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考虑粒径对砂土宏细观剪切性质的试验研究
王　博　吕　果　李　江
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【摘要】  为探究砂土粒径对其抗剪强度的影响，利用应变控制式直剪仪和离散元软件，分别进行了 3 种不同平均粒径砂

的剪切试验，从宏观、细观两个角度对砂展开了剪切特性分析。研究表明：抗剪强度随法向应力和平均粒径的增加而增大，内摩

擦角随平均粒径的增加而增大。建立了砂土抗剪强度多元线性预测模型，且模型预测准确。平均粒径的增加致使剪切带厚度增

大。剪切带厚度与法向应力关系可用一元二次函数表达。因此，在实际工程施工中，合理采用粒径较大的砂土有利于提高抗剪

能力。
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Experimental Study on Micro-macro Shear Properties of Sand
Considering Particle Size
Wang Bo　Lv Guo　Li Jiang

(Construction Comprehensive Survey, Research and Design Institute Co., Ltd., Beijing 100007, China)
【Abstract】 In order to explore the influence of sand particle size on its shear resistance, strain controlled direct shear apparatus

and discrete element software were used to conduct shear tests on three kinds of sand with different average particle sizes, and the shear
characteristics of sand were analyzed from both macro and micro perspectives. The results show that the shear strength increases with
the increase of normal stress and average particle size, and the internal friction angle increases with the increase of average particle size.
A multivariate linear prediction model of sand shear strength is established, and the model prediction is accurate. The thickness of shear
band increases with the increase of average particle size. The relationship between shear band thickness and normal stress can be ex-
pressed by a quadratic function. Therefore, in the actual project construction, reasonable use of sand with larger particle size is condu-
cive to improving the shear capacity.
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 0    引言

砂土宏观上具有离散性和非均匀性，微观上具

有多样性和易变性[1]，在路基工程、山区边坡防护等

工程领域中较为常见，保证其稳定性尤为重要，因此

分析砂土的抗剪能力极为关键。

目前，关于砂土剪切特性研究主要从实际试验

和模拟试验两方面开展，对于实际试验而言，Been 等[2]

通过采用状态参数来描述 Kogyuk 砂的剪胀性。郝

冬雪等[3] 进行砂土三轴剪切试验，发现高压下砂土应

力–应变曲线后期无应变软化现象。对于模拟试验而

言，刘方成等[4] 在砂土中掺入橡胶，进行了直剪试验

离散元模拟，从力链和颗粒位移等分析了细观机制的

变化；李　航等[5] 从颗粒形状和孔隙率出发，模拟了

标准砂剪切；杨忠平等[6]、张振平等[7] 利用颗粒离散

元软件进行了土石混合体直剪试验模拟，均得出了混

合体抗剪强度随含石量增加而增加的结论。

尽管众多学者在砂土剪切特性方面取得了一定

研究成果，但所采用砂土均具有单一性，没有考虑砂

土粒径对其力学特性的影响。河砂作为一种在工程

领域常见的土体，通常粒径变化范围较大，研究其不

同粒径下的剪切特性对于砂土稳定性研究尤为关键。

为此，利用应变控制式直剪仪进行 3 种不同平均粒

径砂（分别对应细砂、中砂和粗砂）的直剪试验，分析

了剪切应力–剪切位移关系和界面抗剪强度指标等宏
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观力学变化，建立了砂土抗剪强度预测模型。此外，

开展离散元 PFC2D 进行砂土直剪试验，对不同平均

粒径下的剪切带厚度变化规律进行分析，针对通过改

变砂土粒径提升砂土抗剪能力进行研究。

 1    试验设备、材料、方案

 1.1    试验设备及材料

试验设备为 ZJ 型直剪仪（见图 1），上下剪切盒

通过插销构成整体，试验准备前先放置透水石，再放

置砂土，最后放置透水石。砂土试样直径 6.18 cm、

高度 4 cm。 试验所用砂土为某工地河砂，将砂土烘

干后分为 3 个粒组，分别为 0.075～0.25 mm（细砂）、

0.25～0.5 mm（中砂）和 0.5～2 mm（粗砂），如图 2 所

示。砂土的土粒比重 Gs 为 2.64，三种砂土取平均粒

径 dⅠ、 dⅡ和 dⅢ分 别 为 0.15  mm、 0.36  mm 和 1.22
mm， 初 始 密 度 ρ 分 别 为 1.37  g/cm3、 1.40  g/cm3 和

1.45 g/cm3，剪切试样直径为 61.8 mm、高为 20 mm。
  

推动座
下剪切盒

透水石
传压板

上剪切盒
滚轮

剪切力计量装置

联动装置 
图 1    应变控制式直剪仪示意图

 

  

(a) dⅠ= 0.15 mm (b) dⅡ= 0.36 mm (c) dⅢ= 1.22 mm 
图 2    试验用砂

 

 1.2    试验方案

试验剪切速率为 0.8 mm/min，考虑因素为 3 种

不同的平均粒径，4 种法向应力（50 kPa、100 kPa、

150 kPa 和 200 kPa），共 12 组试验。

 2    宏观试验结果分析

 2.1    剪切应力–剪切位移特征曲线

剪切应力–剪切位移特征曲线见图 3，通过对

图 3 分析发现，剪切应力随剪切位移先快速增大后

缓慢增大，到达抗剪强度后基本稳定。汇总出各情况

下抗剪强度（见表 1），由表 1 可见，在同一平均粒径

下，法向应力越大，抗剪强度越大，但增大幅度基本一

致。在同一法向应力下，砂的抗剪强度随砂土平均粒

径的增加而增加。

 2.2    抗剪强度的预测

以法向应力 σ 和平均粒径 d 作为自变量，以抗

剪强度 τf 作为因变量，进行多元线性回归分析，可以

进行抗剪强度的预测，公式如下：

τf = β0+β1σ+β2d （1）

式中：β0、β1、β2 为回归系数。将 2.1 节中数据代入式

 （1），回归后得到多元线性回归关系为：
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图 3    剪切应力–剪切位移特征曲线
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τf = −6.98+0.58σ+11.83d （2）

将试验抗剪强度与预测抗剪强度绘制到图 4 中，

发现预测与试验走势相同，数据基本一致，说明该多

元线性模型回归效果良好，利用法向应力 σ 和平均

粒径 d 来测算抗剪强度 τf 较为准确，可以应用于实

际工程。
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图 4    模型与试验数据对比

 

 2.3    抗剪强度指标分析

在岩土领域，有多种土体破坏准则，例如：Tresca
破 坏 准 则 、 Drucke –Mises 破 坏 准 则 、 Mohr –Cou-
lomb 破坏准则和双剪破坏准则等[8]。对于干砂而言，

黏聚力 c 为 0，因此适合采用 Coulomb 破坏准则对抗

剪强度 τf 与法向应力 σ 间的关系进行表达，具体表

达式如下：

τf = σ tanφ （3）

式中：φ 为内摩擦角。

图 5 为抗剪强度–法向应力关系，可以看出：相

关系数 R2 均在 0.999 以上，Coulomb 破坏准则表达

准确。同样发现抗剪强度随法向应力和平均粒径的

增加而增大。通过式（1）得出平均粒径 dⅠ、dⅡ和 dⅢ

对应的内摩擦角分别为 27.88°、29.55°和 32.46°，可

见内摩擦角随平均粒径的增大而增大。
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图 5    抗剪强度–法向应力关系

 

 3    剪切带厚度规律分析

砂土在剪切结束后产生剪切带，剪切带厚度是

岩土界关注的重点，而常规的室内试验无法观测到剪

切带，也无法确定其厚度，只能借助离散元等微观软

件进行判断。离散元法作为描述颗粒土力学特性的

数值分析手段被广泛应用于岩土工程领域[9−10]，常用

的离散元模拟软件为 PFC2D 或 3D 模拟软件，本文

采用 PFC2D 进行不同平均粒径下剪切带厚度分析。

 3.1    模型建立及试验方案

 3.1.1    模型假设与尺寸建立

模型假设颗粒均为刚性体，且为圆形；颗粒与颗

粒间通过点进行连接接触，且受力可以发生平移、转

动。设置①−⑥号广义墙，其内部放置土体颗粒，如

图 6 所示。对于①−③广义墙模拟上剪切盒、④−⑥

广义墙模拟下剪切盒，为了与室内常规直剪仪盛放土

体的尺寸相同，剪切盒整体尺寸为 6.18 cm（长）×
4 cm（高）。设定④−⑥固定不动，为了消除惯性力

对剪切试验的影响，通过控制应变率使①−③墙向

右运动缓慢均匀运动。为与室内试验结合，平均粒径

 
表 1    各情况下抗剪强度表

平均粒径d/mm 法向应力σ/kPa 抗剪强度τf/kPa

0.15

50 27.56

100 51.40

150 79.24

200 106.37

0.36

50 29.64

100 55.24

150 82.64

200 115.64

1.22

50 32.64

100 63.25

150 93.70

200 128.53

 

②

⑤

① ③

⑥④

 
图 6    土体直剪试验 PFC2D 离散元模型
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分为 dⅠ、dⅡ和 dⅢ三种，即为 0.15 mm、0.36 mm 和

1.22 mm，但采用改颗粒尺寸计算时间长、效率慢，因

此采用粒径放大法[11]，将平均粒径 dⅠ、dⅡ和 dⅢ尺寸

扩大 3 倍，即为 0.45 mm、1.08 mm 和 3.66 mm。

 3.1.2    模型参数设置

本模拟试验中接触问题均采用线性刚度模型，

公式为：

1
kn
=

k[A]
n + k[B]

n

k[A]
n k[B]

n

（4）

1
ks
=

k[A]
s + k[B]

s

k[A]
s k[B]

s

（5）

式中：kn、ks 分别为法向、切向接触刚度，k[A]、 k[B] 表

示任意两个接触实体单元的颗粒刚度，对于颗粒间和

颗粒–墙体间的法向接触刚度，取值分别为 1×108 N/m
和 4×108 N/m，同样的，切向接触刚度取值分别为

1×108 N/m 和 4×108 N/m。

 3.1.3    模拟方案

为与室内试验对比，平均粒径分为 dⅠ、dⅡ和 dⅢ

三种，法向应力分 50 kPa、100 kPa、150 kPa 和 200
kPa 四种，剪切至位移 4 mm 结束试验，剪切速率基

本与室内试验一致。由于室内宏观试验与模拟试验

土体摩擦系数有较大差别，因此结合室内摩擦系数进

行参数调整，即为调参过程。最终确定 3 种平均粒

径下的土体摩擦系数分别为 0.22、0.25 和 0.30。

 3.2    细观结果分析

 3.2.1    模型合理性验证

由于篇幅有限，因此仅展示部分试验与模型的

剪切应力–剪切位移关系（见图 7）。通过对图 7 分析

发现，通过 PFC2D 模拟得出的数据与试验数据差距

不大，两者曲线走势基本一致，这充分说明模型建立

合理，可以用于剪切带微观分析。
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图 7    剪切应力–剪切位移试验与模型对比

 3.2.2    不同平均粒径下剪切带规律分析

剪切后期，剪切应力处于稳定状态，此时可进行

剪切带厚度的确定。为了便于剪切带厚度分析，因此

对颗粒进行染色处理，处理为 10 条绿色和 10 条红

色，以平均粒径Ⅰ进行说明，见图 8（a），剪切试验初

始状态，10 条绿色和 10 条红色均为垂直分布，当剪

切完毕后，在剪切界面处颗粒发生错动，以错动的垂

直距离定义为剪切带厚度 L（见图 8（b））。
  

L

(a) 初始状态

(b) 剪切完毕 
图 8    剪切带厚度观条设置示意图

 

图 9 为不同平均粒径下剪切带厚度变化，发现

砂土平均粒径越大，剪切带厚度越大，其中平均粒径

dⅠ到 dⅡ的增加幅度小于 dⅡ到 dⅢ。法向应力越大，

剪切带厚度同样越大，但增加幅度越来越小。此外，

发现剪切带厚度 L 与法向应力 σ 存在一元二次函数

关系：

L = aσ2+bσ+ c （6）

式中：a、b 和 c 为拟合参数，汇总函数见表 2，发现相
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图 9    不同平均粒径下剪切带厚度变化
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关系数 R2 均在 0.99 以上，拟合关系良好。

 4    结论

利用应变控制式直剪仪，进行了 3 种不同平均

粒径砂的室内直剪试验和离散元模拟试验，得出以下

结论：

 （1）砂的抗剪强度随砂土平均粒径的增加而增加。

以法向应力 σ 和平均粒径 d 为自变量，建立了砂土

抗剪强度 τf 多元线性预测模型，且模型预测准确，对

工程有一定实际意义。此外，内摩擦角随平均粒径的

增大而增大。

 （2）剪切带厚度随平均粒径的增大而增加，其中

平均粒径 dⅠ到 dⅡ的增加幅度小于 dⅡ到 dⅢ。剪切带

厚度与法向应力之间符合一元二次函数关系。

综上两点结论，在实际工程施工中，合理采用粒

径较大的砂土有利于提高抗剪能力，增加工程稳

定性。
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表 2    剪切带厚度 L 与法向应力 σ 拟合关系

粒径类型 拟合函数 相关系数R2

dⅠ L = -0.00002 σ2 + 0.015 σ + 16.1 1.000

dⅡ L = -0.00004 σ2 + 0.017 σ + 6.8 0.997

dⅢ L = -0.00002 σ2 + 0.011 σ + 2.7 1.000
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