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松砂直剪试验中的经典与非经典场量数值分析
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摘要#采用改进的离散元软件'模拟分析了松散砂土直剪试

验中的经典与非经典场量
9

经典场量包括应力-应变-速度场

以及应力路径%非经典场量包括转动场-组构和配位数等
9

分

析了剪切过程中经典与非经典场量的变化规律'探讨了两种

场量之间的联系
9

研究结果表明'非经典变量是经典变量的

微观本质体现
9

关键词#离散元%剪应变%应力路径%平均纯转动率%组构
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!!

对砂土力学特性的分析目前已开始从经典与非

经典两类变量着手进行
9

有限元方法主要借助特殊

的本构模型以及特殊的网格划分方式实现对应力应

变等经典场量的分析+

&G!

,

9

这一方法用于常规土工

试验 直剪试验分析时'存在两点不足#

"

无法给出

非经典场量的分布规律%

#

难以用试验方式分析应

力应变不均匀分布特征
96:EMI88

和
4JRINW

建立的离

散单元法+

=

,在处理非连续性以及破坏性问题时具有

很大的优越性'它不仅可以分析砂土经典场量的分

布规律'而且能深入土体的微观领域'分析组构-配

位数等非经典场量的变化规律
9

这些研究涉及边界

效应-剪切导致的砂土各项异性以及应变局部化分

析等+

;G#

,

9

作者近期对密砂展开了一系列研究+

?G"

,

9

本文采用分层欠压法+

&%

,生成均匀的松散砂样'

研究松砂直剪试验中的经典场量和非经典场量之间

的内在规律
9

!

!

松砂直剪仿真试验简介

!!!

!

离散元模型

文中采用离散元直剪试验如图
&

所示'采用的

离散元模型参数见表
&

+

"

,

9

表
?

!

离散元模型参数

S.;A?

!

H.,.2")",1%*)6"35T1.2

(

/"

颗粒数目
$=%%%

颗粒直径
N A9%

)

"9%HH

颗粒密度
$

$A%%W

K

.

H

G!

颗粒法向刚度
&9;]&%

?

+

.

H

G&

颗粒切向刚度
&9%]&%

?

+

.

H

G&

颗粒间摩擦系数
/

%9;

孔隙比
F %9$!!

墙体法向刚度
&9;]&%

?

+

.

H

G&

墙体切向刚度
&9%]&%

?

+

.

H

G&

颗粒与墙体间的摩擦系数
/

%

!!

采用分层欠压法+

&%

,制备松散样'试样尺寸为
&=%%

HH]"%%HH

'由
&%

种不同直径共
$=%%%

个颗粒组成'
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颗粒直径分布在
A9%

)

"9%HH

之间'平均半径为
#9A

HH

'不均匀系数为
&9!9

用
A

个刚性墙边界模拟上下剪

切盒
9

为防止剪切中颗粒的溢出'沿剪切面在试样的两

侧添加了
=

个水平墙体
9

剪切前需要加竖向压力固结稳

定'在离散元分析中'竖向压力通过内置的伺服系统添

加'使得剪切盒的上下压力达到目标值
9

为使试样内部

颗粒充分接触'首先给定
&$9;W_I

的竖向压力'然后在

不同围压下固结'最后通过控制上下盒相对运动'从而

对试样进行剪切测试
9

!!"

!

松砂抗剪强度及体变规律

图
$

为松砂直剪仿真试验得到的剪应力 体变

变化曲线
9

由图
$I

可知'松砂剪应力的增长过程可

近似分为两个增长阶段#初始快速增长阶段和后期

缓慢增长阶段'呈现硬化特性
9

图
?

!

离散元模型

@0

4

A?

!

35T2%>"/%*)6"1.2

(

/"

图
C

!

剪应力)体变变化曲线

@0

4

AC

!

$-,F"1%*16".,1),"11.&>F%/-2"),0'1),.0&

(

.))",&1

!!

不同法向压力
+

T

作用下松砂高度变化曲线如

图
$Q

所示
9

从体变的整个变化过程可以看出'试样

一直处于被压缩状态'试样的高度一直在减小
9

这与

密砂先剪缩后剪胀的特性+

&%

,是不同的
9

剪应力和体

变的变化规律与松散样的力学特性具有一致性
9

!!#

!

边界摩擦的影响

笔者近期研究+

"

,表明'室内直剪试验高估了密

砂的抗剪强度
9

此次松砂的研究结果如图
!

所示
9

经

过计算'边界无摩擦时内摩擦角为
&#9"f

'边界完全

粗糙时内摩擦角为
&A9$f

'两种强度指标相差
&9#f

'

说明实际的室内直剪试验低估了松砂的抗剪强度
9

从图
$Q

可以看出'松砂剪切过程中试样的高度在减

小'导致剪切面以上的土体相对于剪切盒产生了向

下运动的趋势'如果边界存在摩擦'试样将受到向

上的摩擦力作用'从而降低了松砂剪切面上所受到

图
D

!

松砂强度包线

@0

4

AD

!

+6".,1),"&

4

)6"&F"/%

(

"1%*/%%1"1.&>

的竖向压力'松砂抗剪强度被减弱
9

这一结果与前人

结论相同+

;GA

,

9

"

!

经典场量分析

"!!

!

应力分布状态

直剪试验中应力分布不均匀性+

&&

,会影响试验

结果
9

为对主应力等经典场量进行分析'本文对

_.6$@

进行了改进'实现了试样内各点应力矢量的

可视化'如图
=

所示
9

同时对此经典场量进行了分

解'对各组分进行独立研究'如图
;

)

?

所示
9

图
=

主应力矢量图显示'试样内部主应力受到

剪切后分布具有明显的不均匀性'而且发生偏转
9

试

样内部'左下端和右上端主应力较大'特别是靠近刚

性边界的区域大主应力沿水平向分布%试样的左上

端和右下端主应力值较小'且大主应力沿竖向分布%

在试样的中间区域主应力发生了明显的倾斜
9

图
E

!

应力矢量分布图

@0

4

AE

!

301),0;-)0%&1%*

(

,0&'0

(

./1),"11F"')%,1

!!

图
;

'

A

为主应力分量分布图
9

可以看出'初始主

应力分布比较均匀'剪切进行到一定程度后'主应力

&A"



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

发生了重分布'可分为两个区域'见图
;Q

和图
AQ9

*

区'试样的左上端与右下端%

+

区'沿着试样左下端

与右上端分布
9

这两个区域的应力变化存在很大的

差别
9

*

区'属于低应力区'主应力有减小的趋势%

+

区'属于高应力区'主应力有增大的趋势
9

图
G

!

大主应力分布图

@0

4

AG

!

301),0;-)0%&%*2.

U

%,

(

,0&'0

(

./1),"11

图
I

!

小主应力分布图

@0

4

AI

!

301),0;-)0%&%*20&%,

(

,0&'0

(

./1),"11

!!

图
#

为试样内部剪应力分布图
9

初始正负剪应力

分布比较均匀'剪切进行到一定阶段后'正负剪应力

分开分布
9

正剪应力集中在试样的
=

个角落'负剪应

力集中在试样中间并形成规则的四边形区域'如图
#Q

所示
9

正负剪应力数值都有一定程度的增大'但以负

剪应力增大幅度为大
9

图
J

!

剪应力分布图

@0

4

AJ

!

301),0;-)0%&%*16".,1),"11

!!

主应力矢量方向分量是反映应力分布状态的另一

经典场量'如图
?

所示
9

可见应力矢量由于剪切发生的

偏转同时存在顺时针和逆时针两个方向'不同区域的偏

转程度不同
9

左下角和右上角区域'应力主方向与水平

面夹角接近
%f

'说明主应力在这两个区域偏转了
"%f

左

右%试样中间区域'主方向角分布在+

=%f

'

;%f

,之间
9

图
K

!

主方向角分布图

@0

4

AK

!

301),0;-)0%&%*

(

,0&'0

(

./1),"11.&

4

/"

$A"
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剪切应变

本文采用离散元网格表示法+

&$

,

'将试样分为
&!

行
$%

列'总共
$A%

个格子'每个格子所含颗粒数目

大致为
"!

'并且将剪切面附近单独分为一行
9

从图
"

的剪切形状变化可见'剪切面附近格子的形状变化

是最大的'其他区域内格子形状保持完好
9

图
M

!

剪切变形图

@0

4

AM

!

3"*%,2.)0%&

(

.))",&%*)6"1.2

(

/"

图
&%

为剪应变分布图
9

从图
&%I

可知'剪切变

形从剪切面两端开始发展'初始剪应变没有形成贯

通的区域'随着剪切的进行'剪应变沿着剪切面向试

样内部发展并形成贯穿试样左右的剪应变集中区

域'如图
&%Q

所示
9

"!#

!

应力路径

应力路径是表征土体应力历史的经典变量'其

测点分布如图
"

所示
9

松砂
&%%W_I

竖向压力作用下

各测点应力路径如图
&&

所示'图中点
.

的剪切位移

为
$;HH

左右
9

图
?P

!

剪应变分布图

@0

4

A?P

!

301),0;-)0%&%*16".,1),.0&

图
??

!

不同测点的应力路径

@0

4

A??

!

+),"11

(

.)61#0)6>0**","&).,".1

!!

!

个点的应力路径及剪切面附近颗粒群整体的

应力路径'都经过一个初始加载阶段'到达点
.

后

开始出现加卸载循环波动'波动围绕试样整体强度

包线
A

点
.

在
!

条应力路径中均非常接近强度包线#

点
"

-点
#

应力路径图中'点
.

位于强度包线之下'

点
#

曲线上的点
.

距离强度包线较近%点
$

应力路

径曲线上'点
.

位于强度包线之上%剪切面附近整

体应力路径图中'点
.

位于强度包线以下
A

需要说明的是'图
$I

中在点
.

附近剪应力出现

峰值'并出现大的下降%点
.

以前剪应力基本处于

增长阶段'波动性较小
9

这说明'当砂土剪应力趋近

其抗剪强度时'剪应力往往会发生较大波动'从而导

致了试样内部应力路径的复杂性使之呈现出反复加

卸载的规律
9

点
"

位于试样的边界处'受到边界效应的影响'

该点经过一小段加载阶段后'便表现出波动性'并且

该点应力值较小'整个应力路径处于强度包线以下
9

从图
&&

可见'离剪切面越远应力路径峰值点越低
9

"!$

!

速度场(平动速度

图
&$

为松砂试样剪切位移为
A%HH

时平均平

动速度沿纵向的分布图
9

可以看出剪切面附近颗粒

平动速度较小'但变化梯度大%远离剪切面的区域平

动速度较大'但变化梯度几乎为零
9

这与图
&%

结果

是一致的
9

!A"
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图
?C

!

平动速度分布曲线

@0

4

A?C

!

Y"/%'0)

=

>01),0;-)0%&1%*".'6;.&>

#

!

非经典场量分析

#!!

!

平均纯转动率

转动是表征颗粒运动状态的非经典变量
9

本文主

要研究接触点处纯转动率+

&!

,

'它是一个反应颗粒尺寸

与转动的非经典变量'具体内容参见文献+

&!

,

9

图
&!

为

松砂剪切位移为
A%HH

时试样内部平均纯转动率变化

曲线
9

从转动的分布规律可知'剪切面附近颗粒主要处

于转动状态'远离剪切面颗粒基本未发生转动'而以平

动为主
9

转动集中区域为试样剪应变的集中区
9

图
?D

!

颗粒转动分布曲线

@0

4

A?D

!

T%)0%&1).)"%*)6"1.2

(

/"

#!"

!

组构分析

组构是反映试样接触方向分布的一个非经典微

观变量
9

本文将测试范围分为以测点
"

为中心的剪切

面附近的大区域和以测点
#

为中心的大区域两个测

试区域'如图
"

所示'这两个区域在原来测试范围的

基础上进行了放大'目的是为了使测试区域内包含尽

量多的颗粒'从而减小组构测试过程中由于颗粒数目

过少而产生的波动'测试结果如图
&=

和图
&;

所示
9

由图
&=

可以看出'剪切面附近的颗粒群初始接

触方向主要分布在+

;%f

'

&$%f

,之间'剪切后接触方向

主要分布在+

=%f

'

"%f

,之间'即接触组构的主轴发生

了偏转
9

取角度范围的平均值作为主轴方向可得'剪

切面附近主轴由
?;f

偏转到
A;f

'偏转角度为
$%f9

图
?E

!

剪切面附近组构变化图

@0

4

A?E

!

@.;,0'.,%-&>16".,

(

/.&"

图
?G

!

剪切面区域以外组构变化图

@0

4

A?G

!

@.;,0'%-)10>"16".,

(

/.&"

=A"
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第
#

期 蒋明镜'等#松砂直剪试验中的经典与非经典场量数值分析
!!

!!

图
&;

所示'剪切面以外的区域组构主轴同样发

生了接近
$%f

的偏转'但是在各个角度方向的变化量

不及剪切面附近变化明显
9

#!#

!

配位数

图
&A

为松砂在
&%%W_I

竖向压力作用下'平均

配位数随着剪切位移的变化曲线
9

图
?I

!

砂土平均配位数变化曲线

@0

4

A?I

!

:F",.

4

"'%%,>0&.)0%&&-2;",%*1.&>1

!!

如图
&AI

所示'剪切初始阶段试样整体平均配

位数有增大趋势'后期略微下降并出现波动%如图

&AQ

所示'

!

个区域内部颗粒的平均配位数随着剪切

位移的增加'相对于初始值均出现了微小的增大'并

且
!

个区域的平均配位数均在
!9%%%

附近波动
9

$

!

结论

本文进行了直剪试验离散元数值分析'对松砂

试样内部经典变量与非经典变量进行了研究和探

讨'得到如下主要结论#

!

&

"经典场量的分析表明'试样内部应力应变

分布不均匀'并且伴随着主应力偏转
9

试样的左下角

和右上角主应力值较大'左上角和右下角应力值较

低%剪应变沿剪切面向中间发展'并在剪切面附近形

成集中区'这一区域内部颗粒运动速度较小%离剪切

面越远'应力路径峰值点越低%在试样内部各区域伴

随着应力路径的变化'试样内部不同区域出现程度

不同的加卸载波动
9

!

$

"对平均纯转动率-组构和配位数等非经典

微观变量的分析表明'砂土经典宏观变量都存在微

观机制
9

应变局部化区域内部是颗粒转动的集中区%

应变局部化区域内组构在各个角度方向的变化表示

了颗粒间力传递方向的改变'宏观上表现为主应力

偏转
9
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