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石英砂剪切带内部结构演化特征的环剪试验研究

高 欣,李 延,黄之辉,周 力,赵建军
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),成都610059

[摘要]滑坡的宏观力学特性往往受滑带内部微观结构的影响,因此深入研究滑带内部微观结

构的演变规律对于滑坡研究具有重要意义。通过石英砂环剪试验,模拟了剪切作用下颗粒状

滑带的形成演化过程,利用CT扫描成像系统及图像处理技术,定量分析剪切带内部结构演变

特征。研究结果表明:随着剪切位移增大,颗粒破碎导致剪切带内细颗粒逐渐增多,最终形成

上下层细颗粒较少,核心层细颗粒富集的3层剪切带结构;剪切位移达到25m时,细小颗粒在

核心层两侧边界聚集形成细颗粒带,越靠近核心层边界细颗粒占比和颗粒磨圆度越大;剪切位

移增大至100m时,细颗粒带内形成2层连续发育细颗粒聚集的剪切滑动面。以上发现对于

深入理解滑带的形成演化机制及内部结构的演变规律具有十分重要的意义。
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Investigatingtheevolutionofshearzonesthroughringshear
testsonquartzsand
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StateKeyLaboratoryofGeohazardPreventionandGeoenvironmentProtection,
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Abstract:The macroscopic mechanical properties oflandslides are often influenced by the
microstructureoftheshearzone.Therefore,itisimportanttostudythemicrostructuralevolutionof
theshearzonetobetterunderstandthenatureandoccurrenceoflandslides.Inthisstudy,wesimulated
theformationandevolutionofshearzonesbyusingtheringsheartestoncoarsequartzsand.Weused
X-raycomputedtomographyscanningandimageanalysistoquantitativelyanalyzetheinternal
structuralcharacteristics oftheshearzone.Theresultsshowedthat withincreasing shear
displacement,particlefragmentationledtoagradualincreaseinthenumberoffineparticleswithinthe
shearzone.Athree-layerstructurewasobservedaftershearing:upperandlowerlayers,andacore
layer.Theupperandlowerlayershadfewerfineparticlesthanthecorelayer,whichhadahigh
concentrationofthem.Afterasheardisplacementof25m,theaccumulationoffineparticlesledtothe
formationoffineparticlelayersalongtheboundariesofthecorelayer.Furthermore,therewasan



increasingratiooffineparticlesinthecorelayerandacorrespondingenhancementinparticle
roundnesswhenapproachingtheboundary.Whenthesheardisplacementwas100m,shearsurfaces
wereobservedwithinthefineparticlelayers,indicatingthattheshearbehavioroftheparticlesof
quartzsandwasprimarilyconcentratedonthesesurfaces.Thesefindingshadsignificantimplications
forourunderstandingoftheformationandinternalstructuralevolutionofshearzones.
Keywords:landslide;shearzone;ringshear;quartzsand;CTscanning

  滑坡一直以来都威胁着人民生命财产安全及

国家重要基础设施,因此开展滑坡的孕育演化机

理研究及造成的灾害评估等具有十分重要的意

义。滑带是指在滑体与滑床之间存在相对运动而

形成的具有一定厚度的剪应变带,由破碎的岩土

体颗粒组成(许强,2012)。滑带作为滑坡的重要

组成部分,其结构特性的改变对于滑坡的孕育演

化有着控制性作用(李守定等,2007)。滑带是在

内外动力作用下,经过长期且复杂的演化而形成

的。大量研究表明,物质基础、动力条件以及水环

境在滑带形成演化过程中起到了重要作用(许强,
2012;张琪等,2023)。李守定等(2007)基于对三

峡大型基岩顺层滑坡滑带的研究分析提出,滑带

的形成演化过程分为3阶段:原生软岩、层间剪切

带和滑带。原生软岩在外力作用下发生剪应力集

中,岩体发生破裂形成软弱带。软弱带在滑动外

力作用下受到层间剪切作用,内部颗粒在剪切作

用下破碎磨损,粒度变小,滑带也逐渐形成。滑带

的形成和演化是一个复杂的过程,受到多种因素

和机理的综合作用。
SkemptonandPetley(1967)提出滑带的结构

特征受物理化学环境影响大,并随着演化阶段不

同展现差异。了解滑带结构特征演变规律对于揭

示滑带形成演化过程及滑坡稳定性评价具有重要

意义(周静静等,2020)。对于滑带结构的研究已

有众多成果,包括对现场滑带的勘察分析、试验研

究以及数值模拟等。Furukietal.(2019)通过对

滑坡滑带土的结构特征分析,提出滑带的演化过

程。但现场地质环境复杂,取样难度大等都对研

究结果造成了影响。有许多学者通过三轴试验、
直剪试验等模拟滑带的形成演化过程,分析了剪

切带厚度、倾角、孔隙比等结构特征的演变规律

(HanandVardoulakis,1991;Finnoetal.,1997;
蔡正银和李相菘,2003;毕忠伟等,2011;左永振

等,2015;王子寒等,2022)。但这些研究结果不适

合用来描述长距离剪切下剪切带结构特征的演

化。因此,能够实现长距离剪切的环剪试验已被

广泛用于研究滑坡滑带形成演化等相关研究

(Mandletal.,1977;WangandSassa,2002;
Wafidetal.,2004;Torabietal.,2007;Jianget
al.,2016;Huetal.,2017;Shoetal.,2018;
Vafaeietal.,2019),获得了在不同条件下(如不

同材料、应力条件、剪切速度和位移)形成的剪切

带结构。如 Wafidetal.(2004)通过不同剪切距

离的不排水环剪试验,研究分析了剪切带结构随

剪切位移的演变,并通过对剪切带分层级配分析,
提出剪切带的层状结构。然而,大多研究聚焦于

宏观分析剪切带外部结构的变化,对于剪切带内

部微观结构的演变特征尚不清楚,而微观结构的

变化一般会引起宏观参数的改变。CT扫描成像

系统能够实现微米级别的识别精度,是研究颗粒

材料微观结构特征的有效手段。
因此,为模拟滑带内部岩石颗粒在剪切作用

下发展演化的过程,本文采用石英粗砂,开展一系

列不同剪切位移的环剪试验,观察分析不同剪切

阶段的剪切带结构特征。结合CT扫描成像系统

及图像处理技术,定量分析剪切带内部微观结构

特征演变规律,总结分析剪切位移对剪切带内颗

粒粒径分布及颗粒特征的影响,从而初步揭示剪

切带内微观结构演变机制。

1 试验方案

试验仪器采用ICL-2大型环剪仪(Sassaet
al.,2014),在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)完成。其结构组成如

图1所示,由伺服电机系统、液压伺服系统、数据

采集记录系统组成。由外环和内环组成的剪切

盒,内径100mm,外径142mm,有效高度84mm,
侧面同时安装2个扭矩传感器(图1)。环剪仪相

比于常规直剪仪以及三轴仪,具有剪切面稳定以

及剪切位移更长的优势(Wafidetal.,2004)。如

图1-B所示,样品放于剪切盒后,通过加载盘施加

法向应力,伺服系统通过旋转底盘带动下剪切盒

沿预定剪切面剪切。
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图1 大型环剪试验仪(ICL-2)
Fig.1 Schematicdiagramofthering-shear(ICL-2)

  试验采用饱和排水剪切试验的方法,研究石

英砂粗砂颗粒在不同剪切位移下的剪切带结构特

征的演化规律。石英砂是自然界中主要造岩矿物

之一,主要矿物为二氧化硅(李勇等,2023),颗粒

形状不规则,多呈菱形、球状,纯白色,坚硬耐磨,
莫氏硬度为6~7,密度为2.65g/cm3。为更好地

观测剪切试验过程中剪切带内部颗粒尺寸、形状

等演变特征,选用粒径均一(0.8~1mm)的石英

砂颗粒。首先将相同质量的石英砂平均分层倒入

剪切盒中,将样品均匀压实到约45mm的高度,
从而保证样品初始孔隙比基本一致,初始孔隙比

e约为0.89(表1)。采用CO2 驱替饱和法对试样

进行饱和处理,从试样底部进水口缓慢通入二氧

化碳气体,并从顶部排水口排出,持续约1h。将

水管接入进水口,以较低的水头差缓慢进行饱和,
饱和时间约为12h。随后关闭排水管道,施加正

应力,若孔隙压力增量达到正应力增量的95%以

上时,即可视为饱和完成(Sassaetal.,2004)。饱

和完成后,将法向正应力逐级调整,每增加200kPa

且待竖向位移稳定后再次调整法向应力,直至达

到1000kPa。待竖向位移完全稳定后将剪切速

度设定为5mm/s,剪切到目标位移后停止试验。
为了比较不同剪切阶段剪切带内部结构的差异,
进行了5组不同剪切位移的饱和排水剪切实验

(表1)。

表1 试验方案

Table1 Detailinformationontheringsheartests

序

号

正应力/
kPa

剪切速度/
(mm·s-1)

剪切

位移/m
初始

孔隙比e

1
2
3
4
5

1000 5

5 0.895
15 0.893
25 0.892
65 0.890
100 0.893

  试验停止后,取出剪切盒中的剪切带样品,利
用CT扫描、级配分析等获取剪切带内部结构特

征,如图2-A。达到预定剪切位移后,抬起加载

盘,移开外环,得到完整的剪切样品,从剖面上可

图2 剪切带(100m)样品示意图

Fig.2 Thesampleobtainedafterthe100mofshearing
(A)完整剪切盒内样品;(B)剪切盒内样品剖面图;(C)取出后剪切带样品示意图
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以清晰地分辨剪切带的位置与范围(图2-B)。取

出样品后,剪切带上下部分的松散颗粒自由散落,
最终得到如图2-C所示的剪切带样品。采用天津

三英公司生产的 NanoVoxel-2000系列高性能

CT系统对剪切带样品进行无损检测,获得剪切

带的内部结构图像(图3-B)。
为进一步分析剪切带内部微观结构特征,采

用Liuetal.(2011)自主研发的PCAS软件对图

像进行分析处理。PCAS软件是用于图像中颗

粒、孔隙识别并且对其几何特征进行定量分析与

统计的专业软件。从CT扫描获得的灰度图上可

以看出(图3-B),根据灰度值的差别可以将图像

分为2部分:深灰色部分是细小颗粒组成的集合

体,而浅灰色的为残留的大颗粒。设置一定的灰

度阈值将图像二值化,提取目标粒径 >30μm的

颗粒(图3-F),修复并强化图像(图3-E)。对目标

颗粒进行分析(图3-D),识别并获取每个颗粒的

几何参数(面积、周长、形状系数、长度、宽度和主

轴方向),从而得到数字图像内颗粒特征的统计参

数(彭双麒等,2020)。

图3 CT图像处理过程

Fig.3 Digitalimageprocessing
(A)CT图像灰度分布图;(B)剪切带样品CT扫描获取的灰度图;(C)框选范围;

(D)分析后颗粒标记图;(E)强化图像;(F)提取颗粒

2 试验结果

饱和排水剪切实验过程中,剪切应力与竖向位

移随剪切位移的变化曲线如图4所示。图4-A为

5组不同剪切位移(5m,15m,25m,65m,100m)
的试验结果,由此可以看出5组试验结果重复性良

图4 不同剪切位移石英砂试样的剪应力和竖向位移随剪切位移变化曲线

Fig.4 Relationshipsbetweentheshearresistance,andtheheightandsheardisplacementof
quartzsandunderdifferentsheardisplacements

(A)不同剪切位移的剪切曲线;(B)剪切位移为100m的重复试验
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好,剪应力曲线趋势基本一致。并且针对长距离剪

切试验,即剪切位移为100m的试验,进行了重复

试验,结果如图4-B所示,试验重复性良好。当剪

切位移超过5m后,剪应力略微上升后达到稳定

状态不再改变,残余内摩擦角约为36.8°。剪切

位移继续增大,剪应力和样品体积不再改变。

2.1 剪切带试验结果分析

剪切试验结束后,得到不同剪切位移的剪切

带样品。对比剪切带结构差异,分析其演变过

程。如图5,将样品从剪切盒中取出,自然干燥

后得到沿半径方向垂直于预定剪切面的剪切带

剖面。剪切带内为变形集中区域,初始均一的

石英砂颗粒在5m的剪切位移中破碎,产生大

量细小颗粒,形成厚度约8.5mm的密实剪切带

(图5-B,C)。随着剪切位移增大内部颗粒破碎,
剪切带厚度减小并稳定至约8mm。并且当位

移达到25m后,破碎产生的细小颗粒积聚于剪

切 带 上 下 两 侧,形 成 清 晰 的 剪 切 带 边 界

(图5-D)。剪切距离达到100m后,剪切带上下

边界形成十分明显的剪切面,剪切面不是十分

平直的面,呈不规则的凸面覆盖于剪切带外侧

(图5-F)。

图5 不同剪切位移(5m,15m,25m,65m,100m)的剪切带样品剖面图(沿半径方向,垂直于预定剪切面)
Fig.5 Profilesoftheshearzonesofsampleswithdifferentsheardisplacements

2.2 剪切带微观结构

为进一步分析剪切带的内部结构,通过CT
扫描样品获取剪切带内部微观结构图像,图6中

浅灰色为大颗粒,深灰色为细小颗粒(≤30μm)

的集合体。图6-A展示的是初始颗粒集合体的

剖面图,图上较小的颗粒截面为棱角状颗粒的边

角。当剪切位移达到5m后(图6-B),颗粒破碎

产生的细小颗粒填充于孔隙之中,大颗粒的棱角

图6 不同剪切位移(5m,15m,25m,65m,100m)的剪切带CT扫描图像(沿半径方向,垂直于预定剪切面)
Fig.6 Profilesofsampleswithdifferentsheardisplacements
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被磨损,形状趋近于圆形。根据细颗粒的含量可

将剪切带分为3层:上下2层细颗粒含量少,大颗

粒棱角分明;中间核心层细颗粒填充于孔隙之中,

大颗粒形状明显较圆。剪切位移为5m时(图6-B),

剪切带剖面呈矩形,3层之间边界模糊。当剪切

位移达到25m时(图6-D),深灰色面积占比增

多,内部颗粒破碎产生的细小颗粒增多。并且可

以在核心层与上下2层的边界处看到深灰色的带

状结构,即细小颗粒集聚而成的细颗粒带。剪切

带剖面呈椭圆形,边界清晰,且核心层内颗粒分布

不均匀,中心位置的大颗粒明显比两侧要多且颗

粒尺寸较大。随着剪切位移的进一步增长,细颗

粒带变厚(图6-E),内部颗粒分布不均匀性增大。

在剪切位移达到100m时,细颗粒带的厚度有所

增大,并且在细颗粒带内即核心层边界处发育出

剪切面(图6-F)。

2.3 100m剪切带内部微观结构

如图6所示,剪切位移对于剪切带结构的形

成演化起关键作用,当剪切位移达到100m时,

剪切带结构如图7所示。图7-A中剪切带样品通

过CT扫描获取内部结构图像并构建三维模型。

如图7-B所示,以剪切面为界,剪切带可被分为3
层:上层和下层为参与剪切较少的棱角状颗粒组

成,核心层为剪切变形集中区域。剖面图Ⅰ-Ⅰ上

(图7-C),核心层区域深灰色面积占比明显较多,细
颗粒 富 集 于 此,大 颗 粒 形 状 趋 近 于 圆 形。与

图6-D,E所示的一致,核心层两侧形成了细颗粒

带,不同的是在细颗粒带内发育了剪切面,在剖面

Ⅱ-Ⅱ(图7-D)上可以看到剪切面呈凸面覆盖于核心

层外侧。此外,从剖面Ⅰ-Ⅰ与Ⅱ-Ⅱ可以看出,在垂直

于剪切面的纵向分布上,颗粒粒径组成存在差异,

远离剪切面的中心位置颗粒粒径明显较大。

对同样剪切位移为100m的试验样品进行

了观测,结果如图8所示。图8-A中为剪切位移

为100m的重复试验得到的剪切带样品剖面图,

从该剖面图中可以清晰看出,同样在剪切带边界

处形成了剪切面。俯视角度下观察暴露的剪切

面,表面光滑,基本没有大颗粒的存在。并且,从
剪切带的CT图像中也可以看出,剪切面呈凸状

包裹在剪切带核心部分外。

图7 剪切位移达到100m后的剪切带样品CT扫描图像

Fig.7 CTscanningimagesoftheshearzoneofthesamplewithasheardisplacementof100m
(A)剪切位移达到100m后的剪切带样品;

(B)剪切位移达到100m后的剪切带样品CT扫描获取的三维模型图;(C)Ⅰ-Ⅰ剖面图;(D)Ⅱ-Ⅱ剖面图
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图8 剪切位移为100m的重复试验样品

Fig.8 Thetestsamplesubjectedtorepeatedsheardisplacementsof100m
(A)剪切位移为100m的重复试验样品剖面图;(B)A图样品俯视图;(C)剪切带CT扫描图像

  为进一步观测剪切带纵向结构的差异,如
图7-B所示,在剪切带不同高度处取平行于剪切

方向的切片图(图9)。切面1(图9-A)位于上层,
切面9(图9-I)位于下层,棱角状的大颗粒占据了

切片图的主要部分。切面2~8位于核心层内,细
颗粒占比较多。切面2(图9-B)及切面8(图9-H)

贯穿细颗粒带,组成以 ≤30μm的小颗粒为主。
相比于切面5(图9-E),切面3(图9-C)与切面7
(图9-G)靠近剪切面,其中的颗粒尺寸与大颗粒

的面积占比明显较小。总的来说,剪切带内部颗

粒组成纵向分布差异较大,距剪切面越近大颗粒

面积占比越小。

图9 不同高度(图7-B)平行于剪切面的剪切带切片图

Fig.9 Slicesatdifferentheightswithintheshearzone
(A)图7-B中所取切面1;(B)切面2;(C)切面3;(D)切面4;(E)切面5;

(F)切面6;(G)切面7;(H)切面8;(I)切面9

3 分析讨论

3.1 剪切带颗粒级配

颗粒破碎在剪切带结构演化过程中起到关键

作用(汪发武,2019),但由上文的切面可以看出剪

切带内部上、下层及核心层的颗粒破碎程度不相

同。如图10所示,在剪切位移达到5m时,上层、
下层及核心层的颗粒级配曲线相似,剪切带内部
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图10 剪切带内的分层级配分析结果

Fig.10 Resultsofanalysisofgradationofshearzonesofdifferentheights
(A)剪切位移为5m的剪切带样品;(B)剪切位移为100m的剪切带样品

整体颗粒破碎程度相近。然而当剪切位移达到

100m后,3层之间颗粒级配曲线差异明显,核心

层级配曲线整体上移,颗粒破碎程度远大于上下

2层。剪切带形成后,剪切应变集中于剪切带核

心层内,变形破坏导致的颗粒运动、破碎等也集中

于核心层内。
取5组不同剪切位移下的剪切带样品的核

心层,对其进行筛分,得到表2的颗粒尺寸分

布结果。初始粒径均一的石英粗砂在剪切变

形过 程 中 破 碎,粒 径 减 小,随 着 剪 切 位 移 增

大,<0.25mm 的 石 英 砂 颗 粒 占 比 增 大。在

100m的剪切带内粒径 >0.5mm的石英粗砂

占比降为24.87%,<0.25mm的石英砂颗粒

占比提高至46.9%。
综上所述,剪切位移的增加,会促进剪切带核

心层的大颗粒持续破碎,细颗粒占比逐渐增多。
而剪切带上下2部区域的破碎程度接近,且随剪

切位移的增加破碎程度变化不大。

表2 剪切带核心层内部颗粒尺寸分布

Table2 Theparticlesizedistributionwithinthecoreoftheshearzones

剪切位移/m
粒径范围内的质量百分比/%

>0.5mm [0.25,0.5]mm <0.25mm
0 100 0 0
5 53.90 18.45 27.65
15 44.09 18.93 36.98
25 30.35 24.55 45.10
65 29.21 25.29 45.50
100 24.87 28.23 46.90

3.2 剪切带内颗粒特征

随着剪切位移的改变,内部的颗粒组成发生

变化,且颗粒特征也在不断的剪切磨损中演变。
从图9中不同位置的剪切带切面图中可以看出,
距剪切面的距离不同颗粒形状与尺寸不同。因此

选用大颗粒面积占比、颗粒平均形状系数,及概率

熵作为统计参数描述切面图中颗粒特征。
大颗粒面积占比(N):描述颗粒组成的特征

参数,图像上粒径 >30μm的颗粒总面积与图像

总面积之比,N 越大表明大颗粒占比越多,颗粒

破碎程度越低。

N=Ap/AI (1)
式中:Ap 为粒径>30μm颗粒的面积总和;AI 为

图像总面积。
颗粒平均形状系数(F):描述颗粒形状的特

征参数,图像上粒径 >30μm颗粒的形状系数平

均值。F 越大,图像中颗粒整体形状越接近圆形,
颗粒的磨损程度越大。
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F=
∑
n

i=1

(4πS
C2)i

n
(2)

式中:S为颗粒面积;C 为颗粒周长;n为颗粒数

量。F 处于(0,1)范围内,数值越接近于1,颗粒

形状越接近圆形。
概率熵(H)描述颗粒排列方向的特征参数。

颗粒方向指的是颗粒长轴与水平方向的夹角,H
代表图像中>30μm颗粒的分布状况,数值越大

排列越随机,越不具备定向性。

H =-∑
n

i=1
Pilogn(Pi) (3)

式中:Pi 为各角度范围内颗粒数量百分比。H 处

于(0,1]范围内,当 H=1时,颗粒随意排列;H=
0时,颗粒在同一方向上排列。

对核心层内的5张切面图(图9-C~G),即切

面3~7进行图像处理及分析,获取剖面颗粒特征

的统计参数,结果如图11所示。从上剪切面向

下,大颗粒(>30μm)的面积占比先增大至28%
后减小到19%,表明距剪切面越远细颗粒占比越

少。与之相反,颗粒平均形状系数先减小后增大,
表明越接近剪切面颗粒形状越接近圆形。描述颗

粒定向性的特征参数概率熵(H)稳定在0.98
(图11-D),表明剪切带内未形成定向排列。

在100m剪切带图像处理的基础上,对其余

剪切位移的剪切带均做同样的处理,定量化分析

剪切带内部颗粒特征演变规律。对5组不同剪切

位移的剪切带核心层均进行了图像分析处理,结
果如图12所示。由图12-A可知,核心层内大颗

粒面积占比整体随剪切位移的增大而减小,表明

在剪切过程中颗粒破碎产生的细小颗粒增多。在

剪切位移为5m时,边界和中心的大颗粒占比差

图11 剪切带(100m)内颗粒特征分布

Fig.11 Distributionofparticlecharacteristicsintheshearzone(100m)
(A)剪切位移为100m的剪切带样品CT扫描三维示意图;(B)不同高度切面大颗粒(>30μm)面积占比;

(C)不同高度切面中颗粒平均形状系数;(D)不同高度切面中颗粒方向分布概率熵

图12 剪切带演化过程中内部颗粒特征的演变特征

Fig.12 Changesintheinternalgraincharacteristicsofthesamplesduringtheevolutionoftheshearzone
(A)剪切带样品内不同高度大颗粒(>30μm)面积占比分布随剪切位移变化关系;

(B)剪切带样品内不同高度颗粒平均形状系数分布随剪切位移变化关系
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值为5%。25m之后差异逐渐增大,当剪切位移

增长到100m后,差值增大为15%。颗粒破碎在

剪切带纵向方向上是不均匀的,边界和中心位置

的差异是随剪切位移增大而增大的。在图12-B
中,剪切导致颗粒棱角被磨损,整体形状系数增

大,颗粒形状逐渐趋近圆形。剪切带内颗粒形状

的演变也是不均匀的,剪切位移为5m时,整体

颗粒形状系数约为0.76。25m 后出现明显差

异,当剪切位移为100m时,边界处颗粒平均形

状系数为0.8,中心颗粒为0.775,边界处大颗粒

的磨圆度大于中心大颗粒。
为进一步验证图像处理结果,将剪切带内

的大颗粒取出后,采用电子扫描显微镜(SEM)
获取如图13所示的颗粒图像。初始石英砂颗

粒棱角分明,随着剪切破碎,剪切位移为5m
时(图13-B)颗粒边角已经被磨损。在剪切位

移为15m时(图13-C),已经没有明显的棱角。
随着剪切位移进一步增大,颗粒外表被打磨的

更加 光 滑,形 状 更 趋 近 于 圆 球 形(图13-D~
F)。

图13 不同剪切位移(5m,15m,25m,65m,100m)的剪切带内大颗粒SEM图像

Fig.13 SEMimagesoflargeparticleswithintheshearzones

  结合上文分析结果可以得出:在剪切开始

时,剪切沿着预定的平面进行,变形破坏导致的

颗粒破碎产生了大量的细小颗粒,填充于孔隙

中。在剪切位移为5m时形成了一个厚度约为

8.5mm 的剪切带,根据细颗粒含量可分为3
层,上下2层大颗粒棱角分明细颗粒较少,核心

层大颗粒较圆,细颗粒富集。随着剪切位移增

大,核心层内颗粒破碎产生的细小颗粒增多,两
侧形成明显的细颗粒带(图6-D)。并且由于剪

切带内的应变局部化,剪切带以对称、不均匀的

形式演化,边界处的细颗粒占比与颗粒的形状

系数逐渐大于中心位置的颗粒。最终当剪切位

移足够大时,剪切带两侧的细颗粒带内发育出

剪切面。

3.3 研究局限性及展望

本文针对相同试验条件下的石英粗砂在不同

剪切位移阶段的剪切带结构进行了研究分析,并
结合CT扫描与图像处理技术,量化分析了剪切

带内部微观结构的演变过程,对于颗粒状滑带形

成演化机制的研究具有一定的参考价值,但仍然

存在一定的局限性。
(1)采用CT扫描系统分辨率有限,仅能对粒

径 >30μm的颗粒进行提取分析,未考虑细小颗

粒对剪切带形成演化过程的影响。
(2)在石英粗砂的环剪试验中,只在相同试验

条件下分析了不同剪切位移的剪切带结构差异,
未考虑其他应力条件,如正应力、剪切速度等对于

剪切带结构形成演化的影响,有待更进一步的
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研究。
(3)研究了石英粗砂环剪试验过程中剪切带

内部结构的演变,石英砂性质稳定不易破碎,研究

结论适用于与其性质相似的矿物材料,是否对于

所有岩土材料具有普适性有待更深入的研究。

4 结论

本文观察分析了剪切带形成演化过程中内部

微观结构的演变,通过不同剪切位移的石英粗砂

环剪试验,模拟了不同剪切阶段剪切带的形成及

演化过程。并利用CT扫描成像系统,直接观察

到不同剪切阶段的剪切带内部结构。结合图像处

理及粒径分析,定量分析了剪切带内颗粒特征演

变规律。研究结果对于深入了解颗粒状滑带的形

成演化过程及内部结构的演变机制具有重要意

义,并为滑坡孕育发展的研究提供了参考。研究

结果表明:

a.随着剪切位移增大,颗粒破碎产生的细小

颗粒增多,剪切带内形成3层结构样式:上下2层

细颗粒含量较少,大颗粒呈棱角状;核心层为变形

集中区,富含细颗粒且随剪切位移增大而增多,大
颗粒形状趋近于圆形。

b.当剪切位移达到25m后,由于小颗粒(≤
30μm)的积聚在剪切带核心层边界形成细颗粒

带;在剪切位移达到100m时,剪切带两侧细颗

粒带内发育出剪切面。

c.剪切带核心层内不同高度处颗粒特征差异

随剪切位移增大而增大,大颗粒面积占比最大相

差15%,且剪应变集中导致边界处颗粒平均形状

系数增大至0.8,颗粒形状更趋近于圆形。
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