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不排水循环荷载条件下胶结砂土宏微观力学性质 
离散元模拟研究 

张伏光，聂卓琛，陈孟飞，冯怀平
*
 

(石家庄铁道大学省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室，河北 石家庄 050043) 

摘  要：天然或人工胶结的存在能够提高砂土的抗液化能力，从宏微观尺度对其动力学性质进行研究具有重大意义。

将已有的三维完整胶结接触模型引入到三维离散元程序中，对胶结砂土不排水循环三轴剪切试验进行三维离散元模拟，

研究颗粒间胶结、循环应力比对离散元试样宏微观力学性质的影响。研究结果表明，胶结的存在能够抑制轴应变和孔

压的发展，提高砂土的抗液化强度，循环应力比与液化振次之间具有指数函数关系，证实了本文离散元模拟能够反映

胶结砂土的宏观动力学性质。在微观尺度上，当循环应力比较小时，胶结试样内部仅有极少量胶结发生破坏，力学配

位数基本不变，外界输入功主要用于增加颗粒和胶结弹性能。对于特定胶结程度的试样，在初始液化发生之前，随循

环应力比增加，试样内部胶结破坏更为剧烈，力学配位数下降速率更快，颗粒和胶结弹性能更快地趋向于 0，颗粒摩擦

耗能、弯转耗能、扭转耗能更快地达到最大值，而破坏胶结接触点、胶结接触点和无胶结接触点法方向的空间分布更

快地趋向于各向同性性质。 
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DEM analysis of macro- and micro-mechanical behaviors of cemented                   
sand subjected to undrained cyclic loading 
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Abstract: Natural or artificial cementation formed between sand particles can strengthen the liquefaction resistance of sand. 

Hence, it is significant to investigate the dynamic behavior of cemented sand at the macro- and micro-scale. By introducing an 

existing three-dimensional (3-D) complete bond contact model into a 3-D distinct element method (DEM) code, a series of 

undrained cyclic triaxial shear tests on the cemented sand are simulated, where the effects of cementation and cyclic stress ratio 

are studied. The results show that the inter-particle cementation can restrain the development of axial strain and pore pressure, 

and increase the liquefaction resistance. In addition, there is an exponential relationship between the cyclic stress ratio and the 

number of cycles to trigger the initial liquefaction. These findings confirm the reliability of the DEM simulation in this study. 

When the value of cyclic stress ratio is relatively small, within the cemented specimen with given degree of cementation, a very 

small amount of bonds break, the mechanical coordination number remains almost unchanged, and the input work is mainly 

used to increase the elastic energy at the particle contacts and bond contacts. For the cemented sand before the initial 

liquefaction, as the cyclic stress ratio increases, the inter-particle bonds break more intensely, the mechanical coordination 

number declines faster. Likewise, as the cyclic stress ratio increases, the elastic energy at the particle and bond contacts tends to 

zero faster, and the dissipated energy reaches the maximum value in a shorter period of time.  In addition, the contact normal 

orientation tends to be isotropic more rapidly.  
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0  引    言 
地震是威胁人类生命和财产的最具破坏性的自然

灾害之一。在地震过程中，饱和松散砂土发生液化是

常见的现象，其特点是砂土强度和刚度完全丧失。为

了提高砂土地基抗液化能力，在过去，研究人员提出

了诸如振动压实、水泥混合或化学灌浆等方法[1-3]。由

于传统地基处理方法存在能耗高、污染环境、成本高

等特点，近年来，微生物诱导钙质胶结技术开始被岩

土工程师所重视和采用[4-5]。水泥混合、化学灌浆和微

生物诱导钙质胶结技术均可以在砂土颗粒之间形成胶

结物质，可称为人工胶结砂土。除此之外，天然胶结

砂土广泛分布于自然界中，其中胶结物质主要来源于

方解石、二氧化硅、氧化铁甚至黏土矿物等的沉积[6-7]。

研究人员[8-13]通过试验研究指出，胶结砂土抗液化能

力明显强于净砂，且随胶结程度的增加而提高。然而，

当前试验条件很难定量、连续获取胶结砂土内部微观

结构信息演变规律，阻碍了进一步探究胶结砂土在循

环荷载条件下的微观力学响应。 

离散元法[14]通常将土体作为刚性颗粒集合体，颗

粒运动满足质心运动定理和动量矩定理，能够对土样

内部微观结构信息进行实时连续观测，已被广泛地应

用于胶结颗粒材料的模拟中[15]，其中单元试验应力路

径主要包括等向/单向压缩[16-17]、静三轴[18-19]、真三轴

试验[20]等。然而，针对不排水循环荷载条件下胶结砂

土力学性质的离散元数值模拟还很缺乏[21]。 
基于上述分析，本文拟开展净砂和胶结砂土在不

同循环应力比条件下的循环三轴剪切试验三维离散元

模拟，首先从宏观尺度分析偏应力、轴应变、孔压等

在试验过程中的变化规律，其次研究胶结破坏、力学

配位数、组构、能量等微观力学响应，旨在通过宏微

观相结合的研究方法探究颗粒间胶结对砂土抗液化性

能的影响及其作用机理。 

1  胶结砂土不排水循环剪切试验模拟 
1.1  胶结接触模型简介 

在胶结砂土离散元模拟中，颗粒间的接触力/力矩

可由颗粒间胶结接触本构模型求得，而每个颗粒单元

的运动则完全根据该单元所受合力/合力矩按牛顿第

二运动定律确定。其中，颗粒间的胶结接触模型是胶

结砂土离散元模拟的关键和核心。一般地，胶结接触

模型包含两方面具体涵义：①接触模型力学响应；②

接触模型强度准则。其中，接触模型力学响应又称颗

粒间力–位移关系，定义了颗粒间接触力/力矩与接触

点相对位移量的关系，也即由接触点相对位移量即可

求取颗粒间接触力/力矩；接触模型强度准则对胶结接

触状态进行判别，当胶结受力超过其强度时，胶结发

生破坏，接触模型力学响应相应地发生改变。 
本文采用 Shen 等[22]提出的三维完整胶结接触模

型对胶结砂土力学性质进行模拟。在该模型中，刚度

考虑了胶结宽度、厚度和颗粒半径的影响，总强度准

则不仅考虑了胶结宽度、厚度和颗粒半径的影响，同

时也考虑了胶结所受到的法向力、切向力、弯矩和扭

矩之间的耦合作用，接触模型力学响应和强度准则示

意图如图 1 和图 2 所示。当颗粒间胶结失效之后，上

述三维完整胶结接触模型将退化为三维含抗弯转和抗

扭转接触模型，该模型已应用于净砂循环荷载试验离

散元模拟研究[23]。 

图 1 三维完整胶结接触模型力学响应[22] 

Fig. 1 Mechanical responses of bond contact model[22] 

图 2 三维完整胶结接触模型强度准则[22] 

Fig. 2 Strenth criterion of bond contact model[22] 

1.2  试样制备及参数确定 

本文采用的离散元试样颗粒级配与丰浦砂相同，

粒径范围 0.1～0.3 mm，如图 3（a）所示，试样尺寸

为 4.21 mm×4.21 mm×8.42 mm，颗粒数目为 20000，
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如图 3（b）所示。 

图 3 离散元试样 

Fig. 3 Numerical specimen used in DEM simulations 

离散元胶结试样制备包括以下步骤：①采用分层

欠压法[24]生成均匀松散的净砂试样，孔隙比 e0=0.84；
②等向压缩至 50 kPa 使试样达到稳定状态；③在符合

胶结生成条件的颗粒之间生成胶结，此时离散元试样

由净砂转变为胶结砂土。已有研究人员针对不同水泥

胶结含量（如 0.5%，1%，2%，3%，5%，8%等）的

砂样进行了室内动三轴试验研究，本研究中水泥胶结

含量设置为 1%。 
表 1 为本文离散元模拟采用的材料参数，其中颗

粒部分的参数与 Jiang 等[23]相同，胶结部分的弹性模

量、泊松比、临界长细比与 Shen 等[22]基本相同，抗

拉强度与抗压强度比值（0.1）与 Shen 等[22]相同，但

其具体数值通过试算确定。另外，通过设置不同的胶

结半径乘子可反映胶结程度，半径乘子是指胶结半径

与组成该胶结接触的两颗粒半径之间较小值的比值。 
表 1 离散元模型参数 

Table 1 Material parameters used in DEM simulations 
 微观参数 数值 

颗粒部分 

弹性模量/(N·m-2) 7.0×108 
法向切向刚度比 5 
抗转动系数 0.25 
局部压碎系数 2.1 
摩擦系数 0.5 

胶结部分 

弹性模量/(N·m-2) 3.5×107 
泊松比 0.32 

抗拉强度/(N·m-2) 0.5×106 
抗压强度/(N·m-2) 0.5×107 

临界长细比 0.05 
半径乘子 0.332 

Jiang 等 [25]调查统计了天然和人工胶结砂土的

SEM 照片，发现颗粒间胶结作用有两种类型：薄胶结

和厚胶结。其中，薄胶结是指两颗粒相互接触，胶结

分布在该接触周围；厚胶结是指两颗粒未直接接触，

胶结将两颗粒相连接。为了反映胶结分布特征，本文

的离散元数值模型中考虑了这两种分布形态。对于特

定孔隙比、级配及尺寸的数值试样，水泥胶结与主体

砂的质量比（胶结含量）可转化为两相体积比。当胶

结含量确定时，胶结体积可以确定下来。本文引入胶

结物临界长细比（hmin/Db，hmin 是两颗粒间的最小距

离，Db是胶结物圆形截面直径）判定颗粒间是否生成

胶结，只有当胶结物长细比小于临界长细比时，颗粒

间才会生成胶结物（颗粒直接接触时，生成的胶结为

薄胶结；颗粒未直接接触，生成的胶结为厚胶结）。参

考文献[26]，取临界长细比 0.05。这样，就可以通过

调整胶结半径乘子同时结合临界长细比得到某一胶结

点的体积，进而获取整个试样中的目标胶结体积。 
1.3  试验模拟步骤 

首先，对制备完成的胶结砂土试样进行等向固结，

固结应力为 100 kPa。然后，采用文献[27]等应力幅循

环加载的方法：上下墙体匀速加载（加载应变率 1×
10-5），当偏应力达到目标应力幅值 qcyc时，上下墙体

反向运动，待达到相反方向的应力幅值 qcyc再次反向。

在模拟中，不排水条件通过保证试样体积恒定来实现，

采用伺服系统控制侧墙，伺服应力为围压（100 kPa）
减去孔压后的有效应力。胶结砂土不排水循环荷载试

验离散元模拟方案如表 2 所示。其中，循环应力比

CSR=qcyc/2pc，pc为固结后的平均有效应力（100 kPa）。 
表 2 数值模拟方案 

Table 2 Program of DEM simulation 
离散元试样 循环应力比 CSR 

净砂 0.1, 0.125, 0.15, 0.2 
胶结砂土 0.2, 0.4, 0.425, 0.45, 0.5 

2  离散元模拟结果 
2.1  宏观力学性质 

图 4 给出了循环应力比 CSR=0.2 条件下净砂和胶

结砂土试样的偏应力、轴应变和孔压发展规律。由图

可知，净砂试样在循环应力作用下，轴应变在经历初

始较稳定的 2 个周期后开始急剧增长，在此过程中孔

压快速增长，当振动3周次后孔压达到围压（100 kPa），
试样发生初始液化。对于胶结砂土试样，在进行的 12
周次试验中，最大轴应变仅为 0.02%，最大孔压约为

14 kPa（仅为围压的 14%左右），说明胶结的存在能够

抑制轴应变和孔压的发展。 
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图 4 净砂与胶结砂土动力学响应 

Fig. 4 Cyclic responses of pure sand and cemented sand  

图 5 给出了不同循环应力比条件下（0.2，0.425，
0.5）胶结砂土的偏应力、轴应变、孔压、应力路径变

化曲线。由轴应变和孔压变化曲线可以看出，当循环

应力比由 0.2 增至 0.425 时，胶结砂土轴应变和孔压

均缓慢增长，在振动 10 周次后，轴应变开始急剧增加，

孔压增至围压，在振动10.5周次时试样发生初始液化；

当 CSR=0.5 时，胶结试样的轴应变在振动 2 周次时开

始快速增大，孔压达到围压水平，试样发生初始液化。

在 p–q应力空间内，当循环应力比由 0.2 增至 0.5 时，

应力路径逐渐向左偏移，偏应力最终减至 0 kPa。由上

可知，增大循环应力比可以使胶结砂土更快地达到初

始液化状态。对比已有试验结果[13]可知，模拟结果可

以反映水泥胶结砂土的动力学特性。 
综上，相同循环应力比条件下的净砂和胶结砂土，

以及不同循环应力比条件下的同一胶结程度的砂土试

样，均表现出了不同的动力学响应，这主要是因为在

外荷载作用下试样内部微观结构发生了不同变化，后

文将从微观角度对此进行详细阐述。 

 

图 5 不同循环应力比条件下胶结砂土动力学响应 

Fig. 5 Cyclic responses of cemented sand under different cyclic  

stress ratios 
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为了分析颗粒间胶结作用对砂土抗液化强度的影

响，将净砂和胶结砂土在不同循环应力比条件下对应

的初始液化振次绘制于半对数坐标系中，如图 6（图

中的右指向箭头表示在该循环振次时试样尚未达到初

始液化状态）。由图可知，相比于净砂，胶结砂土的抗

液化强度有大幅度提升，且循环应力比与液化振次之

间呈指数函数关系，这与已有室内试验结果[11-13]相符。 
综上所述，本文离散元模型能够反映不排水循环

荷载条件下颗粒材料的宏观动力学响应。 

 

图 6 胶结对抗液化强度的影响 

Fig. 6 Effects of cementation on liquefaction resistance 

2.2  微观力学性质 

由于胶结效应的存在，胶结砂土的动力学性质与

净砂明显不同。在荷载作用下，胶结砂土的屈服和破

坏均与粒间胶结破坏具有密切关系[13]，本文采用胶结

破坏率（加载过程中发生破坏的胶结数目与加载开始

时总的胶结数目之比）来量化胶结破坏情况。对于颗

粒材料而言，其力学特性主要受密度影响，反映到微

观层面，则受到颗粒间接触点密度的影响，可以采用

颗粒的力学配位数[28]（试样中平均每个颗粒所含有的

接触数目，不包含接触数小于或等于 1 的悬浮颗粒）

来描述。需要注意的是，对于胶结砂土，接触点包括

胶结接触点和无胶结接触点。 
此外，散粒体在加载过程中的能量存储及耗散是

其宏观力学响应的深层次原因[29]，其破坏实际上经历

了能量耗散直至失稳的演化过程，下文将重点关注颗

粒和胶结弹性能（分别是指储存于无胶结接触处和胶

结接触处的变形能量）、颗粒摩擦、弯转和扭转耗能（分

别是指颗粒间通过滑动摩擦、抗转动和塑性扭转耗散

的能量）的演化规律。其中，颗粒弹性能 p
eE 可用下式

计算： 

p

p 2
p
e p

( )
2N

FE
K

   ，            (1) 

式中， pF 为颗粒接触传递的相互作用力， pK 为相应

刚度， pN 为接触数量。 pF 包括法向力、切向力、弯

矩和扭矩，4 种作用的弹性能单独计算后相加。 
塑性耗能 p

pE 可用下式计算： 

p

p p p
p p p

N

E E F d     ，        (2) 

式中， pd 为相应的塑性位移或转动量。 
胶结弹性能 b

eE 可用下式计算： 

b

b 2
b
e b

( )
2N

FE
K

   ，            (3) 

式中， bF 为胶结接触传递的相互作用力， bK 为相应

刚度， bN 为接触数量。 bF 包括法向力、切向力、弯

矩和扭矩，4 种作用的弹性能单独计算后相加。 
同时，颗粒材料的宏观力学响应是材料内部所有

颗粒在接触点处相互作用的外在表现，鉴于此，下文

将偏组构概念[30]扩展应用于胶结砂土接触点组构特

征的定量描述（包括无胶结接触点、胶结接触点和破

坏胶结接触点）。砂土中颗粒接触方向的主值分别为

1 ， 2 ， 3 ，偏组构主值可表达为 
2 2 2

d 1 2 1 3 2 3( ) +( ) +( ) / 2             。  (4) 

偏组构主值d可以表征砂土各向异性的强弱。在

本文的离散元模拟中，荷载形式为轴对称应力状态，

且大主应力和小主应力方向周期转化，偏组构主值可

简化为d = z-x。 
综上，为揭示胶结砂土在不排水循环荷载条件下

宏观力学性质的微观机理，下文将探究胶结破坏、配

位数、能量及接触点组构等演变规律。 
图 7 给出了循环应力比 0.2 条件下净砂和胶结砂

土微观力学响应。 
由图 7（a）可以看出，净砂力学配位数在加载时

减小、卸载时增加，但总体呈缓慢下降规律，在接近

初始液化状态时突降至 3.0 附近，试样开始失稳，这

与 Martin 等[31]净砂三维离散元模拟结果相同。与本文

相似，Martin 等[31]同样采用了含抗转动和抗扭转接触

模型。与净砂不同，胶结砂土力学配位数大于净砂，

且在循环应力作用下几乎没有发生变化。这是因为，

胶结砂土试样内部存在两种胶结类型，分别为薄胶结

和厚胶结，其中厚胶结可以在相互分离的颗粒间生成，

使得在固结阶段开始时胶结砂土试样力学配位数高于

净砂，在固结（固结应力 100 kPa）完成后（仅有少量

胶结发生破坏），胶结砂土力学配位数仍高于净砂，由

于在循环荷载作用下粒间胶结基本未发生破坏（仅 5
个，占比 0.0106%），因此力学配位数基本不变，也即

胶结试样始终处于结构稳定状态。 
图 7（b）为净砂试样的能量演化曲线。由图可知，

在循环荷载开始时，颗粒接触处储存着一定的弹性能，

随着加载和卸载的循环进行，弹性能相继增加和降低，

但降低的幅度要大于增加的幅度，也即颗粒弹性能逐

渐释放，其在试样振动 3 周次后急剧下降至 0，此时

试样开始发生初始液化。另外，自循环荷载作用开始，
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颗粒间首先发生相对滑移（产生摩擦耗能），随后，颗

粒间开始发生不同程度的弯转和扭转（产生弯转和扭

转耗能），在振动 3 周次时摩擦、弯转、扭转耗能增速

均有明显提高，并在初始液化时达到最大值。 
由图 7（c）可以看出，对于胶结砂土来说，颗粒

和胶结弹性储能占据主导，其幅值在整个加载过程中 
基本未发生变化，而累积产生的颗粒摩擦耗能较小，

弯转耗能和扭转耗能数值更小，可以认为胶结砂土试

样在循环荷载作用下（12 周次）基本表现为弹性性质，

结构稳定，不会出现初始液化现象。 

 

图 7 净砂与胶结砂土微观力学性质 

Fig. 7 Micro-mechancial behaviors of pure sand and cemented  

sand 

为对比分析不同循环应力比条件下胶结砂土微观

力学性质，图 8 和图 9 分别给出了循环应力比 0.425 
和 0.5 时胶结试样的胶结破坏、力学配位数、能量及

接触点组构的演变曲线。这里，将胶结破坏划分为受

拉破坏和受压破坏：在胶结接触点受力超过其能承受

的峰值荷载时，如果其受力状态为纯拉或受拉情况下

的复杂受力状态，则判定其为受拉破坏，相反，如果

其受力条件为纯压或受压情况下的复杂受力状态，则

判定为受压破坏。 
将循环应力比由 0.2 增至 0.425，胶结砂土试样开

始发生胶结破坏。由图 8（a）和图 5（a）可以看出，

胶结破坏主要发生在加载阶段，且越接近应力幅值胶

结破坏越剧烈，在卸载阶段仅有少量胶结破坏发生，

在振动第 10 周次时胶结破坏速率有明显提高，在振动

10 周次后，胶结破坏急剧发生，在接近初始液化时，

胶结破坏率基本稳定在 73.30%，且胶结受拉破坏数量

大于受压破坏数量。 
由图 8（b）可知，在初始液化之前，力学配位数

总体呈缓慢下降规律，在接近初始液化时力学配位数

下降幅度增大，与胶结砂土循环应力比 0.2 时的结果

截然不同。与图 7（a）中净砂结果相比，尽管胶结砂

土循环应力比比较大，但接近初始液化时配位数下降

速率仍小于净砂，且胶结砂土液化时的力学配位数

（3.46）大于净砂（3.08）。 
对比图 8（c）与图 7（b），（c）可以看出，当循

环应力比由 0.2 增加至 0.425，胶结砂土试样的颗粒摩

擦耗能、弯转耗能和扭转耗能均有了较大程度的发展，

其演变规律与净砂相似，在循环荷载后期开始占据主

导。由于胶结效应的存在，胶结砂土的颗粒弹性能演

变规律与净砂存在差异，主要表现在颗粒弹性能变化

曲线的极大值点总体上随循环应力作用逐渐增大（反

向加载时的极大值点大于正向加载时的极大值点）。此

外，胶结弹性能随加载和卸载循环进行而相继增加和

降低，但增加幅度大于降低幅度，使得胶结弹性能变

化曲线的极大值和极小值总体上呈缓慢增加的规律

（其中，反向加载时的极大值点大于正向加载时的极

大值点），但在振动 10 周次后开始减小，并在试样发

生初始液化时降至 0 附近。 
图 8（d）给出了循环应力比 0.425 条件下胶结砂

土试样的破坏胶结接触点、胶结接触点、无胶结接触

点的偏组构变化曲线。偏组构能够反映接触点的各向

异性程度，例如，当无胶结接触点为正值时，表明无

胶结接触点法方向在竖直方向占优势，反之，当无胶

结接触点为负值时，表明无胶结接触点法方向在水平

方向占优势。破坏胶结接触点是指发生胶结破坏的接

触点，这里特指胶结发生破坏时的接触点。在胶结接

触点受力超过其能承受的峰值荷载时，离散元程序会

计算该胶结接触点的法方向。由破坏胶结接触点变化

规律可知，在第 1 个循环周次的加载阶段，胶结破坏

主要发生在水平方向，在反向加载阶段，胶结破坏主

要发生在竖直方向，在第 1 个循环周次结束后，破坏
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胶结接触点偏组构约为 0.36；在接下来的循环周次中，

偏组构随正向加载和反向加载而减小和增大，在初始

液化时接近 0，也即破坏胶结接触点在初始液化时基

本呈各向同性的分布规律。对于无胶结接触点，初始

循环周次内在水平方向上占优势，但不太稳定，主要

是因为此时的无胶结接触点数目较少所致；在接下来

的循环周次内，无胶结接触点偏组构表现出正弦曲线

的演变形式，极大值点和极小值点分别对应偏应力–

轴应变曲线的极大值和极小值点，并且，在偏应力–

轴应变曲线的极小值点附近，无胶结接触点在水平方

向占优势，在其他时刻均在竖直方向上占优势，偏组

构的极值均随循环荷载逐渐减小，在初始液化时接近

0。对于胶结接触点，其仅在第 1 个循环周次内反向加

载且胶结破坏发生之前在竖直方向占优势，在接下来

的循环周次内在水平方向占优势，同样在初始液化时

接近 0。由上可知，在胶结砂土试样达到初始液化状

态时，破坏胶结接触点、无胶结接触点和胶结接触点

均表现出各向同性的分布性质。 

 

 

图 8 循环应力比 0.425 条件下胶结砂土微观力学性质 

Fig. 8 Micro-mechancial behaviors of cemented sand under cyclic  

stress ratio of 0.425 

对比图 9 和图 8 可知，当循环应力比由 0.425 增

加至 0.5 时，胶结破坏更为剧烈，且初始液化时的胶

结破坏数目也相应地增大。同时，当循环应力比为 0.5
时，力学配位数减小更快，且初始液化时的数值更小。

另外，胶结试样在循环应力比 0.5 时的能量和偏组构

演化规律与循环应力比 0.425 时大致相同，但同时可

以看出，随着循环应力比的增加，颗粒和胶结弹性能、

偏组构更快地趋向于 0，颗粒摩擦耗能、弯转耗能、

扭转耗能更快地达到最大值。 
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图 9 循环应力比 0.5 条件下胶结砂土微观力学性质 

Fig. 9 Micro-mechancial behaviors of cemented sand under cyclic  

stress ratio of 0.5 

3  结    论 
本文将已有的三维完整胶结接触模型引入到三维

离散元程序中，对不排水循环荷载条件下的胶结砂土

宏微观力学性质开展研究。主要得出以下结论： 
（1）当循环应力比较小时（0.2），特定胶结程度

的砂土试样在指定循环周次内产生了很小的轴应变和

孔压，并未达到初始液化，主要是因为仅有极少量胶

结发生破坏，力学配位数增加并在循环荷载作用下基

本保持不变，外界输入功主要用于增加颗粒和胶结弹

性能，而颗粒摩擦耗能、弯转耗能、扭转耗能则很小，

这与净砂的微观力学性质截然不同。 
（2）对于特定胶结程度的离散元试样，在初始液

化发生之前，随着循环应力比的增加，胶结破坏更为

剧烈，主要的胶结破坏形式为受拉破坏，其次为受压

破坏，力学配位数下降速率更快且初始液化时对应的

力学配位数更低，颗粒和胶结弹性能、接触点偏组构

（包括破坏胶结接触点、胶结接触点、无胶结接触点）

更快地趋向于 0，颗粒摩擦耗能、弯转耗能、扭转耗

能更快地达到最大值。 
限于篇幅，论文仅研究了多种循环应力比条件下

净砂和一种胶结程度的胶结砂土宏微观力学性质，而

有关多种胶结程度砂土试样的离散元模拟结果将在后

续文章详细介绍。 
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