角,在围压 200、800

和 2
 

000
 

kPa 的条件下,对各试样进行三轴试验数

值模拟,得到了各试样在不同围压下的峰值强度。
根据莫尔-库伦强度理论,各试样的内摩擦角如表

2 所示。

表 2 各试样内摩擦角

Tab. 2 Internal
 

friction
 

angle
 

of
 

each
 

sample

试样编号 PK1 PK2 PK3 PK4 PK5
内摩擦角 φ / (°) 36. 91 36. 53 35. 87 35. 12 34. 25

　 　 为了研究试样内摩擦角与孔隙空间分布系数

之间的定量关系,对内摩擦角与孔隙空间分布系

数进行相关性分析,发现两者之间呈指数函数关

系,如式(9)。

φ = A3 + B3e
r3FSD (9)
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　 　 用指数函数对试样内摩擦角和空间分布系数进

行拟合,结果如图 9 所示,其中 A3 的值为 38. 469
 

2,
B3 的值为-0. 156

 

7,r3 的值为 1
 

705. 456
 

1。

图 9 内摩擦角随孔隙空间分布系数变化曲线

Fig. 9 Relationship
 

between
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

pore
 

space
 

distribution
 

coefficient

3　 孔隙空间分布系数的准确性验证与分析

本节中使用 Abaqus 有限元软件对孔隙空间分

布系数 FSD 计算方法的准确性进行验证。 相比于

离散元方法,有限元方法更适合大规模的工程计

算,这是由于有限元将粗粒土复杂的几何结构简

化为了具有简单形状的单元,单元内的材料性质

和控制方程通过单元节点的未知量来进行表达,
从而使得计算的效率大大提高,然而这也使得有

限元计算时忽略或低估了孔隙空间分布系数 FSD

的影响。 那么孔隙空间分布系数 FSD 是否可以被

忽略,是否可以使用 Abaqus 有限元软件进行孔隙

空间变异性的模拟,这是本节中要讨论的问题。
为了解决此问题,建立编号分别为 A1—A5 的

5 种三轴固结排水实验试样,试样的高度、直径均

与 PK1—PK5 相同。 同时,通过上节中的结果推

算出试样的弹性模量、泊松比、内摩擦角,使得两

组试样的等效强度参数全部相同,具体数值如表 3
所示。 最后,设置试样的孔隙率均为 35%,使其为

均匀试样。

表 3 A1—A5 试样强度参数

Tab. 3 Strength
 

parameters
 

of
 

sample
 

A1—A5

试样编号 A1 A2 A3 A4 A5
弹性模量 E / MPa 84. 9 80. 5 76. 3 69. 6 59. 3

泊松比 v 0. 231 0. 144 0. 088 0. 065 0. 052
内摩擦角 φ / (°) 36. 91 36. 53 35. 87 35. 12 34. 25

　 　 对试样施加 800
 

kPa 的围压时,各试样的偏应

力-轴向应变曲线如图 10 所示。

图 10 试样 A1—A5 偏应力-轴向应变曲线

Fig. 10 Relationship
 

between
 

deviatoric
 

stress
 

and
 

axial
 

strain
 

of
 

sample
 

A1—A5

从图 10 中可以看出,由于试样 A1—A5 忽略

了孔隙空间分布系数 FSD,消除了空间分布差异对

强度的不利影响,使得虽然试样的各项强度参数

均与离散元计算时相同,但试样破坏时的偏应力

均偏大,并且随着离散元试样中 FSD 的增加,这种

差异更加明显。 试样 A1 相比试样 PK1,破坏时的

偏应力增大了 1. 6%,试样 A5 相比试样 PK5,破坏

时的偏应力增大了 12. 0%。
为了降低有限元单元的均匀性,增加孔隙空

间分布系数的影响,采用上节图 3 中的分层方法建

立 5 种三轴固结排水实验试样 B1—B5,在前者的

基础上额外考虑不同土层孔隙率的差异。 同样对

试样施加 800
 

kPa 的围压时,各试样的偏应力-轴
向应变曲线如图 11 所示。 以试样 5 为例,将三次

试验的结果进行比较,如图 12 所示。

图 11 试样 B1—B5 偏应力-轴向应变曲线

Fig. 11 Relationship
 

between
 

deviatoric
 

stress
 

and
 

axial
 

strain
 

of
 

sample
 

B1—B5

从图 11 中可以看出,对于考虑分层的有限元

试样,其峰值强度相比均匀的有限元试样有所降

低,但仍然比离散元试样大。 这是因为,虽然分层
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图 12 试样 A5,B5,PK5 偏应力-轴向应变曲线

Fig. 12 Relationship
 

between
 

deviatoric
 

stress
 

and
 

axial
 

strain
 

of
 

sample
 

A5,B5,PK5

增加了层与层之间的孔隙空间分布差异,但单独

每个层内的孔隙仍然是均匀的,其 FSD 虽然大于

0,但仍小于离散元试样。
从图 12 中可以看出,对试样 5 来说,虽然三次

试验的等效强度完全相同,但三次试验的峰值偏

应力分别为 2. 74,3. 07,2. 99
 

MPa。 再次验证了试

样的峰值强度随着孔隙空间分布系数 FSD 的增大

而减小的规律,并进一步论证了孔隙空间分布系

数 FSD 计算方法的合理性。 同时也说明,在试样离

散型较大时,不应当忽略孔隙空间分布变异性的

影响。

4　 结论

1)孔隙空间分布系数 FSD 可以较好地模拟粗粒

土中孔隙空间分布的不均匀性。 这种不均匀性包括

孔隙质心点空间分布的不均匀性、孔隙体积空间分

布的不均匀性以及孔隙质心在空间上不同的偏聚程

度,因此 FSD 是一项比较系统的综合性指标。
2)孔隙空间分布系数 FSD 在离散元和有限元

分析中均能得到较好的运用。 在其他颗粒细观参

数相同的条件下,土体的弹性模量、峰值强度和泊

松比都随着孔隙空间分布系数 FSD 的增大呈指数

函数形式减小。
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