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不同胶结半径的粒间胶结拉伸和压缩试验研究 
蒋明镜

1，2，3
，李晨辉

1，2，3
，刘  蔚

1，2，3
，张  安

1，2，3
，张学文

1，2，3
 

(1.同济大学土木工程防灾国家重点实验室，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. 同济大学土木工程学院地下建筑与工程系, 上海 200092) 

摘  要：为在三维离散元模型中建立考虑胶结半径的胶结破坏准则，在已有 10 mm 胶结半径的三维铝球胶结试验的基

础上，继续对胶结半径为 8，12，14 mm 的胶结铝球进行拉伸和压缩试验。结合 10 mm 胶结半径的试验数据，总结出

不同胶结半径的胶结铝球拉伸与压缩的强度规律。试验结果表明：高铝水泥试样的拉伸强度与压缩强度随着胶结半径

的增大而非线性增大；位移曲线在拉伸荷载下表现为脆性破坏，在压缩荷载下表现脆塑性和塑性破坏，并且压缩荷载

下发生脆塑性破坏的概率随着胶结半径的减小而增大。 
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granules with different bond widths  
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Abstract: In order to establish a new bond failure criterion considering different bonded widths to be used in three-dimensional 

distinct element modelling, another three kinds of bond widths (i.e., 8, 12 and 14 mm) between granules are investigated based 

on the previous work. Then, a series of extension and compression tests are carried out on cemented aluminum balls with three 

different bond widths, from which the bond failure criteria are obtained considering different bonded widths under tension and 

compression. The test results show that the tensile and compressive strengths both increase non-linearly with the bond width. 

The curves of the relationship between the tension and normal displacement exhibit elastic brittle failure. However, those 

between the compression and normal displacement are influenced by the bond width. The curves more probably show plastic 

failure if the bond width is larger, while those of the specimens with smaller bond width more probably show brittle-plastic 

failure.  

Key words: bonded granule; 3D contact experiment; bond strength; bond width 

0  引    言 
天然砂土由于沉积环境和应力历史的作用，通常

表现出结构性。结构性是组构和胶结的统一，而胶结

对宏观力学特性的作用近年来得到岩土工作者们的广

泛关注。Cuccovillo 等[1]、Coop 等[2]根据胶结程度确

定了强胶结砂土和弱胶结砂土的力学特性。Huang 等[3]

通过等向压缩和常规三轴压缩试验对不同初始干密度

和不同胶结含量的人工结构性砂土进行了研究，发现

屈服前胶结作用对压缩力学特性影响显著。 
计算机的快速发展，使得数值模拟成为目前研究

土体的重要方法，很多学者试图建立土体宏观特性与

微观特性之间的关系。离散单元法由于在模拟大变形

问题以及在研究微观特性方面具有的优势，近年来被

越来越多的学者所采用。Cundall 等[4]首次提出了离散

单元法，并将其用于模拟净砂的宏观力学特性。

Potyondy 等[5]、Obermayr 等[6]和 Jiang 等[7]将建立的胶
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结接触模型导入离散元中，取得比较好的效果。 
为得到天然结构性砂土的微观接触特性，大量学

者进行了室内的微观胶结接触试验。Delenn 等[8]利用

环氧树脂胶结的铝棒进行二维的胶结砂土室内试验，

研究了在简单加载试验下的胶结特性。Muller 等[9]利

用实验室成粒装置在球形颗粒间添加液体胶结剂使之

形成四面体颗粒团簇，通过压缩试验研究了四面体团

簇的压缩破坏特性。蒋明镜等[10-12]利用自主设计的胶

结颗粒成型装置和试验加载装置，对不同胶结宽度和

不同胶结厚度的铝棒进行一系列力学试验，随后将试

验实测结果引入离散元胶结接触模型，探究了由二维

平面应变情况下粒间接触力学测试实测结果抽象而来

的接触模型的合理性。蒋明镜等[13]在前人研究的基础

上，设计了一套用于三维情况下半球形理想颗粒胶结

成型及辅助加载装置，用于进行三维胶结半球形颗粒

的胶结力学特性试验。 
本文利用蒋明镜等[13]设计的辅助加载装置以及

胶结成型装置，对不同胶结半径的高铝水泥胶结铝球

进行拉伸和压缩试验，研究颗粒间的胶结接触力学效

应，以促进离散元微观接触模型的研究。 

1  试验设计 
1.1  试验装置 

本文主要的加载装置为同济大学岩石双轴流变

仪，此装置能够提供水平向和竖直向的压缩荷载，通

过位移控制或者力控制的方法施加。图 1为蒋明镜等[13]

设计的辅助加载装置以测试胶结物的力学特性。 

    

（a）拉伸装置               （b）压缩装置 

图 1 辅助加载装置 

Fig. 1 Auxiliary loading devices 

图 2 为蒋明镜等[13]设计的胶结成型装置，包括压

板模块、成型模块以及承台模块。制备过程中通过压

板模块的挤压、定型作用，获得特定几何尺寸的胶结

物。 
1.2  试样制备 

首先，用丙酮擦拭清洗铝半球，组装好成型模块，

在胶结成型处涂抹凡士林。之后，将环氧树脂 AB 胶

涂抹于水泥与铝球的接触面处以提高接触面强度，将

铝球放置于凹槽。最后，快速在胶结形成孔中填注适

量的流动性的高铝水泥，养护后对成型的试样进行标

号。 

 

图 2 胶结试样成型装置 

Fig. 2 Devices for preparation of bonded specimens  

1.3  试验设计 

对厚度为 2 mm 胶结半径为 8，12，14 mm 的试

样养护 28 d 后，进行拉伸和压缩试验。每个工况进行

6 组平行试验。 

2  试验结果分析 
2.1  拉伸结果分析 

图 3 为不同胶结半径 bD 的高铝水泥试样典型的

拉伸破坏形态。从图 3 可以看出，胶结试样从胶结物

中间断开，表现出内部脆性破坏的特征。 

 

（a）Db=8 mm    （b）Db=12 mm       （c）Db=14 mm 

图 3 高铝水泥试样拉伸破坏形态 

Fig. 3 Failure forms of cement bond with different bond widths in  

extension tests 

图 4 为不同胶结半径的高铝水泥试样的拉伸荷载

与位移变化关系图。从图 4 可以看出，拉伸荷载–位移

关系曲线可以分为两个阶段：①线性变化阶段，该阶

段内铝球间的胶结物所受的拉伸荷载逐渐增大，位移

也随之逐渐增大，其拉伸荷载–位移曲线表现为线性

增加；②脆性破坏阶段，随着拉伸荷载逐渐增大并达

到胶结物所能承受的峰值拉伸荷载，拉伸荷载也急剧

减少为 0，荷载–位移曲线表现为弹脆性。 
二维接触铝棒试验结果[15]和三维离散元模拟结

果[16]均表明，拉伸强度随着胶结物宽度 bD 和胶结物

厚度 Hb 的变化关系可用胶结物的宽高比（ bD / bH ）

以及颗粒的宽度与胶结物宽度比（ sD / bD ）来描述。

于是，引入一尺寸因子 t 表征胶结物形状对核心受拉
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面积的影响，定义 
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式中， tA为核心受拉面积， 、 、 均为拟合参数，

sD 和 bD 分别为颗粒和胶结物的直径， bH 为胶结物的

最小厚度。本试验中， sD =40 mm， bH =2 mm。于是，

胶结物的微观拉伸强度 Rnt与胶结物直径 bD 之间的关

系可表示为如下关系式： 
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，

，

 (2) 

式中， t 为室内试验得到的水泥胶结材料的宏观拉伸

强度，此处为 9 MPa。由公式（2）即可由拉伸试验结

果得到不同胶结半径对应的核心受拉面积。 

图 4 拉伸试验结果 

Fig. 4 Results of extension tests 

用公式（1）进行拟合，可得到核心受拉面积 tA与

胶结物直径 bD 的关系，结果如图 5 所示。由图 5 可知，

胶结物核心受拉面积随着胶结直径的增大非线性增

大，公式（1）能很好地反映二者之间的变化关系。得

到的拟合参数  为 0.72741，  为-3.427，  为

20.58307。于是得到了胶结物微观拉伸强度 ntR 与胶结

直径 bD 的计算关系式如下： 

b b

2 3.427
20.58( / )b s

nt t
b

π 0.727 e
2

H DD DR
D



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 。 (3) 

2.2  压缩结果分析 

图 6 为 bD =12 mm 高铝水泥胶结试样压缩试验破

坏形态图。从图 7（a）和（b）均可以看出，当内部

和外部的胶结物在极短的时间内绝大部分都被压碎而

无法承担荷载，整个受力系统崩坏，试验结束，此种

破坏模式的胶结破坏形态如图 7（b）所示，本文将这

种破坏模式称作脆塑性破坏形态。当胶结物只是外部

发生破坏而剥落，核心受压区的胶结物被压得异常密

实，最内层的胶结物未发生破坏，此时胶结物还能传

递荷载但不能发生变形位移，铝球颗粒将发生位移变

形，整个受力系统不会崩坏，此种破坏模式胶结的破

坏形态如图 7（a）所示，本文将其称为塑性破坏形态。 

图 5 核心受拉面积与胶结宽度关系图 

Fig. 5 Curves of relationship between assumed stress  

.concentration area and bond width 

 

(a)                 (b) 

图 6 高铝水泥胶结试样压缩破坏形态 

Fig. 6 Failure forms of cement bond in compression tests 

图 7 为不同胶结半径的高铝水泥试样的压缩荷载

与压缩位移图。从图中可以看出，压缩荷载位移曲线

存在以下 4 个明显的阶段：①线性加载阶段。当压缩

荷载为 0 至 100 N 时，荷载随位移非线性增大，这 
是由于试验设备与辅助装置各个地方接触不均匀导致 
两个传感器测得的法向位移偏差较大；随着压缩荷载

的增大，试验设备与辅助加载装置逐渐接触均匀，整

个接触面上各点的法向位移大致相等，此时压缩荷载

随着法向位移线性增大直至峰值。②塑性软化阶段。

压缩荷载达到峰值后，胶结物外部出现明显的竖向裂

纹，并且逐渐被挤出，压缩荷载迅速跌落。③残余阶

段。压缩荷载跌落至某一值后随着位移的增加变化不

大。胶结物碎渣不断被挤出，核心受压区胶结物不断

压密。④颗粒变形阶段。随着外部胶结物碎渣的不断

挤出，两铝球颗粒通过核心受压区的密实胶结物再次

接触，压缩荷载随位移线性增大。 
每种胶结半径压缩试验都有脆塑性破坏和塑性

破坏两种模式发生，但可以看出，胶结半径越小，发
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生脆塑性破坏的频率越大。这是由于胶结半径较小时，

随着外部胶结物质的不断破坏挤出，核心受压区的胶

结物不足以承受当前荷载，因而受力系统崩坏；而当

胶结半径较大时，尽管外部胶结物质也会破坏挤出，

但是核心受压区域依然有足够的胶结物质来承担当前

所受到的荷载，受力系统不会崩坏。同样还可以看出

的是，峰值压缩荷载随着胶结半径的增大而增大。值

得注意的是，图 7（a）中试样 1 的压缩荷载–位移曲

线出现小段数据缺失，这是由于胶结物质破碎被挤出

以及核心受压区形成过程中，压缩装置与压缩辅助装

置间在极短的时间内脱离接触，因而这小段位移对应

的荷载未被记录。 

图 7 压缩试验结果 

Fig. 7 Results of compression tests 

二维铝棒试验结果[15]和三维离散元模拟结果[16]

表明，胶结试样的压缩强度随着胶结半径 bD 和胶结物

厚度 bH 的变化关系同样可用胶结物的宽高比

（ bD / bH ）以及颗粒的宽度与胶结物宽度比（ sD / bD ）

来表示。与拉伸试验类似，引入一尺寸因子 c 表征胶

结物形状对拉伸强度的影响，定义 

b b
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，(4) 

式中， cA 为核心受压面积， 、 、 均为拟合参数，

sD 和 bD 分别为颗粒和胶结物的直径， bH 为胶结物的

最小厚度。本试验中， sD =40 mm， bH =2 mm。于是，

胶结物的微观压缩强度 ncR 与胶结物直径 bD 之间的关

系即可表示为 
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，

，

  (5) 

式中， c 为室内试验得到的水泥胶结材料的圆柱体的

宏观压缩强度，此处为 82 MPa，代入公式（5）中，

即可得到不同胶结半径下的核心受压面积，然后用公

式（4）对其进行拟合，结果如图 8 所示。 

 

图 8 核心受拉面积与胶结宽度关系图 

Fig. 8 Curves of relationship between assumed stress  

.concentration area and bond width 

从图 8 可以看出，胶结物的核心受压面积随着胶

结半径的增大非线性增大且并不是平方关系。得到的

拟合参数 为 2.581， 为-0.093， 为-0.036。于是

得到胶结物微观压缩强度 ncR 与胶结半径 bD 的关系式

如下： 

b b

2 0.093
0.036( / )b s

nc c
b

π 2.581 e  
2

H DD DR
D



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。 

(6) 

3  结    论 
利用自行设计的辅助加载装置胶结半径分别为

8，12，14 mm 的胶结试样进行拉伸和压缩试验，结

合已有的 10 mm 胶结试样的结果，可以得出如下结

论： 
（1）拉伸荷载随着拉伸位移的增加表现为线性增

大，试样相应为脆性破坏，即拉伸荷载在试样破坏的

瞬间减小为 0；压缩荷载随着压缩位移的增加表现为

四个阶段，试样破坏时反映为脆性破坏和脆塑性破坏，

并且发生脆塑性破坏的概率随着胶结半径的减小而变

大。 
（2）可以用核心受拉与核心受压面积来表征强度

与胶结半径之间的关系。核心受拉面积与核心受压面

积随着胶结半径的增大而非线性增大。 
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