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摘要: 为揭示黄河堤岸砂质壤土在冻融循环下的宏细观破坏规律,通过三轴剪切试验和离散元数

值模拟分析了堤岸砂质壤土在不同冻融循环次数下的抗剪强度变化、形变破坏特征、力链发展趋势

和组构张量演化规律。 结果表明:冻融循环会显著降低砂质壤土的抗剪强度,诱发砂质壤土产生冻

胀融沉,抗剪强度平均损失率在 15 次冻融循环后达到了 24. 06% ;冻融循环后砂质壤土鼓胀破坏

区最大直径变小,接触力最大值平均降幅为 26. 89% ;冻融循环后法向接触数目组构张量略微增大,
法向接触力组构张量明显降低,各向异性程度减弱;冻融循环前后砂质壤土强接触和全接触等效各向

异性均低于冻融前,强接触等效各向异性系数与偏应力变化趋势基本一致。 基于离散元模拟结果建

立了一种以冻融循环次数为控制参数的堤岸砂质壤土抗剪强度预测模型,具有较好的预测效果。
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Macroscopic and microscopic damage processes of sandy loam soils in
Yellow River embankment under freeze鄄thaw cycles

ZHANG Jianghao1, JI Honglan1,2, YANG Zhen1, LI Zhijun3, LIU Xiaomin1,2

(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China;
2. Autonomous Region Collaborative Innovation Center for Integrated Water Resources and Water Environment in

Inner Mongolia Section of Yellow River Basin, Hohhot 010018, China;
3. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: In order to reveal the macroscopic and microscopic damage law of sandy loam on the embankment of the Yellow River under
freeze鄄thaw cycles, the changes in the shear strength, the deformation damage characteristics, the development trend of force chain,
and the evolution of fabric tensor of sandy loam on the embankment were analyzed by the triaxial shear test and the numerical simulation
of the discrete element under different numbers of freeze鄄thaw cycles. The results showed that freeze鄄thaw cycles significantly reduced
the shear strength of sandy loam and induced the sandy loam to freeze and thaw, with the average loss of shear strength by 24. 06%
after 15 freeze鄄thaw cycles. The maximum diameter of the bulging damage zone of sandy loam became smaller after freeze鄄thaw cycles,
and the average decrease of maximum contact force was 26. 89% . The normal contact number of fabric tensor increased slightly after
the freeze鄄thaw cycle, the normal contact force group tensor decreased significantly, and the degree of anisotropy was weakened. The
strong鄄contact and full鄄contact equivalent anisotropies of sandy loam before and after the freeze鄄thaw cycle were lower than that before
the freeze鄄thaw cycle, and the strong鄄contact equivalent anisotropy coefficients showed the same as the trend of bias stress change.
Based on the discrete element simulation results, a prediction model for the shear strength of embankment sandy loam with the number
of freeze鄄thaw cycles as the control parameter was established, with a better prediction effect.
Key words: sandy loam; Yellow River embankment; freeze鄄thaw cycle; discrete element simulation; fabric tensor; anisotropy
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冻土是一种温度低于 0益且含有冰的特殊岩土,根据冻结时间的长短,可分为短时冻土、季节性冻土和

多年冻土,我国是世界第三大冻土分布国,季节性冻土与多年冻土约占全国陆地面积的 48%和 22% [1]。 黄

河内蒙古段是典型的季节性冻土区,堤岸土体经过反复的冻融侵蚀破坏,土体颗粒结构会破坏重组,土体强

度降低,导致堤岸发生失稳破坏[2]。 探究冻融循环对黄河内蒙古段堤岸土体强度的损伤程度及机理,对于

解决季节性冻土区的工程冻害问题至关重要。
冻融侵蚀对土体特性的影响主要是改变了土体的细观结构,导致土体黏聚力和内摩擦角变化,进而弱化

土体的破坏强度和抗剪强度[3鄄4]。 由于土体粒径组成、密度、含水率以及冻结温度等条件的不同,土体强度参

数受冻融循环影响产生的变化也有明显差异。 冻融循环下粉质黏土的黏聚力和内摩擦角会随着含水率的升

高而减小,且黏聚力减小幅度是内摩擦角的 5 ~ 10 倍[5];而在相同含水率下黏质粗粒土的黏聚力随冻融循环

次数的增加而减小,内摩擦角变化无规律可循[6];随着含水率的升高,冰碛土黏聚力和内摩擦角的劣化程度

增大,土体黏聚力和内摩擦角变化基本保持稳定所需的冻融循环次数增多[7];改良土的抗剪强度受冻融循

环的影响则更为复杂多变[8鄄10]。
冻融循环下土体宏观强度特性的变化都是其细观结构发生改变所呈现的结果。 目前,土体细观特性的

研究大多是利用核磁共振和扫描电镜等手段对其在冻融循环下的颗粒团聚现象和孔隙变化进行分析[11鄄12],
只能得到冻融前后土体微观参数的变化规律,难以观测试样在受力变形直至破坏过程中局部应变的发展情

况。 离散单元法可从细观角度分析试样在试验过程中的破坏特征,因其可靠性与灵活性被国内外学者应用

到冻土方面的研究。 例如:周风玺等[13]采用接触黏结模型模拟土体冻结时的冰胶结作用,在此基础上尹楠

等[14]探究了胶结作用下土体宏细观特性变化响应关系,袁伟等[15] 则分析了冻结砂土离散元细观参数的敏

感性;Chang 等[16]使用平行黏结接触模型对不同负温下的冻结砂土进行直剪试验模拟,分析了剪切过程中

颗粒的运动、力链的演化和剪切面的发展。
现阶段针对季节性冻土区土体宏细观特性的研究大多采用室内试验方法,并未从细观层面揭示土体的

力学行为特征,且仍较缺乏针对季节性冻土区黄河流域堤岸砂质壤土力学特性的适用模型研究。 本文以黄

河什四份子弯道处堤岸非饱和砂质壤土为研究对象,通过三轴剪切试验分析冻融循环对堤岸砂质壤土宏观

物理力学特性的影响,并基于抗转动线性接触模型结合室内试验结果进行三轴模拟试验,研究冻融循环前后

堤岸砂质壤土细观破坏过程,以期为黄河流域内蒙古段土质堤岸工程的建设和维护提供理论基础。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验土样取自黄河内蒙古段什四份子弯道处堤岸(40毅17忆9. 6义N,111毅2忆56. 4义E),该河段为典型的急变

弯道,极易卡冰雍水[17],在挟冰水流冲击、冻融循环及重力侵蚀的共同作用下,堤岸滑坡和倒塌现象频

发[18鄄19]。 什四份子堤岸所处区域年均降水量为 362 mm,蒸发量为 1783. 5 mm,最高气温 39益,最低气温

-29益,日均气温在 11 月下旬转负,次年 3 月中旬转正,在此期间日平均气温主要在-20 ~ 10益之间波动[20],
堤岸土体冻融期长达近 120 d,是典型的季节性冻土区。

图 1摇 堤岸砂质壤土颗粒级配曲线

Fig. 1摇 Particle grading curves of
embankment sandy loam soils

根据野外勘测以及冻土气象观测资料可知,什四份子堤岸冻

土深约 1. 3m,依据 GB / T 50123—2019《土工试验方法标准》采集

0. 05 ~ 1. 6m 深度的土体进行试验研究。 图 1为该处堤岸土体粒径

级配曲线,其中黏粒(<0. 002 mm)、粉粒(0. 002 ~ 0. 02 mm)和砂粒

(0. 02 ~ 2 mm)质量占比分别为 2. 93% 、13. 25% 和 83. 82% ,根据

国际土壤质地分类标准该处堤岸土体属于砂质壤土,其基本物理

指标如下:天然含水率为 10. 47% ~ 32. 22% ,最优含水率为

18郾 48% ,最大干密度为 1. 58 g / cm3,比重为 2. 71,液限为 30. 08% ,
塑限为 19. 12% ,液性指数为 0. 20,塑性指数为 10. 96。

将取回的土样烘干碾碎过 2 mm 筛,按照 18. 48% 的最优含水

率加水搅拌均匀装入密封袋内进行 2 d 的闷样处理。 试验所需试

样用保鲜膜包裹密实,将其放入冻融试验箱内,使试样在-15益下
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恒温冻结 12 h 后逐渐升温至 15益恒温融化 12 h,共计 24 h,整个过程为一次完整的冻融循环,同时设置 0 次

冻融循环为对照组(即未经历冻融循环处理的土样)。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 三轴剪切试验

将闷样处理过的重塑土样分 5 层击实装入直径为 39. 1 mm、高度为 80 mm 的三瓣模内,脱模后用保鲜膜

密封进行 0、1、3、5、7、10、15 次冻融循环试验,采用 TSZ10-1. 0 型应变控制式三轴仪进行三轴剪切试验,设
置围压为 50、100、150kPa,剪切速率为 0. 8mm / min。 当轴向应变达到 15%时停止试验,取最大偏应力作为土

体的破坏强度,分别以 q=(滓1+ 滓3) / 2 和 p=(滓1- 滓3) / 2 为横、纵坐标绘制土体破坏强度的主应力线,主应

力线与纵轴截距记为 d,倾角为 琢,根据式(1)与式(2)得到土体的内摩擦角与黏聚力[21],再根据式(3)和式

(4)计算出冻融循环后的抗剪强度及其损失率。
渍 = sin -1(tan琢) (1)

c = d / cos渍 (2)
子 = c + 滓 tan渍 (3)
K子 = 1 - 子N / 子0 (4)

式中:渍 为内摩擦角,(毅);c 为黏聚力,kPa;子 为土体的抗剪强度,kPa;K子 为冻融循环后的抗剪强度损失

率,% ;子N、子0分别为 N 次和 0 次冻融循环后的土体抗剪强度。
1. 2. 2摇 基于离散元法的三轴剪切试验数值模拟

离散元法将试样视为大量颗粒的集合体,黄河堤岸砂质壤土粒径主要分布在 0. 002 ~ 0. 2 mm 之间,如果

按照试验真实粒径进行模拟将会生成数十万个颗粒,模拟试验计算效率极低,而当数值模拟试样的最小粒径

与试验模型长度之比小于 0. 01 时,颗粒尺寸对土体宏观特性的影响相比颗粒接触强度与摩擦系数要小很

多[22鄄23]。 因此,为提高计算效率,基于三轴试验的试样尺寸,确定模拟试验试样尺寸为高 80 mm、直径

39. 1 mm的圆柱体,按实际土体颗粒级配采用半径放大法生成试样颗粒,最小粒径为 0. 51 mm,最大粒径为

2郾 77 mm,颗粒总数接近 15 000 个。 同时,为颗粒赋予合适的接触本构关系是能否反映真实土体力学特性的

关键,杨震等[24]研究发现在冻融循环下黄河堤岸土体颗粒的不规则程度会降低,通过采用抗转动线性接触

模型来考虑该影响,可有效再现冻融循环前后土体剪切过程中的力学特征[25鄄27]。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 堤岸砂质壤土宏观力学特性变化

图 2摇 不同冻融循环次数下试样的应力 应变曲线

Fig. 2摇 Stress鄄strain curves of specimens with different numbers of freeze鄄thaw cycles

2. 1. 1摇 应力 应变关系

图 2 为不同冻融循环次数下堤岸砂质壤土在 50、100、150 kPa 围压下的应力 应变曲线,曲线总体上属于

应变稳定型。 堤岸砂质壤土破坏强度会随冻融循环次数的增加而逐渐降低,应力 应变曲线降幅在试样经历

1 次冻融循环后最为明显,7 ~ 15 次冻融循环后的试样应力 应变曲线差异很小,降幅变化趋于稳定。 说明

在经历 1 次冻融循环后,试样的初始结构已经被破坏,随着冻融循环次数的增加,冻融诱发的内部损伤程度
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增大,从而使堤岸砂质壤土的承载力不断下降。
2. 1. 2摇 强度变化

图 3 为堤岸砂质壤土在不同冻融循环次数下内摩擦角、黏聚力、抗剪强度及其损失率变化情况。 从图 3
可以看出随着冻融循环次数的增加,堤岸砂质壤土内摩擦角、黏聚力和抗剪强度均呈减小趋势,抗剪强度损

失率不断增大。 未经历冻融循环的试样黏聚力为 17. 24 kPa,内摩擦角为 31. 33毅;1 次冻融循环对试样的黏

聚力影响最大,3 ~ 5 次冻融循环后试样的黏聚力降幅均为 22%左右,7 ~ 15 次冻融循环后试样的黏聚力降

幅不明显,15 次冻融循环后的黏聚力达到最小,为 6. 40 kPa;不同冻融循环次数之间,试样内摩擦角变化不超

过 1毅,15 次冻融循环后内摩擦角降幅仅为 2. 15% ;不同围压下试样抗剪强度变化趋势基本相同,抗剪强度

损失主要发生在前 7 次冻融循环,15 次冻融循环后抗剪强度平均损失率为 24. 06% ,且围压越高试样抗剪强

度损失率随冻融循环次数的增加越不显著。

图 3摇 不同冻融循环次数下试样的强度变化

Fig. 3摇 Changes in strength of embankment sandy loam under different number of freeze鄄thaw cycles

表 1摇 三维数值模拟试验参数

Table 1摇 Parameters of three鄄dimensional
numerical simulation test

冻融
循环次数

有效模量 /
MPa 刚度比 摩擦系数

抗转动
系数

0 145 2. 00 0. 33 1. 41
10 130 2. 00 0. 28 0. 72

2. 2摇 应变破坏过程离散元分析

根据上述研究,经历 7 ~ 15 次冻融循环后的试样应力 应

变曲线较为接近,且偏应力峰值变化幅度小,故选取 0 次与

10 次冻融循环后的三轴试验结果进行计算标定,三维模拟试

验参数如表 1 所示。 由图 4 可知,不同围压下的模拟试验结

果与室内试验结果基本一致,表明模拟试验能够反映实际堤

岸砂质壤土的力学特性。

图 4摇 室内试验与模拟试验的试样应力 应变曲线对比

Fig. 4摇 Comparison of stress鄄strain curves of specimens from in鄄house and simulated tests

2. 2. 1摇 试样形变破坏分析

由试样实际破坏形态(图 5)可知,三轴剪切试验后试样中部会出现鼓胀破坏。 如图 6 和图 7 所示,试样

颗粒的位移基本呈上下对称递减状态,最大位移颗粒均位于上、下两端处,颗粒由两端向中间运动,越往试样

中部颗粒位移越小,颗粒运动向横向发展,且小粒径颗粒更易在颗粒间隙内运动。 表明在施加竖向荷载的过

程中,试样高度逐渐降低,中部逐渐膨胀。 试样中部径向变形最大,外观上呈鼓胀破坏形态,颗粒粒径越大对
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图 5摇 三轴剪切试验前后试样形态变化

Fig. 5摇 Morphological changes of specimens
before and after triaxial shear test

试样形变的影响越明显。
对比图 6 和图 7 可知,当试样的轴向应变 着1在 0 ~5%时,

颗粒位移变化以竖向位移为主;随着轴向应变不断增大,在轴

向应变为 10%时,颗粒位移开始出现了不均匀分布,此时试样

中部开始出现较明显的鼓胀,冻融循环前 50、100、150 kPa
围压下试样鼓胀破坏区最大直径 Dmax分别为 40郾 85、40郾 79、
40郾 61 mm,冻融循环后为 40郾 78、40郾 65、40郾 53 mm;当轴向应

变达到 15%时,颗粒位移不均匀分布现象增强,各试样右侧

鼓胀较为突出,冻融循环前 50、100、150 kPa 围压下试样鼓胀

破坏区 Dmax分别增大至 42郾 19、42郾 16、41郾 98 mm,冻融循环后

增大至 42郾 82、41郾 97、41郾 82 mm,试样鼓胀破坏区更为明显,
预示着剪切破坏的发生。

图 6摇 冻融循环前试样颗粒位移分布

Fig. 6摇 Particle displacement distribution of specimens before freeze鄄thaw cycles

图 7摇 冻融循环后试样颗粒位移分布

Fig. 7摇 Particle displacement distribution of specimens after freeze鄄thaw cycles

由图 6 和图 7 可知,冻融循环前后 50 kPa 围压下试样颗粒最大位移分别为 7郾 45、7郾 04 mm,150 kPa 围压

下分别为 7郾 16、7郾 01 mm,未经冻融循环试样颗粒竖向最大位移略大于冻融循环后的试样。 围压大小影响试

样的鼓胀破坏形态,围压越小横向变形越大,这是由于围压起一定的支撑作用,低围压下的试样更易发生剪

胀,故未冻融试样在 50、100 kPa 围压下的侧向鼓胀较 150 kPa 围压更明显,而经冻融循环后的试样鼓胀破坏

区形状更接近菱形,但鼓胀破坏区 Dmax均值减小,说明冻融循环后的试样更易产生规律性破坏,未经冻融循

环的试样剪胀特性较显著。
2. 2. 2摇 接触力链变化分析

力链是相邻颗粒互相接触所形成的传递应力的路径,力链网络的演变反映试样对外部荷载的响应[28]。
在试验加载过程中,由于颗粒材料的非连续性,颗粒位置并不固定,力链的大小、位置和形态也随之变化。
图 8和图 9 是冻融循环前后试样颗粒接触力链分布情况,力链粗细代表颗粒间接触力大小。 结合颗粒位移

情况可知,随着轴向应变与加载围压不断增大,试样上、下两端颗粒不断向中部移动,改变了其与中部颗粒的

接触情况,致使各试样内部颗粒接触力链不断增多,接触力最大值增大,强力链也随之增多,不仅生成的旧力

链会变粗,也会产生新的强力链[29]。
由图 8 与图 9 中红圈标记位置可知,冻融循环前不同围压下强力链的产生位置不同,且 50、100、150 kPa 围
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图 8摇 冻融循环前试样颗粒接触力链分布

Fig. 8摇 Distribution of particle contact force chains of specimens before freeze鄄thaw cycles

图 9摇 冻融循环后试样颗粒接触力链分布

Fig. 9摇 Distribution of particle contact force chains of specimens after freeze鄄thaw cycles

压下的颗粒间接触力最大值分别为 19郾 95、24郾 71、34郾 05N;冻融循环后不同围压下力链发展规律较一致,强力链

的产生位置大致重合,50、100、150 kPa 围压下的颗粒间接触力最大值分别降低至 13郾 13、19郾 05、26郾 02N,较冻融

循环前分别降低了 34郾 19%、22郾 91%、23郾 58%,平均降幅为 26. 89%,试样抵抗剪切破坏的能力减弱。
2. 2. 3摇 试样细观组构演化规律

图 10摇 冻融循环前试样法向接触数目组构张量分布

Fig. 10摇 Fabric tensor distribution of the number of normal contacts of specimens before freeze鄄thaw cycles

图 11摇 冻融循环后试样法向接触数目组构张量分布

Fig. 11摇 Fabric tensor distribution of the number of normal contacts of specimens after freeze鄄thaw cycles

摇 摇 Satake[30]和 Oda[31]提出使用三维组构张量来反映试样在承受外部荷载时所表现出的各向异性,且已有

研究表明法向接触对承担外部荷载起主导作用[32]。 图 10 和图 11 为冻融循环前后试样法向接触数目组构
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张量分布情况,柱体越高代表试样接触分布越集中。 由图 10 和图 11 可以看出,在初始状态下,冻融循环前

后各试样法向接触数目分布近似一个椭球形,试样的各向异性程度极低,试样接触数目在空间上近似于均匀

分布,冻融循环前 50、100、150 kPa 围压下的试样法向接触数目组构张量最大值分别为 15、16、17,冻融循环

后分别为 16、21、23;随着试样的轴向应变不断增大,柱体沿轴向方向被拉伸成类似花生状,各向异性程度持

续增强,通过柱体向外的延伸情况可知试样颗粒接触的密集程度相比初始状态更大;到试验结束时,试样的

各向异性程度达到峰值,冻融循环前 50、100、150 kPa 围压下的试样法向接触数目组构张量最大值分别为

75、74、81,冻融循环后分别为 81、82、85,此时无论试样是否经过冻融循环,其在 50 kPa 与 100 kPa 围压下与

试验过程中柱体的分布情况差异较大。
试验结束时试样法向接触数目组构张量在 50 kPa 围压下柱体高度升高,上下两端分布更分散,而

100 kPa围压下柱体分布则更为集中,这是由于随着围压的增大,对试样颗粒的约束力也随之提高,不仅能增

加试样的接触数目,还会限制颗粒的运动,进而影响试样法向接触数目组构张量的发展,且受到外部荷载时

冻融循环后试样的颗粒间接触更为频繁,在宏观上表现为试样偏应力减小,承载能力降低。
图 12 和图 13 为冻融循环前后试样在不同状态下的法向接触力组构张量分布。 初始状态时,各试样法

向接触力组构张量分布近似球形,围压越小试样法向接触力组构张量数值越接近 0,且较法向接触数目组构

张量分布更为均匀,法向接触力基本表现为各向同性,这是因为此时试样处于静止状态,在均匀分布的初始

围压和重力荷载作用下,颗粒之间几乎未发生相对运动,粒间接触少,试样没有表现出其抵抗剪切破坏的能

力;在试验过程中,试样法向接触力组构张量沿轴向伸长,表示试样内部沿轴向逐渐生成强接触力,50、100、
150 kPa 围压下未经冻融循环试样法向接触力组构张量峰值分别为 1郾 66、2郾 49、3郾 26 N,冻融后分别为 1郾 18、
1郾 99、2郾 65 N,试样各向异性程度增强;相较于试验过程中状态,试验结束时的柱体拉伸程度更大,50、100、
150 kPa 围压下冻融循环前试样法向接触力组构张量峰值分别增大至 1郾 88、2郾 91、3郾 35 N,增幅达到 13郾 25% 、
16郾 86%和 2郾 76% ,冻融循环后分别增大至 1郾 32、2郾 17、2郾 72N,增幅达到 11郾 86% 、9郾 05% 和 2郾 64% ,各向异

性发展近似呈缓慢硬化趋势,冻融循环后的试样增幅较小。

图 12摇 冻融循环前试样法向接触力组构张量分布

Fig. 12摇 Fabric tensor distribution of normal contact force of specimens before freeze鄄thaw cycles

图 13摇 冻融循环后试样法向接触力组构张量分布

Fig. 13摇 Fabric tensor distribution of normal contact force of specimens after freeze鄄thaw cycle

当外部荷载作用于试样时,颗粒之间的接触概率增大、频率升高,同时诱导颗粒产生抵抗转动的阻力,进
而使试样整体抗剪强度和剪胀性能发生改变。 如前所述,冻融循环后不同围压下试样的法向接触力组构张

量峰值均小于冻融循环前的试样,试样鼓胀破坏区 Dmax均值减小,颗粒在加载过程中更易发生接触,法向接
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触增加,但接触力最大值均大幅减小,在宏观上表现为偏应力峰值降低,且不同围压下试样法向接触数目组

构张量与法向接触力组构张量峰值空间分布位置并不相同,二者对试样各向异性的贡献不一致,说明颗粒接

触数目的增多对偏应力影响较小,其主要受法向接触力的影响而变化,颗粒间构成的骨架强度才是承担荷载

的关键,而冻融循环会使颗粒间骨架强度降低,在试验过程中,试样为抵抗剪切变形被动增加颗粒接触数目,
以此来获得更多的支撑力链,故冻融循环后试样的法向接触数目组构张量会表现出更显著的各向异性,但由于

受到接触力最大值的限制,冻融循环后试样法向接触力组构张量表现出的各向异性程度远低于冻融循环前。
在离散元颗粒体系中,颗粒间的相互作用力是通过接触点传递的。 当外部荷载作用于试样时,颗粒运动

引起颗粒间接触力分布发生非均匀变化,Radjai 等[33] 将颗粒体系的接触力链网络划分为两个互补的子网

络,即强接触力链网络和弱接触力链网络,强接触力链网络的颗粒间接触力高于均值接触力。 基于此分别计

算试样的全接触力链网络等效各向异性系数(A)和强接触力链网络等效各向异性系数(As) [34]。
图 14 为冻融循环前后试样加载过程中 A 与 As的演化过程,可以看出在三轴剪切试验过程中冻融循环

前后试样 A 与 As初始值和变化趋势基本保持一致,10 次冻融循环后的试样 A 与 As均低于冻融循环前,该大

小关系与冻融循环前后试样抗剪强度相一致。 A 与 As快速增大阶段发生在试样轴向应变为 0 ~ 2%左右时

间段内,且 As增大趋势更明显,说明颗粒间接触力在三轴剪切试验初期普遍增大,颗粒接触网络中已经产生

可以传递较大应力的力链;当轴向应变达到 5%时,A 与 As进入缓慢增大阶段,对比图 2 可知此时宏观上试

样偏应力大小已接近峰值应力,颗粒间已经形成较为稳定的应力传递链来抵抗外部荷载;随着轴向应变继续

增大,A 与 As趋于稳定,试样偏应力也趋于稳定。 As在试验过程中明显大于 A,且 As与偏应力变化趋势基本

一致,故强接触力链网络在颗粒体系的应力构成中起主要作用。
图 15 给出了冻融循环前后 150 kPa 围压下试样强接触力链数量占全接触力链数量的百分比(强接触占

比(Ps))与接触力最大值(Fmax)的变化情况。 在试样轴向应变达到 2% 前,试样强接触占比呈显著减小趋

势,接触力最大值显著增大,结合图 14 分析可知,在这一过程中试样接触力链增多、强接触占比下降,导致 A
增大,而 As的迅速增长主要是接触力最大值对试样颗粒体系不断贡献的结果;随着轴向应变的增大,试样强

接触占比呈先增大后减小的变化趋势,接触力最大值呈先增大后减小、然后又增大的趋势,此时试样 A 与 As

均趋于稳定,说明试样的强接触力链网络不是由单一强接触力链构成的,试样的力链分布是随着轴向应变的

增大不断发展变化的,其各向异性由于强、弱力链贡献的抵消从而达到动态平衡。 10 次冻融循环后试样强

接触占比始终高于 0 次冻融循环试样,但其等效各向异性却低于 0 次冻融循环试样,证明冻融循环会降低颗

粒体系整体构成的骨架强度,使其细观结构更易表现出各向同性,而不只是影响颗粒间接触力最大值。

图 14摇 冻融循环前后等效各向异性系数演化过程

Fig. 14摇 Evolution of equivalent anisotropy coefficients
before and after freeze鄄thaw cycles

图 15摇 冻融循环前后试样强接触占比与接触力最大值的变化

Fig. 15摇 Changes in strong contact ratio and maximum contact
force of specimens before and after freeze鄄thaw cycles

3摇 讨摇 摇 论

图 16 为冻融循环前后试样表面细观形貌的变化,试样尺寸为长 2郾 21 mm、宽 1郾 64 mm。 从图 16 可知,在
冻融循环与重力势的共同作用下土体会产生冻胀融沉,土体结构平整性被破坏,诱发土体内部损伤,经历 5
次和 15 次冻融循环后的土体表面高差较未经历冻融循环的土体分别增大了 67、176 滋m,增大幅度为

32郾 06%和 84郾 21% 。 经历 15 次冻融循环后,土体冻融过程中产生的贯穿孔隙和裂隙继续发展致使土体表
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面高差继续增大,结构平整性持续下降。 由此可以推断土质堤岸在经历反复冻融循环后,堤岸土体结构变松

散,空隙增多,密实度降低[35],减弱了颗粒间的黏聚作用,加之冻融循环会改变颗粒形状,增大颗粒磨圆度和

降低其分形维度[24],从而减弱颗粒间的咬合作用,降低土体的摩擦强度,在土体宏观力学特性上表现为冻融

循环会使其抗剪强度显著降低,当堤岸受到外部承载作用时更易发生崩塌。

图 16摇 冻融循环前后试样表面细观形貌的变化

Fig. 16摇 Changes in surface micro鄄morphology of specimens before and after freeze鄄thaw cycles

在离散元中,颗粒体系是颗粒寅力链寅整体的多尺度结构,颗粒的非连续性和接触变化是基本特征,不
同的颗粒接触情况和颗粒表面摩擦系数等会产生不同的接触力链网络[28]。 冻融循环前后颗粒空间位置不

同,冻融循环后的试样颗粒更易发生横向位移,鼓胀破坏更明显;颗粒间通过接触点非均匀分布,形成不同强

度的接触力链网络,冻融循环后试样具有较大接触力的力链数目减少,颗粒骨架强度较冻融循环前低,试样

组构张量各向异性降低,导致其对外荷载的响应更差,宏观上试样的破坏强度更低。 结合室内试验与离散元

模拟试验结果可知,当轴向应变不断增大时,试样的偏应力达到峰值后基本保持稳定,其等效各向异性系数

不再增大,接触力最大值呈现波动变化,试样强接触占比与等效各向异性系数变化趋势相反,说明在颗粒运

动过程中出现了强、弱接触的增减与替换现象[36],强接触力链网络是应力传递的主要通道,具有高稳定性和

高应力承载能力,而弱接触力链网络由低于或等于平均接触力的力链构成,为强接触力链网络提供支撑,使
其能在承受荷载时调整力链的大小和分布,防止试样发生局部或整体破坏,从而维持整个颗粒体系的稳

定[37],体现出冻融循环前后试样在宏观力学上的应变稳定特性。
如图 17 所示,根据离散元模拟的试样应力 应变曲线拟合计算得到不同冻融循环次数下的黏聚力 c 和

内摩擦角 渍 以及不同围压下偏应力峰值 滓max的数值解,将数值解代入式(3),得到 50、100、150 kPa 围压下堤

岸砂质壤土抗剪强度 子 与冻融循环次数 n 的预测模型分别为

子50 = 10. 94e -n / 3. 88 + 128. 13 + (43. 40 伊 0. 79n)tan(31. 37 - 0. 047n) (5)
子100 = 10. 94e -n / 3. 88 + 237. 57 + (53. 00 伊 0. 82n)tan(31. 37 - 0. 047n) (6)
子150 = 10. 94e -n / 3. 88 + 334. 20 + (53. 74 伊 0. 83n)tan(31. 37 - 0. 047n) (7)

图 17摇 基于离散元模拟结果的堤岸砂质壤土强度拟合曲线

Fig. 17摇 Fitted curves of strength of embankment sandy loam soil based on discrete element simulation results

摇 摇 对比预测与实测土体抗剪强度(图 18),50、100、150 kPa 围压下抗剪强度在不同冻融循环次数下的最大

误差绝对值分别为 3. 44% 、2. 43%和 3. 91% ,相对误差绝对值均值分别为 1. 44% 、1. 35%和 2. 34% ,150 kPa
围压下的预测效果不如低围压,但整体误差较小。
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图 18摇 预测与实测的堤岸砂质壤土抗剪强度对比

Fig. 18摇 Comparison of predicted and measured
shear strength of embankment sandy loam soils

目前,黄河内蒙古段堤岸大多采用铅丝石笼和土工袋等

进行加固和防护,本文从宏细观尺度上揭示了冻融循环下黄

河堤岸砂质壤土的抗剪强度变化机制,并给出了土体抗剪强

度随冻融循环次数变化的预测模型,在此基础上可根据不同

类型的土质堤岸增添挡土墙和抗滑桩等防护措施进行三维

数值模拟来探寻适宜的堤岸防护施工方案,亦可采用生态护

坡或固化剂等手段来削弱冻融循环对土体抗剪强度的影响

来达到提高堤岸稳定性的目的[38鄄39]。
本文试验试样黏粒占比不到 3% ,土体内部的胶结力所

能提供的黏聚强度十分有限,目前对没有胶结或胶结力极低

的颗粒集合体多使用离散元法中的线性接触模型进行模

拟[40],而非圆颗粒集合体的细观数值模拟需要进行庞大复

杂的试错计算,计算效率较低,故本文仅考虑了冻融循环对土体颗粒摩擦强度的影响,选用抗转动线性接触

模型来进行数值模拟分析[41]。 虽然抗转动线性接触模型能够较好地反映堤岸土体的力学特性,但仍难以精

确表征冻融循环对颗粒局部圆度和表面粗糙度的影响,在未来的研究中,可以尝试采用赫兹接触模型并模拟

颗粒破碎过程来实现这一目标[42鄄43]。

4摇 结摇 摇 论

a. 冻融循环前后黄河堤岸砂质壤土应力 应变曲线为应变稳定型,土体经历首次冻融循环后其破坏强

度下降最为显著,3 ~ 5 次冻融循环后土体的黏聚力降幅均为 22%左右,内摩擦角变化幅度不超过 1% ,且抗

剪强度损失主要发生在前 7 次冻融循环。
b. 抗转动线性接触模型能很好地模拟黄河堤岸砂质壤土的力学特性。 试样经冻融循环后的鼓胀破坏

区形状更接近菱形,鼓胀破坏区 Dmax均值减小,颗粒间接触力最大值降幅达到 22. 91% ~ 34. 19% ,试样抵抗

剪切破坏的能力减弱。
c. 试样对外部荷载的响应主要体现为强接触等效各向异性的变化,整体力链网络的结构强度是土体颗

粒体系稳定的关键。 冻融循环会破坏土体内部结构完整性,受外部荷载作用时颗粒更易发生接触,其内部力

链网络结构强度降低和等效各向异性程度减弱,宏观上表现为土体稳定性更差。
d. 基于离散元模拟结果建立的黄河堤岸砂质壤土抗剪强度随冻融循环次数变化的预测模型预测结果

与实测结果一致性较好,可为黄河堤岸防护工程建设提供一定的参考依据。
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