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基于可视化试验的风积沙宏细观力学特性分析
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摘要:为了研究库布齐沙漠风积沙的宏细观力学特性,采用自行设计的可视化试验仪器对风积沙

进行直剪试验和压缩试验,使用数码相机对试验过程进行拍摄,利用数字图像分析软件PhotoInfor
对试验照片进行分析,得到土样位移场和应变场云图,并通过数值模拟软件(ParticleFollowCode,

PFC)对风积沙直剪试验、压缩试验和三轴试验进行数值模拟,对颗粒的细观变化进行分析。通过

试验发现剪切初期风积沙颗粒较为分散,随着剪切的进行,大颗粒产生位移并形成剪切带,最终剪

切带贯通、稳定,在直剪过程中剪切带以上土颗粒向上竖直运动。由于压缩试验是在侧限条件下进

行的,变形过程中颗粒体水平方向的速度较小,而竖直方向速度基本等同于压缩速度,越靠近荷载

施加位置的颗粒体竖向位移越明显。
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Macro-mesomechanicalcharacteristicsanalysisofaeoliansandinvisualtest
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Abstract:Inordertostudythemacroscopicandmicroscopicmechanicalpropertiesofaeoliansand
inKubqiDesert,thedirectsheartestandcompressiontestofaeoliansandarecarriedoutbyu-
singaself-designedvisualtestinstrument,withthedigitalcamerausedtophotographthetest
process.ThetestphotosareanalyzedbyusingthedigitalimageanalysissoftwarePhotoInforto
obtainthedisplacementfieldandstrainfieldcloudmapofsoilsample.Thedirectsheartest,
compressiontestandtriaxialtestofaeoliansandaresimulatedbythenumericalsimulationsoft-
ware(ParticleFollowCode,PFC)toanalyzethemeso-scalechangeofparticles.Throughthe
test,itisfoundthattheaeoliansandparticlesaredispersedintheearlyshearingstage.Withthe
progressofshear,thelargeparticlesproducedisplacementandformedshearband.Finally,the
shearbandisconnectedandstable.Intheprocessofdirectshear,thesoilparticlesabovethe
shearbandmoveupwardandvertically.Becausethecompressiontestiscarriedoutunderthe
conditionoflateralconfinement,thehorizontalvelocityoftheparticlesissmallduringthede-
formationprocess.Thevelocityintheverticaldirectionisbasicallyequaltothecompressionvelocity.The
closertheloadisapplied,themoreobvioustheverticaldisplacementofparticleis.
Keywords:aeoliansand;visualizationtesting;displacementfieldcloudmap;microanalysis

  内蒙古自治区存在规模较大的沙漠,如库布齐

沙漠、毛乌素沙漠、腾格里沙漠等。沙漠地区矿藏资

源丰富,却因为交通不便,影响其开发和利用。近年

来,关于沙漠地区风积沙的研究是个热点问题。张
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俊[1]通过对风积沙颗粒分析和含水率等方面研究,
验证了公路换填风积沙垫层的可行性。张宏等[2]对

风积沙进行了矿物成分、化学成分、酸碱度、含盐量

与级配特征等方面的研究。王丽英等[3]研究了风积

沙改性土基坑填料力学性质和结构受盐 冻作用的

影响规律。阮波等[4]通过对低温养护条件下水泥改

良风积沙无侧限抗压强度试验进行研究,提出低温

条件下,不同掺量水泥风积沙的刚度损失率。张飞

阳[5]对低含水率下风积沙地基的抗拔承载特性做出

研究,并得出风积沙地基的上拔承载力随着基础底

板尺寸及含水率的增加而增加,风积沙地基加载前

中期开始是受到张拉破坏,最后的破坏是由于张拉

破坏和剪切破坏联合作用导致的。吴克雄等[6]对西

北地区高性能风积沙固化剂的研制及工程应用做出

研究。董瑞鑫等[7]对干湿循环与风沙吹蚀作用下风

积沙混凝土的抗硫酸盐耐久性进行了研究。上述文

献大多对风积沙的物理化学性质和风积沙土性改良

等方面进行研究,对风积沙的力学特性研究较少。
此外,风积沙级配特殊,如果从细观角度进行研究可

能有助于进一步解释其力学机理。
为了探明风积沙的细观力学特性,研究受力过

程中土颗粒的运动情况,本论文对现有的直剪仪、压
缩仪进行可视化改进,并结合数字照相变形量测技

术,对各密实度下直剪试验和压缩试验中试样的变

形进行分析,得出土样位移场和应变场云图。结合

离散元数值模拟程序,建立风积沙的细观数值模型,
对风积沙的室内直剪试验、压缩试验和三轴试验进

行数值模拟,研究风积沙的细观力学特性。

1 风积沙的颗粒分析试验

试验所用风积沙取自库布齐沙漠,风积沙呈浅

红棕色,颗粒粒径均匀,内部掺杂黑色或白色细小颗

粒,见图1。

图1 风积沙样本

Fig.1 Aeoliansandsample
 

对风积沙进行颗粒分析试验,得到颗粒级配曲

线,并与标准砂进行对比分析,见图2。由风积沙级

配曲 线 可 知 风 积 沙 粒 径 分 布 集 中 在 0.075~

0.25mm,以颗粒较大的砂粒为主,其不均匀系数

Cu=2.30,曲率系数Cc=0.709,级配不良。

图2 级配曲线

Fig.2 Classificationcurve
 

2 可视化试验

为了更好地观察剪切和压缩试验过程中土颗粒

的位移及试样的变形情况,对直剪仪和压缩仪进行

了可视化改进,改进后的试样盒见图3。利用对比

试验的方法,验证新型可视化试样盒的可靠性,并为

后续分析提供图像和基本力学参数。

图3 改进后的试验器材

Fig.3 Improvedtestequipment
 

2.1 直剪试验

利用改进后的直剪仪对风积沙进行直剪试验,
并与常规直剪试验进行对比,试验曲线见图4。由

试验可得:改进后的可视化直剪盒所得结果与常规

直剪试验结果基本一致,风积沙内摩擦角大约为

26°,黏聚力在1~3kPa范围内,风积沙的抗剪强度
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主要靠其内摩擦力构成,黏聚力可以忽略不计。

图4 不同垂直压力下的剪应力 位移曲线

Fig.4 Stress-straincurveunderdifferentverticalpressures
 

将库布齐沙漠风积沙的抗剪强度指标与文献

[8]中级配较好的砂土进行对比,见表1。可知砂土

的内摩擦角不仅受不均匀系数影响,还与曲率系数

有关,风积沙的不均匀系数较低,曲率系数小于1,
与级配良好的砂土相比,内摩擦角小于级配良好的

砂土。但随着土体密实度的增加,其抗剪强度有所

提高。
表1 风积沙与级配良好砂土的对比

Tab.1 Comparisonbetweenaeoliansandandwellgradedsand

名称 不均匀系数 曲率系数 内摩擦角/°

砂1 5.5 1.44 28.09

砂2 7.07 1.19 30.57

风积沙 2.30 0.709 26.00

2.2 压缩试验

利用改进后的压缩仪对风积沙进行压缩试验,
并与常规压缩试验进行对比,试验曲线见图5。由

试验结果可知,改进后的可视化压缩盒所得结果与常

规压缩试验结果基本一致。本次试验所使用的风积沙

初始孔隙比在0.615左右,压缩系数为0.25MPa-1。

图5 改进前后压缩试验对比

Fig.5 Comparisonofimprovedfrontand
rearcompressiontests

 

对比文献[9]中的结果可知,颗粒粗细越悬殊,
试样压缩性越高,而细粒含量越多,压缩性越低。粒

径的增大、粒径变化范围的拓宽、颗粒形态的不规则

均会导致压缩性的升高。库布齐风积沙的颗粒粒径

均匀,颗粒较细,因此压缩性较低。
通过上述试验结果可知,改进后的可视化直剪

仪与压缩仪,所得结果与常规土工试验仪器所得结

果基本一致,证明了改进后仪器的可行性。

3 可视化数字图像分析研究

在可视化直剪与压缩试验过程中,采用高清数

码相机对试验过程进行拍摄,并利用PhotoInfor软

件对所采集照片进行数字图像分析。得到各级垂直

荷载作用下风积沙剪切和压缩过程中研究区域内土

体的位移和应变变化过程。图6中红色方框为

PhotoInfor分析区域。

图6 可视化分析区域

Fig.6 Visualanalysisarea
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3.1 直剪试验

由于在施加不同法向应力的情况下得到的剪切

变形规律大致相同,此处以法向压力为100kPa和

400kPa的试验结果为例进行分析,见图7。

图7 直剪试验分析区域位移场云图

Fig.7 Cloudmapofregionaldisplacementfieldanalyzedbydirectsheartest
 

  通过对最大剪位移云图分析发现,风积沙的剪

切变形不均匀,表现为剪切接触处位移较大,上部和

下部位移较小,且越远离接触面位移越小。在剪切

接触面两边位移较小,中央位移较大。说明直剪破

坏由剪切面中心开始,沿剪切面延申,最终形成一条

贯穿的剪切带。试验还表明在不同法向荷载下试样

剪切变形的方向变化和剪切带的形成过程大致相

同,这进一步验证了可视化仪器结果的可靠性。

3.2 压缩试验

图8为不同压力下压缩试验中的位移场云图。
由图8可知分析区域内压缩变形由上透水石中间附

近位置开始。

图8 不同压力下压缩试验分析区域位移场云图

Fig.8 Regionaldisplacementfieldcloudmapofthecompressiontestanalysisatdifferentpressures
 

  中间蓝色区域位移量为0是由于上下盒之间的亚

克力板反光造成,为不可避免误差,在任意荷载等级下

此位置位移均为0,因此可忽略此影响。由于风积沙颗

粒均匀细小且无粘聚力,故土体颗粒均匀压缩,无论在

何种荷载作用下,各个水平面的土体颗粒位移都大致

相同。在任意一级荷载作用下,都是试样上部的位移

变化最大,且中间位移相比边缘较大。随着荷载等级

的增大,风积沙颗粒间的变形带逐渐形成,试样上部位

移场云图出现明显的弧形分布。且随着荷载的增加,
位移变化也逐渐增大且变化范围逐渐向周围进行扩

伸,整体位移呈规律性的增大。到了加荷后期,可以看

出变形范围已经基本保持稳定,位移最大增量仍主要

集中在试样整体上部的中间区域,向外拓展延伸的

趋势减小,此时风积沙基本已压缩稳定。
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4 细观数值模拟研究

为从细观方面进一步分析风积沙的力学特性,
基于可视化力学试验结果,采用数值模拟软件Par-
ticleFollowCode,简称PFC,对直剪试验、压缩试

验和三轴试验进行数值模拟。
由颗分试验结果可知,风积沙实际粒径范围为

0.075~0.25mm,故数值模拟试验中拟生成风积沙

颗粒粒径同样在0.08~0.25mm范围内,赋予风积

沙颗粒为黄色,赋予墙体为黑色,赋予坐标轴为棕

色。给墙体赋予108N/m的强度和刚度,设定风积

沙的重度为2650N/m3,重力加速度为9.8m/s2,
通过不断运行模型得出相应试验结果,使之与实际可

视化直接剪切试验的结果进行对比,经过多次试算校

核,得出较为准确的风积沙细观参数,最后确定风积沙

强度、刚度均为2×107N/m,摩擦系数为1.2。

4.1 直剪试验

建立七面墙作为约束的试验范围,模拟上下剪

切盒生成两个封闭的区域。以应变控制式直剪仪的实

际尺寸确定墙体长度,即整个剪切盒长度为6.18cm,
高度为4cm,模拟二维平面内的直剪试验。上下两

个剪切盒内各生成3600个风积沙颗粒。直剪试验

数值模拟模型如见图9。

图9 直剪试验数值模拟模型图

Fig.9 Numericalsimulationmodeldiagram
ofdirectsheartest

 

  由于PFC2D中无法通过命令流直接给墙体施

加荷载,所以在模拟过程中,首先对顶部墙体施加竖

直向下1×10-7m/s的速度,使风积沙试样发生竖

向压缩,从而土颗粒对墙体产生反力,经公式转化后

的法向应力分别达到100kPa、200kPa、300kPa、

400kPa时停止压缩,与之相对应的压缩量依次为

1.68mm、2.32mm、2.93mm、3.50mm。
控制剪切位移最大为6mm,记录垂直压力在

100kPa、200kPa、300kPa、400kPa下风积沙颗粒

间的接触力变化情况以及剪切应力与剪切位移的数

值关系曲线,共进行四次模拟试验,得到如图10所

示的试验数据。

图10 不同垂直压力下竖向反力和切应力变化曲线

Fig.10 Changecurvesofverticalreverseforceandshearstressunderdifferentverticalpressure
 

  根据以上数据可以得出风积沙在进行数值模拟

时,当 垂 直 压 力 为 100kPa、200kPa、300kPa、

400kPa时对应的抗剪强度分别为48kPa、105kPa、

142kPa、196kPa,由此便可以绘制风积沙PFC2D
数值模拟的剪切包线,见图11。

由抗剪强度的库仑定律可以得出风积沙的黏聚

力为2.5kPa,内摩擦角为25°。由PFC2D数值模

拟得出的试验结果与室内可视化直接剪切试验的试

验结果很接近。与室内直接剪切试验相比,在数值

模拟的过程中,为避免颗粒散落,在剪切面上增设了

水平方向的两个墙体,可能是导致数值模拟试验结

果中内摩擦角偏小、黏聚力偏大的主要原因。
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图11 室内可视化直接剪切试验与PFC2D
数值模拟抗剪强度包线对比

Fig.11 Indoorvisualizationdirectsheartestbeingcompared
withPFC2Dnumericalsimulatedshearstrengthenvelope

 

  图12是直剪试验颗粒间的接触力链。由图12
可知,剪切试验刚开始进行时,土样中颗粒分布分

散,只有部分颗粒产生一定的位移。继续施加水平

剪切力,上下盒发生错动开始产生剪切带,剪切带位

于上下盒交界处。

图12 直剪试验的接触力链

Fig.12 Contactforcechainforthedirectsheartest
 

另外,剪切带随着接触面上的风积沙不断的平

移、错动,最终稳定、贯通。在剪切过程中剪切带以

上土颗粒向上竖直运动。推测土颗粒的移动是由于

在剪切过程中,土颗粒之间相互挤压造成,表现为剪

胀性。直剪试验完成后可以观察到接触力链呈对角

分布,角度大致为45°。颗粒细观运动结果与可视

化直剪试验得到的宏观力学现象相一致。

4.2 压缩试验

建立四面墙作为约束的试验范围,以压缩仪的

实际尺寸确定墙体长度,即长度为6.18cm,高度为

2cm,模拟二维平面内的压缩试验。由于不能直接

对边界墙施加荷载,故对顶面墙体施加y轴负方向

1×10-7m/s的速度,将速度等效替代垂直压力,便
可以模拟压缩试验,并监控测量墙体随试验进行在

竖直方向的反力,即压缩试验的荷载,控制最大压缩

量为4mm。在试样范围内设置三个测量圆,测定

压缩过程中土体孔隙率的变化。得出压缩荷载、孔
隙率随压缩进程的变化曲线,经过公式转换,达到孔

隙比与荷载之间的关系曲线,即e-p曲线,得出风积

沙的压缩特性。压缩试验数值模拟模型见图13。

图13 压缩试验颗粒模型图

Fig.13 Modelofcompressiontest

对三个代表颗粒Ball1(x=0.01,y=-0.01)、

Ball2(x=0.02,y=-0.01)、Ball3(x=0.03,y=
-0.01)的水平速度、竖直速度进行监控。限于篇

幅,此处只列出Ball1图,见图14。

图14 Ball1水平方向和竖直方向速度曲线

Fig.14 VelocitycurvesofinhorizontalandverticaldirectionofBall1

  在模拟压缩过程中发现颗粒体水平方向的速度

均比较小,少数颗粒会突变,而竖直方向速度基本等

同于压缩速度。见图15。
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图15 压缩后颗粒接触力链

Fig.15 Graincontactforcechainaftercompression
 

  同一高度上的颗粒体水平方向的位置变化很

小,而高度越靠上的颗粒体竖直方向位置下降情况

越明显。颗粒细观运动结果反映了宏观变化的内在

机理。压缩结束后模型应力链呈倾斜的散乱分布,
倾角与水平面小于45°,中部较为密集,两边稍疏。

由于PFC2D是二维平面范围内的数值模拟,
其生成的所有颗粒形心全部处于同一平面内。相

反,PFC3D模型生成的颗粒情况并不是这样,而是

更接 近 于 室 内 可 视 化 试 验 实 测 的 孔 隙 率,因 此

PFC3D 模 型 中 生 成 的 颗 粒 间 孔 隙 率 要 远 大 于

PFC2D模型生成的颗粒间孔隙率。研究表明,用相

同的球体填充PFC墙体范围时,在球与球之间接触

十分紧密的情况下,PFC3D生成的颗粒间孔隙率是

0.2595,PFC2D模型生成的颗粒间孔隙率是0.0931。
即室内可视化试验的实测孔隙率是PFC2D模型生成

的颗粒间孔隙率的2.787倍,本论文中采用该系数进行

孔隙率转换,再进行两者的对比分析,e-p曲线见图16。

图16 现场试验与模拟试验e-p曲线对比

Fig.16 Comparisonofe-pcurveoffield
testandsimulationtest

 

从整体上讲,数值模拟得出的试验结果与室内

可视化压缩试验的试验结果比较接近。室内试验的

e-p曲线变化幅度较小,而数值模拟试验的e-p曲线

变化幅度较大,造成这种现象的主要原因是风积沙

的初始孔隙率不同以及压缩速率不同。

4.3 三轴试验

为更好地了解风积沙在剪切过程中的细观变

化,使用PFC3D进行了三轴试验的离散元数值模

拟研究。三轴试样的高度和横截面的直径的长度比

为2∶1,因此模拟三轴试样的高度也应该是横截面

直径的二倍。又因为要考虑进行模拟验算时计算机

所能承担的最大计算量,最终假定的三轴试样尺寸

为直径15mm,高30mm,见图17。

图17 三轴试验数值模拟建模图

Fig.17 Numericalsimulationandmodeling
diagramofthetriaxialtest

 

PFC3D在运行结束之后会获得有关土颗粒的

多组图像,如颗粒的速度矢量图、位移矢量图、接触

力分布图等。这些图像对试验结果处理有着很重要

的作用。图18~20为围压100kPa下各应力的变

化曲线。

图18 土体应变变化

Fig.18 changeofsoilstrain
 

图19 围压变化

Fig.19 Surroundingpressurechanges
 

本试验以围压为50kPa,100kPa,200kPa下

的轴向应力应变情况的观测为主,发现其对应的最

大剪应力分别为142kPa,252kPa,366kPa,且各围
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压下风积沙轴向应力应变情况趋势相同,只是大小

有所不同。

图20 轴向应力变化

Fig.20 Changesinaxialstress
 

5 结 论

1)在误差允许范围内,经过改进的方形可视仪

器具有可行性,且在试验观测上具有其独特的优势。

2)由宏细观试验可知,库布齐沙漠的风积沙存

在着结构松散、级配不良、孔隙率大、透水性强、保水

性较差、水稳性好、粘聚力小甚至无粘聚力、抗剪强

度低的特点。

3)在剪切过程中,风积沙颗粒初期分布散乱,
大粒径颗粒先发生运动,逐步形成稳定、贯通的剪切

带,且具有剪胀性。

4)压缩过程中,颗粒体水平方向的速度均比较

小,少数颗粒会突变,而竖直方向速度基本等同于压

缩速度。同一高度上的颗粒水平方向的位置变化很

小,土体的压缩主要发生在土样的上部。
由风积沙细观力学试验可知,风积沙的抗剪强

度会随着土体密实度的提高而提高。风积沙的压缩

性较低,且压缩变形主要集中在土体上部。因此在

工程实践中,可以通过压实浅部土体的方法,来提高

强度,减小变形,满足工程对强度和变形的要求。
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