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颗粒材料双轴压缩试验的光弹测试

郑 虎 1，2， 牛文清 1， 毛无卫 1，2， 黄 雨 1，2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092）

摘要：通过自主设计的柔性边界试验装置对由两种不同粒

径组成的光弹颗粒混合系统进行了应变控制式的双轴压缩

试验。结合试验数据，利用Hough变换等数字图像处理方法

对每个颗粒进行定位，并通过粒子跟踪测速（particle tracking 
velocimetry，PTV）技术对各颗粒进行编号，实现了对每个颗

粒在时间和空间上的连续定位。通过分析颗粒非仿射（non⁃
affine）位移场发现，在应变为 25%时，颗粒材料中心位置处

颗粒的相对位移非常小（小于 3 mm），试样主要通过固定端

和压缩端附近以及试样中部靠近边界处的颗粒移动实现变

形，而在固定端和压缩端主要以沿压缩方向的位移为主，试

样中部靠近变形处的颗粒主要以垂直于压缩方向的位移为

主。颗粒材料的光弹效应同时也清晰揭示了颗粒在压缩过

程中局部颗粒几乎没有受力的现象。而颗粒中心处的力链

也呈现出相对各向同性的性质，密度也相对较小，正是剪切

带所穿越的地方。
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Technique

ZHENG　Hu1，2， NIU　Wenqing1， MAO　Wuwei1，2， 
HUANG　Yu1，2

（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China； 2. Key Laboratory of Geotechnical and 
Underground Engineering of the Ministry of Education， Tongji 
University，Shanghai 200092， China）

Abstract： The strain-controlled biaxial compression 
experiments in bi-disperse granular system are conducted 
by using a homemade photo-elastic apparatus， which can 
provide soft boundary pressure to the granular sample. 
The Hough transform is used to locate each particle 
position based on the experimental images. The particle 
tracking velocimetry （PTV） is applied to track the particle 

in the time scale. Hence， each particle is marked in both 
time and space scales. The affine motion of each particle 
is taken out based on the shear strain and space position 
of corresponding particle. The non-affine displacement 
field shows that the main displacements happen close to 
the compression sides and very small displacement in the 
center of the sample. Meanwhile， the photo-elastic 
responds of the granular systems also reveal the cage 
effect clearly， and some of the particles do not have any 
force even the sample has been compressed a lot. The 
anisotropy of the force chain network can be seen at the 
center of the sample with relatively low packing fraction， 
which is just the place where the shear band passes 
through.

Key words： granular material； shear band； photo-

elastic；birefringence 

颗粒材料是由大量离散的固体颗粒所组成的宏

观体系，也是自然界中存在最为广泛的物质之一（如

砂土、砾石等），约有 75%的原材料属于颗粒物质，

其宏观力学行为主要是由颗粒的形状、材质、大小、

排布等因素决定［1-2］。颗粒材料的离散性决定了其力

学行为的复杂性，许多自然灾害现象和地质灾害的

本质即为岩土颗粒材料变形破坏［3-5］。岩土颗粒材料

的变形破坏是通过细观力链和应变局部化演化耦合

作用后的宏观表现，因此，深入研究颗粒体系应变局

部化演化特征［6］，揭示颗粒物质失稳的物理机制，对

预防此类地质灾害的发生有着重要的意义。

颗粒物质的非仿射位移是表征颗粒材料发生剪

切变形时颗粒尺度上各颗粒间相对位移的有效参

量，非仿射位移场可以通过从连续位移场中减去单

颗粒位移而得到［7-8］。非仿射位移与局部区域内变形

相关［9］，被认为是导致局部不可逆塑性或剪切带产

文章编号： 0253⁃374X（2023）11-1719-06 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22188

收稿日期： 2022-04-26
基金项目： 国家自然科学基金（42277156，42002273）；中央高校基本科研业务费专项资金
第一作者： 郑    虎（1986—），男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为地质灾害防治，岩土颗粒物质力学等。

E-mail： zhenghu@tongji. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

生的原因［10-11］。当外部荷载过大会导致非仿射位移

累积成宏观尺度上的剪切带，剪切带演化的本质是

细观尺度上的力链断裂与重建和颗粒尺度上颗粒空

间位置发生非仿射位移后重新排布［12-13］。通过分析

非仿射位移场来研究剪切带的演化特征，将有助于

揭示岩土颗粒材料变形失稳的内在机制。

光弹试验对揭示颗粒系统内部细观尺度力链结

构分布特征有着极大的优势［14-17］，可以获得剪切带产

生过程中颗粒尺度上空间位置的分布、转动，细观尺

度上的力链网络等数字图像信息［18-21］，对从细观尺度

上揭示岩土体失稳过程中剪切带演化特征的研究有

着重要的应用前景。Wang等［22］通过光弹试验研究

了颗粒系统剪切膨胀过程中形成阻塞状态的结构特

征。Zheng 等［23］基于光弹测试技术研究了颗粒材料

中产生剪切带时的细观尺度力链演化特征，发现颗

粒系统局部密度变化和颗粒旋转与剪切带有很强的

相关性。因此，基于光弹试验从细观尺度上识别力

链演化特征对于理解颗粒材料的破坏力学行为起到

了关键作用。

本文将基于光弹测试原理对二维光弹颗粒系统

进行双轴压缩试验，结合粒子跟踪测速 （PTV）技术

对试样中各个颗粒在时间和空间上进行连续追踪，

得到颗粒位移的位移场。通过分析颗粒体系细观力

链演化规律和宏观位移场之间的关系，揭示颗粒材

料压缩变形过程中细观尺度上非均质力链网络演化

机制。

1 试验技术与试验装置 

基于光弹测试技术进行颗粒材料相关力学性质

的研究已在物理学软物质领域里应用比较成熟。光

弹测试技术是基于偏振光穿透暂时（人工）光学各向

异性体时发生双折射现象后所产生的相位差来计算

光弹材料所受到力的大小，所谓的相位差表现出来

的现象即为在颗粒材料表面出现由于频率相同的光

波发生干涉后的明暗条纹［24-25］，结合光学应力定理［19］

便可以定量地算出颗粒所有的应力张量。因此，可

以通过提供相对均匀并稳定的偏振光场，再根据具

体的试验需要设计出相应的试验方案。除此之外，

还可以根据具体的研究情况研制出不同形状、不同

强度的试验材料，同时颗粒与颗粒间的摩擦力也可

以定量地标定。三轴试验是研究岩土体力学性质的

经典且常规的试验方法。但目前采用光弹测试方法

定量地分析三维的光弹试验数据还不是很成熟，已

有的试验方法基本都是通过将试验简化到二维平面

内进行研究分析［26］。

图1是通过结合三轴压缩试验方法设计的一个

二维双轴压缩光弹试验装置示意图。光源提供稳定

均匀的自然白光，由放置在光源上方的圆形偏振片

将自然光转变成均匀且垂直于偏振片的圆偏振光，

当圆偏振光穿过受力状态的光弹颗粒后，颗粒材料

内部所有处于受力状态的颗粒均会产生双折射现象

从而连接成网络结构，即为力链。进一步通过控制

数码相机前端的另一个对应的圆偏振片实现同时捕

捉光弹颗粒在自然光照和偏振光场中的图片信息。

试样的两侧以两根细绳为边界，通过控制细绳的张

力来控制试样的边界压力，并以分布式马达来实现

对颗粒试样的压缩剪切。采用拟静态的加载方案，

每压缩一步，ΔS=1 mm，对应的轴向应变约为

0. 25%。通过对偏振光场的控制，并在每两个压缩

步之间通过数码相机对试样进行数据采集。

       图 1   二维双轴压缩光弹试验装置示意图

Fig. 1　Biaxial setup based on photoelastic 
technique

图2中矩形区域为本次试验所用的光弹颗粒材

料。光弹颗粒材料质地为环氧树脂，单个颗粒材料

的弹性模量为4. 8 MPa，泊松比为0. 4~0. 5，应变光

学系数 C≈0. 002 MPa−1，组成试样的大小为 200 
mm×395 mm。为了保证试样更具有代表性，试验

过程中采用两种不同大小的颗粒制样，以避免试样

中出现晶状堆积的现象。两种颗粒的直径分别为

8. 6 、7. 4 mm，厚度为 6. 4 mm，且以 1： 3 的比例

制样。

基于Hough变换等数字图像处理手段，自主编

制图像处理程序对所采集的数字图像进行分析，实

现颗粒边界和位置的智能识别，识别的准确率可以

达到100%，并通过数字图像粒子追踪技术在时间域
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内对单个颗粒进行追踪和编号定位。结合各颗粒的

位置和其光弹效应，基于平均灰度值梯度法［19］计算

各颗粒的受力信息，并重构颗粒系统细观尺度上的

力链网络。

      图 2   颗粒样品的俯视图

Fig. 2   Top view of granular samples

2 试验结果及分析 

2. 1　基于Hough变换的粒子位置追踪　

颗粒位置追踪是基于相邻两个压缩步颗粒的位

置变化特征来确定的，例如，在第n压缩步时某颗粒

A的坐标为（xA( n )，yA( n )），那么在第 n+1压缩步中寻

找距离A最近的颗粒，即

     min { ( Xi ( n + 1) - xA( n ) )2 +(Yi ( n + 1) - yA( n ) )2 }  (1 )
式中：Xi ( n + 1) 和Yi ( n + 1) 分别为所有颗粒在第 n+1压

缩步时的横坐标与纵坐标。依此类推处理每一压缩

步。这样便可对每个颗粒进行编号，在时间上进行

颗粒追踪（particle tracking velocimetry，PTV），确保

每个压缩步时同一个颗粒拥有唯一一个编号，从而

实现对试样中各个颗粒在时间上和空间上的连续

追踪。

图 3 为试样在应变 γ = 25% 时各颗粒的位移

场。其中图3a为各颗粒实际位移的位移场，可以看

出在试样底部颗粒几乎没有发生位移，位移的大小

沿着压缩的方向逐渐减小。而颗粒沿着压缩方向的

位移大小主要由颗粒离压缩端的位置决定，其位移

场如图 3b所示。虽然试验过程中只是对试样施加

了沿轴向的压缩，但颗粒在被挤压的过程中会发生

与压缩方向垂直的剪胀，如图3c所示，在靠近压缩端

和底部固定端位置的颗粒并没有发生（或者只是发

生了相对很小）沿着垂直于压缩方向的位移。颗粒

自试样中部开始向两侧发生剪胀，越靠近边界位置

的颗粒位移越大。由图3c的构型可以看出，该构型

与传统的土体以液压为围压的三轴试验压缩后的截

面极为相似，从而也验证了该二维柔性边界试验的

可靠性。

鉴于颗粒材料在固定端附近沿着压缩方向位移

的差异性，从一个方向对试样进行压缩，分析细/微
观尺度上颗粒的位移特性，往往只能直接得到以压

缩端为主的位移场。因此，需要对颗粒位移进行重

新归一化处理，进而分析试样在压缩后颗粒变形的

本质。

2. 2　颗粒位移场归一化处理　

通过对颗粒材料试样的一端以应变控制进行压

缩剪切，对试样沿着压缩方向的位移场进行归一化

处理，其中第 i个颗粒在压缩第n步时的位移可由下

式进行计算：

            Yi =
1
2 [( yin - yi0 )- δn( yin - y0 )

( ye - y0 ) ]               ( 2 )

图 3　试样在γ= 25%时的位移场

Fig. 3　Displacement field of granular sample at γ= 25%
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式中：yi0 和 yin 分别为试样中第 i个颗粒在压缩端初

始位置以及在压缩了第 n步后的位置；δ和 n分别为

每压缩剪切步的压缩量以及压缩步数；ye 和 y0 分别

为试验开始时试样的固定端以及压缩端的位置。

试样归一化处理后的位移场如图 4a所示，可以

看出，试样中心位置的颗粒并没有发生相对位移，在

试样的固定端和压缩端分别形成了似锥形的压缩块

体向试样内部延伸。而在试样的中部颗粒主要是以

沿着与压缩方向垂直的位移为主。通过图 4b可以

更清楚地看到类似锥形的压缩块体，而在试样中部

沿压缩方向的颗粒位移几乎为零。

颗粒材料位移的概率密度分布（probability 
density function， PDF）如图5所示，可以看出颗粒在

沿压缩方向的位移分布基本均匀，最大位移量分别

为在固定端和压缩端附近。而颗粒在垂直于压缩方

向的位移主要集中在零附近，最大位移量与压缩方

向相比较小，最大位移的颗粒数目也较少。

试样中颗粒总位移量的PDF如图 6所示，颗粒

的绝对位移大部分超过 10 mm，只有很少一部分颗

粒发生了小于 3 mm的位移，结合图 4可以看出，这

部分颗粒主要集中在试样的中心位置。

2. 3　试样内部力链网络分布　

基于光弹测试技术进行颗粒材料力学特性相关

试验研究的最大优势是可以直观地观测到试样在压

缩变形后内部应力的网络结构。力链的明暗程度代

表着颗粒间接触力的强弱，当压缩量较小时颗粒材

料内部会出现明显的应力诱导各向异性的力链网络

结构［19］。

图 7 为试样在 γ = 25% 时的力链网络结构照

片，颗粒材料中力链容易发生弯曲［27］，当存在侧限时

会形成与压缩方向垂直的力链，由于试样此时的压

缩量相对较大，可以看出试样的力链方向除了沿压

缩方向外，在垂直于压缩方向也可以看到力链的分

布。颗粒材料受力后的特点与固体材料或者液体不

同，并不是每个颗粒都参与外部荷载的分担。从图7
右局部放大图可以看出，若干个颗粒形成了环形的

强力链网络，在环形力链中的颗粒几乎没有承担任

何力。因此，即使移除这些颗粒对试样的应力平衡

状态或颗粒试样内部力链网络结构影响也较小。试

样的光弹效应照片除了能够定性地描述颗粒力链传

递特征之外，还可以通过颗粒内部灰度值梯度平方

的平均值< G2 >，，定性计算各个颗粒的压力大小，

照片中每个像素点位置的灰度梯度平方∇I 2
i，j可以通

过下式计算：

  图 5　试样中颗粒位移沿着压缩方向和垂直于压缩方向的

概率分布

Fig. 5　PDF of granular displacement along  
compression direction and perpendicular to  
compression direction

图 4　试样在γ= 25%时归一化后的位移场

Fig. 4　Normalized displacement field of sample at 
γ= 25%

图 6　试样中颗粒总位移量的概率分布

Fig. 6　PDF of granular total displacement
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式 中 ： Ii + 1，j、、 Ii - 1，j、、 Ii，j + 1、、Ii，j - 1、、Ii + 1，j + 1、、Ii - 1，j - 1、、

Ii - 1，j + 1和 Ii + 1，j - 1分别为待计算像素点相邻像素点的

灰度值。而每个颗粒的平均灰度值平方可以由式

（4）计算。

                         < G2 >= 1
N ∑

i，j

∇I 2
i，j                            ( 4 )

图 8 为计算所得试样中各颗粒的<G2>分布

图，图中圆盘代表颗粒的位置，其中白色的圆盘表示

颗粒所受压力最大，黑色表示颗粒所受压力相对较

小。黑色圆盘和白色圆盘的分布特征直接反映了颗

粒材料该状态下的内部受力分布，力链网络的分布

沿着纵向相对于水平方向较强。值得注意的是，材

料的中心位置颗粒所受的压力并不是很大，但是可

以清楚地看到该部分的颗粒分布相对均匀，颗粒的

局部密度相对较小，此处的颗粒相对位移比较大。

3 结论 

通过自主设计的柔性边界试验装置对由两种不

同粒径组成的光弹颗粒混合系统进行了应变控制式

的双轴压缩试验。结合试验数据，利用Hough变换

等数字图像处理手段对每个颗粒进行定位，并通过

PTV技术对各颗粒进行编号，实现了对每个颗粒在

时间和空间上的连续定位。通过分析颗粒归一化位

移场发现，在应变为25%时颗粒材料中心位置颗粒

的相对位移非常小（小于3 mm），试样主要通过固定

端和压缩端附近以及试样中部靠近边界处的颗粒移

动实现变形，而在固定端和压缩端主要以沿压缩方

向的位移为主，试样中部靠近变形处的颗粒主要以

垂直与压缩方向的位移为主。颗粒中心处的力链也

呈现出相对各向同性的性质，密度也相对较小，正是

剪切带所穿越的地方。颗粒材料的光弹效应清晰地

揭示了颗粒在压缩过程中局部颗粒几乎没有受力的

现象。
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