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1 基坑颗粒流体系的建立方法

用颗粒元离散研究对象，在感兴趣的区域内生

成颗粒体系。所生成的颗粒体系堆积密度能够反映

模拟对象的真实情况，颗粒尺寸分布满足指定要求，

颗粒间的接触精度足够高，体系中颗粒与边界紧密

接触，完整耦合，体系中颗粒处于受力平衡状态。

然而，初始建立的模型多数是不能满足这些要求的，

这时候就需要利用伺服机制，来强迫模型接近于我

们想要的状态 [7-8]。所谓伺服，即通过模型边界条件

的调整，使得颗粒体系间的接触尽可能快的达到理

想状态，然后再在其基础上开展加载分析。而这一

过程，恰恰是颗粒流用于材料、物理、力学分析的

关键所在 [9]。

由于模型边界转向部位颗粒很容易产生应力集

中现象，且由于模型边界是固定的，不同位置的颗粒

间因重叠量的不同应力状态差异性很大。此时，若以

该颗粒模型开始进行数值模拟，在移除边界束缚束缚

条件时局部应力集中的颗粒间应变能的快速释放会

直接造成颗粒快速大量逃逸。因此，模型必须保证在

施加边界条件时颗粒间应力处于很低状态，对于复杂

的边界约束采用伺服机制可很好的实现该目标。

2 土体宏观与细观力学参数

采用颗粒流方法研究遇到的最大困难是细观力

学参数的选取，本文采用平行粘结模型，根据接触

黏结模型的特点，具体细观参数标定过程如下：

首先研究接触黏结模量与弹性模量之间的关系

如图 1，得如下关系式：

                  Ec = 0.058 5x + 0.142                         (1)
式中：Ec 为压弹性模量，GPa，x 为实际采用的线

性接触有效模量 (emod) 值。然后改变法向与切向

刚度比 (kratio)，得宏观泊松比与刚度比间对应规律

如图 2：

                 μ = 0.089 8x + 0.108 6                        (2)
固定法向与切向强度的比值分别为 0.5，1.0，

2.0 时，分析试样的最终破坏形式可得如图 3 所示裂

纹分布。结果表明，当法向与切向黏结强度比值越

大，则颗粒间容易出现剪切方向破坏；当比值越小，

试样容易出现法向的接触破坏，而试样表现出的宏

观破坏模式基本一致，这表明在细观问题分析时，

法向与切向黏结与宏观的脆性、剪切破坏并不对应，

均匀颗粒体系下破坏可能出现在法向或切向，因此

该比值在 1.0 附近较为符合实际，建议比值在 0.8 ～

1.2 之间，本文标定时在该范围内任取一值 1.0，并

固定该比值不变。

设置法向与切向黏结强度比值 1.0，并设置法向

黏结强度 1×106 Pa，不断改变接触黏结强度与基准

黏结强度比值，可得峰值强度与细观接触强度间对

应关系如图 4：

               σc = 1.023 6x－ 0.344 3                       (3)
式中，σc 为单轴抗压强度；x 为采用的黏结强度与

基准强度的比值 ( 基准强度为 1×106)。由于细观参

数 ( 有效模量、刚度比、黏结强度 ) 在其它量不变

条件下与宏观弹性模量、泊松比、黏结强度均近似

图 1 接触黏结模量与弹性模量之间对应关系

Fig. 1 Correspondence between modulus of contact and 
modulus of elasticity

图 2 泊松比与刚度比关系

Fig.2 Relationship between Poisson's ratio and stiffness ratio

(a)N/S=0.5             (b)N/S=1.0             (c)N/S=2.0
图 3 不同法向黏结与切向黏结强度比对破坏形式的影响

Fig.3 The influence of different normal bond to tangential 
bond strength ratio on failure mode
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呈线性关系。因此可根据表 1 宏观参数，得出表 2
各土层细观力学参数。

3 基坑开挖对环境影响数值模拟研究

某建筑基坑开挖深度5 m，地质模型如图5所示。

在图 5(a) 中，地层分别为①2 层杂填土，②层淤泥质

粘土，⑤层粉质粘土，⑥层粘土，⑩层含粘性土砾

砂，12层强风化凝灰岩，12 2 层中风化凝灰岩，如图

5(a)，建筑完建后如图 5(b) 所示。距离基坑外壁 65 
m 远存在一加油站设施，开挖及完建工况需要关注

该处的变形稳定性。

3.1 基坑开挖变形分析

在模型侧壁向外每隔 5 m 布置一个测点，如图

6( 左 ) 所示，图中点 1-14 即为测点位置。监测测点

位置颗粒的位移变化，得如图 6所示位移变化规律。

在如图 6 所示基坑外侧约 65 m 存在一加油库房，位

图 4 峰值强度与黏结强度比间对应关系

Fig.4 The correspondence between peak strength and bond 
strength ratio

表 1 宏观岩土力学参数

Tab.1 Macroscopic geotechnical parameters

名称
饱和密度
/(g·cm-3)

弹性模量
E/Mpa

粘聚力
c/Kpa 泊松比

体积模量
K/MPa

剪切模量
G/MPa

摩擦角 φ
/°

杂填土 1.7 2 5.0 0.44 5.7 0.7 10
粉质粘土 1.96 4.66 25.7 0.35 5.2 1.73 16.3

淤泥质粘土 1.78 2.83 10.9 0.37 3.6 1.03 9.3
粉质粘土 1.98 5.47 27.5 0.28 4.1 2.13 17.5
粘土 1.88 5.28 23.4 0.27 3.83 2.08 16.7

含黏土砾砂 2.0 5.02 25.1 0.22 2.99 2.06 20.8
弱风化凝灰岩 3.2 863 500 0.2 479 359 42
强风化凝灰岩 2.9 6 530 27 000 0.15 3 109 2 839 50

表 2 标定出的细观岩土力学参数

Tab.2 The meso mechanical parameters of rock and soil calibrated

名称
颗粒

/(g·cm-3)
Emod
/Mpa Kratio 法向黏结强度

/MPa
切向黏结强度

/MPa 颗粒摩擦系数
单轴抗压强度

/kPa

杂填土 2.02 31.76 3.69 0.35 0.35 0.18 11.92
粉质粘土 2.33 77.23 2.69 0.40 0.40 0.29 68.58

淤泥质粘土 2.12 45.95 2.91 0.36 0.36 0.16 25.66
粉质粘土 2.36 91.07 1.91 0.41 0.41 0.32 75.01
粘土 1.88 87.83 1.79 0.40 0.40 0.30 62.90

含黏土砾砂 2.38 83.38 1.24 0.41 0.41 0.38 72.77
强风化凝灰岩 2.90 111 621.5 1.46 11.41 11.41 0.81 11.3e3
弱风化凝灰岩 3.20 147 518.9 1.02 500 500 0.90 50.0e6

桩基础 2.50 1 500 1.50 10.0 10.0 0.85 10.0e6

(b) 建筑完建                       (a) 剖面地层分布

(b) Construction completion  (a) Profile stratigraphic distribution
图 5 地质模型构建

Fig.5 The construction of geological model
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移监测结果表明：在距离基坑 60 ～ 70 m 远处变形

量约 8 mm ～ 1 cm 左右，但仅为个别颗粒，大多数

颗粒变形量在 5 mm 以下，因此判断基坑开挖不会

引起周围土体的大变形。

3.2 完建后变形分析

建筑地基中，考虑到桩的影响，模拟桩的位置

如图 6( 右 ) 所示。建筑物高度设计为 100 m，按照

混凝土密度 2 500 kg/m3 考虑，在模型上施加外荷

载，建筑物宽度 38 m，当外荷载为 14.5×106 N 时

表示荷载相当于建筑实体体积的 10%，当外荷载达

到 21.3×106 N/m 时相当于建筑实体体积的 15%，

当外荷载达到 29×106 N 时，相当于建筑物实体体

积的 20%，根据调查一般建筑物设计荷载约为实体

混凝土重量的 10%，一般不大于 20%。因此只需施

加该荷载可分析建筑物完建后基础沉降及其对周围

建筑物的影响。

研究结果表明，按照实体体积占建筑物 10%时，

距离基坑外围 60 ～ 70 m 远变形量约 3 mm，当按

照实体体积占建筑物 15% 时，距离基坑外围 60 ～

70 m 远变形量约 3 ～ 4 mm，图 7 展示了考虑外荷

载最大时，地基的变形位移云图，可以发现当实体

体积占建筑物 20% 时，距离基坑外围 60 ～ 70 m
远变形量约 3 ～ 4 mm。这表明该变形应属于土体

间自然蠕变引起，而不是由于建筑物自重引起的沉

降造成的。

3.3 桩墙失效岩土滑塌范围估计

大量的基坑失稳案例表明，特殊情况下部分桩

墙失效时基坑外土体容易形成局部滑塌，为了分析

极端状况下滑动影响范围，将排桩参数降低为淤泥

质黏土参数，研究滑塌范围及对地表变形的影响。

其中，图 8(a) 展示了桩墙失效时，最初发生变形的

位置，滑塌过程如图 8(b) 所示。图 8(c) 展示了最终

计算结果，从图 8(c) 中可以看出，如果桩墙失效基

坑周围的素填土以及淤泥质黏土将会向基坑滑塌，

其滑塌范围从基坑内壁向外约影响 13 m，为基坑开

挖深度的 2.6 倍范围。如图 8(c) 所示加油站约位于

坑壁外侧 65 m 左右，因此即使基坑桩墙发生局部破

坏，地表变形不会波及到加油站设施。

以上分析可表明：(1) 基坑开挖后距离基坑壁

60 ～ 70 m 远表层变形达到 8 ～ 10 mm，但整个淤

泥质黏土变形均在此变形量级，判断是由于淤泥土

图 6 基坑外地表层监测点位移预测

Fig.6 Displacement prediction of surface monitoring points in foundation pit

图 7 外荷载达到 29.0e6N/m 时基坑沉降云图

Fig.7 Cloud map of base pit settlement as external load 
reaches 29.0e6N/m

图 8 预测的滑塌范围

Fig.8 Prediction of landslide area
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塑性流动引起，只要不产生大规模滑塌，不会引起

周围建筑物大量级不均匀沉降。(2) 根据完建工况

变形量判断，在 60 ～ 70 m 远处的管道相对变形量

不会大于 3 mm，不会引起管线因不均匀沉降而破

坏。(3) 桩墙失效基坑周围的素填土以及淤泥质黏

土将会向基坑滑塌，其滑塌范围从基坑内壁向外约

影响 10m，约为基坑开挖深度的 2 ～ 3 倍范围。由

于加油站约位于坑壁外侧 65 m 左右，因此即使基

坑桩墙发生局部破坏，地表变形不会波及到加油站

设施。

4 结论

1) 颗粒流数值模拟结果取决于合理的颗粒体系

与边界条件，本文伺服过程得出的模型可以反映岩

土细观力学特性，并赋予细观接触力学参数。

2) 通过宏观弹性模量、泊松比、峰值强度与细

观有效模量、刚度比、黏结强度的线性对应规律推算，

可以有效的确定图层岩土力学参数。

3) 基坑开挖分析发现，变形量不会对关心的加

油设施产生大量级不均匀沉降，与工程地质判断情

况一致，表明计算结果合理。
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