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基于微观力学的胶结岩土材料破损 
规律离散元模拟 

蒋明镜 1, 2，孙渝刚 1, 2，张伏光 1, 2 
（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） 

 
摘  要：采用离散元法（DEM）研究胶结岩土材料在不同加载条件下的结构破损规律。首先，基于微观力学理论，考虑胶

结岩土材料颗粒间胶结特性，给出表征结构性损伤的破损参数式。该式具有微观物理意义，但不能直接用于建立宏观本构模

型。其次，采用二维离散元源程序 NS2D 模拟等向压缩、等应力比压缩以及双轴压缩试验，分析破损参数在不同加载条件下

随宏观力学变量（体积应变和剪应变）的演变规律。最后，根据模拟结果提出破损参数数学表达式，其为大主应变的函数。

研究结果表明：胶结强度、应力比以及围压均在一定程度上影响了数值试样的结构破损规律。在等向压缩和等应力比压缩试

验中，容易用函数式描述数值试样破损参数随体积应变或偏应变的演变规律；而在双轴压缩条件下，由于数值试样有剪胀特

性，破损参数随体积应变的演变规律则不易描述。建议的破损参数数学表达式能够较好地描述数值试样在不同加载条件下结

构破损规律。 
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Distinct element simulation of degradation evolution for bonded  
geomaterials based on micromechanics 

 
JIANG Ming-jing1, 2，SUN Yu-gang1, 2，ZHANG Fu-guang1, 2 

（1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;  
2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China） 

 
Abstract: The degradation evolution of the bonded geomaterials under different loading conditions is investigated by using distinct 
element method (DEM). First, considering the bonding behavior at contacts between bonded geomaterials, an equation of degradation 
parameter, which is used to describe the degradation process in bonded geomaterials, is established based on the micromechanics 
theory. The equation has microscopic physical significance, which cannot be directly used to establish macroscopic constitutive 
model. Second, a series of isotropic, constant stress ratio and biaxial compression tests are performed on the numerical specimens by 
using a two-dimensional DEM code, NS2D; and the evolution of the degradation variable varying with macro variables, i.e. 
volumetric and shear strains, is investigated under the three loading conditions. Finally, a simple evolution equation for the 
degradation parameter is proposed; and it is a function of the major principal strain. It is shown that three variables, i.e. bond strength, 
constant stress ratio, and confining pressure, can influence the degradation evolution of the numerical specimens to a certain extent. 
The evolution of the parameter varying with the volumetric or deviatoric strains can be easily described by functions in the isotropic 
and constant stress ratio compression tests. The evolution of the parameter varying with the volumetric strain cannot be easily 
described due to the dilatancy in the specimens under biaxial compression tests. The equation proposed for the degradation parameter 
can well describe the degradation evolution observed in the three loading conditions. 
Key words: bonded geomaterials; degradation; constitutive model; microscopic theory; DEM 
 

1  引  言 

胶结的存在使得胶结岩土材料力学特性不同于

无胶结岩土材料[1－4]。在外荷载作用下，胶结岩土

材料内部胶结逐步破损向无胶结状态转变。胶结岩

土材料本构模型的功能是否强大取决于其能否较好



  2044                                      岩    土    力    学                                   2013 年 

地描述胶结岩土材料的结构破损规律。 
胶结岩土材料的结构性损伤是其微观结构破损

与宏观力学特性的有机结合，因此，要提出合理的

结构破损规律，需要从微观层面研究加载过程中材

料的结构特性。而目前多数胶结岩土材料本构模  
型[5－10]所采用的结构破损规律是以宏观特性为基础

提出的，尚缺少微观层面的验证。这是因为，目前

从物理试验中得出研究对象的微观信息仍是一个很

大的挑战[11]，尤其是与胶结岩土材料宏观力学特性

密切相关的胶结破损信息的定量获取更是一个难

点。李建红[12]基于微观层面定义了破损变量，利用

能量平衡原理推导了破损变量的演化方程。 
离散元法（DEM）是基于离散介质力学的数值

模拟方法，该方法将土体视为离散颗粒材料集合，

着眼于颗粒间的力学接触定律，分析颗粒在各种边

值条件下的宏微观力学响应。该方法已被证明是研

究分析颗粒材料宏微观力学响应的有效工具[13－15]。

研究表明，采用 DEM 能够以无损方式监控数值试

样内部应力和颗粒间胶结特性的演变过程，同时提

供颗粒间胶结破损的微观信息。因此，采用 DEM
来研究胶结岩土材料的破损规律是一种切实可行的

方法。 
本文从微观力学和胶结颗粒间胶结特性出发，

建立了具有微观物理意义的破损变量，并采用 DEM
研究分析该破损参数与宏观力学变量（体积应变和

剪应变）的关系，结合已有研究成果[16]，提出新的

描述胶结岩土材料破损演变规律的破损参数数学表

达式。 

2  胶结颗粒微观力学理论 

在离散介质力学中，胶结岩土材料被当作离散

颗粒的集合体，其应力通过颗粒间的接触进行传递，

而应变则是由颗粒间的相对滑移产生，也即颗粒材

料力学特性主要取决于颗粒间的接触特性。微观力

学理论可以用来描述颗粒材料的力学特性[17－20]。该

理论建立了宏观应力（应变）和颗粒间接触力（相

对位移）的联系。 
2.1  应力基本方程 

任意形状代表性单元的平均应力张量 ij 可用

颗粒间接触力表示[17]为 

1

1 N
k k

ij i j
k

l f
V 

              （1） 

式中：V 为代表性单元的体积；N 为颗粒间接触点

的总数目； k
jf 为第 k 个接触点处接触力在 j 方向上

的分量； k
il 为第 k 个接触点两端颗粒的质心连线矢

量在 i 方向上的分量。 
对于胶结岩土材料，代表性单元体积 V 和接触

数目 N 可分为胶结部分（ inV ， inN ）和无胶结部分

( dV ， dN )，且 in dV V V  ， in dN N N  。 ij 表

示为 
in din d
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式中： d /V V  ，定义为体积破损率。 in
ij 和 d

ij 分

别表示胶结部分和无胶结部分的平均应力张量： 

in d

in d
in d

1 1

1 1,  
N N

k k h h
ij i j ij i j

k h
f l f l

V V 
         （3） 

作如下假设： 

in in/ /V V N N ， d d/ /V V N N      （4） 

体积破损率可表示为 

d d/ /V V N N             （5） 

2.2  应变基本方程 
同理，根据颗粒间接触特性的差异，将代表性

单元平均应变张量 ij 分解为两部分[19]： 
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式中： k
id 为互补面积矢量在 i 方向上的分量； k

ju
为第 k 个接触点处的相对滑动位移增量在 j 方向上

的分量，其余符号同式（2）。 
单元内胶结部分和无胶结部分的平均应变张量

分别为 
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将式（7）、（8）代入式（6），可得 

 
in d

in d in d1ij ij ij ij ij
V V
V V

            （9） 



第 7 期                 蒋明镜等：基于微观力学的胶结岩土材料破损规律离散元模拟                      2045   

构建具体的胶结岩土材料宏观本构模型时，需

将上述应力和应变基本方程进行组合。 
2.3  组合方程 

将式（2）和式（9）进行组合的方式一般有两

种：第 1 种以应变分担为基本关系式；第 2 种以应

力分担为基本关系式。本文采用第 1 种方法。 
定义代表性单元内局部应力系数 c 如下： 

in /ij ijc               （10） 

这里先考虑局部应力系数为标量的情况，令
in /c   ，则由式（2）得 

d 1 (1 )c
 


 

          （11） 

假设代表性单元内胶结颗粒与无胶结颗粒的局

部应力-应变关系满足下式： 

in in 1 in d d 1 d[ ] ,  [ ]ij ij ij ijD D          （12） 

式中： in[ ]D 、 d[ ]D 分别为胶结部分和无胶结部分

的模量矩阵。 
将式（10）、（11）、（12）代入式（9）可得 

  in d1ij ij ijB B             （13） 

式中：  1 1B c   为破损参数，是体积破损率

和局部应力系数 c 的函数； in in 1[ ]ij ijD  ，
d d 1[ ]ij ijD  。 

由式（11）可得 

d /B              （14） 

由式（14）可知，破损参数 B 的实质为代表性

单元内无胶结颗粒所分担的应力与代表性单元平均

应力的比值。本文采用平均球应力 m 或偏应力 s
表示式（14）中的应力张量 。上述推导过程可见

文献[21]。 

3  离散元数值模拟分析 

3.1  离散元程序 
本文离散元模拟采用二维离散元程序（NS2D），

程序中胶结模型的强度包线为 

nf nF R ， sf t n tanF R F        （15） 

式中：Fnf 和 Fsf 分别为抗拉强度和峰值抗剪强度；

Rn和 Rt分别为法向和切向胶结强度；Fn为法向接触

力，以压为正；tan  为摩擦系数。需要注意的是，

Fn为负时，Fsf =Rt。有关该胶结模型的详细信息可

参考文献[22]。 
3.2  模拟试样参数及制备 

离散元模拟中采用的试样颗粒级配如图 1 所

示。试样最大粒径为 9.0 mm，最小粒径为 6.0 mm，

平均粒径 d50 =7.6 mm，不均匀系数 Cu =d60 /d10 =1.3。
数值试样颗粒级配不同于室内试验试样真实级配，

但经研究证实，该级配试样能够反映胶结颗粒的主

要力学特性[22－24]。 

 

 
图 1  模拟试样颗粒级配 

Fig.1  Particle size distribution for specimen 
 
离散元数值试样制备分为 3 个步骤：①采用分

层欠压法[25]制备均匀且松散的无胶结试样，分 5 层

制备，摩擦系数 =1，孔隙比 e0 =0.28。分层欠压

法详见文献[25]。②试样制备后，摩擦系数  设为

0.5，在垂直压力 12.5 kPa 下对试样进行一维压缩，

直到试样内部颗粒相互接触并达到平衡状态。③在

所有接触点位置形成胶结，力学特性由胶结模型[22]

控制。数值试样如图 2 所示，颗粒数目为 5 000 个，

颗粒密度为 2.65 g/cm3，初始平面孔隙比为 0.28（松

样）。图 2 中圆圈范围内的颗粒即为所选用的代表

性单元。 
 

 
图 2  数值试样 

Fig.2  Numerical specimen 
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3.3  试验步骤 
下面简要介绍所开展的 3 种离散元试验，包括

等向压缩、等应力比压缩以及双轴压缩试验。等向

压缩试验中，四面墙在相同压力下对试样进行等向

压缩，初始荷载为 25 kPa，待试样稳定后施加下一

级荷载，共分 20 级加荷，每级荷载值为上一级的

1.5 倍；等应力比压缩试验中，水平和竖直荷载的应

力比保持为常数；双轴压缩试验，试样固结后，轴

向应变速率为 0.1%/min，而水平向应力保持不变。 
在试样压缩过程中，边界条件采用刚性墙模拟，

其接触刚度与颗粒相同，两者摩擦系数均设为 0，
而颗粒间摩擦系数设为 0.5。需要注意的是，前两种

试验中，法向和切向接触刚度分别取为 1.5×1010、

1.0×1010 N/m；而在双轴压缩试验中，则分别取为

1.5×108、1.0×108 N/m。不同的接触刚度是通过对比

离散元模拟的宏观力学响应与人工胶结砂土的室内

试验结果所确定的，可参考文献[16，22－23]，并

于文献[16]中作出了解释说明。表 1 列出了 3 种加

载条件下的试验参数。 
3.4  数值模拟结果 

许多研究者将破损参数表达为塑性体应变或塑

性剪应变的函数[5, 7－8, 26－27]。然而，在离散元模拟中，

很难将总应变分解为弹性部分和塑性部分。为便于

分析，本文离散元模拟忽略试验中试样的弹性应变

部分。 
鉴于以上分析，本文采用 DEM 给出上述 3 种

加载条件下破损参数 B 与体积应变 v 、剪应变 s 的

关系曲线。 
 

表 1  离散元模拟的试验参数 
Table 1  Parameters for DEM tests 

试验参数 胶结强度/(kN/m) 应力比 围压/kPa 
等向压缩 1, 2, 5, 10, 20   

等应力比 1, 2, 5, 10, 20 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 
0.7, 0.8, 0.9, 1.0  

双轴压缩 1，2，3  50，100，200 

 
3.4.1 等向压缩试验 

在等向压缩试验中，数值试样的偏应变为 0，
因此，只给出不同胶结强度下破损参数 B 与体积应

变 v 的关系曲线，如图 3 所示。模拟结果显示，破

损参数随体积应变的增大呈对数型增大，易用函数

式进行描述。胶结强度 Rt ≤ 5 kN/m 时，同一体积

应变 v 下破损参数 B 将随胶结强度的增大而减小；

而当 Rt >5 kN/m 时，破损参数 B 几乎不再随胶结强

度而变化。另外，不同胶结强度条件下，破损参数

B 在试样刚开始加载时增长较快，而当体积应变

v 0.035 ≥ 时则趋于常量。 
3.4.2 等应力比压缩试验 

由该数值试验模拟结果可知，破损参数的两种

表达方式（表达为平均球应力 m 或偏应力 s 的函

数），随体积应变和剪应变的变化规律基本相同。因

此，为简化数值模拟过程，在等应力比压缩试验中，

取 d
m m/B   。 

 

 
图 3  等向压缩试验破损参数与体积应变的关系 

Fig.3  Relationships between B and  v in isotropic 
compression tests 

 
图 4 给出了破损参数 B 在不同胶结强度和应力

比条件下与体积应变 v 和剪应变 s 的关系曲线。由

图 4(a)和 4(c)可知，同一体积应变下，B 值随胶结

强度（应力比）的增大而减小。由 4(b)和 4(d)可知，

同一剪应变下，B 值随胶结强度的增大而减小，随

应力比的增大而增大，应力比 CSR≥0.7 时，破损

参数在剪应变较小时很快达到最大值。同样，在该

加载条件下，破损参数随体积应变和剪应变的增大

呈对数型增大，易用函数表达式进行描述。 
将数值试样（Rt =2 kN/m）在上述 CSR 值条件

下的破损规律绘制在三维空间 v - s -B 中，再通过

曲面拟合得到破损参数的空间曲面，如图 5 所示。

空间曲面表达式为 

 2 2 2 2
1 v 2 s1 expB c c          （16） 

式中：c1、c2均为拟合参数，c1 =33.44，c2 =6.85。 
3.4.3 双轴压缩试验 

与等应力比压缩试验相同，双轴压缩试验中破

损参数取 d
m m/B   。 
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(a)  v -B 曲线，CSR =0.6 

 
(b)  s -B 曲线，CSR =0.6 

 
(c)  v -B 曲线，Rt =2 kN/m 

 
(d)  s -B 曲线，Rt =2 kN/m 

图 4  等应力比压缩试验破损参数与体积应变 
（剪应变）的关系 

Fig.4  Relationships between B and  v ( s) in constant 
stress ratio compression tests  

 
图 5  不同 CSR值下胶结强度为 2 kN/m的试样在三维空间

中破损参数的演变规律 
Fig.5  Evolution of degradation parameter for specimens 

with a bond strength of 2 kN/m under  
different values of CSR in 3D space 

 
图 6 给出破损参数 B 在不同胶结强度和围压条

件下与体积应变 v 和剪应变 s 的关系曲线。由图

6(a)和 6(c)可知，随胶结强度（围压）的增大，数值

试样剪胀现象愈显著，而相应的破损参数 B 的最终

取值却愈小。由图 6(b)可知，同一围压条件下，破

损参数随胶结强度的增大而减小。由图 6(d)可知，

在同一胶结强度下，数值试样破损参数在围压    
50 kPa 时的取值高于围压 100 kPa 和 200 kPa。综上，

在双轴压缩条件下，容易用函数式拟合破损参数与

剪应变的关系曲线，而由于试样在试验中先剪缩后

剪胀，使得破损参数随体积应变的演变规律不易用

函数式描述。 
3.5  破损参数表达式 

文献[16]采用DEM对 3个经典胶结岩土材料宏

观本构模型中的破损规律[5, 7－8]进行了验证，结果表

明采用 DEM 无法验证一些破损参数表达式（表示

成偏应变的函数）。另外，由于数值试样在双轴压缩

试验中先剪缩后剪胀，使得另外一些破损参数表达

式（表示成体积应变或偏应变的函数）不能较好地

描述试验中破损参数随体积应变的演变规律。 
鉴于以上分析，本文将破损参数表达为最大主

应变 1 的函数，采用下式来统一描述不同加载条件

下胶结岩土材料的破损规律： 
11 exp( )B a           （17） 

式中：a 为拟合参数。 
下面将给出数值试样在不同加载条件下如等向

压缩、等应力比压缩及双轴压缩试验的破损规律，

以验证破损参数表达式（17）的适用性。通过数值

模拟可知，破损参数演变规律在不同试验参数下大

体相同，限于篇幅，这里只给出试样在胶结强度  
（Rt =2 kN/m）、应力比（CSR=0.6）以及围压（ 2 = 
100 kPa）条件下的模拟结果，如图 7 所示。 
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(a)  v -B 曲线， 2 =100 kPa 

 
(b)  s -B 曲线， 2 =100 kPa 

 
(c)  v -B 曲线，Rt =2 kN/m 

 
(d)  s -B 曲线，Rt =2 kN/m 

图 6  双轴压缩试验破损参数与体积应变（剪应变）的关系 
Fig.6  Relationships between B and  v ( s) in  

biaxial compression tests 

图 7 给出了不同加载条件下式（17）所描述的

破损参数演变规律与模拟试样的离散元模拟结果的

对比情况。可见，在不同加载条件下破损参数表达

式（17）均能很好地描述离散元模拟结果中破损参

数随最大主应变的变化规律，其中以等向压缩和等

应力比压缩试验的拟合程度最佳，双轴压缩试验的

拟合程度略次于前两者。然而，采用式（17）对不

同加载条件下的模拟结果进行拟合，所得到的参数

a 值（如图 7 所示）是不同的，即拟合参数 a 是一

个与应力路径相关的量。 
 

 
(a) 等向压缩试验，Rt =2 kN/m 

 
(b) 等应力比压缩试验，CSR =0.6, Rt =2 kN/m 

 
(c) 双轴压缩试验， 2 =100 kPa, Rt =2 kN/m 

图 7  不同加载条件下破损参数与最大主应变的关系 
Fig.7  Relationships between B and ε1 under  

different loading conditions 
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下面将对图 7 中不同试验的模拟结果进行归一

化处理，即将破损参数 B 和最大主应变 1 分别除以

其相应的最大值（ maxB 、 max
1 ），归一化结果如图 8

所示。 
 

 

图 8  不同加载条件下归一化破损参数与归一化 
最大主应变的关系 

Fig.8  Relationships between B/Bmax and  1 / 1
max under 

different loading conditions 
 
由图 8 可知，在不同加载条件下，归一化的破

损参数随归一化的最大主应变的变化规律是大体相

同的。因此，可近似用同一条拟合曲线进行描述，

拟合曲线如图 8 所示，拟合方程如下： 
max max

1 1/ 1 exp( / )B B k         （18） 

式中：k 为拟合参数，k = 3.174。需要注意的是，拟

合参数 k 与式（17）中拟合参数 a 不同之处在于：a
为与应力路径相关的参数，而 k 与应力路径无关。

式（17）、（18）在具体应用中（尤其是用于构建宏

观本构模型）的优越性有待进一步研究确定。 

4  结  论 

（1）在等向压缩试验中，胶结强度在一定范围

内（Rt ≤5 kN/m）对破损参数演变规律有影响，超

过某值后影响趋于不明显。 
（2）在等应力比压缩试验中，同一体积应变下，

破损参数随胶结强度（或应力比）的增大而减小；

同一剪应变下，B 值随胶结强度的增大而减小，B
值基本随应力比的增大而增大，应力比 CSR≥0.7
时，破损参数在剪应变值较小时很快达到最大值。 

（3）在双轴压缩试验中，增大胶结强度或围压，

都会使得试样剪胀现象显著，而相应的破损参数的

最终取值却较小。由破损参数与剪应变的关系可知，

同一围压条件下，破损参数随胶结强度的增大而减

小，而同一胶结强度下，围压 50 kPa 时破损参数 B
的取值高于围压 100 kPa 和 200 kPa。 

（4）在等向压缩和等应力比压缩试样中，破损

参数随体积应变或偏应变的演变规律容易用函数进

行描述，而由于双轴压缩试验中数值试样先剪缩后

剪胀，则不易用函数式描述。 
（5）文中建议的破损参数表达式（17），能够较

好地反映岩土材料在等向压缩、等应力比压缩和双

轴压缩条件下数值试样结构破损规律，该表达式仅

包含一个参数，且与应力路径相关。而归一化的破

损参数表达式（18），仅包含一个参数，且该参数与

应力路径无关。 
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