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基于离散元方法的黏性土剪切特性细观机理

倪嘉楠,洪　勇,姜奕辰,于　超,贺可强,李　亮
青岛理工大学土木工程学院,山东　青岛　２６６５２５

摘要:为了研究黏性土在剪切过程中的细观剪切力学特性,结合室内试验结果和离散元模拟方法对粉

质黏土剪切力学性质进行了细观机理分析.首先基于室内试验的结果,通过建立符合黏性土剪切试验特

征的PFC２D模型,对剪切过程中黏性土和砂土的一些细观参数进行比较分析;然后对黏性土在不同剪切阶

段细观应力、细观变形以及细观位移进行分析,并从细观角度分析了试样的宏观剪切力学特性.结果表

明:黏性土中的剪切应力主要是由颗粒之间的力链提供的,黏性土的颗粒较小,力链较细,所提供的承载力

也较小,黏性土力链最大承载力仅约为０．７７kN,而标准砂可以达到１．７５kN;超固结状态下的黏性土在进

行剪切时具有明显的应变软化现象,这一现象与颗粒的定向排列以及颗粒之间的强力链数量减少有关;在

剪切过程中黏性土中部配位数减少了１．７０,这是由于黏性土颗粒发生偏移,颗粒之间的接触形成拱状结

构,也导致了孔隙率增大,使得黏性土的体积应变增大;黏性土在剪切过程中,颗粒位移等值线在模型的中

部PFC２D模型形成近似菱形的区域,并且黏性土在剪切破坏时形成的剪切带是一条相对位移基本一致的

狭长条带.
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MesoscopicMechanismofClayShearPropertiesBased
onDiscreteElementMethod

NiJianan,HongYong,JiangYichen,YuChao,HeKeqiang,LiLiang
SchoolofCivilEngineering,QingdaoUniversityofTechnology,Qingdao２６６５２５,Shandong,China

Abstract:Inordertostudythemicroshearmechanicalpropertiesofclayduringtheshearprocess,a
micromechanismanalysisoftheshearmechanicalpropertiesofthissiltyclaywasconductedusing
laboratorytestresultsanddiscreteelementsimulationmethods．Basedontheresultsofexperiments,a
PFC２D modelthatconformstothesheartestcharacteristicsofclaywasestablishedtocompareand



analyzesomemicroparametersofclayandsandduringtheshearprocess．Then microstress,micro
deformation,and micro displacementofclay at differentshearstages were analyzed,and the
macroscopicshearmechanicalpropertiesofthesamplewereanalyzedfromamicroperspective．The
resultsshowthattheshearstressinclayismainlyprovidedbytheforcechainbetweenparticles．The
particlesinclayaresmallerandtheforcechainisfiner,resultinginalowerbearingcapacity．The
maximumbearingcapacityoftheforcechaininclayisonlyabout０．７７kN,whilestandardsandcan
reach１．７５kN．Undertheconditionofoverconsolidation,clayexhibitssignificantstrainsofteningduring
shearing,whichisrelatedtothedirectionalarrangementofparticlesandthereductioninthenumberof
strongchainsbetweenparticles．Duringtheshearingprocess,themiddlecoordinationnumberoftheclay
decreasedby１．７０,whichisduetothedisplacementoftheclayparticles,andanarchlikestructure
betweentheparticleswereformedtoincreasetheporosity,whichresultsinanincreaseinthevolumetric
strainoftheclay．Duringtheshearingprocessofclay,thecontourlinesofparticledisplacementforman
approximatelydiamondshapedareainthemiddleregionofthePFC２D model,andtheshearbandofclay
isanarrowstripwithrelativelyconsistentdisplacementwhensheared．

Keywords:clay;sand;discreteelements;volumetricstrain;porosity;shearband;PFC２D model

０　引言

黏性土作为一种在各项工程建设当中常见的土

工材料,其剪切力学特性一直是岩土和工程地质领

域的重要研究课题.目前相关研究主要是利用直剪

试验、三轴试验、平面应变试验等方法对黏性土的宏

观剪切力学特性进行分析,尚缺少对其剪切时土体

细观力学特性的研究.
相较于有限单元法、有限差分法、边界元法等传

统的数值分析方法[１],离散单元法将岩土体视为由

球体(ball)组成,通过运用力 位移法则和牛顿第二

定律来研究每一个球体的受力和运动,进而从细观

的层面来分析研究岩土体的力学性质变化.
目前,颗粒流(PFC)已经成为研究土体细观特

性最常用的方法之一,并广泛应用于砂土、黏性土和

岩石等的细观性质研究当中.国内外学者通过颗粒

流软件对土的力学性质进行了一系列的研究,其中:
周健等[２]使用颗粒流软件模拟了砂土的双轴试验,
基本再现了砂土室内双轴试验的应力 应变关系曲

线的特征;罗勇[３]首次尝试用PFC模拟基坑开挖的

动态过程,模拟研究了颗粒排列成不同空间结构的

力学性状和三轴砂土的应力 应变关系曲线;刘红帅

等[４]采用抗转动线性接触模型模拟砂土三轴压缩试

验,并使用正交 响应面法对其进行了细观参数标

定;周博等[５]借助颗粒流软件对黏性土类样本开展

了大量平面双轴压缩试验;高彦斌等[６]通过对黏性

土模拟提出了土体内各向异性的存在;程升等[７]对

南海软黏土进行了剪切变形离散元模拟,探究了土

体发生破坏时剪切带内的应变;Chen等[８]通过对不

同颗粒形状的砂土直接剪切性能的离散元模拟,研
究 了 砂 粒 球 形 度 对 砂 土 剪 切 性 质 的 影 响;

Thornton[９]利用PFC对砂土进行了模拟,阐明了颗

粒间摩擦对宏观和微观力学行为的影响;陈建锋

等[１０]采用接触黏结模型并依据颗粒流中的bond原

理对黏性土双轴试验进行了模拟,通过宏细观关系,
得到了上海第②层褐黄色粉质黏土细观参数.

上述研究虽对揭示土体细观力学特性具有积极

的推动作用,但是对于黏性土在剪切过程中剪切力

学特性细观机理的研究尚少.目前在基坑开挖及地

下工程建设中发生的边坡失稳、滑坡等不良地质现

象常伴随着黏性土体的剪切变形破坏,因此研究黏

性土剪切力学性质的细观机理具有十分重要的研究

意义.
本文在国内外对于砂土、土石混合体以及岩石

等剪切力学性质研究的基础上,主要针对颗粒间具

有黏结作用的黏性土剪切力学特性进行颗粒流数值

模拟研究.首先通过PFC２D建立黏性土的直剪试验

数值模型,然后结合室内试验的数据,通过对黏性土

和砂土模拟结果进行比较分析,对黏性土在不同剪

切过程中的剪切力学特性及其力链、配位数、孔隙率

和颗粒位移等细观参数进行研究,以期从细观角度

揭示其宏观力学特性的本质.
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１　数值模拟

１．１　试样选取及室内试验

本项研究所用土样取自长春市内伊通河西部洪

积波状平原,取样深度距地表约７m.土体矿物成

分以石英、伊利石、蒙脱石为主,宏观结构呈紧密块

状结构.天然土体内孔隙发育,具有较好的透水性.
土体粒组成分中,粒径为０．００７５~０．０５mm 的粉质

颗粒质量分数约８０．７９％,粒径＜０．００７５mm 的黏

粒质量分数约１７．５０％,平均粒径为０．０２mm.其物

理性质指标 见 表 １.根 据 «土 的 工 程 分 类 标 准»
(GB/T５０１４５—２００７)[１１],该类土属于粉质黏土.
为了更好地分析黏性土的剪切力学特性,本文也对

标准砂试样进行了模拟,并与黏性土数值模拟的结

果进行了比较分析.标准砂数值模拟试验的对象为

中国ISO 标准砂,由筛分法测得其级配曲线如图１
所示,通过级配曲线及室内试验可知其物理性质如

表２所示.

表１　黏性土样基本物理性质指标

Table１　Basicphysicalpropertiesofclay

含水率/

％

相对

密度
孔隙比

液限/

％

塑限/

％

液性

指数

塑性

指数

１７．７５ ２．６９ ０．６９ ２９．９ １７．１１ １２．７９ ０．０５

图１　标准砂级配曲线

Fig．１　Gradationofsand

　　本项研究按照«土工试验方法标准»(GB/T
５０１２３—２０１９)[１２]对所取试样进行了剪切试验.本

次试验采用重塑土,为了探究黏性土在剪切过程中

出现的应变软化现象,需要使土样处于超固结状态,
具体试验步骤如下:首先对取回的试样用烘箱以

１０５℃的温度进行２４h以上的烘干碾碎,完全干燥

后碾碎并过２mm 筛;然后加水拌和均匀,密封放置

使其充分饱和,将试样调配成饱和土样.

表２　标准砂基本物理性质指标

Table２　Basicphysicalpropertiesofsand

相对

密度

最大孔

隙比

最小孔

隙比

D６０/

mm

D５０/

mm

D３０/

mm

D１０/

mm

不均匀

系数

曲率

系数

２．７１ ０．６６ ０．３９ ０．６６ ０．５０ ０．２４ ０．１１ ５．９９１ １．００６

　　注:D１０、D３０、D５０、D６０分 别 为 样 品 中 累 积 质 量 分 数 达 到

１０％、３０％、５０％、６０％时对应的粒径.

　　为了使土样达到超固结状态,首先需要让土样

在给定的前期固结压力(PCP)下固结稳定,本次试

验的前期固结压力设为３５０kPa,该固结压力由试

验仪器的加载能力来设定.待土体固结完成之后,
卸载其法向应力使其小于前期固结压力而达到超固

结状态.根据其前期固结压力将其正应力设为

２００、１００、５０kPa.当土体在卸载后法向应力的作用

下稳定之后,对在不同固结压力下的试样分别进行

剪切速率为１mm/s的不排水剪切试验,待剪切位

移到达５mm 时停止试验,试验结果见图２.

１．２　数值模型建立

本文在室内试验的基础上,利用颗粒流数值模

拟软件(PFC２D)建立黏性土直剪试验数值模拟模

型.模型建立步骤为:１)创建与室内剪切试验相似

的剪切盒,在剪切盒内生成颗粒,然后对颗粒和边界

赋予相应的参数,如摩擦系数、黏结力、刚度比、弹性

模量等参数.２)借助 PFC程序中的 FISH 函数对

试样施加竖向荷载,并对试样进行伺服控制.在此

过程中通过不断调用伺服函数来模拟室内试样中施

加的竖向荷载.３)保持竖向荷载不变,在剪切盒下

盒沿x 方向按一定速率施加恒定剪切力进行剪切

试验模拟.
模拟过程中黏性土试样尺寸参照实际直剪试验

中试样的尺寸来确定.室内试验采用的粉质黏土主

要由黏粒和粉粒组成.由于其粒径非常小,如果在

数值模拟时使用实际尺寸的话将会导致整个模型中

颗粒的数量非常多,这会极大降低计算效率.已有

研究[１３]表明,在颗粒流模拟中,相比于颗粒间的接

触黏结强度及摩擦系数而言,颗粒的尺寸对土体宏

观特性的影响要小很多.Jensen等[１４]曾在砂土结构

面相互作用模拟时提出,当L/d≥３０时(其中,L为
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图２　黏性土在数值模拟与室内试验剪切应力 剪切位移曲

线对比

Fig．２　ComparisonofshearstressＧsheardisplacementcurves
of clay between numerical simulation test and
laboratorytest

数值试样外观尺寸,d 为颗粒的平均粒径),可以忽

略尺寸效应的影响.在建立模型的过程中,孔隙率

也是一个关键的因素,它可以直接影响土体的力学

性能.在PFC３D中,可以直接使用在室内试验中测

得的孔隙率,但是二维的面积孔隙率完全不同于三

维的体积孔隙率,本文采用 Wang等[１５]提出的抛物

线方程来进行三维到二维的孔隙率转换,方程如

下:　　
n２D ＝０．４２n２

Lab＋０．２５nLab .
式中:n２D 为二维孔隙率;nLab 为室内孔隙率.

综上,在综合计算效率和计算误差的基础上,本
次直 剪 试 验 数 值 模 拟 最 终 选 择 粒 径 在 ０．１５~
０．３０mm之间以０．１６的孔隙率随机分布的颗粒,共
包含９３８０个颗粒.数值模拟试验的剪切速率取与

室内试验相同的１mm/s.
本项研究中的接触模型选择线性接触黏结模型

(linearcontactbondmodel).线性接触黏结模型通

过接触键使颗粒和颗粒、颗粒和边界相结合.接触

键是一对弹性弹簧,其具有恒定的法向刚度和剪切

刚度,并且给定法向黏结力和切向黏结力.如果法

向力超过法向黏结力,则黏结断裂,法向力和剪切力

均为０;如果剪切力超过切向黏结力,则黏结断裂,
但接触力不变[１６].

１．３　黏性土细观参数选取

黏性土细观参数标定是模拟研究中的重要步

骤,但是目前对于黏性土宏观参数与细观参数之间

的关系不太明确,因此多数学者还是通过试错法来

确定模型土的细观参数[１７１９].本文通过不断地改

变黏性土模型的有效模量、刚度比、法向切向黏结强

度和摩擦系数,比较数值模拟试验与室内试验的剪

应力和剪切位移曲线之间区别,直到黏性土的应力

应变曲线与室内试验相吻合为止.本项研究按试错

法最终选择的细观参数如表３所示.

表３　黏性土颗粒流数值模拟参数

Table３　Numericalsimulationparametersofclay

参数 单位 取值

初始试样高 mm ２５

初始试样直径

颗粒最小粒径

mm

mm

６０

０．１５

颗粒最大粒径 mm ０．３０

二维面积孔隙率

法向墙体刚度 N􀅰m－１

０．１６

２×１０９

有效模量 Pa ２×１０７

颗粒刚度比 １．５

颗粒法向黏结力

颗粒切向黏结力

颗粒间摩擦系数

N

N

８０

８０

０．７

图２为数值模拟与室内试验得到的黏性土剪应

力 剪切位移关系曲线.如图２所示:在５０、１００、

２００kPa法向应力的作用下,数值模拟和室内试验

的剪切应力 剪切位移曲线的趋势基本相同,在达到
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峰值之后都出现了软化现象;在相同法向应力作用

下,黏性土的峰值强度及残余强度大小基本一致.
从整体上看,本文采用的离散元数值试验模型可以

模拟室内试验,能够反映实际黏性土的力学性质,可
以用来模拟黏性土的细观力学性质.

２　数值模拟结果与分析

２．１　细观应力分析

为了更好地分析黏性土剪切特性的细观机理,
本文归纳了前人所做的标准砂直剪试验数值模

拟[２０],并与黏性土数值模拟的结果进行比较分析.
图３为法向应力为３００kPa时的剪切应力 剪切位

移曲线.从图３中我们可以看出:标准砂的抗剪强

度要明显大于黏性土;黏性土在剪切过程中到达峰

值之后出现明显的应变软化现象,最后剪切应力保

持在残余强度.下面我们将从细观的角度来分析黏

性土和标准砂剪切应力曲线的差异.

法向应力为３００kPa.

图３　黏性土与标准砂应力 位移曲线对比

Fig．３　ComparisonofstressＧstraincurvesofclayandstandard
sand

　　力链是反映颗粒间接触的连线,利用力链可以

用来定性描述颗粒间的接触力大小.力链数量可以

反映颗粒间接触的密集程度,力链的宽度可以反映

颗粒间承载力的大小.力链越粗表示颗粒间的接触

力越大,越细则越小.图４为黏性土与标准砂在不

同剪切阶段的颗粒间力链分布.
通过对比标准砂和黏性土剪切应力在达到峰值

强度时产生的力链发现:黏性土的力链间距小(图

４a),力链主要聚集在右上到左下的范围内,密集程

度较高,黏性土形成了更多的力链,但是产生的力链

比较细,力链提供的最大承载力约为０．７７kN,在剪

切带内的力链最大承载力仅为０．６５kN;而标准砂

力链的间距大(图４c),数量少,力链的密集程度较

低,但是力链承载力大,最大承载力为１．７５kN,远
大于黏性土力链的承载力.上述模拟结果表明:标
准砂颗粒间力链数量少,主力链宽度和承受的剪切

力高于黏性土;黏性土颗粒间力链数量多,力链所能

承受的剪切力比较小,所能承受黏性土的剪切应力

要比标准砂小.此外,观察发现黏性土剪切过程中

剪切带范围内的接触力大部分处在０．４０~０．６５kN
的范围内,而剪切带外的接触力明显小于这个范围,
这表明土的抗剪强度主要是由剪切带内颗粒之间的

接触力提供.

　　图４b为黏性土在达到残余强度时的力链分布.

a．黏性土峰值强度时力链;b．黏性土残余强度时力链;c．标准砂峰

值强度时力链.

图４　黏性土和标准砂不同剪切阶段力链分布

Fig．４　Contactforcedistributionatdifferentshearstagesof
clayandstandardsand
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与图４a相比,图４b黏性土粗力链的数量明显减少,
力链所能承受的最大承载力也只为０．５５kN 左右,
模型中的力链多数为细力链.这些力链只承受较小

的接触力,使得黏性土在残余阶段的剪切应力小于

峰值阶段.产生这一现象的原因在于,在残余剪切

阶段土体中产生一个贯通的连续剪切面[２１],此时残

余强度主要由接触面之间的滑动摩擦力以及颗粒间

的咬合力提供[２２].

　　图５为黏性土在剪切过程中不同剪切位移下土

体力链分布图.剪切开始时(图５a),力链在法向均匀

分布;随着剪切的进行(图５b),强弱力链在法向的分

布越来越不均匀,其中,从右上到左下力链数量增多,
表明颗粒间的接触非常密集;随着剪切位移的继续增

大(图５c),从右上到左下部分的力链数量继续增加,
表明接触力主要集中在这一区域.随着剪切的进行,
可以看到接触网络中出现了拱状结构(图５b,c);这是

由于剪切过程中,颗粒之间的黏结发生断裂,模型中

的颗粒重新排列,颗粒之间的位置发生偏移,导致不

同颗粒之间形成新的接触,进而力链在模型的内部形

成了拱状结构,又被称为应力拱[２３].此类拱状结构

的形成,也会导致土颗粒之间的接触减少.

a．剪切位移为０mm;b．剪切位移为１mm;c．剪切位移为２mm.红

线为拱状结构.

图５　黏性土峰值阶段力链分布

Fig．５　Peakphaseforcechaindistributionofclay

２．２　细观变形分析

２．２．１　体积应变

在剪切过程中,颗粒在边界加载的剪切力作用

下处于运动状态,从而使原本排列整齐的颗粒发生

相对位移,在宏观上表现为体积应变.在室内试验

时无法测得试样的体积应变,但是数值模拟可以很

好地解决这一问题.
图６为剪切过程中的黏性土和标准砂体积应变

变化曲线.其中:黏性土的体积应变随着剪切位移

的增大而逐渐增大,体积应变最高到达约０．７％;在
到达峰值之后黏性土的体积应变曲线出现明显的回

落,最后保持在０．４％左右.而标准砂的体积应变随

着剪切的进行一直增大,体积应变最终高达３．８６％.
经过对比可知,黏性土的体积应变明显小于标准砂,
并且黏性土的体积应变曲线在到达峰值后有一段明

显的回落.

图６　黏性土和标准砂体积应变 剪切位移曲线

Fig．６　Volumetricstrainofclayandstandardsand

２．２．２　孔隙率

为了分析黏性土模型内部不同部位土体在剪切

过程中体积的细观变化,本文通过PFC自带的监测

圆监测模拟时模型内部孔隙率的变化情况.
将模型按照宽度分成上中下三部分,每部分细分

成三个区域分别布置测量圆(图７a).图７b,c,d为黏

性土在不同剪切阶段各部分孔隙率的分布情况.

　　图７b为剪切开始时模型的孔隙率.在初始孔

隙率为０．１６的条件下,经过预压,模型中间大部分

区域的孔隙率处于０．１４７~０．１５０的范围内,孔隙率

分布较为均匀,模型上下边缘的孔隙率最大可以达
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a．模型分区;b．剪切开始;c．达到峰值强度阶段;d．达到残余强度阶

段.

图７　黏性土不同剪切阶段模型内部孔隙率分布图

Fig．７　Porositydistributionofclayatdifferentshearstages

到０．１６４.

　　图７c为达到峰值强度时模型内部孔隙率的分

布.从图７c可见:在剪切过程中模型内部孔隙率与

剪切开始时相比明显增大,并且在剪切带附近形成

多个峰值点,孔隙率最大可以达到０．１９６;在模拟过

程中剪切带主要位于模型中部,随着剪切的进行模

型内部孔隙不断增大.这表明剪切过程中发生体积

应变的区域主要集中在剪切带附近,并且体积应变

与模型内部孔隙率变化有关,孔隙率的增大导致了

模型的体积变化.
图７d为达到残余强度时黏性土模型内部孔隙

率的分布.从图７d可以看出:孔隙率比峰值强度时

减小,但仍比剪切开始时要大;在剪切面附近形成多

个峰值点,孔隙率最大可以达到０．１９２,最大值仍出

现于模型的中部区域;在剪切过程中孔隙率先增大

后减小,但是剪切完成时的孔隙率仍大于初始孔隙

率,孔隙率在剪切过程中的变化大致呈现出先变大

然后基本趋于稳定的变化趋势.

２．２．３　配位数

配位数是反映土颗粒排列是否紧密、粒间接触

数量多少的指标.配位数的变化可以反映土颗粒在

剪切过程中重新排列的过程和紧密程度,配位数和

粒间接触数量有关.配位数变小,表明土的内部结

构在剪切过程中受到破坏,颗粒之间的接触减少,模
型变得更加松散.

图８是标准砂和黏性土的配位数变化对比图.
从图８可以看出:在剪切未开始时黏性土的中部配

位数明显多于标准砂,这说明黏性土模型的颗粒更

小,颗粒之间形成的接触更加充分;随着剪切的进

行,两种土的配位数都出现了减少,这与体积应变率

的变化结果一致.在剪切过程中,配位数降低说明

颗粒之间的粒间接触被破坏,颗粒之间的接触减少.
这也可以与之前力链的分析结果联系起来,说明在

剪切过程中出现了拱状结构式的接触,这导致了粒

间接触减少,以及体积应变率的增加.

图８　黏性土和标准砂配位数变化图

Fig．８　Changesincoordinationnumbersofsandandclay

　　为了研究模型不同部位的配位数变化情况,本
文分别对模型不同部位的配位数进行了分析.图９
为黏性土模型在剪切过程中不同部位配位数的变

化.由图９可知:剪切开始时,上部和下部的配位数

基本一致,而中部的配位数大于上部和下部,这说明

模型土体中部的粒间接触更多,颗粒更加紧密;随着

剪切的进行,各部分的配位数都在不断减小,尤其是

中部配位数值的减少量远大于上部和下部.表４是

黏性土和标准砂中各部位配位数的减少量.
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图９　黏性土模型中不同部位配位数变化

Fig．９　Changesincoordinationnumberofdifferentpartsof

theclaymodel

表４　配位数减少量

Table４　Coordinationnumberreduction

上部 中部 下部

标准砂

黏性土

１．５０

０．５５

１．８０

１．７０

１．４０

０．７０

从表４可知:在剪切的过程中,黏性土上部和下

部的配位数减少量比标准砂要少,这是由于黏性土

模型的颗粒较小,不同颗粒的粒径大小相差不大;而
且黏性土颗粒之间有黏结力的作用,从而导致颗粒

之间产生的错动很小,所以黏性土配位数的减少量

比标准砂要小;而黏性土和标准砂中部配位数减少

量都很大,且明显高于上部和下部的配位数减少量,
这是由于模型中部的颗粒运动最剧烈,二者的中部

区域在运动过程中原结构破坏最严重,粒间接触破

坏最多,并且模型的剪切带产生在土体中部区域.
综上所述,黏性土模型在剪切的过程中,颗粒进

行了重新排列,在重新排列的过程中导致了粒间接

触被破坏.由于颗粒位置发生偏移,不同颗粒间接

触形成拱状结构,导致了内部配位数减小,使得孔隙

率增大,从宏观上表现出来就是体积应变的增大.

２．３　细观位移分析

图１０为标准砂和黏性土剪切过程中颗粒的位

移云图,不同颜色表示不同的颗粒位移,不同颜色之

间的交界线即为其颗粒位移等值线.

　　图１０中标准砂模型剪切完成之后剪切带内出

现了多条颜色不同的条带(图１０a),而图１０c中黏

性土剪切完成之后,剪切带主要以绿色的区域为主;
这表明标准砂剪切带内不同区域颗粒的相对位移不

一致,而黏性土剪切带内的颗粒位移较为一致.由

图１０a和图１０c对比可知:在剪切完成时,标准砂剪

切作用对于颗粒位移的影响范围比黏性土要大;黏
性土模型剪切带内形成了相对位移基本一致的狭长

条带,而标准砂模型的中上部分颗粒的相对位移等

值线在向上部发展,使得剪切带向外延伸并形成了

一个副剪切带,副剪切带内的颗粒同样提供了一定

的抗剪强度[２４].

a．标准砂剪切２mm;b．黏性土剪切２mm;b．黏性土剪切５mm.箭

头表示剪切时下剪切盒的运动方向.

图１０　标准砂和黏性土颗粒位移分布云图

Fig．１０　Clouddistributionofstandardsandandclayparticles

　　由图１０b可知:黏性土在剪切过程中各个部分

的颗粒会产生不同程度的位移.在剪切刚开始时,
随着下部剪切盒向右运动,下部的颗粒有向右的位

移,上部颗粒保持静止;随着剪切的进行,颗粒位移

等值线逐渐向模型中部区域集中,形成一个类似菱

形的区域,在这个区域中颗粒的相对位移大于区域

外,并且越靠近中部颗粒的相对位移越大.由图

１０c可知:在剪切完成时,模型在中间区域形成了颗

粒位移较为一致的条带,并且剪切作用对于颗粒位
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移的影响范围比标准砂要小,这也是黏性土体积应

变较小的原因.相较于图１０b,图１０c中的菱形区

域逐渐变小,并且向模型中部发展,直到贯穿整个试

样;在剪切结束时黏性土模型中部区域形成了一条

相对位移基本一致的狭长条带区域,这一区域就是

黏性土在剪切结束后最终形成的剪切带.
综上所述,与标准砂相比,在剪切完成时剪切作

用对黏性土颗粒运动的影响范围较小.黏性土在剪

切过程中颗粒位移等值线在模型中部形成了一个类

似菱形的区域;在剪切完成时模型中部区域形成了

相对位移基本一致的狭长剪切带.而标准砂在剪切

结束后形成的剪切带内的颗粒相对位移不一致,在
剪切带上部区域形成了一个副剪切带,并且提供了

一定抗剪强度,这也是标准砂抗剪强度大于黏性土

的原因之一.

３　结论

１)黏性土的抗剪强度低于砂土,其细观机理为

砂土颗粒之间力链间距大,力链多为强力链,提供的

承载力较强;黏性土的力链分布密集,力链比较细,
这些力链提供的承载力比较小.故黏性土的剪切应

力比较小,并且强力链主要集中在剪切带附近.

２)与砂土相比,超固结状态下的粉质黏土在剪

切过程中出现应变软化现象,这一现象与颗粒的定

向排列有关.随着剪切的进行,黏性土中的强力链

数量越来越少,这也导致了剪切应力下降.

３)黏性土颗粒之间的接触在剪切过程中被破

坏,颗粒发生重新排列,颗粒之间的接触形成拱状结

构,导致颗粒之间的配位数降低,这种情况在剪切带

内最明显.拱状结构的形成也导致了颗粒之间的孔

隙率变大,实际上土体的体积应变与土体的孔隙率

有关,土体的孔隙率越大,那么土体的体积应变就越

大,黏性土孔隙率最大的地方是在剪切带处,这也是

剪切过程中颗粒运动最剧烈的地方.

４)黏性土在剪切过程中颗粒位移影响的区域较

小,所以其体积应变较小;黏性土在剪切过程中颗粒

位移等值线会呈现一个近似菱形的区域,并且在破

坏时剪切带是一条相对位移基本一致的狭长条带.
而砂土在剪切结束后形成的剪切带内的颗粒相对位

移不一致,在剪切带上部区域形成了一个副剪切带,
并且提供一定抗剪强度.
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