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玻璃橡胶混合颗粒的力学响应研究∗
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通过直剪实验和离散元模拟, 研究掺杂了橡胶软球的玻璃体系的力学响应. 改变颗粒固体中橡胶颗粒的
含量, 研究体系剪切强度以及剪胀变化等特性, 发现随着橡胶颗粒的增加, 会出现剪胀到剪缩的相转变现象,
且混合颗粒固体的弹性有了很大的提高. 实验研究发现, 随着体系中橡胶颗粒含量的增加, 剪切屈服强度值
逐渐减小, 体积发生从剪胀到剪缩的相转变现象, 但临界剪切强度在一定橡胶颗粒含量范围内保持一致; 实验
所采取的剪切速率下, 应力应变曲线能较好重合, 即实验处于率无关区域; 混合样品的屈服强度值随正压力的
增大而增大. 离散元模拟也得到了上述结果, 另外模拟还发现, 随着橡胶颗粒含量的增加, 颗粒的平均配位数
增大; 橡胶颗粒含量和正压力对剪胀 -剪缩相转变的位置有影响, 橡胶颗粒含量较小时, 在较大的正压力下易
发生相转变现象, 且剪胀 -剪缩相转变点对应的平均配位数在 5.6—5.9之间; 在橡胶颗粒含量小于 30%时, 混
合颗粒样品的残剪强度与不掺杂的颗粒体系相近; 大于 30%时, 残剪强度随橡胶颗粒含量的增加而减小; 残
剪强度随正压力加大而增加.
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1 引 言

颗粒系统是自然界、农业和工业过程中最常见

的系统. 时时刻刻都在影响着人类的生存和生活环
境. 大量颗粒所组成的离散态体系可以表现出许多
不同于固、液、气体物质的奇特的运动规律. 特别
是诸如泥石流、雪崩和山体滑坡等自然灾害本质上

可归属于颗粒体系失稳而导致的类固 -液相变过程.
因此对颗粒物质所构成体系力学响应的研究具有

重要的意义.
颗粒系统中, 颗粒与颗粒之间由相互挤压形成

的非均匀的力链网络结构决定了颗粒固体所具有

的力学性质 [1]. 例如在剪切过程中, 力链网络的复
杂动力学响应决定了颗粒物质体系的摩擦特性以

及应力 -应变关系等宏观性能, 若在体系中掺入较
软了颗粒, 体系的力链结构发生改变, 强力链遭到
破坏, 从而影响到整个体系的宏观力学响应.

对于掺杂了橡胶软颗粒的体系的研究, 在工程
上已经有很多, 最典型的是橡胶沥青混合物 [2]和橡

胶砂粒混合物 [3−5]. 橡胶颗粒的掺入使得混合物具
有较强的可压缩性、低质量密度、大摩擦角等特性,
改善柔韧性、抗压强度、抗拉强度等力学性质, 可制
备出具有特殊性能的混凝土材料, 被广泛用于道路
建设和墙体填充等. 软硬颗粒的尺寸比和软颗粒的
掺杂比决定了混合物的力学特性 [6]. Lee等 [7]在实

验室中研究了小尺寸的橡胶颗粒与大尺寸的砂粒

混合物, 发现应变的形变模量是硬颗粒体积比的函
数, 体积比的阈值取决于约束应力, 且多数情况下
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承担荷载的力链不包括软颗粒, 但是软颗粒对维持
荷载链的稳定有作用. Kim和Santamarina对大尺
寸橡胶颗粒与小尺寸砂粒的混合物进行实验和模

拟研究 [8], 发现在橡胶含量比较低时砂粒的结构决
定了体系的力学特性, 在橡胶含量超过70%时混合
物会出现明显的分聚现象. Lee等 [9]的工作认为摩

擦角和各项异性参数随体系中橡胶颗粒体积比的

增加而减小. 尽管如此, 对于这种复杂的、掺杂橡
胶的体系的物理力学性质的认识仍然是不够的. 因
此, 进一步探索这种掺杂了橡胶颗粒的体系的宏观
力学特性, 研究剪切作用下玻璃与橡胶颗粒混合固
体的力学响应机理不仅具有重要的物理意义, 也具
有实际应用的价值.

本文采用直接剪切法和离散元 (discrete ele-
ment method, DEM)模拟方法,研究掺杂了相同大

小的橡胶软球的玻璃体系的力学响应. 体系中橡胶
颗粒的添加, 改变了只有玻璃颗粒样品时所形成的
力链网络结构, 从而改变了混合体系的力学性质.
本文通过改变颗粒固体中橡胶颗粒的含量, 对剪切
曲线及剪胀曲线等进行了实验和模拟研究.

2 实验方法与结果

2.1 实验装置

直剪仪是最早用于测试材料抗剪强度的仪器,
具有结构简单、试样要求低、省时、测量范围大、数

据记录直观、操作简单等诸多优点 [10,11]. 直剪仪系
统的实物图以及截面图如图 1所示 [12,13]. 整个系
统由样品池、直流步进电机、法向压力约束组件以

及应变和应力测量组件构成.
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图 1 (a)直剪实验装置; (b)截面图

Fig. 1. (a) Experimental setup; (b) Sectional view.

样品池是铝质正方形剪切盒, 分为上下盒两
个部分, 壁边长均 7 cm. 剪切开始前两个盒子通
过螺栓锁死保证内壁贴合 (实验开始后去掉螺栓).
使用落雨法制备随机密堆积颗粒样品, 体积分数
约为 64%. 样品制备完毕后, 将样品池放置于滚珠
导轨上. 用水平推杆将下盒与步进电机固连, 电
机启动后将推动下盒向前运动, 实现剪切过程. 实
验中步进电机的推动速度设置为 0.6 mm/min和 6
mm/min. 利用杠杆原理将悬挂物的重力放大一定
倍数 (本实验为 12倍)通过上盖加载到颗粒样品表
面, 实验中正压力为 1200 N, 900 N和 600 N. 应力
应变测量组件包括一个测量水平应力的测力传感

器以及测量水平位移和竖直剪胀/剪缩位移的两个
千分表. 最大量程 1000 N的钢制力学传感器一端

与剪切盒上盒接触另一端与刚体不动点接触, 钢制
传感器的杨氏模量远大于颗粒样品可以认为传感

器测力时基本不发生形变.
进行颗粒样品直剪实验时, 不同材料的光洁

度、表面摩擦系数、表面水饱和度、恢复系数和弹性

模量都不尽相同, 尤其是实际砂土材料不规则形状
以及颗粒直径分布范围较大会造成严重的颗粒自

锁效应, 最终必将强烈的影响材料抗剪强度测试结
果的一致性 [14]. 为了避免上述这些因素的对结果
的影响本实验主要采用高精度球形钠钙玻璃珠与

橡胶颗粒. 另外, 当样品盒子尺寸不远大于颗粒直
径时, 样品盒子边壁影响较大, 为避免出现这种尺
寸效应 [15−17], 实验中所使用的玻璃与橡胶颗粒直
径的均为 2 mm. 为了方便研究不同橡胶颗粒参杂
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的影响, 我们根据样品中所含的橡胶颗粒数目比重
ξ的改变来进行实验, 定义为

ξ =
NR
N

× 100%, (1)

其中, NR为橡胶颗粒数目, N为样品颗粒的总数

目. 很明显, 若玻璃颗粒的比例较大时, 混合物会
显示出玻璃的特性; 若玻璃颗粒的比例较小时, 混
合物会显示出橡胶的特性. 图 2给出了理论计算得
到的混合物的质量密度, 混合物的质量密度ρmix是

玻璃的质量密度ρg与橡胶的质量密度ρr之和, 表
示为ρmix = (1− ξ)ρg + ξρr.
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图 2 混合物的质量密度

Fig. 2. Mass density for mixtures.

2.2 实验结果

对于随机密堆积颗粒直剪实验, 剪切过程开始
后在一定的形变范围内, 剪切应力会随着形变量的
增大近似线性增加, 这与连续固体介质的受剪行为
是相类似的. 当形变量积累到一定程度后, 这种增
加的趋势开始变缓直至达到峰值, 这个值在岩土力
学上被称为峰值剪切强度或是屈服强度. 之后随
着剪切位移的增大, 剪切应力逐渐释放直至基本不
再变化的状态, 这个状态与流体受剪行为类似被称
为临界状态, 所对应的剪切应力值被称为残余剪切
强度.

图 3是正压力FN = 1200 N, 步进电机推进速
度 v = 0.6 mm/min情况下, 橡胶颗粒含量 ξ分别

为 0, 2%, 4%, 6%, 8%和 10%时, 混合颗粒样品的
力学响应曲线. 从图 3 (a)中可以看出, 随着体系中
橡胶颗粒含量的增大, 颗粒样品的屈服强度值在慢
慢减小, 且同时保持临界状态相同. 从图 3 (b)中可
以看出, 随着体系中橡胶颗粒含量的增大, 系统出
现由剪胀慢慢变为剪缩的相转变现象. 从力链的

角度来看, 由于体系中加入了较软的橡胶颗粒, 改
变了样品的力链网络结构, 橡胶颗粒的出现导致了
体系中强力链的断裂, 即会出现随着橡胶颗粒含量
的增加, 颗粒样品在剪切作用下的屈服强度值会慢
慢下降的结果. 与此同时, 由于橡胶颗粒的含量较
小, 橡胶颗粒只是破坏了强力链, 对于弱力链影响
不大, 甚至是橡胶颗粒才存在还起到了维持弱力链
稳定的作用, 使得低掺杂情况下系统的临界状态
相同.
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图 3 正压力 1200 N,橡胶含量为 0%—10%情况下的 (a)
剪切曲线和 (b)剪胀曲线
Fig. 3. (a) Shearing and (b) dilatancy curves when
FN = 1200 N and 0% 6 ξ 6 10%.

颗粒物质的一个特点就是颗粒之间的切向接

触模型是具有历史相关性的, 且颗粒物质受到剪切
之后形变也会表现出一定的弛豫作用 [18], 因此剪
切速率对实验结果是可能存在一些影响的. 为进
一步研究剪切速率在混合颗粒剪切系统中的影响,
我们采用两种不同的步进电机推进速度 v = 0.6

mm/min和 6 mm/min进行实验, 观察屈服强度的
变化. 图 4为不同剪切速率、不同混合比例的剪切
曲线和屈服强度变化情况, 其中同一橡胶颗粒掺杂
比例下的正压力相同. 从图 4 (a)可以看出, 无论是
橡胶含量是 0%还是 40%, 剪切速率的变化对剪切
屈服强度值无影响. 从图 4 (b)可以看出, 随着样品
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中橡胶球含量的增加, 虽然样品的屈服强度值在慢
慢减小, 但屈服强度的大小受剪切速率影响较小.
一般认为, 惯性数 I = γ̇d/

√
P/ρ小于 10−3时的流

体运动状态为准静态流体状态, 其中 γ̇为剪切速率,
d为颗粒直径, P表示颗粒样品到的平均压强, ρ为
颗粒样品的平均密度 [1]. 在本实验条件下, 惯性数
的最大值为 I ≈ 2.3× 10−7 ≪ 10−3, 即样品是准静
态流体, 处于率无关的范围之内.
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图 4 不同剪切速率下的 (a) 剪切曲线 (b) 屈服强度值随
样品中橡胶球含量的变化

Fig. 4. (a) Shearing curves and (b) the yield strength
under different shear rates.
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图 5 ξ = 20%时不同正压力下的剪切曲线
Fig. 5. Shearing curves under different normal forces
at ξ = 20%.

图 5展示了橡胶球含量为 ξ = 20%情况下, 不
同正压力作用时样品剪切力随剪切位移的变化曲

线. 从图中可以看出, 随着顶部正压力的增大, 样
品的屈服值会变大.

3 离散元模拟

3.1 模型及参数

晶格排列 14 × 14个颗粒作为DEM模拟剪切
实验的底板和上板, 上下板之间立方堆积 28层颗
粒为受压颗粒, 即总共有 14 × 14 × 30个颗粒, 如
图 6所示. 模拟过程中, 底板固定, 上板施加正应力
和剪切速度. 按照设定的橡胶颗粒的含量, 随机的
将玻璃颗粒替换成橡胶颗粒来实现混合颗粒样品

的制备. X, Y 方向用周期性边界条件, 初始状态制
备时忽略颗粒间的摩擦力, Z方向在一定的正应力
和重力作用下压到体积分数为 64%左右添加摩擦
力, 体系平衡之后, 沿X正方向给上板一定的剪切

速度, 来模拟剪切.

Y X
Z

图 6 DEM模拟颗粒样品 (14× 14× 30, X, Y 方向为周
期边界条件)
Fig. 6. Granular sample in DEM simulation (14×14×
30, and periodic boundary at X and Y direction).

DEM模拟中颗粒间的接触采用Luding [19−22]

所给模型, 同时考虑法向、滑动、滚动和扭转接触
模型. 法向接触模型为黏弹塑性滞回模型, 法向
接触力为 fn = fhys + γnvn, 其中 fhys为由重叠量

产生的法向力, γn为法向阻尼, vn为两颗粒的法

向相对速度. 滑动接触力为 f t = −ktδ
t − γtvt, kt

为切向刚度, δt为切向方向弹簧长度矢量, γt为切
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向阻尼, vt为两颗粒切法向相对速度. 滚动接触
力为 f r = −krδ

r − γrvr, kr为滚动刚度, δr为滚动

弹簧长度矢量, γr为滚动阻尼, vr为两颗粒滚动相

对速度. 扭转接触力为 fo = −koδ
o − γovo, ko为

扭转刚度, δo为扭转弹簧长度矢量, γo为扭转阻

尼, vo为两颗粒扭转相对速度. 模拟中, 长度单位
选 1 mm、时间单位选 1 ms、质量单位选 1 mg, 参
数选取参考玻璃同时为了提高计算效率略加调整.
设刚度标准 k = 106、阻尼标准 γ = 103, 其他涉
及到的刚度和阻尼大小用k, γ的比值表示. 玻璃
颗粒参数k1 = 0.4k, k2 = 0.8k, kc = 0, γn = γ,
kt = 0.12k, γt = 0.12γ, kr = 0.1k, γr = 0.05γ,
ko = 0.1k, γo = 0.05γ, 橡胶颗粒参数k1 = 0.012k,
k2 = 0.024k, kc = 0, γn = 0.3γ, kt = 0.0036k, γt =

0.0036γ, kr = 0.003k, γr = 0.0015γ, ko = 0.003k,
γo = 0.0015γ. 积分步长取∆tMD = 6 × 10−5, k1,
k2, kc为确定法向接触力的刚度. 根据实际材料密
度, 取玻璃颗粒的密度ρ = 2.44, 橡胶颗粒的密度
为ρ = 1.07.

3.2 模拟结果

DEM模拟的系统中, 已经验证了率无关效应
以及屈服强度随着正应力的增加而增大的结果 [23],
下面我们就只给出了不同橡胶掺杂情况下的剪切

曲线和剪胀曲线. 当只改变体系中橡胶颗粒含量,
固定其他各参数时, 图 7为FN = 372 N时, 掺杂比
例为 0%—10%时的剪切曲线和剪胀曲线. 从图中
可以看出, 随着掺杂比的逐渐增大, 混合颗粒固体
的屈服强度值和剪胀位移都逐渐下降 (图 7 (a)), 体
系发生了从剪胀到剪缩的相转变现象 (图 7 (b)).

体系中颗粒的配位数反应了颗粒之间的接触

情况, 但在实验条件下获取配位数是十分困难的,
为进一步分析橡胶颗粒的加入对体系的力学性质

的影响, 我们在模拟过程中统计了系统中受压层颗
粒的平均配位数. 从图 8中可以看出, 随着橡胶颗
粒含量的增加, 颗粒的平均配位数也在增加, 也就
是说橡胶颗粒起到了增加体系平均配位数的作用.

实验结果和模拟结果均显示出当保证其他条

件不变的情况下, 随着体系中橡胶颗粒含量的增
加, 混合颗粒样品的体积会发生从剪胀到剪缩的相
转变现象, 且橡胶颗粒有着增加体系平均配位数的
作用, 因此, 下面我们将讨论该相转变与体系中颗
粒配位数的关系. 很明显, 正压力越大, 体系压的

越紧, 也就是颗粒的平均配位数就越大 (见图 10插
图), 在此基础上, 模拟结果还发现, 剪胀到剪缩的
相转变点的位置不仅与橡胶颗粒含量有关, 也与正
压力的大小有关. 定义发生相转变时所对应的橡
胶颗粒含量为 ξc, 从图 9可以看出, 正压力越大, 对
应的 ξc越小, 当正压力超过一定值之后, 体系就只
存在剪缩现象. 进一步的分析发现, 不同正压力下,
体系发生剪胀到剪缩相转变处的颗粒平均配位数

均在5.6—5.9之间, 见图 10 .
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图 7 正压力 372 N, 橡胶含量为 0%—10%情况下的 (a)
剪切曲线和 (b)剪胀曲线
Fig. 7. a) Shearing and b) dilatancy curves when
FN = 372 N and 0% 6 ξ 6 10%.
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Fig. 8. Coordination number of the system when
FN = 372 N and 0% 6 ξ 6 10%.
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图 9 ξc随正压力的变化

Fig. 9. ξc verse normal force.
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图 10 不同正压力下, ξc所对应的平均配位数, 插图为
ξ = 0时不同正压力下的平均配位数

Fig. 10. The corresponding coordination number at
ξc under different normal forces, inset shows the co-
ordination number at ξ = 0 under different normal
forces.

由于实验中所用实际材料的刚度和阻尼具体

值不确定以及模拟计算的理想化, 模拟结果在数值
上不能与实验完全一致, 但这并不影响我们对混合
颗粒的力学特性的理解. 此外, 在模拟过程中发现
橡胶颗粒在体系中所处的位置对混合样品的力学

响应影响较大, 橡胶颗粒的位置不同, 对体系力链
结构网络的影响就不同, 这也间接证明了橡胶软颗
粒对原有力链网络结构具有一定的破坏作用.

4 讨 论

对于样品的剪切曲线, 当过了剪切屈服强度值
之后, 随着剪切位移的增大, 剪切应力会逐渐释放
直至基本不再变化的临界状态, 从上述的实验结果
和模拟结果可以看出, 掺杂了不同比例的橡胶软球
混合颗粒体系在剪切作用下的临界状态相同, 表现
出了更为有趣的力学响应, 见图 3 (a)和图 7 (a). 为

进一步的仔细研究, 我们采用DEM模拟的方法, 通
过给定体系不同的正压力来看临界状态的变化情

况. 从图 7 (a)可以看出, 在正压力是FN = 372 N
的情况下, 橡胶颗粒含量为 0%—10%时的剪切曲
线临界状态几乎相同, 也就是说橡胶颗粒的增加,
体系的残余应力并没有明显的变化. 但随着正压力
的逐渐减小, 不同橡胶颗粒掺杂比例下各剪切曲线
的临界状态逐渐分开. 图 11是正压力FN = 53 N
的情况下, 橡胶颗粒含量为 0%—100%时的剪切曲
线. 从图中可以看出, 在正压力FN = 53 N的情况
下, 当橡胶含量 ξ > 30%时, 临界状态明显分开. 进
一步的研究发现, 当正压力超过某一值时, 不同橡
胶软颗粒的掺杂比对体系临界状态的性质无影响,
即混合颗粒体系的临界状态将相同.
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图 11 正压力 53 N, 橡胶含量为 0%—100%情况下的剪
切曲线

Fig. 11. Shearing curves when FN = 53 N and
0% 6 ξ 6 100%.

对于橡胶颗粒的加入对体系弹塑性的影响, 我
们借鉴土力学的研究方法, 对正压力FN = 372 N
的混合颗粒样品进行循环剪切. 采用DEM模拟的
方法, 在屈服之前 (剪切位移x = 0.5 mm处)、将要
屈服之前 (剪切位移x = 1 mm处)以及达到临界状
态 (剪切位移x = 5 mm处)的三个位置进行拉回
和二次推进过程. 由于体系的弹塑性, 剪切力的卸
载路径和二次加载路径不会完全相同, 这就形成了
滞回圈, 其面积代表了在该剪切位移条件下的能量
损耗, 从而进一步可得到该状态下不同掺杂比例的
颗粒材料的弹塑性变化情况. 表 1为三个不同拉回
位置下, 橡胶颗粒含量为 0%—10%情况下的循环
剪切曲线, 从表中各图所展示的模拟结果来看, 随
着体系橡胶颗粒含量的增加, 滞回圈的面积逐渐减
小, 也就是能量损耗减小, 即混合颗粒样品的塑性
减小, 弹性增加.
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表 1 不同拉回位置, 橡胶含量为 0%—10%情况下的循环剪切曲线 (FN = 372 N)
Table 1. ??????
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为更为直观的探究混合颗粒体系弹塑性的

变化, 下面我们计算了体系中的能量. 对于施
加了相同的正压力, 且以相同的剪切速率进行
的模拟, 认为体系的总能量是定值E, 其大小为
体系的动能Ek、弹性势能Ep和耗散能量Ediss之

和. 根据体系中颗粒的速度可得到体系的总动能

Ek =
N∑
i=1

1

2
miv

2
i , 其中N为系统中的总颗粒数目,

mi为第 i个颗粒的质量, vi为第 i个颗粒的速度.

根据体系中的各个压缩重叠量可得到体系的总弹

性势能Ep = Ep,t +Ep,r +Ep,o +Ep,n, 其中切向弹

性势能Ep,t =
N∑
i=1

1

2
kt,i(δ

t
i)

2, 转动弹性势能Er,t =

N∑
i=1

1

2
kr,i(δ

r
i)

2,扭转弹性势能Eo,t =
N∑
i=1

1

2
ko,i(δ

o
i )

2,

法向弹性势能En,t =
N∑
i=1

1

2
kn,i(δ

n
i )

2. 图 12为正压

力FN = 372 N, 橡胶颗粒含量为 0%—10%时, 体
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系的总动能和弹性势能. 很明显, 在该剪切体系中,
橡胶颗粒含量的改变对体系的动能无影响, 体系的
弹性势能随橡胶颗粒含量的增加而增大, 且混合颗
粒体系的动能的远小于弹性势能. 图 13为正压力
FN = 372 N, 橡胶颗粒含量为 0%—10%时, 体系
耗散的能量随剪切位移的变化曲线, 能够更清楚的
看到橡胶颗粒的加入对体系弹塑性的影响. 从图中
可以看出, 随着橡胶颗粒含量的增加, 体系耗散的
能量逐渐减小, 因此, 可以说橡胶软颗粒的加入降
低了混合颗粒体系的塑性, 提高了弹性.
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图 12 正压力 372 N, 橡胶含量为 0%—10%情况下, 动
能和弹性势能随剪切位移变化曲线

Fig. 12. Kinetic energy and elastic potential energy
verse shear displacement when FN = 372 N and
0% 6 ξ 6 10%.
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图 13 正压力 372 N, 橡胶含量为 0%—10%情况下, 耗
散能量随剪切位移变化曲线

Fig. 13. Energy dissipation verse shear displacement
when FN = 372 N and 0% 6 ξ 6 10%.

5 结 论

本文采用直接剪切的实验方法和离散元模拟

的方法, 研究了掺杂了橡胶软球的玻璃体系的力学

响应. 体系中橡胶颗粒的添加破坏了原有的力链网
络结构, 从而引起了混合颗粒固体宏观力学响应的
变化. 通过实验和模拟结果可以看出, 随着体系橡
胶颗粒含量的增加, 混合样品的屈服强度值逐渐减
小, 体系出现从剪胀到剪缩的相转变现象, 在此过
程中体系中颗粒的平均配位数逐渐增大; 不同剪切
速度对剪切屈服强度值无影响; 样品屈服值和颗粒
的平均配位数会随着正压力的增加而增大; 发生剪
胀 -剪缩相转变时, 正压力越大, 所对应的橡胶颗粒
含量越小; 不同正压力下, 发生剪胀 -剪缩相转变时
的颗粒平均配位数均处于 5.6—5.9之间. 当正压力
较小时, 不同橡胶含量的样品剪切曲线的临界状态
不同; 当正压力较大时, 临界状态相同. 从实验和
模拟结果来看, 正压力一定时, 增加体系中橡胶颗
粒的含量可以增加混合颗粒固体的弹性, 改善其柔
韧性. 该研究有利于人们对力链在颗粒体系中的
作用有更为直观的了解, 且软颗粒对材料抗剪强度
和弹塑性的影响对实际应用有着一定的理论指导

作用.
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Abstract
Mechanical response of mixtures composed of glass and rubber particles are investigated in direct shear experiments

in laboratory and by means of discrete element method simulations. The mixtures are prepared with different contents
of rubber fractions. It is found that, with increasing rubber particles, volume phase transition occurs from dilatancy
to reduction, and the elastic properties of the mixtures are improved. Experimental results show that, as the rubber
particles (up to 30% in volume) are added, the value of the shear stress falls, and the volume phase transition occurs, but
the critical states are the same. The shear stress is independent of shear rates, however, it grows with the normal force.
We have obtained the consistent results in the simulation. Furthermore, statistical analysis of the simulation results
shows that the average coordination number is raised with the increase of rubber particles. Volume phase transition
occurs at low rubber fraction when the normal force is large. It is very important to keep in mind that the average
coordination number is always between 5.6 and 5.9 at the phase transition points even under different normal forces.
When the rubber fraction is less than 30%, the residual shear strength is nearly the same as in the system of glass
beads. However, the residual shear strength decreases when the rubber particles increase to the fraction larger than
30%. Meanwhile, the residual shear strength increases with the normal pressure.

Keywords: granular systems, direct shear, granular mixtures, discrete element method

PACS: 45.70.–n, 83.80.Fg, 83.10.Tv DOI: 10.7498/aps.64.154502

* Project supported by the Key Program of the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 11034010), the
National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11274354, 11474326, 11264006), the Special Fund for Earthquake
Research of China (Grant No. 201208011), and the “Strategic Priority Research Program-SJ-10” of the Chinese Academy
of Sciences (Grant No. XDA04020200).

† Corresponding author. E-mail: mayhou@iphy.ac.cn

154502-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract51047.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract51047.shtml
http://dx.doi.org/10.3208/sandf.51.857
http://dx.doi.org/10.3208/sandf.51.857
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract51376.shtml
http://dx.doi.org/10.1680/geot.2010.60.5.395
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.128001
http://dx.doi.org/10.1007/s10035-008-0099-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2004.05.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2004.05.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmps.2004.07.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmps.2004.07.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.2005.04.018
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.154502

	1引 言
	2实验方法与结果
	2.1 实验装置
	Fig 1
	Fig 2

	2.2 实验结果
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5


	3离散元模拟
	3.1 模型及参数
	Fig 6

	3.2 模拟结果
	Fig 7
	Fig 8
	Fig 9
	Fig 10


	4讨 论
	Fig 11
	Table 1
	Fig 12
	Fig 13


	5结 论
	References
	Abstract

