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摘要!为了获取温度效应下大豆籽粒群的动力剪切特性!为粮仓结构设计提供理论依据!采用粮食

温控静动直剪仪对大豆籽粒群进行循环剪切试验!研究温度"!F$#F$&Fo#与初始含水率"G=,,]$

%!=!&]$%F=%!]#对大豆动力剪切强度特性的影响!并对大豆籽粒群循环剪切动力参数进行分

析% 结果表明&在初始含水率 G=,,]条件下!当大豆籽粒群温度由 !Fo升高至 #F$&Fo时!完成循

环剪切时对应的峰值剪应力分别降低 !=!G]$F=!G]'在 &Fo条件下!当大豆籽粒群的初始含水率

由 G=G,]升至 %!=!&]$%F=%!]时!完成循环剪切时对应的峰值剪应力上升幅度分别为 G=&&]$

$!!=,%]'随着温度升高和初始含水率增加!大豆籽粒群的剪缩现象加剧'随着初始含水率的增

加!大豆籽粒群剪切刚度呈先上升后下降的变化趋势!而升高温度则使大豆籽粒群的剪切刚度单调

下降'随着初始含水率的增加和温度的升高!大豆籽粒群的阻尼比总体呈降低趋势% 综上!在储存

大豆时!可通过控制储存环境的温湿度来保护大豆籽粒的完整性%

关键词!温控直剪仪'大豆籽粒群'循环剪切'温度'初始含水率
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++粮食是人类生活不可或缺的重要物质/% $!0

$由

于其颗粒具有较为明显的散体结构特征/#0

$专家学

者通过粮食专用直剪仪开展粮食直剪试验/&0

$研究

粮堆的力学强度特性与内摩擦特性/F0

$为粮食散料

与仓储设施的相互作用数值模拟分析提供了参

考/F $G0

% 然而$在长期储藏过程中$粮食物料不仅受

到静*动荷载交替变化的影响/, $%"0

$也受环境温度

及自身含水率等因素的影响/%% $%!0

$最终造成粮食强

度与变形特性发生变化% 针对现有粮食直剪试验无

法加载循环荷载的缺陷$本课题组完成了粮食直剪

仪的改进$并开展了动力加载剪切试验$对比了不同

的竖向压力与孔隙率条件下大豆籽粒群力学强度特

性/%# $%F0

$同时也开展了大豆籽粒群的温控静力剪切

试验/%- $%E0

$为粮仓相关设计提供了试验参数%

目前$对于储粮过程中不利温度影响带来的温

度应力与应力分布$现有研究多从仓体结构角度着

手$较少考虑对仓内储粮强度变形等力学参数的影

响/%G $%,0

% 含水率和温度是影响大豆籽粒群储藏过

程中力学特性的重要因素$了解这两个因素对大豆

籽粒群力学特性的影响$有助于制定合理的储藏条

件$保障大豆籽粒群的储存质量和储存稳定性% 因

此$本课题组采用自主研发的粮食温控静动直剪仪$

开展了温度效应下不同初始含水率大豆籽粒群的动

力剪切试验$研究了不同初始条件下大豆籽粒群的

剪切强度及变形特性$旨在为粮仓结构设计提供理

论依据%

:;材料与方法

%=%+试验材料

黑龙江产黄大豆$籽粒饱满无霉变$初始含水率

为 G=,,]"JdF"",=#-!"%- 测得#%

粮食温控静动直剪仪"具体结构见文献/%-0#%

%=!+试验方法

%=!=%+动力剪切试验

在温控单调剪切试验中$大豆"含水率 G=,,]#

籽粒群达到峰值剪应力时的剪切峰值位移为 E 00

左右/%G0

$为避免大豆试样被剪切破坏$本研究选取

大豆籽粒群循环剪切位移幅值为 F 00% 循环剪切

试验采用固结快剪的方式$剪切速率为 !=& 00A025$

循环剪切次数为 %" 次/!"0

$单次循环周期位移式循

环剪切试验加载方式如图 % 所示%

图 :;位移式循环剪切试验加载方式

F)BG:;O%*,)(B ?'&0%,%1,)2/+*4'?'(&434+)420'*-&'2&

++试验开始前预热剪切盒及大豆籽粒至目标温

度$称量固定质量的大豆籽粒$分层装样并酌情振捣

至剪切盒体积以确保试样的平均初始孔隙率为

#-]$并且在装样完成后恒温静置 %F 025 以消除装

样过程中温度损失带来的误差% 静置完成后$开展

循环剪切试验% 本研究共设计 , 个试验$将试验中

大豆籽粒群的温度*初始含水率作为变化条件$设定

竖向压力"%"" C\1#*恒定剪切速率"!=& 00A025#

与位移幅值"F 00#$选取 !F*#F*&Fo # 个温度模

拟大豆在储藏*运输过程中的储粮温度/%G0

$具体试

验方案如表 % 所示%

表 :;大豆籽粒群循环剪切试验方案

@*7+':;534+)420'*-&'2&240'?'1%-2%37'*(B-*)(B-%C/

温度Ao 初始含水率A]

!F G=,,*%!=!&*%F=%!

#F G=,,*%!=!&*%F=%!

&F G=,,*%!=!&*%F=%!

%=!=!+大豆籽粒群循环剪切的动力参数分析

通过绘制循环剪切滞回圈动力参数计算示意图

"如图 ! 所示#$并结合动荷载下的粮食剪切刚度

"&#与阻尼比"*#的计算公式$研究循环剪切时粮

食抵抗变形能力与能量耗散快慢变化规律%

剪切刚度"&#的计算公式见式"%#%

&$

&

%

%&

!

!

$

,

%

%

,

!

!

*

:

"%#

式中&&

%

与&

!

分别为正*负剪切方向上的剪切

刚度$C\1A00!

,

%

与
,

!

分别为正*负剪切方向上的峰

值强度$C\1!

*

:为循环剪切位移幅值$00%

G&%
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图 <;循环剪切滞回圈动力参数计算示意图

F)BG<;5*+4C+*&)%(,)*B-*?%1,3(*?)4/*-*?'&'-2%1434+)4

20'*-032&'-'2)2+%%/

++阻尼比"*#计算公式见式"!#%

++ *$

*

%

%*

!

!

%

%

!

-

&

0

-

%

%

-

&

0

-

( )
!

$

-

&

0*

:

%

,

%

%

%

,

( )
!

"!#

式中&*

%

与 *

!

分别为正*负剪切方向上的阻尼

比!-为整个滞回圈的面积!-

%

与 -

!

分别为正*负剪

切方向上阴影部分的面积%

<;结果与分析

!=%+大豆籽粒群循环剪切强度特性分析

!=%=%+剪应力曲线

不同温度*不同初始含水率条件下大豆籽粒群

的剪应力曲线如图 # b图 F 所示%

图 =;初始含水率 _G̀`M条件下大豆籽粒群剪应力曲线

F)BG=;@0'20'*-2&-'224C-K'%12%37'*(B-*)(B-%C/C(,'-&0'4%(,)&)%(%1)()&)*+?%)2&C-'4%(&'(&_G̀`M

图 >;初始含水率 :<G<>M条件下大豆籽粒群剪应力曲线

F)BG>;@0'20'*-2&-'224C-K'%12%37'*(B-*)(B-%C/C(,'-&0'4%(,)&)%(%1)()&)*+?%)2&C-'4%(&'(&:<G<>M

图 L;初始含水率 :LG:<M条件下大豆籽粒群剪应力曲线

F)BGL;@0'20'*-2&-'224C-K'%12%37'*(B-*)(B-%C/C(,'-&0'4%(,)&)%(%1)()&)*+?%)2&C-'4%(&'(&:LG:<M

++由图 # b图 F 可看出$在同一竖向压力等级下$

大豆籽粒群的剪应力曲线均呈现出良好的对称性

'梭形(特征% 此外$随着循环剪切次数的增加$大

豆籽粒群的剪应力$剪切位移滞回曲线呈现出剪应

力变化幅值增加的趋势$每次循环的峰值剪应力逐

渐增加% 随着初始含水率的增加$滞回圈的形态由

,&%

!"!F 年第 F" 卷第 & 期+++++++++++++中+国+油+脂



外向内收缩的趋势逐渐明显$循环剪切过程中的峰

值剪应力曲线斜率下降$由初始含水率 G=,,]到

%F=%!]呈现明显的往复剪切软化现象%

为定量分析位于同一竖向压力等级下不同温度

与初始含水率对大豆籽粒群剪应力的影响$绘制循

环峰值剪应力与循环剪切次数曲线$如图 - 所示%

图 N;不同温度和初始含水率条件下大豆籽粒群

正方向峰值剪应力曲线

F)BGN;@0'/%2)&)K'/'*H20'*-2&-''4C-K'%12%37'*(B-*)(

B-%C/C(,'-,)11'-'(&&'?/'-*&C-'*(,)()&)*+?%)2&C-'

4%(&'(&4%(,)&)%(2

++由图 - 可知&大豆籽粒群的峰值剪应力曲线在

循环剪切 G 次后均趋于稳定!在大豆初始含水率相

同*循环剪切 %" 次时$随温度升高$大豆籽粒群循环

峰值剪应力逐渐降低!在 !Fo条件下$初始含水率

G=,,]*%!=!&]*%F=%!]的大豆籽粒群完成循环剪

切时的峰值剪应力分别为 %"#=E,*%%,=#"*G#=",

C\1$说明在同一温度下存在某一界限含水率$当大

豆籽粒群超越这一界限含水率时剪切强度骤降% 本

研究设定对比试验方案时$参考了王岩等/!%0提出的

呼吸强度骤增的临界含水率 %&]$而入仓后通常将

大豆含水率维持在 %#]以内$本次循环剪切试验也

验证了大豆籽粒群含水率保持在 %#]以内可提升

峰值剪切强度% 当温度由 !Fo升至 #Fo时$初始

含水率 G=,,]*%!=!&]*%F=%!]的大豆籽粒群完

成循环剪切时的峰值剪应力分别为 %"%=&!*%%G=##*

G"=F& C\1$减小幅度分别为 !=!G]* "=G%]*

#="E]!当温度由 !Fo升至 &Fo时$上述 # 种初始

含水率的大豆籽粒群完成循环剪切时的峰值剪应力

分别为 ,G=#%*%"-=-%*EF=E, C\1$减小幅度分别为

F=!G]*%"=-&]*G=E,]% 试验结果显示$温度升高

时$不同初始含水率的大豆籽粒群的剪切强度均呈

下降趋势$在大豆籽粒群温度从 !Fo升至 #Fo时

剪切强度降幅较小$而升至 &Fo时剪切强度降幅显

著% 综上$在本试验条件下$温度升高会带来大豆籽

粒群剪应力峰值的降低$而初始含水率的升高会使

大豆籽粒群剪切强度呈先增后减的规律$在储粮过

程中$在荷载作用下温度与含水率均会带来一定程

度的不利影响%

!=%=!+竖向位移曲线

不同温度*不同初始含水率条件下大豆籽粒群

的竖向位移曲线如图 E b图 , 所示%

图 ];初始含水率 _G̀`M条件下大豆籽粒群竖向位移曲线

F)BG];@0'K'-&)4*+,)2/+*4'?'(&4C-K'%12%37'*(B-*)(B-%C/C(,'-&0'4%(,)&)%(%1)()&)*+?%)2&C-'4%(&'(&_G̀`M

图 _;初始含水率 :<G<>M条件下大豆籽粒群竖向位移曲线

F)BG_;@0'K'-&)4*+,)2/+*4'?'(&4C-K'%12%37'*(B-*)(B-%C/C(,'-&0'4%(,)&)%(%1)()&)*+?%)2&C-'4%(&'(&:<G<>M

"F%
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图 `;初始含水率 :LG:<M条件下大豆籽粒群竖向位移曲线

F)BG̀;@0'K'-&)4*+,)2/+*4'?'(&4C-K'%12%37'*(B-*)(B-%C/C(,'-&0'4%(,)&)%(%1)()&)*+?%)2&C-'4%(&'(&:LG:<M

++由图 E b图 , 可知$大豆籽粒群在循环剪切试

验中受竖向压力作用出现负的竖向位移$试样整体

趋势呈现为剪缩性$在相同初始含水率下$在循环剪

切初期大豆籽粒群的竖向位移随温度的升高呈现负

向位移增加的趋势$即温度升高削弱了大豆籽粒群

的剪胀性$加速剪缩现象的出现% 在每次循环剪切

过程中不同温度与初始含水率条件下的大豆籽粒群

均出现先剪胀后剪缩的交替变化现象$并随着温度

升高和初始含水率的增加$交替变化现象逐渐减小%

同一温度与初始含水率条件下$循环剪切时大豆籽

粒群剪应力由摩擦力提供$随着剪切位移的增加$大

豆籽粒群颗粒受上部竖向压力作用由杂乱状态逐渐

形成有序排列$大豆籽粒群表现为剪缩性%

分析图 E b图 , 试验中大豆籽粒群竖向位移 $

循环剪切次数的试验数据$绘制大豆籽粒群最终竖

向位移与循环次数曲线$如图 %" 所示%

由图 %" 可知$在 &Fo时$初始含水率 G=,,]*

%!=!&]*%F=%!]的大豆籽粒群的最终竖向位移分

别为$!=,F* $F=!%* $-=-G 00$较 !Fo时相同初

始含水率的分别减小 %=",*!="F*%=F! 00% 表明温

度升高与初始含水率增加均会加剧大豆循环剪切时

的剪缩现象$且在较高初始含水率下受温度影响更

为明显%

图 :Z;不同温度和初始含水率下大豆籽粒群

正方向最终竖向位移曲线

F)BG:Z;@0'1)(*+K'-&)4*+,)2/+*4'?'(&4C-K'%12%37'*(

B-*)(B-%C/)(&0'/%2)&)K',)-'4&)%(C(,'-,)11'-'(&

&'?/'-*&C-'*(,)()&)*+?%)2&C-'4%(&'(&4%(,)&)%(2

!=!+大豆籽粒群循环剪切的动力参数分析

按 %=!=! 方法计算不同温度和初始含水率条件

下大豆籽粒群的剪切刚度"&#与阻尼比"*#$并绘

制大豆籽粒群动力参数 $循环剪切次数曲线$结果

如图 %% 所示%

+++

图 ::;不同温度和初始含水率条件下大豆籽粒群动力参数U循环剪切次数曲线

F)BG::;5C-K'2%1,3(*?)4/*-*?'&'-2U434+)420'*-&)?'2%12%37'*(B-*)(B-%C/C(,'-,)11'-'(&&'?/'-*&C-'*(,

)()&)*+?%)2&C-'4%(&'(&4%(,)&)%(2

++由图 %%1可知$在循环剪切过程中$大豆籽粒群

的剪切刚度与循环剪切次数呈正相关$在相同温度

与循环剪切次数条件下$随着初始含水率的增加$大

豆籽粒群剪切刚度呈先上升后下降的趋势$说明大

%F%
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豆籽粒群抵抗变形能力随着初始含水率的增加呈先

增加后减小的趋势$而在相同初始含水率和循环剪切

次数条件下$升高温度则使大豆籽粒群剪切刚度单调

下降$表明在循环剪切过程中大豆籽粒群抵抗大豆籽

粒群变形能力随温度升高而降低$因此低温储藏与保

持合适的初始含水率可提升大豆籽粒群的动力参数%

由图 %%<可知$随着循环剪切次数的增加$不同

温度与初始含水率条件下大豆籽粒群的阻尼比总体

表现出相同的变化趋势$即随着循环剪切次数的增

加阻尼比"阻尼比小说明能量耗散慢#下降$并趋于

稳定% 在相同初始含水率与循环剪切次数条件下$

大豆籽粒群阻尼比总体上与温度成反比!在相同温

度和循环剪切次数条件下$大豆籽粒群阻尼比随着

初始含水率的增加而降低% 在不同初始含水率

"G=,,]*%!=!&]*%F=%!]#条件下$分别对应温度

效应大豆阻尼比变化范围为 "=%-- b"=!"#*"=%F, b

"=%,!*"=%F& b"=%,"$说明随着初始含水率的增加$

能量耗散速度随大豆籽粒群温度升高而减缓%

=;结;论

"%#利用粮食温控静动直剪仪开展的循环剪切

试验中$大豆籽粒群剪应力 $剪切位移滞回曲线对

称性良好$峰值剪应力与循环剪切次数呈正相关并

在第 G 次循环剪切后趋于稳定$随着初始含水率的

增加$滞回圈形态由外向内收缩的趋势逐渐明显$峰

值剪应力先升高后降低%

"!#当温度由 !Fo升至 #Fo时$初始含水率

G=,,]*%!=!&]*%F=%!]的大豆籽粒群对应的峰值

剪应力分别为 %"%=&!*%%G=##*G"=F& C\1$减小幅度分

别为 !=!G]*"=G%]*#="E]$温度由 !Fo升至 &Fo

时对应的峰值剪应力降幅分别为 F=!G]*%"=-&]*

G=E,]% 随着温度升高$大豆籽粒群抗剪切强度均

呈单调下降趋势%

"##在 &Fo条件下$初始含水率 G=,,]*%!=!&]*

%F=%!]对应的最终竖向位移分别为$!=,F* $F=!%*

$-=-G 00$温度升高会削弱大豆籽粒的剪胀性$其

原因为温度升高会导致大豆籽粒间的水分迁移变

化$进而影响大豆籽粒间接触应力的变化$因而在较

高含水率时大豆籽粒群表现出较为明显的剪缩

特性%
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