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摘  要：为研究粒状材料的力学特性及其与材料细观组构演化之间的关系，新研制了一套适用于粒状材料的二维双轴

压缩试验系统，并以金属棒等模拟材料组成的二维堆积体为试验对象，在水平和竖直两个方向独立加载，能实现常侧

向压力、等 p 和等应力比等多种应力路径。采用数字照相结合图像相关分析技术高精度地实现了对材料细观组构的跟
踪测量，并可分析二维粒状材料内部的应变局部化及细观组构的演化过程。使用该双轴压缩试验系统，针对椭圆形截

面金属棒组成的二维粒状材料试样进行了常侧向压力的压缩试验，验证了该试验系统的有效性。 
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Abstract: A set of two-dimensional biaxial compression test system was developed to investigate the stress-strain behavior and 

its variation with the micro-fabric for granular materials. During testing a specimen was assembled using very small metal bars 

with elliptical sectional shapes and then was loaded in both horizontal and vertical directions. Three different stress paths, 

including constant lateral pressure, constant mean principal stress and constant principal stress ratio, could be easily realized. A 

new method of non-invasive measurement using both digital photo technology and image correlation analysis was developed so 

that the displacement of each metal bar in the specimen could be truly traced and as a result the displacement field of each 

specimen and its micro-fabric evolution during application of loading could be measured with a high degree of accuracy. The 

new test system was applied in monotonic shear tests for two-dimensional assemblies of mental bars with different elliptical 

sections, showing its essential effectiveness for the investigation of the micro-fabric variation and mechanical behavior. 
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0  引    言 
粒状材料的力学特性，特别是各向异性和结构性

对其应力应变特性的影响，与颗粒长轴及接触法线定

向性等细观组构特征以及变化紧密相关。合理地揭示

不同加载条件下粒状材料细观组构及其演化规律，描

述组构演化与应力应变响应之间的内在关系，对建立

粒状材料的本构模型和准确预测其力学行为具有极其

重要的意义。 
自 1964年 Brewer引入土的组构概念以来，有关

组构特征描述及其对粒状材料宏观力学行为影响的研

究有了明显的进展[1-5]。当前研究粒状材料的细观组构

及其演化规律的途径及方法主要有理论分析、数值模

拟和物理模拟三类[1]。其中理论分析方法简单，物理

概念明确，但仅能够对有限数量的理想形状颗粒的规

则排列情况进行分析[2]。数值模拟，如 PFC等离散元
程序，可模拟较大量理想形状的颗粒不规则排列所形

成的堆积体的力学行为，但仍需假定颗粒间的接触本

构特性[5]，需要由物理模拟提供计算参数，并且计算

规模受到计算机计算能力限制。因此理论分析和数值

模拟仍不能替代物理模拟。采用物理模拟方法研究粒
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状材料在受力变形过程中的组构演化规律，不仅有助

于揭示粒状材料的细观组构特征及演化的物理本质，

也能够为数值模拟提供参数并验证数值模拟结果的合

理性。 
采用物理模拟方法来研究粒状材料组构演化规律

时需要解决好两个关键技术问题：①消除加载系统边

壁效应以得到真实的宏观力学响应；②跟踪测量变形

过程中的组构特征及演化并将其与宏观力学响应联系

起来。就粒状材料细观组构特征及演化的测量技术而

言，迄今为止基本上经历了 3个发展阶段。早期缺乏
基本的测量工具，只能依据试样表面绘制的网格变化

来作定性分析。第二阶段采用切片法结合照相技术、

SEM技术等实现了材料内部组构的定量分析，且针对
不同方向切面上组构分布的分析研究了材料组构各向

异性。Oda[3]、Mahmood 和 Mitchell 等均采用该方法
研究了砂土的细观组构特性。这类方法的缺点在于仅

能够得到材料在给定应力应变条件下的组构特征，不

能连续跟踪材料在整个变形过程中的演化发展规律。

更为合理的研究组构演化规律的方法要求组构测量既

不中断材料的变形，又不破坏材料结构，也就是说需

要在不影响物理模拟的前提下获得材料细观组构的照

片或其他信息，因此应采用无损测量技术。其中，X
射线技术和 CT 技术已在细观组构测量中得到应用，
但由于其设备复杂，实现困难，并未得到普及，有必

要开发或引入其他简单易行的无损测量技术。所以，

目前非常有必要开发新的粒状材料力学试验设备及相

应的测试技术，以便在大量细致深入的试验观察和研

究的基础上，为能够合理地考虑细观组构变化影响的

粒状材料本构理论框架的建立提供充分的物理基础和

科学依据。 
针对上述的问题，本文研制了一台新的适用于研

究二维粒状材料力学特性的双轴压缩试验系统，并借

助数字照相和图像相关分析技术实现了对材料细观组

构演化过程的跟踪测量。初步的试验应用表明，该试

验系统具有较好的可重复性，试验结果合理，可用于

揭示粒状材料的细观组构演化与力学响应规律的试验

研究。 

1  粒状材料双轴压缩试验系统 
新试验系统是针对二维粒状材料设计的，主要由

加载模块和测量模块组成。 
1.1  试验对象 

砂土等天然材料是三维的粒状材料，其细观组构

的复杂性使得直接分析非常困难，因此较为可行的研

究思路是分离细观组构的影响因素，将复杂的研究对

象理想化，针对理想材料进行简单应力状态下的试验。

Oda[6]、Matsuoka 和 Geka[7]以及刘斯宏和卢廷浩[8]等

均曾对棒状颗粒的二维堆积体在双轴压缩或单剪条件

下的力学行为进行了试验研究，取得了较好的效果。 
新试验系统采用圆形和椭圆形等理想截面的金属

棒堆积成矩形的二维粒状材料作为研究对象，在水平

和竖直两个方向上独立施加压力进行压剪。采用这种

材料作为研究对象的优点在于：试样的边界条件明确，

易于控制；二维粒状材料的组构较为简单，便于观察

和量测，便于分离不同的组构因素，如颗粒的形状和

长轴方向等；能够将宏观变形和细观组构演化的测量

相关联，便于揭示这两者之间的内在关系。 
1.2  加载模块 

加载模块的作用在于提供水平和竖直两个方向的

压力，并为试样提供容器。为简化计，加载模块在已

有的常规三轴剪切仪的基础上进行开发。因此竖直方

向压力由三轴剪切仪的轴向加载机构提供，采用应变

控制方式；水平方向的压力由气缸提供，为应力控制

方式。 
如图 1所示，加载模块的主体部分是一个方形框

架。框架中部是试样容器，左右两侧为提供水平方向

压力的气缸，由框架提供水平反力。框架整体放置于

三轴剪切仪的竖向加载平台上，由三轴剪切仪控制该

框架的升降并提供竖向压力。试样为矩形，在竖直方

向（Z向）和水平方向（X向）承受正应力。 

图 1 加载模块实物照片 

Fig. 1 Photo of the loading module of the biaxial compression  

apparatus for 2D granular materials 

图 2示出了加载模块的结构和工作原理。图中：
①为由金属棒堆积成的二维粒状材料矩形试样；②为

试样顶部的加载盖板，用于传递竖向压力；③为容器

侧压板，安装于试样外侧，用于传递水平向压力；④

为容器底板，和②、③一起构成试样容器；⑤为方形

框架的底板，安置于三轴剪切仪的竖向加载平台⑥上；

⑦为三轴剪切仪的反力架。 
加载过程中，试样顶部的加载盖板②受三轴剪切

仪的反力架约束作用，不发生竖向位移；方形框架底
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板⑤连同试样（包括侧压板③和底板④）一起随三轴

剪切仪的竖向加载平台⑥升降，试样高度（即加载盖

板和容器底板之间的距离）随之发生变化，因此控制

⑥的升降即可控制试样的竖向应变。 

图 2 加载模块结构和工作原理 

Fig. 2 Structure and working mechanism of the biaxial  

compression apparatus for 2D granular materials 

为避免侧压板旋转对试验精度的影响，侧压板安

装于水平导轨上。试样容器边角处的颗粒挤出将会影

响体应变。为防止颗粒挤出，侧压板③与试样顶部的

加载盖板②、侧压板与容器底板④之间采用了相互交

错的锯齿形结构。 
材料试验中摩擦阻力会给试验结果引入误差。该

试验系统可能存在的摩擦阻力出现在两处：试样端部、

侧压板和水平导轨之间。为减少端部摩擦阻力的影响，

底板④和水平加载框架的底板⑤之间装有滚针与平直

式运动保持架组件。水平导轨和侧压板之间设有滚针

轴套，可减少侧压板所受摩擦力。 
表 1给出了该双轴压缩试验系统加载模块的主要

性能指标。 
表 1 粒状材料双轴剪切仪主要性能指标 

Table 1 Main properties of the biaxial compression test system 

加载能力/t 试样尺寸/mm 允许变形/mm 

竖直 水平 高度 宽度 竖直 水平 

5 1 240 120 50 30 

1.3  测量模块 

测量模块同时测量试样的宏观力学响应与细观组

构演化，以便将两者联系起来。其中宏观力学响应的

测量主要通过由传感器、数据采集卡和数据处理软件

组成的数据采集系统来完成。如图 2所示，试样所受
竖向压力 P通过置于试样顶部的力传感器 FTV测量，
水平方向所受压力 FL和 FR通过安装在侧压板外侧的

力传感器 FTL和 FTR测量。位移通过 DT1～DT6共
6个位移传感器测量。其中 DT1～DT4为水平位移传
感器，DT5、DT6为竖向位移传感器。根据测量结果，
通过计算可得到试样的应力应变曲线。 
针对材料内部细观组构的测量，目前有多种可连

续跟踪组构演化的非接触式测量技术，其中数字照相

结合图像相关分析的技术较为简单实用，易于实现，

并且当数字照片分辨率较高时该技术具有较高的测量

精度。张嘎等[9]采用该项技术跟踪粗粒土与结构接触

面在剪切过程中的颗粒移动和破碎情况，获得了较好

的效果。 
本文采用该技术实现对材料内部细观组构演化的

跟踪测量。注意到粒状材料内部颗粒之间的相对位移

是组构演化的直接表现，细观组构的跟踪测量由三个

步骤完成：①固定相机位置，剪切过程中每隔一定时

间拍摄一张照片，获得试样的数字照片序列；②采用

张嘎等[9]开发的图像相关分析软件，对得到的数字照

片序列进分析，得到随试样整体变形发展其内部位移

场的变化过程；③根据获得的试样位移场变化选取其

中特定区域的数字照片，分析颗粒的长轴倾角等组构

特征在剪切过程中的变化。 

2  试验应用 
为验证上述试验系统的有效性，本文针对椭圆形

截面金属棒制成的矩形试样，进行了 200 kPa侧压的
单调剪切试验。为验证试验的可重复性，另有两个平

行试验作为对比。试验采用三种不同直径的椭圆形截

面金属棒，长轴分别为 4，2和 1 mm，其截面长短轴
之比均为 2∶1，长度为 40 mm。三种金属棒以质量比
为 8∶2∶1混合。为保证试样均匀性，试样分 12层堆
积而成，每层按比例称取不同直径的金属棒后充分混

合。 

图 3 主应力比曲线和体应变曲线 

Fig. 3 Principal stress ratio curves and volume strain curves of  

parallel tests 

2.1  应力应变曲线 

图 3 给出了试验结果，其中图 3（a）和（b）分
别为主应力比曲线和体应变曲线。试样边界均为刚性，

故采用试样边界位移计算试样整体体变。 
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图中 S00A、S00B和 S00C 分别代表 3次平行试
验。考虑到采用的试样粒径级配曲线非连续，导致试

验结果有一定的波动，因此从整体上看，可认为三次

试验的主应力比曲线和体应变曲线非常接近，表明试

验重复性较好。 
图 3（a）表明，应力比曲线在达到峰值之后表现

出一定程度的软化：当大主应变达到 5%左右时，主
应力比达到峰值 3.84，对应内摩擦角为 36°。图 3（b）
则表明，试样具有一定剪胀性。 
2.2  试样内部位移场 

以 S00A为例，对试样内部的位移场进行了分析。
图 4给出了剪切过程中竖向位移等值线与位移矢量随
竖向应变发展的变化情况，其中图 4（a）和图 4（b）
分别表示试样整体竖向应变为 5.2%和 13.5%时的位移
场。 

图 4 剪切过程竖向位移等值线与位移矢量图 

Fig. 4 Vertical displacement contour and total displacement vector  

during shearing process 

图 4表明，试样底部位移以竖向为主，顶部位移
以水平方向为主，这与试样的边界条件有关。随试样

整体竖向应变的增大，试样最大竖向位移逐渐增加；

当竖向应变较小时，试样内的竖向位移分布较为均匀；

竖向应变达到一定程度时，竖向位移场分布不均匀性

增强，局部位移梯度变大，表明出现了剪切带，如图

4（b）竖向位移等值线在 13.0～21.7的区域。 
2.3  组构演化 

根据图 4（b），选择剪切过程中试样内局部位移
梯度较大的区域分析。图 5所示为竖向应变 1ε 分别为

0，5.2%，9.5%和 13.5%时试样的局部照片，其中灰色
部分为颗粒（金属棒）端面，黑色为颗粒之间的孔隙。

为使剪切过程中堆积体内部的变形特征的观察更为直

观，剪切开始前使用石笔在试样端面绘制矩形网格，

图 5中白色即石笔绘制的痕迹。 
比较图 5（a）～（d）可发现，剪切前接近矩形

的网格，在剪切初期基本保持形状不发生变化，仅有

大小变化，表明在这个阶段变形以压缩为主（图 5（a）、
（b））。随剪切过程发展，网格发生扭曲，且扭曲的程
度随竖向应变的发展逐渐增强（图 5（c）、（d））。至
剪切过程结束即竖向应变 1ε ＝13.5%时，网格扭曲最
为明显。这说明在剪切过程中，粒状材料内部的变形

呈不均匀，且不均匀程度随剪切过程逐渐增强。 

图 5 剪切过程试样局部照片（0°装样，200 kPa侧压） 

Fig. 5 Local photo of the sample during shearing process  

(Sampling angle: 0°, lateral pressure: 200 kPa) 

由图 5（d）可知，两条直线之间的颗粒长轴方向
剪切后发生了较为明显的变化；在两条直线外的区域，

颗粒长轴方向基本没有发生变化。这和 Oda等[10]得出

的结论相同，证实了该试验系统用于粒状材料组构演

化和力学特性研究的有效性。 

3  结    语 
研制了一套新的适用于二维粒状材料的双轴压缩

试验系统。该试验系统边界条件简单，易于控制；试

验对象为理想截面形状的棒状颗粒堆积成的二维粒状

材料，组构较为简单，便于观察和量测，并且便于分

离不同的影响因素。与现有的试验系统相比，该双轴

加载试验系统的结构简单，精度满足要求；能够连续

地跟踪试样的组构演化，可将宏观量测和细观量测结

合起来。试验表明，该试验系统具有较好的可重复性，
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试验结果合理，可用于粒状材料细观组构演化规律与

力学特性的试验研究。 
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