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各向异性结构性砂土离散元分析 
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摘  要：天然沉积砂土力学特性受各向异性及结构性影响明显，实际工程中不能忽视。为探究二者的影响，首先在二维离散

元程序 NS2D 中采用椭圆颗粒模拟了重力场中颗粒长轴主方向为水平的各向异性净砂样，随后基于结构性砂土胶结厚度分布

规律及室内试验提出了一个新的微观胶结接触模型并将其引入各向异性净砂样以模拟天然各向异性结构性砂土，最后对该离

散元试样进行了双轴试验模拟，将模拟结果与室内试验结果对比以验证该模型的适用性，并对其微观力学特性变化进行研 
究。分析结果表明，随着剪切进行，各向异性结构性砂土呈明显应变软化及剪胀现象；胶结接触逐渐减少，且主方向始终为

竖向方向；胶结破坏速率及胶结破坏率变化情况与宏观力学响应较一致，且胶结物多为拉剪破坏；土颗粒排列主方向始终为

水平向，且水平向排列颗粒所占比例略微增大。 
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Discrete element analysis of anisotropic structured sand 
 

JIANG Ming-jing1, 2, 3,  FU Chang1, 2, 3,  LIU Jing-de1, 2, 3,  LI Tao1, 2, 3 
(1. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 

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

 
Abstract: Anisotropy and inter-particle bonding have large effects on the mechanical response of natural sand, which should be 
considered in engineering practice. In order to study the combined effects of these two factors, an anisotropic pure sand sample with 
elliptical particles and with a horizontal principal orientation is prepared in a discrete element method (DEM) code NS2D to simulate 
natural gravitational deposited sand. After the sample being deposited in a gravity field, a new bond contact model calibrated from 
statics of bond thickness in experiments is installed at the contacts. Finally, biaxial tests are conducted on the anisotropic structured 
sand sample. The simulation results are compared with laboratory test results to validate the DEM modeling. Besides, the 
micro-mechanical responses are also studied. Test results show that strain softening and dilation occurred with shearing. The number 
of bond contacts decreases and the principal direction of bond contacts are vertical during the tests. The variations of bond breakage 
percent and bond breakage ratio are consistent with the macro stress-strain and volumetric responses. The bonds are primarily 
damaged in tensile-shear failure mode rather than compression-shear; the principal orientation of particle arrangement is horizontal 
and the particle percent in horizontal direction increases slightly throughout the tests. 
Keywords: anisotropic structured sand; elliptical particle; macro and micro mechanical property; discrete element method(DEM) 
 

1  引  言 

自然条件下沉积的砂土通常具有一定的结构性

和各向异性，使得其宏观力学特性区别于经典土力

学的描述。各向异性分为原生各向异性及次生各向

异性[1]，其中，原生各向异性是指自然界中以石英

等为主要成分的砂土颗粒在沉积过程中受沉积条件

及重力场定向作用的影响，颗粒长轴偏于水平分布。
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次生各向异性是由于土体应力状态变化导致不同方

位力学特性发生改变。关于原生各向异性，Oda[2]

等对水平与竖直沉积的地基承载力进行测试，结果

发现地基不同方向承载力相差近 34%，表明实际岩

土工程中若忽略各向异性影响，可能导致工程事故

并造成人员伤亡与财产损失。此外，由于试验设备

及模拟手段的局限，应力状态变化产生的次生各向

异性一般被归结为应力路径变化而所引起的，而忽

略了次生各向异性的影响。随着土力学研究手段的

发展，进一步揭示次生各向异性的影响已成为可能。 
结构性砂土中土颗粒除直接接触外，颗粒间还

会通过胶结物进行联结[3－4]。为探究胶结物的影响，

不少学者采用室内试验对结构性砂土进行研究。对

于天然砂土原状样的室内试验[5－6]，由于空间变异

性较大，胶结物含量及颗粒特性存在较大差异，且

取样过程会扰动试样结构并影响试验结果。因此，

当前许多学者通过在无胶结砂土中掺入胶结物质生

成结构性砂土人工样，并在此基础上对结构性砂土

进行研究。Wang 等[7]对无胶结与水泥胶结砂土进行

了一系列室内三轴试验，结果表明与无胶结砂土相

比，水泥胶结砂土抗剪强度显著提高，其应力-应变

关系呈应变软化特性，体变呈现出剪胀性，且破坏

时试样内发生明显的应变局部化；随水泥含量增加，

水泥胶结砂土抗剪强度增加，应变软化特性、剪胀

性及应变局部化现象趋于显著。王绪民等[8]对 CaO
掺入比不同的胶结砂试样进行固结排水三轴压缩试

验，研究了 CaO 掺入量对胶结砂土物理力学特性的

影响，结果表明颗粒间钙质胶结对结构性砂土试样

的力学特性影响显著：人工胶结砂土均表现出应变

软化特性，随着 CaO 掺入量的增加，试样应变软化

特性趋于增强，且黏聚力及内摩擦角增大。国内外

学者对结构性砂土一系列研究表明[7－11]，天然砂土

若不考虑结构性，将造成设计保守并引起人力、财

力浪费。工程应用根植于室内试验及理论研究，而

室内试验虽然对于各向异性结构性砂土理论研究和

实际工程均存在较大价值，但亦存在诸多不足，如

试样可重复性差，结构性在取样等过程中易受影响

等。虽然已有室内试验可对某一时刻颗粒排列进行

统计[12]，而对于颗粒接触及胶结物分布、受力等微

观信息及变量不能够实时监控，使得宏微观力学特

性间的联系难以建立。这些不足决定了对各向异性

结构性砂土进行研究需借助合适的数值模拟手段。 
离散单元法（DEM）最初由 Cundall 等[13]提出，

不仅可以实现对颗粒材料宏观力学特性的模拟，也

可以实现对微观变量的记录，为反映宏观力学特性

与微观结构提供了一个新的角度。当前通过离散元

方法对砂土的研究多是将各向异性与结构性分开考

虑[14－15]，而将二者同时考虑的研究较少。为同时考

虑各向异性与结构性的影响，笔者采用离散元软件

NS2D 中椭圆颗粒模拟重力固结的天然砂土骨架，

在人工结构性砂土电镜扫描图与室内微观力学试 
验[16－20]的基础上，提出一个新的胶结接触模型，同

时由于粒间抗转动能力的施加将导致应力非对称，

与经典本构理论不一致，因此，该胶结接触模型忽略

粒间抗转动能力。随后，将该模型引入 NS2D 中对

各向异性结构性砂土进行模拟，并将模拟结果与室

内试验结果进行对比以验证该模型的适用性，同时

对各向异性结构性砂土宏微观力学响应进行研究。 

2  各向异性结构性砂土试样制备 

2.1  各向异性净砂样制备 
为模拟天然状态下砂土颗粒长轴主方向呈水平

向分布的各向异性，本文在分层欠压法[21]的基础上

采用 5 000 个长短轴比为 2︰1 的椭圆颗粒[22]，在二

维情况下进行制样，试样高宽比为 2︰1，初始孔隙

比（颗粒面积与孔隙面积之比）为 0.22。制样过程

是先将试样分为 8 层，按照分层欠压理论选择适当

的分层欠压比；其次在指定区域随机生成第一层椭

圆颗粒，固定侧墙与底墙，以恒定速率向下移动顶

墙，待该区域内孔隙比达到第 1 层目标孔隙比后，

再在第 1 层上部某指定区域随机生成第 2 层颗粒，

重复第 1 层的制样过程，直至第 8 层试样成样结束。

试样颗粒分布采用等效粒径进行描述，并将椭圆等

效粒径定义为 eq a bd d d ，其中 ad 、 bd 分别为椭

圆颗粒的长短轴尺寸。deq变化范围为 6～9 mm，等

效中值粒径 50d  7.6 mm，不均匀系数 u 1.3C  ，等

效粒径分布如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  各向异性离散元试样的颗粒级配曲线 
Fig.1  Equivalent particle size distribution 
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待净砂样制备完成，固定试样左右侧墙，对试

样竖向施加 12.5 kPa 的压力进行单向固结，直至试

样平衡至稳定。 
每 10°一份将圆周空间分成 36 个小区间，待

净砂样稳定后统计颗粒长轴朝向落在每个区间内的

颗粒数，并由此得到该区间颗粒数在总颗粒数中所

占比例即可得到颗粒排列分布玫瑰图，如图 2 所示。

从图中可以看出，组构主方向相对水平面的倾角不

超过 3°，与天然条件下砂土颗粒的微观组构相似。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  各向异性离散元试样颗粒初始排列方向的玫瑰图 
Fig.2  Rose diagram of particle initial arrangement of 

anisotropic DEM specimen 
 

2.2  各向异性结构性砂土粒间胶结分布规律 
建立胶结模型的首要问题是该模型能正确反映

实际土体中胶结分布规律及力学响应，胶结分布规

律可以通过对实际土体的 CT 扫描图观察得到，力

学特性通过室内微观试验获得。笔者首先对 3 种不

同水泥含量（2%、4%及 6%）的人工制备结构性砂

土进行了观察统计，每种试样统计点不少于 300 个，

观察得到的胶结厚度分布规律及其统计平均值如 
图 3 所示[23]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  结构性砂土颗粒间胶结厚度分布规律[23] 
Fig.3  Distribution of bond thickness in structured soil[23] 

 
为了更好地确定胶结砂土颗粒间胶结厚度分布

特性，定义临界胶结厚度系数 ： 

             cr 50/h d              （1） 

式中： 50d 为土颗粒中值粒径； crh 为某一胶结含量

下胶结生成临界厚度（随胶结物含量发生变化）。当

粒间最小距离小于 crh 时胶结生成；当粒间最小距离

大于 crh 时，胶结将不会生成。 
临界胶结厚度系数 与水泥含量的关系如图 3

所示。由图可知
[23]

，随水泥百分含量的增加， 近

似呈线性增加。在下文的胶结模型中若给定胶结含

量，临界胶结厚度可惟一确定。 
2.3  各向异性结构性砂土胶结模型 

通过对人工制备结构性砂土观察发现有两种胶

结接触模式共存，如图 4 所示。模式Ⅰ为两颗粒不

直接接触，二者间最短距离大于 0，此时在胶结物

生成后胶结物独自传递外力，可表示为 
b b

n n s s,    F F F F           （2） 

式中： nF 、 s F 分别为模式Ⅰ胶结总接触间法向与

切向总和；
b

nF 、
b

sF 分别为胶结物间法向与切向作

用力。 
 
 
 
 
 

(a) 模式 I                  (b) 模式 II 

图 4  结构性砂土颗粒间接触示意图 
Fig.4  Sketches of two types of bond contact 

in structured soil 
 

模式Ⅱ为两颗粒直接接触，即最小距离为 0。
在胶结物生成后颗粒和胶结物共同承担外力，可表

示为 
p b p b

n n n s s s;    F F F F F F         （3） 

式中： p
nF 、 p

sF 分别为粒间法向与切向作用力。 
对于粒间力-位移关系，可以采用线性接触模型

进行计算，即 

       
p

p n n n
n

n

,     ( 0)
0 ,             ( 0)
k u u

F
u

  


≥
      （4） 

p p p p p
s s s s nmin ( ,   )F k u F F       （5） 

式中： p
nk 、 p

sk 分别为颗粒法向与切向接触刚度； nu
为粒间重叠量； su 为粒间切向相对位移增量； p
为粒间摩擦系数。 
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对于胶结物的力-位移关系在胶结破坏前仍采

用线性接触模型，即 
b b b b

n n n n tb n cb
b b b b

s s s s s sb

,       ( )

,        ( )

F k u F R F R

F k u F F R

      


    
（6） 

式中： b
nk 、 b

sk 分别为粒间胶结物法向与切向接触刚

度； tbR 、 cbR 分别为胶结抗拉强度与抗压强度； sbR
为胶结抗剪强度。 

在胶结发生破坏后，胶结物法向力-法向位移关

系可表达为 
b
nb

n r b b b
cb n n n n

0 ,                                        ( 0)

min( ,  ) ,    ( 0)

u
F

R k u F u

  
   ≥

 （7）
 

式中： r
cbR 为胶结残余抗压强度； b

nu 为粒间胶结物

累计法向变形。当 b
n 0u  时，胶结为拉伸变形；当

b
n 0u ≥ 时，胶结为压缩变形。 

胶结发生破坏后，粒间胶结物切向力-切向位移

关系可表示为 
b b b b r

s s s s sbmin( ,  )F k u F R        （8） 

式中： b 为粒间胶结接触面摩擦系数； r b b
sb nR F 

为胶结残余抗剪强度。 
为研究胶结颗粒的破坏准则，蒋明镜等[16－20]

已对不同胶结厚度下的水泥、环氧树脂胶结铝棒进

行拉、压、扭等多种加载条件下的室内试验，归纳

得到复杂受力条件下胶结破坏准则为 

2b
s b

sb rb

1 ,   ( )
1,    ( )
1,    ( )

F M
R R


            

胶结未破坏

临界状态

胶结破坏

 （9） 

式中： bM 为胶结物所受扭矩。 
值得注意的是，离散元中若考虑颗粒间抗转动

能力将导致应力非对称，与经典本构理论不一致。

因此，本研究不再考虑颗粒间抗转动能力，本文将

式（9）表达的破坏准则简化为 

 
b

s

sb

1 ,   ( )
 1 ,   ( )

1 ,   ( )

F
R


 

胶结未破坏

临界状态

胶结破坏

     （10） 

式中： sbR 为拉（压）-剪耦合作用下的粒间胶结抗

剪强度，可由式（11）确定[24]。 
sb

b n tb cb tb
sb cb s b

cb tb n tb

1 ln
f

F R R RR R g
R R F R


                

（11） 

式中： sg 、 sf 为胶结抗剪强度的形状参数，其值取

决于胶结材料性质。当颗粒间胶结所受法向作用力
b

nF 趋于 tbR 时，胶结抗剪强度趋于 0；当胶结法向

力 b
nF 趋于胶结抗压强度 cbR 时，其抗剪强度趋于胶

结破坏时的最大残余抗剪强度，即 b
sb cbR R  。 

考虑胶结厚度（即颗粒间最小距离）影响时，

颗粒间的胶结抗拉强度与胶结抗压强度取决于胶结

物的厚度，可由式（12）、（13）确定[20]。 

tb

cb

766 267
24 415 4 180

R h
R h

  
  

      （12） 

式中：h 为粒间胶结物厚度（mm），见图 4（a）。 
 
3  各向异性结构性砂土双轴试验离散

元模拟及宏观力学特性 
 
3.1  试样参数选取及试验步骤 

将新提出的微观胶结接触模型引入净砂样中，

对满足胶结生成要求的颗粒之间施加胶结，平衡试

样至稳定，即得各向异性结构性砂土试样。离散元

模拟参数见表 1。 
 

表 1  离散元模拟结构性砂土参数 
Table 1  Parameters of DEM specimen 
离散元模拟参数 量值 

初始孔隙比 e 
颗粒密度 /(kg/m3) 
颗粒长短轴比例 

颗粒切向接触刚度 p
nk /(N/m) 

颗粒法向接触刚度 p
sk /(N/m) 

颗粒间的摩擦系数 p  
临界胶结厚度参数   

胶结法向接触刚度 b
nk /(N/m) 

胶结切向接触刚度 b
sk /(N/m) 

胶结摩擦系数 b  
颗粒与墙的摩擦系数 

围压 /kPa 
双轴试验剪切速率 /(%/min) 

0.22 
2 600 

2.0 
2.0×108 
1.5×108 

0.5 
0.04 

1.0×108 
0.75×108 

0.17 
0.0 

50、100、200 
0.1 

 
双轴压缩试验离散元模拟具体步骤：① 制备 3

个各向异性结构性砂土离散元试样，分别施加 3 种

等向荷载（50、100、200 kPa）进行等向压缩，平

衡至稳定。② 待等向压缩完成后，保持试样侧向应

力恒定，以给定剪切速率（0.1 %/min）相向移动上

下端墙体直至试样破坏，整个过程始终保持准静态。

同时，为验证该模型的适用性，笔者采用双轴压缩

试验结果与实际室内三轴试验结果进行对比[25]。 
3.2  应力-应变及体变关系 

以下定义偏应力 1 2q    。图 5 为离散元模

拟及室内试验[25]各向异性结构性砂土双轴试验应

力-应变关系曲线，图 6为离散元模拟及室内试验[25]

各向异性结构性砂土双轴试验孔隙比-应变关系曲

线。对比图 5 和图 6 可知，离散元模拟结果与室内

试验结果相同：各向异性结构性砂土应力-应变关系 
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(a) 离散元模拟 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 室内试验[25] 

图 5  各向异性结构性砂土双轴压缩偏应力-应变关系 
Fig.5  Deviator stress and axial strain relations during 

biaxial compression test conducted 
on anisotropic structured soil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(a) 离散元模拟 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 室内试验[25] 

图 6  各向异性结构性砂土双轴压缩孔隙比-应变关系 
Fig.6  Void ratio and axial strain relations during biaxial 
compression test conducted on anisotropic structured soil 

在压缩初始阶段基本呈线弹性及剪缩现象；待偏应

力达峰值后，试样呈明显应变软化特性，且体变逐

渐由剪缩发展为剪胀。待试样达残余抗剪阶段后，

偏应力稳定于某较低值，试样体积基本不变。此外，

随围压增大，峰值偏应力及残余抗剪阶段偏应力均

增大，孔隙比减小，表明围压增加会约束各向异性

结构性砂剪胀特性的发展。以上规律与室内试验基

本一致，表明该模型能正确模拟各向异性结构性砂

土。 

4  各向异性结构性砂土双轴试验离散

元模拟微观力学特性 

为方便起见，本文以围压 2  100 kPa 的试样

为例予以介绍。 
4.1  胶结变化规律 

胶结破坏率定义为胶结破坏点数占试样内初始

胶结点数的百分比，胶结破坏速率 bn 定义为 

1 2
b

2 1

( ) /

a a

N N Nn
 





        （13） 

式中：N 为结构性砂土初始胶结点总数；N1、N2分

别为轴向应变达到 1a 、 2a 时试样内的胶结点数。 
图 7 为模拟过程中围压 2  100 kPa 时试样内

部胶结破坏率及胶结破坏速率随宏观力学响应变化

而变化的关系。根据双轴压缩过程中胶结破坏发展

情况可将双轴试验分为 4 个阶段，阶段Ⅰ：双轴试

验开始至粒间胶结开始急剧破坏（点 A）、阶段Ⅱ：

点 A 至胶结破坏速率达到峰值点（点 B）、阶段Ⅲ：

点 B 至胶结破坏速率基本稳定（点 C）、阶段Ⅳ：

点 C 至双轴压缩结束。阶段Ⅰ内试样偏应力随轴向

应变增加而线性增大，且试样发生剪缩变形。阶段

Ⅱ在胶结开始急剧破坏后（点 A），试样发生初始屈

服，偏应力不再随轴向应变增加而线性增大，且其

剪缩变形速率开始降低。在胶结破坏速率达到峰值

时（点 B），试样偏应力同样达到峰值，同时其体积

变形开始由剪缩向剪胀转变；阶段Ⅲ内胶结破坏速

率呈降低趋势，试样宏观上则表现为显著的应变软

化特性，体积剪胀变形明显。阶段Ⅳ试样内颗粒间

胶结破坏速率基本稳定，试样偏应力及体变均基本

保持稳定。从图 7 中还可以看出，各向异性结构性

砂土试样内拉剪胶结破坏率均远大于压剪胶结破坏

率，即试样内颗粒间胶结点主要发生拉剪破坏，而

少数发生压剪破坏。由此可知，双轴压缩试验中各

向异性结构性砂土试样内胶结点发生破坏时，胶结 
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(a) a- -q e 曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 胶结破坏率-胶结破坏速率-轴向应变曲线 

图 7  胶结破坏率及胶结破坏速率与宏观力学响的关系 
Fig.7  Relationships between bond breakage percent, bond 

breakage ratio and macro mechanical responses 
 

多处于拉伸状态，这与试样双轴压缩试验中发生体

积剪胀变形基本一致。 
4.2  颗粒接触特性 

图 8 为围压 2  100 kPa 下各向异性结构性砂

土试样双轴压缩中平均配位数的变化情况。对比  
图 6 与图 8 可知，在各向异性结构性砂土试样双轴

压缩初期（轴向应变 a 2.5%  左右）试样体积发生

剪缩，试样被压密进而使得颗粒接触增多，平均配

位数略微增加；轴向应变为 2.5%～7%时，试样体

积剪缩逐渐减小，并随之发生体积剪胀，使得颗粒 
 

间接触减少，平均配位数明显减小；随着轴向应变

的进一步增大，试验发生剪切破坏。由图 6 可知，

在试样破坏后体积趋于恒定，使得颗粒接触数目基

本不发生变化，进而平均配位数不发生改变。因此，

各向异性结构性砂土试样内颗粒平均配位数 CN 的

变化可描述为：试样剪缩，平均配位数增加；试样

剪胀，平均配位数减小；在试样发生破坏后，平均

配位数基本保持不变。此规律与无胶结砂土相似。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  各向异性结构性砂土双轴压缩 
配位数-轴向应变关系 

Fig.8  Coordination number and axial strain relation 
during biaxial compression test conducted 

on anisotropic structured soil 
 

4.3  颗粒排列组构特性 
图 9 为模拟过程中围压 2  100 kPa 时试样内

部颗粒排列方向玫瑰图。双轴压缩过程中试样颗粒

排列主方向始终为水平向，且随轴向应变增加，水

平方向排列颗粒所占比例略微增大，这是由于颗粒

长轴方向非水平的椭圆颗粒在偏应力作用下容易向

水平方向旋转所致。 
4.4  颗粒胶结点排列组构特性 

图 10 为离散元双轴试验过程中围压为 100 kPa 
 

 

 
 
 
 
 
             

(a) a 1%                                    (b) a 5%                                  (c) a 15%   

图 9  各向异性结构性砂土双轴压缩不同轴向应变时颗粒排列玫瑰图 
Fig.9  Rose diagram of particle arrangement during biaxial compression test conducted on anisotropic structured soil 
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(a) a 1%                                    (b) a 5%                                    (c) a 15%   

图 10  各向异性结构性砂土双轴压缩不同轴向应变时胶结接触排列玫瑰图 
Fig.10  Rose diagram of bond contact during biaxial compression test conducted on anisotropic structured soil 

 
时结构性砂土胶结点排列方向玫瑰图。需要说明的

是，本研究在对试样内胶结点方向分布规律进行统

计时，均采用试样初始时刻胶结点总数作为参照对

不同方向胶结接触点所占比例进行计算。由于双轴

压缩过程中各向异性结构性砂土试样内胶结点逐渐

破损，因此，图中玫瑰图面积随轴向应变的增加而

逐渐减小。由图 10 可知，试样内胶结点分布主方向

始终为竖直方向，且竖向分布的胶结点所占比例随

轴向应变增加先增大后减小，水平方向分布胶结点

所占比例随轴向应变的增加先减小后略微增大。 
5  结  论 

（1）模拟所得宏观力学特性与室内试验结果，

将验证了本文模型能够正确地模拟结构性砂土的应

变软化及剪胀现象。 
（2）本文将各向异性结构性砂土胶结破坏速率

与宏观现象很好地联系起来，从微观层面实时揭示

了双轴试验过程中土体内部的变化。 
（3）颗粒平均配位数随体积变化而发生变化，

试样剪缩时平均配位数增加，试样剪胀时平均配位

数减小，试样破坏后平均配位数基本保持不变。 
（4）颗粒排列主方向始终为水平分布，且随着

剪切进行，水平分布颗粒所占百分数略微增加。 
（5）胶结接触点排列主方向始终为竖直方向，

且竖向分布的胶结点所占比例先增大后减小，水平

分布的胶结点所占比例先减小后略微增大。 
本文仅对颗粒分布主方向为水平的原生各向异

性结构性砂土离散元试样进行了数值模拟分析。若

要研究各向异性对力学性质的影响，需进一步对不

同颗粒分布主方向的离散元试样进行模拟分析。 
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