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基坑土体卸荷平面应变试验离散元数值分析 

张伏光 1, 2, 3, 4，蒋明镜 3, 4 

（1. 石家庄铁道大学 土木工程学院，石家庄 河北 050043；2. 石家庄铁道大学 道路与铁道工程安全保障省部共建教育部重点实验室，石家庄  

河北 050043；3. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092；4. 同济大学 土木工程学院 地下建筑与工程系，上海 200092） 

 

摘  要：对基坑开挖影响范围内土体的应力路径进行平面应变试验离散元数值模拟，以研究结构性与卸荷形式对坑周土体宏

微观力学特性的影响。首先，将一个描述土颗粒间胶结效应的简单三维胶结接触模型植入三维离散元软件 PFC3D；其次，对

初始 K0 固结状态的重塑土、结构性土试样分别进行常规三轴以及平面应变条件下 4 种不同卸荷应力路径的离散元模拟；最

后，对经历不同卸荷形式的坑底土体单元进行再加荷模拟。模拟结果表明，在卸荷过程中，被动区土体峰值强度以及破坏时

竖向应变随卸荷比增大而增大，且其强度小于主动区土体强度；在卸荷、再加荷过程中，被动区土体峰值强度随卸荷比增大

而增大，但均小于不卸荷而直接加荷条件下的峰值强度；由于结构性的存在，土体由应变硬化向应变软化过渡，且强度增长；

结构性与卸荷形式显著影响土体体积改变。在微观尺度，增大卸荷比或结构性均会增大垂直大主应力方向的平面上的法向接

触力，进而提高其强度。 

关  键  词：基坑开挖；平面应变试验；卸荷；离散元 
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Distinct element analysis of plane strain test on soil unloading  

around a foundation pit  
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Abstract: To investigate the influence of structure properties of soil and unloading form on macro- and micro- mechanical behaviors 

of soil around a foundation pit, a series of plane strain simulation tests were conducted on the soil within the region affected by pit 

excavation using three-dimensional (3-D) distinct element method. First, a simple 3-D bond contact model, representing inter-particle 

bonding effect, was implemented into 3-D distinct element analysis code PFC3D. After that, conventional triaxial and plane strain tests 

on remolded and structured soil were simulated under four stress paths. Finally, the reloading process was simulated on the bottom 

soil element after unloading. The results show that the peak strength of the soil in passive region and the vertical strain corresponding 

to failure during unloading increase with unloading ratio, and the strength is smaller than that of the soil in active region. During 

reloading, the peak strength of the soil in passive region increases with unloading ratio, and is smaller than that without unloading or 

immediate loading. In addition, volume changes are significantly influenced by structure effect and unloading form. On the 

microscopic scale, increase in unloading ratio and enhancement in structure degree will increase the normal contact forces in a plane 

perpendicular to the direction of the maximum principal stress and thus enhance the strength of the soil.  

Keywords: pit excavation; plane strain test; unloading; distinct element method 

 

1  引  言 

近年来，随着城市建设的发展，建筑空间日趋

拥挤，土地资源日益紧张。大量高层建筑、地下商

场、地下车库以及地铁隧道等基坑工程对周围土层

造成了不同程度的影响。在基坑开挖过程中，土体
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主要经历一个卸荷过程。长期研究和实践表明，土

体在加荷、卸荷路径下的力学特性有着显著的差异，

而现有理论主要是以加荷试验为依据建立的。另外，

天然土体均具有结构性，结构性的存在使得其力学

特性明显不同于其重塑状态。以往的研究多是针对

重塑土展开的。因此，加强天然土体在卸荷路径下

力学性状的研究有着十分重要的现实意义。 

基坑开挖过程中各部位土体经历的应力路径非

常复杂[13]。曾国熙[4]、何世秀[5]、郑刚[6]、梅国雄[7]

等研究指出，卸荷土体的应力-应变关系可以近似用

双曲线进行拟合。刘熙媛等[8]试验研究表明，卸荷

土体的黏聚力和内摩擦角均小于常规三轴试验。杨

雪强[9]、庄心善[10]等研究结果指出，土体在常规三

轴和真三轴平面应变试验条件下具有不同的变形特

性和破坏特征。陈林靖等[11]通过研究土体正常固结

和相同围压下 K0固结的卸荷试验指出，前者的刚度

和强度均明显小于后者。庄丽等[12]进行了卸载应力

路径下丰浦砂的平面应变压缩试验，研究了初始围

压和相对密度对砂土剪切强度和剪切带特性的影

响。张玉等[13]分析了原状黄土在平面应变条件下侧

向卸载变形和强度特征。然而，已有成果多是针对

某个影响因素展开研究，如试样类型（原状/重塑）、

固结形式（等向固结/K0 固结）、固结压力及卸荷形

式（常规三轴试验/真三轴试验）等，而对卸荷土体

变形特征[10]以及基坑被动区土体在经历卸荷后再

加荷力学特性的研究还很少[8, 11, 14]。这均表明对卸

荷土体力学性状的研究还不够深入。另外，原状土

样空间变异性大，且取样过程会扰动其微观结构特

性，减小土样的刚度和强度，这必然会对原状土样

的卸荷试验研究造成一定的阻碍。 

天然土体复杂的力学特性源于其丰富的微观结

构。探究基坑卸荷区土体的微观信息对理解其宏观

力学响应有重要意义。刘熙媛等[8]通过光学显微镜

对卸荷土体微观结构进行了初步分析。然而，传统

的室内试验，即使采用较为先进的观测技术，仍难

以对重塑土试样内部的微观信息进行定量量测。在

卸荷过程中，天然土体内部的微观结构破损信息的

定量量测难度更大。30 年来，离散单元法被广泛地

用于研究岩土材料宏、微观力学响应，很好地起到

了联系宏、微观力学特性的纽带作用[15]。 

基于以上分析，本文采用三维离散元方法对基

坑开挖周围土体的应力路径进行平面应变试验离散

元模拟，并探究土体宏微观力学特性。首先，将简

单三维胶结接触模型植入 PFC3D中。其次，对重塑

土、结构性土试样进行常规三轴以及平面应变条件

下 4 种不同应力路径的卸荷试验模拟。然后，对基

坑底部 2 m 处土体单元进行卸荷后再加荷试验离散

元模拟。最后，通过分析试样微观信息，揭示产生

宏观力学特性差异的内在原因。 

2  简单三维胶结接触模型简介 

本文引入的胶结接触模型已被成功地应用于模

拟结构性砂土在常规三轴压缩[16]以及等向压缩试

验[17]条件下的宏微观力学特性。 

图 1 为该接触模型的两种胶结模式。在胶结物

质生成时，胶结模式 I 的颗粒接触间已经传递作用

力，而胶结模式 II的颗粒接触间由于存在初始间隙，

不能传递作用力。将两颗粒间法向位移 un定义为两

颗粒半径（分别为 r1和 r2）之和与颗粒中心（分别

用 Q1和 Q2表示）间距 d 的差值，即 un= r1+ r2-d。

另外，图中 为颗粒间初始法向位移。 

 

 
(a) 无厚度模式 I     (b) 有厚度模式 II 

图 1  颗粒间胶结示意图[16] 

Fig.1  Schematic of bonds between soil grains[16] 

 

2.1  力-位移准则 

首先介绍胶结模式 I 的力-位移准则。接触间的

总作用力分为胶结接触与颗粒接触所传递的作用力

两部分之和： 

b p

n n nF F F  , b p

s s sF F F        （1） 

式中：Fn、Fs分别为法向和切向接触力；b、p 分别

表示胶结接触和颗粒接触。 

胶结接触法向力和切向力表达式如下： 
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式中： b

tR 、 b

cR 分别为胶结抗拉与抗压峰值荷载；
b

nk 、 b

sk 分别为胶结的法向接触刚度与切向接触刚

度； b

su 为自胶结接触生成后所累积的切向位移。 

颗粒接触法向力与切向力表达式如下： 

胶结材料 

颗粒 1 颗粒 1 

Q1 Q1 
r1 r1 

r2 r2 

Q2 Q2 

颗粒 2 颗粒 2 
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p p

n s n0,  0,  0 F F u            （4） 

p p

n n n n,  0 F k u u ≥           （5） 
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≤
        （6） 

式中： p

su 为颗粒接触间所累积的切向位移； p

su (max)

为颗粒间达到最大剪切力所发生的切向位移； b

nk 、
b

sk 为颗粒法向、切向接触刚度； p 为颗粒接触间

摩擦系数。 

对于胶结模式 II，颗粒间作用力全部由胶结接

触承担，因此胶结接触模型的力-位移关系与模式 I

条件下胶结接触部分的力-位移关系相同，此处不再

赘述。 

2.2  胶结峰值强度 

考虑胶结尺寸效应的抗拉、压、剪强度公式如

下式[16]： 
min

2
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其中： 
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                                       （10） 

式中：D 为颗粒直径；B、hmin分别为胶结的宽度和

最小厚度； b

sR 为胶结抗剪峰值荷载； b

t 、 b

c 分别

为胶结抗拉、抗压强度。 

2.3  胶结接触刚度 

文献[16]推导了考虑胶结尺寸的胶结接触法

向、切向刚度公式，其中胶结模式 I 为 

2max min
min

b

n

2max min
min

0.74ln 3.22 )

0.74ln 3.22 )

h h
REπB h

R
k

h h
R B h

R

   
    

  

   

     
  

   

                                  （11） 
b b

s n /1.5k k              （12） 

胶结模式 II 如下式： 

b max min
n 0.74ln 3.22

h h
k RπE

R

   
   

  
    （13） 

b b

s n /1.5k k              （14） 

式中：hmax 为最大胶结厚度； R 为两接触接触颗粒

的等效刚度， 1 2 1 22 / ( )R r r r r  。 

3  离散元模拟步骤 

3.1  颗粒级配和试样尺寸 

离散元模拟中采用的试样颗粒级配如图 2 所

示，由 20 种粒径共 40 000 个颗粒组成，颗粒最大

粒径为 1.18 mm，最小粒径为 0.40 mm，平均粒径

d50 = 0.80 mm，不均匀系数 Cu = d60/d10 = 1.39。本文

采用立方体试样，如图 3 所示，其中 1 、 2 、 3 分

别为大、中、小主应力；相应地， 1 、 2 、 3 分别

为大、中、小主应变。试样材料参数如表 1 所示。 

 

 
图 2  离散元试验中颗粒级配曲线[16] 

Fig.2  Particle size distribution in DEM tests[16] 

 

 

图 3  离散元数值试样[16] 

Fig.3  Numerical specimen used in DEM simulations[16] 

 

表 1  试样材料参数 

Table 1  Material parameters of the sample 

颗粒密度 

 /(kg/m3) 

初始孔隙比 

e 

颗粒法向接触 

刚度 b
nk /(N/m) 

颗粒切向接触 

刚度 b
sk /(N/m) 

胶结弹性模量 

E /MPa 

胶结抗拉强度 
b

t
 /MPa 

胶结抗压强度 
b

c
 /MPa 

摩擦系数 阻尼系数 

球-球 p  球-墙 局部  黏滞 

2 650 0.84 0.75×106 0.5×106 1.6 1.0 20 0.5      0.0 0.7  0.0 
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需要指出的是，本文重点讨论结构性与卸荷形

式对基坑周围卸荷土体力学性状的影响，而不是对

某一特定基坑工程土体室内试验进行数值模拟。另

外，鉴于研究系统性的考虑，本文仍选择已有结构

性土数值试样及其材料参数[1617]。 

本文研究成果的准确性主要取决于颗粒间的胶

结效应接触模型及其相应的微观力学参数取值。在

离散元模拟中，只要接触模型可靠，微观力学参数

一旦确定下来，该接触模型就可以合理地描述土体

在复杂应力路径下的力学响应。但是，由于天然土

或人工胶结土力学特性非常复杂，这使得当前准确

测定土体中的微观力学参数还十分困难。鉴于此，

文献[16]通过对比离散元模拟结果和室内试验结

果，采用参数反演方法来确定所需微观力学参数。

微观参数确定步骤简介如下。由于文献[16]中常规

三轴压缩试验离散元模拟采用球形颗粒来模拟土颗

粒，而球形颗粒在受剪切时可以自由转动，也即不

具备抗转动能力，这使得无胶结颗粒体系的抗剪强

度低于室内试验结果。另外，文献[16]的重点是讨

论颗粒间胶结特性的影响。因此，通过对比离散元

模拟和室内试验结果中胶结效应对试样抗剪强度的

贡献，来确定出胶结抗拉强度 b

t 和胶结抗压强度
b

c ；同时，通过对比离散元试样和室内真实试样的

应力-应变关系曲线的初始段来确定胶结弹性模量

E。另外，对于颗粒参数，则是通过调研已有研究

成果而确定。 

3.2  离散元数值试样制备 

离散元数值试样制备主要分为以下 3 个步骤： 

（1）采用分层欠压法[18]生成松散的无胶结试

样，孔隙比为 0.84。 

（2）本文旨在模拟基坑周围土体单元的卸荷和

（或）再加荷过程，参考已有基坑工程室内试验资

料[6, 8, 11]，这里选择竖向应力为 200 kPa 的情况进行

分析。对孔隙比为 0.84 的无胶结试样进行一维压缩

（即 K0 固结），竖直向伺服应力为 200 kPa，直到试

样内部达到静力平衡状态。 

（3）本文着重研究试样胶结含量为 1%的情况，

依据胶结生成准则制备完成胶结数值试样。 

3.3  试验模拟步骤 

为便于研究，很多学者将基坑影响范围内土体

的应力路径按被动区和主动区进行分类，如图 4 所

示。可以认为点 A 侧向荷载不变，竖向完全卸载；

点 B，可考虑竖向、侧向荷载按一定比例卸载；点

C，在极端情况下认为侧向完全卸载，竖向荷载不

变。根据前人经验[56]，本文离散元模拟按等卸荷应

力比选取了 4 种有代表性的卸荷应力路径，分别为

UU = 0，UU = 2，UU = 4 和 UU = ∞，如图 5 所示。

UU 表示竖向卸荷应力与侧向卸荷应力的比值（即

UU = 1 3/   ），其中 UU = 0 和 UU =∞分别代表

了主动区和被动区两种极端情况下的应力路径。 

对于狭长型的基坑工程，一般可简化为平面应

变条件考虑。然而，大多数已有室内卸荷试验通常

是在常规三轴条件下进行的。为明确常规三轴试验

和平面应变条件下卸荷路径对土体特性影响的差

异，本文对上述两种情况均进行离散元数值模拟。 

 

 

图 4  基坑工程示意图 

Fig.4  Schematic of foundation pit engineering 

 

 

图 5  卸荷应力路径示意图 

Fig.5  Schematic of unloading stress paths 

 

基于以上分析，对已制备好的胶结数值试样按

上述 4 种卸荷路径在排水条件下进行分级卸荷，直

至土样破坏或者某一方向应力为 0。初始阶段竖向每

级卸荷量 1 =10 kPa，后续阶段设为 1 =20 kPa，

而侧向每级卸荷量 3 则根据卸荷应力比 UU 以及

3 来确定。另外，为研究基坑底部土体在卸荷后

再加载过程（模拟上层建筑施工），对基坑最终开挖

面下 2 m 处（竖向有效应力 1 = 20 kPa）土体单元

进行了再加荷模拟。在再加荷模拟过程中，保持土

样卸荷后侧向应力（除变形约束方向）不变。需要

指出的是，对于平面应变情况，在卸荷和再加荷过

程中始终保持 2 = 0。 

4  离散元模拟结果 

4.1  应力-应变曲线 

图 6 给出重塑土与结构性土离散元试样在常规

(1+3)/2 

K0线 

UU= UU= 4 

UU= 2 

UU= 1 

压缩区、伸长区分界线 

伸长区 

压缩区 
UU= 0 (

1
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)/

2
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三轴试验不同卸荷路径条件下的应力-应变关系曲

线，同时图中也给出了天津市区原状粉质黏土饱和

试样的不排水室内试验结果作为对比[6]。图中 a 定

义为试样竖向应变，正值表示压缩，负值表示伸长。

尽管排水条件会影响到卸荷土体的力学特性，但是

排水和不排水条件下的力学特性仍具有一致性[10]，

因此，这里选择文献[6]试验结果作为对比。 

 

 
(a) 重塑土离散元模拟结果 

 

(b) 结构性土离散元模拟结果 

 

(c) 室内试验结果[6] 

图 6  常规三轴卸荷试验结果对比 

Fig.6  Comparisons between results from conventional 

triaxial unloading tests and numerical tests 

 

由图 6 可知，随卸荷比的增大，被动区重塑土

和结构性土的强度均逐渐增大，这与试验结果[56]

相符。另外，结构性土离散元试样在 UU = 0 和 UU= 

∞均出现应变软化现象，而天津市区原状粉质黏土

饱和试样则均呈应变硬化现象，这可能是由于该原

状粉质黏土饱和试样的结构性程度不高所致。 

已有研究结果[9]指出，采用 q- a 关系曲线比

(
1 -

3 )-
a 关系曲线在分析一般应力路径方面更

具有优势，其中偏应力 q 表达式为 

     
2 22

1 2 1 3 2 30.5q            
 

 

                                      （15） 

图 7 给出上述 4 种不同卸载应力路径条件下

q- a 的关系曲线。由图 7(a)中 UU = 0 试验可知，由

于结构性的存在，主动区试样由重塑状态的应变硬

化向应变软化转变，且随卸荷的进行，结构性土的

偏应力逐渐趋向于重塑土。另外，对于结构性土和

重塑土试样，常规三轴试验所得试样峰值强度均大

于平面应变试验。结构性土试样破坏时的应变要小

于重塑土。这表明，对于基坑工程主动区土体来说，

采用常规三轴试验所得强度指标指导施工、设计是

偏于不安全的，并且重塑土室内试验无法反映结构

性土在发生较小变形时即破坏的力学特征。由图 7(b)

可知，在 UU = 2 卸荷条件下，随卸荷的进行，q 逐

渐减小，向等向应力状态（稳定状态）发展演化。

当 q 减小到某一定值后，q 又重新增加，直到试样

破坏或者某一方向应力为 0。结构性土峰值强度大

于重塑土。对于结构性土，平面应变条件下的强度

要大于常规三轴试验；而对于重塑土，上述两种试

验条件下所得强度几乎相同。与 UU= 2 卸载条件下

的模拟结果不同，由图 7(c)可知，结构性土和重塑

土试样在 UU= 4 条件下常规三轴试验所得峰值强

度略大于平面应变试验。由图 7(d)可以看出，UU = 

∞条件下结构性土试样在达到峰值强度后出现显著

的应变软化特性。随着卸荷进行，结构性土 q 值逐

渐趋近于重塑土。与 UU= 4 相同，常规三轴试验所

得峰值强度略大于平面应变试验结果。 

对比图 7 中不同结构性以及卸荷形式的模拟结

果可知，随卸荷应力比增加，被动区土体强度以及

破坏时的竖向应变逐渐增大，也即图 4 中点 B 处的

土体最易发生破坏（尤其是 UU = 2 卸荷路径），除

此之外，平面应变试验峰值强度由大于常规三轴试

验向小于常规三轴试验转化。主动区土体的峰值强

度要大于被动区土体，也即较不易发生强度破坏。

另外，结构性土的峰值强度均大于重塑土。 
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(a) UU = 0 

 

(b) UU = 2 

 

(c) UU = 4 

 

(d) UU = ∞ 

图 7  卸荷过程应力-应变关系曲线 

Fig.7  Stress-strain curves for unloading tests 

 

图 8 给出了被动区土体卸荷－再加荷以及不卸

荷而直接加载条件下 q- a 的关系曲线。由于再加荷 

模拟的是上层建筑施工工况，因此，主动区土体不

存在此再加荷模拟工况。由图 8(a)可以看出，卸荷－

再加荷曲线会形成一个滞回圈，在再加荷过程中，

试样在竖直方向表现为压缩，这与陈林靖等[11]的试

验结果相同（见图 8(e)）。由于结构性的影响，土体

试样由重塑状态的应变硬化向应变软化转变，且随

加荷的进行，结构性土的偏应力逐渐趋近于重塑土。

另外，平面应变试验所得试样峰值强度大于常规三

轴试验结果。由图 8(b)可知，在再加荷初始阶段，

偏应力首先减小，而后逐渐增大至峰值强度，随后

出现应变软化直至残余强度。同样地，结构性土平

面应变试验所得峰值强度大于常规三轴试验结果。

由于重塑土在卸荷还未达到目标值就已经发生破

坏，因此图 8(b)中无法给出相应的模拟结果。同理，

在 UU = ∞时卸荷－再加荷过程中（图 8(c)），只能

给出结构性土在平面应变试验的模拟结果。图 8(d)

给出了土体试样在不卸荷而直接加荷条件下的模拟

结果，结果显示土体在平面应变试验中所得峰值强

度要大于三轴试验结果。 

对比图 8 不同卸荷－再加荷条件下的应力-应

变关系可知，随卸荷比增大，结构性土在平面应变

试验或三轴试验中所得峰值强度逐渐增大。卸荷－

再加荷条件下所得峰值强度均小于不卸荷而直接加

荷条件下的峰值强度，这与刘熙媛等[8]试验结果相

同（见图 8(f)）。 

4.2  体变响应 

图 9给出了UU= 2时卸荷过程以及卸荷－再加

荷过程中的体变曲线。由图 9(a)可知，重塑土在卸

荷初始阶段呈剪胀现象，随后开始剪缩。由于结构

性的影响，结构性土则始终表现为剪胀特性。与平

面应变试验结果相比，三轴试验中试样剪胀较为显

著。由图 9(b)可知，重塑土的体变曲线形成滞回圈，

在再加荷过程中呈体积剪缩响应，且平面应变和三

轴试验结果基本相同。与重塑土的体变响应不同，

结构性土的体变曲线未形成滞回圈，在再加荷过程

中呈现体积剪胀现象，且三轴试验条件下剪胀较平

面应变条件更为显著。 

图 10 给出平面应变条件下卸荷过程以及卸荷－

再加荷过程中结构性土的体变曲线。由图 10(a)可知，

随着卸荷应力比的增加，被动区土体破坏时的体积

应变逐渐减小。主动区土体破坏时的体积应变与

UU = ∞模拟结果相当。由图 10(b)可知，随卸荷比

减小，体积剪胀特性逐渐减弱，不卸荷而直接加荷

的体积剪胀略大于 UU = ∞卸荷－再加荷模拟结果。     
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(a) UU = 2                                                   (b) UU = 4 

     

(c) UU = ∞                                           (d) 不卸荷－直接加荷 

     

(e) 试验结果[11]：卸荷－再加荷                         (f) 试验结果[8]：直接加荷与卸荷－再加荷结果对比 

图 8  卸荷－再加荷过程应力-应变关系曲线 

Fig.8  Stress-strain curves for unloading-reloading tests 

 

     

(a) 卸荷过程                                               (b) 卸荷－再加荷过程 

图 9  UU = 2 条件下卸荷和卸荷－再加载体变曲线 

Fig.9  Volumetric curves for unloading and unloading-reloading tests (UU = 2) 
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(a) 卸荷过程 

 

(b) 卸荷－再加荷过程 

图 10  结构性土在平面应变条件下的体变曲线 

Fig.10  Volumetric curves of structured soil for plane 

strain unloading-reloading tests 

 

4.3  微观力学响应 

O’Sullivan 等[19]通过研究指出，在三维应力状

态（ 1 2 3    ）下， 1 方向将形成一系列强力

链承担大部分荷载，而 2 和 3 方向的较弱力链将

为 1 方向强力链提供侧向支撑作用。 

图 11 给出 UU = 2 卸荷条件下试样破坏时在垂

直 1 方向上颗粒间法向接触力大小和方向的分布

玫瑰图，按每隔 5°内法向接触力的总和进行统计分

析。由图可以看出，结构性土的法向接触力要大于

重塑土，且平面应变试验强于三轴试验。这使得结

构性土破坏时的大主应力 1f 大于重塑土 1f ，平面

应变条件下 1f 大于三轴试验条件下 1f 。 

图 12 给出了在不同卸荷条件下结构性土试样

破坏时在垂直 1 方向上颗粒间法向接触力大小和

方向的分布玫瑰图。由图可以看出，随卸荷比的增

加，被动区土体法向接触力逐渐增加，而主动区土

体法向接触力比被动区土体法向接触力更大，这使

得试样强度逐渐增加。 

 

(a) 常规三轴试验 

 

(b) 平面应变试验 

图 11  UU = 2 卸荷条件下试样破坏时颗粒间法向接触 

力大小和方向的分布玫瑰图 

Fig.11  Roes diagram of magnitude and orientation of 

normal inter-particle contact forces for UU = 2 

 

 

图 12  结构性土破坏时颗粒间法向接触力大 

小和方向分布玫瑰图 

Fig.12  Rose diagram of magnitude and orientation of 

normal inter-particle contact forces for structured soil 

 

5  结  论 

（1）在卸荷过程中，随卸荷应力比减小，被动

区土体峰值强度以及破坏时的竖向应变逐渐减小，

即经历 UU= 2 卸荷路径土体最易发生破坏；平面应

变试验峰值强度由大于常规三轴试验向小于常规三

轴试验转化。主动区土体的峰值强度要大于被动区
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土体，且结构性土的峰值强度均大于重塑土。 

（2）在卸荷后再加荷过程中，随卸荷比增大，

结构性土在平面应变试验或三轴试验中所得峰值强

度逐渐增大。卸荷后再加荷条件下所得峰值强大均

小于不卸荷而直接加荷条件下的峰值强度。 

（3）结构性土平面应变条件下卸荷的体变响应：

在卸荷过程中，随卸荷比增加，被动区土体破坏时

体积应变逐渐减小，主动区土体破坏时的体积应变

与 UU = ∞的模拟结果相当；在再加荷过程中，随卸

荷比减小，体积剪胀性逐渐减弱，不卸荷而直接加

荷的体积剪胀略大于 UU = ∞卸荷后再加荷。 

（4）增大卸荷比或结构性程度，均会提高垂直

1 方向的平面上的法向接触力。另外，平面应变试

验条件下的法向接触力要大于常规三轴试验条件，

这都使试样强度得以增强。 

（5）Leroueil 等指出[20]，虽然软（硬）黏土、

残积土、结构性砂土和软岩等天然岩土材料内部结

构性产生的来源不同，但是结构性对其力学特性的

影响是相同的。因此，本文引入描述结构性砂土粒

间胶结效应的三维胶结接触模型的离散元计算分析

也能为其他结构性土的力学响应提供参考。 
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