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摘  要：采用离散元法（DEM）分析了增减荷和增湿作用下结构性黄土的破损规律。首先，给出了定义在离散介质上

的破损参数表达式并介绍了已有代表性结构性土本构模型中破损参数的函数形式；其次，根据离散元微观测试技术获

得了加减荷和增湿数值试验中破损参数的变化规律，检验了已有代表结构性土本构模型中破损规律的函数形式，给出

了其与宏观量如应力和应变的函数关系，最后建议了多种应力路径和增湿路径下破损参数的计算公式，这些公式中参

数较少，并且能较好地反映荷载和水作用下结构性黄土破损参数的变化规律。 
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Abstract: The breakage parameter evaluation is analyzed for structured loess under loading, unloading and wetting by distinct 

element method (DEM). First, the breakage parameter is defined based on the discrete medium, and the expressions for 

breakage parameter in representative models for structured soils are introduced. Then the evaluation of breakage parameter for 

structured loess under loading, unloading and wetting is measured by the micro measurement technique of discrete element 

method. The relation between the breakage parameter and the macroscopic parameter such as strain or stress is presented, and 

the forms of formulas for the breakage parameter in representative models for structured soils are examined. Finally the 

formulas for calculating the breakage parameter under different stress paths and wetting paths are proposed. The parameters in 

these formulas are few and the formulas can predict the evaluation of breakage parameter for structured loess under loading and 

wetting well. 
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0  引    言 
结构性土被视为原状土（胶结元）和重塑土（摩

擦元）的组合体[1]。基于结构性土的结构破损是原状

土逐渐向重塑土（损伤土）变化的过程，沈珠江先后

建立了损伤力学模型[1]、弹塑性损伤力学模型[2]、非

线性损伤力学模型[3-5]、广义吸力模型[6]、堆砌体模型[7]

和二元介质模型[8-12]。模型中描述结构逐渐破损的参

量名称有损伤比、损伤参数和破损参数，这里统一称

为破损参数。由于目前室内测试技术不能测定试样的

破损参数，通常假定其为应力或应变的函数，并用拟

合室内单元试验结果的方法获取函数表达式中的参

数。离散元法（DEM）能够实时获取试样的应力、应

变、胶结点数目和胶结元承担的应力比例，并且已经

用于测试结构性土的破损参数，来验证现有模型中破

损参数表达式的合理性[13]。本文在此基础上尝试应用
─────── 
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离散元生成结构性黄土离散元试样，对其进行增减荷

和增湿的数值试验，获取试样破损参数的变化规律，

检验已有代表结构性土本构模型中破损参数的函数形

式，给出了增减荷和增湿作用下破损参数的计算方法。 
 

1  结构性黄土离散元数值试验 
1.1  试样制备 

黄土离散元试样粒径范围在 0.011～0.05 mm，中

值粒径为 0.020 mm（在通常黄土 0.016～0.049 mm 之

间），试样颗粒总数为 4960 个，平面孔隙比 0.28（对

应三维孔隙比为 0.935），宽 0.90 mm，高宽比接近 2。
颗粒间胶结模型采用蒋明镜等[14]提出的胶结模型。结

构性黄土离散元试样制备分为 2 个步骤：①采用分层

欠压法分 5 层制备均匀且松散的无胶结试样，生成过

程中摩擦系数为 1；②试样制备后，将摩擦系数更改

为 0.5，在垂直压力 12.5 kPa 下对试样进行一维压缩，

在接触点处形成胶结，直至试样内部颗粒相互接触并

达到平衡状态。通过设置颗粒间不同胶结强度得到不

同含水率试样。通过离散试样和天然结构性黄土试样

结构屈服应力相等效的原则得到。胶结强度与含水率

的关系为 
1

51 2.89

a

0.0079 10  1 10wR
I p

    
  ， (1) 

式中，R 为胶结强度（N），I 为 1 m2，pa为 1 个标准

大气压，用于消除方程的量纲。 

图 1 黄土离散元试样颗粒级配曲线 

Fig. 1 Particle size distribution of loess sample in DEM analysis 
1.2  数值试验方案 

为了获取增减荷和增湿作用下结构性黄土破损参

数的演变规律，对生成的不同含水率结构性黄土离散

元试样进行一维压缩、位移控制的常规双轴压缩和应

力控制的等应力比双轴压缩数值试验（这里双轴试验

类似于室内的平面应变试验）；对一种含水率结构性黄

土离散元试样进行应力控制的常规双轴压缩、等 p 双

轴压缩、减 p双轴压缩数值试验和不同应力水平下Rs= 
( 1 3  )/( 1 3  )f（式中( 1 3  )f为抗剪强度）的双

轴湿陷试验。 

 

2  离散元中破损参数的获取 
2.1  离散元中破损参数的定义 

试样的应力和应变由胶结元和摩擦元两部分承

担，定义在微观上的应力和应变表达式为[13, 15] 
b f

b f b f(1 )       ( , 1, 2)ij ij ij ij ij
V V i j
V V

           ， 

(2a) 
b f

b f b f(1 )        ( , 1, 2)ij ij ij ij ij
V V i j
V V

           ， 

(2b) 
式中， b

ij ， f
ij ， b

ij 和 f
ij 分别为胶结元和摩擦元的局

部应力和局部应变， f /V V  。 
基于应力分担和应变分担的本构方程为 

b f(1 )ij ij ijb b       ，       (3a) 
b f(1 )ij ij ijB B       。        (3b) 

式中  b
ij 和为与试样相同应变下胶结元和摩擦元的

应力，与式（2a）中的局部应力不同； b
ij 和 f

ij 为与试

样相同应力下胶结元和摩擦元的应变，与式（2b）中

的局部应力不同；破损参数 b 和 B 定义为[9, 12-13] 
f1 (1 ) /ij ijb c        ，    (4a) 
f1 (1 ) /ij ijB c        。   (4b) 

对于破损参数，为体积破损率，在离散介质中

的计算式为[13, 15] 
f b
c c c c/ 1 /N N N N      ，      (5) 

式中， cN ， f
cN ， b

cN 为总接触点数目，摩擦接触点

数目和胶结接触点数目。 
二维离散元中，应力[16-17]、胶结元应力[13, 15]和摩

擦元应力[13, 15]计算式分别为 
c

b

c c

& 1
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(6b) 
f
c

f

f c c
f f
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ij i j i j

c S c c n
F l F l i j
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

  

    。

 
(6c) 

式中  c，cb和 cf分别代表接触点、胶结点和摩擦点，

S 代表完全在测量圆内的颗粒集合体外边界；V，Vb

和 Vf分别代表代表性单元的体积、胶结元体积和摩擦

元体积，采用集合体边界上接触点距离测量圆圆心距

离的平均值作为 V 的半径； cN ， b
cN 和 f

cN 为外边界

颗粒间接触点的总数、胶结接触点数目和摩擦接触点

数目； k
iF 为第 k 个接触点处接触力在 i 方向上的分量；

k
jl 为第 k 个接触点与测量圆连线矢量在 j 方向上的分
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量。分别为集合体边界 S 上。 
二维离散元中，应变的定义用到平均位移梯度张

量[17]： 
c

1

1            ( , 1, 2)
N

k k
ij i j

k
d u i j

V




    ， (7) 

式中， k
id 为互补面积矢量在 i 方向上的分量，用以表

征第 k 个颗粒间接触点附近的局部几何特征，详细定义

可参考文献[17]， k
ju 为第 k 个颗粒间接触点处的相对

位移在 j 方向上的分量，其余符号同式（6a）、（6b）、（6c）。 
应变[17]、胶结元应变[13, 15]和摩擦元应变[13, 15]计算

式为 

1

1 1( ) (  )   ( , 1, 2)
2 2

N
k k k k

ij ij ji i j j i
k

d u d u i j
V

  


       ， 

(8a) 
b
c

b
b

1

1 (  )     ( , 1, 2)
2

N
m m m m

ij i j j i
m

d u d u i j
V




      ， (8b) 

f
c

f
f

1

1 (  )     ( , 1, 2)
2

N
n n n n

ij i j j i
n

d u d u i j
V




      。 (8c) 

鉴于离散元中应变的计算存在一定难度和争议，

因此在计算 b 时假定摩擦元和胶结元的局部应变相

等，该假定为非线性损伤模型[3-5]采用，计算 B 时采用

严谨的式（4b）。 
2.2  代表模型中破损参数的函数形式 

本文检验破损参数函数形式的模型有损伤力学模

型[1]、弹塑性损伤力学模型[2]、非线性损伤力学模型[3-5]、

堆砌体模型[7]和二元介质模型[9-10]，下面介绍各宏观本

构模型中破损参数的函数表达式，并根据本构方程按

应力为两种介质应力组成时破损参数与 b 对应和应变

为两种介质应变组成时与 B 对应的原则，给出了各模

型破损参数与 b 和 B 的对应关系。 
损伤力学模型[1]中加载过程中的破损参数与宏观

应力和应变相关： 

f f 0

21 arctan
π

n n

B 
  


  

                      
；(9a) 

增湿过程中的破损，较简单的表达式仅与含水率有关： 

i

s i

nw wB
w w


     

  ；            (9b) 

较全面反映加载和增湿影响的破损参数与宏观应力、

宏观应变和含水率相关：  

i

s i

(1 )
nw wB

w w   
       

  。   (9c) 

式中  ωε 为加载过程中的损伤； 为压应力； f 为

引起结构破坏的压应力； 为剪应变； 0 为参考剪应

变；ω 为湿陷试验中的损伤；wi为初始含水率；ws为

饱和含水率；n 为拟合参数。 

对弹塑性损伤力学模型[2]，加载过程中所采用的

破损参数与宏观应变相关： 
a v b s1 exp( )B c c         ，  (10) 

式中，ca，cb为拟合参数。 
对非线性损伤力学模型[3-5]，加载过程中所采用的

破损参数与宏观应变相关：  

a v b s1 exp( )mb c c         ，    (11a) 
1 2

0 a v b s1 exp( )n nb c c c         。 (11b) 
增湿过程中所采用的破损参数与宏观应变和含水

率相关： 

1 2 0
a v b s w

s

1 exp n n w wb c c c
w w

  
        

，(11c) 

0
a 1 b

s

1 exp  
w wb c c
w w

 
       

。
    

(11d) 

式中  c0，ca，cb，cw，n1 和 n2 均为拟合参数；3为

最小主应力；pa为大气压力；w0为原状土的含水率，

ws为饱和土的含水率。 
对堆砌体模型[7]，加载过程中所采用的破损参数

与宏观应力相关： 

2
0

m 0

11
1exp
2

B d
q q

q q

  
  
     

     (12) 

式中，pd为 p–q 空间损伤屈服面与 p 轴的右交点（下

文称为等效损伤应力），p0 为损伤应力的门槛值，qm

为一维压缩曲线下降坡度最大处对应的 pd值。 
对应力分担的二元介质模型[9-10]，加载过程中所

采用的破损参数与宏观应变相关： 
i

i

0     
1      

b
 
 


 


( ＜ )

( ≥ )
  ，           (13a) 

f i

f i

1b  
  

   
  

  ，          (13b) 

2
i i

a a
f i f i

(1 )b c c   
   
        

 。 (13c) 

增湿过程中所采用的破损参数仅与宏观应变应变

相关，含水率引起的破损反映在胶结元模量降低引起

的应变造成结构破损上： 
b b1 (1 )exp( )b c c       。  (13d) 

式中  ca和 cb为拟合参数； 为当量应变，一般取主

应变 1 ； i 和 f 分别为 b=0 和 b=1 的第一和第二门槛

当量应变。 

3  数值试验中破损参数的演变规律 
本节应用离散元微观测试技术获得破损参数 b 和

B 的变化规律，并建立其与宏观应变和应力的关系。

从数值试验获得的 b 和 B 变化规律类似，可用同一类
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型函数表示，本文只给出 b 的变化规律。 
3.1  一维压缩试验 

图 2 给出了一维压缩试验中破损参数随轴向应变

或竖向应力的变化。对于此试验 v = s = 1 ，图 3 给出

了现有结构性模型中破损参数随轴向应变或等效损伤

应力（即 p–q 空间损伤屈服面与 p 轴的右交点处 p
值）的变化关系，这些结构破损变量表达式中的参数

取值均来自相应文献。对比图 2，3 可见，除非线性损

伤模型[3-5]未考虑破损门槛应变或破损门槛应力外，其

他模型均有考虑，其中弹塑性损伤模型是通过对原状

土加入初始屈服面进行考虑的，但破损参数在初始屈

服面处存在不连续现象，即刚进入初始屈服面，破损

参数为非 0 值。另外类似弹塑性损伤模型，文献[18]
未引入原状土的屈服函数，直接在损伤表达式加入初

始损伤体应变和剪应变： 
a v v0 s s0[ ( ) ( )]1 e  bc c         ，       (14) 

保证了破损参数的连续性。式中， v0 和 s0 分别为结构

性土的初始损伤体应变和偏应变， ac 和 bc 为拟合参数。 
破损参数随轴向应变的变化以式（13c）、（13d）

表示能较好地反映不同含水率试样结构破损随轴向应

变的变化，由图 2 可知，对各含水率试样，不同模型

中的破损参数函数均不能用一套参数模拟，这些函数

中的参数随着含水率的变化而变化。 

图 2 一维压缩试验中破损参数 b 的变化规律 

Fig. 2 Evaluation of breakage parameter b in one-dimension  

compression tests 

 

图 3 一维压缩试验中现有模型破损参数的变化规律 

Fig. 3 Breakage parameter evaluation of existing models in one  

.dimension compression tests 

对比图 2（b）、3（b）可见，堆砌体模型中的破

损参数与等效损伤应力 pd 的关系曲线和破损参数与

竖向应力的关系很类似，因此可用该函数形式描述破

损参数的变化规律。为了得到更简洁的公式，根据小

于结构屈服应力 σy时，结构破损为 0，在大于结构屈

服应力之后，与竖向应力的对数基本呈线性关系且各

含水率试样斜率接近相同： 
1 y

a 1
1 1 y

y a

0                         ( )   

ln       ( )
b pc

p

 


 






  
 
 

＜

≥
 ，  (15) 

其中， y 是含水率的函数，其函数形式表示为[14] 
3

r1
y a 2 4/ 10

c
Sp c c


    ，       (16) 

式中，c1，c2，c3，c4为拟合参数，Sr为试样的初始饱

和度。 
3.2  应变控制常规双轴压缩试验 

如图 4 所示，双轴压缩试验中破损由固结部分破

损和剪切部分破损两部分组成，固结压力及含水率越

大，固结部分引起的破损越大。应用式（14）对w=21.3%
试样剪切过程中的破损进行拟合，结果如表 1 所示。

可见该函数形式中的参数随固结压力变化而变化。  
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图 4 双轴压缩试验中破损参数随轴向应变的变化规律 

Fig. 4 Evaluation of breakage parameter in biaxial compression  

.tests 
表 1 w=21.3%试样破损参数按式（13）的拟合结果 

Table 1 The simulation results of breakage parameter for samples 

with w=21.3% by formula No. 13 
围压 
/kPa 拟合结果 相关系数 

R2 
25 v s0.1035( 0.083) 0.0072( 0.515)1 eb       0.980 

50 v s0.3201( 0.137) 0.0078( 0.403)1 eb        0.957 
100 v s0.0982 0.01310.033 1 eb       0.999 

200 v s0.0429 0.01620.166 1 eb       1.000 
300 v s0.0512 0.01590.296 1 eb       0.999 

400 v s0.0473 0.01530.385 1 eb       0.996 

注：应变单位为%。 

另外对不同含水率试样拟合发现破损参数随含水

率变化而变化。为了建立归一化的函数形式，提出 

max c c/ (1 )b b b b b  
归一化

  ，     (17) 
式中，bc为固结过程引起的破损，如图 5（a）所示，

其与围压及结构屈服应力的关系可用类似式（15）的

函数形式表示： 
c y

c a c
1 c y

y a

0                    ( )   

ln( )   ( )

p
b pc p

p p







 



＜

≥
 ，   (18) 

其中，py与含水率的关系为 
1

y 1 2.89
2 3

a

10 w
p

c c
p


     ，      (19) 

式中，（1-bc）为固结后原状土剩余的破损量，b 归一化

为归一化剪切过程的破损参数，该值从最初 0 变化到

剪切破坏时的 1，考虑体胀和体缩均会产生破损，在破

损参数随应变发展规律上，宜采用主应变 1 或 s 来表

达破损参数的变化，在单纯等向固结试验中 s =0 而破

损参数一直增加，故采用 1 来表达，如图 5（b）所示

不同固结压力下的 b 归一化可用一个函数表示： 
4 11 exp[ ( )]yb c     归一化   。  (20) 

针对不同含水率试样，对式（18）和（20）中的

参数取平均， 得到不同含水率试样破损参数的最终表

达式为 
1 c

c
1

1 2.89max a

c
1 1

1 2.89
a

1 exp[ 14.9( )]                                                       ( )   

0.307ln 1
(307 10 0.191)

0.307ln [1 exp( 14.9 )
(307 10 0.191)

y y

w

w

b
b p

p

   
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

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


  

 
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    

 
   

   

＜

c]     ( )y 











。

≥

(21) 

图 5 破损参数 bc和 b 归一化的变化规律 

Fig. 5 Evaluation of breakage parameter bc and bnormalized 

在 p–q 空间，破损参数 b 的等值面如图 6 所示，

该面与堆砌体模型的损伤面[7]形状相近，可采用类似

的函数形式，表达式为 

c * *1 ( /1.2 / ) /(1 )n
m

pp
n 


 

  ，   (22) 

式中，pc为 p–q 空间中破损参数 b 的等值面与 p 轴右

交点处的 p 值， *
1 2 1 2( ) /( )       ，n 为屈服面

的形状参数， *
m =sinφ。 

破损参数随 pc 的变化也即破损参数随固结压力

的变化，结果表明其函数形式与式（18）、（19）相同，
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仅需将式（18）中 c 改为 pc，即 

c ci

c
1 c ci

ci

0                          ( ) 

ln             ( ) 

p p
b pc p p

p


  

 
 

≤

＞
  。  (23) 

相比式（21），如果再考虑 bmax 与含水率和固结

压力的函数关系，采用应力表示的函数则参数少很多。

需要说明的是对于应变软化情况，在软化阶段如按破

损参数等值面计算，会出现随剪切发展破损参数降低， 
对此情况可采用初始破损面和轴向应变 1 联合表示。 

图 6 破损参数 b 在 p–q 空间的等值面和拟合面 

Fig. 6 Isosurface and fitting surface of breakage parameter  
3.3  应力控制常规、等 p 和减 p 双轴压缩试验 

应力控制围压 100，200，300，400 kPa 下常规、

等 p 和减 p 双轴压缩试验剪切过程中 b 归一化和 p–q 空

间等破损参数面如图 7 所示。可见剪切过程中存在与

应力路径和围压无关的 b 归一化，另外在 p–q 空间存在

破损参数等直面。 
3.4  等应力比试验 

图 8 给出了等应力比双轴压缩试验剪切过程中破

损参数 b 随轴向应变的变化关系和破损参数等值面，

从结果可看出破损参数与轴向应变的关系不能用 b 归一化

表示，与上述 3 种应力路径下的 q/p 存在一定梯度变

化不同，此试验中 q/p 恒定，特别对于等向固结试验，

同样的轴向应变引起较大的破损。p–q 空间的破损参

数等值面形状与图 6 类似，因此对等应力比试验，宜 
用应力的函数表示，而不宜用应变的函数表示。 

图 7 不同应力路径下 b 归一化和破损参数等值面 

Fig. 7 bnormalized and isosurface of breakage parameter under  

different loading paths 

图 8 等应力比路径下破损参数 b 的变化规律  

Fig. 8 Evaluation of breakage parameter b in constant stress ratio  

tests 
3.5  一维湿陷试验 

根据一维压缩试验双线法整理出破损参数如随含
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水率和固结压力的变化如图 9（a）所示，文献[1，4，
5]建议的破损参数随含水率变化的表达式（9b）、（9c）、
（11c）、（11d）所示，在增湿到饱和时，破损值均达

到 1，离散元测试结果表明最终破损量与压力相关，

压力越大，破损参数越接近 1。破损参数 b 随含水率

变化的归一化公式化为 
i

max i
1 i

s

0                                   ( )   
/

1 exp      ( )

w w
b b w wc w w

w w


       

＜

≥
 。 (24) 

按照式（24）所得归一化关系如图 9（b）所示，

可见此函数形式拟合效果较好，但式（24）含有 bmax

其是压力的函数，因此总体上参数较多。采用破损参

数为应力的函数，应用式（16）、（17）取 c1=0.307，
c2=158.9，c3=1，c4=0.958 得到一维湿陷增湿过程中破

损参数的变化规律如图 10 所示，与图 9（a）对比可

见该公式也能较好地表达增湿过程中的结构破损规

律。 

图 9一维湿陷双线法所得破损参数 b 的变化规律 

Fig. 9 Evaluation of breakage parameter b in double-oedometer  

.tests 
3.6  双轴湿陷试验 

图 11 给出了双轴湿陷试验不同应力水平下破损

参数随含水率的变化关系。离散元分析结果表明最终

破损量与剪应力水平和固结围压相关，固结围压和剪

应力水平越高，破损参数越接近 1，这与文献[1，4，
5]中湿到饱和时破损均达到 1 不同。破损参数 b 随含

水率的变化可归一化为 

0
p max p 5

s

( ) 1 exp
w wb b b b c
w w

          
 。 (25) 

式中  bp为湿陷前加载引起的结构破损；ws为饱和含

水率；w0 为初始含水率；bmax 为增湿到饱和时的结构

破损。采用破损参数为应力的函数，应用式（22）、（23）、
（20）进行计算，取 c1=0.307，c2=307，c3=1，c4=0.191，
n=2，对双轴增湿过程中破损参数的预测如图 11 所示，

对比图 11，12，可见该公式能较好地表达增湿过程中

破损参数的变化规律，相比式（25）参数较少。按照

式（25）所得归一化关系如图 11（b）所示，可见此

函数形式拟合效果较好，但式（25）含有 bmax，而其

是固结围压和剪应力的函数，因此总体上参数较多。 

图 10 式（14）预测破损参数随含水率的变化 

Fig. 10 Relation between breakage parameter b and water content  

 predicted by formula No. 14 

图 11 双轴湿陷中破损参数随含水率的变化 

Fig. 11 Evaluation of breakage parameter b in biaxial wetting tests 
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图 12 式（23）预测破损参数随含水率的变化 

Fig. 10 Relation between breakage parameter b and water content  

.predicted by formula No. 23 
3.7  不同应力路径下破损参数变化规律的计算公式 

由于不同加减荷路径和增湿路径，破损参数随应

力和应变变化较为复杂，本文分别针对一维压缩和增

湿试验，双轴压缩应变硬化情况及双轴湿陷试验和双

轴压缩试验应变软化情况提出的计算公式如下。 
对一维压缩和一维湿陷试验，采用竖向应力和含

水率的函数表示，即式（15）、（16），该关系式能较好

地考虑由于应力引起破损参数的增加和含水率导致结

构屈服应力减少，从而引起破损参数的增加。 
对双轴压缩应变硬化情况及双轴湿陷试验，采用

应力和含水率的函数表示，即式（22）、（23），与式（15）、
（16）类似该式能较好考虑由于应力引起破损参数的

增加和含水率导致结构屈服应力减少，从而引起破损

参数的增加。 
对双轴压缩试验应变软化情况，可用 p–q 空间初

始破损面（b 或 B=0）和轴向应变 ε1联合表示，应力

状态在初始破损面内时无破损，初始破损面可用式

（22）表示，在初始破损面外采用轴向应变的函数如

式（20）表示破损参数。 
综合以上分析，对于应变硬化情况，采用应力和

含水率的函数计算破损参数；对应变软化情况，采用

应力、应变和含水率的函数来计算。 

4  结    论 
本文对结构性黄土离散元试样进行增减荷和增湿

试验，应用微观测试技术获得了定义在离散介质上的

破损参数 b 和 B，检验了已有宏观本构模型中破损参

数的函数形式，并建议了多种应力路径下和增湿路径

下的计算方法。得到以下 3 点结论。 
（1）对一维压缩和一维湿陷试验，建议破损参数

采用竖向应力和含水率的函数表示，即式（15）、（16）。 
（2）对双轴压缩应变硬化情况及双轴湿陷试验，

建议破损参数采用应力和含水率的函数表示，即式

（22）、（23）。 
（3）对双轴压缩试验应变软化情况，可用 p–q

空间初始破损面（b 或 B=0）和轴向应变 ε1联合表示，

即式（22）、（20）。 
需要说明的是，式（22）所表达的破损参数等值

面，在低含水率低压力下呈偏转的椭圆状，在高压力

下呈非偏转的椭圆状。为用较少的参数描述，本文未

对该面的形状参数随含水率和围压的变化进行探索，

而采用同一个形状参数，更为准确地描述等值面形状

变化的函数形式有待进一步探求。另外，不同应力路

径下破损参数不能很好地用同一种函数形式表示可能

与试样的各向异性有关，本文中的各向异性仅包含了

胶结点和接触点在生成时竖直方向较水平方向多，而

未包含胶结强度并不随方向而改变，关于各向异性的

研究还有待进一步开展。 
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