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颗粒材料在三轴试验中滞滑现象的研究∗
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摘要: 球形玻璃砂和不锈钢珠是两种典型的颗粒材料，采用这两种材料进行不同围压下的常规三轴排水和不排水

试验，研究颗粒材料在三轴试验中的滞滑现象。研究工作表明，两种材料在三轴排水试验中都存在明显的滞滑现

象，围压大小会直接影响滞滑时应力值跌落的幅度，但两种材料在滞滑中的表现却有明显不同，并且玻璃砂样中的

滞滑现象随着玻璃砂样的重复使用而减弱至基本消失，表明玻璃砂试样的制备历史对其滞滑现象的发展具有重要

影响。玻璃砂和钢珠不同的表面特征是影响两种材料滞滑现象差异性的一个重要因素。重复使用的玻璃砂颗粒

表面特征会发生明显改变，这是其滞滑现象逐渐减弱的重要原因。试验结果对玻璃砂和钢珠等颗粒材料滞滑现象

发生机制的深入研究提供一定参考，为滞滑演变规律的微观机制探究提供思考方向。
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Study on Stick-slip Behaviour of Granular Materials in Triaxial Test
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Abstract: Spherical glass sand and stainless-steel beads are two typical granular materials. These two 
materials are used for conventional drained triaxial compression tests and undrained triaxial compres⁃
sion tests under different confining pressures to examine the stick-slip behavior of granular materials 
during triaxial tests. The research work shows that both materials exhibit obvious stick-slip behavior in 
drained triaxial compression tests， and the confining pressure directly affects the amplitude of stress 
drop during stick-slip behavior. However， the two materials demonstrate noticeable differences in 
their stick-slip behavior. Moreover， repeated drying of the glass sand sample significantly reduces or 
even eliminates the stick-slip behavior. The results show that the preparation history of glass sand sam ⁃
ples has an important influence on the development of the stick-slip behavior. The different surface 
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characteristics of glass sand and steel beads are important factors contributing to the dissimilar stick-

slip behaviors between the two materials. The surface characteristics of reused glass sand particles 
change obviously， which is an important reason for the gradual weakening of its stick-slip behavior. 
The test results provide valuable insights for a deeper understanding of the stick-slip behavior in granu⁃
lar materials such as glass sand and steel beads. In addition， they provide potential directions for ex⁃
ploring the micro-mechanism of stick-slip evolution.
Keywords: granular system； stick-slip behavior； discrete material； triaxial test.

0 引  言

颗粒物质广泛存在于自然界和日常生活中，但

由于颗粒物质的离散性导致表现出一些独特特性，

如粮仓效应、挤压膨胀现象等［1］，人们对颗粒物质的

认识也不如常规固体物质那样深入和深刻。对颗

粒固体进行深入研究有利于人们对地震、山体滑坡

等自然灾害形成机制的理解，从理论上，这些灾害

都和岩土这类颗粒物质体系中力的急剧变化相关，

表现出突发性的特点，所以对颗粒固体颗粒体系展

开系列研究对防灾减灾有重要意义［2］。

砂土作为一种粗粒土是比较典型的岩土类颗

粒散体材料，其宏观力学行为比较复杂［3］。现如今

采用颗粒材料模拟研究粗粒土的力学性质是一种

比较可行的方法，国内外也有相关研究者开展了一

些试验研究和机理分析。孔德志等［4］用不同粒径的

钢珠模拟堆石料进行常规三轴排水试验，该试验结

果反映了颗粒之间滑移对试样强度的影响，钢珠模

拟料表现出明显的剪胀性，并且应力-应变曲线在

试验后期表现出较大波动，其波动程度与围压的高

低密切相关，围压越高波动也越大。张祺等［5］采用

玻璃珠进行直剪实验，探究了颗粒粒径以及直剪盒

纵横比对实验结果的影响。Y.M.Jiang 等［6］用颗粒

固体流体动力学理论研究不同剪切速率对颗粒体

系力学特性的影响。T.Doanh 等［7］采用玻璃珠进行

三轴试验，研究了三轴排水条件下的滞滑现象以及

不同应变率对滞滑的影响。董启朋等［8］采用钢珠和

玻璃珠两种颗粒材料进行常规三轴试验，从围压、

粒径、孔隙比等几方面研究其对粗粒土强度和变形

特性的影响，并指出当试验仪器直径与试样颗粒最

大直径之比较小时，应力—应变曲线会有明显波

动。应力—应变曲线中出现锯齿状波动的现象可

称之为滞滑现象。可以发现在使用玻璃珠等散体

材料进行室内模型试验时，容易发生滞滑现象。目

前国内较少对滞滑现象进行系统的试验研究，滞滑

现象的发生机制、演变规律等还有待进一步研究。

滞滑现象在地震学中是一个常见概念，人们也

常将滞滑与地震的发生机理相联系，本研究中的滞

滑是指应力—应变曲线中不断跌落和抬升的波动现

象。在用球形玻璃砂和不锈钢珠进行三轴试验过程

中，出现了明显滞滑现象，并且在玻璃砂样中，随着

材料的反复使用其滞滑现象逐渐消失，遂对这一奇

特现象进行了初步研究。研究成果可为球形玻璃砂

和不锈钢珠中滞滑现象的深入研究提供参考。

1 室内三轴试验

1.1 试验材料

试验采用球形玻璃砂和球形不锈钢珠两种材

料作为试验土样。球形玻璃砂和钢珠在制样、饱和

及固结等各环节更容易保持稳定，试样参数也更容

易保持一致［9］。两种材料都为单一粒径，成圆率都

比较高，不锈钢珠的最大干密度（ρdmax）、最小干密度

（ρdmin）分别为 5.098 g/cm3和 4.762 g/cm3。两种材料

的具体参数见表 1，图 1 为材料样品。

表 1 基本材料参数

Table 1 Basic material parameters

材料

名称

玻璃砂

不锈钢珠

粒径/mm

1.000
1.000

ρdmax/
(g·cm-3)

1.606
5.098

ρdmin/
(g·cm-3)

1.479
4.762

相对

密度

2.508
7.930

图 1　样品

Fig.1　Glass sand and stainless steel bead samples
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1.2 试样的制备与饱和

试验仪器采用应力路径三轴仪，可进行常规的

不固结不排水（UU）、固结排水（CD）和固结不排水

（CU）三轴试验。试验所制备试样为圆柱状，直径

为 39.1 mm，高度为 80 mm。

试样制备采用烘干后的玻璃砂和钢珠进行干

装制样，试验土样可重复利用，即在恒温鼓风干燥

箱烘干后可再次进行试验。烘干条件采用土工试

验方法标准（GB/T 50123—2019）［10］中要求，每次烘

干温度控制在 106~108 ℃，恒温烘干 8~9 h。装样

时根据设计好的密度称出相应质量的烘干样，将其

均分为 4 份，分层装入套有橡胶膜的对开装样筒中，

相对密实度控制在 60% 左右。该对开装样筒为一

种可高度复现的装样装置，其装置图和试样初始应

力状态以及密实度控制效果参见文献［9］。干样在

10 kPa 负压作用下保持直立，随后往压力室注入脱

气水，并施加 10 kPa 围压，撤掉 10 kPa 负压后将围

压调至 20 kPa使试样完全成型。

制作饱和试样时，为提高其饱和度，从试样底

部通入二氧化碳以置换其内部空气，通入压力在

5 kPa 左右，通入时间控制为 30 min，以保证试样内

部绝大多数空气被二氧化碳置换。而后从试样底

部通入超过试样体积数倍的脱气水，通水时间约为

1.5~2 h，以充分排出通入的二氧化碳。再分级施加

反压进行饱和，少量未被排出的二氧化碳在反压作

用下将会溶于脱气水，最后一级反压饱和时间不少

于 30 min。通过以上饱和方法，试样所测 B值均在

0.96 及以上。实际上，施加在试样中的反压具有明

确物理意义，它代表初始静孔隙水压力，并且土体

的初始静孔隙水压力随水深而改变，即施加的反压

是反映不同水深的初始静水压力［11］。在剪胀性土

体中，反压的大小会影响 CU 试验结果，但对 CD 试

验影响不大［12］，本试验中每个试样的反压 σb保持一

致，剪切前都为 215 kPa。

1.3 试验设计

采用不同烘干批次的玻璃砂样进行固结排水

剪试验，而后采用多次烘干样进行固结不排水剪试

验，并采用同一烘干批次的不锈钢珠进行一组相同

试验条件的 CD 和 CU 试验，与玻璃砂样结果进行对

比。试样的有效围压考虑 50、100、200、300 kPa 四

种情况。各试样的具体试验条件见表 2。

试样固结和剪切的具体操作皆按照土工试验

方法标准（GB/T 50123—2019）［10］中要求。剪切速

率在 CD 试验中取 0.008 mm/min，即剪切应变速率

为 0.01%/min。玻璃砂样试验终止条件为轴向应

变 ɛa 达到 20%，钢珠取轴向应变 ɛa 达到 25%，试样

的有效围压 σ3'由围压 σ3和反压 σb的差值决定。以玻

璃砂样 HG⁃15⁃B⁃17 为例，图 2 展示了玻璃砂标准试

样和鼓胀的典型图片。

表 2 CD试验工况

Table 2 Conditions of the consolidated drainage tests

试样编号

B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
B-6
B-7
B-8
B-9
B-10
B-11
B-12
B-13
B-14
B-15
B-16
B-17
G-1
G-2
G-3
G-4

烘干样编号

HG-1
HG-2
HG-14
HG-15
HG-1
HG-2
HG-14
HG-15
HG-1
HG-2
HG-14
HG-15
HG-1
HG-2
HG-14
HG-14
HG-15
HGY-1
HGY-1
HGY-1
HGY-1

反压 σb/kPa
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215

围压 σ3/kPa
265
265
265
265
315
315
315
315
415
415
415
415
515
515
515
515
515
265
315
415
515

注：试样编号中“B”代表玻璃砂试样，“G”为钢珠试样，烘干样编号

中的数字代表该试样烘干次数，即试样重复使用次数，“HG”和

“HGY”分别代表玻璃砂、钢珠烘干样

图 2　玻璃砂样

Fig.2　Typical photographs of the glass sand sample
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2 试验结果与分析

2.1 玻璃砂试验结果分析

图 3 为玻璃砂样在不同有效围压下的 CD 试验

结果，每级围压都采用不同批次的烘干样进行试验。

其中试样编号为 B⁃1 和 B⁃9 的应力-应变曲线在应

变初始段为直线或出现空白，是因为在剪切初始阶

段试样帽与传力轴接触不良导致，但对于研究滞滑

现象影响不大，因此这两组数据依然具有研究价值。

可发现第一次烘干试样，应力-应变曲线中偏应力 q

出现了剧烈波动，而第二次烘干样波动得以削弱，烘

干若干次后的玻璃砂样其应力-应变曲线基本看不

到波动。随着玻璃砂样的反复使用，滞滑呈现逐渐

消失的发展趋势：从连续大的滞滑到大滞滑小滞滑

交替出现到最后基本消失。玻璃砂试样应力-应变

总体呈现软化型，且前两次烘干样软化非常明显。

在玻璃砂第一次烘干样的 CD 试验中，各有效围压下

的应力-应变曲线均出现剧烈波动，曲线呈现密集

锯齿状，并且波动幅度随着有效围压的提高而加剧。

玻璃砂第二次烘干样不同有效围压下的应力值波动

明显削弱，滞滑呈现出大滞滑中夹带一系列小滞滑

的现象，有效围压越大，该现象越明显，而第一次烘

干样中绝大多数为大滞滑。反复使用后的玻璃砂则

基本看不到明显的滞滑现象，应力-应变软化效应

也被弱化，甚至表现出与密度大的砂土类似的性质，

多次烘干样偏应力峰值点也会发生滞后。滞滑现象

一般在临近偏应力峰值点处开始出现，在玻璃砂样

第一次烘干样中会略早些。因为滞滑的发生，q-p'

曲线（p'为平均有效应力）在尾部会出现一段滞回（往

复叠加）的现象。

玻璃砂第一次烘干样中，应力跌落最大值按

围压从小到大依次约为 20、40、85、140 kPa，第二

次 烘 干 样 应 力 跌 落 最 大 值 在 低 围 压 下（50、
100 kPa 有效围压）有所下降，依次为 6、10 kPa，高
围压下应力跌落最大值与第一次烘干样相当甚至

会更大，依次为 70、150 kPa。玻璃砂第二次烘干

样应力曲线与第一次比较明显有所下降，多次烘

干样应力下降得更大，不同有效围压下，下降幅度

从 20 kPa 到 200 kPa 不等。但应力-应变曲线总

体趋势是随着轴向应变的增加而趋于稳定，在多

次烘干样中比较明显，多次烘干样的应力虽然下

降很多，但基本稳定在前两次烘干样发生滞滑时

图 3　玻璃砂不同有效围压下的 CD 试验结果

Fig.3　Results of glass sand under different effective confining pressures in consolidated drainage tests
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应力跌落的最低点附近，说明多次烘干样已达到

玻璃砂的稳定状态。

以 HG⁃2⁃B⁃14 试样为例，图 4 为其偏应力、体积

应变与轴向应变关系曲线。可以看出在剪切初始

试样发生剪缩，但很快进入剪胀状态，应力值在临

近峰值时滞滑现象开始明显，相邻大滞滑之间总是

伴随着系列小滞滑。滞滑一般可分为两个阶段［2］，

先是滑动造成应力值急速跌落，随后快速恢复一定

强度再慢慢回升到与之前相当的强度，在大滞滑中

这两个阶段尤其明显。可以看到体积应变曲线其

实也有明显波动，它的每一次跌落和抬升与滞滑的

发生密切相关。从图 4 可以看到应力值发生较大跌

落时，试样体积压缩也很明显。本试验与孔德志

等［4］试验中不同的是，在大滞滑发生时，体积应变几

乎在应力值跌落时同步减小。

江亚洲等［9］采用球形玻璃砂进行了不同围压下

的 CU 试验，同样也发生了应力值在不断跳动的情

况，该试验剪切速率为 0.4 mm/min。但将本试验的

玻璃砂样进行 CU 试验时却并未发现应力-应变曲

线有明显波动，如图 5 所示。本试验的玻璃砂样 CU
试验的制样、饱和、固结等过程与玻璃砂样 CD 试验

一致，但所用玻璃砂样为多次烘干样，剪切速率取

0.08 mm/min，即剪切应变速率为 0.1 %/min。推测

江亚洲等［9］采用的球形玻璃砂应该是全新样品，没有

重复使用过，同时剪切速率的快慢也会影响滞滑

发生。

2.2 钢珠试验结果分析

图 6 为钢珠在不同围压下的 CD 试验结果，虽然

4 个钢珠试样都是用全新同一批次烘干样，却和玻

图 6　不锈钢珠在不同围压下 CD 试验结果

Fig.6　Results of stainless steel beads under different confin⁃
ing pressures in consolidated drainage tests

图 5　玻璃砂 CU 试验应力—应变关系

Fig.5　Stress-strain relationship of glass sand in consolidated 
undrained test

图 4　偏应力、体积应变与轴向应变关系曲线(HG-2-B-14)
Fig.4　TRelationship curve between deviatoric stress, volu⁃

metric strain and axial strain (HG-2-B-14)
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璃砂的结果有所不同，从偏应力波动频率上看其滞

滑现象明显没有玻璃砂第一批烘干样剧烈，但应力

值的跌落幅度在同一有效围压下要比玻璃砂要大。

从体积应变来看，钢珠剪胀现象更加明显，剪切刚

开始发生剪缩而后迅速往剪胀发展。应力-应变

软化效应不锈钢珠也会比玻璃砂强烈许多，随着轴

向应变不断发展，钢珠应力曲线会逐渐趋于平缓。

总体表现出在剪切过程中钢珠的性质要比玻璃砂

更加稳定些。不锈钢珠 q-p'曲线的情况与玻璃砂

样没有太大区别，虽在滞滑上的表现会有所不同，

但总体上玻璃砂和不锈钢珠这两种球形颗粒材料

表现出相类似的一些力学特性。

与玻璃砂样类似，将钢珠也进行一组 CU 试验，

不同的是，考虑到玻璃砂样 CU 试验采用的是多次

烘干样，钢珠试样采用全新干样。从图 7 不锈钢珠

应力-应变关系中可以看到有轻微滞滑，可见反复

烘干试样确实会影响滞滑发生。高围压和低围压

下的偏应力值相差较大，是因为不排水条件下孔压

（超静孔隙水压力）也不断下降，试样有效应力便会

增大，孔压下降速度会影响有效应力的大小，高围

压下孔压下降会快一些，试样的强度主要受到孔压

影响。

3 机理分析

从力学角度看，颗粒体系因其离散性表现出远

比普通液体和弹性固体等一般材料体系更为复杂

的力学行为［13］。在颗粒体系中分布着强弱不同的

接触力链，其分布也极其不均匀。图 8 展示了在一

个单粒径的颗粒体系边界上施加各向同性径向压

应力［13］的力链分布，体系所受压应力并没有均匀被

颗粒分担，并且不均匀分布的强力链将承担大部分

力。可以认为在单粒径颗粒体系中，即便受到各向

同性的应力，体系中的力链分布也存在一定各向异

性，当受到不均匀应力时，力链的各向异性将会更

加复杂，且具有一定随机性。在强力链中的某个或

多个颗粒一旦发生错动，整个力链体系将会重组，

部分强力链会断裂，而试样的剪切强度主要是由强

力链承担［14］，这也意味着颗粒体系的力学响应会受

到颗粒中强力链的影响。滞滑现象是试样内部应

力动态变化的具体表现，从细观角度上看，其与颗

粒体系中强力链的变化紧密相关。

与孔德志等［4］试验中类似，玻璃砂和钢珠试

样在发生大的滞滑时，可以明显听到试样内部颗

粒摩擦撞击发出的声响。若玻璃砂颗粒存在缺

陷，那么在剪切过程中也容易发生破碎，在玻璃砂

多次烘干样试验中，将试验结束后的玻璃砂过两

次筛，筛子孔径分别为 1 mm 和 0.5 mm，基本看不

到破碎的颗粒。同样，钢珠也未发生破碎。这说

明在剪切过程中，可以认为颗粒没有发生破碎，本

试验中滞滑的发生并非颗粒破碎导致，而与试样

中的颗粒在动态调整相对位置密切相关。在调整

过程中，试样体积、应力和球颗粒内部强弱力链都

会发生突然改变。玻璃砂和不锈钢珠两种颗粒材

料都为球形、单粒径，但在表面特征上依然存在差

别，玻璃砂的成圆率要比不锈钢珠低一些。在水

溶液中长时间浸泡，玻璃砂的稳定性也不如钢珠，

玻璃砂颗粒间的摩擦会有所增加，这些差别都会

导致两者的滞滑现象有所区别。玻璃砂多次烘干

样与前两次烘干样表现出来的差异性，包括滞滑

的削弱和强度峰值的降低，与颗粒间的咬合力和

摩擦的变化有很大关系。如图 9 所示，发生滞滑

后的玻璃砂表面会有一些划痕［15］，意味着玻璃砂

滑动过程中表面粗糙度会有所增加。部分玻璃砂

发生滞滑后会形成“双倍体”形态［7］，如图 10 所

图 7　不锈钢珠 CU 试验应力—应变关系

Fig.7　Stress-strain relationship of stainless steel beads in 
consolidated undrained tests

图 8　单粒径颗粒体系力链分布

Fig.8　Distribution of the force chain in the single-particle 
size system
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示，并且重复使用的玻璃珠中这种形态会更多［7］，

这种现象与滞滑的发生及削弱也有一定关系。玻

璃砂样在反复使用过程中，表面摩擦的改变使得

其性质有向一种稳定状态发展的趋势，玻璃砂表

面摩擦得到一定提高后，剪切时颗粒间的咬合力

也会变大，这使整个颗粒体系的平衡不再容易被

打破，强力链基本稳定不再发生频繁的断裂与重

组，滞滑现象也就不再明显。

4 结  论

本试验选取玻璃砂材料，开展了一系列不同围

压和不同烘干批次的 CD 试验及一组多次烘干样的

CU 试验，并采用不锈钢珠进行了一组 CD 和 CU 试

验与之比较，重点探讨两种材料在试验中出现的滞

滑现象，得到以下结论：

（1）玻璃砂和不锈钢珠两种材料在固结排水剪

试验中都存在明显滞滑现象，并随着有效围压的不

断提高而加剧。但玻璃砂在水溶液中的稳定性不

如钢珠，两种材料表面特征也会有一些差异，两者

的滞滑表现会有所不同。在试验材料都是全新的

条件下，玻璃砂的滞滑是接连不断的大滞滑，钢珠

则是系列的大滞滑中夹带若干小的滞滑，并且钢珠

会更快达到残余强度。在后续相关研究中可以深

入讨论颗粒材料表面特性的差异性对试验结果的

影响。

（2）对于玻璃砂，多次烘干样的滞滑现象会被

削弱甚至基本消失，即玻璃砂样的滞滑现象受其制

备历史的影响。颗粒间的咬合力增强和摩擦阻力

大小变化幅度的减小是多次烘干样滞滑现象减弱

的主要原因。本试验结果表明试样制备历史对滞

滑的演变规律有着重要影响，为后续深入探究滞滑

现象演变的微观机制提供方向。

（3）剪切速率的大小可能是两种颗粒材料在三

轴排水和不排水试验中滞滑现象差异性的一个重

要影响因素。剪切速率较慢时似乎更容易发生滞

滑，具体的影响机制还有待进一步研究。
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