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摘  要：滨海风积砂因结构松散、自稳能力差、级配不良不易压实，被视为一种特殊土。水泥固化是常用的加固手段，

而水泥剂量对风积砂力学性能的影响规律及细观作用机制目前尚不清楚。利用 GDS 土工三轴试验仪，对不同水泥剂量

（0%，4%，6%）的水泥固化滨海风积砂进行不同有效围压（50，100，150 kPa）下的 CD 试验。结合室内试验数据和

水泥砂样显微照片，建立水泥固化滨海风积砂细观结构的颗粒流 PFC2D 模型，进行三轴试验的细观数值仿真分析。研

究结果表明，水泥固化滨海风积砂应力–应变关系呈应变软化型，水泥剂量对滨海风积砂强度贡献明显，对体变影响

相对较小。采用颗粒平行黏结方式的颗粒流数值仿真能有效反映水泥固化滨海风积砂的细观力学特性，水泥剂量对水

泥固化滨海风积砂的黏结破坏数、配位数、位移场均有显著影响。 
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Abstract: Coastal aeolian sand is treated as a kind of special soil for its loose structure, poor stability and poor gradation. 

Cement solidification is a common method for strengthening. However, the influence rule and microscopic mechanism of 

cement dosage on the mechanical properties of aeolian sand are still unclear. The CD tests under various effective confining 

pressures (50, 100 and 150 kPa) on aeolian sand solidified by different amounts (0%, 4% and 6%) of cement are carried out 

using GDS triaxial apparatus. Based on the micrograph of cemented sand and experimental data, the microstructural models for 

cemented coastal aeolian sand are established using PFC2D. The mesoscopic numerical analysis of triaxial tests is 

presented. The results show that the cemented coastal aeolian sand is strain-softened. And the cement dosage makes great 

contribution to the strength of coastal aeolian sand, but less influence on the volumetric strain. The PFC model with parallel 

connection can effectively reflect the main mechanical behaviors of cemented coastal aeolian sand. The cement dosage has a 

significant impact on bond-breaking number, coordination number and displacement field for the cemented coastal aeolian 

sand.  
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0  引    言 
风积砂具有结构松散、保水性和自稳能力差、颗

粒均匀、级配不良且不宜压实等特性，若直接使用风

积砂作为地基土，整体性差，地基承载力较低。水泥

固化可形成整体性较好的水泥胶结砂土，常用于公路

基层或底基层。已有的试验研究表明，水泥剂量对水

泥固化砂土的内摩擦角、黏聚力等宏观力学参数有显

著影响[1-4]。近年来，为了更深刻地阐释水泥胶结对砂

土力学性能的作用机制，人们开始运用细观数值仿真
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手段进行研究[5-7]。Wang 等[8-9]利用离散元法模拟水泥

胶结砂土的三轴试验，讨论了水泥胶结作用对砂土强

度和剪胀性影响的细观机理。蒋明镜等[10]在 Wang 等[8]

水泥胶结砂试验结果的基础上，利用离散元计算分析

了胶结砂的宏、微观力学特征。可见，目前的研究成

果主要针对普通砂土的水泥固化性能，针对风积砂的

研究还不多见。 
中国滨海地区的滨海风积砂储量丰富，与普通风

积砂相比，具有机械组成细，颗粒磨圆度高的特点。

胡瞬娥等[11]通过室内试验探讨了 100 kPa 围压下水泥

剂量对细颗粒滨海风积砂宏观变形性质的影响，但水

泥胶结对风积砂的细观作用机制尚不清楚。本文在文

献[11]的试验基础上，利用 GDS 三轴试验仪，补充了

50，150 kPa 围压下不同水泥剂量固化滨海风积砂的三

轴 CD 试验。基于室内试验数据，利用 PFC2D进行离

散元细观数值仿真，研究水泥剂量对水泥固化滨海风

积砂细观力学特性（黏结破坏数、配位数、位移场）

的影响，分析其与宏观力学性能的相关性。 
 
1  水泥固化滨海风积砂室内三轴试验 
1.1  滨海风积砂的物理指标 

试验用滨海风积砂样与文献[11]砂样相同，取自

福建漳州沿海大通道（漳浦段），漳浦滨海风积砂不均

匀系数 Cu<2，曲率系数 Cc<1，属不良级配砂，粒径

大于 0.6 mm 的颗粒极少，基本物理指标见表 1。对比

风积砂和现行国标建筑用砂颗粒级配如图 1 所示，可

以看出两者存在显著区别。 
表 1 风积砂基本物理指标 

Table 1 Basic physical indices of coastal aeolian sand 

最大干密度

/(g·cm-3) 

颗粒相对密度

Gs 
mine  maxe  

颗粒直径

d/mm 

1.688 2.565 0.81 0.52 0.15~0.60 

 

图 1 漳浦风积砂、标准建筑用砂颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of coastal aeolian sand and 

standard building sand 

1.2  水泥固化风积砂试样制备及试验方案 

对砂样除杂质后烘干冷却，按加水率（水质量占

水泥和干砂总质量的百分率）15%、压实度约 90%、

水泥剂量分别为 0%，4%，6%的配比制备水泥固化风

积砂试样（水泥剂量 0%的试样，直接在三轴压力室

内定型加载）。试样直径 50 mm，高 100 mm。成型过

程拌合物分 5 层击实，每层按预定的干密度击实到要

求的高度，用不透水膜覆盖表面。试件静置 24 h 后拆

模，用塑料袋封装，置于标准养护箱养护，龄期 28 d
后，对砂样进行室内三轴 CD 试验，研究水泥固化滨

海风积砂在初始反压 300 kPa、围压 350，400，450 kPa
下的力学特性。试验方案见表 2。 

表 2 滨海风积砂三轴试验方案 

Table 2 Triaxial test schemes of coastal aeolian sand 
固结与排水

条件 
初始有效 
围压/kPa 

龄期 
/d 

水泥剂量 
/% 

CD 50 28 0，4，6 
CD 100 28 0，4，6 
CD 150 28 0，4，6 

1.3  试验方法 

采用英国 GDS 电机控制三轴仪(DYNTTS)进行

CD 试验。装样时，对于水泥剂量 0%的纯砂样，需先

用试样模把橡胶膜固定在加载探头上，然后将纯砂缓

慢倒入橡胶膜内，其它定型试样直接装入三轴压力室

内。采用 CO2饱和、水头饱和及反压饱和相结合的方

式提高饱和度。通 CO2时保持孔压为-10 kPa 左右，

通气时间为 0.5 h，然后在 6 kPa 反压下通入无气水，

通水时间为 8 h，最后逐级施加反压和围压。为了减小

对试样的扰动，始终保持围压与反压同速率线性递增，

达到设定值稳定 10 h 后测试 B值，达到 0.96 以上则

视为饱和。饱和试样在排水条件下固结 2 h 后加载，

直至轴向应变值达到 14%时停止试验，获得应力–应

变曲线。 
1.4  三轴试验结果分析 

图 2 为不同水泥剂量固化滨海风积砂分别在有效

围压为 50，100，150 kPa 时的应力–应变曲线。由图

2 可见，3 种围压下，随着水泥剂量的增大，应力–应

变曲线的峰值强度增大，峰值应变减小。由加载过程

的线性变形阶段计算得到砂样弹性模量，围压 50，
100，150 kPa 下，水泥剂量从 0%增大至 6%，对应的

弹性模量增幅分别为 65%，121%，269%，弹性模量

明显增大。说明水泥剂量增加，显著地提高了砂样的

承载和抗变形能力。图 3 为不同水泥剂量试样的峰值

偏应力变化曲线。由图 3 可知，相同围压下，水泥剂

量从 0%增大到 4%时和从 4%增大到 6%时的峰值强度

增幅，后者明显大于前者。说明水泥剂量从 4%增加

至 6%时，水泥固化对增大峰值的作用得到更明显发

挥。围压为 50，100 kPa 时，水泥剂量增大峰值强度
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增加明显；围压为 150 kPa 时，曲线变缓，增幅相对

减小，说明在较高围压时水泥固化作用对风积砂的峰

值影响较小。这一现象可能是由于围压的增加在一定

程度上破坏了部分胶结黏结，从而降低了水泥胶结作

用对强度增长的贡献。 

 

 

 
图 2 水泥剂量对滨海风积砂应力–应变曲线的影响 

Fig. 2 Effects of cement amount on stress-strain relationship 

 
图 3 水泥剂量对峰值偏应力的影响 

Fig. 3 Effects of cement amount on peak value 

1.5  水泥固化风积砂试样细观显微镜照片 

将 3 种剂量水泥固化风积砂颗粒分散至载玻片

上，用奥林巴斯偏光显微镜，辨识 3 种试样相异的细

观形貌特性，见图 4。图中刻度标尺为 50 μ m，用箭

头标示水泥结晶体。由图 4 可见，随着水泥剂量的增

加，风积砂颗粒逐渐被水泥结晶体包裹，水泥剂量为

4%时，颗粒表面的粗糙程度开始少量增加，水泥剂量

6%时，可以较明显地看出颗粒间存在水泥胶结黏结，

近似形成团聚结构形态。可作出类似文献[12]的推测：

随着水泥水化反应进行，水化物不断填充了砂颗粒间

的空隙，使砂颗粒间产生胶结。砂颗粒在其中起到类

似混凝土骨料的作用。当水泥剂量达到一定比例时，

形成以砂颗粒为中心，水泥水化物包裹在外的有较高

强度的“团聚结构”，此时水泥固化作用对强度增长具

有显著贡献。水泥剂量对强度的具体贡献大小，则由

砂颗粒几何形状和表面粗糙程度、密实度、水泥结晶

程度等因素共同决定。 

 

 

图 4 不同水泥剂量滨海风积砂细观显微照片 

Fig. 4 Microscopic micrographs of coastal aeolian sand stabilized  

by different amounts of cement 
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2  水泥固化滨海风积砂数值模型试验 
2.1  计算模型 

颗粒几何形状是描述颗粒几何特征的重要要参数

之一，且与材料的内摩擦角、压缩性、填充性等力学

性能有密切联系[13]。图 5 为印度南部高韦里河砂显微

镜照片[14]，对比图 4，5 可明显看出，漳浦滨海风积

砂颗粒无明显长短差异，颗粒多成近似圆形，较少有

棱角状，有较好的磨圆度，符合颗粒流模拟时的圆形

颗粒假定。 

 

图 5 印度南部高韦里河砂电子显微照片[14] 

Fig. 5 Scanning electron micrograph of angular shape of clean  

.Cauvery sand[14] 

在颗粒流离散元软件 PFC2D环境下，利用其内嵌

的 FISH 语句编程[15-16]，建立计算模型，模拟水泥固

化滨海风积砂三轴试验的应力–应变曲线，并以此模

型为基础分析水泥剂量对水泥固化滨海风积砂细观力

学特性的影响。模型生成过程中，首先建立两道横墙

和竖墙约束离散体，然后生成并压密初始颗粒集合体，

并赋予颗粒微观特性参数形成最后模型。加载过程由

竖向墙体给予围压，由横向墙体施加轴向荷载，采用

圆形颗粒模型，颗粒间黏结采用平行黏结，模型与平

行黏结分布情况见图 6。 

 

图 6 三轴试验颗粒流模型 

Fig. 6 Particle flow model of static triaxial tests 

2.2  参数标定与应力–应变曲线数值模拟 

为了使数值仿真和室内三轴试验相匹配，根据室

内试验方案和漳浦滨海风积砂级配等基本物理力学指

标，确定离散元模拟试验模型宽 50 mm，高 100 mm，

颗粒的最小半径取 0.15 mm，最大与最小半径比为 4，
平均分布，密度取 1670 kg/m3，由 9506 个颗粒组成。

分别在 50，100，150 kPa 三个围压下对模型试样加载 
轴向力，控制轴向应变速率为 0.1%/min。由于目前离

散元细观力学参数与试验获得的宏观力学参量尚不能

建立映射关联，需采用逆向模拟方式反复进行试算，

不断调整模型中颗粒细观力学参数，直至模拟结果与

物理试验的宏观数据基本吻合，则认为参数可靠[17]。

经过大量的参数试算和结果分析，细观模拟试验的应

力–应变曲线和室内常规三轴试验的应力–应变曲线

的变化规律相接近（见图 7，2），最终确定颗粒细观

力学参数见表 3。 

 

 

 
图 7 PFC 数值试验模拟应力–应变曲线 

Fig. 7 Stress-strain relationship of PFC numerical simulation 

由表 3 可见，砂样平行黏结法向和切向强度均值

为 5 Pa，相当于几乎不存在黏结，与实际相符。随着

水泥剂量增加，颗粒摩擦系数、颗粒接触模量、平行

黏结弹性模量、平行黏结法向和切向强度均值均增大。

其中，与室内试验 4%、6%水泥剂量试样对应的数值
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模型的法向和切向强度取值相比纯砂样增加了 5 个数

量级，体现了水泥水化物在砂样颗粒中的黏结作用。 
表 3 PFC2D 模型细观力学参数 

Table 3 Micromechanical parameters of PFC2D model 
不同水泥剂量试样取值 

材料 变量参数 
0% 4% 6% 

接触模量/MPa 87 88 90 
刚度比 2 2 2 颗粒 

摩擦系数 0.63 0.70 0.90 
法向强度均值/Pa 5 2105 3.2105 

法向强度标准差/Pa 1 190 200 
刚度比 2 2 2 

切向强度均值/Pa 5 2105 3.2105 
切向强度标准差/Pa 1 190 200 

平行

黏结 

弹性模量/MPa 87 88 90 

不同水泥剂量的峰值强度包线及体应变–轴向应

变关系曲线如图 8，9 所示，图 8（a）、9（a）为室内

三轴试验结果，图 8（b）、9（b）为数值仿真试验结

果。对比可知，颗粒流数值仿真能够有效地捕捉中水

泥固化滨海风积砂的主要力学特性。 

 

 

图 8 不同水泥剂量的峰值包线 

Fig. 8 Peak strength envelops of different amounts of cement 

由图 8 可见，峰值内摩擦角及黏聚力都随水泥剂

量的增加而增加。但水泥剂量从 0%增大到 4%时，黏

聚力值增大微小，相比之下，水泥剂量从 4%增大到

6%时，黏聚力显著增加。这主要是因为当水泥剂量增

大到 4%时，风积砂试样内部所形成的颗粒之间胶结

量很少。当水泥剂量增大到 6%时，风积砂试样内部

已经形成大量的颗粒间胶结黏结，从而导致在水泥剂

量增大到 6%时黏聚力显著增加。这一结论在某种程

度上可以与图 4（c）的水泥剂量 6%时砂样显微照片

中出现“团聚体结构”相互印证。由图 9 可见，风积

砂试样都先发生体缩后发生体胀，随着水泥剂量的增

加，体缩轻微增多，但达到轴向应变 3.5%后 3 种试样

的体胀值相接近。总体上看，水泥剂量对风积砂体变

过程影响相对较小。 

 

图 9 水泥剂量对体应变的影响（围压 100 kPa） 

Fig. 9 Variation of volumetric strain vs. axial strain with  

cement amount 

2.3  水泥固化滨海风积砂细观力学响应分析 

（1）黏结破坏数 
黏结破坏数为模型中粒间平行黏结的破坏个数，

反应砂粒间水泥胶结在整个加载过程中的破坏规律及

发挥的作用[10]。图 10 为不同剂量水泥固化滨海风积

砂试样黏结破坏数与轴向应变的关系曲线。相对于水

泥剂量由 0%增至 4%时的累积黏结破坏数差值（水泥

剂量为 0%时，黏结破坏数视为零），水泥剂量从 4%
增至 6%的累积黏结破坏数显著增加，且水泥剂量越

大，围压对破坏黏结数影响越大。这主要是由于水泥

剂量增大到 4%时，风积砂试样内部形成的颗粒之间

胶结量很少，而水泥剂量达到 6%时，风积砂试样内

部已生成大量砂颗粒间胶结，这与峰值包线图中，黏

聚力的增加结果相符。此外，图 10 中 A 点对应应力

—应变曲线中，由应变软化阶段过渡到残余强度阶段

时的临界点。在到达 A点状态后，风积砂试样破坏黏

结数增长速率（破坏黏结数随轴向应变的增长速率）
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保持在较小且稳定的水平。这主要是因为在 A点状态

前黏结破坏累积导致风积砂试样产生贯通的破坏区域

形成剪切带，而在 A点状态后风积砂试样内部颗粒间

的摩擦力代替颗粒间的黏结力发挥主要作用[18]。 

 

图 10 水泥剂量对破坏黏结数的影响 

Fig. 10 Variation of bond breakage number vs. axial strain with  

cement amount 

（2）配位数 
图 11 分别为围压 100 kPa 的水泥固化风积砂试样

配位数–轴向应变曲线（B点对应初始屈服状态）。配

位数为模型中颗粒的平均接触点个数，是衡量颗粒接

触数的重要标志，从图 10 中可以看出，随着水泥剂量

的增加，风积砂试样配位数初值和最大值也相应增大，

且在达到 B点即初始屈服状态时达到最大值。在水泥

剂量为 0%时，配位数达到最大值后平缓减小。与之

不同的是，水泥固化试样配位数达到最大值后迅速减

小，且随着水泥剂量增加减小越明显。加载结束时三

种试样的配位数大小相接近。可以这样理解，随着水

泥剂量的增加，风积砂试样中颗粒间生成的黏结量和

黏结强度增大，黏结量增大配位数初值相应增加，在

初始屈服状态时，试样内部黏结开始大量破坏，配位

数开始减小，黏结强度越大，黏结大量破坏前试样体

缩越明显，导致配位数最大值增大。 

 

图 11 水泥剂量对配位数的影响（围压 100 kPa） 

Fig. 11 Variation of coordination number vs. axial strain with  

.cement amount 

（3）位移场 

图 12 为围压 150 kPa，水泥剂量为 0%，6%水泥

固化风积砂试样在轴向应变 0.9%，2.3%，7%下的颗

粒位移场。位移场中箭头的方向表示颗粒位移的方向，

箭头的长短表示颗粒位移的大小。图中箭头为附近区

域位移方向的趋势。图 13 为围压 150 kPa，水泥剂量

为 0%，6%水泥固化风积砂试样室内试验破坏结果。

由图 12 可见，整个加载过程中，纯砂即 0%水泥剂量

试样内部颗粒的位移特征主要表现为上下端颗粒向试

样中分线移动，左右端颗粒背离试样的竖向中分线，

宏观上表现为最终的鼓胀破坏，这与图 13（a）相对

应。当水泥剂量 6%，轴向应变 0.9%（初始屈服状态）

时，相比水泥剂量 0%的试样，其内部位移场的趋势

和纯砂相同，当轴向位移为 2.3%（峰值状态）时，试

样内部表现出颗粒结构排位变化，试样中部颗粒出现

倾斜位移的趋势；当轴向应变为 7%时，水泥固化风

积砂试样内部形成一条剪切带，这与如图 13（b）的

情况较一致。水泥剂量 4%的情况介于上述两种剂量

之间，限于篇幅不作赘述。与纯砂对比，水泥固化作

用使风积砂试样颗粒的运动趋势在初始屈服状态后发

生改变，在峰值状态出现剪切位移场的定向局部分布，

进而发展形成剪切带。 

   
 轴向应变 0.9%       轴向应变 2.3%          轴向应变 7% 

   (a) 水泥剂量 0% 

   
 轴向应变 0.9%        轴向应变 2.3%         轴向应变 7% 

   (b) 水泥剂量 6% 

图 12 水泥剂量对位移场的影响（围压 150 kPa） 

Fig. 12 Variation of shear band with cement amount 

结合应力–应变曲线、细观显微镜照片、黏结破
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坏曲线及位移场分布情况综合分析可知：水泥固化滨

海风积砂由于其内部“团聚结构”作用，使峰值强度

得到显著提高。加载过程中试样内部水泥胶结发生累

积破坏，达到峰值强度时，胶结破裂逐渐贯通，出现

剪切位移场的定向分布，试样承载力降低，应力–应

变曲线体现出应变软化现象，如图 2（b）、（c）。随着

胶结破裂不断贯通发展，出现明显的剪切带，如图 12
（b）、13（b），即风积砂水泥固化后的剪切破坏模式。 

 

图 13 水泥剂量对试样破坏结果的影响（围压 150 kPa） 

Fig. 13 Effect of cement amount on destruction of sample 

 
3  结    论 

（1）水泥固化滨海风积砂室内试验表明，水泥剂

量增加时，水泥固化风积砂试样峰值强度与初始模量

均增大，峰值应变减小；细观显微照片显示，水泥剂

量为 6%时，水泥固化滨海风积砂形成具有较高强度

的团聚结构，水化物胶结作用明显。 
（2）通过颗粒流数值仿真，基本再现了水泥固化

风积砂室内试验的应力–应变关系曲线特征。峰值内

摩擦角及黏聚力均随水泥剂量的增加而增加。相比水

泥剂量从 0%增大到 4%，水泥剂量从 4%增大到 6%时，

风积砂试样内部开始形成大量的颗粒间胶结，使其黏

聚力显著增加。 
（3）随着水泥剂量的增加，水泥固化风积砂试样

配位数初值与最大值相应增加，在残余强度阶段配位

数大小相近。水泥剂量对水泥固化风积砂试样体应变

的影响较小。 
（4）与纯砂相比，水泥胶结作用使砂颗粒的运动

趋势在初始屈服状态后发生改变，在峰值状态出现剪

切位移场的定向分布，形成剪切带。 
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