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摘  要：结构性土体通常指粒间含有胶结的土体，可看成一种特殊的胶结颗粒材料，探明结构性土体的胶结破损演化

规律是加深结构性土体宏微观力学性质认识及建立结构性土本构模型的关键。由于试验手段难以定量获取胶结破损信

息，通过离散单元法分析了结构性土体的胶结破损演化规律。首先采用相对完备的胶结接触模型建立了结构性土体离

散元试样，接触模型考虑了颗粒及胶结物质的抗转动和抗扭转作用以及胶结尺寸对刚度和强度的影响；然后开展了结

构性土侧限压缩、等向压缩、等应力比压缩以及常规三轴和真三轴试验的离散元数值分析，再现了结构性土的主要宏

观力学特征；在此基础上的胶结破损演化分析表明胶结破损参量 B0演化具有明显的应力路径相关性，而新提出的破损

参量 Bσ应力路径相关性低，通过 Bσ与等效塑性应变的指数函数关系，可以描述结构性土体的胶结破损演化情况。 
关键词：结构性土；胶结颗粒材料（理想结构性土）；离散单元法；胶结破损演化；本构模型 
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Abstract: The evolution of bond degradation is essential for analyzing the macro-and micro-scopic behaviors and establishing 
constitutive models for structured soils with cementation bond which is a kind of bonded granular material. The discrete 
element method is employed to analyze the evolution of bond degradation on account of the disadvantage of laboratory tests in 
bond breakage quantitative analysis. First, the discrete numerical sample is generated by installing a relatively completed bond 
contact model incorporating the interparticle rolling and twisting resistances and the influences of bond size on the contact 
stiffness and strength. The DEM simulation reproduces the key mechanical behaviors of one-dimensional compression, 
isotropic and anisotropic compressions, conventional triaxial and true triaxial tests on the DEM sample. The results show that 

the evolution of the degradation variable B0 is stress-path-dependent, while a new degradation variable Bσ is roughly 
stress-path-independent. An exponential function is recommended for Bσ to describe the degradation of soil structure.  
Key words: structured soil; bonded granular material (ideal structured soil); discrete element method; evolution of bond 
breakage; constitutive model

0  引    言 
天然土体颗粒间通常具有胶结物质，比如碳酸

钙、微生物、黏粒、甲烷水合物等，称为结构性土。

结构性土可看成是一种特殊的胶结颗粒材料，颗粒间

胶结物质的存在使结构性土的宏观力学性质不同于重

塑土[1-2]。为了分析结构性土工程问题，需要建立合

理的结构性土本构模型。在临界状态土力学基础

上，相关学者引入状态变量，分别建立了边界面模

型[3]、下负荷面模型[4]、统一硬化模型[5]等重塑土本

构模型。在加荷过程中，结构性土颗粒间的胶结逐

渐破坏并退出承担应力，土体向重塑土转化。因

此，在重塑土本构模型基础上，通过引入表征结构
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性的参量及其演化规律建立结构性土本构模型是一

条可行的研究途径。不少学者提出了结构性土本构

模型，在模型中假定了不同的结构性表征参量。比

如：①通过比较结构性土屈服面大小 cp 和重塑土屈

服面大小 cp 的不同，定义 c c cp p p   [6]或 *
c /R p  

cp [7]为结构性表征参量；②通过引入胶结组分（相对

完整状态）和摩擦组分（完全调整状态）应力分担参

量（扰动参量、结构破损参量）D[8]或 B0
[9-10]表达结构

性衰退程度。由于胶结破损演化难以通过试验测

得，结构性表征参量的演化通常需要假设，缺乏微

观试验结果验证。 
离散单元法[11]模拟结构性土弥补了室内微观测

试在获取胶结破损演化方面的不足，已广泛应用于

结构性土体宏微观力学性质研究。Jiang 等[10]通过开

展结构性土的二维离散元模拟，对 3 种结构性土本构

模型结构性参量演化假设的合理性进行了验证，基

于离散元结果提出了新的胶结破损演化式，并应用

到本构模型研究[12]，不足之处在于胶结破损演化式

中的参数受加载路径影响。通过 PFC 软件植入完整

胶结接触模型（考虑了颗粒间抗转动和抗扭转能力及

胶结尺寸对刚度和强度的影响）建立了结构性土三维

离散元试样，开展了侧限压缩、等向压缩、等应力

比压缩以及常规三轴和真三轴试验的离散元数值模

拟，分析了结构破损参量 B0 随等效塑性应变的演化

规律，并提出了应力路径相关性低的结构破损参量

Bσ。 

1  胶结接触模型 
离散元模拟采用软硬复合胶结接触模型框架[13]，

考虑了颗粒间抗转动和抗扭转能力[14]及胶结尺寸对

刚度和强度的影响[15]。对于通过胶结间接传力/力矩的

接触（“厚胶结”）直接采用胶结接触公式计算接触力

/力矩；对于颗粒直接接触并有胶结传力/力矩的接触

（“薄胶结”），按并联模式通过颗粒接触力/力矩和胶

结接触力/力矩之和计算接触力/力矩。 
1.1  颗粒接触 

假设颗粒间通过一圆形截面接触，半径为 
cR R   ，              (1) 

式中， 为抗转动系数， 1 2 1 2=2 / ( )R R R R R ， 1R ， 2R
为两颗粒半径。 

接触间力/力矩的传递通过下列公式计算： 
n n a nl

n
n

   ( 0)
0                ( 0)
k F

F
 




  

≥
  ，       (2) 

l l
s s o s s( ) k  F F δ   ，             (3) 

l l
r r o r r( ) k  M M θ   ，            (4) 

l l
t t o t t( )M M k        。        (5) 

式中 aF 为粒间引力，比如毛细力、范德华力、电子

引力等； l
nF ， l

sF ， l
rM ， l

tM 分别为颗粒法向力、切

向力、弯矩和扭矩； nk ， sk ，kr，kt分别为颗粒法向、

切向、抗弯、抗扭刚度， 2
r n c0.25k k R ， 2

t s c0.5k k R ；

n 为颗粒重叠量， sδ ， rθ 和 t 分别为剪切位移、

转动角和扭转角增量。 
颗粒接触的法切向刚度可按 PFC 软件手册[16]按

下式计算： 
*

n /k AE L    ，            (6) 
*

s n /k k       ，           (7) 
式中， 2πA R ， *E 是颗粒接触的等效模量， * 是颗

粒接触的法切向刚度比， L 为两颗粒半径之和。 
接触抗剪强度、抗弯强度和抗扭强度分别为[14-15] 

l
s n a( )F F ≤F      ，           (8) 
l
r c c n a0.25 ( )R F F ≤M    ，       (9) 

l
t c n a0.65 ( )M R F F ≤     ，       (10) 

式中， 是摩擦系数， c 取 2.1。颗粒接触力和力矩

达到以上强度后颗粒将进入滑移、转动和扭转状态。 
1.2  胶结计算 

假定胶结物质呈圆形截面连接两颗粒，则胶结法

向力 b
nF ，切向力 b

sF ，弯矩 b
rM 和扭矩 b

tM 分别为[16] 
b b b

n n o n n( )F F k           ，     (11) 
b b b

s s o s s( ) k  F F δ        ，     (12) 
b b b
r r o r r( ) k  M M θ       ，     (13) 
b b b
t t o t t( )M M k          。     (14) 

式中 b
nk ， b

sk ， b
rk ， b

tk 分别为胶结法向、切向、抗

弯和抗扭刚度， b b 2
t s b0.5k k R ， b b 2

r n b0.25k k R ； n 是

法向位移增量； b bR R 为胶结半径， b 为胶结半径

系数。 

 

图 1 胶结刚度计算示意图 

Fig. 1 Schematic diagram for calculation of bond stiffness 

为了考虑胶结厚度和宽度对胶结刚度的影响，用

下式计算胶结法向刚度（图 1）[15]： 
b
n 1 2 1 2 1 21/( )A A B B C Ck             ， (15) 

式中， 1A ， 1B ， 1C 分别为颗粒 1 的 A1，B1 和 C1
三段的线柔度， 

1 E
1 2

1 bπA
R
E R


         ，       (16) 
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  (17) 
b
0

1 2 2
2 b

/ 2
πC C
h
E R

          ，     (18) 

式中， 1E ， 2E 分别为骨架材料和胶结材料的等效变

形模量， 1R 为颗粒 1 的半径， b
0h 为胶结厚度，同理

可计算 2A ， 2B 。在模型使用中， *
1E E 为胶结等

效模量， *
2 EE E ， E 为模量折减系数。 E ， E 计

算如下： 
2

E b 11 ( / )R R       ，        (19) 

22
E b 1

1 2

1 ( / )
E R R

E E
  

 。     (20) 

胶结切向刚度根据法切向刚度比 b 计算： 
b b
s n b/k k       。            (21) 

采用考虑胶结厚度和宽度的胶结强度计算方

法[15, 17]。胶结抗压和抗拉强度计算如下： 

3

b
b 2 b 2 01
nc b c

bb

π exp
2c

c hcR R
R




 
  

 
    ，   (22) 

b 2 b
nt b tπR R             ，    (23) 

式中， b
c ， b

t 分别为胶结材料抗压和抗拉强度；

1 1.45c  ， 2 0.7c   和 3 1 / 6c  是反映胶结半径和厚度

对抗压强度影响的参数（定值）。 
在一定的法向力下（未达到胶结抗压和抗拉强

度），胶结可能承受剪切力、弯矩和扭矩，复合荷载

作用下胶结强度符合椭球包面： 
b b 2 b b 2 b b 2

s s r r t t( / ) ( / ) ( / ) 1R R M R  F M  ， (24) 

式中， b
sR ， b

rR ， b
tR 分别为胶结抗剪、抗弯和抗扭强

度， 
b b b b
s s nc nt( )R S R R      ，         (25) 
b b b b
r r nc nt b( )R S R R R    ，         (26) 
b b b b
t t nc nt b( )R S R R R     ，        (27) 

式中， b
sS ， b

rS ， b
tS 为胶结抗剪、抗弯和抗扭包面的

形状， 
b b b 3/5

n n[ln(1 / )]i iS m f f   ，       (28) 

式中，下标 i 是 s，r 和 t， s 0.5m  ， r 0.3m  和 t 0.36m 
为参数（定值）， b b b b b

n n nt nc nt( ) / ( )f F R R R   为正则化

胶结法向力。 
胶结的存在对结构性土体的宏微观力学性质有

很大影响。胶结达到强度包面后会发生胶结破坏，胶

结破坏后胶结部分不再承担力和力矩，接触力和力矩

退化到残余值（颗粒接触部分）。 

 

2  离散元模拟步骤 
2.1  离散元试样制备 

以饱和结构性黄土[15]为基准制备离散元试样和

选取接触参数，为提高研究的适用性开展了不同胶结

材料强度离散元试样的数值分析，下文仅以一种胶结

材料强度为例进行分析。采用分层欠压法[18]分 5 层制

备离散元试样，颗粒数目 42180 个，如图 2（a）所示。

结构性土离散元试样制备采用的颗粒级配曲线如图 2
（b）所示。试样生成后在 12.5 kPa 竖向压力下压缩

稳定以反映原位 K0应力状态。试样稳定后若两个颗粒

之间的间距小于 c bg R 则生成胶结， cg 为胶结临界厚度

系数。 
颗粒间引力作用能使试样以更松散状态稳定赋

存[19]，试样制备过程施加弱吸引力以制备松散试样[15]： 
2

a a 50F d         ，      (29) 

式中，d50 为中值粒径， a 为弱吸引力系数，根据典

型黄土的最大稳定孔隙比和饱和重塑土黏聚力，通过

试算取 4 kPa。颗粒与墙体间仅承担法向力作用，忽

略摩擦。颗粒密度=2710 kg/m3，颗粒局部阻尼系数

=0.7。颗粒之间的接触参数：颗粒等效模量=800 MPa，
法切向刚度比=1.5，摩擦系数=0.5，抗转动系数=0.21，
胶结等效模量=200 MPa，胶结模量折减系数=0.2，胶

结法切向刚度比=2，胶结半径系数=0.35，胶结材料抗

压强度=25MPa，胶结材料抗拉强度=2.5MPa，胶结临

界厚度系数=0.1。 

 

图 2 离散元试样及其粒径级配 

Fig. 2 DEM sample and grain-size distribution curve 

2.2  不同应力路径离散元模拟步骤 

为了研究不同应力路径结构性土的胶结破损演

化，对上述结构性土离散元试样进行了分级加载的侧

限压缩试验、等向压缩试验和等应力比压缩试验，以

及应变加载的常规三轴试验和等 p 真三轴试验。 
对分级加载压缩试验，上下墙体从 12.5 kPa 开始

分级施加荷载，每次施加的荷载约为上级荷载的 2
倍；侧墙伺服应力目标通过应力比要求计算（侧限压

缩试验使 4 个侧墙固定）。 
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对三轴试验，首先将离散元试样等向压缩到不同

的围压，然后对侧墙进行伺服控制，使上下两墙相向

运动进行剪切试验。在常规三轴试验中，侧墙的伺服

目标为围压。在真三轴试验中通过平均应力和中主应

力系数 b 不变的条件计算侧墙伺服目标应力。 

3  离散元模拟结果 
为验证离散元数值分析结果的有效性，在研究结

构性土的胶结破损演化规律之前，需确保离散元试样

能够反映结构性土的主要压缩和剪切特性。考虑到本

文针对一般结构性土体（不同胶结强度的胶结颗粒材

料）进行破损规律数学建模，因此，下面主要进行定

性对比，未对某一特定的结构性土进行标定。 
图 3 给出了结构性土离散元试样在不同压缩路径

下的压缩曲线 。图 3 中 /q p  为应力比 ，

3 1CSR /  为主应力比。随着平均应力的增加，离

散元试样压缩线先缓慢下降而后逐渐转变为快速下

降，存在结构屈服应力，离散元试样能够定性再现结

构性土体的主要压缩特性[20]。离散元试样体积变形特

征与真实结构性土定量上差别较大，主要是因为颗粒

形状、颗粒破碎机制等微观结构的差别。 

 

图 3 结构性土压缩性质 
Fig. 3 Compression properties of structured soils 

图 4 给出了结构性土离散元试样常规三轴试验应

力–应变关系和孔隙比–应变关系。离散元分析能够

定性再现结构性土体三轴剪切性质[2, 21]。试样在剪切

初始段模量很大，近似弹性段。随着围压的增加，试

样抗剪强度增加，孔隙比减小，试样从倾向于软化和

剪胀向倾向于硬化和剪缩发展。离散元反映结构性土

剪切破坏特性的效果优于反映压缩变形特性。 

图 4 结构性土常规三轴剪切性质 

Fig. 4 Conventional triaxial test results of structured soils 

图 5 给出了结构性土离散元试样真三轴试验应 
力-应变关系和孔隙比–应变关系（以 p=300 kPa 为

例）。可见离散元模拟结果能够反映室内试验中中主

应力系数 b（ 2 3 1 3( ) / ( )b       ）的影响[22-23]。同

样平均应力下随着 b 的增加，破坏偏应力下降。b=0
时试样倾向于剪缩，随着 b 的增加试样剪缩程度减弱。

天然土试样的变形模量相对离散元试样和人工制备

结构性土试样较低，这可能与试样扰动有关。 

4  胶结破损演化规律 
4.1  胶结颗粒材料微观力学 

土体可以看成一种颗粒集合体，重塑土（无黏结）

可以看成是一种散粒体材料而结构性土可以看成是

一种胶结颗粒材料。对于理想的散粒体材料，土中的

应力通过接触力进行传递，而土中的应变由颗粒间的

相对变形产生。基于此，学者通过研究土颗粒之间的

接触关系和微观变形机理，建立了理想散粒体材料宏观

应力和应变与微观接触力和变形之间的基本方程[24-25]。

Jiang 等[10]在此基础上建立了胶结颗粒材料的宏微观
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理论框架。 
对于颗粒材料，荷载通过颗粒之间的接触力进行

传递，因此颗粒材料的代表性单元的平均应力张量可

根据下式求得 

1

1 N
k k

ij i j
k

F l
V




       ，       (30)
 

式中，V 为代表性单元的体积，N 为代表性单元内颗

粒间接触点的总数， k
iF 为第 k 个接触点处接触力的分

量， k
jl 为第 k 个接触点处方向向量的分量。 

对于结构性土体，根据颗粒间接触点是否存在胶

结，土体代表性单元平均应力张量 ij 可分解为胶结接

触分担应力
in
ij 与无胶结接触分担应力

d
ij 之和， 

in d

1 1

1 ( )
N N

k k k k
ij i j i j

k k
F l F l

V


 

     

in in d d in d1 ) (1 )ij ij ij ijV V
V

        （  ，  (31)
 

式中， inN ， dN 分别为代表性单元内胶结接触点和无

胶结接触点的数目，且 in dN N N  。 inV ， dV 分别为

代表性单元内胶结颗粒所占体积与无胶结颗粒所占

体积（含相应的孔隙体积），且 in dV V V  ； d /V V 
为体积破损率，即代表性单元内无胶结组分所占体积

与代表性单元总体积的比值；
in
ij 和

d
ij 可由下式计算： 

in

d

in
in

1

d
d

1

1  

1  

N
k k

ij i j
k

N
k k

ij i j
k

F l
V

F l
V










 



 





，

。

             (32)
 

为了研究结构性土体的结构性演化，需要在本构

模型中引入（或蕴含）胶结破损参量。体积破损率就

是一个简单直观的胶结破损参量，考虑到胶结组分和

无胶结组分的体积难以划分，可用无胶结接触数量与

总接触数量比值近似表示， 
d dV N

V N
      。          (33)

 
无胶结组分分担的应力与总应力的比值也可以

作为胶结破损参量， 
d

d
1

0

1

N
k k

i j
ij k

N
k kij

i j
k

F l
B

F l








 



   。        (34)

 

胶结破损参量表征胶结破损程度或结构性衰退

程度。当胶结破损参量为 0 时，土体结构性完好，土

体应力全部由胶结组分承担；随着胶结破损参量的增

加，土体应力由胶结组分和无胶结组分共同分担（胶

结组分承担应力逐渐变小）；当胶结破损参量为 1 时， 

图 5 结构性土真三轴剪切性质 

Fig. 5 True triaxial test results of structured soils 

土体结构性完全破坏，土体应力全部由无胶结组分承

担。 
胶结破损参量， 0B 难以通过室内试验获得，离

散单元法可以用来研究， 0B 的演化。尽管， 0B 参

量的大小有一定不同，但二者演化规律是相似的，因

此本文以破损参量 0B 为例进行研究。 
4.2  胶结破损演化规律 

随着塑性应变的发展，胶结逐渐破损。由于弹性

应变较小，塑性应变采用如下简单方法计算。离散元

试样的弹性能 kE 为颗粒弹性能 p
kE 和胶结弹性能 b

kE
之和： 

2 2l l l 2l 2
s rp tn

k
n s r t

( )( )1
2

MFE
k k k k

 
    
 
 

F M
  ， (35) 
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2 2b b b 2b 2
s rb tn

k b b b b
n s r t

( )( )1
2

MFE
k k k k

 
    
 
 

F M
 ， (36)

 

p b e e
k k k v s DEM

1 ( )
2

E E E p q V       ，      (37) 

e
v/K p          ，        (38) 
e
s/G q          ，        (39) 

式中， DEMV 为离散元试样的体积， e
v 为弹性体应变，

e
s 为弹性偏应变，假设体积模量 K 和剪切模量 G 相

等，联立以上各式可求得 e
v ， e

s ，从而求出塑性体应

变和塑性偏应变。 
图 6 给出了破损参量随塑性体应变和塑性偏应变

的变化规律。对于三轴剪切试验，塑性体应变较小且

变化复杂，而对于等应力比压缩试验（应力比较小

时），塑性偏应变较小，二者均不适合单独用于描述

试样破损参量演化。因此，胶结的破损既与塑性体应

变有关，又与塑性偏应变有关。 

 

图 6 不同应力路径下破损参量 B0随塑性体应变和塑性偏应变 

的演化规律 

Fig. 6 Evolution of degradation variable B0 versus plastic  

       volumetric and deviator strain for DEM sample under  

different stress paths 

为了考虑两种塑性应变对胶结破损参量的影响，

采用下式简单等效塑性应变研究胶结破损演化。 
p p 2 p 2
d v s( ) ( )        ，      (40)

 
式中， p

v 为塑性体应变， p
s 为塑性偏应变。 

图 7 给出结构性土离散元试样胶结破损参量 0B

随等效塑性应变的变化规律。从图 7 中可见，对不同

应力路径，破损参量 0B 随等效塑性应变的增加先较快

增加，而后缓慢增加。但不同应力路径的破损参量 0B
演化在数值上有较大不同。对不同应力比压缩试验，

随着应力比的增加， 0B 表征的胶结破损速率加快；对

不同中主应力系数 b 的真三轴试验，随着 b 的增加，

0B 表征的胶结破损速率减小；对不同围压常规三轴试

验，围压也对 0B 表征的胶结破损速率影响显著。 

 

图 7 不同应力路径下破损参量 B0随等效塑性应变的演化规律 

Fig. 7 Evolution of degradation variable B0 versus equivalent  

       plastic strain for DEM sample under different stress paths 

考虑到胶结破损跟胶结强度相关，在宏观上，胶

结破损速率跟目前应力状态和强度包线之间的相对

关系相关，结构参数 0B 破损的速率随应力比的增加而

增加。因此，将应力比和强度包线引入胶结破损参量

0B ，通过应力比与峰值应力比的比值 f/ M 调整胶结

破损速率，构建一个新的胶结破损参量如下式，从而

蕴含应力路径对胶结破损的影响， 

0
2 2

f

2
(1 / )

BB
M 




    ，       (41)
 

式中， f f /M q p 为峰值应力比，本文通过常规三轴

试验结果采用莫尔–库仑准则得到峰值偏应力 fq   
0.9275 123.8 kPap  。 

图 8 给出了结构性土离散元试样胶结破损参量

B 随等效塑性应变的破损规律。对不同应力路径，胶

结破损参量 B 随等效塑性应变逐渐增加，但破损速率

逐渐降低。除等向压缩试验（ 0  ）外，试验应力比、

围压和中主应力系数对 B 表征的胶结破损演化影响

很小。由此可见，胶结破损参量 B 应力路径相关性明

显降低，可作为状态变量引入结构性土体二元介质类

本构模型（比如扰动状态概念模型、损伤模型等）表

征胶结破损情况，使模型的结构破损规律更为合理。

通过数据分析，建议采用指数函数拟合破损参量 B 与

等效塑性应变的关系， 
bp

a d1 exp[ ( ) ]cB c      ，         (42)
 

式中， ac ， bc 为胶结破损相关的参数，可通过侧限压
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缩或常规三轴试验确定。 

 

图 8 不同应力路径下破损参量 Bσ 随等效塑性应变的演化规律 

Fig. 8 Evolution of degradation variable Bσ versus equivalent  

       plastic strain for DEM sample under different stress paths 

5  结    论 
通过将相对完备的三维胶结接触模型植入粒间

接触，反映结构性土粒间胶结的关键特征，建立了结

构性土离散元模型；开展了侧限压缩、等向压缩、等

应力比压缩以及常规三轴、真三轴等不同加载路径下

的离散元数值分析；再现了结构性土体的主要宏观力

学性质（尤其是结构性土的破坏特性）；分析了胶结

破损参量 0B ， B 随等效塑性应变的演化规律。 
（1）胶结破损参量（， 0B ，B ）表征胶结破

损程度或结构性衰退程度。当胶结破损参量为 0 时，

土体结构性完好，土体应力全部由胶结组分承担；当

胶结破损参量为 1 时，土体结构性完全破坏，土体应

力全部由无胶结组分承担。 
（2）胶结破损参量 0B 的演化受应力比、围压和

中主应力系数等的影响，具有应力路径相关性。将应

力比和强度包线引入胶结破损参量 0B ，构建了一个新

的胶结破损参量 B ，应力路径相关性明显降低。在本

构模型应用中，胶结破损参量 B 随等效塑性应变的演

化规律可用指数函数表示，并通过侧限压缩或常规三

轴试验确定相关参数。 
不同应力路径下 B 的演化仍然具有一定的离散

性，今后将考虑改进等效塑性应变的定义和强度包面

公式。因为胶结破损规律 B 基于离散元结果提出，适

用于理想胶结颗粒材料（理想结构性土体），对真实

结构性土体的适用性需要进一步验证。 
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