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基于微观破损机理的胶结砂土三维本构模型研究 
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摘  要：在岩土破损力学和临界状态土力学框架内，遵循宏微观土力学的研究思路，建立了胶结砂土三维本构模型。

定义与重塑砂土屈服面几何相似但尺寸扩大的胶结砂土屈服面；采用经三维离散元验证的 Lade-Duncan 强度准则作为

临界状态强度面；基于胶结材料微观力学理论并结合三维离散元模拟结果，获得具有微观力学机制的胶结破损规律；

将胶结破损规律引入到重塑砂土的硬化规律和流动法则，得到胶结砂土的硬化规律和流动法则。将该本构模型应用于

人工制备胶结砂土室内常规三轴压缩试验和等平均应力真三轴试验的模拟，初步验证了该模型的适用性。 
关键词：胶结砂土；微观机理；离散元；本构模型 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2018)08–1424–09 
作者简介：张伏光(1983– )，男，博士，讲师，主要从事结构性土宏微观试验、本构模型和数值分析研究。Email: 

zhangfuguang168@126.com。 
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Abstract: Based on the framework of breakage mechanics for geological materials and the critical-state soil mechanics, a 

three-dimensional (3-D) constitutive model for cemented sands is proposed following the research idea for macro- and 

micro-mechanical soil mechanics. A yield surface for reconstituted sands is improved for the cemented sands by enlarging the 

surface size. To consider the behaviors of shear strength in the 3-D space, the Lade-Duncan strength criterion, validated by 

simulations of 3-D distinct element method (DEM), is used as the critical-state strength surface. A degradation evolution for 

bond is obtained from 3-D DEM specimens based on the micro-mechanics theory for cemented materials and the simulated 

results of DEM. By introducing the degradation evolution for bond, the hardening law and flow rule for reconstituted sands are 

modified and applied for cemented sands. The proposed model is preliminarily verified by predicting the mechanical behaviors 

of artificially cemented sands in the conventional triaxial compression tests and true triaxial tests with constant mean stress.  
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0  引    言 
胶结砂土广泛存在于自然界中，一般为方解石、

硅、氧化铁或黏土矿物等的沉淀[1-2]。另外，水泥、石

膏等胶结材料与砂土混合，可以用于加固局部土体，

由此形成人工胶结砂土[3]。由于胶结效应的存在，天

然砂土或人工胶结砂土的力学特性与重塑砂土存在显

著差异：前者力学特性除了受应力历史和土体密度影

响之外，还取决于土颗粒间胶结物质的力学性质，不

能用经典土力学理论进行描述。此外，土体是三维的，

且经常处于一般三维应力路径荷载作用下。建立考虑

胶结效应的砂土三维本构模型，一直都是国内外岩土

工作者研究的重点和热点，对于岩土工程分析设计和

防灾减灾具有十分重要的学术与工程实际价值。 
沈珠江等[4]率先将损伤理论引入到土体的本构模

型建立中，将土体视为原状土和扰动土的组合，在荷

载作用下，土体结构逐渐破损，原状土逐渐向扰动土
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转变，进而建立了弹塑性损伤模型[5]、非线性损伤模

型[6]、堆砌体模型[7]，随后，在破损理论框架内建立

了一系列二元介质模型[8-10]。在 Desai 提出的扰动状态

概念中，岩土材料由相对完整状态和完全调整状态组

成，在荷载作用下，材料由最初的相对完整状态逐渐

向完全调整状态转变。此后，Desai 等[11-12]、吴刚[13-14]、

周成等[15]、Athukorala 等[16]、Ouria[17]提出了不同的扰

动状态模型。与上述建模思路不同，一些学者[18-19]尝

试采用不同的本构模型描述净砂和胶结物质的力学特

性，胶结土整体力学特性为两者之和，通过逐渐减小

胶结物质的比例来表征胶结破损过程。另外，为将重

塑土弹塑性模型用于胶结岩土材料的模拟，Gens 等[20]

提出了一个建模框架：胶结岩土材料的屈服面形状与

重塑土相同，但尺寸要大于重塑土（以表征胶结效应），

在荷载作用下，前者逐渐趋向后者。在该理论框架下，

Nova 等[21]、Yu 等[22]、Rahimi 等[23]建立了胶结砂土的

本构模型。此外，Reddy 等[24]、Sun 等[25]通过引入抗

拉球应力来考虑胶结效应，也提出了不同形式的胶结

砂土本构模型。 
上述本构模型建模方法各有特色，但均存在一个

核心假定：需要描述胶结砂土向重塑砂土转变的过程，

也即胶结破损规律。目前，由于室内测试技术的限制,
破损规律尚不能由试验定量测试得到，一般是通过先

假定破损规律函数、后通过拟合室内单元试验来确定

函数中的参数；该破损规律缺少微观层面的有效验证。

基于宏微观土力学的研究思路，蒋明镜等[26-27]通过二

维离散元方法初步揭示了土体的胶结破损特征，并建

立了胶结砂土的弹塑性模型，这些模型并未考虑胶结

效应对应力–剪胀关系的影响。另外，大多数胶结砂

土本构模型是依据室内常规三轴试验结果建立起来

的，而常规三轴试验并不能反映胶结砂土一般三维应

力状态。 
本文在岩土破损力学和临界状态土力学框架内，

遵循宏微观土力学的研究方法，采用三维离散元方法

获得了胶结砂土数值试样在不同加载路径下的胶结破

损规律并建议了计算公式，具有微观力学基础；将该

胶结破损参数式引入到重塑砂土的硬化规律和流动法

则以用于胶结砂土；结合屈服函数和经离散元验证的

临界状态强度面，建立了胶结砂土的三维本构模型，

并对比模拟结果和室内试验结果初步验证了本文模型

的有效性。 

1  本构模型 
1.1  屈服函数 

剑桥模型能够合理描述饱和正常固结黏土（重塑

黏土）的主要力学特性，但是无法合理描述砂土和强

超固结黏土的主要力学特征。Yao 等[28]从修正剑桥模

型出发，通过分析等平均应力压缩与等向压缩两种典

型应力路径下砂土与黏土的塑性变形演化规律，推导

出了适用于砂土与黏土的统一硬化参数式，从而建立

了适用于砂土与黏土的统一硬化模型。在 Yao 等[28]

研究的基础上，蒋明镜等[27]对修正剑桥模型的硬化参

数进行了修正，提出了一个类似的硬化参数表达式，

建立了砂土与黏土的本构模型。上述研究结果表明，

通过修正硬化规律可以使修正剑桥模型较好地模拟砂

土的力学响应。出于简单、实用的目的，本文也将从

修正剑桥模型出发，建立胶结砂土的三维本构模型。 
与修正剑桥模型的屈服函数相同，重塑砂土的屈

服函数表达式如下[29]： 
2

* 2ln ln 1 0pf
p M

 
    

 
  。      (1) 

式中  p 为平均应力；M 为临界状态应力比； *p 为重

塑砂土屈服面与 p 轴的交点，即重塑砂土的硬化参数。 
对于胶结砂土，假设其屈服面形状与重塑砂土屈

服面形状几何相似，仅几何尺寸不同，屈服函数表示

为[27] 
2

2ln ln 1 0pf
p M

 
    

 
  ，       (2) 

式中， p 为胶结砂土屈服面与 p 轴的交点，即胶结砂

土的硬化参数。 
图 1 给出上述胶结砂土及重塑砂土屈服函数表达

式在 p–q（偏应力）平面内的轨迹。出于简化本构模

型目的，本文忽略了胶结砂土颗粒间胶结作用所引起

的抗拉强度，因此胶结砂土屈服面在 q 轴的截距为零。 

图 1 p–q 平面内胶结砂土及重塑砂土屈服面 

Fig. 1 Yielding surfaces for cemented and reconstituted sands in  

.p-q plane 

1.2  临界状态强度面 

笔者采用三维离散元方法对重塑砂土和胶结砂土

数值试样的强度特征作了详细分析，结果表明[30]：相

比于 SMP 破坏准则[31]及非线性统一强度理论[32]，

Lade-Duncan 破坏准则[33]能够较好地描述土体的强度

特征。鉴于此，本文在建立胶结砂土本构模型时选用

Lade-Duncan 准则作为临界状态强度，其在子午面内
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可表示为 
( )q M p   ，              (3) 

式中， ( )M  为土体抗剪强度参数， 为应力罗德角。

Lade-Duncan 破坏准则考虑了中主应力系数 b 或应力罗

德角 的影响，并且可由三轴压缩条件下抗剪强度参数

cM 求得不同中主应力系数 b 或应力罗德角 条件下的

土体抗剪强度参数 ( )M  ，计算方法详见文献[34]。 
1.3  破损参数 

在构建胶结砂土本构模型时，确定合理的破损参

数演变规律是核心，这需要从微观尺度对土体胶结破

损规律进行定量研究，从而建立其与宏观力学变量之

间的联系。 
任意形状的颗粒材料代表性单元的平均应力 ij

可以通过颗粒间的接触力进行求解[35]： 

1

1 N
k k

ij i j
k

F l
V




    。            (4) 

式中  V 和 N 分别为代表性单元的体积和代表性单元

内部接触点的数目； k
iF 为第 k 个接触点处 i 方向上的

分量； k
jl 为组成第 k 个接触点两颗粒质心连线矢量在

i 方向上的分量。 
对于胶结砂土，可根据颗粒间接触处是否存在胶

结，将代表性单元的平均应力分解为两部分之和[36]： 
in d

v(1 )ij ij v ij           ，    (5) 

式中，上标 in，d 分别表示胶结颗粒和无胶结颗粒（下

文亦同）， d
v /V V  为体积破损率。 in

ij ， d
ij 分别为

有胶结颗粒和无胶结颗粒平均应力张量，表示为[36] 
in

d

in
in

1

d
d

1

1  

1  

N
k k

ij i j
k

N
k k

ij i j
k

F l
V

F l
V










 



 





，

。

             (6) 

式中， d inN N N  。同文献[36]，取 d
v /N N  。 

任意形状的颗粒材料代表性单元的平均应变张量

ij 可求解如下[35]： 

1

1 ( )
2

N
k k k k

ij i j j i
k

d u d u
V




      。   (7) 

同理，平均应变张量表示为以下两部分之和[36]： 
in d

v v(1 )ij ij ij           ，       (8) 

式中， in
ij ， d

ij 分别为有胶结颗粒和无胶结颗粒平均

应变张量，表示为[36] 
in

d

in
in

1

d
d

1

1 ( )
2
1 ( )

2

N
k k k k

ij i j j i
k

N
k k k k

ij i j j i
k

d u d u
V

d u d u
V










    



    





，

。

    (9) 

下文首先给出几种经典结构性土本构模型中破损

参数定义式的微观表达方法，用于通过三维离散元方

法对相应模型中建议的破损参数计算式进行验证。限

于篇幅，详情可见文献[30]。 
在应变分担二元介质模型中，破损参数 B 的定义

式可表示为[36] 
d

B v /ij ij       。           (10) 

在应力分担二元介质模型中，破损参数 b 的定义

式可表示为[36] 
d

b v /ij ij       。            (11) 
与上述二元介质模型的建立思想相似，弹塑性损

伤模型[5]、非线性损伤模型[6]、扰动状态模型[11]也将

结构性土看作是不同成分组合而成的复合材料，通过

损伤比、扰动函数的演变规律将上述不同成分土体的

特性联系起来，进而反映结构性土向重塑土转变的过

程，另外，其破损参数定义式不具有明确的微观物理

意义，因此，对上述本构模型的破损参数计算式进行

离散元验证时建议采用式（10）或（和）（11）（弹塑

性损伤模型，采用式（10）；非线性损伤模型，采用式

（11）；扰动状态模型，采用式（10）、（11）。 
在上负荷面剑桥模型[37]中，表征重塑土应力状态

和原状土应力状态比值的内变量 *R 可表示为[36] 
* d

v /ij ijR       。           (12) 

在 Nova 等建立的模型[21]中，分别表征重塑土屈

服应力与结构性所引起的土体结构屈服应力的硬化参

数 sp ， mp 可表示为[36] 
d

s v

in
m v

 

(1 )  
ij

ij

p

p

 

 

  


   

，

。
           (13) 

在 Rouainia 等建立的模型[38]中，表征重塑土屈服

应力与原状土屈服应力比值的内变量 r 可表示为 
d

v /ij ijr       ，           (14) 

在结构性土剑桥模型[39]中，分别表征重塑土屈服

应力与原状土屈服应力的硬化参数 0p， sp可表示为 
d

0 v

s

 

 
ij

ij

p

p

 



  

 

，

。
               (15) 

然后，采用三维离散元方法对胶结砂土离散元试

样（胶结含量 cc = 2%，初始孔隙比 e0 = 0.79）在等应

力比压缩（包括等向压缩）、常规三轴压缩、真三轴试

验（包括等平均应力和等小主应力情况，中主应力系

数 b = 0.0，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0）条件下的胶结破

损规律进行统计，得到式（10）～（15）与相应本构

模型建议的破损参数计算式中宏观力学变量之间的关

系，然后采用建议的破损参数计算式对上述关系进行

最优化拟合，结果表明：沈珠江弹塑性损伤模型[5]中

建议的破损参数计算式能够较好地描述不同应力路径
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条件下结构性土向重塑土转变的过程。因此，在弹塑

性损伤模型[5]破损参数计算式的基础上，将体积应变

和偏应变取为塑性体积应变和塑性偏应变，并将初始

胶结破损考虑在内，建议采用如下表达式表征土体胶

结破损演变规律[30]： 
p p

B a v b s c1 exp( )c c c           。 (16) 

式中  p
v ， p

s 分别为塑性体积应变和偏应变；参数

ca，cb 表征胶结破损的速率，其值越大，胶结破损越

快；参数 cc表征初始胶结破损程度，其值越大，表征

初始胶结破损程度越高。下文，将式（16）引入到重

塑砂土的流动法则和硬化规律中，以反映胶结破损的

影响。 
1.4  流动法则 

为得到砂土的应力–剪胀方程，姚仰平等[40]将特

征状态应力比 dM 引入到修正剑桥模型的应力–剪胀

方程中，提出 
2 2
d

2
M

d





   ，         (17) 

其中，  

d
nM Me    。           (18) 

式中   n 为正的模型参数；  为状态参数，

cs Γ( ln )e e e e p       ，e 和 ecs分别为砂土当前

孔隙比与当前平均应力对应的临界状态孔隙比， Γe 为

重塑土临界状态线在 e–lnp平面内平均应力 p = 1 kPa
时土体的孔隙比。对式（17）进行应力积分，得到基

于修正剑桥模型的砂土塑性势函数： 
2

2
d

1 0g p
M
 

   
 

  。        (19) 

由正交流动法则，可得到土体塑性应变增量： 
pd ij

ij

g
 







  ，             (20) 

式中，为塑性因子。 
需要指出的是，式（18）适用于常规三轴剪切应

力路径，其对于复杂应力路径的适用性还有待验证。

笔者[30]采用 Sun 等[41]密实净砂试样的复杂应力路径

试验资料对式（18）进行验证和推广，结果表明：不

同中主应力系数 b条件下的参数 n值分布在 0.3附近。

出于简便考虑，这里不再考虑中主应力系数 b 对参数

n 的影响，也即认为式（18）可以推广应用于三维应

力情况，有 

d ( ) nM M θ e    ，          (21) 

式中， ( )M θ 见式（3）。 
室内试验结果表明，胶结效应对应力–剪胀关系

具有显著影响。这里，通过修正式（21）来考虑胶结

的影响，修正后的应力–剪胀关系式如下： 

1 2 2
B{ ( ) [1 (1 ] )}

2

nM e
d

  


   
  ， (22) 

式中， 1 为模型参数。由式（22）可知，当胶结完全

丧失时，式（22）退化为重塑砂土的应力–剪胀关系

式（17）。综上，本文本构模型所采用的塑性势函数仍

为（19），式中 1
d B( ) 1 (1 )nM M e       。 

1.5  硬化规律 

蒋明镜等[27]参考Li等[42]和Yao等[28]的研究思路，

提出了重塑土硬化参数 *p 的表达式： 
2 2

* * pb
0 v2 2

p d

1exp Mp p
C M






 
    

  。   (23) 

式中  *
0 1p   kPa 为参考应力； p 0( ) /(1 )C e    ，

， 分别为等向压缩试验中压缩曲线和回弹—再压

缩曲线在 e–lnp 平面内的斜率，e0为重塑土正常压缩

线上平均应力 p = 1 kPa 所对应的孔隙比；峰值应力比

b
mM Me  ，其中 m 为正的模型参数。 

需要注意的是，式（23）适用于常规三轴剪切应

力路径，其对于复杂应力路径的适用性还有待验证。

笔者[30]采用 Sun 等[41]密实净砂试样的室内复杂应力

路径试验资料对式（23）进行验证和推广，结果表明：

随中主应力系数 b 增加，参数 m 值近似线性减小。出

于简便考虑，这里采用表达式 0m m kb  ≥0，式中 0m
和 k 分别为 0b  时的 m 值与线性段斜率。因此，将

式（23）推广应用于三维应力情况，有 
 0

b ( ) m kbM M b e    
 0{ [2 tan / 3 tan ]}( ) m kM e   


  

   。    (24) 
需要指出的是，上面 m 与 b 的关系式（ 0m m   

kb ）只是对 Sun 等[41]的试验结果进行分析后所得，其

适应性还有待更多室内试验资料的验证。 
胶结岩土材料强度可视为由无胶结颗粒集合体强

度和胶结颗粒集合体强度组成，因而胶结砂土屈服面

硬化参量 p 可以分解为[27] 
* inp p p    ，           (25) 

式中， inp 为颗粒间胶结引起的附加屈服强度。 
由应力分担的概念，可得[27] 

*
v

d
ij

ij

p
p

 



   。           (26) 

将式（10）、（23）代入式（26），可得到胶结砂土

的硬化规律，如下： 
2 2

* pb
0 v2 2

p d
p p

a v b s c

1exp

1 exp( )

Mp
C M

p
c c c






 

 
   

   
  。    (27) 

将胶结因素考虑到式（27）中，Mb表达如下： 
0{ [2 tan /( 3 tan )]}

b ( ) m kM M e          
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2
B[1 (1 ) ]    ，           (28) 

式中， 2 为模型参数。由式（27）可以看出，当胶结

完全破损时（破损参数 B  = 1.0），其将退化为重塑砂

土的硬化规律表达式（23）。 
与修正剑桥模型的硬化规律相比，胶结砂土硬化

规律表达式（27）增加了 3 个表征结构性影响的参数

ca，cb 和 cc。另外，m0，k， 1 ， 2 ，n 也会影响到胶

结砂土的硬化规律。 
Yu[43]在建立适用于黏土和砂土的统一硬化模型

时，引入参数 R 以控制临界状态线与屈服面的交点位

置， R ( ) ln R    为 lne p 平面内参考压缩线与临

界状态线之间的垂直距离；对于修正剑桥模型，其假

定 R = 2。蒋明镜等[27]在提出各向异性胶结砂土本构

模型时采用了同样假定。但是，Yu[43]指出，试验结果

表明，对于黏土，通常为1.5 3.0R  ，因此，修正剑

桥模型中采用 R = 2 对于黏土是较为合理的；对于砂土

来说，R 通常要大的多。在 Yu[43]提出的统一硬化模型

中，有规定1 R  。与 Yu[43]相同，本文同样将参数

R 引入到本构模型中，也即有 Γ 0 (e e    ) ln R 。 
需要说明的是，本文基于胶结颗粒材料微观力学

理论，采用三维离散元方法获得了宏观实用、且具有

微观力学机制的破损参数表达式（16），并将其考虑到

胶结砂土流动法则和硬化规律的构建中，以反映胶结

破损影响。该破损参数表达式仅为宏观力学变量（塑

性体积应变和塑性偏应变）的函数，而非微观力学变

量的函数，因此，不需要确定微观模型参数。 
1.6  弹塑性应力–应变矩阵 

将胶结砂土硬化规律（27）代入屈服函数（2）可得 
2

* 2
0

ln ln 1pf H
p M

 
     

 
   

p p
a v b s bln 1 exp( ) 0c c c          ，   (29) 

式中，
2 2

pb
v2 2

p d

1 MH
C M










。 

由协调方程 d 0f  ，弹性应力–应变关系、流动

法则可得 

    
T

e ed df f gf D D 
  
              
       

 

 p
v

0f g
p




   
  

   
  ，              (30) 

式中，  eD 为弹性矩阵，可参见文献[27]。 
由式（30）即可得到塑性因子的表达式： 

  

 

T

e

T

e p

df D

f gD h




 

 
  
        
    

  ，     (31) 

式中， ph 为塑性硬化模量，表示为 
2 2
b

p 0 a b2 2
p d

1 M g g gh h c c
C M p p q




    
         

 ， (32) 

式中，
p p

a v b s c
0 p p

a v b s c

exp( )
1 exp( )

c c ch
c c c
 
 

  


   
。 

由塑性因子即可由流动法则（22）求得塑性应变

增量的大小，再由弹性应力–应变关系可得到胶结砂

土弹塑性本构方程： 

epd dij ijD       ，            (33) 

式中，弹塑性矩阵 epD  表示为 

 
   

 

T

e e

ep e T

e p

g fD D
D D

f gD h

 

 

   
                  

    

 。  (34) 

2  模型参数确定 
与剑桥模型相同，本文模型的弹性参数与临界状

态参数均可由重塑土的常规三轴压缩试验确定：泊松

比 可按经验选取； 和 即为等向压缩试验的压缩

曲线与回弹—再加荷曲线在 lne p 平面内的斜率； 0e
为重塑土正常压缩曲线上 *

0 1 kPap  对应的孔隙比；

Mc为常规三轴压缩试验的临界状态应力比。 
R 可按照 Yu[43]的方法确定：首先得到重塑砂土在

lne p 平面内正常压缩线和临界状态线上 *
0 1 kPap 

对应的孔隙比的差值 R ，通过 R ( ) ln R    即可

求得 R。 
参数 n 与 m0可由常规三轴压缩试验结果得到：获

得土体由剪缩向剪胀过渡时的应力比 dM  和状态

参数 d  ，代入式（18）可得到剪胀控制参数 n： 
d

d

1 ln
M

n
M

   。            (35) 

同时，确定出土体峰值应力状态应力比 bM  和当前

状态参数 b  ，代入式 b
mM Me  可得到峰值应力

参数 m0： 

0
b b

1 ln Mm
M

   。           (36) 

参数 k可由三轴压缩和三轴拉伸试验所得结果m0

和 m1，由 1 0( ) /1.0k m m  求得。参数 1 ，可通过采用

流动法则式（22）拟合土体应力–剪胀曲线确定。 
参数 cc可通过胶结砂土和重塑砂土结构屈服面的

大小关系确定：当土体应力状态小于结构屈服应力时，

破 损 参 数 B c1 exp( )c    ， 由 此 可 得 cc   
*ln( /( ))p p p ， *p 和 p 分别为重塑砂土和胶结砂土结

构屈服面的大小，其可采用重塑砂土和胶结砂土等向

压缩试验所得到的屈服应力代替。 
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参数 ca可由胶结砂土及重塑砂土等向压缩曲线计

算得到。在等向压缩条件下，当结构性土与重塑土的

塑性体积应变相同时，二者屈服应力的关系可通过整

理式（27）得到 
*

p
c a vln 1 =p c c

p


 
    

 
  。        (37) 

在 lne p 平面内选取胶结砂土超过屈服应力后的某

一点 1p ，并获取相应的重塑砂土的状态点 *
1p ，将 1p ，

*
1p 及 p

v 代入式（37）即可确定参数 ca。 
参数 cb可由胶结砂土及重塑砂土一维压缩曲线计

算得到。与确定参数 ca相同，胶结砂土与重塑砂土屈

服应力有 
*

p p
c a v b sln 1 p c c c

p
 

 
       

 
  。  (38) 

在该加载条件下，有关系式 p p
v s  ，通过将 1Dp ， *

1Dp
及 p

v 代入式（18），即可得到参数 cb。 1Dp ， *
1Dp 为一

维压缩曲线上的状态点。 
参数 2 通过试算得到，即先假定不同的 2 值，将

常规三轴压缩试验模拟结果相比较，从中选出最优值。 
需要注意的是，上述新增模型参数均为宏观尺度

参数，可直接由室内试验或试算得到。 

3  模型验证 
3.1  人工制备胶结 Ottawa 砂 

图 2给出了人工制备胶结Ottawa砂土在固结排水

三轴压缩试验中的试验结果[44]和本文模型的模拟结

果，模型参数见表 1。由图 2（a）、（c）可以看出，本

文模型的预测结果可以反映胶结砂土的应力–应变关

系。随胶结含量和围压的增加，试样的峰值强度、残

余强度以及刚度均相应增加。由图 2（b）、（d）所示

体积变化曲线可知，模型预测所得体积应变–轴向应

变关系曲线与试验曲线相一致：随胶结含量的增加或 

表 1 土体模型参数 

Table 1 Mechanical parameters for soils 
模型参数 新增模型参数 土样 

名称 
水泥含

量/%    Mc e0 m0 n ca cb cc R k  
0 0.286 0.013 0.008 1.17 0.85 1.1 0.4 0.7 0.7 1.00 3.0 0.0 2.0 1.0 
1 0.286 0.013 0.008 1.17 0.85 1.1 0.4 0.7 0.7 1.3 3.0 0.0 2.0 1.0 
2 0.286 0.013 0.008 1.17 0.85 1.1 0.4 0.7 0.7 0.8 3.0 0.0 2.0 1.0 Ottawa砂[44]

3 0.286 0.013 0.008 1.17 0.85 1.1 0.4 0.7 0.7 0.5 3.0 0.0 2.0 1.0 
Monterey 
No.0 砂[45] 2 0.2 0.01 0.2 1.523 0.85 0.5 6.0 10 10 0.5 5.0 0.41 2.0 1.5 

 

 

图 2 胶结 Ottawa 砂土固结排水三轴压缩试验[44]及模拟结果 

Fig. 2 Experimental data[44] and simulated results obtained from bonded Ottawa sand 
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围压的减小，试样的体积剪胀趋于显著。并且，胶结

的存在可使砂土由无胶结状态的应变硬化和体积剪缩

向有胶结状态的应变软化和体积剪胀过渡，该转变过

程也可由本文模型捕捉。 
3.2  人工制备胶结 Monterey No.0 砂 

图 3 给出了人工制备胶结 Monterey No.0 砂在等

平均应力真三轴试验中的试验结果[45]和本文模型的

预测结果，模型参数如表 1 所示。由图 3 可知，模型

预测结果与试验结果较为吻合，可以反映中主应力系

数 b 对人工制备胶结砂土主要力学特性的影响，主要

表现为：①随中主应力系数 b 增加，应力比减小，

体积剪胀更为显著；②随中主应力系数 b 增加，中主

应变由拉伸向压缩转变，小主应变逐渐增大。 

 

 

 

 

 

图 3 胶结 Monterey No.0 砂土真三轴试验[45]及模拟结果 

Fig. 3 Experimental data[45] and simulation results obtained from  

bonded Monterey No.0 sand 

4  结    论 
本文在岩土破损力学和临界状态土力学框架内，

基于微观力学理论和三维离散元模拟结果，获得了砂

土胶结破损规律，并将其引入到重塑砂土的硬化规律

和流动法则，并结合修正剑桥模型屈服面和

Lade-Duncan 强度准则，建立了胶结砂土的三维本构

模型，得到以下 4 点主要结论。 
（1）作为临界状态强度面的 Lade-Duncan 强度准

则，通过了三维离散元验证，可以考虑中主应力的影

响。 
（2）建议的土体胶结破损规律表达式具有微观力

学基础，物理意义明确，且通过了三维离散元验证，

可以描述不同加载条件下胶结破损演变过程。 
（3）胶结砂土的硬化规律和应力–剪胀方程考虑

了土体胶结破损的影响，能够更好地反映一般三维应

力状态下胶结效应的影响。 
（4）模型参数可以通过室内常规试验确定。对比

人工制备胶结砂土常规三轴和真三轴试验结果和本文

模型的模拟结果，表明模型是合理可行的。 
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