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颗粒介质尺度效应的抗剪试验及物理机理分析∗
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针对颗粒介质力学特性的颗粒尺度效应研究, 选用土矿物颗粒制备不同颗粒尺度的抗剪试样, 进行一系
列直剪快剪和三轴抗剪试验, 测得了不同颗粒粒径和体分比试样的变形曲线及剪应力强度; 基于颗粒间微观
作用力与重力比值和胞元体模型, 首次从微观和细观角度解释颗粒尺度效应的物理机理. 结果表明, 随着介
质中粗颗粒的比例增加和粒径减小, 介质变形特性增强, 剪应力强度也随之提高; 体分比对变形和强度特性的
影响比粒径的影响更加显著. 基于介质特性尺度效应物理机理分析, 提出衡量介质颗粒聚集和摩擦效应的微
重比判别参数以及应变梯度和变形协调微裂纹引起颗粒尺度效应的细观机理解释; 文中提出的胞元体模型大
大减少了颗粒物质体系的计算自由度, 为工业和工程设计的计算建模提供一种可行途径.
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1 引 言

颗粒介质由大量固体颗粒聚集而成, 是具有复
杂多变力学性质的特殊介质. 颗粒介质复杂特性源
于颗粒间相互作用机理的复杂性, 受到颗粒间范德
华力、库仑力和液桥力等微观相互作用力的性质和

作用规律, 以及颗粒表面效应、量子尺度效应等物
理化学机理的影响, 其物理力学特性异常复杂, 其
中一些课题成为学术界研究的前沿 [1−4]. 同时, 颗
粒介质特性研究具有广泛的工程应用背景, 如化学
工程中的粉末输送与分离设计、农业工程中的谷物

输送及储存仓压计算、水利工程中的泥沙输送与沉

积分析以及河道淤塞整治、防灾工程中的泥石流和

滑坡防治, 以及岩土工程中各类土体的变形和稳定
计算等, 均涉及颗粒介质基本特性. 目前, 人们并
未完全掌握颗粒介质特性, 一些相应的关键技术仍
不成熟, 致使工业生产中约 10% 的能源因此而白
白损耗 [5], 导致巨大的浪费. 颗粒介质特性, 如运

动特征、变形和强度特性、颗粒的聚集与分离性质

等, 强烈地依赖于颗粒尺寸及尺度分布范围, 这是
介质的颗粒尺度效应. 对颗粒尺度效应的研究是掌
握颗粒介质复杂特性之钥匙, 有助于提高相关工业
技术和工程技术的水平.

颗粒介质特性与其不同尺度颗粒间的相互作

用微观力场及作用机理产生关联和耦合, 是多尺度
关联和耦合问题, 仅从单个尺度上的物理机理难于
描述颗粒介质的复杂特性. 传统力学通常把诸如土
介质、泥沙等颗粒介质视为连续介质, 忽视了颗粒
介质的不连续特征, 本构方程不包含尺度参数而不
能描述其力学特性的尺度特征 [6,7]. 目前, 对于颗
粒介质力学性质尺度效应的研究, 主要集中于颗粒
尺度为同一数量级的散体介质方面 [8,9], 对于跨尺
度颗粒聚集成介质的尺度效应研究还比较少见. 最
近, 对于粒间无粘结的颗粒物质的动力分离 [10,11]、

受约束颗粒物质的应力分析 [12,13], 以及颗粒介质
应力网络 (力链)分析 [14,15] 等方面研究取得了一些

进展. 在散体介质计算中, 通常采用离散元或颗粒
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流分析理论 [16,17], 把颗粒作为荷载传递和分析的
单元, 粒间作用力为法向接触力和切向摩擦力, 考
虑颗粒相互摩擦、碰撞和挤压效应对宏观特性的影

响 [18], 以体现散体介质的尺度效应机理. 离散元和
颗粒流模型存在两个主要问题, 一是模型参数不易
确定, 导致计算偏差和不确定性; 二是需要计算数
量非常巨大的颗粒自由度, 计算量极其惊人, 应用
于工程实体尺寸区域的计算分析有很大困难. 土体
是自然界最常见的一种颗粒介质, 其颗粒的尺度跨
越 5—6个数量级, 多尺度现象非常突出. 然而, 长
期以来传统土力学仍然基于连续介质的观点处理

问题 [19,20], 关于土介质特性尺度效应研究的文献
并不多见. 本文采用直剪和三轴两种标准抗剪试验
方法, 对由天然和人工微细颗粒 (黏粒)与商品石英
颗粒 (粗颗粒)制备的不同级配的颗粒介质试样 (土
样)的变形曲线、剪切强度等特性, 进行了颗粒尺度
效应测试; 根据颗粒间微观作用力对颗粒尺度进行
划分, 提出胞元体模型对尺度效应的细观物理机理
进行解释. 胞元体模型把凝聚的微细颗粒 “固化”
为连续基体, 粗颗粒则视为 “增强颗粒”, 这样使颗
粒介质的计算自用度大为减少, 又可考虑颗粒介质
变形的不连续性特征, 为颗粒物质体系的工业和工
程实际设计的计算建模提供一种可行途径.

2 尺度效应的直剪和三轴抗剪试验

土介质是自然界最普遍的颗粒介质, 其最具代
表性的变形和强度试验是抗剪试验. 为此, 文中选
取土矿物颗粒制备系列试样, 通过直剪快剪和三轴
抗剪试验, 来分析和研究颗粒介质的变形和强度特
性的颗粒尺度效应.

2.1 抗剪试样及其制备

颗粒介质尺度效应的直剪和三轴抗剪试样

由微细颗粒和不同粒径石英颗粒掺入适量水混

合而成. 其中直剪试样中的微细颗粒为商品膨
润土颗粒, 平均粒径为 12.5 µm, 石英颗粒粒径
0.25—0.90 mm; 三轴抗剪试样中的微细颗粒由天
然粘土沉降分选获得, 粒径小于 75 µm, 石英颗粒
粒径 0.10—0.90 mm. 按照土工试验相关规范的划
分, 试样中的微细颗粒和石英颗粒分为粉粒和砂

粒. 制备抗剪试样时, 先把干燥的微细颗粒和石
英颗粒按比例掺入后进行充分混合, 再掺入适量
水进行长时间搅拌, 确保不同尺度的颗粒均匀分
布, 并控制掺入的水量, 使制成的直剪试样呈现可
塑状态, 而三轴抗剪试样呈现硬塑状态. 试样在标
准试样模具内压实而成, 并使每组试样有相同密
实度. 直剪试样直径和高度分别为ϕ = 61.8 mm
和h = 20 mm; 三轴抗剪试样直径和高度分别为
ϕ = 39.1 mm和h = 80 mm.

2.2 直剪抗剪试验及结果

直剪试验是在应变式直剪仪上按土工试验相

关规范进行的快剪试验. 图 1所示为直剪试验示意

图, 直剪仪的上下剪切盒同轴对齐后, 把试样置入
其中, 试样上下端面放置一层不透水薄膜和一块透
水石. 在施加各级法向 (竖向)压应力条件下, 固定
上剪切盒, 而由步进电机推动下剪切盒水平移动,
试样在上下剪切盒交界面处产生剪切带, 由传感器
测得水平剪切力和水平剪切位移, 每个试验结果由
3个试样测得.

p

Q

图 1 直剪试验示意图

图 2给出了法向压应力 p作用下, 不同石英颗
粒级配 (粒径)试样的剪应力 -剪切位移试验曲线.
其中α表示试样中石英颗粒总体分比, 即石英颗
粒实体体积与试样体积的比值; d表示试样中石英
颗粒的粒径, 各试样掺入重量相等的 2种粒径的石
英颗粒; 剪应力为剪切力Q与试样断面积A之比.
图 3给出了不同石英颗粒体分比α试样, 在不同法
向压力 p作用下, 剪切强度随石英颗粒平均粒径变
化的试验结果. 图 4给出了含不同粒径石英颗粒试

样的剪切强度随法向法压力变化的实验结果.
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图 2 直剪试验的剪应力 -剪切位移曲线 (a) d = 0.75 mm, 0.9 mm, p = 50 kPa; (b) d = 0.75 mm, 0.90 mm,
p = 100 kPa; (c) d = 0.50 mm, 0.65 mm, p = 50 kPa; (d) d = 0.50 mm, 0.65 mm, p = 100 kPa; (e) d = 0.25

mm, 0.35 mm, p = 50 kPa; (f) d = 0.25 mm, 0.35 mm, p = 100 kPa
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图 3 剪切强度随颗粒粒径变化试验结果

2.3 三轴抗剪试验及结果

三轴抗剪试验是在全自动三轴剪切仪上按土

工试验相关规范进行的不排水不固结 (UU)和固结
不排水 (CU)的三轴抗剪试验, 图 5所示为三轴抗

剪试验的加载示意图. 对于UU三轴抗剪试验, 试
样密封在橡皮膜内, 整个试验过程不能排水; 先施
加围压σ3, 随后施加轴向偏应力σ1 − σ3直至剪坏.
对于CU三轴抗剪试验, 先施加围压σ3使试样充分

排水固结 (产生体积压缩), 然后在不排水状态下施
加轴向偏应力σ1 − σ3直至剪坏. 试验测得轴向应
变 ε1和偏应力σ1 − σ3, 可得剪应力 -应变关系曲线
及剪应力强度.
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图 4 剪切强度随法向压力变化试验结果 (a) d = 0.75 mm, 0.90 mm; (b) d = 0.50 mm, 0.65 mm; (c) d = 0.25

mm, 0.35 mm
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图 6 , 图 7分别给出了三轴UU抗剪和三轴CU
抗剪的应力应变关系试验曲线. 其中, ε1表示轴向
应变; τ = (σ1 − σ3)/2为与轴向成 45◦截面上的剪
应力; d表示试样中石英颗粒粒径, 掺入的各粒径
石英颗粒的重量相等; α为试样中石英颗粒的总体
分比. 图 8给出了三轴UU抗剪和三轴CU抗剪的
剪应力强度 τq试验结果. 其中, d表示石英颗粒平
均粒径; p表示固结围压 (即为σ3).

σ3

σ3

σ1−σ3

图 5 三轴抗剪试验加载示意图
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图 6 三轴UU抗剪应力应变曲线试验结果 (a) d = 0.275 mm, 0.55 mm, 0.85 mm; (b) d = 0.15 mm, 0.275 mm
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图 7 三轴CU抗剪应力应变曲线试验结果 (a) d = 0.55 mm, 0.85 mm; (b) d = 0.15 mm, 0.275 mm
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3 实验结果分析及微细观物理机理
解释

3.1 颗粒介质的物理力学特性尺度效应

上节给出了由土矿物颗粒制备的具有不同颗

粒尺度试样的直剪快剪试验以及三轴UU和CU抗
剪试验的变形曲线及剪应力强度的测试结果, 这些
试验结果随试样石英颗粒粒径及其体分比改变而

明显变化, 展示出颗粒介质的变形和强度等物理力
学特性强烈的颗粒尺度效应.

从图 2所示的直剪快剪试验的剪应力 -剪切位
移曲线可见, 当剪切位移较小时, 剪应力随剪切位
移增大而快速增加, 随后剪应力增加的速度逐渐减
缓而进入屈服阶段. 图 6所示的三轴UU抗剪试验
的应力应变曲线具有与直剪快剪的变形曲线相似

特点, 轴向应变较小时, 剪应力随轴向应变增大而
快速增加, 随后增加的速度逐渐减缓而进入屈服阶
段. 图 7所示的三轴CU抗剪试验的应力应变曲线
与图 2及图 6所示的变形曲线有较大特性差异, 进
入屈服阶段之前产生较大的变形, 且非线性变形性
质明显. 无论是直剪快剪、三轴UU抗剪还是不同
固结围压的三轴CU抗剪试验, 上述的变形试验曲
线均随试样所含石英颗粒 (以下称为砂粒)粒径及
其体分比的变化而明显改变. 当砂粒粒径不变时,
变形特性随砂粒体分比增加而明显增强, 即同样剪
应变 (或剪切位移)产生的抗剪应力明显增大; 当砂
粒体分比不变时, 变形特性随砂粒粒径的减小而明
显增强. 从图 3 , 图 4和图 8所示直剪快剪及三轴

UU和CU抗剪的剪应力强度试验结果可见, 直剪
快剪强度及三轴UU和CU抗剪强度均随砂粒粒径
及其体分比的改变而明显变化, 展示出颗粒介质抗
剪强度与变形特性相似的尺度效应. 当砂粒粒径不
变时, 剪应力强度随砂粒体分比增加而明显提高;
当砂粒体分比不变时, 剪应力强度随砂粒粒径的减
小而明显提高. 从试验结果还可看出, 砂粒的体分
比对变形和强度的影响比其粒径的影响总体上更

加敏感, 即变形和强度特性随体分比的变化更显著
一些.

3.2 颗粒尺度效应的微细观物理机理解释

颗粒介质变形和强度等特性随颗粒粒径大小

和体分比 (含量比例)变化而改变的现象, 反映了其

力学特性的颗粒尺度效应. 自然界和工程中存在大
量的颗粒介质, 正确解释和理解颗粒介质特性颗粒
尺度效应的物理机理, 有助于解决诸如滑坡、泥石
流等自然灾害以及颗粒输送等工程问题, 也为相应
设计计算提供指导.

颗粒介质特性的 (颗粒)尺度效应源于介质颗
粒性的基本特征, 是颗粒多尺度相互作用内在本
质体现, 因此, 物理机理解释还应从颗粒间相互作
用微力场性质入手. 介质中颗粒间存在范德华力、
库仑力和液桥力等主要微观作用力 [21], 其性质和
大小与颗粒的尺度、颗粒矿物和孔隙液的性质等诸

多因素有关, 是引起颗粒聚集或分散的根本原因.
微小颗粒比表面积大, 吸附能力强, 表面常覆盖吸
附层 (如水膜等), 颗粒间非直接接触, 粒间摩擦效
应很小, 聚集效应显著; 反之, 粗颗粒之间直接接
触, 摩擦效应显著, 聚集效应很小. 在介质变形或
运动过程中, 颗粒间的聚集和摩擦效应分别产生如
内聚力和内摩擦力等不同的力学效应, 导致物理力
学特性差异, 即介质的力学性质与颗粒尺度紧密关
联. 颗粒间的聚集和摩擦效应与颗粒间微观作用
力与颗粒重力的比值 (简称为微重比)有密切关系,
为便于直观比较, 图 9给出了两个石英 (SiO2) 颗粒
间的范德华力和库仑力与其重力比值随粒径变化

的计算曲线, 其中F e表示库仑力, 计算所取的颗粒
表面电荷密度经阳离子交换试验实测为 9419.5静
电单位/cm2; Fw表示范德华力, Hamaker常数为
8.86× 10−20 J. 同质颗粒间的范德华力为相互吸引
力, 同质颗粒间的库仑力则是相互排斥力; 相互吸
引的液桥力与水表面张力和饱和度有关, 在潮湿空
气中比范德华力约大 1—2个数量级 [21], 而随着饱
和度增大而逐渐消失.













F
⊳

W

⊲   

⊳mm

Fw⊳W

Fe⊳W

D

H=50 nm 

D

图 9 颗粒间微观作用力与重力比值曲线

从图 9可见, 颗粒间的范德华力和库仑力与颗
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粒重力的比值 (微重比)随粒径减小而迅速增大, 由
此可知, 颗粒越小微力场作用越重要, 聚集效应越
显著; 反之, 颗粒越大则重力作用越重要, 摩擦效应
越显著. 介质中颗粒尺度和相对含量变化时粒间微
力场 (或微重比)作用随之变化, 引起介质变形过程
颗粒聚集和摩擦的效应改变, 从而导致介质特性改
变, 因此可把微重比作为衡量介质颗粒间聚集和摩
擦效应以及划分颗粒尺度的判别参数, 依据判别参
数划分出介质中不同尺度颗粒相对含量, 由此评估
颗粒介质的相关力学特性. 判别参数的确定仍需基
于试验进一步深入研究.

图 10 颗粒介质的细观胞元体模型

上述从微观角度解释了颗粒介质特性尺度效

应物理机理, 下面提出胞元体模型从细观上解释颗
粒介质特性尺度效应的物理机理. 根据抗剪试样制
备过程, 可认为砂粒 (石英颗粒)均匀分布于试样之
中, 周围由微细颗粒包裹, 每个砂粒按体分比构成
图 1和图 5试样中示意的细观胞元体, 宏观上颗粒
介质则由许许多多细观胞元体集合而成. 细观胞元
体为可基本反映介质内部材料信息的最小单位, 其
中微细颗粒之间的黏聚力 (微力场)产生的聚集效
应很显著, 介质变形率在微细颗粒尺度上变化小,
即微细颗粒尺度上的变形可视为连续, 由此可近似
认为包裹砂粒的微细颗粒聚集成连续介质 (称为基
体); 微细颗粒可在砂粒表面胶结 (吸附), 图 10所示

为试样中取出的细观胞元体模型. 胞元体在变形过
程中, 基体产生连续变形, 在与砂粒相邻处可产生
应变集中, 以协调基体与砂粒之间的变形; 当应变
集中增大至一定程度时, 基体中将出现微小协调裂
纹. 图 11示意了胞元体受压缩和剪切时, 与砂粒相
邻的基体产生协调微裂纹情况. 基于上述细观胞元
体模型, 可认为颗粒介质特性的颗粒尺度效应由砂
粒周围基体的应变梯度 (应变集中)以及变形协调
微裂纹而产生, 砂粒使其周围的基体产生不均匀变
形而引起应变梯度和协调微裂纹, 导致比均匀变形

情况消耗或储存更多的能量, 以使变形阻力增加,
在介质宏观特性上体现出具有更强的变形性能和

更高的强度. 胞元体中的砂粒起到介质增强作用,
当砂粒的体分比增加或体分比不变而粒径减小时,
介质单位体积中的应变梯度和协调微裂纹的 “ 密
度”增加, 导致介质强度和变形性能提高. 上述物
理机理解释了介质变形和强度特性随介质中砂粒

体分比和粒径变化的颗粒尺度效应实验结果.
基于胞元体模型的颗粒介质, 变形时砂粒可

产生平移和转动, 基体与砂粒之间可产生间断变
形 (如界面上相对滑动), 不是传统意义上的连续介
质, 可视其为 “准连续”介质. 胞元体模型把聚集的
微细颗粒 “固化”为连续基体, 粗颗粒视为 “增强颗
粒”, 使颗粒体系的计算自用度大为减少, 同时还可
考虑颗粒介质变形的不连续性特征, 可为颗粒物质
体系的工业和工程设计的计算建模提供一种可行

途径.

图 11 胞元体变形协调微裂纹

4 胞元体模型应力公式及计算自由度
分析

以轴向受压土体试样为例, 导出胞元体的屈服
应力公式, 以进一步讨论颗粒介质尺度效应. 轴向
受压试样的参数和成分及其制备方法与 2.1节中三
轴试样相同, 图 12表示试样中的胞元体. 把颗粒介
质屈服前的胞元体应变能表示为

Ũ =
a

2E
σ̃2 =

a

2E
σ2 + U(η), (1)

式中, σ̃, σ分别为胞元体平均应力和基体应力;
U(η) 表示增强颗粒 (粗颗粒)产生应变梯度 η对应

的应变能, 近似表示为U(η) = bEηη
2/2; a, b分别

表示应力和应变梯度的非线性因子; Eη为变形梯

度模量. 由 (1)式得到

σ̃ =
√
σ2 + λ2 · η2, σ̃ 6 σ̃s, (2)

式中, λ =
√
EEηb/a为材料常数, 由试验确定; σ̃s

为屈服应力. 采用 “平均差分法”把胞元体的应变
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梯度η近似表示为

η =
∆ε

lD/2
≈ 2

lD
(ε|x=lD/2 − ε|x=0)

≈ 2

lD

(
Aε

A
− ADε

A

)
=

πεd2

2l3D
, (3)

式中, d为增强颗粒直径; lD为立方胞元体的长宽

高尺寸, 且 lD = (π/6α)1/3d, α为增强颗粒的体分
比; A = lD · lD, AD = A−πd2/4. 利用 (3)式, 可把
(2)式可进一步表达为

σ̃ =

√
σ2 + (3λα/d)

2
ε2. (4)

由上式可求得胞元体的屈服应力为

σ̃s =

√
σ2

s + (3λα/d)
2
ε2s . (5)

从 (4), (5)式可知, 胞元体的应力和屈服应力
随增强颗粒体分比 (体积比例)的增加及其粒径的
减小而提高, 与尺度效应物理机理的解释相符.
图 13给出了胞元体屈服应力的理论与实验对比结

果, 理论结果与实验具有较好的一致性.

x

z

图 12 轴向受压胞元体

下面分析胞元体模型的计算自由度问题. 对于
颗粒介质通常采用离散元或颗粒流方法进行计算,
而对于胞元体, 由于其中的微细颗粒聚集为连续基
体介质, 可视基体为Cosserat介质, 可采用有限元
进行计算. 采用立方体单元精细有限元网格计算基
体变形时, 若取单元尺寸为基体颗粒平均直径的20
倍 (约为mm级尺度), 设基体孔隙率为 0.50, 则立
方单元体包含约 7360个颗粒. 每个立方体单元有
8个节点 (见图 10 ), 共有 8× 6个自由度; 而采用离
散元或颗粒流计算时, 以单个颗粒作为计算单元,
每个颗粒有3个线位移和3个角位移共6个自由度,
立方体单元中包含的颗粒共有 7360 × 6个自由度,

是单元体自由度的 920倍. 由此可见, 与离散元和
颗粒流方法相比, 胞元体模型即使采用精细的有限
元计算, 计算自由度和计算量都可大为减少.
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图 13 轴向受压胞元土体屈服应力

5 结 论

针对颗粒介质力学特性的颗粒尺度效应, 进行
了包含不同粒径和体分比砂粒试样的系列直剪快

剪和三轴抗剪试验, 首次基于颗粒间微观作用力与
重力比值和胞元体模型, 分别从微观和细观角度解
释了颗粒尺度效应的物理机理, 提出衡量介质聚集
和摩擦效应的微重比判别参数以及应变梯度和协

调微裂纹引起颗粒尺度效应的细观机理解释, 初步
验证了基于物理机理的理论模拟结果与实验结果

有较好的一致性. 主要结论如下:
1. 颗粒介质的变形和强度特性随介质中粗细

颗粒的比例和粒径变化而改变, 当粗颗粒 (砂粒)体
分比不变而粒径减小时, 介质的变形特性增强, 剪
应力强度提高.

2. 颗粒介质的变形和强度特性同时随介质中
粗颗粒 (砂粒)体分比的变化而改变, 当砂粒粒径不
变而体分比增加时, 介质的变形特性增强, 剪应力
强度提高; 体分比对变形特性和剪应力强度的影响
比粒径的影响更加显著.

3. 基于介质特性尺度效应微观物理机理分析
认为, 介质中微细颗粒主要产生聚集效应, 粗颗粒
(砂粒)则产生摩擦效应, 起到增强基体作用; 可把
微重比作为衡量颗粒间聚集和摩擦效应以及划分

颗粒尺度的判别参数, 依据判别参数计算介质中不
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同尺度颗粒的相对含量, 可依此评估颗粒介质的相
关力学特性.

4. 基于介质特性尺度效应细观物理机理分析
认为, 颗粒介质可视其由许多细观胞元体集合而
成, 变形时胞元体内的应变梯度和协调微裂纹 “密
度”随砂粒的粒径和体分比变化而改变, 以致变形
时单位体积中消耗或储存的能量改变, 引起介质变
形阻力改变, 由此导致介质特性的颗粒尺度效应.
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Abstract
Shear test samples of different grain sizes are prepared by using mineral particles of soil, and a series of tests of quick

direct shear and tri-axial shear are performed to study the size effect of granular media. Deformation curves and shear
stress strength are given of test samples with particles of different size and volume fraction. On the basis of the ratio of
micro-acting forces between particles to gravity and the cell element model, physical mechanism of grain size effect is,
for the first time as far as we know, explained on the micro-level and mecro-level respectively. Test results show that the
deformation characteristic of granular media is enhanced and its shear stress strength increases with increasing volume
fraction and decreasing of particle size, and the effect of volume fraction on the deformation characteristics and strength
is more notable than that of grain size. According to mechanism analysis on size effect, parameter ratio of micro-acting
forces to gravity is suggested to assess aggregation and friction effects of particles in the media, and mecro-mechanism is
interpreted as strain gradient and micro-cracks of deformation coordination leading to grain size effect. The cell element
model presented in this paper can greatly reduce the degrees of freedom of granular media and provides an available way
for calculation modeling in industry and engineering design.
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