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岩土工程中许多研究对象本质上是由散体介质胶结而

成，通过颗粒介质材料承受并传递上部荷载。由于砂土液化

的复杂性，常规的数值模拟方法，如有限单元法在分析大变

形问题时常带有局限性。颗粒离散元分析方法可以更好地模

拟砂土等散体颗粒的力学性质，可以揭示复杂条件下的细观

机理。为了更好地研究离散元颗粒流方法，论文在介绍颗粒

流思想的基本原理基础上，对颗粒流在砂土液化研究过程中

的应用和研究现状作了叙述与分析，并对其未来发展趋势进

行了探讨。

PFC程序（ ）又称为颗粒流方法，颗

粒离散元法被用来解决不连续介质的数值模拟问题。把散体

材料看作颗粒，用有限个颗粒体去填充特定的空间。每个颗

粒被表示为一个实体，颗粒间的相互接触则借助相互作用定

律 [1]。Cundall和 Strack[2]首次运用离散单元法来研究散体

颗粒介质的力学性质。目前，已经成为研究散体颗粒细观性

质的有力手段。颗粒流分析方法从开始模拟室内试验发展到

现在被用来模拟实际工程问题，已经成为岩土工程中十分有

效的方法。

室内单元试验模拟砂土液化多采用循环荷载的加载方

式，用常体积法实现模型的不排水剪切过程，研究砂土二

维数值试样再循环荷载下的液化特性。实际工程的模拟则

需要复杂的流固耦合过程，颗粒流软件 PFC中可实现流体

与颗粒的单向耦合、采用 python语言内置 CFD模块实现

颗粒与流体双向耦合，通过与外部其他流体计算软件，如

openfoam等进行耦合来实现。国际上学者对此做了很多研

究并取得了很多成果，选取代表性的文章进行论述。

刘洋等 [3-5]采用颗粒流方法模拟了不同排水条件下松砂

与密砂等应变幅值和等应力幅值的循环剪切试验，采用常

体积条件模拟不排水过程。得到了与室内试验结果一致的规

律，研究结果表明诱发各向异性是循环荷载下砂土的最为重

要的力学特性。细观机理为当组构各向异性与应力各向异性

不匹配时，就会造成系统的平均配位数下降，对应宏观现象

下的孔隙水压力上升，最终造成试样的液化破坏。并在饱和

砂土连续力学模型的基础上，建立了一个砂土固体颗粒与流

体相耦合的细观模型，用二维渗流问题进行了验证。结果表
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明，建立的流固耦合细观模型可以较好地模拟渗流、砂土液

化等工程问题。

周建等 [6]利用 PFC2D常体积循环双轴试验条件，对砂

土双轴试验进行了等应力幅值的加载模拟。数值模拟得到的

砂土液化宏细观响应与室内试验结果相吻合。研究表明，离

散元数值模拟可以较好地再现砂土液化的宏观力学响应，通

过接触力法向演化极点图可以较好地观测到试样的初始液

化、加荷剪胀、卸荷剪缩的转换现象，为砂土液化后的强度

丧失问题提供了有力的细观力学解释。配位数、接触法向、

粒间接触力是影响砂土液化宏观特性的重要细观组构参量。

数值模拟较好地阐释了砂土再循环荷载下液化破坏的细观

机理，对后续的研究提供指导与借鉴。

史旦达 [7]基于颗粒离散元与计算流体动力学耦合的方

法，在 PFC3D进行二次开发实现对基地不规则地震波的输

入，研究了福建中砂在 Kobe地震波激励下的宏细观响应，

并与福建中砂离心机室内试验结果进行了对比。数值模拟结

果表明试样达到液化的时刻即为输入地震波的加速度峰值

对应时刻，浅层土体比深层土体更早发生液化，超静孔隙水

压力由深部土层到浅部土层逐渐消散。定义了归一化拖曳力

为土颗粒收到的竖向流体拖曳力与颗粒有效自重的比值，当

此值到达 1，即认为试样发生了液化。液化后期，深层土体

的归一化拖曳力接近于 0，对应于孔隙水压力由深部土层到

浅部土层发展的宏观消散规律。

张昭 [8]开展了圆盘颗粒、不可破碎非圆颗粒及可破碎

非圆颗粒的循环双轴数值模拟，并与室内试验结果进行了对

比。结果表明，砂土液化后大应变的产生机理在于克服可逆

的剪应变，所以椭圆颗粒液化后的剪应变小于圆形颗粒，并

建议了一个新的描述孔隙均匀化程度的量化指标－孔隙率

标准差，并分析了孔隙率标准差随剪应变的变化规律。在不

同条件下，即使孔隙率标准差到达谷底值的发展速率不同，

但是到达初始液化时对应的谷底值却基本一致，可以较好地

描述同一试样在不同应力状态和应力路径下液化后剪应变

的发展过程。孔隙率标准差这一指标揭示了砂土液化的本质

机理，对今后的研究有较大的借鉴意义。

张伏光等 [9]将已有的三维完整胶结接触模型引入到三

维离散元程序中，采用等应力幅循环加载的方式，通过体积

恒定来实现不排水条件，开展了不排水循环荷载条件下胶

结砂土宏微观力学性质离散元的模拟研究。对比试验结果，

模拟结果可以较好的反应水泥胶结砂土的动力学性质。研究

表明：胶结的存在可以抑制轴向应变和孔压的发展，提高砂

土的抗液化强度，当循环应力比较小时，力学配位数增加，

仅有少量胶结结构被破坏，与净砂的微观力学性质有很大不

同。对于胶结程度一样的试样来说，在发生初始液化之前，

随着循环应力比的增加胶结破坏得更加剧烈，胶结破坏的主

要形式以受拉破坏为主，受压破坏其次，接触点偏组构更快

趋近于 0。较好地阐述了胶结模型提升砂土抗液化能力的细

观机理。

目前，颗粒流在砂土液化中的应用在模拟室内单元试

验方面居多，已被证明可以较好地模拟砂土液化过程中的宏

细观现象，实现对砂土液化过程中细观机理的分析。由于在

PFC颗粒流软件中添加水的作用较为复杂，应多探寻与不同

流体计算软件的耦合运用来更好地解决实际工程问题。
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