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摘要#基于互相关理论&将粒子图像测速!

[01

"技术应用到筋

土界面直剪试验中&从细观角度来研究试验过程中土颗粒的

运动情况
8

筋土界面的剪切试验分别在法向应力为
:%

和

G<8:Z[J

下进行
8

通过对一系列试验结果的分析&可以得到#

界面附近砂颗粒的水平位移和竖向位移均随着剪切位移的

增加而增加&但增加的速率随剪切位移逐渐减小(试验中砂

颗粒的水平变位较为明显&但随着距离筋土界面高度的增

加&变位的程度有所减弱(试验中界面附近发生变位的砂颗

粒范围不超过
=:II

&即剪切带的范围大致为
=:II

&相当

于试验用砂平均粒径的
<
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筋土相互作用是土工合成材料加筋土及其工程

应用的核心问题&筋土界面的力学特性是加筋土结

构设计和数值模拟的基础
8

从细观的角度来研究分

析土颗粒的变化情况&能更好地认识筋土相互作用

机理以及确定界面摩擦试验中剪切带的范围
8

将细

观的研究成果和宏观相结合起来&更有助于建立筋

土界面的应力%应变关系
8

因此&近年来&细观研究

开始得到了众学者的关注
8

比如#周健等+

#

,采用颗粒

流程序!

[-5

$@

"对土工合成材料的拉拔试验进行了

模拟&从细观角度分析了土工合成材料与土的接触

界面(张孟喜等+

$

,也采用了颗粒流程序!

[-5

$@

"&对

;̀1

加筋土的性状进行了细观模拟(岳中琦等+

!

,综

合数字图像处理理论'几何矢量转换技术以及有限

元网格自动生成原理&提出了岩土工程材料的数字

图像有限元分析方法
8

但进行筋土相互作用的数值

模拟时&一些假设条件需要通过物理试验进行验证
8

数字图像由于其具有再现性好'精度高'多个点

位同时量测等优点&在流体力学'空气动力学等领域

已得到了广泛的应用
8

在岩土工程领域&基于数字图

像技术的细观研究方法也得到了初步应用
8

比如#张

嘎等+

=

,建立了包括设备'算法及软件的细观量测系

统&进行了土与结构接触面试验中土颗粒运动的细

观量测(胡黎明等+

:

,通过数字照相技术&分析了土与



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

结构物接触面剪切破坏的变形机理(李元海等+

?

,基

于数字照相量测和图像相关分析技术&提出了土体

剪切带的识别方法(

/Q7OT

采用了
X76RZ;IJMRV

算法&

对结构面附近土颗粒的运动进行了量测+

<

,

8

在本次试验研究中&利用自行研制的大型结构

面剪切仪进行土工格栅与粗颗粒砂的直剪试验&在

试验过程中对砂颗粒进行图像采集&并通过分析砂

颗粒的位移变化来研究剪切过程中筋土界面附近砂

颗粒的运动规律及剪切带的厚度
8

!

!

%-.

技术基本原理

一般 地&粒 子 图 像 测 速 !

S

JTMBR7OBIJ

N

O

9O76RBIOMT

K

&

[01

"技术基于假设#示踪粒子跟随流场

一起运动(示踪粒子在流场中均匀分布(判读区内具

有唯一的速度
8

在流场中布撒大量示踪粒子跟随流场一起运

动&该技术是选择流场中合适的粒子&用激光片光源

等将流场照明&使用数字相机拍摄流场照片&得到前

后两帧粒子图像&对图像中的粒子图像进行互相关

计算&得到流场一个切面内定量的速度分布
8

[01

技术基于互相关理论!图
#

"

8

对采集的图像

进行分析&通过对判读区进行信号处理&获得速度
8

假设系统在
8

%

和
8

%

c

*

8

这两个时刻分别获取图
J

和图
X

&在图
J

和图
X

中相同位置获取两个同样尺寸

大小的判读区
=

!

J

&

&

"以及
,

!

J

&

&

"&对
=

和
,

进

行处理以获得此判读区对应的位移向量
+

!

J

&

&

"

8

图
=

!

互相关理论示意图
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图像分析的主要任务是计算空间函数

D

!

J

&

&

"&但同时需要考虑附加噪声
H

!

J

&

&

"的影

响&整个系统的工作关系式为

,

!

J

&

&

"

9

+

=

!

J

&

&

"

,

D

!

J

&

&

",

?

H

!

J

&

&

" !

#

"

式中#.

,

/表示
=

与
D

的卷积运算
8

试验中&假定噪声可以忽略&对式!

#

"两边分别

进行傅里叶运算&可得#

,

!
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函数
5

'

S

和
/

分别表示函数
,

'

=

和
D

的离散傅立

叶变换
8

通常使用快速傅立叶变换来加速运算速度
8

"

!

试验研究方法

"!!

!

试验设备

本篇研究所采用的仪器为同济大学自主研制的

大型结构面剪切仪!

3&a;$%%

"&该设备!图
$

"可进行

多种材料接触面的静动力学特性试验研究
8

图
B

!

7]Z4BOO

主体部分
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A
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!!

该结构面剪切仪的主要特点是#能够提供较大

尺寸的接触面!

?%%II_=%%II

"(可以进行单调以

及循环剪切试验(具有
Y''/

伺服阀和自动数据采

集系统
2@5

!

O7ORMT6DBRPB

N

BMJ7R6I

S

QMOT

"的控制系

统及试验数据采集系统&可以方便地控制试验条件
8

在剪切盒一侧的中央设置了有机玻璃视窗!

#?:II

_:%II

"&以便试验过程中进行图像采集
8

与该剪切仪配套的
[01

系统主要由高速相机'

照明装置以及图像分析软件等部分组成
8

图
!

给出

了照明以及图像采集系统
8

照明所用的探照灯功率

为
$Za

&高速相机的采集速率可达
$%%

幅0

C

F#

&能

够对砂颗粒的图像进行清晰而完整的采集(图像采

集与后处理分析采用
YBRT61OR1$8%

软件系统
8

图
C

!

照明及图像采集
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试验材料及试验方法

!

#

"试验材料

?%?#
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超&等#剪切试验中筋土界面土颗粒运动的细观量测
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试验中所用格栅是由江苏鼎泰工程材料有限公

司生产的塑料双向拉伸土工格栅
./3/!%;!%

&该格栅

的网孔尺寸为
=:II_=:II

&单位面积质量为
:#%

N

0

I

F$

&纵向与横向的极限抗拉强度均为
!%8?Z*

0

I

F#

&纵向与横向的极限延伸率分别为
?8G!

和
<!

&

在
$!

伸长率时格栅纵向和横向的极限抗拉强度分别

为
#$

和
#=Z*

0

I

F#

&在
:!

伸长率时格栅纵向和横

向的极限抗拉强度分别为
#<

和
$%Z*

0

I

F#

8

试验用填料为浙江长兴申兴装饰材料厂生产的

石英砂
8

试验用砂是将
G

"

#$

目以及
#?

"

$%

目两种规

格的石英砂按体积比
$h#

混合而成&充分搅拌&混合

均匀
8

通过颗粒分析试验及相关的计算&得到了混合

后砂的技术指标!表
#

"

8

表
#

中&

H

#%

'

H

!%

'

H

?%

表示累积

百分含量达到
#%!

'

!%!

'

?%!

时的土颗粒粒径
8

表
=

!

试验用砂的主要技术指标

5&:@=

!

)&$(#*/+($/&3$(,*G'-#+*#*"#*,"&(,

限制粒径

H

?%

$

II

有效粒径

H

#%

$

II

H

!%

$

II

不均匀系数

L

Q

曲率系数

L

R

内聚力

@

$

Z[J

摩擦角

4

$!

Y

"

$8%$ %8G$ #8!! $8=? #8%< $8?G =#8$

!

$

"图像采集

高速相机通过网线与电脑主机相连&将相机置

于特制的架子上并将架子固定&调整相机的位置使

其正对有机玻璃视窗&运行软件
YBRT61OR1$8%

&调

节相机的光圈和焦距&使得砂颗粒的实时显示图片

清晰可见
8

依据土工合成材料测试规程+

G

,

&剪切速率

设为
%8:II

0

IBD

F#

&相机的采集速率设为每
:C

采

集一副图像
8

对图像进行初步处理时&判读区窗口大

小为
!$

S

BEO7_!$

S

BEO7

&计算步长为
#?

S

BEO78

#

!

试验结果与讨论

#!!

!

颗粒运动量测结果与分析方法

分别在法向应力为
:%

和
G<8:Z[J

下进行土工

格栅与石英砂的界面直剪试验
8

有机玻璃视窗的尺

寸为
#?:II_:%II8

图
=

为试验中拍到的一幅砂

颗粒图像
8

在试验的过程中&透过有机视窗所拍摄到

的砂颗粒均在某一切面上&记作平面
)ILQ

!图
:

"

8

为结果分析方便&图中规定了砂颗粒的运动方向&将

)

作为原点&即
)

!

%

&

%

"点
8

在试验结束后&将所记录的砂颗粒运动的图像

序列用
[01

系统的分析软件
YBRT61OR1$8%

做初步

处理&分析时将所采集的每一幅图像均与第一幅作

比较&可得到在不同剪切位移时砂颗粒的变位情况
8

将分析获得的数据导入数据后处理软件
.OR

S

76M#%

&

进一步做数据处理
8

图
D

!

试验中某幅砂颗粒图像
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@D

!

(̂*"'$3
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?
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图
I

!

试验过程中土颗粒的运动方向

>$

?

@I

!

)'0*%*(#,$.*/#$'('-"'$3

A

&.#$/3*$(#+*#*"#

!!

在试验结果分析时&切面
)ILQ

可划分成多个

判读区&限于篇幅这里仅对切面
)ILQ

上
C #̂%II

和
-

:̂II

两条线所经过的判读区进行分析&基本

上可以认识界面剪切过程中&与界面平行和垂直两

个方向上砂颗粒的变位情况&变位包括砂颗粒的水

平位移和竖向位移
8

#!"

!

试验结果

图
?

给出了在法向应力为
:%Z[J

下的试验结

果
8

图中
$

表示剪切位移
8

由图
?J

可以看出#在剪切

开始之前&砂颗粒处于相对静止状态&水平位移为
%

(

随着剪切位移逐渐增加&砂颗粒的水平位移也逐渐

增大&但是增大的速率逐渐减小&表现为在经历相同

的剪切位移时曲线的水平间距有所减小(在直剪试

验结束时&砂颗粒水平位移的最大变化量为
$8GII

左右
8

同时从图中可以看出#在筋土界面发生一定剪

切位移时&在距离筋土界面较近的范围内&砂颗粒的

水平变位相对较大&随着离筋土界面距离的增加&砂

颗粒的水平变位逐渐减小&在离界面
=:II

处&砂

颗粒基本上不发生水平变位
8

对图
?J

进一步分析发现#在剪切位移达到和超

过
#?II

后&几条曲线几乎重叠在一起&说明当剪

切位移达到
#?II

后&砂颗粒随剪切位移的水平位

移变化很小
8

而该组试验剪应力峰值对应的剪切位

移为
#:II

&表明砂土颗粒的水平变位与筋土界面

剪应力发展之间存在内在联系&当界面附近颗粒不

<%?#
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再变位和调整时&界面剪应力达到峰值
8

由图
?X

可以看出#随着剪切位移增加砂土颗粒

竖向位移的变位较小&在整个剪切过程中最大竖向

位移量仅为
%8?:II

左右(从大致趋势上&砂土颗

粒竖向位移随剪切位移逐渐增大&在剪切位移达到

#$II

后&增加的幅度就变得很小
8

在垂直筋土界面

的方向上&砂土颗粒的竖向变位并不一致&表现出靠

近界面处和远离界面处竖向位移小&而中间颗粒竖

向变位大的特点
8

图
J

!

ION8&

下与界面垂直方向砂颗粒的变位情况
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?
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?
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!!

再分析距接触面
:II

!即
-

:̂II

"处&且与筋

土界面平行的平面上砂颗粒的变位情形
8

图
<

给出

了在法向应力为
:%Z[J

下&该平面上砂颗粒水平与

竖向位移
8

从图中可看出#随着剪切位移的增加&水

平位移和竖向位移均逐渐增大&但水平方向上的变

位比竖直方向要明显一些&二者增加的速率均随剪

切位移而有所减小(沿水平方向砂土颗粒的水平变

位比较接近&但由于土工格栅横肋的影响&颗粒水平

变位存在波动现象
8

图
G

给出了在法向应力为
G<8:Z[J

下&直剪试

验中砂颗粒
[01

观测结果
8

与
:%Z[J

下结果比较可

以发现#不同法向荷载下&曲线的变化趋势相似
8

在

筋土界面剪切位移相同时&较大法向应力下砂颗粒

的水平位移及竖向位移均有所减小(砂颗粒的变位

程度随着距界面距离的增加而逐渐减弱&在距界面

图
R

!

ION8&

下与界面平行方向砂颗粒的变位情况
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图
T

!

TR@IN8&

下与界面垂直方向砂颗粒的变位情况
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=:II

处砂颗粒处于相对静止状态
8

这表明在法向

应力
G<8:Z[J

下&发生砂颗粒变位的范围亦不超过

=:II8

图
"

给出了法向应力为
G<8:Z[J

下&距筋土界

面
:II

处砂颗粒变位情况
8

与
:%Z[J

下的结果做

G%?#
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超&等#剪切试验中筋土界面土颗粒运动的细观量测
!!

对比可以发现&在法向应力较大时&砂颗粒的水平位

移和竖向位移的变化均有所减小
8

图
"J

显示同样受

土工格栅横肋的影响&颗粒水平位移曲线呈现出不

同程度的波动
8

图
"X

显示颗粒竖向变位很小&最大

变位距离不超过
%8%?II8

图
U

!

TR@IN8&

下与界面平行方向砂颗粒的变位情况
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#!#

!

分析与讨论

由
!8$

中的试验结果可知#两种大小不同的法

向应力下&在距离筋土界面大约
=:II

处&砂颗粒

基本不发生水平和竖向变位&颗粒处于相对静止状

态
8

说明在该土工格栅与石英砂的界面直剪试验中&

发生变位的砂颗粒的范围在距筋土界面
=:II

的

范围内&可以认为在本次试验条件下剪切带的厚度

为
=:II

左右
8

这一距离相当于本次用砂平均粒径

的
<

"

"

倍
8

在剪切过程中&发现贴近界面的砂土颗粒水平

变位总是相对较大&这些土颗粒又通过颗粒之间的

接触应力&带动界面附近一定范围内颗粒运动
8

由于

砂颗粒之间的相互错动与调整&以及受到格栅横肋

的影响&导致砂土颗粒变位无论在水平方向&还是在

竖直方向表现不一致
8

同时&受到单向直剪的影响&

砂颗粒水平变位要比竖向变位明显的多&表现出明

显的方向性
8

当法向应力增大时&一方面&砂颗粒之间较之应

力较小时变得比较紧密&砂颗粒不易移动(另一方

面&法向应力增大又造成筋土界面处剪应力的增大&

使得界面剪切的影响范围有增强的趋势
8

这两者的

共同影响&使得不同法向应力下&发生砂颗粒变位的

范围基本上一致&均为距离界面
=:II

左右
8

目前&关于界面摩擦试验中砂颗粒变位的研究

成果相对很少
8

从机理上分析&法向压力'筋土界面

的摩擦特性'格栅力学特性与结构特征'土颗粒的粒

径与形状等均会影响颗粒的变位范围
8

在已有的研

究成果中&大都提到了土颗粒粒径对变位范围的影

响(对于法向应力的研究&成果很少
8

本次试验研究

仅涉及两种法向应力&发现土颗粒变位范围基本一

致&由此推测直剪试验中法向应力大小对剪切带的

范围影响不大&但这一结论需进一步试验证实
8

对于

界面粗糙度的影响&张嘎+

"

,通过研究发现#粗糙度增

大时&土颗粒的水平位移增大&但出现明显变位的砂

颗粒的范围变化并不大
8

其他因素对砂颗粒变位及

其范围的影响&需要作进一步探讨
8

$

!

结论

将基于互相关理论的
[01

系统应用到土工格栅

与砂界面试验的细观量测中&通过分析得到结论#

!

#

"在筋土界面直剪试验中&砂颗粒的水平和

竖向位移均随着剪切位移的增加而增大&但增加的

速率逐渐减小&在剪应力达到峰值后&砂颗粒的变位

基本不再发展
8

!

$

"砂颗粒的水平变位要比竖向变位明显得

多&但随着距接触面越来越远&砂粒变位的程度逐渐

减弱(砂颗粒竖向位移呈现靠近界面处和远离界面

处变位小&而中间变位大的特点
8

!

!

"直剪试验中&在两种大小不同法向应力下

得到的剪切带范围基本一致
8

发生变位的砂颗粒范

围大致距筋土界面
=:II

&表明剪切带的厚度约
=:

II

&这相当于试验用砂颗粒平均粒径的
<

"

"

倍
8
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