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土工袋双轴压缩的离散元数值模拟
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摘要:鉴于土工袋材料介质不连续性的特点,采用离散元法模拟土工袋双轴压缩试验,从细观角度

分析土工袋的力学特性。 通过蒙特卡洛随机算法生成一定颗粒级配的土颗粒样本,计算时土颗粒

间采用弹簧 阻尼器 滑块接触模型,袋子颗粒间采用皮筋 阻尼器接触模型。 计算结果表明:土工

袋的极限强度远大于无袋子土体的极限强度,土工袋破坏时的总体变形远大于无袋子土体破坏时

的总体变形,且袋子颗粒间的张力呈非均匀分布;土工袋应力 应变的数值模拟结果与理论推导公

式计算值吻合较好;竖向外力作用下,土工袋内部颗粒间力链由环状均匀分布向大主应力方向发

展,颗粒位移呈对称性向两侧扩散,且袋子破坏是土工袋达到极限强度的直接原因。
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Numerical simulation of a soilbag under biaxial compression using discrete element method / / GAO Junjun1, TANG
Lei1, LIU Sihong2, LI Jian3, WANG Enzhun1(1. Materials and Structural Engineering Department, Nanjing Hydraulic
Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 3. Nanjing R & D High Technology Co. , Ltd. , Nanjing 210029, China)
Abstract: Due to the discontinuity of soilbag materials, experiments of a soilbag under biaxial compression were modeled
using discrete element method, and the mechanical characteristics of the soilbag were analyzed on a mesoscopic level.
Monte鄄Carlo algorithm is introduced to randomly generate an assembly of soil particles with a certain grain composition. The
contact between soil particles is simulated by a combination of a spring鄄dashpot鄄slider model, while the contact between bag
particles is simulated by a rubber band鄄dashpot model. The results show that the bearing capacity of the soilbag is much
higher than that of soil without a bag. When failure occurs, the overall deformation of the soilbag is also far higher than that
of soil without a bag, and the tension between particles has a non鄄uniform distribution. The stress鄄strain relationship
obtained from simulations agrees well with the theoretical formula. Under vertical loads, the intergranular force chains
develop from the uniform circular distribution to the direction of the large principal stress, while the soil particles move to
the both sides. Bag breakage is the direct reason for the soilbag to reach the ultimate strength.
Key words: soilbag; Monte鄄Carlo algorithm; discrete element method; biaxial compression; mesoscopic simulation

摇 摇 土工袋技术是近年来通过系列试验研究、理论

分析及工程应用而发展起来的一项地基处理新技

术。 Matsuoka 等[1鄄2]通过一系列的室内试验研究并

验证了土工袋的加筋机理,即将散状土体装入土工

编织袋,利用压缩过程中袋子产生的张力约束袋内

土体,达到提高袋内土体强度的目的。 土工袋已在

房屋基础、公路与铁路路基、沟槽回填及挡土墙等工

程中得到广泛应用。 目前对土工袋的研究主要以室

内试验为主:刘斯宏等[3] 通过现场平板载荷试验验

证了土工袋具有比一般土体高得多的承载能力;高

军军等[4鄄5]通过室内试验和数值模拟验证土工袋可

显著提高淤泥土的强度,其极限抗压强度约为普通

混凝土的 1 / 10;李玲君等[6]探讨了不同袋内充填材

料对土工袋动力特性的影响;相关学者还通过铝棒

摩擦试验研究了不同条件下柔性土工袋层间摩擦与

刚性体间摩擦特征的区别[7]。
对土工袋的数值模拟研究相对较少,刘斯宏

等[8]将袋子张力的作用等效为附加应力,利用弹塑

性有限元法对加固后的软基承载力进行了数值模

拟;Ansari 等[9]将土和袋子分别采用不同的模型利
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用有限元法研究单个土工袋在竖向荷载下的力学反

应。 但土工袋是一种复杂的复合型材料,存在非均

质性和介质不连续性,尤其是不同材料介质间的接

触问题,采用基于连续介质理论的有限元法反映其

真实力学特性的难度较大,土工袋固有的间隙也直

接制约有限元法计算的有效进行。 故而采用基于非

连续介质理论的颗粒离散元法对土工袋的力学特性

进行数值模拟来验证土工袋的加筋机理有一定的现

实意义。 本文对土工袋在双轴压缩条件下的力学特

性进行离散元数值模拟,从细观角度分析土工袋内

部应力分布及发展规律。

1摇 土工袋模型的生成

考虑真实土体颗粒分布的空间随机性,本文采用

蒙特卡洛随机算法生成一定颗粒粒径及颗粒级配的

袋内土体样本,其中土颗粒间采用弹簧 阻尼器 滑块

接触模型,袋子颗粒间采用皮筋 阻尼器接触模型。
1. 1摇 蒙特卡洛随机算法

蒙特卡洛随机算法又称计算机随机模拟方法,
它是一种基于随机数的计算方法[10鄄12],在大数定理

和中心极限定理等概率论的基础上,对随机变量进

行方差判定来分析随机问题的不确定程度。
设 X1、X2、…、Xn(n 为随机变量的总数)为独立

且均匀分布的随机变量序列,其期望值为 E,标准差

为 S,则正态随机数可表示为

Qn =
移

n

i = 1
X i - nE

S n
(1)

摇 摇 Qn 具有渐近分布,当 n 取值很大时,近似服从

标准正态分布(本文在颗粒生成程序中 n 取 100)。
本文利用蒙特卡罗算法从空间几何着手,编制了二

维圆形颗粒自动生成程序。 假设 X1、X2、…、X100 为

区间[0, 1]上的 100 个均匀随机数,其期望值为

1 / 2,标准差为 1 / 12 ,根据式(1)得到 Q100。
颗粒生成程序中,根据边界条件和颗粒数可以求

出颗粒的平均半径,输入比平均半径较小的一个值

R0 和预设标准差 S0,通过式(2)就可以得到第 i 个颗

粒粒径 Ri,如果 Ri 小于 0,则回到随机算法重新生成

100 个处在区间[0,1]内的随机变量并重新得到 Q100,
根据式(2)得到新的粒径值,重复判断,直到 Ri 大于

0,进入下一个循环生成第 i+1 个颗粒的粒径 Ri+1。
R i = R0 + S0Q100 (2)

摇 摇 根据颗粒单元的交叉(重合)情况通过分级衰

减粒径大小的方法再重新定位颗粒单元,如此往复

直至生成较满意的颗粒系统。 此颗粒系统需满足两

个条件:淤颗粒在给定空间内具有各向均匀性;于颗

粒体的初始重叠量不宜过大。
1. 2摇 颗粒体生成

首先确定矩形试样尺寸为长度 40 cm、高度

10 cm(土工袋的合理尺寸[13] )。 如果颗粒最大粒径

为 9郾 0 mm,生成初始颗粒数为 1250,再根据衰减系数

对发生重叠的颗粒进行分级粒径衰减,经过 5 级衰减

后,得到粒径分别为 9郾 00 mm、7郾 20 mm、6郾 12 mm、
5郾 20 mm、4郾 16 mm、3郾 33 mm。 此时生成的颗粒样本

虽然不存在重叠现象,但是部分颗粒间隙较大,存在

颗粒腾空现象,需要再进行自重堆积得到新的颗粒

位置状态。 此时颗粒样本在顶部并不平整,会影响

竖向均布荷载的施加,可在其顶部先施加 10 kPa 的

预荷载,同时限制侧向变形为 0,待稳定后得到试验

最终样本。
最终生成的样本包含 1 250 个颗粒,其中颗粒

数按粒径从大到小分别为:180、148、156、189、184、
393,颗粒级配曲线如图 1 所示,最终的颗粒孔隙比

为 0郾 20,不均匀系数为 2郾 1。

图 1摇 颗粒级配曲线

1. 3摇 颗粒接触模型

在颗粒离散单元中,宏观系统的力学行为通过

细观颗粒间的接触模型体现出来。 基于牛顿第二定

律,通过颗粒间的作用力求得各颗粒的加速度,加速

度对时间进行一次积分即可求得颗粒的速度,加速

度对时间进行二次积分则可求得颗粒的位移。
在土工袋的离散元模拟计算中,袋内土颗粒间

的接触简化为弹簧 阻尼器 滑块模型,如图 2(a)所
示,弹簧主要模拟颗粒间的压缩和切向所用,滑块主

要模拟颗粒间的滑移,而阻尼器主要是为了消耗系

统中多余的能量使系统快速趋向平衡状态;土工袋

通过在土颗粒的外面增加一层具有张力的小颗粒模

拟,袋子颗粒间的接触简化为皮筋 阻尼器模型,如
图 2(b)所示,其间的接触模型与土颗粒相同,但只

有法向接触,无切向接触,且只受拉不受压。

2摇 无袋子情况下的土体强度

为了反映土工袋对袋内土体的加筋作用(即提

高袋内土体强度),先对无袋子情况下近似同等体

积的土体进行数值模拟,分析其在双轴压缩条件下
·04·
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图 2摇 袋子 DEM 数值模拟颗粒接触模型

的力学强度。

表 1摇 土体试样 DEM 计算参数

位摇 置 法向刚度 / (N·m-2) 切向刚度 / (N·m-2) 法向阻尼系数 / (N·m-2) 切向阻尼系数 / (N·m-2) 摩擦角 / (毅)

土颗粒间 7. 36伊1010 7. 24伊107 5. 15伊104 1. 60伊103 20
土与刚性边之间 1. 87伊1011 3. 97伊107 8. 06伊104 1. 17伊103 0

模拟试验在 4 块相对独立、互不影响的刚性加

载板的范围内进行,如图 3 所示。 颗粒密度为

2郾 7 g / cm3,颗粒间的摩擦角为 20毅;假定颗粒与刚性

加载板之间无摩擦,避免加载板对试样端部变形及

试样内部应力的影响。 具体计算参数如表 1 所示。

图 3摇 无袋子情况下的土体试样双轴压缩模拟

加载过程中对试样施加以 50 kPa 的稳定围压,再
分别对顶部和底部的加载板施加以大小为 0郾 01 cm/ s、
方向相反的竖向等应变率加载速度。

图 4 为无袋子包围的土颗粒试样偏应力及体应

变与轴向应变之间的关系曲线。 从图中可以看出土

体在双轴压缩过程中应力随着应变非线性增长。 而

土体的体应变在压缩过程中先发生微小的剪缩现

象,随即开始剪胀,且体应变随轴向应变的增大而增

大,当土体发生破坏后,剪胀值有所降低。
图 5 为土颗粒试样达到极限强度时的力链结构

图,线条的粗细代表颗粒间接触力的大小。 力链是

颗粒物质力学的基本概念,孙其诚等[14] 认为颗粒在

图 4摇 无袋子土体的应力 应变关系曲线

图 5摇 土颗粒试样内部力链分布

外荷载作用下相互挤压形成接触网络,该网络是支

撑外荷载的物质基础,就如同土力学中土骨架的概

念一样[15鄄16]。 从图 5 可看出,颗粒间的强力链(即
较粗力链)分布较均匀,基本上与大主应力方向平

行,而两侧颗粒间的力链较弱,说明土颗粒试样的破

坏由竖向荷载主导,这与事实相符。
为了通过摩尔圆来分析土体的强度特性,又对

该试样作了不同围压下(100 kPa、200 kPa)的双轴压

缩模拟。 从试验样本的摩尔强度线可以看出,不同

围压条件下的应力摩尔圆基本相切于一直线,故本

次试验样本的内摩擦角可取 24郾 3毅。

3摇 土工袋的力学强度

为了研究土工袋的力学性能,只需在原试验样

本上加一圈袋子小颗粒,如图 6 所示,假设颗粒级配

及样本内摩擦角不变。 袋子颗粒间保留一定距离,
允许袋子在外荷载作用下发生伸缩变形;且假设间

距相等,为袋子颗粒粒径的 2郾 5 倍。 该土工袋试样

模型中,土颗粒数为 1 199,袋子颗粒数为 396,袋子

颗粒粒径为 0郾 1 cm,其密度设为 0郾 8 g / m3。 土颗粒

的计算参数如表 1 所示,袋子颗粒的计算参数见

表 2,模拟中不考虑袋子与刚性边间的摩擦作用。
加载方式与无袋子情况相同。 需要注意的是,

在计算主应变时,将土工袋简化为理想的矩形结构,
即利用上下刚性边的相对位移计算土工袋的轴向应

变,利用左右刚性边的相对位移计算土工袋的侧向

应变。

·14·
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表 2摇 土工袋试样 DEM 计算参数

位置 法向刚度 / (N·m-2) 切向刚度 / (N·m-2) 法向阻尼系数 / (N·m-2) 切向阻尼系数 / (N·m-2) 摩擦角 / (毅)

袋子颗粒间 4郾 00伊109 4郾 30伊103

袋子与土颗粒间 9郾 00伊108 1郾 40伊107 7郾 90伊103 1郾 00伊104 20
袋子与刚性边间 1郾 87伊1010 3郾 97伊106 8郾 06伊103 1郾 17伊102 0

图 6摇 土工袋试样双轴压缩模拟

摇 摇 图 7 为土工袋在围压 50 kPa 条件下的偏应力

轴向应变和体应变 轴向应变关系曲线。 从图 7 可

看出,土工袋的偏应力随着轴向应变的增长逐渐增

大,直到土工袋发生破坏后,迅速下降;而土工袋的

体应变在加载初期也发生微小的剪缩现象,随后快

速膨胀,到后期增长速率变小,这与无袋子情况下的

土体变形规律一致。 不同的是,土工袋破坏时的偏

应力(680 kPa)远大于无袋子的情况(70 kPa),并且

土工袋破坏时的总体变形明显大于无袋子的情况。
袋子具有可延性,到后期袋子的延伸速率下降,逐渐

达到袋子的抗拉强度。 从图中还可以看出,随着轴

向应变的增长,偏应力有好几处(红圈标记)发生一

定的下降后重新上升,这是由于虽然土工袋仍未破

坏,但此时袋内的土体早已达到极限状态,袋内土体

产生局部应力集中,部分土颗粒发生旋转,在袋子的

侧向约束下重新达到新的平衡状态,而在此过程中

体应变并无明显变化。

图 7摇 土工袋的应力 应变关系曲线

图 8(a)为土工袋破坏前某一状态下(轴向应变

着1 =3%时)相邻袋子颗粒间的张力大小沿土工袋周

边的分布情况,可见,袋子张力分布并不是均匀的,在
袋子不同的位置张力大小不同,但基本上在一个平均

值附近上下波动。 对所有袋子颗粒间的张力取平均

值可以得到袋子平均张力的变化情况,图 8(b)为模

拟过程中袋子的平均张力随着轴向应变的变化。 袋

子的平均张力并不呈线性增长趋势,这是由于在变形

过程中袋子周长的伸长与土工袋轴向应变并不呈线

性关系。 袋子破坏时袋子平均张力接近 12郾 5 kN / m。

图 8摇 土工袋袋子张力的变化

根据刘斯宏等[2]对土工袋加筋原理的阐述,将
袋子张力等效为作用于土工袋轴向及侧向的附加应

力(2T / B, 2T / H),强度公式可表示为

滓1 + 2T
B = KP 滓3 + 2T( )H

(3)

图 9摇 袋内土体主应力之间的关系

式中:滓1 为土工袋大主应力;滓3 为土工袋小主应

力;T 为袋子的张力;B 为土工袋的宽度;H 为土工

袋的高度;KP 为被动土压力系数,KP = (1 +sin渍) /
(1-sin渍),渍=24郾 3毅。

取图 7 中红圈内的大小主应力,再结合图 8 中

对应轴向应变下的平均张力,可以得到袋内土体主

应力之间的关系如图 9 所示,大小主应力之间基本

呈线性关系,且斜率近似与 KP 一致,验证了理论强

度式(3)的合理性。

·24·
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假设土工袋在压缩过程中体积不变,可以推得

土工袋的轴向应变 着1 与侧向应变 着3 之间的关系为

着3 =着1 / (着1-1)。 图 10 显示 DEM 数值模拟得到的土

工袋轴向应变与侧向应变之间的关系(黑色实线),发
现在加载初期土工袋基本上满足体积不变的假设,但
当轴向应变超过 2%以后,真实的侧向应变绝对值大

于假设体积不变得到的值,即土工袋的体积发生了变

化。 DEM 数值模拟中的 着1 与 着3 的关系更接近于多

项式表达式(如图 10 红色虚线所示):
着3 = 0郾 007 85 着1

3 - 0郾 138 34 着1
2 -

0郾 800 65 着1 - 0郾 049 87 (4)

图 12摇 土工袋内部颗粒的细观分析

图 10摇 土工袋轴向应变与侧向应变的关系

摇 摇 通过几何换算,袋子的应变 着bag可以表示为

着bag =
- m着3 - 着1

m + 1 (5)

式中:m 为初始状态下土工袋的宽度与高度的比值。

将式(5)代入 T= k着bag(其中 k 为袋子接触模型

的抗拉系数),并与式(4)一起代入式(3)可以推导

出适合此双轴压缩试验的应力 应变关系:

滓1 = KP滓3 + 2kKP
m着3 + 着1

(m + 1)(着1 - 1)H0
-

2k
m着3 + 着1

(m + 1)(着1 - 1)B0
(6)

式中:H0、B0 分别为土工袋的初始高度和宽度。 图

11 为 DEM 数值模拟结果与理论计算值的对比,可
见推导公式与模拟结果吻合较好。

图 11摇 DEM 数值模拟结果与推导公式的对比

4摇 土工袋细观结构变化

图 12 为不同加载时刻的土工袋细观分析图。
着1 =0 时为围压 50 kPa 的情况,因为颗粒处于等向

压缩状态,土工袋的内部应力比较均匀,力链群形成
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环状分布,表明此时外荷载由土颗粒均匀承担。 当

上下刚边以一定速度压缩土工袋时,土工袋被压扁,
内部应力重新分布,着1 =2郾 8%时可以观察到内部应

力出现局部集中化,力链方向大致为大主应力的方

向;而土颗粒的位移较小且较乱,由于此时偏应力不

大,在双轴压缩的情况下,土颗粒大致都往内部移

动,导致土工袋在加载初期出现微小剪缩现象,同时

袋子 4 个边角上的土颗粒有向外挤出的现象。 当

着1 =5郾 1%时,内部应力向中部集中,颗粒位移加大,
颗粒基本上向土工袋两侧跑动,中部的颗粒位移较

小;当 着1 = 11郾 1%时,土体内部出现滑移带,颗粒有

明显向两侧发生大位移的趋势;随着轴向应力的继续

增加,内部颗粒应力重新调整,直至土工袋内部基本

上都处于强力链的状态,在轴向应变达到 12郾 6%时发

生破坏。 在加载后期,颗粒的运动也呈对称性地向两

端扩散,出现明显的滑移带,直至土工袋发生破坏时,
土颗粒有明显向右下侧滑移的趋势(图 12(i)中圆圈

处),这是由于袋子就在此处发生了破坏(如图 12(j)
所示),对袋内土体失去约束作用,导致颗粒向外跑

动,同时发现此时强力链开始从右下侧消失,表明袋

子破坏是土工袋达到极限强度的直接原因。

5摇 结摇 论

a. 土工袋破坏时的偏应力远大于无袋子土体

破坏时的偏应力,且土工袋破坏时的总体变形明显

大于无袋子土体破坏时的总体变形。
b. 袋子张力分布并不是均匀的,在袋子不同的

位置张力大小不同,但基本上在一个平均值附近上

下波动。
c. 土工袋双轴压缩 DEM 数值模拟得到的应力

应变关系与理论计算值吻合较好,轴向应变与侧向

应变的关系更加接近于某个多项式函数。
d. 在竖向荷载作用下,土工袋内部颗粒间力链

由环状均匀分布向大主应力方向发展,颗粒位移呈

对称性向两侧扩散趋势,且袋子破坏是土工袋达到

极限强度的直接原因。
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