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摘  要：为了研究非饱和结构性黄土在侧限状态下受竖向荷载和增湿作用的宏微观力学性质，对非饱和重塑和结构性

黄土侧限压缩和湿陷试验开展了三维离散元模拟分析。首先通过引入颗粒吸引力考虑黄土颗粒间范德华力和毛细力作

用，引入胶结考虑结构性黄土颗粒间化学胶结作用，建立结构性黄土三维接触模型；然后采用分层欠压法并考虑颗粒

间范德华力制成松散均匀的黄土离散元试样，在试样中施加毛细力模拟黄土的非饱和性，施加胶结模拟黄土的结构性；

最后选择合适的接触模型参数，对试样施加分级竖向荷载并在多级荷载下进行了增湿试验分析。结果表明：离散元模

拟能够再现黄土室内侧限压缩和湿陷试验的主要力学性质，如重塑黄土的屈服应力和结构性土的结构屈服应力随含水

率的减小而增加，重塑黄土和结构性黄土单线法增湿变形结果基本与双线法结果相同。胶结破坏分析表明，结构性黄

土离散元试样的胶结破坏存在阈值平均应力；增湿后达到的胶结破坏数与相同竖向压力下的饱和土胶结破坏数相差不

大（单双线法相同）；湿陷体应变与胶结破坏数量密切相关。 
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Abstract: To investigate the macroscopic and microscopic mechanical performances of unsaturated structured loess, 

three-dimensional discrete element analyses of oedometer and wetting tests on the unsaturated remolded and structured loess 

are performed. Firstly, interparticle adhesive force is incorporated to consider the effect of van der Waals attractions and 

capillary forces, and bonds are introduced in the 3D contact model to calculate the influence of chemical bond. Then a loose 

and homogeneous DEM sample is produced by the multi-layer under-compaction method (UCM) and the installation of van der 

Waals forces. The capillary forces and bonds are installed to the contacts to simulate the unsaturated and structural properties, 

respectively. After parameter determination, stepwise loads are applied and then the sample is wetted at different vertical loads. 

The simulation reproduces the main mechanical behavior of oedometer and wetting tests on structured loess. Concerning the 

bond breakage, there is a threshold of vertical stress in the oedometer tests. The bond breakage number of the sample subjected 

to loading-wetting is similar to the number of the sample under wetting-loading sequence. The wetting-induced volumetric 

strain is affected by the bond breakage.  
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0  引    言 
天然黄土主要分布在中纬度半干旱地区，主要分

布在甘肃、陕西、山西等地。天然黄土多为风成， 颗
粒之间存在黏粒、碳酸钙等胶结物质，尤其浅层黄土

多以较大孔隙的欠压密状态赋存，称为结构性黄土，

且多处在非饱和状态，颗粒之间存在毛细力作用。黄

土在其大孔隙胶结结构未遭到破坏时表现出较高的强
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度，但黄土的粒间胶结在遭到破坏（比如浸水）时，

黄土会表现为湿陷性[1]，进而形成了各种工程地质灾

害，比如建筑物、构筑物及高速铁路地基的湿陷沉

降[2]、降雨或人工灌溉诱发黄土滑坡[3]等。 
黄土侧限压缩试验和侧限应力状态下湿陷试验有

大量的试验研究成果[4-6]，并被广泛应用于工程问题分

析和本构理论[7]。宏观压缩和湿陷变形性质与微观结

构演化有关，随着观测技术的进步，不少学者对黄土

微观结构开展了电镜扫描、压汞试验[8]和 CT 扫描试

验[9]。这些室内微观试验可以对土体微观结构和结构

演化进行观测，但难以分析颗粒间相互作用力、土体

颗粒间胶结破坏等微观信息。 
离散单元法[10]（Discrete element method, DEM）

将土体看成颗粒集合体，并通过接触模型假设颗粒间

的相互作用，模拟土体的宏微观力学特性。作为一种

数值方法，具有成本低、可重复性好，且能够实时监

测试样内部颗粒、接触、粒间作用力和胶结破坏等微

观信息的优点。近 20 年来，离散单元法在岩土工程中

的应用越来越多[11]，Jiang 等[12]通过在颗粒间添加胶结

作用模拟黄土的结构性，运用二维离散元方法模拟了

结构性黄土侧限压缩和湿陷试验的宏微观力学行为，

但该模拟没有考虑颗粒抗转动能力、成样中未考虑范

德华力作用且没有考虑毛细力的可恢复性。在该研究

的基础上，引入颗粒吸引力考虑黄土颗粒间范德华力

和毛细力作用，考虑其可恢复性，将颗粒吸引力与化

学胶结作用分开，建立结构性黄土三维胶结接触模型；

考虑颗粒间范德华力制成松散均匀的黄土离散元试

样；对非饱和结构性黄土侧限压缩和侧限应力状态下

增湿试验进行了三维离散元模拟，对黄土离散元试样

压缩曲线、湿陷变形与微观胶结破坏进行了分析。 

1  接触模型简介 
本文采用的接触模型考虑颗粒之间的抗弯和抗扭

能力[13]，同时考虑颗粒吸引力（范德华力和毛细力等）

和胶结作用。 
1.1  颗粒接触计算 

颗粒间力和力矩的传递（考虑颗粒吸引力）可按

照以下公式计算： 
l

n n n a n   ( 0)F k u F u  ≥   ，      (1) 
l l

s s s sk  F F   ，            (2) 
l l
r r r rk  M M   ，           (3) 

l l
t t t tM M k      。            (4) 

式中  l
nF ， l

sF ， l
rM 和 l

tM 分别为颗粒直接接触而传

递的颗粒法向力、切向力（矢量）、颗粒弯矩（矢量）

和扭矩； nk ， sk ， 2
r n c0.25k k R 和 2

t s c0.5k k R 分别

为颗粒法向、切向、抗弯和抗扭刚度。其中， l
nF 根据

颗粒间重叠量 nu 按全量法计算， n 0u  时， l
n 0F  ， aF

为颗粒间吸引力，可以代表范德华力和毛细力等，在

新接触生成时其自动赋予（可以恢复）。 l
sF ， l

rM 和 l
tM

采用增量法计算， s ， r 和 t 分别为一个计算时

步的接触剪切位移增量、弯曲角增量和扭转角增量。

考虑颗粒间抗转动时需假设颗粒间有一定的接触面

积， cR 为颗粒的接触半径 cR R ，式中， 为颗粒

接触半径系数（抗转动系数）， R为接触颗粒的当量

半径。 
通过式（2）～（4）计算的 l

sF ， l
rM 和 l

tM 不

能无限增加，需不大于颗粒接触的抗剪强度、抗弯强

度和抗扭强度，分别按下式计算[13]： 
l

s n a( )F F ≤F   ，           (5) 
l
r c c n a0.25 ( )R F F ≤M   ，     (6) 

l
t n a c0.65 ( )M F F R ≤   。       (7) 

式中， 为颗粒间摩擦系数， c 为颗粒局部压碎系数[13]。

颗粒接触力和力矩达到以上强度之后无法增加。 
颗粒接触的法切向刚度 nk 和 sk 按 PFC 软件

（Particle Flow Code）手册[14]中的方法由颗粒接触的

等效模量 *E 和法切向刚度比 * 计算。 
1.2  胶结计算 

如果考虑颗粒之间的胶结作用，需要计算胶结传

递的力和弯矩，且需要考虑胶结破坏准则。胶结力和

力矩可按下列公式计算[14]： 
b b b

n n n b nF F K A      ，          (8) 
b b b

s s s b sK A  F F   ，          (9) 
b b b
r r n b rK I  M M   ，         (10) 
b b b
t t s b tM M K J      。       (11) 

式中， b
nF ， b

sF ， b
rM 和 b

tM 分别为胶结法向力、切向

力（矢量）、胶结弯矩（矢量）和扭矩； b
nK 和 b

sK 分

别为胶结法向刚度和切向刚度； n 为法向位移增量；
2

b bπA R 、 4
b b0.25πI R 和 4

b b0.5πJ R 分别为胶结截面

积、惯性矩和极惯性矩，这些形状系数是将胶结简化

成圆柱形计算而得， b bR R 为胶结半径，其中， b
为胶结半径系数。 

胶结法切向刚度 b
nK 和 b

sK 按照颗粒与胶结串联

思路计算[15]，考虑了胶结厚度和宽度对胶结刚度的影

响，不再赘述，用到的参数有胶结等效模量 *E 、粘结

材料模量折减系数 E 和胶结法切向刚度比 b 。 
Shen 等[16]提出了考虑胶结厚度和宽度的胶结强

度计算方法，此处进行了简化。现将胶结强度计算方

法叙述如下。胶结抗压和抗拉强度按下式计算： 

3

b
b b 2 01
nc c b

bb

b b
nt t b

exp   
2

 

c

c hc
R A

R

R A






 
  

 
 

，

。

      (12) 
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式中， b
c 和 b

t 分别为胶结材料抗压和抗拉强度，在

模型使用中， b
t 可由 b

c 和拉压强度比  计算
b b
t c   ； 1 1.45c  、 2 0.7c   和 3 1/ 6c  是反映胶

结半径和胶结厚度对抗压强度影响的系数。 
胶结抗剪、抗弯和抗扭强度按下列公式计算： 

b b b b
s s nc nt( )R S R R    ，          (13) 
b b b b
r r nc nt b( )R S R R R    ，        (14) 
b b b b
t t nc nt b( )R S R R R    ，        (15) 

式中， b
sS ， b

rS 和 b
tS 用来反映胶结抗剪、抗弯和抗扭

包面的形状，  
b b b 3/ 5

n n[ln(1/ )]i iS m f f   ，       (16) 
其中，下标 i 可以是 s，r 和 t，对于脆性胶结材料而

言，建议取 s 0.5m  、 r 0.3m  和 t 0.36m  ， b
nf 为正

则化胶结法向力，  
b b b b b

n n nt nc nt( ) /( )f F R R R     。     (17) 
复合荷载作用下按椭球计算胶结强度包面：  

b b 2 b b 2 b b 2
s s r r t t( / ) ( / ) ( / ) 1R R M R  ≤F M  。 (18) 

胶结达到强度包面后会发生胶结破坏，胶结破坏

后即不再承担力和力矩（不可恢复）。了解详细的模型

抽象过程、公式物理意义等可参考相关文献[13-16]。 

2  试样制备 
制备黄土离散元试样采用的颗粒级配曲线如图 1

所示。颗粒密度为 2710 kg/m3，颗粒局部阻尼系数为

0.7；颗粒等效模量 * 800 MPaE  ，颗粒法切向刚度比
* 1.5  ，颗粒摩擦系数 0.5  ，颗粒接触半径系数

0.21  。墙体和颗粒的接触仅承担法向力。 

 

图 1 离散元试样粒径级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution of DEM sample 

采用分层欠压法[17]分五层制备离散元试样，制备

过程中施加范德华力作用，其大小按 2
v vanF d 计算，

d取中值粒径 d50， van 4 kPa  为范德华力系数。 
试样生成后在 12.5 kPa 竖向压力下压缩稳定，而

后施加毛细力作用和胶结（重塑样无胶结），若两个颗

粒间的间距小于 c bg R （ c 0.1g  为胶结临界厚度系数）

则生成胶结。 

 

3  微观参数确定 
颗粒接触参数已在第 2 节给出，下面标定反映非

饱和性的毛细力和反映结构性的胶结强度参数。 
3.1  毛细力 

颗粒吸引力是影响非饱和重塑黄土宏观力学表现

的主要微观变量之一，黄土的颗粒吸引力包括范德华

力和毛细力等。假定颗粒吸引力（微观量）由黄土的

基质吸力（宏观量）决定，通过使黄土离散元试样三

轴试验的黏聚力等于室内试验的吸力黏聚力，可以标

定出黄土离散元试样的颗粒吸引力。 
对离散元试样进行多种颗粒吸引力的常规三轴试

验可知黏聚力随颗粒吸引力的提高而线性增加，即： 
DEM
s a a van( )c       ，         (19) 

式中， a 0.24  为拟合参数， a 为颗粒吸引力系数，
2

a aF d 。 
分析多个非饱和重塑黄土室内三轴试验，黏聚力

与基质吸力的关系可用下式表示： 

s s

LAB u
s 1 1/

u st(1 ( / ) )b b

s
c

s a 


  ，      (20) 

式中， us 为基质吸力， sta 和 sb 为拟合参数，取 sta   

a1 a2 0exp( )c c e （ca1=750 kPa，ca2=-4.5）和 bs=1.6。 
通过令式（19）和式（20）的黏聚力相等，不难

求出离散元模拟中需要施加的颗粒吸引力。因为假定

颗粒吸引力由基质吸力决定，在离散元模拟中需要计

算试样的含水率和饱和度，因此，在数值模拟中需要

建立基质吸力与有效饱和度的关系，采用 van 
Genuchten 模型[18]描述土水特性曲线，即 

s se 1 1/
u sw

1
(1 ( / ) )b bS

s a 


  ，        (21) 

式中， swa 和 sb 为拟合参数，取 sw s1 s2exp( )a c c e
（cs1=400 kPa，cs2=-4.7）和 bs=1.6，e为试样孔隙比。 
3.2  胶结强度 

选取胶结等效模量 * 200 MPaE  ，模量折减系数

E 0.2  ，胶结法切向刚度比 b 2  ，胶结半径系数

b 0.35  。 
对不同初始有效饱和度的非饱和重塑黄土离散元

试样（施加毛细力，不施加胶结）进行侧限压缩试验

离散元模拟，确定屈服应力与初始有效饱和度的关系： 
B
y un e(1 )c S     ，           (22) 

式中， un 330 kPac  为拟合参数。 
通过对不同胶结抗压强度的结构性黄土离散元试

样（施加胶结，不施加毛细力）进行侧限压缩试验离

散元模拟，确定屈服应力与胶结抗压强度的关系： 
C b
y b c     ，               (23) 
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式中， b 0.018  为拟合参数。 
通过分析多个结构性黄土室内侧限压缩试验结

果，总结结构屈服应力与饱和度经验关系如下： 
A 2
y 1 2 e 0exp( )y yc c S e    ，        (24) 

式中， y1 1350 kPac  和 y2 3.1c   为拟合参数。 
在非饱和结构性黄土的离散元模拟中需要同时考

虑非饱和性和胶结作用，同时施加毛细力和胶结，令
C A B
y y y    可求得胶结抗压强度 b

c 。 

4  离散元模拟 
4.1  实施步骤 

对离散元试样上下墙体施加荷载，同时使 4 个侧

墙固定，按下面步骤施加分级荷载 12.5 kPa –17 kPa 
–25 kPa –35 kPa –50 kPa –70 kPa –100 kPa –140 kPa 
–200 kPa –280 kPa –400 kPa –560 kPa –800 kPa –1100 
kPa –1600 kPa –3200 kPa，每次施加的荷载约为上级

荷载的 2 倍。试验过程中保持含水率不变，根据含

水率、孔隙比和土水特性曲线计算吸力，根据吸力计

算颗粒吸引力，新生成的接触会自动施加接触模型和

颗粒吸引力。 
对非饱和黄土离散元试样进行了快速增湿和逐步

增湿试验。首先进行侧限压缩试验，然后在某压缩荷

载作用下，保持竖向压力不变和侧限条件，使试样的

含水率上升到饱和含水率，监测试样宏微观力学变量

的变化。快速增湿是指一次性将含水率上升到饱和含

水率，然后使试样变形稳定，逐步增湿是指将含水率

分多次逐渐上升到饱和含水率，在每一步变形稳定后

才进行下一步增湿。本文逐步增湿的含水率施加顺序

为 7.1%→9.8%→11.5%→13.8%→16.0%→18.5%→

21.0%→23.0%→26.9%→饱和。 
4.2  压缩试验结果 

图 2 给出了结构性黄土离散元试样压缩曲线以及

与重塑黄土压缩曲线的对比。重塑和结构性黄土的侧

限压缩曲线随含水率的减小而右移，说明其压缩性减

小。结构性黄土压缩曲线在起始段斜率很小，然后在

某压力附近开始发生较快的体积变化，该压力称为结

构屈服压力。重塑土屈服压力和结构性土的结构屈服

压力随含水率的减小而增加。在含水率较大时（比如

饱和结构性土），结构屈服压力非常明显。通过结构性

土和重塑土的压缩曲线的对比，可以得知结构性土的

压缩线逐渐过渡到同等含水率的重塑土的压缩线。在

较小和较高压力区间内，两者的孔隙比差异都不大，

在某段压力区间内，两者的孔隙比差异较大，意味着

在这个压力区间内，结构性土表现出抗压密性质，结

构性表现充分。重塑黄土离散元试样不同含水率压缩

线的尾部基本是平行的，而在结构性土压缩曲线上则

是结构性土逐渐靠近重塑土，这是因为非饱和土中颗

粒吸引力是不断在新形成的接触上施加的，土体最终

会处在其正常固结线上，而结构性土的粒间胶结是不

断破坏的，而后在试验过程中不能重新形成，土体逐

渐接近重塑土的正常固结线。与常见的室内试验基本

力学性质[4]相比，离散元模拟结果可以重现结构性黄

土侧限压缩曲线的结构屈服应力的存在及结构性土向

重塑土逐渐靠近的特性。 

图 2 离散元试样压缩曲线 

Fig. 2 Compression curves of DEM samples 

图 3 给出了结构性黄土离散元试样压缩试验胶结

破坏与竖向压力的关系。从图中可以看出，在较低压

力下，胶结基本不发生破坏，在达到某个阈值竖向压

力后，胶结接触开始逐渐破坏。对高含水率试样（室

内试验易受困于试样扰动），阈值竖向压力非常明显，

达到该压力后，大量的胶结在很小的压力区间内即发

生破坏，这个阈值竖向压力与压缩曲线上确定的结构

屈服压力有很好的对应关系。对低含水率试样，胶结

开始破坏时是逐渐破坏，阈值竖向压力不明显，在胶

结破坏开始之前压缩线就已经发生弯曲。注意到重塑

土试样的正常固结线也是发生逐渐弯曲，在孔隙比变

化量值上，离散元试样压缩性低于室内试验结果，以

上与室内试验结果的不同点是因为离散元试样是比较

理想的散粒体，未考虑颗粒复杂形状、填充型胶结物

质、颗粒破碎问题等。 

图 3 结构性黄土离散元试样胶结破坏分析 

Fig. 3 Bond breakage of structured loess DEM sample 
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4.3  湿陷试验结果 

图4给出了7.1%含水率试样和饱和重塑土的侧限

压缩曲线，同时，图上给出了非饱和试样在不同竖向

压力下湿陷得到的稳定孔隙比数据点和数据值。7.1%
含水率试样在逐步湿陷和快速湿陷后的孔隙比基本稳

定在与之对应的饱和样（在同等竖向压力下）的孔隙

比（单双线法相同）。快速增湿后的孔隙比略小于逐步

增湿后的孔隙比，即在侧限压缩应力条件下湿陷，快

速增湿发生了更大的体应变。 

图 4 重塑黄土离散元试样增湿孔隙比变化 

Fig. 4 Variation of wetting-induced void ratio of remolded loess  

..DEM sample  

图5给出了7.1%含水率结构性黄土离散元试样侧

限压缩应力状态下湿陷试验的压缩曲线，图中用数值

标出了增湿后的孔隙比。无论是快速增湿还是逐步增

湿，非饱和土增湿后的稳定孔隙比与同等压力下饱和

结构性土的孔隙比基本相同，说明在侧限压缩应力状

态下，单双线法所获得的湿陷性指标基本相同，这与

多数室内试验基本力学性质相符[6]。值得注意的是，

快速增湿的体应变略大于逐步增湿。在竖向应力远小

于结构屈服压力时，非饱和土和饱和土的压缩曲线接

近重合，因此增湿几乎不引起孔隙比的变化；而当竖

向压力大于结构屈服应力时，非饱和土的孔隙比因增

湿而减小，发生湿陷。 

图 5 结构性黄土离散元试样增湿孔隙比变化 

Fig. 5 Variation of wetting induced void ratio of structured loess  

..DEM sample  

图6给出了7.1%含水率结构性黄土离散元试样侧

限压缩湿陷试验胶结破坏随竖向压力的变化规律，图

中用数值给出了增湿造成的胶结破坏数。图中可见，

非饱和土在两种增湿方法增湿后的胶结破坏数与同等

竖向压力下的饱和土的胶结破坏数相差不大。关于快

速增湿和逐步增湿，快速增湿的胶结破坏数略大于逐

步增湿。在竖向应力远小于结构屈服压力时，增湿几

乎不引起胶结破坏；而当竖向压力大于结构屈服应力

时，胶结破坏数量因增湿而增加。 

图 6 结构性黄土离散元试样增湿胶结破坏分析 

Fig. 6 Wetting-induced bond breakage of structured loess DEM  

sample  

5  结    论 
通过引入颗粒吸引力考虑黄土颗粒间范德华力和

毛细力作用，引入胶结考虑结构性黄土颗粒间化学胶

结作用，建立结构性黄土三维接触模型；采用分层欠

压法并考虑颗粒间范德华力制成松散均匀的黄土三维

离散元试样；对试样施加分级竖向荷载并在多级荷载

下进行了增湿试验离散元模拟。分析了重塑和结构性

黄土离散元试样的孔隙比随竖向压力的变化规律，研

究了结构性黄土离散元试样的胶结破坏随竖向压力的

变化规律，分析了重塑和结构性黄土在增湿试验中孔

隙比和胶结破坏数量的变化。结果表明： 
（1）重塑和结构性黄土离散元试样的压缩性随含

水率的减小而减小，压缩曲线的屈服应力/结构屈服应

力随含水率的减小而增加。随着压缩的进行结构性黄

土的压缩线逐渐靠近相同含水率的重塑黄土压缩线。

胶结破坏过程有竖向压力阈值，超过阈值之后，胶结

破坏数快速增加，含水率越高，胶结破坏过程越剧烈。

尤其对于高含水率试样，结构屈服应力与胶结起始破

坏应力有较好的对应关系。 
（2）重塑和结构性黄土离散元试样侧限应力状态

下快速增湿和逐步增湿试验变形稳定后的孔隙比相差

不大（快速增湿略大于逐步增湿），基本等于饱和重塑

黄土侧限压缩试验相同竖向压力下的孔隙比，即单双
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线法结果基本相同。与之对应的，结构性黄土离散元

试样两种增湿方法增湿后的胶结破坏数与同等竖向压

力下的饱和土的胶结破坏数相差不大，可见，结构性

试样湿陷体应变与胶结破坏数密切相关。 
在此研究基础上，将对离散元试样颗粒配位数、

组构演化和胶结破坏类型等微观信息进一步分析；并

对同一黄土离散元试样常规三轴、真三轴压缩及复杂

应力状态增湿试验进行三维模拟，分析广义应力路径

下离散元试样的宏微观力学性质[19]。 
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