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基于 犕犆方法的粗粒土剪切排列分布演化机理研究
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摘要：考虑颗粒分布的不确定性，在排列熵计算过程中引入蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，简称 ＭＣ）方法，用以表征排列混乱程

度．为探究粗粒土剪切过程中排列熵的演化规律，以粗颗粒含量犘５ 为指标，设立４种不同类型的粗粒土结构为研究对象，

结合常法向应力下的剪切试验（ＣＮＬ）试验结果，运用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ等图像处理软件，同时通过室内剪切试验和数值模拟

双向验证所揭示规律的可靠性．在２０６ｋＰａ的法向应力下对４种结构的粗粒土进行剪切试验，以一组骨架密实结构数据为

算例，利用多项式拟合试验结果，对比分析数值模拟和室内剪切试验排列熵变化结果．研究结果表明：剪切初期，粗粒土

的排列熵随剪应力的增加呈先增大后减小的趋势，在达到峰值后随着剪应力的缓慢减小表现为先增大后减小的趋势．随着

粗颗粒含量的升高，粗粒土结构发生变化，排列熵值增大，同时其排列分布的有序性受剪切作用的影响越大．
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　　粗粒土作为一种非连续介质，是地质灾害的重

要物质组成．受地震、小区域地质构造作用等影

响，粗粒土通常会发生颗粒重排，而结构则是影响

土体颗粒排列的决定性因素．当粗粒土受到外力扰

动时，其内部颗粒的排列分布将发生剧烈的变化，

这种变化将对土体颗粒的排列熵值产生直接的

影响．

随着土力学的发展，土体结构的研究受到越来

越多学者的关注，早在２０世纪２０年代，土力学奠

基人太沙基就首次提出土体微观结构的概念［１］．近

年来众多学者对土体颗粒几何形态及颗粒排列分布

特征进行量化研究时，依托于物理实验［２］、ＣＴ扫

描［３］、扫描电子显微镜［４］、光学显微镜［５］、数值模

拟［６］等方法开展土体结构参数量化研究，已取得了

一定的成果．相较于黏性土而言，粗粒土由于组成

颗粒的粒径较大，粒间作用力以重力为主，因而粗
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粒土的结构研究实际上就是对粗粒土组成颗粒的几

何形态和空间分布特征的研究［７１０］．

而随着现代信息系统论不断发展，Ｓｈａｎｎｏｎ于

１９４８年将熵引 入 其 中，并 定 义 信 息 熵 犎
［１１］．

Ｓｈａｎｎｏｎ所定义的信息熵是指参数不确定性大小．

随着统计物理学的引入，信息熵被定义为排列熵，

且作为物理性质用于描述土体颗粒混乱程度．在排

列熵的研究上，施斌等［１２］提出和分析了排列熵这

一指标和计算公式，并基于ＳＥＭ 进行实例分析．

一些学者以排列熵为基础，推导出基础熵参数表达

式以及参数和级配曲线信息合并成一对基于熵的参

数，用于量化颗粒破碎行为并建立了内部稳定性规

则的物理基础［１３１４］．根据已有研究不难看出，排列

熵计算大都是单一地公式套用和推导，并未考虑颗

粒排列熵参数分布不确定性．

而蒙特卡罗［１５］（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，简称 ＭＣ）方法

则是解决不确定参数最优化问题的一种重要的手

段，已在岩土工程的可靠性分析［１５］、岩体质量分

类［１６１７］等方面得到了相应的运用．

基于此，本文以粗颗粒含量犘５ 为指标，设

立４种不同类型的粗粒土结构为研究对象，通过

粗粒土可视化室内剪切试验和颗粒流（ＰＦＣ２Ｄ）数

值模拟剪切试验，然后结合 Ｍａｔｌａｂ、ＩｍａｇｅＰｒｏ

Ｐｌｕｓ等软件对图像进行处理分析，最后基于 ＭＣ

方法计算粗粒土剪切过程中排列熵，并研究其变

化规律．

１　粗粒土颗粒排列熵计算方法

１１　分析模型

粗粒土颗粒形成的稳定结构常表现出一定的定向

性（如图１（ａ）所示），剪切过程中在外荷载作用下原有

平衡状态被打破，颗粒发生运动，颗粒呈无序分布；

随着应力的重分布，颗粒逐渐达到新的平衡，颗粒长

轴重新呈现出定向性（如图１（ｂ）所示）．在分析模型中

建立笛卡尔直角坐标系犡Ｏ犢，假设剪切试验中剪切

盒的尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ，粗粒土颗粒在剪切盒

中呈一定随机性分布，选取剪切过程中颗粒排列熵变

化建立分析模型（如图１所示）．

图１　颗粒剪切分析模型

犉犻犵１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犺犲犪狉犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾

严格意义上讲，颗粒剪切运动属于三维空间运

动，影响因素非常复杂．为方便研究，进行以下

假设：

（１）上剪切盒在剪切过程中沿狓轴正方向运动．

（２）二维空间颗粒剪切运动仍然成立．

（３）计算排列熵时，仅考虑分析模型内有完整

形态的颗粒．

１２　基于 犕犆的排列熵计算方法

ＭＣ方法是解决各种参数不确定性问题的有

效手段．概率论的大数法则和中心极限定理为蒙特

卡罗方法的数学基础［１５］．

颗粒上距离最远的两点的连线被定义为长

轴［１８］，椭球状粗粒土颗粒通常都有较明显的长轴

方向（如图２所示）．分析模型设第犽个颗粒长轴向

量为狏犽（犽＝１，２，…，犙），主定向角α犽 为

α犽 ＝ 〈狏犽，（１，０）〉 （１）

图２　颗粒主定向角示意图
［１８］

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲犿犪犻狀

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

主 定 向 角 取 值：０～９°，１０～１９°，…，

１７０～１７９°．令犓犻（犻＝１，２，…，犖）表示第犻次随

机数结果，并记下犓犻属于哪一个取值范畴．在犖

个随机数参数生成完毕后，假设０～９°取值范畴内

出现的随机数参数为犕 个，则可计算获得该取值

范畴在实验中的失效概率为

犘犻＝犕／犖 （２）

在现代信息系统论中，常用信息熵这个指标来

反映一个系统内结构单元体的有序性．Ｃ．Ｅ．

Ｓｈａｎｎｏｎ
［１１］将信息排列熵犎 定义为

犎 ＝－∑
狀

犻－１
犘犻ｌｎ犘犻 （３）

式中：犘犻表示某种信号出现的概率，狀表示信号的种

类．犎反映信息源发出的每个代码含有的信息量．

施斌等［１１］结合信息熵的定义引入排列熵犛反

映粗粒土颗粒单元体排列的有序性．由于排列熵反

映了颗粒排列的有序化程度，犛 的取值范围为

［０，１］，则定义如下

４７８
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犛＝－∑
狀

犻＝１
犘犻ｌｏｇ狀狆犻 （４）

式中：犛为颗粒单元体排列的排列熵，其中犘犻 为

颗粒单元定向性在某一区间中出现的概率．将水平

坐标轴正向与颗粒长轴方向的夹角定义为颗粒的倾

角，其值域为［０，π］．将１０°作为分度值，狀即为

颗粒单元倾角［０～π］中等分数，即狀＝１８．犛越

大，说明颗粒排列越混乱，有序性越低．

２　试验方案

２１　法向应力的确定

由于压力表的读数表示的为千斤顶油缸内的油

压，而油缸面积与受力面积不同，因此需要对油缸

内的液压进行换算才能得到实际受力面上的应力．

根据力学原理可知读表压力和实际应力之间的转换

关系如公式（５）所示

犘′犃′＝犘犃 （５）

式中：犘′和犘分别表示读表压力和实际应力；犃′和犃

分别表示千斤顶油缸面积和受力部分的试样面积．

选定剪切试验法向应力条件，分别设定法向应

力为１０３ｋＰａ（２．０ＭＰａ）、２０６ｋＰａ（４．０ＭＰａ）和

３０８ｋＰａ（６．０ＭＰａ）三种条件下开展剪切试验（括号

内为竖向千斤顶油表直接读数）．通过整理试验数

据、作室内试验与数值模拟剪应力位移对比曲线

图（如图３所示），得出以下结论：

（１）数值试验与室内试验剪切过程中的曲线变

化趋势较为一致，剪应力均表现为先增加后达到残

余强度，具有典型粗粒土的剪切性状；

（２）低法向压力条件下，粗粒土的剪应力剪位移关

系曲线的剪切峰值不明显，表现出硬化曲线的特征；

（３）高法向压力条件下，剪切盒承受正压力过

大，导致剪切过程中粗粒土颗粒向外膨胀，影响试

验数据的真实性．考虑到低法向应力下曲线峰值不

明显和高法向应力下可能发生破碎，最终确定剪切

试验法向应力２０６ｋＰａ为试验最佳法向应力条件．

图３　剪应力位移对比曲线

犉犻犵３　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

２２　室内试验

已有研究结果表明［１９２０］：首先根据不同的粗粒

土结构设计级配含量，将５～２０ｍｍ粒径范围内的

颗粒均匀混合配制成粗粒料．然后按照粗粒料百分

含量犘５ 别为２５％、４５％、６５％、８５％，将对应质

量的粗细粒料混合并搅拌均匀，尽可能保证制成后

试样中颗粒分布的均匀性，配制成具有悬浮密实结

构、骨架松散结构、骨架密实结构、骨架孔隙结构

４种结构类型的粗粒土试样．４种结构类型粗粒土

试样中不同粒径颗粒的百分含量如表１所示，不同

结构类型粗粒土试样的特征如图４所示．

图４　试验材料

犉犻犵４　犜犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾

表１　材料颗粒级配

犜犪犫１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犵狉犪犱犻狀犵

粒径／ｍｍ

悬 浮 密

实结构

骨 架 松

散结构

骨 架 密

实结构

骨架孔隙

结构

各粒径颗粒所占百分比／％

１５＜犱＜２０ ９．５０ １７．１０ ２４．７０ ３２．３０

１２＜犱＜１５ ５．００ ９．００ １３．００ １７．００

９＜犱＜１２ ５．００ ９．００ １３．００ １７．００

５＜犱＜９ ５．５０ ９．９０ １４．３０ １８．７０

２＜犱＜５ ７５．００ ５５．００ ３５．００ １５．００

本文将选取上述配制的粗粒料作为研究对象

（如图５（ａ）所示）．为了便于采集剪切过程中图像

数据，主要通过在中型可视化剪切仪剪切盒侧壁有

机玻璃材质面布置一台高清数码相机（如图５（ｂ）所

示），对剪切全过程进行实时拍摄，来获取剪切过

程中粗粒土形态变化的影像资料（如图５（ｃ）所示）．

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制研究区域的二值化图像
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（如图５（ｄ）所示），为了记录颗粒形态等方面的信

息，利用ＩＰＰ软件中提供的ｃｏｕｎｔ测量工具，可以

提取土体结构图像中所包含的结构参数信息．运用

ｃｏｕｎｔ测量工具进行颗粒形态参数测量时主要包

括：①图像识别（如图５（ｅ）所示）、②图像测量（如

图５（ｆ）所示）两部分．

图５　土体颗粒识别标记、形态测量过程图

犉犻犵５　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狅犻犾狆犪狉狋犻犮犾犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

２３　数值模拟

颗粒流方法ＰＦＣ（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗＣｏｄｅ）是离散

单元法中进行细观随机性模拟研究最常用的方法之

一．因此，开展ＰＦＣ２Ｄ数值模拟试验能更好的体

现排列熵随机性的特点．由于粗粒土是由粒径较大

的单颗粒碎屑物质组成的集合体，往往具有不同的

颗粒形态特征，颗粒形态对粗粒土颗粒间作用力大

小和咬合作用强弱有一定程度影响．因而粗粒土数

值模拟室内剪切试验过程中，为了尽可能的还原室

内剪切试验中粗粒土的颗粒形态特征，在对室内剪

切试验中所用粗粒土试样的颗粒形态进行归纳总结

的基础上，结合ＰＦＣ２Ｄ软件中的ｃｌｕｍｐ功能模拟

建立了４种形态类型的颗粒如图６所示．

图６　４种颗粒单元形状

犉犻犵６　犉狅狌狉狆犪狉狋犻犮犾犲狌狀犻狋狊犺犪狆犲狊

设计试验方案首先要确定土体材料的细观力学

参数，通过总结前人研究中土体细观参数设置的经

验［９］，大致确定土体相应细观参数的设置范围，进

而不断调整各细观参数的取值开展大量试算，使模

拟剪切试验结果尽可能与室内剪切试验结果相吻

合，从而最终确定了土体各细观参数的取值如表２

所示．根据室内试验方案设计级配生成不同结构类

型粗粒土试样时，确保在每个粒组中４种形态类型

颗粒的含量相同且均匀分布，从而最大程度上模拟

了粗粒土的实际组成状态，确保了对不同结构类型

粗粒土模拟剪切试验结果的可靠性．ＰＦＣ２Ｄ数值

剪切试验模型中实际生成不同结构类型粗粒土试样

的颗粒信息，确定了不同结构类型粗粒土试样的

颗粒．

表２　模型参数

犜犪犫２　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值 参数 数值

初始孔隙率 ０．１４ 颗粒密度 ２６４３ｋｇ／ｍ
３

颗粒摩擦系数 ０．６５ 墙体摩擦系数 ０

颗粒法向刚度ｋｎ４×１０７Ｎ／ｍ 墙体法向刚度ｋｎ３×１０８Ｎ／ｍ

颗粒切向刚度ｋｓ３×１０７Ｎ／ｍ 墙体切向刚度ｋｓ３×１０７Ｎ／ｍ

３　试验数据分析

３１　排列熵犛的计算

本文以一组室内试验数据样本（颗粒数＝２００个）

６７８
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为例阐述基于 ＭＣ的排列熵计算步骤．该样本数据

由土体颗粒识别标记、形态测量流程（如图６所示）计

算的骨架密实结构峰值应力前主定向角分布数据．通

过公式（２）对样本数据进行区间概率测定并统计概率

数据，从而得到区间概率分布图如图７所示．

图７　主定向角概率分布图

犉犻犵７　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狀犵犾犲

则样本数据中概率犘犻（犻＝１，２，…，１８）分别

为：｛０．０９，０．０２，０．０７，０．０１，０．０２，０．０８，

０．０２，０．０９，０．１２，０．０８，０．０３，０．０７，０．０４，

０．０８，０．０５，０．０２，０．０３，０．１０｝．根据公式（４）

可得：

犛＝－∑
１８

犻＝１
犘犻ｌｏｇ１８犘犻＝０．９３４１２ （６）

３２　剪切试验结果与分析

为了分析剪切过程中土体颗粒排列特征的变化

规律，探究土体结构对其排列特征的影响，对数值

模拟过程中获取的不同剪切时刻４种结构类型粗粒

土的结构图像，分别进行如图５所示的结构图像处

理分析，并计算排列熵犛，获得了２０６ｋＰａ法向应

力条件下不同结构类型粗粒土不同剪切时刻的排列

熵数据．剪切过程中土体结构的变化具有一定的阶

段性，以剪切峰值为界，整理试验数据分别作剪切

峰值应力前后排列熵与剪应力的拟合曲线．为了更

好的使试验数据与拟合函数之间吻合（犚２ 值越接近

１，二者越吻合），各结构类型粗粒土排列熵随剪应

力的变化关系采用多项式进行拟合，如图８所示．

图８　排列熵与剪应力拟合曲线

犉犻犵８　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狆犲狉犿狌狋犪狋犻狅狀犲狀狋狉狅狆狔犪狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊

由图８（ａ）可知，在达到峰值应力前，各结构

类型粗粒土排列熵随剪应力的增加表现出先增大后

减小的变化趋势．由拟合曲线的斜率可知，剪切过

程中土体排列熵随剪应力增加而变化的幅度一直在

变化，且在不同剪切时刻排列熵的变化幅度因粗粒

土结构类型的不同而不同．整体而言，剪切过程中

骨架密实结构和骨架孔隙结构粗粒土的排列熵随剪

应力增加而变化的幅度比悬浮密实结构和骨架松散

结构粗粒土的变化幅度要大．

由图８（ｂ）可知，在达到峰值应力后，随着剪

应力的减小，不同结构类型粗粒土的排列熵表现出

先增大后减小的趋势．分析拟合曲线斜率的变化情

况可知，峰值应力后剪应力开始下降时，骨架孔隙

结构粗粒土的排列熵随剪应力减小而增大的幅度最

大，其次为骨架密实结构粗粒土，骨架松散结构和

悬浮密实结构粗粒土排列熵随剪应力减小而增大的

幅度相近．

为了进一步验证剪切过程中土体结构对粗粒土

排列熵的影响规律，在相同法向应力条件下运用上

述方法得到４种粗粒土土体结构在数值模拟过程中

排列熵变化规律，并拟合曲线，如图９所示．

结合室内剪切试验和数值模拟试验排列熵变化

曲线可得到以下结论：

（１）数值模拟与室内剪切试验中排列熵随剪应

力的变化规律基本相同，室内剪切试验的结果在

一定程度上验证了数值模拟中土体结构变化规律

研究成果的可靠性．由图９（ａ）可知：在剪切初始

阶段，４种结构类型粗粒土的排列熵随剪应力的

增加而增大的幅度较大．表明在剪切初始时刻土

体颗粒排列分布的有序性相对大幅降低，颗粒间

排列分布的混乱程度增加．接近峰值应力时，４

种结构类型粗粒土的排列熵随剪应力增加而变化

的趋势相对稳定．

７７８
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图９　数值模拟和室内试验的比较

犉犻犵９　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狋犺犲犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狋犲狊狋

（２）由图９（ｂ）可知：同峰值应力前一样，峰值

应力后数值模拟和室内剪切试验的规律也较为吻

合，两种试验条件下不同结构类型粗粒土的结构参

数与剪应力间的拟合曲线表现出相似的规律性．在

峰值应力后的一定位移范围内，４种结构类型粗粒

土的排列熵发生了较大的变化，骨架密实结构和骨

架孔隙结构粗粒土在剪切破坏时，土体结构量化参

数随剪应力降低而变化的幅度明显比悬浮密实结构

和骨架松散结构粗粒土的要大．表明剪切破坏时骨

架密实结构和骨架孔隙结构粗粒土原始结构的破坏

程度较大．

（３）数值模拟和室内剪切试验的结果均表明，

骨架密实结构粗粒土的排列熵比其他３种结构类型

粗粒土的都要大．剪切初始时刻骨架密实结构和骨

架孔隙结构粗粒土的排列熵随剪应力增加而增大的

幅度明显比悬浮密实结构和骨架松散结构粗粒土的

要大．剪切过程中骨架密实结构和骨架孔隙结构粗

粒土排列熵的变化幅度也要比悬浮密实结构和骨架

松散结构粗粒土的要大．反映出剪切过程中随着粗

颗粒含量的增加，粗粒土排列熵变化幅度增大，同

时表明了颗粒排列分布的有序性受剪切作用的影响

越大．

３３　排列分布规律分析

由于骨架密实结构粗粒土试样在剪切过程中的

排列熵变化率最大，反映出土体颗粒排列分布的规

律更加明显，因此选取骨架密实结构粗粒土的应

力位移及排列熵位移数据进行分析，可得到土体

在各阶段的相应关系曲线图（如图１０所示）．由图

１０可知：（１）初始剪切阶段，粗粒土试样的排列熵

随着剪应力的增大而缓慢增加，表明了土体颗粒在

剪切过程中的排列分布混乱程度发生一定的变化；

（２）稳定剪切变形阶段，随着剪应力的持续增大，

土体颗粒的排列熵值增加的趋势有所减小且达到最

大值，随后逐步减小，这表明当剪切力稳定增大

时，颗粒混乱程度有所增大，而后颗粒排列分布逐

渐呈现有序性；（３）剪切峰值阶段，当剪应力达到

峰值应力时，土体的排列熵值减小到极小值，可看

出此阶段粗粒土颗粒排列分布的定向性越来越好；

（４）峰值后剪切阶段，峰值应力后土体颗粒的排列

熵呈现出增大的趋势，当剪切达到残余状态时，试

样的排列熵值再次达到极大值，随后便以稳定减少

的趋势发展演化，表现出剪切后期，颗粒排列分布

定向性有所减弱．因此在剪切过程中，颗粒排列分

布与剪应力变化是紧密相连的．

图１０　排列熵变化规律

犉犻犵１０　犘犲狉犿狌狋犪狋犻狅狀犲狀狋狉狅狆狔犮犺犪狀犵犲狉狌犾犲

４　结论

本文通过室内直剪试验和数值模拟相结合的方

法，并引入 ＭＣ理论对土体的排列熵演化机理进

行研究，探讨排列熵变化和土体排列特征的影响规

律，主要得到以下结论：

（１）仅采用信息熵的定义对土体的排列熵进行

计算具有很大的随机不确定性．本文引入 ＭＣ方

法可以很好的避免这一问题，同时根据多项式的拟

合曲线进行深入分析，对于揭示土体在剪切过程中

的排列熵演化规律具有良好的可靠性．

８７８
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（２）对４种不同结构类型的粗粒土试样在法向

应力为２０６ｋＰａ条件下进行剪切试验；试验结果表

明：数值模拟试验与室内直剪试验中土体的排列分

布演化规律具有良好的一致性，反映出利用数值模

拟试验开展土体结构变化规律研究具有较好的可

靠性．

（３）剪切过程中颗粒排列熵的变化具有一定的

阶段性，且排列熵上下浮动范围较窄．在达到峰值

应力前，各结构类型粗粒土排列熵随剪应力的增加

均表现出先增大后减小的变化趋势；在达到峰值应

力后，不同结构类型粗粒土的排列熵随着剪应力的

减小均表现出先增大后减小的变化趋势．表明剪切

初始阶段，粗粒土颗粒排列分布的有序性增大后相

对大幅降低；剪切后期，土体颗粒排列分布的有序

性缓慢增大后逐步缓慢降低．整个剪切过程，粗粒

土颗粒间排列分布的混乱程度相对降低．

（４）随着粗颗粒含量的增加，粗粒土试样的结

构发生明显的变化，土体系统的排列熵值不断增

大，这反映出粗粒土颗粒排列分布的有序性受剪切

作用的影响较为强烈．
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