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土壤直剪试验的动力学仿真*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 采用 ANSYS / LS DYNA 仿真软件,利用 Lagrange 和 SPH 相结合的方法及修正的 Mohr Coulomb 屈

服准则,建立土壤直剪系统可视化仿真模型,进行 4 种土壤直剪动力学仿真试验,通过回归分析建立了土壤剪切强

度与剪切速度的数学模型,研究了土壤剪切破坏过程及剪切速度对剪切强度的影响规律及机理。 结果表明,土壤

剪切速度大,剪切强度大,剪切模量小时,剪切强度与剪切速度呈三次方关系,剪切模量大时,剪切强度与剪切速度

成对数关系;土壤剪切模量对剪切强度影响大,剪切模量大,剪切强度大。
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Abstract

The direct shear system dynamics simulation model was developed on the basis of the modified
Mohr Coulomb yield criterion by using ANSYS / LS DYNA and a combination of Lagrange and
smoothed particle hydrodynamics (SPH). The dynamics simulation experiments of direct shear on four
kinds of soil have been carried out. The mathematic models of soil shear strength and shearing speed were
established by regression analysis. The research on soil shear failure process and the influence law and
mechanism of shearing speed on shear strength was done. The results showed that with shearing speed
increasing, shear strength increased. Third鄄order relationship exits between shear strength and shearing
speed with small shear modulus. Logarithm relationship exits between shear strength and shearing speed
with large shear modulus. The effect of shear modulus on shear strength is large. The large shear strength
is with large shear modulus.
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摇 摇 引言

剪切速度对土壤剪切强度的影响一直是土壤耕

作机械研究的热点,国内外对其在宏观尺度上进行

了较多的研究,得到了一些相关的数学模型及结

论[1 ~ 7],但采用动力学可视化仿真技术,在微观上研

究土壤直剪断裂的动力学过程及对影响剪切强度的

速度因素进行研究鲜见报道。 为探明直剪断裂的动

力学过程及剪切速度对剪切强度的影响机理,本文

采用 ANSYS / LS DYNA 显式动力学仿真软件建立

直剪试验动力学可视化仿真模型,进行动力学仿真,
在细观上研究土壤直剪断裂机理,以期为挖拔式块

根拔起速度模型的研究、木薯收获机械和其他土壤

耕作机械的设计提供参考。

1摇 土壤直剪仿真模型

1郾 1摇 几何模型

根据直剪试验原理和应变控制式直剪仪工作原



理,为了减少仿真计算时间,对直剪仿真试验装置进

行简化,其结构简图如图 1 所示。 建模时,取土壤长

100 mm,宽 10 mm,高 200 mm,上、下盒高度均为

100 mm, 盒壁厚取 10 mm,为了与土壤耕作条件相

近,上盒不封顶。

图 1摇 直剪仿真试验装置结构简图

Fig. 1摇 Structural diagram of direct shear test
1. 上盒摇 2. 土壤摇 3. 下盒

摇
1郾 2摇 材料模型

土壤模型:参照文献 [8],本文采用 MAT147
(MAT_FHWA_SOIL)作为土壤材料模型,该模型考

虑了应变率效应、孔隙比及孔隙水压力的影响,其服

从修正的 Mohr Coulomb 屈服准则,修正后 Mohr
Coulomb 屈服表面表达式为

滓y = - psin渍 + J2K2(兹) + A2sin2渍 - ccos渍 = 0
(1)

式中摇 滓y———屈服面摇 摇 p———压力

渍———内摩擦角

J2———应力偏张量第二不变量

K(兹)———张量平面角的函数

A———D P 准则系数摇 摇 c———粘聚力

土壤直剪试验时,土壤产生大的变形且出现剪

切破裂现象,采用一般有限元方法进行动力学仿真,
网格出现畸变,因此,本文采用光滑粒子流体动力学

(smoothed particle hydrodynamics,简称 SPH)方法定

义土壤。 SPH 法离散化不使用单元,而使用固定质

量的可动点,即质点或节点[9]。 SPH 法不用网格,
摇 摇

没有网格畸变,能有效处理大变形问题,模拟连续体

结构的破碎、固体的层裂和脆性断裂等现象。 SPH
的基础是插值理论,在 SPH 中任一宏观变量(如密

度、压力和温度等)能方便地借助于一组无序点上

的值表示成积分插值计算得到,各质点相互作用借

助插值函数来描述,利用插值函数给出量场在一点

处的核心估计值,将连续介质力学的守恒定律由微

分方程形式转换成积分形式,进而转换成求和。
SPH 方法中,质点近似函数定义为

装h f(x) = 乙 f(y)W(x - y,h)dy (2)

其中 W(x,h) = 1
hn (x)

棕(x)

式中摇 n———空间维数摇 摇 棕(x)———辅助函数

h———光滑长度,随时间和空间变化

W(x,h)是尖峰函数,如图 2 所示。 SPH 中最常用的

光滑核是三次 B鄄样条,定义为

摇 棕(u) = C 伊
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式中摇 C———归一化常数量,由空间维数确定

图 2摇 核函数

Fig. 2摇 Kernel function

仿真试验时,选取文

献[8,10 ~ 12]提供的 4 种

用于动力学仿真的不同土

壤材料参数进行试验,其
中,1、2 号土壤剪切模量

较小,3、4 号土壤剪切模

量较大。 1 号土壤为含水

率较低的砂土,2 号土壤

为含水率较高的粘土,3 号土壤为含水率较低的黄

棕壤,4 号土壤为含水率较高的水田粘土。 土壤模

型的主要材料参数见表 1。
表 1摇 土壤材料参数

Tab. 1摇 Soil material parameters

材料序号 土壤密度 / kg·m - 3 体积模量 / MPa 剪切模量 / MPa 内摩擦角 渍 / rad 粘聚力 c / kPa 含水率 / %
1 2郾 350 伊 103 3郾 25 1郾 30 1郾 100 6郾 2 3郾 4
2 1郾 850 伊 103 5郾 92 2郾 73 0郾 401 9郾 5 35郾 0
3 2郾 082 伊 103 35郾 00 20郾 00 0郾 436 22郾 0 3郾 4
4 1郾 650 伊 103 28郾 00 18郾 00 0郾 436 16郾 7 25郾 0

摇 摇 盒体模型:定义为各向同性线弹性材料,其材料

参数密度为 7 800 kg / m3,弹性模量为 2 伊 1011 Pa,泊
松比为 0郾 27。
1郾 3摇 网格划分及加载

盒体和土壤采用实体单元 SOLID164 建模。 网

格划分时,为了保证精度,且节省仿真时间,采用

Sweep 方式进行网格划分,上、下盒分别划分成 260
和 296 个单元;土壤划分成 200 000 个单元,然后通

过 ANSYS / LS DYNA 的前后处理软件 LS PrePost
把土壤的实体单元转换成 SPH 粒子。 下盒的底部
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全约束,上盒外表面在 y、z 方向施加约束,盒体和土

壤的接触方式选用点面接触。 实际土壤直剪试验

时,在上盒施加水平向左的恒定速度 v,建立的三维

直剪试验动力学可视化仿真模型如图 3 所示,利用

ANSYS / LS DYNA 的求解器进行仿真求解。

图 3摇 直剪试验仿真模型

Fig. 3摇 Direct shear test simulation model
1. 上盒摇 2. 土壤摇 3. 下盒

摇

图 5摇 剪切方向土壤中截面各时步应力图

Fig. 5摇 Diagram of stress in soil cross鄄section on shear direction
(a) t = 0郾 008 076 s摇 (b) t = 0郾 009 276 s摇 (c) t = 0郾 010 076 s摇 (d) t = 0郾 020 476 s摇 (e) t = 0郾 023 676 s摇 ( f) t = 0郾 040 000 s

摇

1郾 4摇 土壤剪断过程分析

图 4 是 3 号土壤在速度为 0郾 2 m / s 时直剪过程

的剪切力 时间历程图。 由图 4 可知,随着上盒的移

动量增加,剪切力先快速增大,达到最大值时,出现

“驼峰冶现象,后迅速降低,和已有的土壤剪切物理

试验的曲线变化规律基本一致[13],表明建立的土壤

剪切试验动力学仿真模型合理。 图 5 是在剪切方向

上土壤横向中截面的各时步应力截图。 由图 5 可

知,盒体与土壤刚接触时,整个盒体内表面对土壤有

挤压作用,但它们之间的作用力较小,土壤应力分布

较均匀。 随着上盒移动,剪切部位形成纵向宽度

10 mm左右的剪切带,上盒体对土壤的挤压作用增

强,使位于剪切带中部的部分粒子之间失去连结力,
出现断裂,剪切力不断增大,出现第 1 个峰值。 然后

随着上盒移动量的增加,上盒对土壤的剪切作用进

一步加强,剪切带被进一步挤压,失去连结力的部

分粒子沿着剪切方向滚动,与周围粒子接触形成

挤压作用和摩擦阻力,而其他粒子间的连结同时

不断地被直接拉裂,失去连结力的粒子不断增加,
导致土壤被剪切破坏,剪力出现第 2 个峰值,出现

了如图 4 中所示的“驼峰冶现象。 最后在上盒的作

用下,进一步拉裂剩下的粒子,同时,克服土粒间

的摩擦力,使上、下盒的土壤错开,剪力下降,这时

位于剪切带中间位置出现明显的滑移面,最后,土
壤被剪断。

图 4摇 剪切力 时间历程图

Fig. 4摇 Relationship between shearing force and time
摇

2摇 试验方案及结果

试验时,以土壤作为条件因素,剪切速度 v 作为

试验因素,以剪切强度为指标,进行单因素直剪仿真

试验。 由于土壤剪切过程中,土壤剪切面上各部位

的应力分布不均,因此,先测定最大剪切力 Fmax,后
通过公式 子 = Fmax / A(A 为剪切方向的土壤水平截面

面积)求出土壤剪切强度。 试验方案及试验结果如
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表 2 所示,其中,v = 0 指土工试验中的剪切速度,用
静态剪切速度表示,利用公式 子 = c + 滓tan渍(滓 为上

盒土壤作用在下盒土壤上的正应力)直接求出静态

剪切速度时的土壤剪切强度 子。

表 2摇 试验方案及试验结果

Tab. 2摇 Experimental design and results

试验序号 材料序号 v / m·s - 1 子 / kPa 试验序号 材料序号 v / m·s - 1 子 / kPa
1 1 0 10郾 82 15 3 0 22郾 97
2 1 0郾 1 83郾 85 16 3 0郾 1 925郾 44
3 1 0郾 2 104郾 44 17 3 0郾 2 896郾 24
4 1 0郾 4 135郾 81 18 3 0郾 4 1 096郾 80
5 1 0郾 6 142郾 78 19 3 0郾 6 1 211郾 40
6 1 0郾 8 243郾 22 20 3 0郾 8 1 349郾 20
7 1 1郾 0 347郾 04 21 3 1郾 0 1 438郾 60
8 2 0 10郾 28 22 4 0 17郾 47
9 2 0郾 1 150郾 16 23 4 0郾 1 814郾 27

10 2 0郾 2 159郾 73 24 4 0郾 2 1 640郾 90
11 2 0郾 4 207郾 68 25 4 0郾 4 1 681郾 20
12 2 0郾 6 242郾 50 26 4 0郾 6 1 923郾 60
13 2 0郾 8 299郾 77 27 4 0郾 8 2 027郾 00
14 2 1郾 0 361郾 49 28 4 1郾 0 2 120郾 90

图 6摇 剪切强度与剪切速度的关系曲线

Fig. 6摇 Relationship between shear strength and shearing speed

3摇 回归分析

文献[14]的研究表明,快速剪切土壤时,土壤

的剪切作用由静载和动载两部分叠加而成,因此,为
了便于求出剪切强度的回归方程,假设

子 = 子0 + H(v) (4)
式中,子0 为静态剪切速度时的剪切强度,H( v)是速

度 v 为变量的方程。 由式(4)得 H(v) = 子 - 子0,代入

试验数据,得 H(v),后采用 SPSS 统计分析软件对上

述数据进行处理,得到 H( v)的数学模型,并代入

式(4),得到 4 种不同土壤的抗剪强度 子 与剪切速

度 v 的数学模型为

子1 = c1 + 滓1 tan渍1 + 674 321郾 6v -
1 257 261v2 + 926 534郾 2v3 (5)

子2 = c2 + 滓2 tan渍2 + 1 101 139v -
1 818 897v2 + 1 077 106v3 (6)

子3 = c3 + 滓3 tan渍3 + 1 355 030 + 244 082郾 8lnv (7)

子4 = c4 + 滓4 tan渍4 + 2 063 059 + 391 416郾 9lnv (8)
对回归数学模型及回归系数进行检验,结果回

归数学模型均在 0郾 001 水平上高度显著,且回归数

学模型的各项系数也达到了 0郾 004 ~ 0郾 044 的显著

水平,表明回归数学模型拟合得好。 由上述数学模

型可知,对于剪切模量较小的 1 和 2 号土壤,其剪切

强度数学模型可表达为 子 = c + 滓tan渍 + av - bv2 + gv3

形式,其中,系数 a、b 和 g 由土壤性质决定。 对于剪

切模量较大的 3 和 4 号土壤,其剪切强度数学模型

可表达为 子 = c + 滓tan渍 + i + jlnv 形式,其中,系数 i
和 j 由土壤性质决定,这与文献[1]的结论一致。 表

明土壤剪切模量差别大时,剪切强度的数学模型表

达形式不同。 剪切模量小时,剪切强度 子 与剪切速

度 v 呈三次方关系;剪切模量大时,剪切强度 子 与剪

切速度 v 呈对数关系。 土壤剪切模量对 子 影响大。

4摇 因素影响分析

图 6 是运用 MathCAD 软件对 4 个数学模型进
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行模拟计算获得的土壤剪切强度与剪切速度的关系

曲线。 由图 6 可知,剪切模量差别大的两组土壤,其
剪切强度差别大。 剪切模量大,剪切强度大,反之相

反。
图 7 是各剪切速度下最大剪力时在剪切方向上

土壤横向中截面的应力图。

图 7摇 最大剪力时的应力图

Fig. 7摇 Diagram of stress on maximum shearing force
(a) v = 0郾 1 m / s,1 号土壤摇 (b) v = 0郾 2 m / s,1 号土壤摇 (c) v = 0郾 4 m / s,1 号土壤摇 (d) v = 0郾 6 m / s,1 号土壤摇 (e) v = 0郾 8 m / s,1 号土壤

(f) v = 1郾 0 m / s,1 号土壤摇 (g) v = 0郾 1 m / s,3 号土壤摇 (h) v = 0郾 2 m / s,3 号土壤摇 ( i) v = 0郾 4 m / s,3 号土壤摇 ( j) v = 0郾 6 m / s,3 号土壤

(k) v = 0郾 8 m / s,3 号土壤摇 ( l) v = 1郾 0 m / s,3 号土壤

摇

摇 摇 由图 6 可知,土壤的剪切强度随着剪切速度增

大而增大,3 号和 4 号土壤的剪切强度比 1 和 2 号

土壤大很多。 其原因由图 7 可知,随着剪切速度的

增加,瞬间同时被拉裂的粒子间连结增多,故随着剪

切速度的增大,剪切强度增大;由于 3 号和 4 号土壤

的剪切模量较大,土壤变形较难,土壤的破坏以土粒

间连结被直接拉裂为主,瞬间同时被拉裂的粒子数

多,而 1 和 2 号土壤的剪切模量较小,土壤变形较

易,瞬间同时被拉裂的粒子数少,故 3 号和 4 号土壤

的剪切强度比 1 号和 2 号土壤大很多。
由图 6a 剪切模量较小的 1 和 2 号土壤可知,剪

切速度 v 小于 0郾 4 m / s 时,子 随着 v 增大而快速增

大,当 v 在 0郾 4 ~ 0郾 6 m / s 之间时,子 随 v 增大而平缓

增大,v 大于 0郾 6 m / s 后,子 随 v 增大,快速增大。 其

原因由图 7 可知,v 在 0 ~ 0郾 4 m / s 之间,当 v 较小

时,出现明显剪切带到粒子间连结断裂的时间间隔

相对较长,瞬间同时被拉裂的粒子数少,且刚断裂的

粒子与未拉裂粒子之间的挤压和摩擦作用不强,故
剪切强度较小,但随着 v 的增大,出现明显剪切带到

粒子间连结断裂的时间间隔相对变短,瞬间同时被

拉裂的粒子数增多,且刚断裂的粒子与未拉裂粒子

之间的挤压和摩擦作用增强,粒子向上方运动,粒子

运动阻力增大,故随着 v 的增大,剪切强度快速增

大;剪切速度 v 在 0郾 4 ~ 0郾 6 m / s 之间,当 v = 0郾 6 m / s
时,虽然土壤被挤压变形比 v = 0郾 4 m / s 时明显,且
出现明显剪切带到粒子间连结断裂的时间间隔相对

短一些,土壤被直接拉裂严重,但粒子间出现明显空

隙,摩擦阻力减小,故剪切强度随 v 的增大而平缓增

大;当剪切速度 v 大于0郾 6 m / s后,随着 v 的增大,出
现明显剪切带到粒子间连结断裂的时间间隔明显变

短,瞬间同时被拉裂的粒子数明显增多,此时上盒的

土壤拉裂下方土壤面积变大,虽然由于粒子间出现

明显空隙,摩擦阻力减小,但综合结果随 v 的增大,
剪切强度较快增大。
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由图 6b 剪切模量较大的 3 和 4 号土壤可知,剪
切速度 v 小于 0郾 2 m / s 时,随 v 的增大,剪切强度快

速增大,但 v 大于 0郾 2 m / s 后,剪切强度增速平缓。
其原因由图 7 可知,剪切速度 v 在 0 ~ 0郾 2 m / s 之

间,当 v 增大时,出现明显剪切带到粒子间连结断裂

的时间间隔变短,瞬间同时被拉裂的粒子数增多,且
粒子与周围刚断裂的粒子之间的挤压和摩擦作用增

强,粒子向上方运动,粒子运动阻力增大,故随着 v
的增大,剪切强度快速增大;在 v = 0郾 4 m / s 之后,随
着 v 的增大,虽然土壤产生的弯曲变形有一定变化,
但土壤剪切破坏的情况变化不大,故剪切强度增大

平缓。

5摇 结论

(1)采用 SPH 法定义土壤,建立土壤直剪系统

动力学可视化仿真模型,能有效克服土壤产生大变

形引起网格畸变的问题。
(2)土壤被挤压变形,土粒间的连结被直接拉

裂及土粒间的挤压、摩擦引起土粒间的拉裂是土壤

断裂的主要原因;随着剪切速度的增大,瞬间同时土

壤粒子被拉裂的数目增多,土壤剪切强度增大。
(3)剪切模量差别大的土壤,其剪切强度与剪

切速度关系的数学模型形式不同,剪切模量小的土

壤,剪切强度与剪切速度呈三次方关系;剪切模量大

的土壤,剪切强度与剪切速度呈对数关系。
(4)土壤剪切模量对剪切强度影响大,剪切模

量大,土壤较难变形,土壤的破坏以土粒间连结被直

接拉裂为主,瞬间同时被拉裂的粒子数多,剪切强度

大;剪切模量小,土壤较易变形,瞬间同时被拉裂的

粒子数少,剪切强度小。
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