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摘  要：利用离散元法对结构性砂土的三轴试验进行了三维数值模拟并对其宏观特性进行了分析。首先将考虑胶结尺

寸（宽度和厚度）的三维胶结接触模型导入离散元软件 PFC3D 中，对结构性砂土数值试样进行三轴试验数值模拟；然

后对比分析离散元模拟与室内试验结果；最后从宏观力学角度对试验结果进行了分析。离散元模拟结果表明：结构性

砂土与无胶结松散砂土表现不同，其在低围压时表现出应变软化和体积剪胀特征，并随胶结含量的增加或围压的减少

而愈发显著，在高围压时则呈应变硬化和体积剪缩现象；低平均应力时，随胶结含量的增加，试样峰值内摩擦角、黏

聚力以及内摩擦角均增加，其中黏聚力增加较为明显，随着平均应力的增加，峰值强度包线逐渐趋向于无胶结土。 
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Abstract: The three-dimensional (3D) distinct element method (DEM) is employed to investigate the behaviours of cemented 

sands at the macro-scale in triaxial tests. A 3D bond contact model is implemented in a DEM commercial software (PFC3D) to 

simulate the triaxial tests on cemented specimens, and the simulated data are compared with the experimental results. Finally, 

the underlying mechanism behaviour is discussed at the macroscopic scale. The DEM results show that, the structured sands 

and uncemented loose sands have different macroscopic behaviours. In the conventional triaxial compression tests, the strain 

softening and the shear dilation are more pronounced in the structured sands with the increasing cement content or decreasing 

confining pressure. Under high confining pressures, the specimens show strain hardening and shear contraction. Both the 

cohesion and the peak friction angle increase with the increasing cement content under relative low-mean stresses. As the mean 

stress increases, the strength envelops for cemented sands converge gradually to those for uncemented geomaterials. 
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0  引    言 
天然土通常都具有结构性。土体结构性，是组构

（土颗粒、孔隙的性状和排列方式）和胶结的统称。

土体中的天然胶结物在自然界中广泛存在，其通常由

方解石、二氧化硅、氧化铁或黏土矿物等物质长时间

沉积形成[1]。由于胶结的存在，结构性土的力学特性

不仅由应力历史和密度决定，而且还与胶结强度密切

相关[2]。 

对结构性土体进行室内力学试验是研究其力学特

性最为直接、可靠的方法。然而对结构性土进行力学

特征试验研究存在两个方面的问题：①天然结构性土

的取样过程会对试样的结构性造成扰动，从而导致试

验结果的不准确。Clayton 等[3]指出，天然结构性土的
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取样过程会扰动试样的微观结构；②室内试验中无法

定量获取试样微观结构的破损信息及其演化规律，然

而这些信息有助于建立结构性砂土的本构模型。 
自从1979年Cundall等[4]提出离散单元方法以来，

凭借易实现、成本低、可重复性高等优点，该方法逐

渐被广泛使用于胶结颗粒材料的模拟与研究。Jiang
等 [5]通过将塑性胶结单元引入经典干颗粒材料模型

中，提出了简单胶结接触模型用来描述结构性砂土中

的粒间胶结效应。并对使用该胶结接触模型的结构性

砂土二维离散元试样的压缩特性进行了系统的研究。

研究结果表明：植入简单胶结接触模型的离散元程序

能够捕捉到结构性砂土的主要压缩特性。由于二维模

型自身的局限性，相较于三维模型，其无法反映结构

性砂土一般三维应力状态。Jiang 等[6]提出了一种考虑

颗粒间滚动阻力和扭转阻力的三维接触模型，并将其

引入离散单元法（DEM）中，以用来模拟颗粒的力学

行为。 
本文利用考虑胶结尺寸影响的简单三维胶结接触

模型[7]，对结构性砂土进行三轴试验离散元模拟，结

合室内试验[8]，对比分析了胶结含量对结构性砂土宏

观力学特性的影响，验证了离散单元法模拟结构性砂

土的可靠性，为进一步分析结构性砂土的微观特性和

建立结构性砂土本构模型提供了研究基础。 

1  胶结接触模型及参数确定 
1.1  胶结接触模型 

合理的颗粒间胶结接触模型是模拟结构性砂土的

关键。为了描述结构性砂土粒间胶结效应，本文采用

考虑胶结尺寸影响的简单三维胶结接触模型[7]，该模

型考虑了胶结尺寸和法向接触力影响，可较好地模拟

结构性砂土的力学特征。具体可见文献[7]。 
1.2  参数确定 

以下为本文 DEM 三轴模拟参数，其中摩擦系数

通过经验确定；法向刚度和切向刚度分别取
p
nk =1.5×107 N/m 和 p

sk =1.0×107 N/m 以避免过大或

过小的颗粒刚度均而导致的模拟结果失真；临界胶结

厚度 h根据不同胶结含量 1%，2%和 3%确定，对应临

界胶结厚度为 hcr = 0.035，0.048 mm 和 0.059 mm；胶

结弹性模量 Eb=1.6 MPa 通过多次试算确定；胶结强度

tb和cb，经过试算不同tb值发现，当tb = 1.0MPa，
cb = 20.0 MPa 时符合结构性砂土室内结果。 

2  离散元试样制备及试验步骤 
2.1  结构性砂土试样制备 

本文中采用的 DEM 试样颗粒级配如图 1（a）所

示，由 20 种不同粒径球形颗粒模拟，其中最大粒径为

1.18 mm，最小粒径为 0.3 mm，平均粒径 d50为 0.8 mm，

不均匀系数为 1.39。 

图 1 颗粒级配与 DEM 试样示意图 

Fig. 1 Grain-size distribution curves and numerical specimen for  

DEM simulations 

参考 Rotta 等[9]制备结构性砂土试样的方法，本文

离散元结构性砂土试样的制备将分为以下几个个步

骤：①无胶结试样的制备，采用 Jiang 等[10]提出的分

层欠压法，分 5 层制备初始孔隙比为 0.8 的无胶结离

散元数值试样，试样颗粒总数为 40000。②将试样在

k0固结状态进行一维压缩达到 12.5 kPa 的竖向压力。

③对试样内部的粒间接触间距进行统计，并按胶结含

量的不同，判断粒间间距是否超过临界胶结厚度，如

超过则不生成胶结，反之生成胶结。 
2.2  结构性砂土三轴试验步骤 

结构性砂土三轴压缩试验离散元模拟步骤与室内

三轴压缩试验保持一致，可分为两个阶段：①等向固

结阶段。对制备完成的不同胶结含量的结构性砂土试

样施加等向荷载（50，100，400，800 kPa）进行压缩。

该过程由伺服系统控制六面刚性墙体完成。②剪切阶

段。使上下墙体以 5%/min 的应变速率相向移动。同

时，由伺服系统控制侧墙，保持试样侧向应力恒定。 

3  离散元模拟结果 
3.1  应力–应变关系 

图 2 给出了结构性砂土离散元试样和人工胶结砂

土[8]的应力–应变关系曲线，图中给出了无胶结砂土

试样的结果。由图 2（a）～（d）可知，无结构性砂

土离散元试样表现为应变硬化特征，而结构性砂土离

散元试样在较低围压下呈应变软化现象，在较高围压

条件下则呈应变硬化特性。随胶结含量的增加或围压

的减少，应变软化特征更为显著。另外，试样峰值强

度随胶结含量增加而增加。当轴向应变a= 20%时，不

同胶结含量试样的抗剪强度基本不再改变，可以认为

试样已经达到残余抗剪强度。残余抗剪强度随胶结含

量的增加呈略微增加趋势，这意味着当较高胶结含量

结构性砂土试样达到残余状态时，试样内部残存更多

完好胶结，这将会在一定程度上提高抗剪强度。尽管
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人工胶结砂土[8]缺乏较高围压条件下的试验结果，但

是通过对比低围压下离散元模拟与室内试验结果可

知，本文离散元模拟在定性上与室内试验结果是一致

的。 

图 2 结构性砂土三轴压缩数值仿真与试验应力–应变关系曲线 

Fig. 2 Stress-strain relationship of structured sands obtained from  

numerical and experimental triaxial tests 

3.2  体变响应 

图 3 给出了离散元结构性砂土和人工胶结砂土[8]

的体变响应，图中同时给出了无胶结砂土试样的结果。

由图 3（a）～（d）可以看出，无胶结砂土的体变响

应表现为剪缩，而胶结的存在使得结构性砂土试样在

较低围压条件下由体积剪缩向体积剪胀转变，随胶结

含量增加或围压减少，体积剪胀现象更为显著。 

当围压3 = 800 kPa 时，结构性砂土与净砂的体变

响应相同，均表现为体积剪缩。对比图 3（e），（f）
中室内试验结果[8]可知，离散元模拟所得体变响应与

人工胶结砂土体变响应规律较为一致。 

3.3  强度包线 

图 4 给出了离散元结构性砂土与人工胶结砂土峰

值强度包线。图中相关系数平方值 R2用来表示数据点

与拟合曲线间的关联程度，取值范围 0≤ R2≤1。 
由图 4（a）可以看出，在较低平均应力范围内，

峰值内摩擦角和黏聚力均随胶结含量的增加而增加。

不同胶结含量试样在大范围应力下，随平均应力的增

加，峰值强度包线逐渐趋向于无胶结土的强度包线，

且胶结含量越大，强度包线离无胶结土强度包线越远。

另外，胶结含量对黏聚力的影响要大于内摩擦角，这

与人工胶结砂土的试验结果（图 4（b））相一致。已

有研究也表明，胶结的存在能够促成胶结团粒的形成，

进而发挥更高的抗剪强度[11]。 

图 3 结构性砂土三轴压缩数值仿真与试验体积应变变化曲线 

Fig. 3 Volumetric strains of structured sands obtained from  

..numerical and experimental triaxial tests 

图 4 结构性砂土三轴压缩数值仿真与试验峰值强度包线 

Fig. 4 Peak strength envelopes of structured sands obtained from  

numerical and experimental triaxial tests 

3.4  应力–剪胀特性 

图 5 给出了离散元结构性砂土与人工胶结砂土试

样的应力–剪胀关系。图中应力比 = q/p，剪胀比

d=-v/s，其中v，s分别为体积应变和偏应变的

增量。图 5（a）中给出了 4 个特征状态点，分别为初

始屈服点 A，峰值强度点 B，最大剪胀点 C以及临界
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状态点 D。由图 5（a）可以看出，胶结效应阻碍了试

样在屈服点 A之前产生剪胀，这同 Cuccovillo 等[12]、

Wang 等[8]的试验结果相一致。屈服点 A过后，剪胀开

始快速增长，于 C点达到最大剪胀点，该点并不与峰

值强度点 B相重合，该现象同 Wang 等[8]的结果相符。

Leroueil 等[13]认为该现象的产生是因为结构性土的峰

值强度受结构性的控制，而不像纯摩擦材料那样受密

度控制。试样在经历过最大剪胀点 C后，剪胀逐渐趋

向于 0，并在 D点达到临界状态。另外，无胶结砂土

试样在经历过剪缩后达到临界状态，几乎与 D点相重

合。 

图 5 结构性砂土三轴压缩数值仿真与试验应力–剪胀关系 

Fig. 5 Stress-shear dilation relationship of structured sands  

      obtained from numerical and experimental triaxial tests 

4  结    论 
本文进行了结构性砂土的常规三轴压缩试验离散

元模拟。分析了粒间胶结效应对结构性砂土宏观力学

特性的影响，并将离散元模拟结果同人工胶结砂土室

内试验结果进行对比，得出以下结论： 
（1）无胶结松散砂土表现为应变硬化和体积剪缩

特性，而结构性砂土在围压较低时呈现出应变软化和

体积剪胀特征，并随胶结含量的增加或围压的减少愈

发显著，在围压较高时则呈应变硬化和体积剪缩现象。 
（2）在较低平均应力范围内，随胶结含量的增加，

试样峰值内摩擦角和黏聚力均增加，其中黏聚力增加

较为明显，而随着平均应力的增加，峰值强度包线均

逐渐趋向于无胶结土。 
（3）在应力–剪胀关系方面，随胶结含量的增加，

峰值强度点和最大剪胀均随之增加；受结构性的控制，

结构性砂土的峰值强度点 B与最大剪胀点 C不重合。 
（4）本文 DEM 模拟为进一步分析结构性砂土的

微观特性和建立结构性砂土本构模型提供了研究基础。 
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