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砂土试样剪切带发展过程分析
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摘 要：剪切带的发生与发展是土体失稳乃至破坏的重要因素，因而剪切带的发展过程分析具有很高

的研究价值。基于考虑了滚动机制在内的颗粒离散元数值方法，以及基于数字图像测量技术的平面应

变试验方法有效地模拟和再现了砂土试样在平面应变条件下剪切带的发展破坏过程，从而合理的解释

了其破坏机理。结果表明，剪切带在荷载达到峰值之前起始和发展，形成于峰值之后；在剪切带完全形

成后，荷载基本上稳定在一残余值。同时，结果还表明，采用考虑滚动机制在内的颗粒接触模型以及提

出的等效应变和体积应变的计算方法用以模拟颗粒材料剪切带破坏现象是有效的。
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外荷作用下材料破坏失稳常伴随着材料局部狭

窄区域的剧烈变形。此剧烈变形的局部狭窄区域称

为剪切带。研究材料受力变形的剪切带发展过程对

理解材料的变形破坏机理尤为重要［１－２］。

实际工程中砂土的变形破坏常表现为剪切带破

坏模式，目前对于其局部化破坏机理的探讨主要依

赖于数值模拟和实验研究。从数值模拟的角度看，

离散单元法成为模拟土体等颗粒材料剪切带发生机

理的有效手段［３］，ＩｗａｓｈｉｔＫ［４－５］使用离散单元法探
讨研究了剪切带形成过程的细观机制。ＯｄａＭ
等［６－８］通过大量的数值模拟及实验研究提出在颗粒

间的接触关系中考虑引入滚动机制能更好地模拟颗

粒材料剪切带。Ｏ’Ｓｕｌｌｉｖａｎ等［９］结合数值模拟和物
理模型实验做了砂土剪切带的相关研究。



本文针对砂土在平面应变状态下的剪切带破坏

现象，拟通过建立离散单元数值模型，考虑引入滚动

机制，从平面应变变形过程中的体积应变、有效应变

以及应力应变关系等方面分析剪切带的发展过

程［１０－１２］。同时，为进一步阐明砂土试样的剪切带

发展过程，对一砂土试样进行了初步的试验研

究［１３］。

１ 离散元数值模型模拟剪切带的形成
过程

１．１ 考虑滚动机制接触模型

颗粒间接触作用采用 ＩｗａｓｈｉｔａＫ等［４］提出的
ＭＤＥＭ接触模型。

相邻两颗粒间接触作用可以式（１）表示为
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式中：Ｆｎ、Ｆｓ、Ｍｒ、Ｆｒ分别为颗粒间的法向接触力、切
向接触力、接触力矩和滚动摩擦力；ｋｎ、ｋｓ、ｋｒ、ｋθ分
别为法向接触刚度、切向接触刚度、切向滚动阻力刚

度系数、滚动阻矩刚度系数；Ｕｎ、Ｕｓ、Ｕｒ、θｒ分别为法
向位移、切向滑动位移、滚动位移及滚转角；ｃｎ、ｃｓ、
ｃｒ、ｃθ、μｓ、μｒ、μθ分别为法向阻尼系数、切向阻尼系

数、切向滚动阻尼系数、滚动阻矩阻尼系数、切向滑

动摩擦系数、切向滚动摩擦系数、滚动摩擦系数。

１．２ 平面应变压缩试验模型的生成

使用编制的离散元程序生成有４９５０个半径为
５ｍｍ的均质颗粒模型，在模型上下两端添加刚性板
施加竖向位移荷载，并在试样两侧施加恒定均布的

σ３＝１００ｋＰａ围压，生成模型如图 １所示
［１１，１４］，颗粒

离散元模拟的材料参数如表１。

图１ 双轴压缩数值模型

１．３ 剪切带形成过程分析

对上述的离散元数值模型进行数值分析，得到

了轴向应力应变曲线，如图２所示。可见当轴向应
变ε１＝２．１％时，应力达到峰值。所在轴向应变对
应的试样变形图，图３为轴向应力应变曲线中１～８

点的有效应变云图和体积应变云图。

表１ 数值模拟参数

颗粒属性 属性值

颗粒密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２６００

法向接触刚度系数 ｋｎ／（Ｎ·ｍ－１） ２．５×１０８

切向接触刚度系数 ｋｓ／（Ｎ·ｍ－１） ２．５×１０７

切向滚动阻力刚度系数 ｋｒ／（Ｎ·ｍ－１） １．０×１０６

滚动阻矩刚度系数 ｋθ／（Ｎｍ·ｒａｄ－１） ２．５０
法向阻尼系数 ｃｎ／（Ｎｓ·ｍ－１） ０．０２
切向阻尼系数 ｃｓ／（Ｎｓ·ｍ－１） ０．０２
切向滚动阻尼系数 ｃθ ０．１０
切向滑动摩擦系数μｓ ０．５０
切向滚动摩擦系数μｒ ０．１０
滚动摩擦系数μθ ０．０５

图２ 滚动机制情况下模型的轴向应力－应变图

在ε１＝１．９％时（对应图２的点２），轴向应力逐
渐增加，试样四个角点处的颗粒位置变化明显，剪切

带开始发展；当ε１＝２．１％时（对应图２的点３），轴向
应力达到峰值，试样对角线上的颗粒位移变化较明

显，剪切带有明显发展；当轴向应变进一步增加，达

到２．８％（点４）、３．１％（点５）直到３．８％（点６），剪切
带进一步发展贯通，形成“Ｘ”型剪切带；同时，轴向
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应力迅速降低，一度降至 ０．３ＭＰａ；此后轴向应力略
有上升，并基本保持在０．５ＭＰａ上下波动。从点７、点
８对应的变形可见，最终形成了清晰可见的剪切带。

为了更形象地显示剪切带的发展和形成过程，

图３（ａ）～图 ３（ｈ）给出了上述各点对应的试样有效
应变（左边）及体积应变云图（右边）。在轴向应变达

到０．９５％时图３（ａ）（图２点１）有效应变与体应变变
化均匀，在四角处出现应变局部化现象；在轴向应变

达到１．９％时，有效应变及体应变在四个角点处进
一步发展，有沿对角线发展剪切带的趋势；当轴向应

变达到２．１％时，剪切带由四角沿对角线进一步发
展，此时轴向应力达到峰值；在轴向应变达到２．８％
后，有效应变及体应变沿对角线贯通，“Ｘ”型剪切带
基本形成，伴随此过程的是轴向应力由峰值明显下

降；当轴向应变到达 ３．８％后，剪切带完全形成，其
宽度也不再变化，轴向应力也基本保持稳定。

图３ 滚动机制情况下模型有效应变体应变图

４０１ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



从上面分析可见，本文的离散元数值结果清晰

地显示出了剪切带的发展形成过程，剪切带在荷载

达到峰值之前起始和发展，形成于峰值之后。在剪

切带完全形成后，荷载基本上稳定在一残余值。同

时，可以看出，本文采用考虑了滚动机制在内的颗粒

接触模型以及提出的等效应变和体积应变的计算方

法在模拟颗粒材料剪切带破坏现象是有效的。

２ 砂土剪切带破坏现象的平面应变实
验
为进一步阐明砂土试样的剪切带发展过程，本

文利用大连理工大学新近研制的平面应变仪并结合

数字图像测量系统对一砂土试样进行了剪切带破坏

的初步试验研究。

２．１ 新型平面应变仪

新型平面应变仪主要组成部分包括压力室、加

载系统、控制系统与数字图像系统及相关附属设

备［１５］。

２．２ 砂土平面应变实验

所用砂土的各项物理性质指标见表２。

表２ 砂土物理性质各项指标

物理性质指标 指标值

相对密实度 Ｄｒ／％ ６０．００
平均粒径 ｄ５０／ｍｍ ０．２３

干密度ρｄ／（ｇ·ｍ
－３） １．５６

最小干密度ρｄｍｉｎ／（ｇ·ｍ
－３） １．３３

最大干密度ρｄｍａｘ／（ｇ·ｍ
－３） １．７７

曲率系数 ｃｃ １．７３
不均匀系数 ｃｕ ３．３３

对试样施加 １００ｋＰａ的围压进行固结排水试
验，然后以０．２％／ｍｉｎ的剪切速率进行排水剪切，剪
切过程中采用数字图像系统进行表面图像采集。根

据采集到的数据，进一步整理分析得到轴向应变和

体积应变等。

２．３ 实验结果分析

由实验所得数据计算整理得到轴向应力应变曲

线如图４所示，采集得到的几个典型时刻的变形图
如图５所示。为了能够更加清晰地看到试样剪切
带，使用ｓｕｒｆｅｒ软件绘制轴向应变及体积应变等值
线分布图如图６所示，图６左边图代表轴向应变，右
边代表体积应变。下面将选取轴向应力应变曲线上

Ａ—Ｄ点对应的各轴向应变时刻分析剪切带的发展

过程。

图４ 平面应变实验轴向应力－应变图

图５ 试样变形实测图

图５和图６显示当轴向应变 时（图４Ａ点、图５
（ａ）及图 ６（ａ）），试样局部区域出现不均匀变形；当
轴应变达到５．８％时（图４Ｂ点、图５（ｂ）及图６（ｂ）），
轴向应力达到峰值，此时试样中剪切带有所发展；当

轴向应变达到 １０．４％、１２．５％时（图 ４Ｃ点和Ｄ点、
图５（ｃ）和（ｄ）及图６（ｃ）和（ｄ）），试样轴向应力达到
稳定状态，并可以观察到清晰且具有一定宽度的剪

切带。

从以上平面应变试验结果看，剪切带在荷载达

到峰值之前起始和发展，完全形成于峰值之后，且在

剪切带完全形成后，荷载基本上稳定在一残余值，得

到了与数值模拟类似的结果。
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图６ 试样轴向应变和体积应变等值线图

３ 结 论
基于数值模拟及平面应变试验分析研究了砂土

剪切带破坏的发展过程，得到了类似一致的结论，

即：剪切带在荷载达到峰值之前起始和发展，形成于

峰值之后。在剪切带完全形成后，荷载基本上稳定

在一残余值。

另外，结果显示采用考虑了滚动机制在内的颗

粒离散元数值方法，以及基于数字图像测量技术的

平面应变试验方法在模拟和再现剪切带发展破坏过

程是有效的。
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验证常用 Ｑ－Ｓ曲线预测方法中折线法概念清晰、
预测精度高，预测相对误差可达 １．２９％，双曲线法
预测相对误差较大，不宜采用；通过ＭＡＴＬＡＢ编程实
现各种ＧＭ（１，１）预测模型运算并结合多个工程实例
证明灰色理论预测具有最高的预测精度，新陈代谢

ＧＭ（１，１）模型预测相对误差可控制在１％以内。
（２）Ｑ－Ｓ曲线呈“陡降型”单桩极限承载力灰

色预测精度与选取静载试验的数据级数有密切关

系，选取中长距离的数据序列预测可能造成较大的

偏差，后几级荷载－沉降数据最能反映曲线后续变
化趋势，且静载试验施加荷载越接近极限荷载，根据

实测值建模得到的预测值精度越高。

（３）对于两种常见 Ｑ－Ｓ曲线，新陈代谢 ＧＭ
（１，ｌ）模型预测精度都是最高。增加反映系统现时
特征的预测新数据才能不断接近单桩实际极限承载

力。利用有限的试验数据选取预测相对误差最小的

数据序列，运用新陈代谢 ＧＭ（１，１）模型对静载试验
的不完全 Ｑ－Ｓ曲线进行预测拟合，预测误差离散
型小，得到的预测 Ｑ－Ｓ曲线能够为工程实际提供
一定参考。
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