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结构性黄土一维湿陷特性的离散元数值模拟 
蒋明镜 1, 2, 3，胡海军 1, 2，彭建兵 4 

（1.同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2.同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092； 
3.长安大学 公路学院，西安 710064；4.长安大学 西部矿产资源与地质工程教育部重点试验室，西安 710054） 

 

摘  要：针对结构性湿陷性黄土大孔隙和胶结特性，应用离散元生成了不同含水率结构性黄土试样，研究试样的一维湿陷特

性。首先，根据已有的结构性黄土试验资料和胶结颗粒材料离散元数值试验成果，建立胶结强度和初始饱和度之间的关系。

其次，采用蒋明镜等提出的分层欠压法[1]和胶结模型[2]制得不同含水率结构性黄土离散元试样，然后进行不同含水率双线法

和同一含水率 4 个压力下单线法湿陷试验的离散元数值模拟。数值模拟结果表明，提出的离散元分析方法能模拟天然结构性

湿陷性黄土的主要力学性质，随着含水率的减少，结构屈服应力和最大湿陷压力增加，湿陷系数随着压力先增加后减小，湿

陷起始压力为饱和试样的结构屈服应力，单线法湿陷后压缩曲线与饱和试样的压缩曲线接近。此外，模拟结果还表明，不同

含水率结构性黄土离散元试样的最大湿陷系数与天然结构性湿陷性黄土相差较远，但在最大湿陷系数与孔隙比的比值上相接

近；结构屈服对应着胶结的逐步破坏，湿陷伴随着大量的胶结破坏。提出了基于胶结点数目的损伤变量，研究了其在加载和

湿陷过程中的变化规律。研究成果为认识黄土复杂力学特性和建立其本构理论提供了基础。 
关  键  词：黄土；离散单元法；双线法；单线法；湿陷系数 
中图分类号：TU 444          文献标识码：A 
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Abstract: Focusing on large voids and bonds of natural loess, structural loess samples with different water contents are prepared by 
discrete element method (DEM) and their collapsible characteristics under one-dimensional compression condition are investigated. 
First, based on laboratory test results on natural loess and DEM numerical results on bonded granular materials, the relation between 
bond strength and initial saturation is proposed. Then structural loess samples with different water contents are prepared by using the 
authors’ multilayer under-compaction method and bonded contact model. Then double-oedometer tests on these samples with 
different water contents, single-oedometer tests on samples with same specific water content are simulated by DEM. The DEM 
results show that the structural yield stresses and the vertical pressures at maximum coefficient of collapsibility increase with 
decreasing of water content. The coefficient of collapsibility increases firstly and then decrease with pressure. The initial collapse 
pressure is equal to structural yield stress of saturated samples. The ratio of maximum coefficient of collapsibility to void ratio is near 
to that of natural collapsible loess. There is a nearly unique post-collapse compression line for DEM samples wetted at different 
vertical pressures. The yielding is related to bonds breakage and the collapse is accompanied with significant bonds breakage. 
Structural damage variable based on the bond number is proposed to reflect the damage degree of structure and its evolution during 
loading or wetting is studied. This study provides a foundation for learning the complex mechanical characteristics of loess and 
building constitutive law of loess. 
Key words: loess; discrete element method; double-oedometer method; single-oedometer method; coefficient of collapsibility  
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1  引  言 

结构性和遇水湿陷是天然黄土两个重要的宏观

力学特性，受到人们的广泛关注。关于结构性，已

有学者[3－4]针对原状黄土和重塑黄土的宏观力学特

性差异，提出了结构性参数。关于湿陷性，已有学

者[5－6]对其湿陷特性和机制进行了研究。微观上，

黄土颗粒之间存在的胶结和试样内的架空孔隙是其

呈现结构性和湿陷性的主要原因[4－5, 7－8]。另外，基

于岩土破损力学理论的二元介质模型已经用于分析

结构性黄土在荷载和水作用下的变形行为，由于目

前室内试验手段的限制，通常需要假定结构损伤演

化规律[9－10]。在室内试验中，已有学者应用 CT 扫

描试样断面来获得结构性黄土试样的孔隙、孔洞变

化，裂隙开展等微观信息，并用 CT 数来建立加载

或浸水过程的结构损伤变量[11]，但目前室内测试技

术尚难以实时测试整个试样的颗粒和孔隙组构变

化、胶结破坏的发展、胶结颗粒与无胶结颗粒各自

分担的应力。离散元方法[12]是一个能够准确实时获

得数值试验过程中整个试样内的颗粒、孔隙、接触、

应力、胶结[1－2, 13－15]等微观信息的工具。鉴于此，

本文尝试发展离散元法，以进行结构性湿陷性黄土

一维湿陷特性的数值模拟，并基于胶结点数目建立

加载和浸水过程中的结构损伤变量。 
进行离散元数值模拟时，生成的离散元试样要

与结构性湿陷性黄土具有相近的结构，即要具有大

孔隙比、接近颗粒直径的大孔隙和颗粒之间的胶结。

本文应用二维离散元程序（NS2D）[2]，采用分层欠

压法[1]制得均匀含有大孔隙的松散样。黄土在饱和

度小于 80%时为气连通，90%以上时为水封闭[16]，

结构性黄土浸水湿陷过程一般要经历水气状态的改

变，这将伴随颗粒间毛细水作用力较大的改变，并

且，胶结物强度也随含水率变化而变化。目前已有

试验测试得到分离两个接触的中间含有毛细水的粗

糙玻璃球所需要的作用力[17]，但尚未发现有试验测

试分离含毛细水黄土颗粒及含胶结物黄土颗粒所需

要的作用力，并且尚未发现微观试验统计出结构性

黄土试样中胶结点数目和毛细水接触点数目的比

例。为简化问题，本研究忽略无胶结接触点处的毛

细水作用，仅考虑非饱和黄土颗粒间胶结物胶结作

用。另外，目前已有学者应用 PFC 胶结模型形成团

粒[14－15]研究团粒在加载作用下的破碎，也有应用离

散元分析毛细水作用下的强度准则[18]和其变化引

起的土体湿陷行为[19]，但尚未有由于颗粒间胶结强

度变化引起湿陷行为的离散元分析。 

本文首先进行了两胶结颗粒剪切过程中胶结强

度变小的数值试验，以验证此方法能模拟结构性黄

土由于浸水引起颗粒间胶结强度的降低并导致颗粒

间的滑移。其次，根据一维压缩条件下已有结构性

黄土试验资料[20－22]和胶结颗粒材料离散元（DEM）

数值试验成果[2]，基于结构屈服应力等效的原则，

建立了胶结强度和初始饱和度之间的关系。然后，

采用蒋明镜等提出的分层欠压法[1]和胶结模型[2]制

得了不同含水率结构性黄土离散元试样。接着进行

了不同含水率的双线法和同一含水率 4 个压力下的

单线法离散元数值模拟，将宏观现象与已有的室内

试验结果进行了比较，基于试验过程中的胶结点数

目提出了反映黄土结构破损程度的损伤变量，研究

了其在加载和湿陷过程中的变化规律。 

2  胶结接触模型简介和两胶结颗粒的
拉伸、剪切数值试验 

2.1  胶结接触模型的简介 
图 1 为蒋明镜等提出的胶结接触模型[2]。与

Cundall 等提出的经典接触模型相比[12]，法向和切

向均增加了胶结元件，用以模拟胶结在法向的抗拉

特性和切向的抗剪特性。 
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图 1  胶结接触模型[2] 

Fig.1  Contact model proposed for bonds[2] 
 

图 2 为该胶结接触模型的主要力学特性。实际

胶结可以抵抗一定的扭矩作用[23]，本文暂不考虑该

作用。胶结颗粒强度包线如图 3 所示。图中， nF 为

法向力，以压为正； nbR 、 tbR 分别为法向抗拉强度

和切向抗剪强度。当 n nbF R≤ 时，胶结物将发生拉

伸破坏，相应抗剪强度为 0。由于目前还未有黄土

颗粒间胶结物 nbR 与法向外荷载为 0 时的 tbR 之间关

系的试验资料，在本文分析中假定两者相等，并且

当 nb n 0R F  ≤ 时，抗剪强度峰值等于法向压力为

0 时抗剪强度峰值 tbR ，胶结破坏后抗剪强度残余值

为 0；当 nF  0 时，胶结破坏前抗剪强度峰值为 tbR
和法向荷载与摩擦系数乘积之和，胶结破坏后抗剪

强度残余值为法向荷载与摩擦系数的乘积。下文中，
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统一用胶结强度 R 代表 tbR 和 nbR 。 
需要注意的是，与非饱和土中可恢复的毛细水

接触模型[18]不同，颗粒间胶结破坏后，再次接触或

无胶结颗粒产生接触时，胶结模型不起作用，即颗

粒之间接触力和位移的关系为 Cundall 等提出的经

典接触模型。 
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图 2  胶结接触模型的力学特性[2] 

Fig.2  Mechanical performance of contact model 
proposed for bonds[2] 
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图 3  胶结颗粒强度包线 

Fig.3  Strength envelope of bonded granulae 
 
2.2  两胶结颗粒的拉伸、剪切数值试验 

图 4 为两胶结颗粒的拉伸剪切数值试验示意

图，数值试验采用的参数见表 1。共有 6 个试验，

第 1 个试验为拉伸试验，测试模型的法向接触关

系；第 2 个试验为剪切试验 1，测试拉力作用下模

型的切向接触关系；第 3 个试验为剪切试验 2，测

试无外荷载下模型的切向接触关系；第 4 个试验为

剪切试验 3，测试压力作用下模型的切向接触关系；

第 5 个试验为剪切试验 4，测试压力作用下剪切中

胶结强度由 1R 变为 2R 时（ 2 1R R ）的切向接触关

系，其中变胶结强度时剪切力 sF 小于 2R 对应的抗

剪强度峰值 2 nR uF ；第 6 个试验为剪切试验 5，测

试压力作用下剪切中胶结强度由 R1 变为 2R 时

（ 2R  1R ）的切向接触关系，其中变胶结强度时，

2R  n s 1 nuF F R uF   。 
 

对于拉伸试验（见图 4(a)），首先让两个颗粒先

在胶结作用下平衡，然后固定左边颗粒（使其 x、y
方向速度为 0，转角速度为 0），设定右边颗粒的水

平速度 v，试验中记录接触法向位移以及接触法向

力。对于剪切试验 1～3（见图 4(b)～4(d)），颗粒先

在胶结作用和外荷载下（ 1F ，0， 2F ）平衡，然后

固定左边颗粒，限制右边颗粒的转角为 0，设定竖

向速度 v，试验中记录接触切向位移以及接触切向

力。对于剪切数值试验 4（见图 4(e)），颗粒先在胶

结强度 1R 胶结作用和力 2F 下平衡，然后固定左边颗

粒，限制右边颗粒的转角为 0，设定竖向速度 v，循

环 600 000 步（此时剪切力为 12 N，图 5 中 ie 点）

时，将胶结强度设置为 2R ，继续在竖向速度 v 下进

行剪切试验。剪切数值试验 5（见图 4(f)）步骤同剪

切试验 4，只是在循环 600 000 步（此时剪切力为

12 N，图 5 中 if 点）时改变胶结强度。 
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图 4  两胶结颗粒的数值试验 

Fig.4  Numerical test of two bonded granulae 
 

图 5 为数值试验结果和理论解的对比，点 a、b、
c、d、e、f 依次代表图 4 中的 6 个试验的强度结果，

其中下标 p 代表峰值（peak）强度，下标 r 代表残

余（residual）强度。对于拉伸试验和剪切试验 1～3，
数值试验结果与理论值完全吻合；对于剪切试验 4，
当颗粒间剪切力小于改变胶结后对应的抗剪强度值

时，剪切力会增长至其峰值强度值 pe ，其值与胶结

强度对应的峰值剪切强度 14 N 相等，然后降低至

残余值 re （ rd ， re ， rf 重合）；对于剪切试验 5，
当颗粒间剪切力大于改变胶结强度后的抗剪峰值强

度（16 N 14 N）时，胶结破坏到残余值 rf 。由试

验 5、6 可得，用改变胶结强度的方法能够模拟结构

性黄土单线法湿陷试验中由于浸水引起颗粒间胶结

强度的减小以及由此导致的胶结破坏。 

表 1  两胶结颗粒数值试验中的参数 
Table 1  Parameters used in numerical test of two bonded particles 

颗粒刚度/ 1010 (N/m) 胶结强度/ N 颗粒直径d 
/ mm 颗粒间摩擦系数 

法向kn 切向ks R1 R2 
移动速度v 
/ 10-10 (m/s) 

拉力F1 

/ N 
压力F2 

/ N 
时步 

/ 10-5 s 
0.01 0.5 1.5 1.0 10 4 1 5 20 4  
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图 5  数值试验中抗剪强度峰值及残余值与理论值的对比 

Fig.5  Comparison on peak and residual shear forces 
between numerical solution and theoretical solution 

3  胶结强度与初始饱和度之间关系 

根据胶结颗粒材料离散元数值试验结果[2]，胶

结强度和结构屈服应力在 R - lg y 坐标系下基本呈

双折线。在低结构屈服应力和高结构屈服应力段可

以用式（1）表示。 

y
0 0 y yt

a

a y
0 0 y yt

a

lg ,  ( )

lg ,  ( )  

a b
pR

Ip
a b

p


 


 

  
  

   
     
 

≤

    （1） 

式中：R 为胶结强度（N）；I 为 1 m2； ap 为大气压

（ ap  101.3 kPa）； y 为结构屈服应力（Pa）； yt 为

低结构屈服应力和高结构屈服应力分界点； 0a 、 0b 、

0a、 0b分别为参数。 
对已有试验资料[20－22]中结构屈服应力 y 和初

始饱和度 rS 之间的关系采用指数函数，乘幂函数和

构造函数进行拟合： 

1 r
y a 1 1/ b Sp a e c              （2） 

2
y a 2 r 2/ bp a S c              （3） 

3

r1
y a 3 3/ 10

b
Sp a c


            （4） 

式中： 1a 、 1b 、 1c 、 2a 、 2b 、 2c 、 3a 、 3b 、 3c 分

别为拟合参数。 
采用式（4）拟合时，如有饱和黄土的结构屈服

应力时， 3 ac p 直接采用饱和黄土的结构屈服应力。 
图 6 和表 2 为拟合结果和拟合效果。图 6 中，

由于文献[21]中 1#试样和 2#试样试验点较少，3 个

函数拟合效果均较好，故只给出了构造函数的拟合

曲线。从各拟合函数拟合效果可见，构造函数优于

指数函数，指数函数优于乘幂函数。对于文献[20]
的试验资料，如果不固定式（4）的 3 ac p 值，则其拟

合出的相关系数达到 0.998，也是相关性最高的。因

此，本文应用式（4）作为结构屈服应力和初始饱和

度的关系来推得胶结强度和初始饱和度之间的关

系。 
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图 6  结构屈服应力与初始饱和度之间的拟合关系 

Fig.6  Relations between structural yield stress 
and initial saturation 

 

表 2  结构屈服压力和初始饱和度之间的关系 
Table 2  Relations between structure yield stress  

and initial saturation 
试验资料 拟合表达式 相关系数 2R  

r7.196  5
y a/ 59.28e 0.30Sp    0.995 

2.186  0
y a r/ 0.52 0.34p S    0.988 文献[20] 

r

1.333 1
1

y a/ 553.59 10 0.48Sp


    0.992 

r4.055  9
y a/ 16.61e 1.29Sp    0.997 

0.684  2
y a r/ 4.11 3.12p S    0.997 文献[21] 

1#黄土 
r

1.086 7
1

y a/ 126.22 10 2.64Sp


    0.997 

r4.437  8
y a/ 54.40e 1.99Sp    0.999 

1.958 0
y a r/ 1.90 0.62p S    0.999 文献[21] 

2#黄土 
r

0.455 1
1

y a/ 34.42 10 3.33Sp


    0.999 

r5.260 5
y a/ 17.33e 0.007Sp    0.983 

0.167  2
y a r/ 22.35 23.39p S    0.948 文献[22] 

r

1.689 1
1

y a/ 752.79 10 0.51Sp


    0.990 

 

将式（4）代入式（1）可得胶结强度和初始饱

和度之间的关系： 

4

r

4

r

1
4 4 4 4 y yt

a 1
4 4 4 4 y yt

lg 10 ,   ( )

lg 10 ,   ( )

c
S

c
S

a b c d
R

Ip
a b c d

 

 







  
   

    
 

        

≤

 （5） 

4  结构性黄土一维湿陷特性的离散元
数值模拟 

4.1  试样制备 
天然黄土主要由粉粒组成，粒径范围主要为
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0.005～0.050 mm，黏粒通常作为胶结物或团粒存

在，从黄土的电镜扫描照片得到最大团粒或颗粒的

直径与最小团粒或颗粒的直径之比通常在 5～10 之

间。另外，考虑到离散元中级配范围大时一个代表

样所需的颗粒数目会增加，从而引起计算效率的下

降。本文离散元试样颗粒级配如图 7 所示，最小粒

径为 0.011 mm，最大粒径为 0.050 mm，中值粒径

0.020 mm，通常黄土 0.016～0.049 mm 之间。表 3
为离散元数值模拟中的材料参数，另外含水率的选

取详见章节 5.1。 
 

 
图 7  黄土离散元试样颗粒级配曲线 

Fig. 7  Granular size distribution of loess sample  
in DEM analysis 

 
表 3  结构性黄土湿陷特性离散元分析中的参数 

Table 3  Parameters used in simulation of collapse  
of structural loess by DEM analysis 

颗粒或墙 
法向刚度 kn 

/ (N/m) 

颗粒或墙 
切向刚度 ks 

/ (N/m) 

质量阻尼 
系数 

刚度阻尼 
系数 

局部阻尼 
系数 

1.5×1010 1.0×1010 4π 0 0 

 
试样颗粒总数为 4 960 个。为了与将来双轴湿

陷试验对比，试样宽 0.90 mm，高宽比接近 2，这

与通常室内试验进行一维湿陷试验所用的环刀尺寸

不同。室内所选环刀尺寸高度和直径之比较小，原

因在于环刀边界存在一定的摩擦作用；浸水时要求

内部各部位达到饱和的时间差别不大，使浸水为单

元试验。数值试验时墙的摩擦系数可以设置为 0，
另外胶结强度在同一时间更改为另一胶结强度，因

而高宽比将不受限制。 
按以下 2 个步骤生成均匀松散胶结试样： 
①首先颗粒间摩擦系数设置为 1.0，采用分层

欠压法 [1]制备出初始平面孔隙比 0e  0.26，宽  
0.900 mm，高 1.834 mm 的试样。然后，将粒间摩

擦系数设置为 0.5。 
②上下墙施加 12.5 kPa 的压力对试样进行一维

初始压缩，在颗粒接触处形成胶结，直到形成稳定

的胶结试样。 
黄土离散元试样的平面孔隙比0.26是孔隙和颗

粒的平面面积之比，平面孔隙比与三维孔隙比的换

算可用下式[24]确定： 

 

3

1

3

1

42
3

4
3

N

i

N

i

bhr r
e

r

   
 





         （6） 

式中：b 为试样的宽度；h 为试样的高度；N 为颗粒

单元总数； r 为平均粒径。 
根据式（6）所得三维孔隙比为 0.905 与实际黄

土的孔隙比接近，另外可以用湿陷系数与孔隙比的

比值来消除这一影响。图 8 为胶结强度为 1 N 成样

结束后试样内部的颗粒、孔隙图。从图中可以看出，

试样内有与颗粒直径相近的大孔隙存在，与结构性

湿陷性黄土类似，这些大孔隙为浸水时颗粒滑移提

供了空间。 
 

 

图 8  离散元试样内部的颗粒和孔隙 
Fig.8  Particles and voids in the DEM sample  

 

4.2  数值模拟方案 
表 4 为数值模拟方案。试验 1 模拟不同含水率

下的一维压缩试验，试验 2 模拟单线法和双线法试

验。 
 

表 4  离散元数值模拟方案 
Table 4  Numerical simulation scheme by DEM analysis 

室内试验和数值试验对比 
方案 

试验资料 离散元数值试验 

试验1 不同含水率下 
一维压缩试验[20－22] 

不同胶结强度下一维压缩试验 

试验2 单线法和双线法 
试验[25－29] 

一维压缩过程中某一竖向压力下 
更改胶结强度及同上试验 

5  数值模拟结果 

5.1  不同含水率试样的一维压缩试验数值模拟结果 
5.1.1 胶结强度与含水率之间关系参数的确定 

图 9 为胶结强度和结构屈服应力的关系。从图

可见，胶结强度和结构屈服应力的关系符合式（1），
用该式拟合得到两者的关系为 
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y4 5
y

a

ya 3 3
y

a

2.93 10 lg  3.62 10 , ( 1 395 kPa)

1.42 10 lg  1.34 10 , ( 1 395 kPa)

pR
Ip

p







 

 


  

 
    

≤

 

（7） 
将式（4）代入式（7）便得到胶结强度与初始

饱和度的关系。由于不同区域土结构屈服应力与初

始饱和度的关系不尽相同，对于式（4）中的 3a 、 3b
结合 3 个文献的拟合值， 3 aa p 取为 20 MPa， 3b 取

为 1。对于 3 ac p 值取为饱和结构性黄土的结构屈服

应力，本分析采用胶结强度 1 N 试样（饱和结构性

黄土试样）的结构屈服应力。另外，黄土的结构屈

服应力一般小于 1.5 MPa，因此，只用式（7）中第

1 式，最终采用的胶结强度与初始饱和度的关系为 

r

1
14

a
4

2.93 10 lg(20 000 10  145.81)

  6.24 10

SR
Ip






    



 （8） 

依照数值模拟中黄土三维等效孔隙比为 0.905，

sG 为 2.65，胶结强度与含水率的之间的关系为 
1

4 1 2.93

a

4

2.93 10 lg(20 000 10  145.81)

  6.24 10

wR
Ip

 



    



 

（9） 

 
图 9  胶结强度与结构屈服应力之间的拟合关系 

Fig.9  Relation between bond strength  
and structure yield stress 

 
5.1.2 不同含水率下的一维压缩试验结果 

图 10(a)为不同含水率试样的一维压缩曲线，其

中孔隙比采用的是平面孔隙比，图 10(b)为胶结点

破坏率随竖向应力的变化，其中胶结点破坏率定义

为已破坏的胶结点个数占初始胶结点总个数的比

率。从压缩曲线上可以看出，随着含水率的减小，

压缩曲线向右移动，说明随着颗粒间胶结强度的增

加，试样抵抗粒间拉伸和剪切力增加，使得其结构

屈服应力增加；宏观规律与试验资料规律[20－22]相

符。在进一步压缩过程中会出现平缓阶段，而试验

中没有此现象，这是因为数值模拟中没考虑颗粒破

碎的影响[14－15]，当试样压缩到一定密度后，颗粒间

几乎没有进一步压缩的空间；应力大于 10 MPa 后，

试样会出现进一步压缩，这是因为在计算试样孔隙

比时颗粒面积忽略了颗粒间重叠部分的影响，根据

线性接触准则，应力越大，重叠部分的面积增长越

快，故表现为进一步压缩特性[2]。另外，孔隙比随

压缩应力变化幅度方面，采用换算的三维孔隙比，

则孔隙比由初始的 0.905 变化到第 2 个平缓阶段处

的 0.845，因此，即使采用三维孔隙比，孔隙比变化

范围与原状黄土压缩试验过程中孔隙比变化范围仍

相差较远，这是由于二维情况下颗粒运动方式和滑

移入孔隙需满足的孔隙几何条件与三维情况下有很

大不同以及分析中未考虑颗粒破碎的影响。 
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      (a) 压缩曲线 
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图 10  不同含水率试样一维压缩数值模拟结果 
Fig.10  Numerical results from one-dimensional 

compression tests on samples with different water contents 

 
对比图 10(a)和图 10(b)可见，胶结破坏随着竖

向压力的增加逐渐增加，随着含水率的减小，需要

在较大的竖向压力下才有胶结破坏，这同样说明了

随着颗粒间胶结强度的增加，试样抵抗粒间拉伸力

和剪切力增加。胶结破坏的开始阶段先于孔隙比变

小阶段，说明试样内首先破坏的颗粒间胶结，与大
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孔隙空间并不濒临，未造成较大的孔隙体积改变。

从统计的胶结点破坏类型上，初始压力作用下胶结

点拉伸破坏数目大于剪切破坏数目，随着压力的增

加拉伸破坏数目小于剪切破坏数目。总体上，结构

屈服在微观上伴随着胶结点破坏率的增加；含水率

越高，同一压力作用下胶结点破坏率越大；低含水

率下试样最终的胶结破坏率低于高含水率的。 
5.2  单线法和双线法试验数值模拟结果 

图 11 为w  12.9%试样单线法和双线法试验的

压缩曲线和胶结点破坏信息。 
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   (a) 压缩曲线 
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图 11  单线法和双线法湿陷试验模拟结果 
Fig.11  Numerical results from single-oedometer tests  

and double-oedometer tests  

 
单线法试验时，对w  12.9%试样施加竖向应力

到 100、300、600、1 200 kPa 后，将颗粒间胶结强

度改为饱和时对应的胶结强度，稳定后进一步增加

竖向应力。依据双线法结果，从图 11(a)可以看出，

在竖向应力小于饱和试样结构屈服应力时，湿陷变

形很小，该应力相应于基于室内试验成果的结构破

损应力（structural damage stress，SDS）[25, 30]，也

相当于前人称作的残余结构强度[31]和规范[32]定义

的湿陷起始压力。当竖向应力大于饱和试样结构屈

服应力时，湿陷变形迅速增加，并在w  12.9%试样

的结构屈服应力附近达到最大值，该应力相应于基

于室内试验成果的广义结构破损应力（generalized 
structural damage stress GSDS）[25, 30]，也相当于该

试样的最大湿陷压力。单线法结果表明，试样湿陷

后压缩曲线基本与饱和试样的压缩曲线重合，说明

单线法具有接近统一的湿陷后曲线，这与有关室内

试验结果一致[22, 25, 28－29]。对比图 11(a)和图 11(b)可
知，湿陷现象伴随着胶结的大量破坏，单线法湿陷

引起的胶结破坏率较双线法大。 
图 12 为双线法和单线法得到的湿陷系数。由

于饱和试样时屈服后的 e- lg p 曲线在压力小于   
1 200 kPa，基本呈直线，大于 1 200 kPa 时偏离室

内试验结果，在湿陷系数分析时，只给压力小于   
1 200 kPa 的结果。从双线法结果可以看出，在小

于 1 200 kPa 范围内，高含水率试样湿陷系数随压

力增加先增加后减小，低含水率试样湿陷系数随压

力增加一直增加，最大湿陷压力随含水率的减小而

增加，最大湿陷系数随含水率的减小而增加，与

试验资料规律[22, 26－27, 33]相符。从w  12.9%试样结

果可以看出，双线法和单线法得到接近一致的湿陷

系数，湿陷系数随着压力先增大后减少，在结构屈

服应力附近达到最大。双线法能够较精确的确定最

大湿陷系数发生时的应力。在湿陷系数上，离散元

试样明显小于天然黄土，采用三维等效孔隙比也会

得到同样的系数，这是由于二维情况下颗粒运动方

式和滑移入孔隙需满足的孔隙几何条件与三维情况

下有很大不同，如果采用湿陷系数与平面孔隙比的

比值进行规则化，其最大值为 0.4%～6.4%，与天然

湿陷性黄土接近。 

 

 
图 12  一维湿陷试验得到的湿陷系数 

Fig.12  Coefficient of collapsibility under 
one-dimensional condition 

 
图 13 为不同压力下湿陷系数与含水率之间的

关系。曲线类型可分为 3 类：第 1 类压力小于饱和

黄土结构屈服应力；第 2 类压力介于饱和黄土结构

屈服应力和w  22.4%试样结构屈服应力之间；第 3
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类是压力大于 w  22.4%试样结构屈服应力。第 1
类曲线，湿陷系数基本不随含水率变化；第 2 类曲

线，湿陷系数随着含水率减小而增大；第 3 类曲线

与第 2 类曲线出现相交情况，表明随着压力增加，

湿陷系数首先在高含水率出现降低现象，数值试验

规律与已有试验资料相符[26－27, 33]。 
 

 
图 13  不同压力下湿陷系数和含水率的关系 

Fig.13  Relations between coefficient of collapsibility  
and water content under different vertical pressures 

6  结构损伤演化规律 

通常认为，结构性土的逐渐破损是从原状土向

扰动土的变化过程，根据这个思路，基于数值模拟

测得的胶结点数目，用下式定义的结构性损伤变量

来描述试样的损伤程度： 

i

i f

N ND
N N





              （9） 

式中： iN 为试样初始的胶结点数； fN 为试样完全

破损时的胶结点数，本分析选用 e  0.233 处的胶结

点数目，主要考虑其后试样的压缩主要由于颗粒重

叠引起；N 为试样某一压力下的胶结点数目。D  1，
表示试样的完全破损状态；D  0，表示试样的最初

状态，即无损伤。 
图 14 为不同含水率下结构损伤变量随体变的

变化规律。 
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图 14  结构损伤变量随体变的变化 

Fig.14  Structural damage variable versus  
volumetric strain 

由图 14 可见，各含水率下变化规律类似，为提

出普遍的规律方程，用指数函数拟合所有含水率下

结构损伤变量和体变的关系为 

v136.61 eD              （10） 

这一函数形式与文献[8－9]的结构损伤函数类

似。 
图 15 为结构损伤变量随竖向应力的变化。从

图可以看出，加载和湿陷均引起结构的损伤增大。 

 

 
图 15  结构损伤变量随竖向应力的变化 

Fig.15  Structural damage variable versus  
vertical pressure  

7  结  论 

（1）建立的结构性黄土离散元试样中颗粒间胶

结强度与天然结构性黄土含水率之间的关系，能很

好地将由含水率变化引起的天然结构性黄土结构屈

服应力改变与由胶结强度变化引起的结构性黄土离

散元试样结构屈服应力改变对等起来。 
（2）结构性黄土离散元试样具有湿陷起始压

力，其对应着饱和试样的结构屈服应力。湿陷系数

随着压力先增大后减小，本文中不同含水率结构性

黄土离散元试样最大湿陷系数与孔隙比的比值在

0.004～0.064 之间，与天然湿陷性黄土接近。 
（3）结构性黄土离散元试样单线法湿陷后压缩

曲线与饱和试样的压缩曲线接近，说明双线法和单

线法试验接近等效，但在胶结点破坏率上，单线法

大于双线法。 
（4）微观上，结构性黄土离散元试样结构屈服

对应着胶结的逐步破坏，湿陷伴随着胶结的大量破

坏。本文提出了基于胶结点数目的结构损伤变量，

结构损伤变量与体变的关系可近似用指数函数形式

表示。 
由于目前尚未实测得到结构性黄土胶结颗粒之

间的微观力学特性，引入离散元分析中的胶结模型

有待进一步完善。虽然进行了三维孔隙比的等效，
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但二维情况下颗粒运动方式和滑移入孔隙需满足的

孔隙几何条件与三维情况下有很大不同。另外，实

际颗粒之间的胶结物强度并非均一值，除胶结物接

触点外还有毛细水接触点，在高应力下除胶结破坏

外还有颗粒破碎现象，考虑这些因素的分析值得进

一步的研究。 

致谢：感谢同济大学博士生杨期君和硕士生陈贺为本文
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