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摘 要：颗粒直剪试验剪切带的发展规律和分布特征决定了颗粒体强度，但不易观测。采用自制

的试验装置对透明聚碳酸酯颗粒进行直剪试验，基于光弹法原理，通过对颗粒剪切力学特性、应力

链分布、位移场的观测，研究颗粒的力链发展过程、主接触角及剪切滑移面的发展规律，并在 PFC2D

离散元软件中进行模拟分析。结果表明：直剪过程中颗粒体系的力链分布存在应力屏蔽现象；颗

粒体系的强力链、接触角及主应力方向发生了偏转，且偏转特征基本一致；颗粒在剪切过程中形成

拱形剪切滑移面，与水平剪切面共同形成拱形滑移剪切区。拱形滑移区在剪切初期形成，且在整

个剪切过程中一直持续。在剪切应力峰值时，拱形滑移区的高度与初始法向力成正比，厚度在

（13~15）d50 之间。拱形滑移区在应力残余阶段逐渐减小，趋于稳定状态，且不同初始法向力下的

拱形滑移区在应力残余阶段的高度相差不大，厚度在（8~9）d50之间。
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Study of shear slip zone in direct shear test of granular 
materials based on photoelastic method
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Abstract: The development pattern and distribution characteristics of the shear zone of the particle direct shear 
test determine the strength of the particle body, but it is not easy to observe. The direct shear test of transparent 
polycarbonate particles was carried out using a homemade test device. Based on the principle of photoelastic 
method, the development process of force chain, the development pattern of main contact angle and shear slip 
surface of particles were studied by observing the shear mechanical properties, stress chain distribution and 
displacement field of particles, and the simulation analysis was carried out in PFC2D. The tests show that: the 
stress shielding phenomenon exists in the force chain distribution of the particle system during the direct shear 
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process; the strong force chain, contact angle and main stress direction of the particle system are deflected, and 
the deflection characteristics are basically the same; the particles form an arch-shaped shear slip surface during 
the shear process, and form an arch-shaped slip shear zone together with the horizontal shear surface. The arch 
slip zone forms at the beginning of shear and continues throughout the shear process. At peak shear stress, the 
height of the arch-slip zone is proportional to the initial normal force and is between (13-15) d50 thick. The arch 
slip zone gradually decreases during the residual stress phase, and the arch slip zone gradually tends to a steady 
state, and the height of the arch slip zone under different initial normal forces does not differ significantly during 
the residual stress phase, while thickness varies between (8-9) d50.
Keywords: particulate matter； photoelastic method； straight shear test； shear expansion (contraction)； arch 
shear zone

离散颗粒的聚集体具有不连续性、各向异性等

特殊性质，直剪试验是常用的研究颗粒剪切力学性

能的试验方法。一般认为，直剪试验中颗粒的破坏

面沿上下两个剪切盒的分界面发生，然而，到目前

为止，尚未有研究对颗粒中这一剪切面的存在提出

有效证明。传统直剪试验只能测得土体的宏观力

学指标，如颗粒抗剪强度、剪胀性，而难以分析颗粒

在直剪作用下的细观力学表观特征，如应力场分布

和剪切面分布。为此，从微观角度观察直剪过程中

颗粒的特性，进而获得直剪试验中颗粒集合体的破

坏特征具有重要意义。

为解决这一问题，有学者基于颗粒力学范畴对

颗粒体在剪切作用下的细观力学特征进行研究 [1-3]。

其中，Meng 等 [4]采用离散元方法研究颗粒在直剪作

用下的力链方向和特性，认为颗粒摩擦系统的剪切

剪胀过程可分为塑性膨胀、整体稳定和塑性压缩 3
个阶段。而针对岩土这一特定离散颗粒体，秦建敏

等 [5]通过孔隙胞元的受力和离散元数值分析发现，

致密排列颗粒材料的剪胀性与内部的力链传递方

式有关。蒋明镜等 [6]采用 PFC 离散元软件分析在直

剪试验中砂土试样内部的应力偏转和剪切带的微

观机制。史旦达等 [7]探讨了颗粒的位移与旋转特征

及其剪切带的演化，揭示了细观组构各向异性的演

化规律及其与宏观剪切强度之间的宏、细观关联。

贾学明等 [8]通过离散元模拟发现，在不同围压下，岩

土石混合料颗粒体系表现出不同的剪胀性，并且剪

切面不是一个平面。杨升等 [9]采用 PFC 离散元软件

研究剪切带、速度场和力链网络，分析砂土在直剪

试验中的宏、细观力学性质。胡峰等 [10]通过在大型

直剪试验机上盒试样顶部打孔、灌入干灰、插入柔

软铝丝的方法，监测土石混合体剪切带附近颗粒的

滑移特征、剪切带厚度等参数，认为块石以剪胀作

用为主，块石间发生挤压、棱角剪断与错动重分布

现象。房营光 [11]用土矿物颗粒进行直剪试验，从微

观和细观的角度解释了颗粒尺度的物理机制，认为

颗粒介质的变形和强度特性与粗细颗粒的比例、粒

径变化和粗颗粒体积百分比有关。从以上分析可

见，大部分研究是基于离散元模拟来直观地展现颗

粒集合体的剪切性能，但数值模拟对真实环境的还

原度不能确定。而大型直剪试验观测研究尽管数

据真实可靠，但缺失了颗粒间作用力、力链等关键

数据，尤其对颗粒在垂直于上下盒分界面方向上的

运动观测支撑不足。

为实现对颗粒体位移场以及颗粒间接触力分

布规律的全局观测，光弹试验是一种很好的研究颗

粒细观特征的试验方法，能够简单直观地展示颗粒

间应力场的分布和传递规律。基于这一试验手段，

Zhang 等 [12]针对不同粒径圆柱体颗粒组合重现了在

剪切荷载作用下力链分布规律的演变，发现力链与

切应变存在正向相关性。Daniels 等 [13]用光弹法对

颗粒进行剪切分析时发现，力链进行了排列重组，

认为力链的近似共线排列承载了大部分载荷 。

Lashkari 等 [14]采用直剪仪在定容条件下对 3 种不同

状态下的颗粒进行直剪试验发现，颗粒土在不同状

态下的应力比和剪切强度有不同的变化规律，该规

律受平均颗粒形态特征的影响。为定量描述颗粒

间的接触力数值，杨荣伟等 [15]在光弹试验中采用彩

色梯度算法分析了直剪作用下颗粒的平均强度力

链，认为直剪作用引起颗粒的各向异性，力链在极

化角度区间内大量分布。陈琼等 [16]对玻璃 -橡胶混

合颗粒进行直剪试验发现，颗粒体系在宏观上发生

了剪胀 -剪缩两种现象的相互转变。从以上研究可

见，采用光弹法能有效实现颗粒体在直剪加载过程

中的力链、位移场量分析，能准确地观测在直剪加

载条件下颗粒体剪切带的发展规律。

基于光弹法原理，笔者采用自制的试验装置对

不同粒径配比的透明聚碳酸酯颗粒进行直剪试验，

通过对颗粒剪切力学特性、应力链分布、位移场的

观测，研究颗粒体剪胀（剪缩）特性、主接触角分布
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规律和剪切带发展规律，并在 PFC2D 离散元软件中

进行模拟验证。

1　试验方案设计

1. 1　试验装置简介

试验使用自制光弹直剪仪 [17]，图 1 为光弹直剪

试验装置图，试验装置主要包括光源、圆偏振光系

统、模型加载系统以及图像采集系统 4 部分，如图

1（a）所示。模型加载体系由外框尺寸为 0. 3 m×
0. 3 m×0. 05 m（长×高×宽）、内框为由普通玻璃

间隙 6 mm 叠合而成的颗粒直剪试验盒，该间隙用

以放置 5 mm 厚的颗粒，颗粒只在立面上摆放 1 层。

光弹直剪试验加载模型如图 1（b）所示。

模型加载系统能实现垂直加载、水平加载和单

个颗粒的标定；将颗粒直剪试验盒移除，只保留垂

直加载系统和标定加载杆，能够进行对单个颗粒的

标定试验。移除标定加载杆，安装颗粒直剪试验

盒，通过垂直加载和水平加载能模拟直剪试验。

加载系统通过旋钮使加载杆运动，加载杆与旋

钮装置之间加装应力计，应力计连接到端口电路

中，通过数值面板对加载过程中加载力的数值进行

实时读显。

1. 2　颗粒材料

试验采用的颗粒材料为 Lexan*9030 聚碳酸酯，

形状为圆柱体，厚度均为 5 mm，直径为两种不同的

尺寸混合填充，分别为 1 832 颗直径 6 mm 的颗粒和

558 颗直径 8 mm 的颗粒，颗粒总数 2 390 颗。颗粒

体系用两种粒径混合填充，以避免颗粒的规律性排

布对力链发展有影响。此外，聚碳酸酯圆盘颗粒在

加工过程中会有残余应力，在试验前需消除，试验

的颗粒浸泡在植物油和甘油中，以 30 ℃/h 的幅度升

温至 165 ℃，并恒温 7~8 h，再以 15 ℃/h 的幅度降温

至室温，最终消除残余应力。Lexan*9030 聚碳酸酯

材料参数见表 1。

1. 3　平均彩色梯度<G2>法

光弹颗粒在受到挤压时会发生色彩变化，杨荣

伟等 [15]采用平均彩色梯度<G2>法建立了颗粒产生

的光强信息与接触力的关系。试验采用平均彩色

梯度<G2>法定性分析颗粒与颗粒之间的接触力。

平均彩色梯度<G2>法基于灰色梯度均方值法，

RGB 彩色图像像素点的光强信息 Ii,j由 Ri,j、Gi,j和

Bi,j三个分量组成，每个分量的灰色梯度均方值由式

（1）计算得到。
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再通过式（2）计算出每个像素点（i,j）的彩色梯

度均方值。

| ∇Ii,j |
2
= | ∇Ri,j |

2
+ | ∇Gi,j |

2
+ | ∇Bi,j |

2
（2）

统计每个颗粒内的像素点，再通过式（3）计算

得到每个颗粒的平均彩色梯度<G2>。

< G 2 >= 1
N 2 ∑

i= 1

N

∑
j= 1

N

|| ∇Ii,j
2

（3）

式中：N为颗粒体系的像素点个数。

1. 4　直剪试验方案设计

做 4 组不同初始法向力的剪切试验，初始法向

力分别为 100、200、300、400 N；试验盒分上下两半

部分，上半盒固定不动，上端施加法向荷载，以此改

变不同围压；下半盒左侧横向施加剪切力，使得试

验装置上下部分产生相对错动。

试验采用控制切向位移 s的方式逐级加载切向

力，分级位移为 0. 3 mm 左右；由于光弹颗粒粒径较

大，剪切过程中切向力的变化波动较大，为了试验

数据的完整，通过反复试验，确定以水平剪切位移

达到 30 mm 为终止条件。每次分级加载后拍摄颗

粒图像，从试验得到的图像可以观察到切向力的变

化和直剪试验内部颗粒体的力链发展过程。

2　试验结果讨论

2. 1　直剪试验的宏观特征

在不同初始法向力作用下，逐步增加切向位

移，颗粒受到的剪切力和竖向位移发生变化，图 2 是

剪切应力和剪切位移的关系曲线。

（a） 光弹试验整体系统 （b） 模型加载系统装置

图 1　光弹直剪试验模型

Fig. 1　Direct shear model for photoelastic test

表 1　颗粒参数 [18]

Table 1　Particle parameters[18]

密度/
（g/cm3）

1. 2

泊松比

0. 36

弹性模量/Pa

2. 4×109

滑动摩擦

系数

0. 5

滚动摩擦

系数

0. 02
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从图 2 中可以看到，剪切应力先增大到达峰值，

之后逐渐趋于稳定不变，最后略有下降。在剪切过

程中，剪切应力有上下小幅度波动，原因是颗粒较

大，剪切时颗粒与颗粒之间咬合、攀爬再跌落的循

环过程使得剪切应力有所波动。初始法向力越大，

颗粒的抗剪强度越大。

图 3 是剪切盒上部竖向位移与剪切位移的关系

曲线。竖向位移为正表示颗粒体系剪胀，为负则表

示剪缩。试验颗粒体系在剪切初期的极小范围内

出现剪缩现象，A点为剪缩峰值，初始法向力越大，

剪缩现象越不明显。出现剪缩现象是由于剪切初

期颗粒相互挤密，颗粒排列位置发生重分布。随着

剪切位移的增大，颗粒开始剪胀，B点对应剪切力达

到峰值状态。颗粒剪切应力达到峰值之后，剪胀速

率减缓，趋于稳定，C点对应剪切残余阶段。

以法向力为横坐标，剪切应力峰值为纵坐标，

线性拟合出抗剪强度线，如图 4 所示，根据拟合出的

函数可得，颗粒的内摩擦角 φ=20. 05°。颗粒具有

假性黏聚力 c=60. 5 kPa，可能是颗粒直剪的上下盒

之间有摩擦导致的。

2. 2　颗粒力链分析

在密集排布的颗粒体系中，颗粒与颗粒之间相

互挤压，形成可以传递法向接触力的力链。光弹试

验能直观地观察到颗粒体系在剪切过程中的力链

分布特征。不同初始法向力下的力链分布特征相

同，图 5 是初始法向力 300 N 下颗粒体系中部区域

从开始剪切到剪切破坏过程中经历的 3 种状态（状

态 A、B、C）的力链图。剪切开始阶段（状态 A），在

竖向法向外力作用下，颗粒体系链方向主要为竖直

方向；强化至峰值阶段（状态 B、C），力链数增多，并

形成多条倾斜方向的力链。力链的变化是颗粒体

系在抵抗剪切变形，在剪切过程中颗粒体系法向接

触力会发生倾斜。

力链分为承受较大外力的强力链和承受较小

外力的弱力链，强力链较为稳定，是颗粒体系传递

外力的主要形式，因此，试验对强力链进行分析。

通过式（1）~式（3）可计算出每个颗粒的<G2>值，

采用整个颗粒体系的<G2>平均值作为强力链的

阈值，单个颗粒的<G2>值大于颗粒体系的<G2>
平均值则为强力链体系。通过 Matlab 软件识别颗

粒间的接触，并用蓝色直线标识颗粒间圆心的连

图 3　竖向位移与剪切位移的关系曲线

Fig. 3　Curves of vertical displacement and shear 
displacement

图 2　剪切应力与剪切位移的关系曲线

Fig. 2　Curves of shear stress and shear displacement

图 4　抗剪强度拟合线

Fig. 4　Fitting curve of shear strength

（a） 剪切初始阶段（状态 A） （b） 剪切强化阶段（状态 B） （c） 剪切峰值状态（状态 C）

图 5　剪切发展过程中的颗粒力链图

Fig. 5　Particle force chain diagrams during shear development
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线，红色线段标识强力链颗粒圆心的连线，如图 6 所

示。统计出强力链的接触角，并绘制强力链玫瑰云

图，如图 7 所示。图 7 中长度最长的方向是颗粒体

系中接触最多的方向，为主接触角方向。玫瑰云图

表现出颗粒体系是各向异性的，接触角开始在 90°~

110°分布最多，随着剪切的进行，90°~110°方向的接

触角分布逐渐减小，而 30°~60°方向的接触角分布

逐渐增多。达到剪切峰值时，主接触角大致在 30°~
60°方向，变化与力链一致，说明剪切力作用下强力

链发生偏转的角度大致在 30°~60°方向。

2. 3　位移场分析

颗粒的剪胀性广义上是指剪切引起的体积变

化，实质上是由于剪应力引起土颗粒间相互位置的

变化使颗粒间的孔隙发生变化，从而发生体积变

化。位移场数据图像的获取是在同一坐标系下选

取部分颗粒作为测点进行位移前后的标定，采用

Matlab 软件的 indindcircles 命令读取测点位移前后

的位置，再采用 sortrows 命令将测点位移前与位移

后一一对应，得到测点的前后位置坐标，图 8 是颗粒

体系选取的测点位置图。

把位移前后颗粒测点的位置坐标导入 Origin 软

件中，得到位移云图，图 9 为初始法向力 300 N 的位

移云图。从图 9 可以看出，在剪切位移初期（状态

A），剪切上下盒之间形成水平滑移面。随着颗粒体

系开始剪胀（状态 B~状态 C），水平滑移面上出现

上下拱形的滑移面，该拱形滑移面随着剪胀的开始

持续存在，说明在剪切过程中剪切带并不是水平

的，而是拱形剪切滑移面与水平剪切面共同构成了

拱形滑移区 [19]。原因是剪切盒挤压颗粒向前移动，

颗粒与颗粒之间的接触发生变化，剪切盒中部区域

颗粒比边缘区域颗粒更容易发生错动而上下位移，

（a） 剪切初始阶段（状态 A） （b） 剪切强化阶段（状态 B） （c） 剪切峰值状态（状态 C）

图 6　剪切发展过程中的强力链图

Fig. 6　Strong chain diagrams during shear development

（a） 剪切初始阶段（状态 A）

（c） 剪切峰值状态（状态 C）

（b） 剪切强化阶段（状态 B）

图 7　剪切发展过程中的接触角玫瑰云图

Fig. 7　Contact angle rose cloud map during shear 
development

图 8　颗粒位移测点布置图

Fig. 8　Layout of particle displacement measuring points

（a） 状态 A

（b） 状态 B

（c） 状态 C

图 9　颗粒位移云图

Fig. 9　Particle displacement vector diagrams
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颗粒体系发生不均匀位移，在剪切盒左右位移和颗

粒体系的上下错动下，颗粒会形成一个倾斜的滑移

面，这个滑移面呈拱形，因此，称为拱形剪切滑移

面，这种成拱现象是紧密颗粒体剪胀效应的体现 [20]。

3　数值模拟

通过光弹试验观察到颗粒体系在直剪过程中

形成了拱形滑移区，为了更加准确地分析滑移区的

特征，采用 PFC2D 软件进行模拟分析。为了更好地

模拟光弹试验，PFC2D 的建模是通过光弹试验图像

获取颗粒的位置坐标和半径以及墙体端点的坐标，

将数据导入到 PFC2D 中，保证颗粒尺寸与位置与光

弹试验相同。

以光弹直剪试验结果为参考，基于表 1 中的已

知参数，对数值模拟中所需细观参数进行标定。经

过多次调试，最终确定的数值模拟中颗粒微观参数

见表 2。图 10 给出了数值模拟得到的不同初始法向

力下剪切应力与剪切位移曲线，从图 10 可以看出，

由于颗粒较大，模拟结果的剪切应力变化也是波动

的，整体与光弹试验较为吻合。

3. 1　应力分布

对颗粒剪切应力峰值时的法向接触力链和主

应力进行分析，图 11 为初始法向应力 300 N 的颗粒

力链分布图，剪切开始时力链呈“环状力链”，分布

杂乱，随着剪切的进行，剪切盒左上角和右下角的

力链变淡，颗粒体系的强力链变化为由左下至右上

的倾斜力链。越靠近剪切面的力链倾斜程度越大，

剪切盒上下边缘处的力链倾斜不明显。

图 12 是使用应力圆方法测得的颗粒主应力分

布图，十字架的指向为两个主应力的方向。在剪切

初期，颗粒体系主应力分布在整个直剪盒区域，说

明颗粒体系内部整体受荷，而颗粒体系达到切峰值

时的主应力分布不均匀，主应力方向呈现左下右上

的倾斜方向，主应力较大值集中在该倾斜区域内，

说明剪切过程中该倾斜区域是颗粒体系承载外荷

载的主要有效部分。主应力偏转方向与力链方向

基本相同，颗粒在剪切过程中发生了主应力偏转，

偏转方向大致也是 30°~60°方向，与光弹试验的结

果类似，强力链方向、主接触角方向和主应力方向

三者之间的变化一致。

3. 2　位移场分析

PFC2D 自 带 监 测 颗 粒 的 位 移 量 ，通 过 ball 
displacement 可以观察颗粒的位移云图。图 13 是颗

粒到达剪切应力峰值时的位移图，图 14 是颗粒到达

图 10　不同初始法向力下的试验曲线对比

Fig.10　Comparison of test curves under different initial 
normal forces

表 2　模型参数

Table 2　Model parameters

密度/（g/cm3）

1 200
平行黏结力/（N/m）

1. 0×106

摩擦系数

0. 3
平行黏结半径扩大系数

0. 8

法向刚度/（N/m）

1. 0×108

平行黏结法向刚度/（N/m）

1. 0×108

切向刚度/（N/m）

1. 0×108

平行黏结切向刚度/（N/m）

1. 0×108

临界法向阻尼比/（N/m）

0. 2
平行抗拉强度/（N/m）

1. 0×106

（a） s=0 mm （b） s=sm

图 11　法向接触力链分布图

Fig. 11　Normal contact force chain distribution diagrams

（a） s=0 mm （b） s=sm

图 12　主应力分布图

Fig. 12　Diagrams of principal stress distribution
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应力残余阶段时的位移图。通过对比分析发现，在

不同初始法向力作用下，颗粒都会形成拱形滑移

区，且上下盒的拱形相同，拱形滑移区的起点和终

点为剪切盒边缘，形态类似二次抛物线。初始法向

力作用增大，剪切应力峰值时的拱角略有减小。应

力残余阶段时的拱角明显小于剪切应力峰值时的

拱角，且在不同初始法向力下的拱角相差不大，说

明拱形滑移区的形态会随着剪切位移的变化而变

化，最后趋于稳定。

影响剪切带厚度的因素有很多，潘远阳等 [21]认

为，在颗粒摩擦系数恒定时，剪切带的厚度与平均

颗粒半径 d50有关。因此，测量上下拱形最高点的最

大厚度，最大厚度与平均粒径 d50 的比值为厚度比。

图 15 为厚度比随剪切位移的变化曲线，分析可知，

在剪切应力峰值时，拱形滑移区的高度与初始法向

力成正比，厚度在（13~15）d50之间。随着剪切的进

行，其厚度逐渐减小，拱形滑移区逐渐趋于稳定状

态，厚度在（8~9）d50之间。拱形滑移区特征的影响

因素较多，比如土体剪胀特性、颗粒形状、试样的高

长比等 [20]，故试验的结论适用于粒径较大且单一的

粗颗粒，对于真实砂土的剪切带特征有待进一步

探究。

4　结论

通过光弹直剪试验和 PFC2D 模拟分析，研究了

大颗粒力链在直剪过程中的规律和剪切滑移区的

发展规律，得到以下主要结论：

1）光弹试验剪切过程中颗粒体系的力链分布

由原本的“环状力链”发展为倾斜的“柱状力链”，倾

斜方向在 30°~60°之间。力链、主接触角和主应力

的发展规律相似，都是由原本的各向同性逐渐发展

为倾斜的各向异性。

2）直剪过程中大颗粒体系在剪切位移方向上

有滑移，在其上方和下方出现一个拱形滑移区，共

同形成剪切滑移区。拱形滑移区在剪切初期形成，

且整个剪切过程一直持续。在剪切应力峰值时，拱

形滑移区的高度与初始法向力成正比，厚度在（13~
15）d50之间。

3）大颗粒体系在应力残余阶段拱形滑移区逐

渐减小，并趋于稳定，且不同初始法向力下的拱形

滑移区在应力残余阶段的高度相差不大，厚度在

（8~9）d50之间。

（a） 初始法向力 100 N

（c） 初始法向力 300 N

（b） 初始法向力 200 N

（d） 初始法向力 400 N

图 13　剪切应力峰值时的拱形滑移区特征

Fig. 13　Characteristics of arched slip zone at peak shear 
stress

（a） 初始法向力 100 N

（c） 初始法向力 300 N

（b） 初始法向力 200 N

（d）初始法向力 400 N

图 14　应力残余阶段时的拱形滑移区特征

Fig. 14　Characteristics of arch slip zone during stress 
residual stage

图 15　厚度比随剪切位移的变化曲线

Fig. 15　Variation curves of thickness ratio with shear 
displacement
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