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摘要：软土预压工程中，初始和诱发各向异性对软土力学性质的影响十分显著，而现有研究缺乏对初始和诱发各向异性的

统一研究方法。采用离散单元法，以颗粒长宽比作为定量评价指标，构建真实形态的颗粒模型，生成 5组不同沉积角的初

始各向异性试样，并进行竖直和水平两方向加载的双轴模拟实验，研究了初始各向异性和诱发各向异性对软土力学特性影

响；在细观层面，以颗粒为对象研究了颗粒接触形式和转动角度的变化规律，以接触为对象研究了配位数和接触法向各向

异性的发展趋势，在此基础上探究抗剪强度指标与各向异性关系。结果表明：初始和诱发各向异性共同影响试样力学性

质，当加载方向和软土沉积方向垂直时，土体有最大的峰值强度。颗粒接触形式中面面接触的比例随加载的进行逐渐增

大，并影响着试样初始模量和抗剪强度，配位数和接触法向各向异性受颗粒接触形式的影响有不同的演化规律，并在加载

后期趋于稳定；同时，初始各向异性试样相较各向同性试样有更大的黏聚力，诱发各向异性主要影响试样内摩擦角，进而影

响试样抗剪强度。

关键词：软土；各向异性；峰值应力；抗剪强度指标；细宏观性质
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Discrete element simulation of the influence of anisotropy on the
mechanical properties of soft soil
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Abstract：The initial  and induced anisotropy has a  significant  effect  on the mechanical  properties  of  soft  soil  in
preloading  engineering.  However,  there  is  a  lack  of  unified  research  methods  for  the  initial  and  induced
anisotropy. Discrete element method is adopted in this study, and the length-width ratio of particles is used as the
quantitative  evaluation  index.  Five  types  of  initial  anisotropy  samples  with  different  deposition  angles  are
generated.  The  effects  of  initial  anisotropy  and  induced  anisotropy  on  the  mechanical  properties  of  soft  soil  are
studied by vertical and horizontal loading. At the micro level, the contact form and rotation angle of particles are
examined  from  the  point  of  view  of  particles,  and  the  development  trend  of  coordination  number  and  contact
normal to anisotropy is studied from the point of view of contact. The relationship between shear strength index 
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and  anisotropy  is  explored.  The  results  show  that  initial  and  induced  anisotropy  influences  the  mechanical
properties of the samples. When the loading direction is perpendicular to the soft soil deposition direction, the soil
mass  has  the  maximum  peak  strength.  In  the  particle  contact  form,  the  proportion  of  surface  contact  gradually
increases  with  loading.  The  initial  modulus  and  shear  strength  are  influenced.  The  coordination  number  and
contact  normal  anisotropy have different  evolutions  under  the  influence of  particle  contact  form,  and tend to  be
stable  at  the  later  loading  stage.  In  terms  of  shear  strength  parameters,  the  initial  anisotropy  will  increase  the
cohesion  of  the  sample,  and  the  induced  anisotropy  will  mainly  change  the  internal  friction  angle,  which  is
consistent with the law of shear strength.
Keywords：soft  soil； anisotropy； peak  stress； shear  strength  index； mesoscopic  and  macroscopic
characteristics

  

软土预压工程中，由于颗粒沉积环境与沉积条件

的差异，促使颗粒形成不同方向的初始排列，从而造

成结构上的各向异性，称为初始各向异性 [1]。采用真

空预压和堆载预压的处理方法，导致颗粒水平和竖直

向的应力状态不同，进而影响土体力学行为，称为诱

发各向异性[1]。因此，对软土力学性质的研究，需综合

考虑初始和诱发各向异性的影响，建立细观组构与宏

观力学特性之间的相互联系。

目前，研究各向异性的常用方法主要包括了土工

试验和数值模拟。早期工作集中于研究各向异性

土体对地基承载力的影响，Oda等 [2]、Siddiquee等 [3]

通过室内试验发现，当荷载方向与颗粒沉积方向平行

时，地基承载力会大幅提升。针对初始各向异性的研

究，Zhang等 [4] 通过提取不同深度的天然黏土来获取

各向异性试样，进行一系列固结试验，研究各向异性

对压缩指数和屈服应力的影响，并从微观机理予以解

释，但其理论有待完善。对于诱发各向异性的研究，

Rouain等 [5] 在复杂应力路径的真三轴试验基础上，发

现土体强度受应力路径的影响，并提出结构性土的统

一本构模型。曾玲玲等 [6]、刘恩龙等 [7]、刘嘉英等 [8] 也

针对土体在不同应力路径下强度、变形及破坏特性进

行了探究，极大丰富了土体各向异性的基础理论。王

清等 [9 − 10] 从微观角度研究了土体结构强度的形成机

制，并指出结构体单元的动态平衡特征。对于土体颗

粒 内 在 结 构 信 息 的 提 取 ， 目 前 常 用 有 扫 描 电 镜

（SEM）、X射线断层成像（CT）、数字图像技术成像、

热电导率和水电导率 [11 − 13] 等研究手段。室内试验和

现场试验作为基础研究手段仍存在诸多局限，如试样

的初始各向异性难以控制，制样方式和试验手段会对

最终结果产生很大影响。更为关键的是，室内试验无

法做到组构演化过程实时监测，从而难以通过细观机

制解释宏观力学行为。

离散元法将散体介质独立为离散单元体，通过单

元接触判断发生的相互作用，能较好反映散体材料细

观结构方面特征。Ehsan[14] 建立凸多边形的离散元颗

粒，并模拟层理的不同初始角度，来探索初始各向异

性对试样剪切和变形行为的影响。DAI等 [15] 采用三

种不同的制样手段制备各向异性试样并进行三轴剪

切，分析了固有各向异性对剪切强度和体积膨胀率的

影响机理，并使用组构张量对土体宏观响应进行表

征。Wang等 [16] 通过二维和三维的 DEM构建出 4类

沉积角试样，发现颗粒材料的胀缩性与颗粒各向异性

和接触法向的演变过程有关。当前离散元研究方法

多是将初始和诱发各向异性分开考虑，本文将二者结

合考虑，研究初始和诱发各向异性对软土宏微观力学

响应的共同影响。通过构建实际形状的软土颗粒模

型，制备初始和诱发各向异性试样，进行双轴剪切试

验，分析了各向异性对宏观力学性质的影响，并通过

颗粒接触形式、配位数和接触法向各向异性等细观层

面影响宏观力学差异的机理进行探讨，以期丰富细观

土力学的理论。 

1    颗粒形状统计与构建

室内试验土样取自深圳大鹏新区海域工程现场，

土体呈深黑色，属于高液限黏土 [17]，其外形多呈片状

结构，颗粒间的接触方式以边-面、面-面接触为主。在

离散元程序中基本单位为标准的圆盘，无法真实反映

颗粒的实际形状与接触方式。基于此，本文在考虑形

状因素的基础上，建立真实颗粒以反应宏观力学性

质，具体步骤如下：①采用 PCAS图像处理软件对原状

软黏土的 SEM图像进行统计分析，如图 1所示，并计

算软土颗粒的形状参数；②对单个颗粒形态进行描

述，选取长宽比 As 作为指标（定义见图 2），反映颗粒

轮廓的整体形态。绘制软土颗粒的长宽比累积分布

2021 年 赵　洲，等：各向异性对软土力学特性影响的离散元模拟  ·  71  ·



曲线，如图 2所示；③基于颗粒实际形状，采用 clump
模拟单颗粒模型，由多个球单元等间距排列为刚性集

合体。在低围压下，不考虑颗粒内部的破碎，仅考虑

clump之间的相互作用，以及颗粒与墙体的接触，以模

拟三轴试验中颗粒与橡胶膜的接触行为。

 
 

10 μm

(a) SEM 图 (b) 二值化图

图 1    软土 SEM 图像

Fig. 1    SEM image of soft soil
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图 2    颗粒形状和长宽比累积分布曲线

Fig. 2    Particle shape and cumulative distribution
curve of the aspect ratio

  

2    试样制备与加载

θ

θ

制备试样具体方案如下：①在高 100 mm、宽 50 mm
的矩形空间中，制备不同长宽比的颗粒，并按长宽比

累积曲线分布于矩形空间中，初始孔隙率为 0.2，与
SEM图片的面积孔隙率一致，颗粒粒径在 4～8 mm之

间均匀分布，且满足边界效应。②制备初始各向异性

试样，将颗粒长轴绕水平向旋转 角后，限制颗粒旋

转，并在一定时步内施加重力作用，此过程模拟沉积

角为 的土样原始沉积。③在矩形空间高 50 mm处重

新生成顶墙，形成边长为 50 mm的正方形试样，即为

所需的加载试样，试样尺寸满足边界效应。卸除重力

并解除颗粒旋转限制。④固结过程则向中心缓慢移

动四周墙体，等向施加围压进行固结，达到所设定的

初始围压并维持平衡。

固结完成后，对试样进行不同方向的加载以模拟

诱发各向异性，加载方向设定为水平和竖直两个方

向，当进行水平向加载时，采用伺服机制保持上下端

墙体应力恒定，左右端墙体以恒定速率相向运动，加

载速率采用 0.01 mm/s，整个过程维持准静态。竖直加

载方式则维持左右端墙体应力恒定，利用上下端墙体

进行加载。初始围压设为 100，200，400 kPa，与室内试

验一致。初始试样如图 3所示。对模型局部放大，可

反映出颗粒的 3种接触方式：红色代表面面接触，蓝

色代表边面接触，绿色代表边边接触（图 3）。
  

水平加载

θ

竖直加载

图 3    数值模型加载方式及颗粒接触方式

Fig. 3    Numerical model loading mode and particle contact mode
  

3    细观参数标定

为模拟软土颗粒之间的接触强度和黏结强度特

性，选用线性接触黏结模型作为颗粒接触法则，并通

过室内三轴剪切试验（固结不排水剪）进行参数标定，

采用初始各向同性试样（ iso）的竖向加载进行离散元

模拟，不断调整参数至模拟结果与室内试验的拟合程

度达到最佳，数值模型的力学参数标定结果如表 1所

示。数值模拟和室内试验的应力应变曲线如图 4所示。

由图 4可知，本文基于真实颗粒形态建立的数值试样

与室内试验结果具有较好的一致性，在此基础上进行

针对初始和诱发各向异性的三轴试验研究。
  

表 1    数值模型参数

Table 1    Parameters used in the numerical model
 

有效模量E/MPa 刚度比k 摩擦系数μ 阻尼系数 颗粒密度ρ/(kg·m−3)

1 1 0.03 0.7 2 700
  

4    宏观力学结果

软土真空预压联合堆载工程中，主要存在 2个方

向的荷载，一类是竖向堆载，另一类为水平向吸力。

数值模拟过程中，将考虑竖直方向和水平方向作为荷

载方向，设置 5组沉积角（0°～10°、20°～30°、40°～
50°、60°～70°、80°～90°），用于模拟软土颗粒的 5类

沉积方向。开展三轴试验模拟，应力应变曲线如图 5
所示。
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图 5    不同沉积角下偏应力与轴向应变关系

Fig. 5    Relationship between the deviator stress and
axial strain of the different deposition angles

 

初始各向异性试样在两类加载方向下，偏应力随

轴向应变的演化过程既具有相似规律，也存在显著差

异之处。相似规律：加载初期偏应力随轴向应变的增

大迅速增大，约在 5% 轴向应变处相对变缓；加载后期

偏应力增大趋势逐渐平缓，达到峰值应力并最终维持

恒定，曲线整体呈应变硬化型。显著差异：竖直加载中

（图 5a），颗粒沉积角为 0°～10°时的峰值应力最大，而

水平加载中（图 5b），沉积角为 80°～90 °时的峰值应力

最大。即偏应力大小不仅限于受加载类型的影响，而

且取决于颗粒沉积方向与加载方向的关系。当颗粒

沉积方向与加载方向垂直时，试样峰值应力可达到最

大值，即试样表现更大的抗剪强度。可见，软土宏观

力学性质受初始各向异性和诱发各向异性的影响显

著。当加载方向相同时，颗粒沉积方向与加载方向垂

直的试样抗剪强度更高，而同一沉积角试样在不同方

向下加载，达到的抗剪强度也不同。软土固结过程

中，若全程采用真空预压，含量较高的黏土颗粒沉积

角较大，土样抗剪强度不能有效增加。因此，软土工

程后期多采用真空联合堆载，堆载的竖直方向与颗粒

沉积角更接近 90°，可以进一步提高软土抗剪强度。

图 6为当轴向应变为 15% 时对应的试样偏应力

为峰值应力统计值。当试样为横向沉积 0°～10°和轴

向沉积 80°～90°时，加载方向对峰值应力影响最显

著，而当沉积角为 40°～50°时影响最小，与各向同性

试样最为接近。当加载方向相同时，相对于各向同性

（iso）试样峰值应力变化原因为试样的初始各向异性，

沉积角与加载方向垂直时，所产生的峰值应力会远远

大于各向同性试样。而沉积角与加载方向一致时，峰

值应力则小于各向同性试样。软土固结过程前，充分

搅拌或者沉积的工法更有利于形成各向异性的土体，

也更利于固结后抗剪强度增加。
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图 6    峰值应力及差值

Fig. 6    Peak stress and difference
 

各向异性软土的力学特性与微观组构的演化过

程密切相关，朱楠等[18] 通过室内微观试验对比不同地

区软土工程特性，表明颗粒接触方式的不同是软土工

程性质差异的主要原因。在此基础上，本文针对三轴

试验中颗粒接触方式的演化过程进一步研究，发现在

单一周围压力加载条件下，接触方式对力学性质的影

响不仅体现在某一临界状态，而且体现在加载的全过程。
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Fig. 4    Stress and strain curves of the
numerical and laboratory tests
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已从实验模拟和工程实践角度分析了沉积角和

加载方向对宏观力学特征的影响，为体现剪切过程颗

粒接触形式的变化特征，下面从细观角度进行分析。 

5    细观机理分析
 

5.1    颗粒面面接触及颗粒转角

对颗粒长轴 a、短轴 b 及枝向量 l 进行统计，本次

模拟中颗粒接触类型包括边边接触、边面接触和面面

接触，其判断方式如图 7所示。面面接触系数 P 可定

义为面面接触数占总接触数的比例，即为：

P =
C1−C0

C
（1）

式中，C1−面面接触数；

C0−初始面面接触数；

C−总接触数。

 
 

(b) 边面接触 (c) 面面接触(a) 边边接触

a1/2+a2/2=l a1/2+b2/2=l b1/2+b2/2=l

图 7    颗粒接触形式及判别方法

Fig. 7    Particle contact form and the discriminant method
 

基于离散元模拟结果，图 8显示了面面接触系数

P 随轴向应变的演化过程。在剪切初期，颗粒通过平

移、旋转等方式调整自身位置，大量接触形式由边

边、边面接触转化为面面接触，因此颗粒接触形式中

的面面接触形式迅速增加，并在偏应变约 5% 时达到

峰值，此变化趋势与试样应力应变具有一致性，说明

剪切初期面面接触形式能有效增加试样初始模量。

剪切后期，颗粒接触基本稳定，面面接触系数受初始

各向异性影响较大，随轴向应变呈现增长趋势，并在

剪切末期逐渐稳定。

在加载过程中，不同初始各向异性对应的面面接

触系数曲线形状相似但具有不同的初始斜率和峰值

状态，且与应力应变曲线形态一致，说明面面接触对

力学性质的影响不仅作用在初始状态 [18]，也作用于整

个加载过程。

基于离散元试验结果，对不同形状的颗粒达到峰

值应力时的转角进行统计，以 40°～50°沉积角试样为

例，结果如图 9所示。在二维平面中颗粒长宽比越

小，形状更为细长，颗粒转动惯量越大，在加载过程中

受阻力越大而难以发生偏转，这与 Marschall等 [19]、袁

斌等 [20] 研究结论一致。因此初始各向异性试样在二

维加载中，颗粒发生转动从而改变颗粒的接触形式，

最终影响峰值应力。
 

5.2    配位数演化规律

离散元模拟过程中，可参考配位数反映试样在加

载过程中的密实程度。配位数越高，颗粒之间的相互

连接越紧密。配位数定义为[21]：

Z =
2C
N

（2）
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图 8    不同沉积角下面面接触系数与轴向应变关系

Fig. 8    The relationship between surface contact coefficient and
axial strain of the different diposition angles
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式中：C−总接触数；

N−总颗粒数。

配位数 Z 随加载过程的变化曲线如图 10所示。

竖直加载和水平加载两种加载方式下，配位数呈现相

似趋势。当颗粒沉积方向与加载方向一致，即竖直加

载沉积角为 80°～90°（图 10a）和水平加载沉积角为

0°～10°（图 10b）时，配位数随轴向应变先迅速增加至

峰值，后稍有减小至稳定。说明试样密实程度提高，

颗粒定向排列而未发生大的偏移，相互作用更加紧密。
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图 10    不同沉积角下配位数与轴向应变关系

Fig. 10    Relationship between the coordination and axial strain
of the different diposition angles

 

由图 10可知，当沉积方向与加载方向一致时，配

位数先减小后逐渐增加到稳定状态，反映出颗粒在加

载初期发生大幅偏转，周边孔隙增大，密实度减少，颗

粒接触形式在此期间发生调整，最终达到以面面接触

形式为主，势能减小至稳定。可见初始各向异性和诱

发各向异性会通过改变颗粒接触形式，影响试样的密

实程度，从而影响试样力学性质。 

5.3    接触法向各向异性演化规律

颗粒材料的接触法向定义为颗粒之间接触方向

的单位向量，反映颗粒接触基本特征，其空间分布可

用组构张量进行定量表征。接触法向可用二阶张量

Fij 表示为：

Fi j =
1
C

C∑
k=1

nk
i n

k
j （3）

nk式中： −接触 k 处的单位接触法向量。

已有研究表明，接触法向各向异性程度是试样强

度的决定性因素，接触法向各向异性可用最大、最小

主分量比值确定[10]，即：

Am = F11/F22 （4）

当 Am=1时，代表各向同性结构。如图 11（ a）所
示，竖直加载过程中，相同轴向应变时，沉积角越大，

Am 越大，且在加载初期下降趋势更明显。而水平加载

演化规律则相反，沉积角越小，Am 越小，见图（11b）。
两者结合可知，当颗粒沉积方向与加载方向越接近，

接触法向各向异性越大。随加载进行，颗粒长轴方向

逐渐趋于与加载方向垂直，并通过增加面面接触比例

增大其定向性。剪切后期，颗粒接触形式以稳定面面

接触为主，接触法向各向异性也达到稳定阶段。
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图 11    不同沉积角下接触法向各向异性与轴向应变关系

Fig. 11    Relationship between the contact normal anisotropy and
axial strain of the different angles 

6    抗剪强度指标影响规律

对各试样分别在 100，200，400 kPa围压下进行三
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τ = σ tanφ+ c

φ

轴试验，获得试样在不同围压下的抗剪强度，通过摩

尔库伦定律 ，求得各向异性试样的黏聚

力 c 和内摩擦角 ，结果如表 2所示。
 
 

表 2    不同沉积角试样的抗剪强度指标

Table 2    Shear strength indices of the samples with different
deposition angles

 

沉积角/°
竖直加载 水平加载

c/kPa φ/（°） c/kPa φ/（°）

0～10 7.10 8.95 7.12 5.31
20～30 7.40 6.13 7.50 4.21
40～50 7.03 4.11 6.74 3.82
60～70 7.47 4.36 7.28 5.69
80～90 6.78 5.50 7.21 9.22
iso 4.47 6.09 4.33 6.01

 

黏聚力随沉积角的变化如图 12所示，5种不同沉

积角试样的黏聚力分布在 6.7～7.5 kPa之间，较初始

各向同性试样的黏聚力提高 50%～67%，可见初始各

向试样由于面面接触比例较高，颗粒间接触面积更大

而产生更强的黏结作用，因而在宏观上表现为更大的

黏聚力。另一方面，加载方式对试样黏聚力的影响不

明显，可见诱发各向异性对试样黏聚力的影响不大。

内摩擦角随沉积角的变化情况如图 12所示，2种

加载方式下，沉积角为 40°～50°时试样的内摩擦角最

低，与各向同性试样相比减小了 51%，而沉积角方向

与加载方向一致时，内摩擦角最高，与各向同性试样

相比增加了 46%。同时，沉积角为 40°～50°的试样，在

不同加载方式下内摩擦角较接近，而沉积角越偏离此

区间，加载方式对内摩擦角的影响越大。表明初始和

诱发各向异性主要通过改变试样内摩擦角对试样宏

观力学性质造成影响。 

7    结论

（1）软土的宏观力学性质受初始各向和诱发各向

异性特性影响。同一沉积角试样，当加载方向不同

时，抗剪强度差异显著；颗粒沉积方向与加载方向垂

直时，试样固结后的抗剪强度更高。这为软土固结工

程中的加载方式选择提供了理论支持。

（2）随着加载进行，颗粒接触形式由边边、边面接

触逐渐转化成面面接触。颗粒长宽比越小，颗粒越难

发生转动。沉积角与加载方向夹角越大，面面接触比

例越大，试样具有更高的峰值应力。

（3）初始各向异性和诱发各向异性通过影响颗粒

接触形式，使试样细观结构变化，可通过配位数和接

触法向各向异性等指标有效表征。

（4）加载方向一定，颗粒沉积角对内摩擦角的影

响明显，且沉积方向与加载方向垂直时，内摩擦角最

大。而不同沉积方向试样的黏聚力差别不明显，但均

高于各向同性试样。
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