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非饱和重塑与结构性黄土平面应变
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摘　要：黄土的宏观力学行为受其微观结构影响显著，为探究非饱和重塑与结构性黄土在平面应变条
件下的宏微观力学性质，采用考虑粒间吸引力与化学胶结的非饱和结构性黄土胶结接触模型，开展了非

饱和重塑与结构性黄土常含水率条件下的平面应变三维离散元模拟。分析了平面应变条件下不同有效

围压对黄土宏观力学行为的影响，并探究其微观机理。模拟结果表明：有效围压对非饱和重塑黄土与结

构性黄土应力应变响应影响存在较大差异。非饱和重塑黄土在较小有效围压时呈应变硬化，随有效围

压的增大逐步过渡为应变软化，而结构性黄土在不同有效围压下均表现为应变软化，且围压越小，应变

软化越显著。在微观尺度上，胶结达到轴向应变２％时开始持续破坏，对于结构性土的峰值应力影响显
著；胶结同时会阻碍结构性土各向异性发展。
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　　天然黄土是一种主要以粉粒尺度构成的特殊的
结构性土［１］，因其沉积特点与所处气候环境黄土多

以非饱和状态存在。同时，黄土特有的大孔隙架空

结构和颗粒间的胶结作用使其宏、微观力学性质与

重塑土有较大差异，当该结构遭到扰动时将呈现出

复杂的应力状态，进而诱发各种工程地质灾害。

在黄土地区的实际工程中，如深基坑坑壁土

体［２］、高填方路堤堤身［３］、隧道围岩体［４］等近似于

平面应变问题的工程屡见不鲜，开展平面应变条件

下非饱和结构性黄土的宏微观力学特性研究具有重

要的理论意义与应用价值。然而，目前许多平面应

变问题的工程参数设计仍采用常规三轴试验条件下

测试的力学指标，并未考虑中主应力变化引起应力

路径改变对土体强度的影响，应用于平面应变问题

分析具有一定的局限性。基于此，张玉等［５－７］通过

平面应变状态的真三轴室内试验，揭示平面应变条

件下土的力学性质指标和变形、强度准则。但由于

天然结构性黄土原位取样难度大，可重复性较差、真

三轴试验装设计复杂且成本高，从而制约了结构性

黄土宏微观力学性质的研究和发展。随着微观测试

技术的发展，诸多学者通过电镜扫描［８］、ＣＴ扫
描［９］、压汞测试［１０］等观测手段分析了黄土微观结构

特征，对宏观力学特性受控于其微观特性影响有了

更深入地认识，但较难观测试样微观结构及其演化

过程。

Ｃｕｎｄａｌｌ等［１１］于 １９７９年提出了适合于颗粒体
介质的颗粒离散元法（ＤｉｓｔｉｎｃｔＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，
ＤＥＭ），建议从土体的微观形成及胶结机理出发研
究土体宏观力学性质及变形。该方法具有成本低，

可重复性好，能够实时监测试样颗粒、接触、粒间接

触、胶结破坏等微观信息演化等特点。近年来，离散

单元法逐步应用于非饱和土的宏微观特性的分析。

熊超［１２］考虑了粒间毛细力影响，通过修改ＰＦＣ软件
内置接触刚度模型将毛细力作用植入到离散元模型

中，对非饱和土进行三轴压缩模拟，探究了不同微观

参数对宏观力学行为的影响。蒋明镜等［１３］更进一

步地在含抗转动和抗扭转完整接触模型的基础上引

入范德华力和毛细力以及不可恢复的化学胶结作

用，建立了可以全面考虑含水率 －孔隙比 －吸力耦
合作用的非饱和结构性黄土三维微观接触模型。该

模型考虑全面，可以较好地反映非饱和黄土的宏微

观力学状态，已成功应用于黄土的侧限压缩［１４］、等

向压缩［１５］试验。

基于此，本文引入该非饱和结构性黄土三维接

触模型，开展了非饱和重塑与结构性黄土的三维

ＤＥＭ分析，模拟常含水率平面应变试验，分析了压
缩曲线与微观特征。可为建立考虑微观因素的平面

应变条件下非饱和结构性黄土本构理论提供参考。

１　试验部分
１．１　模型介绍及参数确定

合理的离散元微观接触模型是准确模拟非饱和

结构性黄土的关键。采用团队近期提出的非饱和结

构性黄土三维接触模型，该模型在颗粒间胶结接触

力学特性室内接触试验和数值模拟基础上，提出了

胶结计算刚度和强度公式，考虑了颗粒吸引力和不

可恢复的化学胶结作用。该模型以三维含抗转动、

抗扭转完整接触模型为基础，在不考虑化学胶结作

用时可用于非饱和重塑黄土离散元分析，考虑化学

胶结作用时用于非饱和结构性黄土离散元分析。表

１为ＤＥＭ模拟拟采用的材料参数，关于模型的具体
介绍以及参数标定方法详见文献［１３，１６］。

表１　胶结接触模型微观参数

接
触
参
数

胶
结
参
数

等效模量Ｅ／ＭＰａ ８００

法切向刚度比κ １．５０

颗粒间／颗粒墙体摩擦系数μ ０．４／０

粒间吸引力Ｆａ／ｋＰａ ５９．７５

接触半径系数β ０．３０

等效模量Ｅ／ＭＰａ ２００

模量折减系数ηＥ ０．２０

法切向刚度比κｂ ２．００

抗压强度σｂｃ／ＭＰａ １５

抗拉压强度比ησ ０．１

半径系数λｂ ０．３５

临界厚度系数ｇｃ ０．１０
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１．２　离散元试样制备
基于图１所示粒径级配曲线以及表１所示接触

模型参数进行制样，颗粒中值粒径 ｄ５０＝２×１０
－５ｍ；

颗粒密度ρ＝２７１０ｋｇ／ｍ３；局部阻尼系数为０．７；含
水率为７．１％。制样步骤如下：

（１）采用分层欠压法［１７］分 ６层生成含有
４０８４２个颗粒的松散无胶结长方体试样用以模拟重
塑黄土，试样宽高比为２∶１∶１，与室内试验的尺寸相
同，目标孔隙比ｅ０＝１．２。考虑到黄土粒间范德华力
对黄土沉积过程的影响，制样中引入范德华力的作

用，用以制成松散均匀的大孔隙试样，取范德华力

σｖａｎ＝４ｋＰａ。
（２）在侧限条件下对该无胶结试样进行预压，

竖向应力为１２．５ｋＰａ，用以模拟地表下１ｍ左右的
土体单元应力状态。

（３）在无胶结试样内部符合胶结条件区域生成
胶结，用以模拟结构性黄土。

图１　离散元模拟颗粒级配曲线

１．３　实验步骤
ＤＥＭ模拟步骤与室内试验步骤保持一致，步骤

如下：

（１）固结阶段。对制备完成的试样进行等向加
载至不同围压，该过程由伺服系统的六面刚性墙完

成。

（２）剪切阶段。固定中主应力方向的刚性墙，
保持中主应力方向应变为零，用以模拟平面应变条

件。保持伺服围压与含水率不变，使大主应力方向

刚性墙相向运动，应变率为５％／ｍｉｎ，实时记录各项
指标变化。

２　结果分析
２．１　应力应变响应

图２给出了非饱和黄土离散元试样平面应变试
验的应力应变关系规律，本文的目的旨在从宏微观

尺度探究其力学特性的内在机理，并不追求与特定

黄土室内试验结果完全吻合。图中可以看出，重塑

与结构性土试样均表现出压硬性，即峰值偏应力随

围压（σ３）的增大而增大；非饱和重塑土的应力应变
关系在低围压时呈现弱软化或剪切滑移的理想塑性

表现，随围压升高软化现象逐渐明显，这可能与高围

压条件下随着竖向应力的升高导致颗粒破碎有关。

而结构性黄土试样应力应变关系均为应变软化，且

围压较小时，软化较明显。低围压时，土的抗剪强度

由压应力作用下的颗粒摩擦和土组构与胶结的抗剪

应力提供，而高围压时，土的抗剪强度由压应力作用

下的颗粒摩擦和土组构与胶结破损的抗剪应力提

供，说明高围压导致黄土原生结构损伤，土体颗粒重

新排列，次生结构在固结阶段已经开始形成，导致在

高围压下结构性黄土的表现更趋近于重塑黄土；而

低围压情况下土体结构性未遭到破坏，在峰值应力

过后因胶结持续破坏会导致较重塑土更大的应变软

化现象。变软化现象在常围压下出现与剪胀有关，

对于结构性土，除剪胀外还与胶结力等结构性丧失

有关［１８］。与此同时，受结构性影响，各级围压下结

构性黄土峰值偏应力及弹性模量大于重塑试样。

图２　非饱和黄土平面应变试验应力应变关系
离散元模拟结果

２．２　胶结破坏分析
颗粒间胶结作用为非饱和结构性土区别于重塑

的主要微观特征，粒间胶结的存在以及在受荷增湿

过程中的破坏造成了结构性土特有的宏观力学表

现。图３给出了非饱和结构性黄土离散元试样平面
应变试验胶结破坏数与轴向应变的关系。图中可以

看出，胶结破坏在剪切初期几乎未发生破坏，在剪切

过程中在阈值轴向应变２％左右开始出现胶结破坏
并迅速增多，随着破坏数量接近完全破坏时，破坏速

率才减慢最终接近平稳。对比应力应变关系可以发

现，胶结开始破坏均发生在峰值应力出现之前，可以

推断出胶结力对于结构性土的峰值应力有很大的影

响。且对比不同围压发现：围压越大，胶结破坏数越
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多，增长速度越快。

图３　非饱和结构性黄土离散元平面应变试验
胶结破坏数与轴向应变的关系

２．３　能量转化
单元试验通过应力控制或应变控制对试样做

功，在实验过程中，墙体做的功转化为颗粒弹性能、

胶结弹性能、塑性耗散能、阻尼能等。图４、图５给
出了非饱和重塑黄土和结构性黄土离散元试样平面

应变试验墙体做功和能量变化。图中可以发现，重

塑土中墙体做功绝大部分转化为塑性耗散能，塑性

耗能表现为试样内颗粒之间发生的滑动、转动和扭

动，宏观上表现为塑性变形。颗粒弹性能在剪切过

程中不断增大，而达到峰值应力附近保持稳定，说明

在峰值应力后土颗粒本身将不再承担额外剪切荷

载，荷载将由压应力作用下的颗粒摩擦的抗剪应力

提供。随着围压的增加颗粒排列更为紧密，塑性耗

能、阻尼耗能及颗粒弹性能均增大，且颗粒性能峰值

随围压的增加而增大。

图４　不同围压下非饱和重塑黄土能量变化与轴向应变的关系

图５　不同围压下非饱和结构性黄土能量变化与轴向应变的关系

　　结构性土中墙体做功绝大部分转化为塑性耗散
能结论不变。结构性土中，颗粒弹性能在剪切初期

迅速增大到达峰值后有一定的下降；考虑到胶结作

用，胶结弹性能受围压的影响较小，随着剪切的进行

与胶结破坏数的增加，胶结弹性承担的耗能会逐渐

降低。当胶结开始破坏时，胶结破坏耗能迅速增加，

而后逐渐趋于平缓，由此可知胶结破坏在受剪过程

中为持续性破坏，围压增大，胶结破坏耗能也随着增

加。

２．４　力学配位数
力学配位数是试样中扣除接触数量小于１的平

均每个颗粒拥有的接触数量，与土体的力学性质关

系密切，具体计算方法参见文献［１９］。图６给出了
非饱和黄土离散元试样平面应变试验力学配位数与

轴向应变的关系。图中可以看出，重塑黄土的力学

配位数在剪切初期可能由于体缩有一定的上升，随

后随着球应力的增加，基本达到稳定值后保持不变。

而结构性土力学配位数在剪切初期有一定上升，随
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着剪切的进行，力学配位数有一定的下降，而后达到

稳定。且围压越大，力学配位数也增多。结构性黄

土的力学配位数初始状态下比重塑土力学配位数

大。在小围压条件下，结构性黄土在胶结大量破坏

后其力学配位数会快速靠近重塑黄土。

图６　非饱和黄土平面应变试验离散元模拟力学
配位数与轴向应变的关系

２．５　接触偏组构
随机排土体的接触偏组构是反映土体颗粒间接

触的各向异性程度的重要微观变量，接触偏组构越

大，粒间接触方向的各向异性越强，当材料为各向同

性时，偏组构为零［２０］。图７给出了非饱和黄土离散
元试样平面应变试验接触偏组构与轴向应变的关

系。从图中可以看出，围压对于接触偏组构影响较

小。重塑样接触偏组构随轴向应变的增加出现先快

速增加，达到峰值后缓慢下降的趋势。而结构性土

在剪切初期接触偏组构有轻微下降，当胶结开始大

量破坏时，接触偏组构开始迅速增加达到峰值后开

始趋于平稳。对比可以发现，结构性土与重塑土接

触偏组构在达到平稳段后趋于一致，由此说明胶结

会阻碍各向异性的发展。

图７　非饱和黄土平面应变试验离散元模拟接触
偏组构与轴向应变的关系

３　结　论
（１）重塑与结构性土试样均表现出压硬性，体

变均呈轻微剪胀；非饱和重塑土的应力应变关系围

压较小时呈应变硬化，围压较大时，出现应变软化；

而结构性黄土试样应力应变关系均为应变软化，且

围压较小时，软化较明显，结构性表现充分。

（２）胶结在剪切初期基本不发生破坏，当轴向
应变到达阈值之后开始大量破坏，对比应力应变关

系可知，在不同围压下，胶结开始破坏均发生在峰值

应力出现之前，可以推断出胶结力对于结构性土的

峰值应力有很大的影响。

（３）重塑土与结构性黄土试样中墙体做功绝大
部分转化为塑性耗散能。结构性土中胶结弹性能受

围压的影响较小，随着剪切的进行与胶结破坏数的

增加，胶结弹性能会逐渐降低。胶结破坏在受剪过

程中为持续性破坏，胶结破坏耗能会随着围压增大

而增加。

（４）重塑与结构性黄土的力学配位数在剪切初
期有一定的上升，且围压越大，力学配位数也增多。

围压对于接触偏组构影响较小。
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