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PFC3D 颗粒流模拟纳米黏土改良黄土三轴试验
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【摘要】  基于 PFC3D 软件研究不同纳米材料、掺量、围压、干密度对改良黄土力学性能的影响，确定改良黄土宏细观之

间的参数关系，通过建立改良黄土数值模型、三轴试验，获得了改良黄土的应力–应变曲线。将数值模拟的结果与室内试验的结

果相比较，通过数值模拟和室内三轴试验，得出的改良黄土抗剪强度指标基本吻合。试验结果表明：（1）围压一定时，改良黄土试

样偏应力随纳米黏土掺量的增加而增大；改良黄土的应力与应变正相关，不同围压时，表现为软化型和强硬化型；（2）当凹凸棒土

掺量小于 2% 时，数值模拟得到的抗剪强度总体小于室内试验得到的抗剪强度，材料大于 2% 时则相反；（3）纳米蒙脱土改良黄

土数值试样材料掺量小于等于 4% 时，数值模拟得到的抗剪强度大于室内试验的抗剪强度，大于 4% 则相反。
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【Abstract】  PFC3D  software  was  used  to  study  the  influence  of  different  nanomaterials,  dosage,  confining  pressure,  and  dry

density on  the  mechanical  properties  of  improved  loess,  and  determine  the  parameter  relationship  between  macro  and  meso  of  im-
proved loess. Through a numerical model of improved loess and a three-axis experiment, the stress-strain curve of improved loess was
obtained. The results of the numerical simulation were compared with the results of indoor experiments, and the shear strength index of
improved loess was consistent. The experimental results showed that: (1) When the confining pressure is constant, the deviatoric stress
of the improved loess sample increases with the increase of nano-clay content.  The stress and strain of the improved loess are posit-
ively correlated. When the confining pressure is different, it shows a softening type and a strong hardening type. (2) When the content
of attapulgite is less than 2%, the shear strength obtained by numerical simulation is generally lower than that derived from laboratory
tests; conversely, when the content exceeds 2%, the situation is reversed. (3) When the content of nano-montmorillonite modified loess
in numerical test samples is less than or equal to 4%, the shear strength obtained through numerical simulation is higher than that meas-
ured in laboratory tests; conversely, when the content exceeds 4%, the situation is reversed.
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0    引言

抗剪强度是判断黄土力学性能的重要指标，黄

土应力–应变特征是黄土抗剪强度的重要基础，因此，

研究黄土的应力–应变特征，对解决黄土地区的工程

地质问题有重大意义。

颗粒流是模拟验证室内试验的重要途径之一，

周　健等[1]、刘文白等[2] 开展了砂土双轴模拟试验和

扩底桩上拔试验，结果表明试验所得数据与颗粒流方

法模拟数据较为吻合，得到土体变形的宏观和微观性

能关系；苑伟娜等[3] 利用 PFC2D 软件对黄土进行了

轴剪切模型试验，研究了黄土的颗粒大小、形态及排

列方式等特征对其剪切特性的影响；王　颖等[4] 依托
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黄土斜坡现场实际，结合室内三轴试验数据，数值模

拟分析三维地震作用下斜坡失稳破坏和运动过程；

同　霄等[5] 基于室内试验，结合 PFC 软件对黄土的

强度参数进行了标定，此外，分别探究了重力条件、

颗粒密度、刚度和模型尺寸效应对强度曲线的影响；

李　涛等[6] 充分考虑黄土颗粒间范德华力和毛细力

作用，采用 PFC3D 软件对非饱和黄土进行了侧限压

缩及湿陷模拟试验，并对其在垂直加载及增湿条件下

的宏微观力学特性进行了研究；蒋明镜等[7] 采用双线

法和单线法进行双轴湿陷数值模拟试验，研究水分、

加载顺序等因素对黄土湿陷变形的影响，探索双轴剪

切、浸泡条件下黄土颗粒间胶结破裂规律。周　杰[8]

分别运用 PFC2D 和 PFC3D 软件从宏观力学和剪切

带演化的角度模拟了三轴试验，并将模拟维数对模拟

结果的影响进行分析；周　剑等[9] 采用数字图象处理

技术对其进行建模，采用 PFC2D 软件对其力学性质

进行了分析，并对其进行了均值土体的数值模拟，并

与试验数据进行了比较；周　喻等[10] 比较全面地构

建了岩体节理 PFC 数值直剪模拟试验，并对其在直

剪过程中的力学性质变化及破坏机制作了进一步的

探究，并将模拟计算结果与试验结果比较分析，证实

了这种方法的正确性；You 等[11] 采用离散单元法对

原状黄土试样的抗拉强度和内应力分布进行研究，通

过离散元模型，研究试件的内应力分布、破坏模式以

及内部裂纹变化规律；Sueng 等[12] 基于废弃矿藏废料

的试验结果进行研究分析，使用 PFC2D 建立数值模

型，通过环状剪切模拟试验，研究了滑坡体的排水、

法向应力及滑坡体材料的剪切速率等剪切特征；Ji-
ang 等[13] 基于二维离散元法，通过数值模拟研究了结

构黄土的侧限压缩、湿陷等宏观力学特性；Park 和

Song [14] 基于颗粒流动理论，利用 PFC3D 软件，建立

了表征节理单元强度减弱的三维模型，并进行了节理

直剪模拟试验。

综上，目前国内外的研究多基于离散元和有限

差分法对原状黄土的三轴试验进行数值仿真模拟，而

对于高黏结力的粉土、黏土的三轴剪切试验的数值

仿真模拟尚不完善。因此，本课题拟利用 PFC3D 数

值模拟技术，通过调节黄土材料微观参数，获得不同

微观尺度下的宏观应力–应变关系曲线，揭示宏观变

形特征和变化规律，并对比分析室内试验结果和数值

模拟试验结果，课题的研究成果将有助于完善黄土力

学性能和剪切力学性能的研究，具有重要的学术价值

和应用价值。 

1    离散元理论 

1.1    颗粒流模拟力学原理

颗粒流动的基本特征是颗粒可以进行有限地移

动、旋转，颗粒之间可以完全分离，而且可以在计算

时自动识别新的接触点。

将三轴剪切试验中颗粒之间的相互作用力转化

为颗粒之间的接触压力与位移的动态变化，并将牛顿

第二定律与之相结合，使得颗粒之间的受力达到平衡。

即每个颗粒的受力为 0，否则，使其在后续计算中，即

使在施加外力的情况下，颗粒也不会在重力作用下发

生运动。颗粒假设为刚性体，为实现颗粒区域局用均

匀孔隙率和应力，需要在 wall 边界施加应力伺服。 

1.2    颗粒流本构模型

在 PFC3D 中，通过将粒子之间的每个接触点结

合起来建立一个简单的本构模型，从而模拟整个材料

的本构模型。对于每个具体的接触面，可以将其划分

为刚性、滑移性和连接性三种模型。由于黄土具有

松散和孔隙大的特点，故选择接触连接模型对黄土进

行研究。 

2    改良黄土宏观力学影响因素 

2.1    颗粒流数值模拟及微观结构

本文改良黄土的数值模型采用接触连接模型，

为约束颗粒体，通过设置圆筒模型来实现，在此基础

上设置颗粒体试样。实际微观颗粒分布如图 1 所示，

实际试样颗粒较多，故数值模型采用半径放大法以减

少颗粒数量，从而提高计算效率。改良黄土颗粒粒径

范围设置为 6e−4～17e−4，凹凸棒土颗粒粒径为 20e−5～

35e−5，纳米蒙脱土颗粒粒径范围为 10e−5～55e−5，两者

均匀分布。在图 2 的具体计算模型中，颗粒高度 80
mm，直径 39.1 mm，圆柱体的高度 112 mm。

 
 

50 μm

 
图 1    纳米黏土改良黄土 SEM 图

366 岩 土 工 程 技 术 2024 年第 3 期



 

 
图 2    颗粒流模型图

  

2.2    三轴数值模型基本参数的选取

Ec

根据颗粒流离散元理论，两个相互接触的实体

是可以看作同一根弹性梁，其模型的微观参数与宏观

参数之间的关系是通过对这两个相互接触的实体之

间的连接行为、自身接触行为和力学行为进行对比

来建立的，并对其不断地修正，最终得到了与实际土

体相吻合的细观参数。 代表两个接触颗粒球体之

间的接触模量，假定球体 A 和球体 B 组成一个弹性

梁，则该梁的长度 L为：

L = 2R = R[A]+R[B] （1）

根据室内无侧限抗压强度试验得到改良黄土样

的单轴抗压强度 UCS，代入公式：

Ec = 429.56(UCS)0.9122 （2）

kn = ks = LEc （3）

f = tanφ （4）

Ec kn ks

f

φ

式中： 为颗粒间的接触模量； 、 分别为颗粒切向

刚度和法向刚度，N/m；L为弹性梁的长度，m； 为颗

粒的摩擦系数； 为土体总内摩擦角。

kn ks

以 2% 纳米黏土掺量为例，按式（2）计算土体的

接触模量，代入公式（3）求解得颗粒切向刚度和法向

刚度 、 ，根据表 1 和表 2 的室内三轴试验结果，结

合式（4）计算改良黄土的颗粒摩擦系数。此模型试验

颗粒基本计算参数见表 3。 

2.3    掺量对改良黄土宏观力学的影响

图 3 为 200 kPa 围压下凹凸棒土改良黄土试样

变形时程曲线，图 4 为四种凹凸棒土掺量改良黄土

在不同围压下的应力–应变曲线。图 5 为 200 kPa 围

压下纳米蒙脱土改良黄土试样变形时程曲线，图 6
为四种纳米蒙脱土掺量改良黄土在不同围压下的应

力–应变曲线。

 

表 1    凸棒土改良黄土抗剪强度指标

质量掺量/% 干密度/(g·cm−3) c/kPa φ/(°) c'/kPa φ'/(°)

0

1.35 18.47 11.95 14.23 28.55

1.45 24.80 13.00 17.41 33.78

1.55 31.39 14.36 23.03 35.38

1.65 44.98 17.94 33.06 39.05

1

1.35 29.74 13.06 16.41 36.58

1.45 37.58 15.37 23.30 38.83

1.55 44.78 18.36 34.69 40.02

1.65 68.65 21.41 45.92 44.99

2

1.35 27.62 12.53 16.10 35.66

1.45 34.70 15.25 21.06 37.44

1.55 38.86 17.30 31.53 38.46

1.65 59.55 20.06 43.64 43.12

4

1.35 24.46 12.30 15.66 35.24

1.45 32.48 15.01 20.43 37.24

1.55 36.94 16.28 27.36 37.27

1.65 53.01 18.88 39.77 42.94

6

1.35 22.79 12.12 15.12 34.26

1.45 29.74 14.42 18.24 37.16

1.55 35.57 15.56 25.80 36.83

1.65 49.84 18.56 37.41 41.39

 

表 2    纳米蒙脱土掺量改良黄土抗剪强度指标

质量掺量/% 干密度/(g·cm−3) c/kPa φ/(°) c'/kPa φ'/(°)

0

1.35 18.47 11.15 14.23 28.55

1.45 27.80 13.00 17.41 33.78

1.55 35.39 14.36 23.03 35.38

1.65 44.98 17.34 33.06 38.05

1

1.35 29.12 12.30 17.55 32.96

1.45 35.15 13.86 21.90 36.09

1.55 41.45 15.36 33.86 37.88

1.65 51.02 18.06 45.31 40.39

2

1.35 33.56 12.65 24.11 35.10

1.45 44.75 14.77 32.83 37.44

1.55 49.43 17.42 43.75 38.61

1.65 59.15 20.18 56.76 42.69

4

1.35 30.31 12.49 22.04 33.85

1.45 40.05 15.47 27.94 36.37

1.55 44.43 15.43 35.23 38.17

1.65 55.67 19.03 47.67 41.92

6

1.35 29.89 12.30 20.58 32.75

1.45 37.18 13.76 24.51 35.94

1.55 42.24 14.95 32.69 37.45

1.65 53.72 18.54 44.71 40.42
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由图 4 可知，在较小的围压下（50 kPa，100 kPa）

力先会达到峰值，然后呈现出下降的趋势，其属于软

化型应力应变曲线；在较大的围压下，其试样的应力–
应变曲线属于硬化型。添加不同配比的凹凸棒土可

使改良黄土在应力–应变曲线中的每一点处的斜率均

有增加。说明纳米材料的加入对黄土的抗剪强度有

提升作用，黄土的抗剪强度随凹凸棒土掺量增加呈增

加趋势，凹凸棒土掺加量为 6% 时抗剪强度最高。

如图 7 所示，随着凹凸棒土掺量的增加，抗剪强

度随之增加，根据四个微观图看出，掺量越大，改良黄

土空隙越小，凹凸棒土对改良黄土有良好的塞缝作用，

增大粗颗粒间的咬合力以及黏土矿物间的分子作用

力，从而增加抗剪强度。

 

表 3    基本计算参数

参数
颗粒切向

刚度/(N·m−1)
颗粒法向

刚度/(N·m−1)
粘结强度

/kPa
土颗粒密度

/(kg·m−3)
颗粒最小

半径/(×10−3m）
颗粒最大

半径/(×10−3m)
摩擦系数

f
上下墙刚度

/(N·m−1)
圆柱墙刚度

/(N·m−1)
孔隙率

素黄土 1×105 1×105 31.39 2710 0.6 1.7 0.26

1×107 1×105

0.55

凹凸棒土 2.4×104 2.4×104 38.86 2740 0.2 0.35 0.31
0.93，0.95
0.96，0.98

纳米蒙脱土 1.4×104 1.4×104 49.43 2740 0.15 0.55 0.32
0.93，0.95
0.96，0.98
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图 3    凹凸棒土掺量 1% 改良黄土试样变形时程曲线 (200 kPa)

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

20

40

60

80

100

(σ
1
-σ

3
)/

k
P

a
(σ

1
-σ

3
)/

k
P

a

(σ
1
-σ

3
)/

k
P

a
(σ

1
-σ

3
)/

k
P

a

ε/%
(a) 50 kPa (b) 100 kPa

(c) 200 kPa (d) 400 kPa

ε/%

凹凸棒土掺量 1%
凹凸棒土掺量 2%
凹凸棒土掺量 4%
凹凸棒土掺量 6%

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ε/% ε/%
0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

20

40

60

80

100

120

0

40

80

120

160

200

凹凸棒土掺量 1%
凹凸棒土掺量 2%
凹凸棒土掺量 4%
凹凸棒土掺量 6%

凹凸棒土掺量 1%
凹凸棒土掺量 2%
凹凸棒土掺量 4%
凹凸棒土掺量 6%

凹凸棒土掺量 1%
凹凸棒土掺量 2%
凹凸棒土掺量 4%
凹凸棒土掺量 6%

0

50

100

150

200

250

300

350

 
图 4    不同围压下凹凸棒土掺量对改良黄土应力–应变影响
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初步判断其原因是添加凹凸棒土材料后的试样，

具有大孔隙结构的黄土被颗粒粒径较小的凹凸棒土

填充变密实，凹凸棒土发挥良好的填充作用，另一方

面，凹凸棒土中的化学成分 SiO2、Fe2O3 通过水溶液

与黄土中氧化物、水溶盐结晶等物质产生胶结作用，

进而对土颗粒产生胶结作用，使改良土强度提高。

由图 6 可知，在较小的围压下（50 kPa，100 kPa），

试样的应力–应变曲线表现为软化型；而在较大的围

压下，试样的应力–应变曲线表现为硬化型。黄土的

抗剪强度随纳米蒙脱土掺量增加呈增加趋势，且纳米

蒙脱土掺加量为 6% 时抗剪强度最高。原因为：添加

纳米蒙脱土材料后的试样，粒径更小的纳米蒙脱土发

挥了良好的填充作用，另一方面，纳米蒙脱土的掺入

增加了黄土颗粒间的黏结力和颗粒界面间的有效接

触面积，导致界面作用力提高而增大试样的抗剪强度。

由图 4、图 6 知，当围压一定时，两种纳米黏土改

良黄土应力–应变曲线趋势相近，即纳米材料种类对

应力应变曲线趋势的影响并不明显。在围压较小时，

材料掺量对应力应变曲线的抬升效果较为显著；当围

压为 400 kPa 时，纳米材料掺量对应力–应变曲线变

化程度的贡献不大，整体趋于一致。分析此种现象的

原因为，纳米材料掺量越高，其填充效果越好，纳米材

料与黄土发生化学作用产生的胶结效果越显著，改良

黄土的抗剪强度也随之提高，在应力应变曲线上的反

映为各点斜率的提高。对于 400 kPa 围压下掺量改
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图 5    纳米蒙脱土掺量 2% 改良黄土试样变形时程曲线（200 kPa）

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

20

40

60

80

100

120

凹凸棒土掺量 1%
凹凸棒土掺量 2%
凹凸棒土掺量 4%
凹凸棒土掺量 6%

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

30

60

90

120

150

180

纳米蒙脱土掺量 1%
纳米蒙脱土掺量 2%
纳米蒙脱土掺量 4%
纳米蒙脱土掺量 6%

0

50

100

150

200

250

0

75

150

225

300

375

凹凸棒土掺量 1%
凹凸棒土掺量 2%
凹凸棒土掺量 4%
凹凸棒土掺量 6%

纳米蒙脱土掺量 1%
纳米蒙脱土掺量 2%
纳米蒙脱土掺量 4%
纳米蒙脱土掺量 6%

ε/%
(a) 50 kPa (b) 100 kPa

ε/%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

ε/%
(c) 200 kPa (d) 400 kPa

ε/%

(σ
1
-σ

3
)/

k
P

a
(σ

1
-σ

3
)/

k
P

a

(σ
1
-σ

3
)/

k
P

a
(σ

1
-σ

3
)/

k
P

a

 
图 6    不同围压下纳米蒙脱土掺量对改良黄土应力应变影响
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变对曲线影响不大的原因判断为，围压增大使松散的

黄土颗粒挤压变密实，相较而言填充作用及胶结作用

的贡献稍逊一筹。显然，围压对改良黄土的应力–应
变曲线的变化也有一定的影响，需进一步展开围压对

改良黄土宏观力学性能的影响研究。 

2.4    围压对改良黄土宏观力学性能的影响

图 8、图 9 分别反映了不同纳米材料改良黄土

在不同掺量时，围压对应力–应变曲线的影响。由两

图可知，当纳米黏土掺量一定时，两种纳米黏土改良

黄土应力–应变曲线趋势相近，对于相同掺量下的同

种纳米材料，围压增大会引起应力–应变曲线斜率增

大，变化程度显著，即改良黄土试样的轴向偏应力随

材料围压的增大而增大。在试样剪切过程中，随着试

样周边压力的增加，试验所受的约束力也会增大，这

就使得在剪应力作用下，改良黄土的试样颗粒在发生

错动所需要克服的阻力也会增大。

图 10 和图 11 分别表示两种纳米黏土改良黄土

三轴数值试样在不同纳米黏土材料掺量下偏应力与

围压的关系，可以发现，随着围压的增大，偏应力逐渐
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图 7    不同凹凸棒土掺量改良黄土 SEM 图像
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图 8    不同凹凸棒土掺量下围压对改良黄土应力–应变影响
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增大，二者关系呈现出一次函数关系，具体拟合曲线

方程及拟合度如图 10、图 11 所示。

 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

50

100

150

200

250

300

350 凹凸棒土掺量 1%

凹凸棒土掺量 2%

凹凸棒土掺量 4%

凹凸棒土掺量 6%

围压 σ3/kPa

y=0.714x+13.314

R2=0.994

y=0.725x+22.517

R2=0.999

y=0.720x+28.291

R2=0.999

y=0.978x+45.023

R2=0.990

(σ
1-σ

3)/
kP
a

 
图 10    凹凸棒土改良黄土围压与应力关系 

3    数值模拟试验与室内试验对比分析

表 4 和表 5 分别为两种纳米材料改良黄土抗剪

强度指标数值模拟结果，分析两表可知两种纳米黏土

改良黄土的抗剪强度指标均随着材料掺量的增加有

缓慢增大的趋势，即纳米黏土对黄土试样的力学性能

有明显的改善作用。图 12 和图 13 分别为两种纳米

材料改良黄土抗剪强度指标对比关系图，由两图可知，

数值模拟得到的抗剪强度指标值与室内试验所得抗

剪强度指标数值较为接近，证明该模型能较好地模拟

室内试验情况，计算结果的准确性接近实际。进一步
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图 9    不同纳米蒙脱土掺量下围压对改良黄土应力–应变影响
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图 11    纳米蒙脱土改良黄土围压与应力关系
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分析发现，当凹凸棒土改良黄土掺量小于 2％时，数

值试样的内摩擦角和黏聚力总体小于室内试验的内

摩擦角和黏聚力，掺量大于 2% 时则呈相反的现象，

纳米蒙脱土改良黄土同样有此种现象，数值试样材料

掺量在 4% 时，得到的抗剪强度指标大于室内试验的

抗剪强度指标，大于 4% 时则相反。分析室内试验和

数值模拟试验产生区别的原因可能为：三轴数值模型

试验过程中，设置的细观参数和颗粒粒径范围都比较

理想化，而实际试验过程中材料掺量产生的误差、养

护环境的变化以及纳米材料的分散不彻底造成颗粒

团聚现象都无法彻底避免，数值模拟试验则不仅充分

考虑了改良剂本身的性能及准确控制材料掺量，而且

全面考虑了颗粒本身的粘结作用，以上所述均有可导

致试验结果出现一定程度的偏差。
  

表 4    凹凸棒土改良黄土抗剪强度指标

凹凸棒土掺量（质量）/% c/kPa φ/(°) c'/kPa φ'/(°)

1 32.16 13.25 21.44 30.57

2 33.45 15.13 24.59 34.22

4 35.74 17.85 28.18 36.19

6 39.62 18.59 30.72 40.52

  
表 5    纳米蒙脱土改良黄土抗剪强度指标

纳米蒙脱土掺量（质量）/% c/kPa φ/(°) c'/kPa φ'/(°)

1 32.33 11.86 18.29 30.17

2 36.42 13.05 24.48 32.53

4 38.10 15.27 28.06 35.61

6 42.18 19.25 34.96 38.75
  

4    总结

利用颗粒流程序 PFC3D 对两种纳米黏土改良

黄土进行三轴试验模拟，研究不同围压和纳米黏土用

量对其抗剪强度的影响，并将其与室内试验结果进行

对比分析。

 （1）围压一定时，两种不同类型的纳米黏土改良

黄土的应力–应变曲线均呈现出相同的变化规律，即

在不同掺量纳米黏土的作用下，改良后的黄土的偏应

力发生了不同程度的变化，且偏应力随着纳米黏土的

增加而增大，其应力–应变曲线特征由“弱软化型”向

 “强硬化型”转变。

 （2）改良黄土的偏应力线随着围压的增大而逐渐

增大，且二者呈现出一次函数关系。

 （3）两种纳米黏土改良黄土的抗剪强度指标均随

着材料掺量的增加缓慢上升，当凹凸棒土掺量小于

2% 时，改良黄土数值试样得到的抗剪强度指标总体

小于室内试验得到抗剪强度指标，材料大于 2% 时则

相反。纳米蒙脱土改良黄土数值试样材料掺量小于

等于 4% 时，得到的抗剪强度指标大于室内试验的抗

剪强度指标，大于 4% 则相反。
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图 12    凹凸棒土改良黄土抗剪强度指标对比关系
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