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本文通过改变直剪盒内高精度球形玻璃珠粒径、直剪盒厚度和长度的比例关系来观察体系剪切应力同试样边

界条件的关系.发现随着玻璃珠粒径的减小样品所能承受的剪切应力会略微减小,而直剪盒长度的减小也会导致剪

切应力的下降. 实验结果表明直剪盒长度不足 35倍颗粒粒径或者其厚度小于 0.5倍直剪盒长度的时候,直剪实验具

有明显的尺寸效应,现行的直剪实验指导标准应当予以修正.
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1 引 言

直接剪切仪 (直剪仪)是岩土工程中最早使用

的一种测定土样抗剪强度的仪器. 它具有操作直观

简单方便的特点,并且在岩土力学教学和实际工程

测试中被广泛使用. 同时物理工作者们认为密堆

颗粒体受剪形变行为是一种典型的颗粒体类固—

液相转变过程,因此直剪仪也越来越多的出现在物

理实验研究工作中 [1,2]. 从物质结构角度看水、空

气、金属或者晶体等常见固体具有宏观运动和微

观分子相互作用两个尺度.而颗粒物质与之相比则

多出一个以颗粒粒径 d为特征长度的介观尺度.对

于由大量相互挤压不能发生宏观运动的离散单元

所组成的颗粒固体而言,颗粒与颗粒之间的相互接

触所组成的非均匀网络状的力链结构决定了颗粒

固体的力学性质 [3,4]. 然而长时间以来传统的土力

学模型框架仍然基于线弹性连续介质的观点处理

问题,而忽视了岩土作为一种典型的颗粒材料所具

有的非连续特征. 因此对颗粒材料的测量和研究中

可能隐藏着诸多问题,比如当直剪样品尺寸不是远

大于力链特征长度而只是可比拟时,体系边界条件

将会严重影响样品的测量结果.最终导致同样实验

条件同等剪切位移下,大尺度试样和小尺度试样的

结果并不相同,即所谓的直剪体系的尺寸效应.

目前工程测试中大都采用美国材料与试验协

会 (ASTM)颁布的 ASTM D 3080暨土壤在固结排

水条件下的直剪实验测试方法标准.该标准规定直

剪仪剪切盒的长度应至少 10 倍于测试样品中最

大颗粒的粒径, 并且剪切盒的长度应该大于其厚

度的两倍, 也就是说剪切样品的纵横比即样品厚

度除以长度应小于 1/2. 然而该标准的制定更多来

源于经验性的总结其合理性在最近的研究工作中

受到了质疑. Cerato 等 [5] 在不同大小不同种类的

砂石直剪实验中发现, 当剪切盒长度小于 50倍颗

粒粒径的时候, 更大的剪切盒会导致样品剪切强

度的减小. Zhou等 [6−9] 运用二维 Discrete Element

Method (DEM) 模拟的方法来研究直剪仪尺寸效

应问题.大部分的模拟结果是类似的, 即在颗粒粒

径减小或者剪切盒纵横比减小的条件下测得样品

的剪切强度会减小. 但也有少数的结果是相反的,

比如 Andres[10] 的模拟结果显示粒径为剪切盒长
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度 1/12的颗粒样品剪切强度相比粒径为剪切盒长

度 1/20的颗粒样品要小.

对于直剪实验而言,不同材料的表面摩擦系数

和弹性系数都不尽相同,尤其是实际砂土不规则的

颗粒形状以及粒径分布不确定性会造成严重的自

锁效应,最终必将严重影响实验结果的统一性 [11].

为了避免这些因素的影响本文中我们采用高精度

球形钠钙玻璃珠进行颗粒材料直剪实验尺寸效应

的研究.最终的实验结果表明, 在确定剪切盒纵横

比条件下大粒径的玻璃珠样品剪切强度要比小粒

径的玻璃珠样品的剪切强度大.而对于同一直径的

玻璃珠,纵横比大的样品剪切强度比纵横比小的样

品剪切强度要大.现行的固结排水条件下的直剪实

验测试方法标准应适当调整为剪切盒长度应当大

于 35倍颗粒直径,纵横比应当大于 1/2更为合理.

2 实验装置

直剪仪系统由样品池、驱动马达、法向压力

约束组件、应变和应力测量组件构成, 如图 1 所

示. 样品池为边长 7 cm 的铝质正方形剪切盒, 分

为上下两盒,放置于轴承滚珠导轨上. 通过增加铝

质垫块的方式可以制备不同厚度的颗粒样品. 步

进电机驱动水平推杆推动下盒向前运动, 驱动速

度为 10 µm/s. 剪切盒的上盒通过最大量程 1000 N

的钢制 S 形力学传感器与墙壁固连, 可以认为传

感器受力时基本不发生形变. 法向压力通过上盖

加载到颗粒样品, 每次剪切过程中正压力保持不

变均为 1200 N. 实验开始前通过落雨法制备随机

密堆积颗粒床, 即玻璃珠倾倒在筛孔约为 120%颗

粒直径的筛子上, 玻璃珠通过筛子后均匀的降落

到剪切盒中. 这种方法所制备的颗粒床体积分数

为 63.8% ± 0.03%. 实验开始后两块千分表分别测

量上下盒错开的距离和上盖的位移.

在测量颗粒粒径对样品直剪条件下抗剪强度

的影响时, 我们采用直径分别为 1.5 mm, 2.0 mm,

2.5 mm以及 3 mm的高精度球形钠钙玻璃珠制备

样品,其直径误差范围均小于 ±0.02 mm. 制备的颗

粒床的厚度统一为 5 cm,这是因为根据我们的结论

纵横比为 5/7的颗粒床可以有效的避免纵横比带来

的尺寸效应问题.应当说明的是本实验中用统一粒

径的玻璃珠制备成的样品床与具有一定分散度颗

粒制备成的颗粒床相比并未出现明显的结晶化.

在测量不同剪切盒纵横比对抗剪强度的影响

时, 样品盒长度保持 7 cm不变而样品厚度发生改

变,分别制备厚度为 1, 2, 3, 4以及 5 cm的样品床.

为了减小颗粒粒径带来的尺寸效应影响, 这组实

验我们采用了粒径 0.9—1.0 mm的玻璃珠,又使用

一组粒径 1.8—2.0 mm的玻璃珠做对比. 为了避免

颗粒系统随机性的影响, 以上各组实验条件均重

复 8—10次后求取平均值.

图 1 直剪实验装置示意图

3 实验结果和讨论

对于无粘性颗粒材料,通过直剪实验得到最重

要的宏观材料参数就是颗粒样品的峰值剪切强度

和残余剪切强度,以及由这两者所定义的相应的摩

擦系数. 图 2 所示的是典型的随机密堆颗粒直剪

实验的力学响应曲线.剪切过程开始后较小的形变

范围内,同连续固体受剪行为相类似, 颗粒样品受

到比较小的形变就会产生较大的剪切应力并且剪

切应力会随着形变量的增大而逐渐增加. 当形变量

积累到一定程度后这种增加的趋势开始变缓直至

达到一个峰值,这个值在岩土力学上常被称为峰值

强度或屈服强度记为 Fp. 在这之后的过程中剪切

应力逐渐释放直至一个基本不再变化的状态. 这

个状态与流体受剪行为类似被称为临界状态, 相

应的剪切应力值被称为残余剪切强度记为 Fr. 在

屈服点到临界状态的剪切过程中, 由于颗粒的材

质, 表面特性以及粒径等因素的影响,剪切应力会

发生突然的减小, 这种现象被称为滞滑 (stick-slip)
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现象. 本实验中对于测到的力学曲线, 我们暂不计

入滞滑现象的影响,而是取图 1中虚线所示的包络

线来代表该次实验的结果.至于屈服强度和残余剪

切强度的确定则是取全部数据点中剪切应力最大

的 5%的点的数学平均值以及剪切位移为全部数据

最后 10%的点相应的剪切应力数学平均值来避免

颗粒体系随机性的影响. 进一步的, 将这两个值除

以样品所受到的正压力 N ,可以定义所谓的体摩擦

系数 µb = Fp/N 和残余摩擦系数 µr = Fr/N .

图 2 2.0 mm粒径颗粒床的剪切曲线

图 3 不同粒径样品的剪切强度

图 3 是不同粒径的颗粒样品受到剪切后的力

学曲线. 因为取平均值的原因, 图中未显示有明显

的滞滑现象.不论是 1.5 mm的小颗粒还是 3.0 mm

的大颗粒, 剪切盒的长度都已经大于 10倍的粒径

符合 ASTM D 3080 标准的相应要求. 然而粒径

为 3.0 mm颗粒的样品的屈服强度和残余剪切强度

都大于小粒径颗粒样品, 显示出明显的尺寸效应.

相对而言, 2.0 mm和 1.5 mm组的峰值强度已经十

分接近, 可以预测对于更小的颗粒来说这种尺寸

效应应当不再出现. 由于颗粒介质有一定的随机

性,所以实验结果的涨落范围也是一项重要的指标.

图 4是不同粒径颗粒样品峰值强度以及残余剪切

强度平均值及其误差范围.从图中可以看出两个剪

切强度的涨落范围同颗粒尺寸没有明显的关系.事

实上,除了通过改变颗粒粒径外还通过固定颗粒大

小改变样品盒大小的办法来进行尺寸效应的研究,

从剪切盒长度 L 与粒径关系 d 这个角度上看, 两

种方法没有本质区别,结果也是类似的. 我们的工

作中不同粒径的体摩擦系数差距只在 7%左右, 小

于 Zhou等人模拟的结果但是同 Cerato等人的实验

结果是一致的,这主要是因为模拟工作中各组颗粒

的粒径差别可达 6, 7倍之多而实验一般不易做到.

图 4 不同粒径颗粒样品峰值强度以及残余剪切强度平均

值及其误差范围

为了进一步的验证以上的结论,我们采用大小

不同的两种粒径的玻璃珠将其按照一定的比例混

合, 然后观察样品的混合比例对屈服强度的影响.

如果尺寸效应确实存在的话, 那么随着大直径颗

粒和小直径颗粒比例越来越小, 样品的抗剪强度

也会变低. 图 5是直径为 1.8—2.0 mm大颗粒和直

径 1.25—1.45 mm的小颗粒按质量比混合样品的抗

剪强度曲线. 从图中可以看出, 当部分的大玻璃珠

被替换为小玻璃珠后, 样品的颗粒总数增加, 样品

的屈服强度也略减少.

除了样品尺寸和粒径比例这一影响因素外,

样品本身的纵横比也是影响实验结果的一项重要

因素. 图 6 所示即在颗粒尺寸固定的条件下改变

样品纵横比的实验结果.从图中可以看出, 不论是

直径为 0.9—1.0 mm的颗粒体系还是直径为 1.8—

2.0 mm的颗粒体系,随着纵横比的减小,样品的屈

服强度和残余剪切强度也相应的减小. 更进一步的
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分析可以看出纵横比为 5/7, 4/7的样品的屈服强度

基本是一致的,也就是说当纵横比大于 3/7的时候,

体系的尺寸效应不是很明显,但是纵横比 2/7和 1/7

的样品的屈服强度则远远的偏离前面的三组,这意

味着 ASTM D3080 所规定的实验条件 “纵横比不

应超过 1/2”恰恰会导致比较强烈的尺寸效应.值得

注意的是纵横比为 1/7和 2/7的样品, 剪切应力随

剪切位移的演化行为看起来类似于随机松堆积颗

粒体的受剪行为,但实际上样品初始制备厚的体积

分数仍然属于密堆积,也就是说这样的结果完全由

样品的初始条件所决定. 图 5 大小两种颗粒混合样品的剪切强度

图 6 不同样品纵横比的实验结果 (a)颗粒直径 0.9—1.0 mm; (b)颗粒直径 1.8—2.0 mm

颗粒材料是一种典型的弹塑性体并且表现出

一定的记忆性, 不同路径的剪切方式的实验结果

也不尽相同.土力学研究工作中, 对于直剪仪和三

轴仪除了静态剪切外还经常使用循环剪切的模式

进行实验,用来观察砂土的加工硬化等现象 [12,13].

上文中不同样品的纵横比会导致样品的屈服强

度不尽相同,因此我们预测对于循环剪切实验, 纵

横比的变化也可能导致类似的结果. 图 7 是直径

为 1.8—2.0 mm颗粒玻璃珠在不同纵横比条件下的

力学响应曲线. 实验中我们设定相同的推进方式,

在完全屈服之前进行对样品施加三次推进拉回过

程, 由于颗粒的弹塑性, 剪切应力的卸载路径和二

次加载路径不会完全相同,这就形成所谓的 “loop”,

根据等效粘弹性模型理论 [14], 其面积即代表了在

该剪切位移条件下能量的损耗,进一步可以得到该

状态下颗粒材料的相对能量损耗率等材料特性. 由

于颗粒的随机性, loop发生的剪切位移并不完全一

致.从图中可以看出,与上文类似纵横比 1/7的样品

的加载卸载曲线差距最大, 也就意味, 纵横比对于

循环剪切方式也存在尺寸效应即小纵横比下颗粒

体的塑性要更强一些.

图 7 不同纵横比条件下的循环剪切的实验结果

以上的实验结果可以通过颗粒体系内部力链

结构的特性来予以解释. Bi等 [15] 的模拟结果显示

在剪切开始前,颗粒样品受到竖直方向的静力压缩,
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内部形成的力链多为环状并且在各个方向分布均

匀. 剪切开始后, 样品的断裂面始终沿剪切推进方

向,接近屈服点时而样品内部的主应力方向则与断

裂面成一个约为 45◦ + φ/2的夹角, φ是该颗粒材

料的宏观摩擦角. 这时颗粒体内部的力链结构也会

发生改变,在沿主应力方向会形成比较集中的强力

链 [16−18],而在远离强力链的区域内颗粒之间相互

作用比力链附近区域要小得多. 原理上力链形成是

颗粒与颗粒之间相互接触挤压的结果,力链上如果

一个接触点发生断裂那么整条力链就会崩塌重组.

如果力链上颗粒数目越多,那么发生崩塌的概率也

就越大,所以强力链上颗粒的数目不会太多. Wang

等 [19]的工作也证实在颗粒体内部强力链长度和概

率分布遵循幂律关系,对于 12 个颗粒以上的强力

链存在概率可以忽略不计.综上所述当剪切盒内颗

粒数目较少时,颗粒内部接触力分布的不均匀性更

加显著,即远大于平均接触力的强力链更容易从剪

切盒一端的边壁延展到另一端,形成稳定的结构来

对抗外来剪切的影响；当颗粒数目逐渐增多后,样

品内部不可能形成很长的连接剪切盒两端边壁的

强力链,更可能的情况是若干条若干条短而弱的力

链形成带状分布在主应力方向.这时一旦剪切发生,

由于上述的强力链的平均作用,新的力链带上的颗

粒就容易发生滑动错位,宏观上表现为颗粒数目多

时样品只能承受更小的剪切应力. 改变纵横比的影

响与之类似. 当样品的纵横比减小时, 颗粒样品长

度相对其厚度越来越大,相对长度的增加必然导致

原有强力链的断裂和重组,最终在宏观上导致剪切

应力的减小, Wang等 [9,10] 的模拟工作印证了以上

的解释.

4 结 论

本文报道了无粘性玻璃珠直剪实验中颗粒粒

径以及直剪盒纵横比对实验结果的影响.发现当直

剪盒长度小于 35倍颗粒或者纵横比小于 1/2时,样

品的剪切强度表现出明显的尺寸效应.这主要是因

为当颗粒数目增多或者纵横比变小时,样品内部越

来越难以形成完整的强力链结构而变为若干短力

链形成的力链带,在这些力链中间的区域就更加容

易受到剪切力的作用而发生屈服.颗粒物质具有强

烈的非线性、非平衡性、不可逆性、不均匀性,而

颗粒体系的类固液转变又是跨越了从原子结构到

宏观结构近 10 个量级的固体变形问题, 其物理力

学性质会随空间尺度而发生一定的变化,即所谓多

尺度效应.所以利用传统工程上的直剪手段进行颗

粒材料的尺寸效应研究对于复杂物质多尺度问题

具有重要的物理意义.除直剪实验外, 在另一种材

料剪切特性基础实验手段—三轴剪切实验中, Liu

等 [20]发现三轴实验样品尺寸和颗粒粒径的比例应

大于 40否则会出现尺寸效应.而 Xu等 [21] 通过变

分法从理论上推导出对于体积分数为 64%的密堆

颗粒体系当样品长度大于 29倍的颗粒平均粒径时

尺寸效应的误差大约在 5%. 我们的工作给出了直

剪实验中为避免尺寸效应样品应当遵循的标准并

建议现行的土壤在固结排水条件下的直剪实验测

试方法标准应当修正为样品纵横比大于 1/2并且长

度在 35倍颗粒以上.
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Abstract

The shear behavior of granular material is not only the most important mechanical property but also the most basic technical

indicator in an engineering project. Today, it is still widely used, owing to its simplicity in operation. However, unlike common solid

material, granular material shows the properties of disorder and non-uniformity. This is due to the formation of complex network force

chains in granular medium. This also leads to the size effect of shear stress in granular solid. In this paper, direct shear tests with

various sizes of high-precision spherical glass beads and sample aspect ratio are carried out to investigate the size effect of shear stress.

It is found that when the particle size of glass bead decreases, or when the number of glass beads increases, the shear stress decreases

slightly, while the reduction of the sample aspect ratio will lead to similar changes. The experimental results show that when the sample

length is less than 50 times the particle size or aspect ratio less than 0.5, direct shear tests shows a significant size effect. Therefore the

result of this investigation suggests that the guidance for current standard direct shear test should be revised.

Keywords: granular media, direct shear test, scale effect
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