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筑坝料动力变形特性试验与颗粒流模拟

高德清
(南京师范大学基建处,江苏 南京２１００４６)

摘要:对筑坝反滤料进行室内中型动三轴试验研究,探讨残余变形等动力特性,在此基础上,运用二

维颗粒流方法,对相关试验进行数值模拟,为筑坝料的动力特性研究提供一种新的思路和途径.试

验结果表明:(１)应力水平对关系曲线斜率无影响;(２)初期体积应变的读数会出现偏小的现象;(３)
围压和动应力值过大,会导致模拟结果产生较大误差;(４)正确的细观参数应依据特定的试验结果

反复推敲逼近而得.
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TestandParticleFlowSimulationofDynamicDeformation
CharacteristicsofDam Materials

GAODeqing
(InfrastructureDepartmentofNanjingNormalUniversity,Nanjing２１００４６,Jiangsu,China)

Abstract:Theresidualdeformationbehaviorofdaminvertedfillerwasinvestigatedbymeansofa
mediumdynamictriaxialtest．Onthisbasis,numericalsimulationwascarriedoutusingthetwoＧ
dimensionparticleflowcode．Basedoncomparisonandanalysis,someconclusionsaresummaＧ
rizedasfollows:(１)Stresslevelhasnoeffectontheslopeoftherelationshipcurve;(２)initial
valuesofvolumetricstrainaresmaller;(３)overvaluingconfiningpressureanddynamicstress
willproduceratherlargesimulationerrors;(４)thecorrectmicroscopicparametersshouldbeobＧ
tainedaccordingtoresultsofspecifictriaxialtests．
Keywords:daminvertedfiller;dynamicdeformation;dynamictriaxialtest;particleflowcode;

numericalsimulation

０　引言

土石坝的坝体及坝基在各种工况下的应力变形

特性异常复杂,为了准确分析坝体及坝基在各种工

况下的应力与变形,研究大坝的地震反应与破坏机

理,验证结构设计的正确性与合理性,筑坝料的动力



特性试验是必不可少的手段.从震害资料分析可看

出,土石坝的裂缝、震陷、滑坡等都与地震残余变形

有关[１],而对于筑坝料的动残余变形特性很多学者

进行了深入的研究[２Ｇ３].目前采用的研究思路是,根
据室内试验建立合理的计算模型,对土石坝进行残

余变形计算分析,用以评价土石坝的抗震安全性.
因此,筑坝料室内动残余变形试验显得尤为重要.

本文就某土石坝中的筑坝反滤料运用全自动多

功能静动三轴仪进行了动力变形试验,并通过二维

颗粒流方法对试验进行数值模拟.

PFC２D即二维颗粒流程序,是通过离散单元方

法来模拟圆形颗粒介质的运动及其相互作用[４].近

年来,颗粒流方法得到越来越广泛的应用,例如文献

[５,６]很好地模拟了岩体材料的破裂机理,印证了颗

粒流方法作为离散单元方法的独特性与优越性.室

内试验的数值模拟是PFC２D方法主要用途之一,主
要有室内砂土双轴试验[７]和粗粒料室内试验[８,９]等

的模拟,已取得较理想的应用效果.相对于室内试

验,数值模拟试验的优势在于节约了试验时间和成

本,可以突破实际试验条件的限制等,因此,近年来,
室内试验的颗粒流模拟得到越来越广泛的应用.

１　室内动力变形试验

由于土体的弹塑性性质的存在,土石坝在地震

作用下产生的变形分为弹性变形和塑性变形两部

分,产生的弹性变形在地震结束后即消失,但塑性变

形在地震后不能恢复,形成了土石坝的永久变形或

残余变形,从而影响大坝的稳定性和使用安全.动

力变形试验即研究振动过程中试样产生的残余变

形,是研究土石坝地震反应的重要途径.因此,土石

坝筑坝料动力变形试验所得参数亦是土石坝抗震稳

定性计算和分析的重要依据.

１．１　试验概况

土石坝反滤料分内外两层,即内层的反滤料１
和外层的反滤料２.两种反滤料的级配有较大差

异,反滤料１比反滤料２均匀,这是由它们在结构中

所处位置和作用所决定的,反滤料１兼具黏土心墙

过渡层的作用,反滤料２则兼具粗堆石料过渡层的

作用.
试验所用仪器采用河海大学岩土工程科学研究

所与日本圆井株式会社共同合作研制生产的全自动

多功能静动三轴仪.该仪器为非定型产品,与传统

仪器相比,无论在试验精度还是在动力试验及复杂

应力路径模拟方面都有其突出优点.试验控制方式

有应力控制和应变控制两种,并且在同一试验的不

同阶段可以方便地进行试验控制方式转变.
反滤料相关试验采用ϕ１００× ２００mm 的实心

样,采用干法制样,直接在仪器底座上进行.试验材

料采用砂岩、板岩混合料(掺配重量比７∶３).表１
为本次试验采用的颗粒级配具体数值,试验过程中

反滤料１和反滤料２的控制相对密度分别为９０％
和９５％.

表１　反滤料试验级配

Table１　Thegradationofinvertedfillerinindoortest
粒径/mm ２０ １０ ５ ２ ０．５ ０．２５ ０．０７５

小于某粒 反滤料１ １００ ８６．５ ６７．５ ４４ ２０ １１．５ ３
径含量/％ 反滤料２ １００ ６４．４ ３１．５ １８ ５．５ ３．５ １．５

　　试样制备采用分五层击实的方法.根据试验级

配数据分五次称取不同粒径原料,混合均匀后分层

直接在仪器的底座上击实,过程中以每层相应的高

度来控制击实程度.
动力变形试验中,动荷载的输入波形采取正弦

波形式,振动频率为０．１Hz,固结应力比取Kc＝１．０
和Kc＝２．０两种情况,围压σ３ 取２００kPa,４００kPa
和６００kPa三种情况.试样固结完后,施加一定幅

值的动应力进行动力变形试验,动应力幅值的大小

分为０．４σ３ 和０．８σ３ 两种.

１．２　试验结果

试验成果的整理主要是作出残余体应变εvr、残
余剪应变γr和lg(１＋N)的关系曲线确定不同条件

下的cvr 和cdr 参数,再作出γd ~cvr 以及γd ~
cdr/S１

２ 在双对数坐标中的拟合关系曲线[１０],依据

公式(１)和(２)得出拟合直线在坐标中的斜率和截

距值,从而得出试验的计算参数c１、c２、c３、c４、c５.
公式中,c１ 为γd~cvr双对数关系曲线γd＝１％处的

直线截距;c２ 为拟合曲线的斜率;c４ 为γd ~cdr/S１
２

双对数关系曲线γd＝１％ 处的直线截距;c５ 为拟合

曲线的斜率;S１ 为应力水平;γd 为动剪应变幅值;

cvr,cdr 为关系曲线的斜率.

cvr＝c１γc２
dexp(－c３S２

l)　 (１)

cdr＝c４γdc５S２
l　 (２)

　　 试验中,试样在排水条件下连续振动３０周,并
取２５周时的残余轴向应变和体积应变的大小为计
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算处理依据,作出反滤料１和反滤料２的γd ~cvr以

及γd~cdr/S１
２ 在双对数坐标中的关系曲线,如图１

和２所示. 图中γd ~cvr 曲线分为 Kc ＝１．０和

Kc＝２．０两种情况,而γd ~cdr/S２
１ 关系曲线由于Kc

＝１．０时,S１＝０,(２)式退化为cdr＝０,故仅存在Kc

＝２．０时的数据结果.图１(a)和图２(a)中Kc＝１．０
和Kc＝２．０的数据点无明显差异,可验证文献[１１]
中认为的S１ 对cvr 无影响的观点,即c３＝０.

图１　反滤料１动残余变形试验结果

Fig．１　Testresultsofdynamicresidualdeformationofinvertedfiller１

图２　反滤料２动力变形试验结果

Fig．２　Testresultsofdynamicdeformationofinvertedfiller２

　　最终,根据上述过程的直线拟合得出反滤料１
和反滤料２的计算参数c１、c２、c３、c４、c５,具体数值

结果见表２,其中c３＝０.
表２　动力变形试验结果参数

Table２　Parametersofdynamicdeformationtest
试样 c１/％ c２ c４/％ c５

反滤料１ ０．２４ ０．５７ ８．２５ ０．７３
反滤料２ ０．３６ ．７９ ８．６９ ０．７６

从计算结果看,反滤料１和反滤料２差别不大,
尤其是c４、c５ 参数值,说明残余剪切应变与试样级

配关系不大.另外,从图１和２(a)、(b)的比较可以

看出,Kc＝１．０时数据点的离散度较Kc＝２．０的大,
这点从残余应变的时程曲线亦可看出,Kc＝１．０时

规律性没有Kc＝２．０时明显.

２　动力变形试验的数值模拟

数值模拟的主要思路是:建立反滤料１和反滤

料２的数值模型,选取某一围压下的动力变形试验

结果为数值逼近目标,调整数值模型的细观接触参

数,直至得到与室内试验结果相吻合的宏观力学响

应,即认为此时的细观接触参数为反映真实材料力

学性质的合理参数.进而运用这些参数继续模拟其

他应力条件下的动力变形试验.本次数值模拟选取

的 HertzＧMindlin模型包含剪切模量Gn、细观泊松

比Vu、颗粒摩擦系数fc、阻尼系数α 及颗粒密度等

细观参数.其中,细观参数Gn 与材料的宏观剪切

模量没有直接联系[１２].文献[１３Ｇ１４]通过调整比
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较,得出砂土模型的Gn 值为５００GPa时较为理想.
本次模拟选取６００kPa围压下数值试验动应力Ｇ应

变的骨干曲线在细观参数不断调整后与室内试验结

果的逼近吻合,并由此得到表３的颗粒细观接触参

数.进而可以运用这些参数进行２００kPa和４００
kPa围压下的相关数值试验.与砂土试样对比,表

３中的Gn 值略大,似与反滤料为级配试样有关.
表３　数值试样细观参数的设置

Table３　MicroＧparametersofnumericalsamples
参数 Gn/Pa Vu fc α ρs/(kg􀅰m－３)
反滤１ １．１×１０１３ ０．２５ ０．８ ０．６ ２０００
反滤２ ７．０×１０１２ ０．２２ ０．８ ０．５ ２０００

反滤料１和反滤料２动力变形试验中固结应力

比取Kc＝１．０和Kc＝２．０,围压σ３ 取２００kPa,４００
kPa和６００kPa,动应力幅值取σd＝±０．４和±０．８σ３

两种,组合起来,共有２４组不同工况下的动力变形

试验数值模拟.试验在加载过程中的排水条件,此
处采用围压伺服程序段,保持颗粒的有效围压不变,
即实现了排水条件的模拟.循环动应力的施加为贴

合实际,选择振动３０周,最终的残余变形相关数值

则取２５周时的结果.
数值模拟时的主要成果是动应变的时程变化图

和动应力振动２５周时产生的残余体积应变及残余

轴向应变.两个重要的试验结果都涉及到应变值,
故需要增加应变值的计算和测试精度,减少测试圆

边界包含大颗粒时产生的测量误差,最终动应变的

取值以三个测试图结果的平均值为准,数值试样及

测试圆设置如图３所示.另外,通过“History”命令

可以输出试验中各个变量的数值变化,如轴向应变

和体积应变,从而通过这些变量的数值比较来检验

图３　数值试样

Fig．３　Numericalsample

数值模拟的正确性和合理性.每一振动周次下的残

余轴向应变和体积应变取应变时程曲线在相应周次

下峰值和谷值的平均,在振动２５周时产生的最大动

应变(曲线峰值)即为轴向动应变幅值εd,再经式

(３)转换即得动剪应变幅值γd 的大小.大量试验表

明,大多数试样的动泊松比 在０．３~０．４之间变化,
此处取υd＝０．３３.数值模拟中动应力振动２５周时

产生的残余体积应变及残余轴向应变的具体数值与

试验所得结果的比较见表３.从表３中的数值比较

可以看出,大部分试验条件下,两者都较接近.

γd＝(１＋υd)εd 　 (３)

PFC２D方法数值模拟中,通过“PlotHistory”命
令可以作出变量间的图像关系.据此,分别作出轴

向应变和体积应变与应力作用时间的关系图,即相

关的时程曲线,如图４,５所示.以反滤料２在固结

比为２,围压为６００kPa,动应力幅值σd＝±０．４σ３ 时

轴向动应变和体积应变的时程曲线为例.从图中可

看出,数值模拟结果曲线的大体规律符合动力变形

试验的典型结果.图５中的体积应变在初始振动周

次较室内试验典型结果大,文献[１１]中发现试验中

体积应变会出现初期读数偏小的现象,这点似与孔

隙水在短时间内来不及排出有关,而数值模拟试验

图４　数值模拟的轴向动应变时程曲线

Fig．４　TimeＧhistorycurveofaxialdynamicstrain
innumericalsimulation

图５　数值模拟的体积应变时程曲线

Fig．５　TimeＧhistorycurveofvolumestrainin
numericalsimulation
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不存在此问题,因此图５中的体积应变时程曲线应

更贴合实际.
通过应变时程曲线分别得出１~２５振次下的残

余剪切应变和体积应变,再依据式(４)和(５)在十进

制对数坐标中拟合得出各试验条件下的cvr和cdr

值,并和室内试验结果进行比较,具体见表５所列.
模拟的精确度类似于残余轴向应变和残余体积应

变,即固结比为２．０时的数值模拟较固结比为１．０时

的精确.式中,εvr为残余体应变;γr 为残余剪应变;

N 为振动次数.
依据表５中数值模拟的cvr和cdr值以及从表４

中转换而来的动剪应变幅值γd,可以分别作出反滤

料１和反滤料２的γd~cvr和γd~cdr/Sl２在双对数

坐标中的关系曲线,如图６和７所示.可以从图中

得出用以动力永久变形计算的c１、c２、c４、c５ 值,注意

的是参数c１ 和c４ 要乘以坐标转换系数０．４３４３,另

表４　试验和数值模拟残余轴向应变和体积应变比较

Table４　Comparisonbetweentestedandsimulatedvaluesofresidualaxialstrainandvolumestrain

围压
/kPa

结果类别

固结比Kc＝１．０
动应力＝０．４σ３

εa/％ εv/％

动应力＝０．８σ３

εa/％ εv/％

固结比Kc＝２．０
动应力＝０．４σ３

εa/％ εv/％

动应力＝０．８σ３

εa/％ εv/％

反滤料１

反滤料２

２００

４００

６００

２００

４００

６００

试验结果 ０．０４８７ ０．１０１９ ０．０３５６ ０．３７１９ ０．１４５２ ０．１４５４ ０．１８３３ ０．１８８１
模拟结果 ０．０３２６ ０．１１２０ ０．０４２４ ０．４０２５ ０．１４１２ ０．１５２４ ０．１８８７ ０．１９８７
试验结果 ０．１１０４ ０．２１０９ ０．０７２８ ０．５０７７ ０．１９６３ ０．１７５５ ０．４３１６ ０．３４９９
模拟结果 ０．０９１９ ０．２３３５ ０．１０２０ ０．５３２２ ０．１８６７ ０．１８０２ ０．４２５４ ０．３５１２
试验结果 ０．１６６６ ０．２７６６ ０．１１５１ ０．７７０９ ０．２５０３ ０．２３９４ ０．６５２６ ０．５３７４
模拟结果 ０．１７５５ ０．３０２５ ０．１２５０ ０．７４００ ０．２７８４ ０．２４２２ ０．７０１２ ０．５５２５
试验结果 ０．０４４７ ０．０８４５ ０．０３２６ ０．３３５０ ０．０５７７ ０．０４０９ ０．１３７７ ０．１１９８
模拟结果 ０．０３１２ ０．１０２５ ０．０５１２ ０．３６１３ ０．０５０１ ０．０４７５ ０．１５１４ ０．１３１４
试验结果 ０．１０２２ ０．１９５２ ０．０６５３ ０．４５５３ ０．１４４６ ０．１０２２ ０．３９１７ ０．３１７５
模拟结果 ０．０８８７ ０．２０１５ ０．０８３９ ０．４７２１ ０．１５１６ ０．１２０１ ０．４２４１ ０．３２４４
试验结果 ０．１５２０ ０．２５３８ ０．１０４４ ０．７３４２ ０．２２６９ ０．１３８０ ０．６０２６ ０．４８８５
模拟结果 ０．１２５２ ０．２３２９ ０．１２４０ ０．７６０１ ０．２２９８ ０．１５８７ ０．６３１２ ０．５０１６

表５　试验和数值模拟的cvr和cdr参数值比较

Table５　Comparisonbetweentestedandsimulatedvaluesofcvrandcdr

围压
/kPa

结果类别

固结比Kc＝１．０
动应力＝０．４σ３

cvr cdr

动应力＝０．８σ３

cvr cdr

固结比Kc＝２．０
动应力＝０．４σ３

cvr cdr

动应力＝０．８σ３

cvr cdr

反滤料１

反滤料２

２００

４００

６００

２００

４００

６００

试验结果 ０．０７５２ ０．２６１９ ０．０８８４ ０．１１００ ０．１１５６ ０．１４８５
模拟结果 ０．０８３５ ０．２２１８ ０．０９５５ ０．１２４２ ０．１５４２ ０．１５４１
试验结果 ０．１６５４ ０．３７７７ ０．１１２４ ０．１８０４ ０．２５４１ ０．４１５３
模拟结果 ０．１７９８ ０．３０１４ ０．１２６３ ０．１９２５ ０．２４１４ ０．５２１４
试验结果 ０．２１７０ ０．６２３６ ０．１５３３ ０．２３５５ ０．３９０３ ０．６２７９
模拟结果 ０．２５０２ ０．５５４５ ０．１５８９ ０．２５２１ ０．３９５４ ０．６６２５
试验结果 ０．０６２４ ０．２３５９ ０．０２８８ ０．０５５２ ０．０８８２ ０．１１２６
模拟结果 ０．０８５４ ０．１２８７ ０．０４１２ ０．０６４７ ０．０５２４ ０．１０５３
试验结果 ０．１５３２ ０．３３８８ ０．０７６０ ０．１３５４ ０．２３０６ ０．３７６９
模拟结果 ０．１８４７ ０．２１７２ ０．１０２３ ０．１２４９ ０．３００４ ０．４０１２
试验结果 ０．１９９１ ０．５９３９ ０．１０２７ ０．２１３５ ０．３５４８ ０．５７９８
模拟结果 ０．２３２０ ０．３４５６ ０．１２１０ ０．２２０１ ０．４２１６ ０．６１２４

外,c３＝０,则计算参数的最终模拟结果见表６所列.

εvr＝cvrlg(１＋N)　 (４)

γr＝cdrlg(１＋N)　 (５)

　　 由表６中的数值模拟结果与试验结果比较得

知,两者在数值上差别不大.但c１、c２ 数值模拟的

偏差较c４、c５ 大,这是由于确定c１、c２ 值的γd ~cvr

关系曲线中包含了误差较大的固结比为１的数据

点,从而影响了整个点集的离散度,降低了直线拟合

表６　动力变形试验与模拟结果参数比较

Table６　Comparisonbetweenparametersofdynamic
deformationtestandsimulation

试样 结果 c１/％ c２ c４/％ c５

反滤料１
试验结果 ０．２４ ０．５７ ８．２５ ０．７３
模拟结果 ０．１９ ０．４１ ７．８２ ０．６８

反滤料２
试验结果 ０．３６ ０．７９ ８．６９ ０．７６
模拟结果 ０．２３ ０．６０ ８．１６ ０．６５

的精确度.如图６和图７中(a)的数据点明显比图７(b)
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图６　反滤料１动力变形试验数值模拟结果

Fig．６　Numericalsimulationresultsofdynamicdeformationtestoninvertedfiller１

图７　反滤料２动力变形试验数值模拟结果

Fig．７　Numericalsimulationresultsofdynamicdeformationtestoninvertedfiller２

离散,则相应参数的确定自然存在精度偏差.
总体而言,模拟结果在规律的定性表现和数值

计算方面都表现的与试验较符合,PFC２D方法可以

较好地模拟筑坝反滤料的室内动力变形试验.

３　数值模拟误差分析

数值模拟过程中通过细观参数的调整可以使某

个围压条件下(本文中以６００kPa围压下的试验结

果为逼近目标)的动应力应变骨干曲线得到比较理

想的吻合,但继续运用这些参数模拟其他围压条件

下的动应力应变骨干曲线时就会出现一定的偏差.
综合比较分析,造成模拟偏差的主要原因有:

(１)与室内试验相比,数值模拟试验在数据采

集方面存在较大差异,数值模拟试验过程中的应力

是通过记录颗粒对上,下墙体的作用力而得,与颗粒

的接触数有关,而整个试验过程中,颗粒的接触数在

不断变化,这就自然引起了应力和应变与实际的差

异.这方面的误差有望通过测试圆的设置来减小,
但加载的迭代过程中无法避免地要进行墙体的应力

计算来实行外应力的施加和维持,所以这一误差很

难消除.
(２)PFC２D方法是通过二维圆盘颗粒单元来模

拟真实颗粒,在力学表现方面与实际颗粒存在明显

的差异[１５Ｇ１６].本次试验中的反滤料为砂岩和板岩混

合料,存在角砾特性,组构也存在三维空间效应,这
些方面的特性用PFC２D很难仿真.

(３)程序中假设刚性的墙体为边界条件,这与

实际条件中的边界,尤其是左右墙体与实际中的橡

皮膜有一定的差异.
(４)二维颗粒流方法数值模拟时,代表材料颗

粒的圆盘单元是刚性的,无法实现颗粒破碎的模拟,
而角砾状颗粒材料(筑坝反滤料颗粒为角砾状)在高

围压和高应力条件下受循环动应力作用时存在一定

的颗粒破碎现象.这方面的误差有望通过引进颗粒
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簇单元模拟颗粒破碎来改进[１７].
(５)动力特性试验的影响因素较多,如端部约

束、尺寸效应影响[１８]等,试验和数据处理过程复杂

多变,结果带有一定的随机性,这点从试验数据点的

离散程度可以看出,即室内动力特性试验本身无法

避免的误差给数值模拟的精确度带来了一定的负面

影响.

４　结论

本文对筑坝反滤料１和２进行了室内动力变形

试验,并运用二维颗粒流方法,对室内试验进行了数

值模拟.经比较分析,得出以下结论:
(１)从室内动力变形试验的γd~cvr关系曲线

得知,Kc＝１．０和Kc＝２．０的数据点无明显差异,可
验证文献[１１]中认为的S１ 对cvr无影响的观点,即

c３＝０.
(２)颗粒流方法作为离散单元法的一种,其力

学原理与筑坝反滤料类散粒体材料相近,经本文应

用证实筑坝反滤料的动力变形试验可以运用PFC２D

方法进行数值模拟,从而减少了试验工作量和成本,
并突破了室内试验颗粒尺寸、围压、动应力大小等的

限制.
(３)验证了在颗粒流方法中,通过少量试验确

定材料细观接触参数后,进行材料其他相关试验的

数值模拟思路的正确性和可行性.
(４)PFC２D方法模拟筑坝反滤料的动三轴试验

时,围压和动应力值过大,会导致模拟结果产生较大

误差.这是因为数值模型中的颗粒圆盘单元是刚性

的,无法模拟真实试验中应力过大而导致的颗粒破

碎现象,这方面有望通过引用颗粒簇单元得以改进.
(５)动力变形试验数值模拟时,固结比 Kc＝

２．０的结果比Kc＝１．０精确,这和数值模型中的颗粒

细观接触参数由Kc＝２．０时的试验结果确定有关,
可见细观参数的确定与试验条件有关,这点也是细

观参数组合的复杂多变造成的.因此,正确的细观

参数应依据特定的试验结果反复推敲逼近而得.
(６)动力变形试验中,初期体积应变的读数会

出现偏小的现象,这点似与孔隙水在短时间内来不

及排出有关,而数值模拟试验不存在此问题,因此数

值模拟的体积应变时程曲线应更贴合实际.
(７)与室内试验相比,数值模拟方法的突出优

势在于不再受试样尺寸的限制,可以进行任意尺寸

的模拟试验.因此,数值模拟方法是研究筑坝堆石

料等大尺寸材料的力学特性的可行方法.
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