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无胶结粗粒土初始结构强度研究

张晨曦 ，王　洋 ，魏玉峰 ，梁　彭 ，贺琮栖

（地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室（成都理工大学），四川  成都　610059）

摘要：无论是原状土还是重塑土均存在初始结构性，土体初始结构所抵抗的剪应力为土体结构强度。为了研究无胶结粗

粒土初始结构强度，定义了粗粒土剪切过程中初始结构变化点特征，并根据大于 20 mm 粗颗粒含量将粗粒土划分为 4 种结

构类型，采用可视化直剪仪对不同结构特征的粗粒土进行直剪试验，通过剪切过程中粗粒土平面孔隙比、配位数、概率熵

等 3 种初始结构指标的数值大小及变化趋势，来确定不同初始结构的粗粒土结构临界强度。结果表明：不同初始结构类型

粗粒土在相同正应力、相同颗粒种类的情况下，其抗剪强度大小与结构强度占比大小的排序一致，表明了颗粒结构强度在

抵抗剪应力的整个过程中起到了重要作用。4 种初始结构类型粗粒土平均结构强度占比为 36.27%，即结构强度占峰值抗剪

强度的 36.27%，其中排列接触结构的结构强度占比最高，为 36.62%，其次为镶嵌结构 36.61%，悬浮密实结构 35.99%，叠置结

构的结构强度占比最低，为 35.87%。

关键词：粗粒土；抗剪强度；初始结构；结构强度；结构类型
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Research on the critical strength of the initial structure of the
uncemented coarse-grained soil

ZHANG Chenxi ，WANG Yang ，WEI Yufeng ，LIANG Peng ，HE Congxi
（State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection, Chengdu University of

Technology, Chengdu, Sichuan　610059, China）

Abstract：Both  the  undisturbed  soil  and  remolded  soil  have  initial  structural  properties,  and  the  shear  stress
resisted by the initial structure of the soil is the structural strength of the soil. In order to study the initial structural
strength of the uncemented coarse-grained soil, this paper defines the characteristics of the initial structural change
points  of  the  coarse-grained  soil  during  the  shearing  process,  and  divides  the  coarse-grained  soil  into  four
structural  types  according  to  the  content  of  the  coarse-grained  soils  greater  than  20  mm.  Visual  direct  shear
instrument direct shear tests are carried out on the coarse-grained soils with different structural characteristics, and
the critical strength of the coarse-grained soils with different initial structures is determined through the numerical
value and the change trend of the initial structure indexes of the coarse-grained soils during the shearing process.
The results show that the shear strength of the coarse-grained soils with different initial structure types under the
same normal  stress  and the same particle  type are in the same order  as  the proportion of  the structural  strength, 
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indicating  that  the  particle  structure  strength  plays  a  role  in  the  whole  process  of  the  resisting  shear  stress.  The
average structural strength of the four initial structure types of the coarse-grained soils accountes for 36.27%, that
is, the structural strength accountes for 36.27% of the peak shear strength. The arranged contact structure has the
highest structural strength at 36.62%, followed by the mosaic structure 36.61%. The suspended dense structure is
35.99%, and the superimposed structure has the lowest proportion of the structural strength, which is 35.87%.
Keywords：coarse-grained soil；shear strength；initial structure；structural strength；structure type

  

粗粒土由于其抗剪强度高、不易液化、压实性和

透水性好等优良特性，被广泛用于工程建设中。抗剪

强度是粗粒土主要的力学指标，是评价天然土坡、填

方路基或挖方边坡、堆石坝坝基以及人工填筑坝体稳

定性的依据，直接决定工程设计是否可靠和经济。

土体结构反映土体骨架效应的颗粒形状、颗粒分

布及相互间的作用，是决定土体物理力学属性的内

在因素  [1]，在粗粒土或散粒体材料结构性本构研究

中，Oda 等 [2] 提出用组构张量表达颗粒群应力应变

的概念，建立了离散的接触力与应力应变的联系。

Christoffersen 等 [3] 假定颗粒为圆球或椭球形状，通过

分析颗粒的力平衡或能量平衡，建立了组构和宏观力

学特性之间的数学方程。Satake[4] 用图论研究了散体

材料的本构关系。Elia 等 [5] 建立了结构性土的多面弹

塑性本构模型。刘恩龙等 [6] 在广义塑性理论的基础

上建立了考虑颗粒破碎的粗粒土本构。Manouchehrian[7]

建立了描述不同围压下剪切缝发展机制的颗粒粘结

模型。王占军等 [8] 建立了考虑塑性流动方向和荷载

方向的弹塑性本构模型。高政国 [9] 通过描述单元颗

粒排列，建立了考虑颗粒密集度、排列和摩擦特性的

力学模型。蒋明镜等[10] 引入结构破损参数，建立了反

映土体结构损伤过程的本构模型。李吴刚等 [11] 通过

结构性因子表征土的结构性，并利用修正剑桥模型建

立了考虑土体结构性的本构模型。

现有关于土结构性对强度特性影响的研究成果

主要集中在黏性土方面，如谢定义等[12] 建立了一个反

映土结构性的指标。张宁宁等 [13] 提出黄土的结构强

度势参数，探究了非饱和黄土结构强度势参数与抗剪

强度力学参数的内在关联，建立了比摩尔库伦更适合

于工程实际的强度模型。王勇 [14] 探究了黄土的结构

性与抗剪强度之间的关系。而在无胶结粗粒土对抗

剪强度特性的影响方面，大量学者以三轴剪切试验为

基础，分析无黏性土应力应变及压缩特性等变化规

律 [15 − 16]。魏婕等 [17] 采用离散元方法研究了颗粒形状

对粗粒土剪切变形的影响。王晓帅等 [18] 采用可视化

大直剪仪研究了粗粒土剪切试验过程中宏观力学特

性与颗粒细观运动规律。屈智炯 [19] 在大量试验的基

础上 , 系统分析和总结了 3 种类型粗粒土的力学特

性，提出了粗粒土作为筑坝材料的非线性变形模型计

算参数值的范围。王家全等 [20] 研制了大尺寸可视化

直剪仪，开展不同土工合成材料与土体作用的直剪试

验，分析了加筋土较素土的土体参数变化。何亮等 [21]

基于能量耗散机制对粗粒土圆度损伤进行分析，建立

圆度损伤模型，阐述了剪切过程中的圆度损伤。王冠

等 [22] 探讨了粗粒土的粗细颗粒比例、颗粒本身的性

质、应力状态、含水率、剪切速率以及粒径大小等因

素对抗剪强度的影响机理。

随着工程范围和规模的日益扩大，对粗粒土的利

用也更为广泛，如果在强度性质的评价中仍忽略初始

结构，是不够精细和准确的，通过查阅现有文献报道，

尚未见有考虑粗粒土初始组构对抗剪强度影响的研

究。但是，已有学者开始关注到初始结构，刘汉龙等[23]

在综述文章的展望中提出，“粗粒料初始结构性”是土

力学未来需要深入研究的内容，王光进等[24] 认为土体

初始结构是一个困难但值得深入研究的科学问题。总

体而言，粗粒土初始结构研究尚有待于深度开展。

本文对无胶结粗粒土初始结构进行分析研究，建

立了平面孔隙率、配位数、概率熵 3 种初始结构指标，

通过可视化直剪试验，对不同初始结构类型粗粒土初

始结构进行分析研究，并利用 Image-Pro  Plus（ IPP）
图像处理软件及 PCAS 分析系统来获取剪切全过程的

初始结构指标信息。通过结构指标信息变化趋势定

量描述出结构强度，并探讨了初始结构类型对其结构

强度以及结构强度占比的影响。分析了粗粒土初始

结构量化指标的演化过程，该过程反映了粗粒土结构

在剪切过程中的变化和重构，揭示了初始结构强度对

宏观抗剪强度的影响。为构建真实的粗粒土初始结

构模型提供了思路。 

1    粗粒土初始结构及结构强度评价
 

1.1    初始结构强度定性描述

当土体在荷载作用下被剪切时，其内部结构的变
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化可分为 2 个阶段。第一阶段，荷载施加初期，颗粒

间的间隙变小，颗粒间接触更加紧密，但初始组构并

未破坏，在抵抗荷载过程中发挥着结构强度，结构的

变化主要表现为初始结构的自适应调整；第二阶段，

当荷载达到或超过土体原有的结构强度时，部分颗粒

间的连接会受到破坏，颗粒间的相对位置发生变化，

初始组构破坏，颗粒发生位移或错动，形成新的结构

并最终趋于稳定。其中第一阶段的剪切强度是土体

的初始结构在发挥作用，第一阶段所抵抗的剪应力称

为土体的结构强度，将颗粒结构强度与峰值强度的比

值定义为结构强度占比，土体剪切阶段如图 1 所示。

  
峰值强度

残余强度

结构强度

变形第二阶段
变形

第一阶段

x
1

x
2

x
3 剪切位移

图 1    土体剪切阶段示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the soil shear stage
 

结构强度是指颗粒初始结构有本质的变化时所

对应的强度，即在该时刻之前颗粒之间的接触方式、

排列方式、颗粒的相对位置保持原有状态不变，当其

中任意一个结构性指标发生变化时即结构发生破坏，

颗粒结构强度出现。粗粒土受剪过程中，当剪应力小

于结构强度时，颗粒之间随着剪应力的增加逐渐紧

密，空隙率减小，土体发生剪缩现象；当剪应力大于结

构强度时，随着剪应力的继续增加，颗粒将会发生明

显的偏转及错动，颗粒的初始结构发生变化，形成新

的结构并逐渐趋于稳定，直至颗粒失稳破碎。因此在

粗粒土受剪过程中，结构强度是一个很重要的临界

值，它影响着颗粒的变形以及错动，并制约着第二阶

段剪切过程中的结构演化，进而影响土体抗剪强度。

在剪切过程中考虑颗粒的初始结构临界点是渐

变的，而不是突变。因此对颗粒结构强度定义有如下

2 种情况：一是在剪切过程中只要出现颗粒连接破坏，

即颗粒破碎或者偏转则达到临界点；二是考虑颗粒的

连接变形，即使在连接变形很大的时候颗粒连接并不

破坏或偏转，但是其变形量发生了很大变化，因此这

时以颗粒连接变形的某一变形量作为其临界限值。

颗粒初始结构变动点如图 2 所示。 

颗粒明显相对位移
或

颗粒发生明显偏转

图 2    颗粒初始结构变动点示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the change point of the initial
structure of the particle

  

1.2    初始结构分类

粗颗粒含量对粗粒土强度特征有重大影响，是控

制其强度特性的重要依据。郭庆国 [25] 通过研究水电

站的粗粒土试验数据，提出了用 5 mm 粒径来代表粗

细颗粒的分界线，并认为粗颗粒含量 P5=30% 和 P5=70%
时是控制其强度特性的 2 个重要分界点。陈坚 [26]

通过总结分析粗粒土压实后的结构变化所对应的粗

粒含量，按较大颗粒含量将粗粒土结构划分为 3 种结

构类型：骨架孔隙结构、骨架密实结构和悬浮密实结

构。本文为区别初始结构类型，更好观察初始结构指

标信息及结构强度，所研究的粗粒土对象主要为

10～40 mm 粒径颗粒。采用 P20 来表征粒径大于 20 mm
的颗粒质量占总质量的比值。不同初始结构类型的

粗粒土其结构强度可能会有所差异，为了准确定量地

去描述粗粒土初始结构强度，文章把初始结构类型分

为 4 类：

①叠置结构：如图 3（a）所示，P20≥70%，颗粒成分

组成中粒径小于 20 mm 的颗粒含量很少，大颗粒之间

缺少小颗粒的有效填充，结构的孔隙大，颗粒间的接

触形式由大颗粒间的相互接触特点决定，小颗粒对土

体的力学性质影响相对较弱。

②镶嵌结构：如图 3（b）所示，P20=50%～70%，颗

粒组成仍以粒径大于 20  mm 的粗颗粒为主，小于

20 mm 的颗粒填充在粗颗粒形成的孔隙中，颗粒之间的

接触形式受到颗粒粒径和形状的影响，体现出多样性。

③排列接触结构：如图 3（c）所示，P20=30%～50%，

颗粒中粒径小于 20 mm 的颗粒较多，大颗粒在土体中

所占比例不超过一半，部分大颗粒之间仍然可以通过

紧密接触形成局部性的颗粒骨架，结构稳定性是颗粒

间综合作用的体现。

④悬浮密实结构：如图 3（d）所示，P20≤30%，颗粒

组成以粒径小于 20 mm 的颗粒为主，粒径大于 20 mm
的粗颗粒随机分布于小颗粒中，大颗粒之间难以接触
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形成骨架，结构稳定性和强度等力学性能主要受粒径

小于 20 mm 的颗粒控制。 

2    不同初始结构类型的直剪试验
 

2.1    试验方案设计

采用可视化直剪仪进行试验（图 4），根据前文对

结构强度的定性表述来探究不同初始结构类型的粗

粒土在剪切过程中的结构强度。试验所用试样为

10～40 mm 颗粒（图 5），试验方案设计和试样配比如

表 1 所示。为了确保配置出不同类型的初始结构，采

用 孔 径 为 10， 16， 2， 31.5， 40  mm 的 国 标 石 子 筛 ，

将试样按照方案设计内容进行筛分，配置出 4 种不同的

初始结构类型试验颗粒，颗粒级配曲线如图 6 所示。 

2.2    试验结果分析

将不同初始结构类型的粗粒土在各级正应力下

的剪切试验结果进行记录分析，并绘制出应力-位移曲

线如图 7 所示。

在应力-位移曲线图中，悬浮密实结构和排列接触

结构由于小于 20 mm 的颗粒较多，试样的力学性质主

要受其控制，随着正应力的逐级递增，峰值应力也近

乎均匀增加；而镶嵌结构和叠置结构由于大于 20 mm
的颗粒占比较大，当正应力逐渐增加时，大颗粒之间

的接触增强，峰值应力迅速提高，骨架效应明显提

升。粗粒土初始结构对抗剪强度的影响较大，从

图 7（a）（b）中可以看出 50 kPa 和 100 kPa 下不同初始

结构类型粗粒土的峰值应力相差不多，较为平均。但

是在 150 kPa（图 7c）和 200 kPa（图 7d）下的不同初始结

构类型粗粒土的峰值应力具有明显的规律性，即不同

初始结构下峰值应力的顺序为排列接触结构最大，其

次为镶嵌结构、悬浮密实结构，叠置结构最小。这是

由于在 4 种结构中排列接触结构、镶嵌结构的颗粒较

为不均匀，级配良好，小颗粒填充在较大颗粒孔隙之

中。悬浮密实结构中 P20 含量较低，叠置结构 P20 含量

较高，颗粒没有形成很好的嵌固作用，级配性差。因

为颗粒级配对抗剪强度的影响随着正应力的增加而

加强的原因，所以在 150 kPa和 200 kPa 下的不同初始

 

(a) 叠置结构 (b) 镶嵌结构 (c) 排列接触结构 (d) 悬浮密实结构

图 3    初始结构类型

Fig. 3    Initial structure type

 

水平荷载
施力装置

可视化剪切盒

百分表

反力装置

竖向荷载
施力装置

加压油泵

滑动装置

CCD相机

图 4    可视化直剪仪结构示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the visual direct shear instrument
structure

 

图 5    试验试样

Fig. 5    Experimental samples
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结构类型粗粒土的峰值应力呈现出明显的规律性。 

3    初始结构强度定量评价

粗粒土在第一阶段剪切过程中，颗粒的结构强度

在发挥着作用，颗粒之间相互压密，接触力增大，此时

应力-位移并非是线性关系，初始结构的变化并非是突

变的，在应力-位移曲线图中结构变化点难以直接确

定。而为了对粗粒土结构强度以及结构强度占比进

行定量描述，引入初始结构变化监测指标，利用可视

化直剪试验，描述出指标在剪切过程中的变化。记录

下指标数值在初始阶段发生突变的位置，再通过应力-
位移曲线来确定出粗粒土结构强度以及结构强度占比。 

3.1    初始结构描述指标及量化方法

选取的初始结构变化监测指标如下：

①平面孔隙率：指平面孔隙面积与总面积之比，

计算公式如下：

n =
S V

S
（1）

n式中： —平面孔隙率；

S V  —平面孔隙总面积；

S  —总面积。

②概率熵：反映颗粒定向排列有序性的指标，计

算公式如下：

 

悬浮密实结构
排列接触结构
镶嵌结构
叠置结构
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图 6    不同初始结构类型颗粒级配曲线

Fig. 6    Gradation curve of different initial structure types
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(d) 200 kPa
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图 7    不同正应力下应力-位移曲线

Fig. 7    Stress-displacement curves under different normal stress

 

表 1    试样配比信息

Table 1    Sample ratio information
 

法向荷载/kPa
P20/%

叠置结构 镶嵌结构 排列接触结构 悬浮密实结构

50 80 60 40 15

100 80 60 40 15

150 80 60 40 15
200 80 60 40 15
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Hm = −
n∑

i=1

Pi logn Pi （2）

Hm式中： —颗粒单元体排列的概率熵；

Pi  —颗粒在某一方位区间中呈现概率；

n n  —颗粒排列方向的方位区数， =18。
Pi其中 用颗粒定向角来表征，定向角即颗粒间距

离最远的两点的连线与坐标轴横向的夹角为主定向

角，示意图如图 8 所示。
 
 

长轴

α

主定向角

图 8    颗粒主定向角示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the particle orientation angle
 

③配位数：通常用来表征颗粒体系中的平均接触

数量，是颗粒接触特征的一个重要量化指标，计算公

式如下：

Cn =
∑

Ndn(d)
c

Nd
（3）

Nd式中： —颗粒总数目；

nc  —d 颗粒的接触数目。

试验过程中用高清数码像机记录下每加压 1 次颗

粒状态的图像，直至剪切过程完成。通过图像处理技

术处理后，经 Image-Pro Plus（ IPP）图像处理软件来获

取颗粒概率熵和配位数信息，经颗粒与裂隙图像识别

与分析系统（PCAS）来获取平面孔隙率信息。图像处

理过程如图 9 所示。 

3.2    不同初始结构类型各指标变化对比

在进行的 16 组试验中，通过图像处理技术及软件

计算得到施加正应力之后但未加剪应力之前各组试

验的初始结构指标，如表 2 所示。

由初始结构信息可知平面孔隙率受正应力的影

响较为明显，随着正应力的增加平面孔隙率呈现减小

的趋势，且 P20 含量的增加在一定程度上使得平面孔

隙率降低，这是由于随着正应力的增加颗粒直剪接触

更加紧密，P20 的增加使得一些直径较小的颗粒填充

在较粗颗粒之间。 而概率熵数值的随机性较大，具有

不规则形性，但整体随着 P20 含量的增加呈现降低的

趋势。配位数的大小主要跟 P20 含量有关，主要是由

于 P20 含量影响颗粒级配进而影响颗粒配位数，当级

配较好时，小颗粒镶嵌在大颗粒形成的孔隙中，其配

 

(a) 图像校正 (b) 图像增强

(c) 图像分割 (d) 孔隙识别

图 9    图像处理技术过程

Fig. 9    Image processing technology process
 

表 2    初始结构信息提取结果

Table 2    Initial structure information extraction results
 

正应力/ kPa P20/% 平面孔隙率/% 概率熵 配位数

50 15 20.16 0.975 4.67

50 40 17.72 0.958 4.12

50 60 18.36 0.953 4.26

50 80 16.92 0.941 4.06

100 15 19.52 0.969 4.71

100 40 17.58 0.951 4.29

100 60 15.96 0.952 4.19

100 80 17.93 0.943 4.03

150 15 18.39 0.972 4.82

150 40 16.56 0.961 4.32

150 60 15.77 0.958 4.31

150 80 15.60 0.946 4.05

200 15 16.72 0.970 4.72

200 40 14.60 0.953 4.34

200 60 14.97 0.959 4.29
200 80 15.52 0.947 4.07
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位数便会呈现增大的趋势。

根据前文对初始结构强度的定性描述，颗粒在剪

切过程中，平面孔隙率、概率熵、配位数的数值变化

能够很好地反映出颗粒结构的变化情况，根据在整个

剪切过程中指标在最初具有较大突变的时刻为粗粒

土初始结构变化点，此时记录下剪切位移，对照应力-
位移曲线的剪应力来确定粗粒土结构强度。故通过

Image-Pro Plus（ IPP）图像处理软件及 PCAS 分析系统

将 3 种指标在剪切全过程的数值计算出来，考虑到正

应力对该 3 种指标都有一定的影响，为了减小这种影

响，以在不同正应力下的各个指标平均值为基础，绘

制出不同 P20 含量（即不同初始结构类型）粗粒土结构

性指标与剪切位移关系曲线，如图 10 所示，其中各指

标数值为不同正应力下的各组数据平均值。图 10
直观展示了各类型粗粒土结构描述指标的变化趋势，

根据对粗粒土初始结构强度的定性描述，可由粗粒土

结构描述指标的突变来确定不同类型初始结构的变

化位置，图 10 中结构描述指标的突变对应的剪切位

移对照图 7 的应力 -位移曲线图剪切位移来确定结

构强度。即不同初始结构变动点剪切位移为均在

2～4 mm 区间内。通过可视化直剪仪采用加压方式

来控制并加载剪应力，通过数码相机拍照并利用软件

处理获取结构描述指标信息，故各个类型初始结构剪

应力细化详细区间如表 3 所示。表 3 能够详细确定不

同初始结构粗粒土结构描述指标的变化趋势，其中各

指标数值为不同正应力下的各组数据平均值。
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图 10    不同初始结构类型指标变化与剪应变图像

Fig. 10    Index changes and shear strain images of different initial structure types
 
 

3.3    指标变化分析及结构强度占比确定

通过对初始结构指标在剪切全过程中的变化趋

势（图 10）以及在初始结构变化区间各指标数值（表 3）
分析可以发现，在剪切过程中配位数的变化趋势，即

在剪切段有增大的趋势，随后会恢复在初始值左右。

这是由于在剪切初期颗粒之间逐渐挤密的过程中，颗

粒接触并不会改变，而在剪切中期，由于细颗粒的错

动使其填充到大颗粒之间的孔隙之中致使配位数增
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加。当达到剪切后期中部颗粒形成剪切带，配位数会

相应降低并稳定。平面孔隙比在整个剪切过程中则

呈现先减小后增大的趋势，并在剪切中期相对稳定直

至剪切结束。原因是剪切初期颗粒会相互挤密，剪切

带附近颗粒孔隙比降低，当经过颗粒初始结构转变点

即颗粒发生错动后，平面孔隙比增加，直到达到峰值

剪应力之后平面孔隙比会稳定下来。概率熵是颗粒

排列有序性的表明，剪切过程中概率熵在剪切每个阶

段均有变大的趋势，在初始结构变化点处尤为显著。

由于颗粒在剪切过程中受剪应力的作用颗粒发生偏

转错动，剪切带附近颗粒长轴方向向水平偏转，有序

性变差，从而使概率熵增加。

对不同结构类型的结构转变点进一步分析可知，

在该试验条件下悬浮密实结构粗粒土的初始结构转

变点位于剪切位移为 2.2～2.4 mm 区间内时，此时配

位数有了较大的突变，平面孔隙比和概率熵也在变

化。排列接触结构和镶嵌结构的粗粒土初始结构转

变点位于剪切位移为 3.0～3.2 mm 区间内时，3 种指标

的变化相对较大，其中平面孔隙比变化最为突出。叠

置结构的粗粒土初始结构转变点位于剪切位移为

2.6～2.8 mm 区间内时，此时平面孔隙比发生突变，配

位数和概率熵的变化也较为显著。

在结构指标发生显著变化时所对应的剪应力为

结构强度，为准确描述出不同初始结构类型中强度的

变化，将结构强度与峰值强度之比定义为结构强度占

比，其能够清晰地表述出不同条件下的结构强度。并

根据不同条件下得出的粗粒土结构强度与 4 种初始

结构类型在不同正应力下的应力-应变数据对应，计算

出各类型初始结构强度及结构强度占比如表 4 所示。

不同条件下颗粒结构强度的差异较为显著，因此

采用结构强度占比来描述颗粒结构强度的强弱更为

合理。如表 4 所示，排列接触结构的结构强度占比最

大，为 36.62%，叠置结构最低，为 35.87%。其中 4 种结

构类型粗粒土平均结构占比为 36.27%。在排列接触

结构中，因为其 P20 含量为 20%～30%，颗粒之间以紧

密接触形成局部性的颗粒骨架，较小颗粒填充在骨架

之间形成的孔隙之中，形成较为稳定的结构，结构强

度占比相对较高。叠置结构中大颗粒占 70% 以上，颗

粒多为堆叠在一起，存在较多的孔隙，结构不稳定性

较高，结构强度占比相对较低。通过对比图 7 的应力-

位移曲线发现，不同初始结构类型在相同正应力、相

 

表 3    区间细化的各类型初始结构指标信息

Table 3    Initial structure index information for each type of interval refinement
 

剪切位移/mm 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8

悬浮密实结构

配位数 4.731 4.731 4.735 4.736 4.736 4.736 4.737 4.737 4.737 4.738
孔隙比 18.673 18.674 18.686 18.689 18.689 18.690 18.690 18.691 18.691 18.692
概率熵 0.971 3 0.971 4 0.971 5 0.971 7 0.971 7 0.971 6 0.971 8 0.971 8 0.971 9 0.971 9

排列接触结构

配位数 4.268 4.268 4.268 4.268 4.269 4.269 4.271 4.270 4.271 4.272
孔隙比 16.611 16.612 16.612 16.613 16.613 16.614 16.618 16.622 16.623 16.624
概率熵 0.955 7 0.955 7 0.955 7 0.955 7 0.955 8 0.955 9 0.956 0 0.956 0 0.956 0 0.956 0

镶嵌结构

配位数 4.263 4.263 4.263 4.264 4.264 4.264 4.265 4.266 4.266 4.267
孔隙比 16.255 16.256 16.258 16.258 16.260 16.260 16.269 16.271 16.272 16.273
概率熵 0.955 6 0.955 6 0.955 7 0.955 7 0.955 9 0.956 0 0.956 4 0.956 7 0.956 8 0.957 0

叠置结构

配位数 4.052 4.053 4.053 4.053 4.054 4.055 4.055 4.056 4.056 4.056
孔隙比 16.482 16.483 16.484 16.485 16.489 16.490 16.492 16.493 16.495 16.498
概率熵 0.944 3 0.944 3 0.944 4 0.944 4 0.944 6 0.944 8 0.944 8 0.944 8 0.944 9 0.945 0

 

表 4    各类型初始结构强度及结构强度占比

Table 4    Initial structural strength of each type and the
proportion of structural strength

 

初始结构
类型

法向应力
/kPa

结构强度
/kPa

峰值抗剪
强度/kPa

结构强度
占比/%

结构强度占比
平均值/%

悬浮密实结构

50 124.73 342.95 36.37

35.99
100 192.97 531.75 36.29

150 273.46 759.39 36.01

200 308.10 873.55 35.27

排列接触结构

50 135.96 367.86 36.96

36.62
100 231.33 623.20 37.12

150 326.55 899.83 36.29

200 383.91 1 063.16 36.11

镶嵌结构

50 130.22 347.91 37.43

36.61
100 225.58 606.23 37.21

150 297.11 823.94 36.06

200 348.41 974.03 35.77

叠置结构

50 122.46 338.57 36.17

35.87
100 196.80 548.95 35.85

150 255.85 730.36 35.03
200 280.93 771.14 36.43
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同颗粒种类的情况下，其抗剪强度大小与结构强度占

比大小的排序一致，首先为排列接触结构，其次为镶

嵌结构、悬浮密实结构，叠置结构最小。表明了颗粒

结构强度在抵抗剪应力的整个过程中起到了重要的

作用。 

4    结论

（1）将土体受剪过程分为 2 个阶段，土体自身结构

强度所抵抗的剪切过程为第一阶段，并定义了土体第

一阶段所抵抗的剪应力为结构强度，初始结构强度与

峰值抗剪强度比值为结构强度占比。

（2）根据颗粒 P20 含量，将颗粒初始结构类型分为

悬浮密实结构、排列接触结构、镶嵌结构、叠置结构，

并通过配位数、平面孔隙比及概率熵 3 种指标数据在

剪切全过程的变化趋势，定量分析出不同初始结构类

型粗粒土的结构强度以及结构强度占比，其中 4 种结

构类型粗粒土平均结构强度占比为 36.27%。

（3）不同初始结构类型粗粒土在相同正应力、相

同颗粒种类的情况下，其抗剪强度大小与结构强度占

比大小的排序一致，依次为排列接触结构、镶嵌结构

和悬浮密实结构及叠置结构。表明了颗粒结构强度

在抵抗剪应力的整个过程中起到了重要作用。

（4）分析了粗粒土初始结构量化指标的演化过

程，该过程反映了粗粒土结构在剪切过程中的变化和

重构，揭示了初始结构强度对宏观抗剪强度的影响，

对于构建真实的粗粒土初始结构模型提供了思路。
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