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平面应变条件下含孔洞土样受内压作用的
变形破坏过程

王学滨a,b,田锋b,董伟b,侯文腾b,余斌b

(辽宁工程技术大学a.计算力学研究所;b.力学与工程学院,辽宁 阜新123000)

摘 要:在不同加载速率下,利用自主研制的平面应变模型加载及观测系统对平面应变条件下含孔

洞土样进行双轴压缩实验。垂压由试验机施加,土样受到的内压和侧压作用由气囊施加。在对土

样施加内压和侧压后、进行位移控制加载前,操控数码相机对喷涂了散斑的土样表面图像进行拍

摄,以记录土样在位移控制加载过程中的全部变形过程。利用数字图像相关方法获得土样的位移

场,利用能较好滤掉位移场噪声的局部位移最小二乘拟合方法获得最大剪切应变的分布及演变规

律。为了定量获得最大剪切应变且分析方便,根据清晰剪切带位置,布置曲折测线并在其两侧布置

平直测线。研究发现:当加载速率较低且纵向应变达到一定值时,拉破坏导致土样的孔洞顶部和底

部发展出高角度应变局部化带,而当加载速率较高时,未出现上述现象;当纵向应变较高时,在孔洞

表面附近,随着向孔洞表面的逐渐靠近,大多数剪切带内测线上的最大剪切应变逐渐增加,而大多

数带外测线上的最大剪切应变则逐渐下降;当纵向应变较高时,在离孔洞表面较远处,随着向孔洞

表面的逐渐靠近,大多数剪切带内测线上的最大剪切应变逐渐增加,而大多数带外测线上的最大剪

切应变则变化复杂。
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Experimentalmeasurementsofdeformationandfailureprocessesof
planestrainclayspecimenswithholesandsubjectedtointernalpressures

WangXuebina,b,TianFengb,DongWeib,HouWentengb,YuBinb

(a.InstituteofComputationalMechanics;b.CollegeofMechanicsandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,
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Abstract:Biaxialcompressivetestsofcuboidlowliquid-limitclayspecimenswithholesunderplanestrain
fordifferentloadingrateswereconductedbyuseofdesignedloadingandmeasuringsystem.Thevertical
pressureswereappliedbythetestingmachine,andtheinternalandlateralpressureswereappliedby
gasbags.Toobtainthefulldeformationprocessofclayspecimenswithholesduringthedisplacement-
controlledloadingprocess,adigitalcameraisusedtorecordspeckleimagesofclayspecimenswithholes



afterinternalandlateralpressureswereappliedandbeforethedisplacement-controlledloading was
conducted.Displacementscanbeabfainedbyuseofthedigitalimagecorrelationmethod.Distributionsand
evolutionofthemaximumshearstrainsweremeasuredbyuseofleast-squarefittingoflocaldisplacements
thatcanbettereliminatenoisesindisplacements.Toobtainquantitativemaximumshearstrains,curve
monitoredlineswerearrangedaccordingtopositionsofclearshearbands,andtwostraightmonitoredlines
werearrangedatbothsidesofeachcurvemonitoredline.Thefollowingresultswereobtained:whenthe
longitudinalstrainreachesacertainvalue,high-anglestrainlocalizationbandsfromthetopandbottomof
theholeforlowerloadingratesdeveloped,duetotensilefailure.Whiletherearenohigh-anglestrain
localizationbandsforhigherloadingrates,whenthelongitudinalstrainshearstrainsofmostmonitored
linesoutsideshearbandshavedecreasingtendenciesastheyapproachtheholesurface.Whenthe
longitudinalstrainishigherandmonitoredlinesarefarawayfromtheholesurface,themaximumshear
strainsofmostmonitoredlinesinshearbandshavedecreasingtendenciesastheyapproachtheholesurface.
Thechangeofthemaximumshearstrainsofmonitoredlinesoutsideshearbandsarecomplexasthey
approachtheholesurface.
Keywords:hole;clayspecimen;shearband;biaxialcompressive;digitalimagecorrelationmethod;shear
strain;loadingrate

  在土木、水利及油气存储等工程中,一些洞室常

受内压作用,例如,水工涵洞表面和油气存储腔体表

面[1-2]。研究受内压作用洞室周围岩土体的变形破

坏规律对于有关灾害的机理分析及预防具有重要理

论及实际意义。
针对含孔洞模型或试样的室内实验是研究洞室

周围岩土体变形、破坏规律的重要手段之一。这方

面已经有大量文献报道,其结果通常比数值模拟和

理论研究可靠性更高。
数字图像相关方法(DigitalImageCorrelation,

DIC)是一种光测力学方法,具有实时观测、非接触、
光路简单和高精度测量等优点,在室内实验研究中

发挥着重要作用[3-4]。目前,将DIC方法用于不含孔

洞模型或试样的变形、破坏规律研究较为多见。然

而,将DIC方法用于含孔洞模型或试样的变形、破
坏规律研究的不多。马少鹏等[5]利用DIC方法研究

了单轴压缩条件下含圆孔大理岩试样最大剪切应变

的分布及演变规律,发现应变局部化开始于应力 应

变曲线峰值之前且接近于峰值的时刻。刘招伟等[6]

利用DIC方法研究了单轴压缩条件下含孔洞岩石

试样的破坏过程,发现最大剪切应变的演变规律能

较好地反映岩石试样的变形过程。王学滨等[7]利用

DIC方法研究了单轴压缩条件下含孔洞土样的位移

和应变增量的分布及演变规律,发现拉伸应变局部

化带的宽度为1.2~1.6mm。
在现有针对含孔洞模型或试样的室内实验研究

中,模型或试样多为单轴应力状态,孔洞通常不受内

压作用,而实际工程中受内压作用洞室周围岩土体

处于三维应力状态,一般可简化为平面应变模型进

行力学研究。此外,目前,基于DIC方法的针对含

孔洞模型或试样的变形、破坏过程分析多为根据云

图的定性、粗略分析,缺乏定量、统计分析。
本文利用自主研制的平面应变模型加载及观测

系统,开展了不同加载速率条件下含孔洞土样双轴

压缩实验。利用DIC方法获得土样的位移场,利用

能较好滤掉位移场噪声的局部位移最小二乘拟合方

法[8]获得最大剪切应变的分布及演变规律。为了定

量获得最大剪切应变和分析方便,根据清晰剪切带

位置,布置曲折测线和平直测线,对各测线上最大剪

切应变进行统计分析,深化了对含孔洞土样变形及

破坏规律的认识。

1 土样制备、实验及计算

1.1 土样制备

实验用土取自某高层建筑工地距地表5m处,

液限wL=42.20%,塑限wP=25.22%,为低液限黏

土。含孔洞土样的制备采用固结法,其过程为:1)将
土干燥后碾碎,并过孔径0.5mm的筛子;2)将土和

水按照质量比3∶1进行混合,充分搅拌成塑性状态,
注入模具;3)待模具中土体固结并干燥至一定程度

后,拆除模具,制成约10cm×10cm×4.7cm的长

方体土样;4)在长方体土样的最大表面中心处沿与

该面垂直的方向钻直径3cm的通孔,制成含孔洞土

样(简称为土样);5)选择一个含孔洞土样,在表面均
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匀涂抹白色颜料薄层,待晾干后,在白色表面随机喷

涂直径为4~10像素的黑色斑点,以满足黑色斑点

直径为4~10像素时散斑图质量较好的要求[9]。

1.2 实验过程

首先,将土样置于自主研制的平面应变模型加

载装置(图1)内的中间底垫块上,在土样上方放置

垂直应力加载垫块,其前、后尺寸与土样前、后尺寸

一致,而左、右尺寸略小于土样左、右尺寸,并将左、
右侧压加载板置于左、右底垫块之上;其次,将前、后
玻璃板分别置于土样的前、后方,且玻璃板的两侧卡

在侧箱内壁上,使玻璃板与土样表面贴合,以确保土

样处于平面应变状态;其次,将内囊通过后玻璃板中

心孔放入土样孔洞内,并将侧囊放入侧箱,安装侧箱

顶板;其次,用螺栓连接侧箱与连接板,以限制侧箱

的水平运动,保证侧囊施加的侧压保持水平;最后,
将侧囊、内囊的气嘴与高压管线相连,通过气瓶对其

充气,以实现对土样左、右表面及孔洞表面施加侧压

和内压。土样上、下表面的压力(垂压)由试验机施

加,通过调节试验机下压头的移动速率,即加载速

率,实现对不同土样进行位移控制加载。在土样变

形过程中,通过操控数码相机对土样喷涂了散斑的

表面图像进行拍摄,每幅图像的大小为2112像素×

图1 平面应变模型加载系统示意图

Fig.1 Schematicoftheloadingsystemunderplanestrain
 

2112像素。在对土样施加内压和侧压后、进行位移

控制加载前,操控数码相机对土样喷涂了散斑的表

面图像开始进行拍摄,以记录土样在位移控制加载

过程中的全部变形过程。为了便于DIC方法的应

用,在土样表面出现明显宏观裂纹时停止实验。在

相同实验条件下,进行3~5个土样实验,共进行70
余个土样的实验,从中选出内压、侧压和含水率条件

类似且加载速率不同的4个土样进行研究,即56#、

17#、2#及8#土样,以获得剪切带发生、发展过程受

加载速率的影响规律。各土样的基本参数及实验条

件见表1。
表1 土样的基本参数及实验条件

Table1 Basicparametersandexperimentalconditions

ofclayspecimens

编

号

内压/

MPa

侧压/

MPa

长度×宽度×厚度/

(mm×mm×mm)

加载速率/

(mm·min-1)

含水率/

%

56# 0.161 0.180100.42×101.39×47.15 02.0 18.69

17# 0.166 0.185099.88×100.22×47.25 05.0 18.53

2# 0.162 0.181100.66×100.85×47.55 07.5 17.77

8# 0.162 0.182101.53×100.38×47.54 10.0 18.71

1.3 应变场的计算

首先,利用基于 Newton-Raphson迭代的 DIC
方法[10]获得各测点的位移;然后,利用局部位移最

小二乘拟合方法(简称为最小二乘拟合方法)获得

应变。
基于Newton-Raphson迭代的DIC方法求位移

的步骤为:首先,对物体变形前后的两幅散斑图像进

行亚像素插值;然后,在给定位移初值后,通过反复

计算Hessian矩阵的逆矩阵和Jacobian向量对位移

进行更新。当相关系数满足阈值时,停止更新,此时

的位移即为所求测点的位移。
最小二乘拟合方法求应变的步骤为:首先,在已

知位移场的情况下,以各测点(间隔为Δ)为中心选

择一个局部子域(即应变计算窗口),见图2,对应变

计算窗口的位移进行一次多项式拟合,获得位移函

数;然后,对位移函数进行求导,获得各测点的应变。
有关计算参数如下:子区尺寸为31像素×31

像素,测点间隔Δ 为10像素,应变计算窗口大小为

5测点×5测点(M=2,相当于41像素×41像素),

56#、17#、2# 及8# 土样中布置的测点数目分别为

16383(127行×129列)、16383(127行×129列)、

17161(131行×131列)、16002(126 行 ×127
列)个。

最大剪切应变(γmax)为标量,常用于表征应变局

部化现象,其与水平线应变εx、垂直线应变εy 及剪

切应变γxy有关[11]。
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图2 测点周围的应变计算窗口

Fig.2 Calculatingwindowaroundamonitoredpoint
 

2 实验结果分析

2.1 纵向应力 纵向应变曲线

图3是4个土样的平均纵向应力(σa)纵向应

变(εa)曲线,应力利用试验机施加于土样的载荷除

以土样原始横截面积求得,应变利用试验机的加载

速率、加载时间和土样原始高度求得。

图3 土样的εa-σa 曲线

Fig.3 Stress-straincurvesofclayspecimens
 

由图3可以发现,4个土样均经历了两个阶段:
近似线性阶段和硬化阶段。由于土样表面出现明显

宏观裂纹时即停止实验,所以,土样未来得及经历明

显的软化阶段。在近似线性阶段,各土样的σa-εa 曲

线变化规律几乎类似,但在εa 相同时,2# 土样的

σa 较其他土样高,且在εa=0.0209时便开始进入硬

化阶段,这可能与其含水率稍低有关,土样稍硬;在
硬化阶段,在εa 相同时,加载速率较大的土样σa 较

高,这与常识相符。

2.2 土样γmax的分布及演变规律

图4和图5给出了56#和8#土样不同εa 时γmax

的分布规律(各子图左方和下方的数字分别代表各

测点的行数和列数),文中涉及的其他土样破坏过程

与此类似,限于篇幅,不再赘述。可以发现:

1)随着εa 的增加,γmax的分布经历了近似均匀

变形向局部化变形的转化过程。在土样加载初期,

γmax呈斑点状随机分布,且γmax较小(图4(a)和图

图4 56# 土样不同εa 时γmax的分布

Fig.4 Distributionsofγmaxfordifferentεa

oftheclayspecimenNo.56
 

图5 8# 土样不同εa 时γmax的分布

Fig.5 Distributionsofγmaxfordifferentεa

oftheclayspecimenNo.8
 

5(a)),可以近似地认为土样变形均匀。当应变较小

时,DIC的计算结果容易出现奇异点,土样中即使有

应变集中,奇异点也会对此现象有所掩盖。应当指

出,由于未对施加内压和侧压之前的土样进行拍摄,
所以,DIC的计算结果中不包括由内压和侧压引起

的应变集中。随着εa 的增加,出现了多块或多条模

糊、宽阔的应变不均匀分布区域(图4(b)~(d)和图

5(b)~(d)),并进一步发展成1~2条清晰、狭窄的

应变强烈集中区域,即剪切应变局部化带(剪切带)
(图4(f)和图5(f)),导致土样发生破坏。

2)γmax的演变规律较为复杂,最终的1~2条清

晰的剪切带是由多块或多条应变不均匀分布区域通

过竞争发展而成的,有时难以事先判断出来。
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56#土样剪切带的发展演化过程如图4所示,
当εa=0.0053时,γmax的分布呈斑点状随机分布,且

γmax较小,土样的变形基本上是均匀的。由图4可以

发现,当εa≤0.0304时,土样处于近似线性阶段。
当εa=0.0159时,由孔洞顶部偏右和底部偏左各发

展出了一条高角度应变局部化带,相比之下,孔洞底

部偏左的较长,土样仍处于近似线性阶段。随着εa
的增加,上述两条高角度应变局部化带进一步发展,
土样仍处于近似线性阶段。当εa=0.0398时,孔洞

顶部偏右的高角度应变局部化带变得不清晰,在孔

洞左帮偏上、右帮偏上和左帮偏下各发展出了一条

模糊的且较宽阔的应变不均匀区域。此时,土样已

进入硬化阶段。当εa=0.0471时,孔洞的顶部偏右

和底部偏左的高角度应变局部化带变得更不清晰。
当εa=0.0604时,孔洞右帮偏上的应变不均匀区域

发展成通过土样右上角的剪切带,孔洞左帮偏下的

应变不均匀区域发展成另一条剪切带,并导致土样

最终发生“/”形剪切破坏。

8#土样剪切带的发展演化过程如图5所示。
土样处于近似线性阶段及之前的现象不再赘述。当

εa=0.0230时,在孔洞左帮偏上、右帮偏上、左帮偏

下及右帮偏下发展出了较不清晰的应变不均匀区

域,土样仍处于近似线性阶段。当εa=0.0394时,
上述4块应变不均匀区域的应变进一步发展。此

时,土样已进入硬化阶段。当εa=0.0690时,孔洞

左帮偏上的应变不均匀区域发展成通过土样左上角

的剪切带,孔洞右帮偏下的应变不均匀区域发展成

另外一条剪切带。当εa=0.0919时,上述两条剪切

带的应变进一步发展。当εa=0.1379时,两条剪切

带变得更清晰,并导致土样最终发生“\”形剪切

破坏。
应当指出,由图4和图5仅能定性地描述剪切

带的发展演化规律。为此,下文将通过布置测线的

方式进一步揭示剪切带的发展演化规律。

2.3 测线的布置

由图4(f)和图5(f)可以发现,狭长且最终导致

土样发生剪切破坏的剪切带并非笔直。为了能捕捉

到剪切带发展过程中剪切带行进路线上不同位置的

γmax,有必要布置曲折测线。同时,为了比较剪切带

内、外γmax的不同,有必要在上述曲折测线之外布置

测线。
分别选择56#土样孔洞顶部偏右的高角度应变

局部化带A、17#土样右帮偏上的剪切带B、2#土样

左帮偏上的剪切带C及8# 土样右帮偏下的剪切带

D布置测线(图6)。平直测线与曲折测线的线性拟

合结果平行。同时,建立直角坐标系sos',s轴与一

条平直测线重合,s轴正向指向孔洞。应当指出,曲
折测线 是 根 据 狭 长 剪 切 带 的 最 终 位 置 确 定 的。

56#、17#、2# 及8# 土样中的曲折测线分别命名为

A0、B0、C0 及D0,两侧的平直测线分别命名为A1 和

A2、B1 和B2、C1 和C2 及D1 和D2。

图6 剪切带内外测线的位置

Fig.6 Positionsofmonitoredlinesinshearbandsandoutside
 

2.4 测线上γmax的分布、演变规律及统计

图7~图10分别给出了4个土样不同εa 时各

测线上γmax-s曲线。图11给出了56#土样不同εa 时

测线A0 上εx-s、εy-s及γxy-s曲线。
对于56#土样(图7),当εa=0.0053时,测线

A0 及两侧测线 A1 和 A2 上γmax的分布较均匀,且

γmax较小。当εa=0.0159时,测线A0、A1 及A2 上

γmax的均值分别为0.0285、0.0100及0.0065。显

然,测线A0 上γmax远大于测线A1 和A2,这说明孔

洞顶部偏右的高角度应变局部化带已经形成。此

时,离孔洞表面越近(s越大离孔洞表面越近),测线

A0 上γmax越大,这说明孔洞顶部偏右的高角度应变局

部化带是从孔洞表面向外发展的。当εa=0.0245时,
与εa=0.0159时相比,测线 A0 上γmax有所增加。
当εa=0.0398时,与εa=0.0245时相比,测线A0
上γmax下降,这说明在上述过程中高角度应变局部

化带上的应变正在释放。由图11可以发现,当εa=

13第6期     王学滨,等:平面应变条件下含孔洞土样受内压作用的变形破坏过程



图7 56# 土样不同εa 时测线A0、A1 及A2 上γmax-s曲线

Fig.7 γmax-scurvesatmonitoredlinesA0,A1andA2

fordifferentεaoftheclayspecimenNo.56
 

图8 17# 土样不同εa 时测线B0、B1 及B2 上γmax-s曲线

Fig.8 γmax-scurvesatmonitoredlinesB0,B1andB2

fordifferentεaoftheclayspecimenNo.17
 

图9 2# 土样不同εa 时测线C0、C1 及C2 上γmax-s曲线

Fig.9 γmax-scurvesatmonitoredlinesC0,C1andC2

fordifferentεaoftheclayspecimenNo.2
 

图10 8# 土样不同εa 时测线D0、D1 及D2 上γmax-s曲线

Fig.10 γmax-scurvesatmonitoredlinesD0,D1andD2

fordifferentεaoftheclayspecimenNo.8
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图11 56# 土样不同εa 时测线A0 上εx-s、εy-s及γxy-s曲线

Fig.11 εx-scurve,εy-scurveandγxy-scurveatthemonitored

lineA0fordifferentεaoftheclayspecimenNo.56
 

0.0398时,与εa=0.0245时相比,测线A0 上各测

点的εx、εy 及γxy均下降了,相比之下,εx 下降得更明

显,说明上述高角度应变局部化带是由拉破坏导致。
当εa≥0.0398时,随着εa 的增加,测线 A0 上大部

分测点的γmax有上升趋势。对于测线A1,随着εa 的

增加,不同εa 时测线A1 的γmax波动均较大,变化复

杂。对于测线 A2,随着εa 的增加,测线 A2 上大部

分测点的γmax逐渐增加。例如,当εa 从0.0398增至

0.0604时,测线 A2 上s=192.1像素处γmax从

0.01905增至0.03956。
对于17#土样(图8),当εa=0.0250时,测线

B0 及两侧测线B1 和B2 上γmax的分布较均匀,且

γmax较小。当εa=0.0484时,与εa=0.0250时相

比,测线B0、B1 和B2 上γmax的分布不均匀。此时,
随着向孔洞表面的靠近,测线B2 上γmax有增大的趋

势。此时,随着向孔洞表面的靠近,测线B1 上γmax

先下降后上升;在离孔洞较远位置,测线B1 与土样

右上角的应变不均匀区域相交,因受该区域的影响

较大,导致离孔洞较远位置的γmax较大;对于孔洞附

近的测点(s≥330像素),随着向孔洞表面的靠近,测
线B1 上γmax有下降趋势,这应与剪切带外弹性应变

降低(卸荷)有关。当εa=0.0592时,测线B0 上γmax

分布不均匀,此时,测线B0 上γmax几乎都比测线B1
和B2 上的大;在离孔洞较远位置,测线B0 上γmax较

大,这应与土样右上角的破坏有关,剪切带B由土样

右上角向孔洞发展;随着向孔洞表面的靠近,测线

B2 上γmax先下降后有上升趋势,在离孔洞较远位置,
测线B2 与剪切带B相交,测线B2 上γmax受剪切带B
的影响较大,导致离孔洞较远处的γmax较大;在s=
120.7像素处γmax出现了高峰,这应与该测点附近出

现的剪切带分叉现象有关;对于孔洞附近测点(s≥
313.9像素),随着向孔洞表面的靠近,测线B2 上

γmax有下降趋势,这应与剪切带外弹性应变降低(卸
荷)有关。当εa=0.0767时,对于孔洞附近测点

(s≥281.7像素),随着向孔洞表面的靠近,测线B0
上γmax有上升趋势,这可能是由于越靠近孔洞表面,

γmax集中越严重。此时,与εa=0.0592时相比,剪切

带有变陡趋势,在离孔洞较远的位置,剪切带位置变

化不大,而在离孔洞较近的位置,剪切带位置变化很

大。随着εa 的增加,各测线上γmax逐渐增加。
对于2#土样(图9),当εa=0.0199时,测线C0

及两侧测线C1 和C2 上γmax的分布较均匀,且γmax较

小。当εa=0.0348时,与εa=0.0199时相比,测线

C0、C1 和C2 上γmax的分布较不均匀。此时,随着向

孔洞表面的靠近,测线C1 上γmax有下降趋势;在离

孔洞较远位置,测线C1 与土样左上角的应变不均匀

区域相交,因受该区域的影响较大,导致离孔洞较远

位置的γmax较大。随着向孔洞表面的靠近,测线C2
上γmax呈先上升后下降趋势。当εa=0.0621时,测
线C0 上γmax分布不均匀,在相同坐标情况下,测线

C0 上γmax比测线C1 和C2 上的都大。此时,随着向

孔洞表面的靠近,测线C0 上γmax先上升,再波动式

下降,后上升。对于孔洞附近测点(s≥286.5像素),
随着向孔洞表面的靠近,测线C0 上γmax有上升趋

势,这可能是由于越靠近孔洞表面,γmax集中越严重,
这说明剪切带C是从孔洞表面向外发展的。此时,
对于孔洞附近测点(s≥278像素),随着向孔洞表面

的靠近,测线C1 上γmax有下降趋势,这应与剪切带

外弹性应变降低(卸荷)有关。此时,测线C2 上γmax

先上升再波动,后有下降趋势,在测线 C2 上s=
109.5、168.5和252像素处γmax出现了高峰,这应与

这些测点附近出现的剪切带分叉现象有关。此时,
对于孔洞附近测点(s≥320.2像素),随着向孔洞表

面的靠近,测线C2 上γmax有下降趋势,其原因与测

线C1 上的类似。随着εa 的增加,各测线上大部分

测点的γmax逐渐增加。对于测线C2,当εa=0.0944
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时,与εa=0.0869时相比,当s≤50.5像素和s≥
278像素时,这些测点的γmax发生下降,这可能与带

外弹性应变降低较大有关。
对于8#土样(图10),当εa=0.0230时,测线

D0 及两侧测线 D1 和 D2 上γmax的分布较均匀,且

γmax较小。当εa=0.0394时,测线D0 上γmax的分布

仍较均匀,而对于测线D1 和D2,随着向孔洞表面的

靠近,γmax有增大的趋势。当εa=0.0394时,随着向

孔洞表面的靠近,测线D0 上γmax先有上升趋势后下

降。此时,对于孔洞附近测点(s≥306.5像素),随着

向孔洞表面的靠近,测线D1 上γmax有下降趋势,在

s=306.5像素附近,测线D1 上γmax较大,其两边γmax

都较小,这与该区域附近出现的应变不均匀区域有

关。此时,对于孔洞附近测点(s≥140.8像素),随着

向孔洞表面的靠近,测线D2 上γmax有下降趋势,在

s=140.8像素附近,测线D2 上γmax较大,其两边γmax

都较小,这与该区域附近出现的应变不均匀区域有

关。当εa=0.0690时,测线D0 上γmax分布不均匀,
测线D0 的γmax比测线D1 和D2 上的大。此时,随着

向孔洞表面的靠近,测线D0 上γmax先上升至基本不

变,再下降,后上升。当εa=0.0690时,测线D0 上

中部区域的γmax较大,高达0.1779,这说明剪切带

D启动于测线D0 中部某一位置,逐渐向外发展。此

时,对于孔洞附近测点(s≥314.8像素),随着向孔洞

表面的靠近,测线D0 上γmax有上升趋势,这与孔洞

表面一定程度的γmax集中有关。当εa=0.0690时,
剪切带D与当εa=0.0394时出现的应变不均匀区

域相比,剪切带较陡。当εa=0.0690时,对于孔洞

附近测点(s≥306.5像素),随着向孔洞表面的靠近,
测线D1 上γmax有下降趋势,这应与剪切带外弹性应

变降低(卸荷)有关。此时,对于孔洞附近测点(s≥
331.3像素),随着向孔洞表面的靠近,测线 D2 上

γmax有上升趋势,这应与孔洞表面附近出现的应变不

均匀区域有关。
表2给出了4个土样不同εa 时各条测线上γmax

的平均值。可以发现,对于56# 土样,测线 A0 上

γmax远大于带外测线A1 和A2,测线A0 上γmax的均

值是带外的2.15~10.78倍;当εa=0.0245时,其
倍数最大;随着εa 的增加,测线A0 上γmax的均值先

下降再增加;测线A1 上γmax有类似的演变规律,而
测线 A2 上γmax的均值一直增加,这应与孔洞右帮

偏上发展出的剪切带有关。对于17# 土样,测线

B0 上γmax的均值是带外的0.81~9.02倍;εa 越大,
其倍数越大;在测线B0 上γmax快速增加的同时,两
侧测线B1、B2 上γmax也在变化,但变化不大。2#土

样和8#土样表现出与17# 土样相类似的规律,不
再赘述。

表2 土样不同εa 时不同测线上γmax的平均值

Table2 Meanofγmaxatdifferentmonitoredlinesfordifferentεaofclayspecimens

测线
56#土样εa值

2.45 3.98 4.71 6.04
测线

17#土样εa值

4.84 5.92 7.67 2.93
测线

2#土样εa值

3.48 6.21 8.69 9.44
测线

8#土样εa值

3.94 6.90 9.19 13.79

A0 8.30 3.86 4.61 6.29 B0 3.31 9.55 42.7178.41 C0 5.99 40.2982.1390.51 D0 5.50 14.5825.09 126.31

A1 0.93 0.64 0.59 0.90 B1 1.84 3.83 7.25 8.69 C1 6.54 10.1911.5411.92 D1 5.67 12.4217.12 21.52

A2 0.77 1.34 2.01 2.93 B2 4.07 9.83 14.9516.13 C2 2.78 6.60 9.49 10.02 D2 4.44 10.3214.35 16.86

  下面,对孔洞表面附近和离孔洞较远处测线上

γmax的演变规律进行综合分析。
首先,对孔洞表面附近测线上γmax的演变规律

进行分析。对于剪切带内而言,当εa 较高时,土样

测线上γmax随着向孔洞表面的靠近而增加,这应与

孔洞表面附近的应变集中现象有关。例如,当εa≥
0.0767,且s≥281.7像素时,17#土样的测线B0,当
加载速率较低时,土样中的一些原生缺陷或裂隙能

够得到发展,而当加载速率较高时,这些内部缺陷来

不及发展。对于剪切带外而言,大多数测线上γmax

随着向孔洞表面的靠近而逐渐下降,这应与剪切带

内损伤导致带外弹性应变降低(卸荷)有关。离孔洞

表面越近,带外卸荷程度越大。

然后,对离孔洞较远处测线上γmax的演变规律

进行分析。对于剪切带内而言,除了17#土样,当εa
较高时,其他土样测线上γmax随着向孔洞表面的靠

近而增加,这与越靠近孔洞γmax的集中程度越大有

关。对于17#土样中的剪切带B,随着向孔洞表面

的靠近,测线B0 上γmax先上下波动,再下降,这应与

剪切带B由土样右上角向孔洞表面发展有关。对于

剪切带外而言,测线上γmax随着向孔洞表面的靠近,
变化规律较为复杂。例如,随着向孔洞表面的靠近,
当εa≥0.0484,且s≤48.29像素时,17# 土样的测

线B2 上γmax有下降的趋势,当εa≥0.0348,且s≤
109.5像素时,2#土样的测线C2 上γmax有上升的趋

势,当εa≥0.0394,且s≤140.8像素时,8# 土样的
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测线D2 上γmax有上升的趋势。

3 结论

1)当加载速率较低,且纵向应变达到一定值时,
在含孔洞土样的孔洞顶部和底部发展出的高角度应

变局部化带是由拉破坏导致的,而当加载速率较高

时,未出现上述现象。

2)含孔洞土样剪切带内测线上最大剪切应变的

均值往往大于带外测线,最大可达10倍,通常,纵向

应变越高,剪切带内测线上最大剪切应变的增速越

大于带外测线。

3)当纵向应变较高时,在孔洞表面附近,随着向

孔洞表面的靠近,大多数剪切带内测线上最大剪切

应变逐渐增加,而大多数带外测线上最大剪切应变

逐渐下降,这与带内损伤导致带外弹性应变降低有

关。当纵向应变较高时,在离孔洞表面较远处,随着

向孔洞表面的靠近,大多数剪切带内测线上最大剪

切应变逐渐增加,而带外测线上最大剪切应变变化

复杂。
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