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岩土介质中局部化变形研究的一些新进展 
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摘 要 岩 中的剪切带产牛通常是断裂和失稳的前兆，常引起滑坡等地质火害，对油气或水合物等矿藏的开采 

容易导致压实带形成．压实带的产生使岩上孔隙减小，颗粒破碎，从而导致沉陷、对油气的挤压等．本文重点对剪 

切带的宽度和压实带的研究现状作综述，阐述在该问题的研究上从微观观测到宏观表述的重要性．通过分析，认为 

还有如下问题值得研究：怎样准确得出局部化变形带的宽度和方向?局部化变形带形成后孔隙水和油气的渗流会发 

生什么变化?颗粒层次的微结构特性是通过什么方式影响宏观表现的等等． 

关键词 岩土介质，剪切带，压实带，带宽，微结构 

1 引 言 

岩土局部化变形的形成与演化是当前国内外力 

学界和土工界共同关心的问题．饱和土的局部化变 

形一般是指薄的剧烈变形的局部化带．由于很多岩 

土体的变形特征是由剪切带内岩土特性控制的，故 

对该问题的研究具有重要的实际意义 【lJ．⋯般地将 

岩土中的局部化变形视为连续介质的分岔问题．对剪 

切带的系统的研究已开展了3O年左右，对压实带的 

研究仅 1O年左右．对该问题研究的广度和深度可以 

从几次国际专题会议中反映出来 【 71． 

人们研究较多的是剪切带的起始条件．为分析 

剪切带产生的条件，人们基于不同的假设提出了多 

种模型 [s~lGJ．研究了不同因素对剪切带产生的影 

响 [17~31 J．本文对这些研究结果不作阐述．一般地 

认为剪切带的产生起始于材料的分岔，其关键决定 

于材料的本构．但是产生后剪切带如何演化?变形 

模式、剪切带宽度和方向由那些因素确定?极限值 

是多少?这些问题仍然困扰着人们．本文蓖点对剪 

切带的宽度和压实带的研究现状作综述． 

2 剪切带宽度、方向及内部结构 

虽然在剪切带区域之外介质的行为也非常丰 
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富 【3 2l，但人们更关心剪切带内的演化情『兄．为了能 

模拟剪切带宽度，需要有一个内部尺度，影响剪切带 

宽度和方向的主要因素有：内摩擦角、剪胀角、平均 

粒径、颗粒形状、温度和围压等．基于率无关弹塑性 

本构理论的模型不具有内部长度量纲，在用这些理论 

进行分析时，不能得到有关剪切带宽度的任何信息， 

于是出现了Cosserat理论、非局部化理论、应变梯度 

理论等． Muhlhaus[33J将 Cosserat理论引入土颗粒 

介质，假定颗粒为圆形，在应力一应变分量中，分别 

引入与颗粒半径有关的力偶项和旋转项．非局部化 

理论是建立一点的应力与特征长度范 内的平均应 

变的关系 {34,35 J．应变梯度塑性理论是在应力 一应变 

关系中引入塑性应变梯度，即在流动麻力的奉构方 

程和剪胀条件里引入高阶应变梯度进行剪切带的分 

析，从而引入了一个长度量纲，可以分析剪切带宽度 

的演化 [36～4 ． 

引入应变梯度可以解决分析带宽等所需的内部 

长度，并可较好地避免有限元在局部化模拟时的 

格依赖性，并能分析剪切带宽度．但是对于土颗粒介 

质来说，由于土颗粒尺度与变形带宽度相比几乎为同 
一

尺度，带宽一般只相当于几个到十几个颗粒直径， 

应变梯度难以实际刻划和量测；甚至用连续介质理论 

描述剪切带内的材料运动和变形也值得怀疑．到目前 

为止，应变梯度项的系数没有确定的物理意义，无法 
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用实验进行测量，故引入应变梯度是否符合实际，值 

得探讨．也许将带外材料作为连续介质是合适的，但 

是对带内材料，应该考虑颗粒层次的特性，如颗粒排 

列的方向角、颗粒级配及形状等．然后建立从颗粒旋 

转、滑移、颗粒间力的传递等微观特性到宏观层次特 

性的联系．目前关于这方面的研究还很缺乏． 

在基于考虑颗粒层次特性的局部化发展的理论 

和数值分析方面，人们开展了一些工作．Cundall[ J 

进行了两种类型的数值模拟以分析摩擦材料的局部 

化问题．一是用基于连续介质的应变硬化模型进行 

计算，表明当强度参数在空间自由分布时会发生局 

部化．二是用离散单元法进行模拟，分析了剪切带的 

宽度、颗粒之间的接触力等． Bardet等 _4 3I假设颗 

粒材料为圆盘形的颗粒，用离散元方法研究了剪切带 

的结构．对剪切带内的位移、体变和颗粒的转动进行 

了研究．观测到剪切带宽度为平均颗粒粒径的 15~18 

倍，带内的孔隙不稳定，颗粒之间的接触方向与剪切 

带方向相同，带内有强烈的转动梯度．有人研究了颗 

粒形状、级配等因素对剪切带发展的影响[44~48J，提 

出基于微结构因素，如颗粒旋转和相对滑移的本构方 

程，从而分析剪切带的发生和演化．如Vardoulakis提 

出基于 Cosserat理论的二维本构关系，分析剪切带 

的最大宽度，得到剪切带宽度为颗粒平均粒径的 l6 

倍．基于 Cosserat理论的分析，可以解决内部尺度 

问题和部分颗粒层次的特征，但是仍然存在如下的 

问题：提出的模型仍然是理想化的，如颗粒大小常假 

设为相等大小的；从微观的颗粒运动 (旋转和相对滑 

移)到宏观量 (应力、应变)之间的关系是通过一定的 

统计平均实现的，不同的统计平均假设得到的结果也 

有一定的差别，哪⋯种统计方法更合适，还没有足够 

的试验来检验；在用有限元进行分析时，刚度矩阵是 

不对称的，从而大大增加了分析的难度． 

Lesniewska等 [49,50J通过实验和理论分析探讨 

了剪切带模式 (pattern)的演化． Borst[51 J分析了 

土中剪切带的动力特性，对强和弱非连续模式及其 

相互作用进行了讨论． Lesniewska等 分析了 

平面应变条件下柔性挡墙后干土中剪切带产生的条 

件，他们认为墙后多剪切带出现的原因是由于土体 

的软化，以及分析了剪切带以规则型排列的原因．剪 

切带的产生强烈地影响浅基础的破坏模式和临界条 

件 +Ronaldo等 用强非连续有限元分析了主 

动和被动载荷下局部化的起始和发展．对于挡墙问 

题，局部化起始于地表而以依赖于局部化出现处的 

应力状态的角度向下发展．总的来说，虽然目前的计 

算能定性地计算出剪切带地位置、方向、带宽等，见 

图 1．但离真正解决实际情况还较远，主要原因是对 

其本构，尤其是失稳后的本构没有完全弄清楚． 
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由于从理论分析和数值模拟较难得到岩土局部 

化变形的细节，人们希望从试验中观测局部化变形中 

颗粒层次的变形和演化特性，并由此解释宏观现象， 

建立宏观层次的模型．如采用立体摄像技术、 CCD 

(计算机数字图像)技术、岩土CT技术等．立体摄像 

技术是将以一 定时问间隔拍摄的图片熏叠而形成一 

种立体的效果，观测试样变形的演化过程．原理是当 

给一个人的两只眼睛分别看有微小区别的图片时，人 

脑中反映出来的就是一幅有立体感的图片．当变形过 

程中的两幅图片叠成立体时，变形区就显得高，且高 

度正比于变形 【5引． 

由于剪切带是一狭窄的区域，实验中或实验后土 

试样不能取出 (除非冷冻，否则取出后立即变形甚至 

散架)，由边界涣0量的应力、应变和孔压等数据只是名 

义值，不能反映带内外的非均匀十牛，因此需要特制精 

细的量测仪器和观测设备如立体摄像技术等测量土 

样整体变形和局部变形，以及带内的孔隙等．Alshi— 

bli等 用数字图像分析方法研究了平面应变条件 

下颗粒介质中剪切带的方向和宽度．观察表明，剪切 

带宽度随着颗粒尺寸的增加和密度的减小而减小， 

而且与砂土的剪胀角有关． Oda等 [57,5s】用 x光 

和光学方法研究了剪切带的微结构，观察到实际的剪 

切带内微结构变形有如下特征：(1)剪切带边界不是 

直线，而是一段一段地与最大主应力成不同的角度． 

(2)剪切带内有很大的孔隙，导致局部孔隙率比用标 

准方法确定的最大孔隙率大．(3)颗粒的方向在剪切 

带边界上变化剧烈，使得高的颗粒转动梯度在相对 

窄的区域内在剪切带发展过程中形成．(4)平均的颗 

粒转动与连续介质意义上的宏观转动是平行的．(5) 

剪切带的宽度约是平均颗粒直径的7 8倍． Finno 

等 59．研究饱和的松散粉砂在平面应变不排水条件 

下剪切带的产生，用立体摄像技术跟踪局部化应变的 

发展．发现稳态条件在剪切带内只有平均的意义，三 

轴条件下得到的稳态线较平面应变条件下的保守， 

因为此时的不排水强度低． Nemat—Nasser等 【60．用 

x光和显微镜研究了颗粒介质在排水和不排水条件 

下剪切变形中局部的响应．发现在排水实验中，单 

调变形引起剪切带；在不排水条件下，观测到循环 

剪切条件下液化区域内的局部化变形．虽然总的名 

义剪切应变只有 10％，但是剪切带中部的剪应变超 

过 500％；剪切带的宽度约为平均颗粒粒径的 i0~15 

倍． Desrues等 _61．用三轴仪研究了砂土中的应变 

局部化，得到了局部化的变形模式及带内孔隙率的 

演化．李蓓等 _62．采用自制的可测量局部侧向应变的 

平面应变仪，对 海原状粉质黏土进行了固结不排水 

平 应变压缩实验，研究了剪切带倾角随同结压力的 

变化情况，认为剪切带的形成与孔隙水的运动密切相 
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关． 

关于剪切带宽度的理论分析工作较少．鲁晓兵 

等 L63J的初步分析发现，剪切带的宽度可以近似用 

式 =(Zt．／(c1~ 礼)) 估算，其中Zt 为带中心孔 

压， 为应变率， 为渗透率，n为孑L隙率， C1 

为塑性功产生孔压的系数． 

剪切带的发展演化是一个跨空间尺度和时间 

／7、＼ 
⋯  
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(a)网格数 20×10 

尺度的问题．时间尺度有： 1／ ，L／(~- ／p)0～ 

蝴／7． ，5*2pg／kp ；空间尺度有： d， ， ．其 

中 为应变率， L为试件特征长度，丁 为特征应 

力， P为土体密度，g为重力加速度， k为达西渗 

透系数，P 为特征孑L压， d为颗粒直径．因此建立 

这些宏观量与局部化带产生与演化的关系不能准确 

反映实际情况． 

(b)刚恪数 40×20 

(C)网格数 8O x 40 (d)实验结果 

罔 1剪切带数值计算结果及与实验的对比 [ 】 

3 岩土介质的压实带 

在高围压下，在岩土介质中除了剪切带，还可能 

出现张裂带和压实带等局部化变形带．当较深部的 

油气或水合物等矿藏被开采后，原来由矿物承受的 

力将转移到由岩土骨架承受，这种情况下压实带就 

容易形成，在其他一些情况下，如钻探、射孔驱油， 

高坝、深埋隧洞等，压实带也容易出现． Mollema 

和 Antonelli[64J 1994年在天然岩层中观察到高孔隙 

砂岩中的两种压实带，一种是带间旱间隔分布的薄 

的纯压实变形带，这种变形带可使油气或水陷于带 

之间，不利于开采，而有利于防渗；一种是逐渐传播 

的有一定宽度的压实带，这种变形带可将岩石中的油 

气或水挤压出去，有利于开采，有利于防渗．J玉实带 
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内有明显的孔隙减小 (从 2O％ 25％ 减小到百分之 

几)．由于孔隙减小，这些压实带可成为烃类的聚集 

地或成为流体流动的障碍．压实带的产生在石油和天 

然气工业、水库渗漏等方面有重要的意义+压实带的 

产生可以将石油和天然气 ／水等挤压到孔洞中、明 

显降低储油层的渗透性而减低产出．当颗粒被挤碎 

时，还可以使含砂量增加．在受J土或钻孔条件下均可 

以产生压实带．压实带是由于颗粒边界滑移、颗粒转 

动和颗粒压碎引起的． 

针对压实带的产生与演化，人们一般进行 3类 

实验：常规高压三轴实验，钻孔实验和开槽的单轴压 

实实验，是否产生压实带，与岩性、刚压和应变条件 

密切相关．压实带分为传播而宽的和分离而薄的两 

种．实验发现，传播型压实带前峰的传播速度是加载 

头速度的 8．3倍．压实带的产生会导致流体射流和 

孔隙压力的局部增加，以及渗透性的空间变化．压实 

带峰后为低渗透区，峰前为高渗透区，前者比后者低 

2 3个数量级． 

Olsson[65,66J对干燥的 Castlegate砂岩进行了多 

组常规三轴实验．试样直径50．8 mm，高127 mm，与基 

床面(沉积面)平行切割制样，这样可消除基床面(沉 

积面)对压实带产生条件的影响．加载应变率 lO ／s． 

试样是采用空气干燥且与大气相通．实验观测到在围 

压 69MPa以下时，产生剪切带；大于 150MPa时， 

产生均匀的压实；在69~100MPa之间时，在试样的 
一 端或两端产生压实区，约占试样总长度的1／3，在 

围压 69MPa条件下，当应变是 2％时，试样一端微 

鼓，且有与最大主应力成 36。的剪切带；当应变是 

25％时，试样中部有 10 mm宽的压实带穿过2／3直 

径，从压实带端部发出两条与最大主应力呈65。的剪 

切带．在100MPa围压下，当应变为2．5％时，有一宽 

25 mm的变形带有明显的压实和剪切，带外的直径保 

持不变，带内的直径有 0．5~-,1．0mm的增加．带的角 

度为 l4。．当应变为 5％时，一端有 38mm宽的压实 

带，见图 2．图 2中左图为右图中曲线上黑点对应：状 

态的测量结果． Klein等 68_用 Bentheim砂岩进行 

了实验．试样在真空中干燥，在室温下以 2×10 ／s 

的应变率加载．先进行各向等J玉压实，低压时，岩石响 

应是高度非线性的，210 MPa时声发射开始出现，在 

390 MPa时声发射大量发生，意味着颗粒破碎和孔隙 

崩溃．在三轴压缩实验中，一直到 60 MPa，Bentheim 

砂岩表现为脆性变形，加载到峰值后，偏应力下降到 

残余应力．在围 90~300MPa问，在 90MPa时破 

坏显示为似脆性特征；在 120~300 MPa时，破坏表 

现为延展性特征，硬化趋势被间断的应力降打断，应 

力降为 30MPa；在围压 300MPa时，一些离散的压 

实带产生于试样两端 (图3)，孔隙从 l6％ 23％变为 

百分之几，压力降与压实局部化并不完全对应，压实 
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带的产生是岩石内在的一种失效模式，而不是实验条 

件造成的，因为在端部加与不加润滑油，以及在低的 

应变率1．3 X 10-5／s加载条件下，以及饱和试样在围 

压250 MPa和孔隙压力 i0 MPa时，都产生类似的结 

果． Wong[69~71】用常规三轴仪对 Bentheim，Berea， 

Darley Dale砂岩在孔隙为 13％，21％，23％ 时，进 

行 r实验．对 Berea，Darley Dale砂岩用蒸馏水饱和 

且保持常孔隙压力10 MPa．Bentheim砂岩在正常干 

燥条件下进行，实验表明，当围压不超过257．5 MPa 

时，发生剪切强化的压实，且显示集中的颗粒挤碎和 

孔隙崩溃．当有效压力为10 MPa时产生3o。的剪切 

带；80 MPa时，产生45。的剪切带；当有效压应力 

在 90~95 MPa时，发生与水平面成高角度的剪切带 

和压实带；在 100 MPa时，为非局部化的延展性的 

破坏模式． Berea砂岩在 40~150 MPa呈现复杂的 

高角度的压实带和剪切带的混合．Bentheim砂岩在 

120~300 MPa时，只有压实带；在 90 MPa时，为压 

实带和剪切带的混合型．在Wong等的实验中没有观 

测到传播的压实带，而是类似波状的薄的压实带，压 

实带分布在离端部 i／3的区域内． 

除了在轴对称压缩实验中观测到压实带，在钻孔 

实验中也观测到压实带的产生．Haimson[ 2J对孔隙 

率为 25％的Berea砂岩进行了真三轴实验，在尺寸 

为 152mmX152mmx229mm 的试样中钻 23mm 的 

孔，3个方向的压力分别施加，水平方向0"h，0"H，垂 

直方向 "，且 >0"h>0"H， ，0"h在 20~60 MPa 

问变化， ，在 50~100 MPa间变化+发现孔周围与 

最大主应力垂直方向产生薄的长缝，类似压实带，带 

内颗粒卸载且破碎，被钻孔的液体冲走，这个过程不 

断重复，可以使缝延伸到井孔直径的好几倍的距离． 

Bessinger等 -73J用直径为 100~200 m的玻璃球制 

成长宽高之比为 4．5：3：1的砖，制成 3种试样； 

A，加热到 675。C保持 30min；B，加热到 670。C保持 

90 rain；C，加热到680。C保持90 min．然后进行单轴 

压实实验．由于加热温度越高，时间越长，颗粒间融 

合面积越大，孔隙越小，模量和强度越大，因此 A有 

最低的强度和模量，B有中等的强度和模量，C有 

最大的强度和模量．实验中在 2 MPa时，A和 B均 

出现与压力方向垂直的裂缝 (约 5颗粒直径宽，贯穿 

试样，)并扩展，没发现颗粒破碎，只是颗粒连接断 

开． 67MPa时试样 C沿孔边出现圆锥形的洞，颗 

粒发生破碎 (图4)．这与射孑L压实带类似 【74_． 

Vajdova[ j在 Bentheim 砂岩试样中部外侧 

开”V”形槽环，然后在 300 MPa围压下进行三轴压 

实实验．初始孔隙率为 23％，试样直径为 18．4 mtI1， 

长 38．1 mm，轴向应变率为 1 x 10 ／s．实验发现， 

压实带起始于槽尖以 “反裂纹”(anti—crack)方式传 

播．传播速度比加载头速度高两个数量级．Holcomb 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


等 对Castlegate砂岩在 45 MPa围压下的压实实 

验表明，压实带内的渗透系数较初始值降低两个数量 

级，压实前锋宽度为 20 H1H1． 

Baud[ J的实验表明，砂岩中孑L隙水的存在会导 

致压实屈服强度低 2O％ 7o％．为比较水在脆断和塑 

性流中的弱化效应的区别，对 Bera，Boise，Darley 

Dale砂岩 (初始孑L隙率从 11％ 35％，在干燥和饱和 

条件下．)进行了三轴压实实验．干燥和饱和条件下 

的非弹性行为和失效模式定性上一致．水弱化效应是 
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由于有水时的表面能较空气时的大． 

为了分析压实带的产生条件，人们开展了一些理 

论分析工作． Issen等 [78~8o】，Rudnicki[ ]等提出了 
一

种 “帽子”模型，基于 RR理论 分析了轴对称 

压实条件下各向同性和横观各向同忡岩石材料中压 

实带的产生条件．Besuelle等_82J基于RR理论分析 

了张拉带、剪切带和压实带的连续过渡，并与实验结 

果进行了对比． Olsson[83J用间断的 Hugoniot方程 

分析丁压实带由试样两端向中心传播的过程．鲁晓 

暑 
g 
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图 2 轴对称压缩实验中压蛮带的发展 
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压寅带位置 

图 3 薄的离散分布的压实带 

兵等 [84]根据建立的一维两相介质模型，分析了压实 

带发展的控制因素及演化规律． 

在小围压下，土体的 实是孔隙减小导致的， 

但是在高同压下，土体压实除了孔隙减小，还伴随着 

颗粒的破碎，这就使得高围J玉下不仅有更大的J玉缩 

量，而且还表现为压实过程中强度降低和升高的交 

替变化、侧限压实过程中侧压力系数西，发生变化等 

特性．实验表明，在 2 8 MPa时，小土颗粒开始 

碎，压碎特性与颗粒大小、颗粒棱角、颗粒强度、不 

均匀系数等相关．在不排水三轴压缩实验中发现， 

在高围压下，大量颗粒破碎，导致孔压增加，有效应 

力减小，向失效的方向发展，并且失效区或压实区逐 

渐发展．在排水三轴实验中发现，当围压超过一定值 

时，颗粒开始破碎，轴向应变、体变增加；在更高的 

应力水平，如达到 350 MPa，由于压实区已发展到整 

个试件，轴向应变、体变增加速度变慢，表现为弹性 

压实．该方面的结果可用于预测油库中油气被采空 

后由于流体压力减小和有效应力增加而产生的压实 

和孔隙变化情况 [s5~91 J． 
一

般来说，高同压下的 实伴随着颗粒在侠窄区 

域内的破碎，孔隙崩溃等，这些都与岩土体的微结构 

形态 (颗粒层次)有关，而且区域的尺度与颗粒几乎 

为同一个量绒，完令用违续介质力学方法进行研究， 

必然会与实际情况有较人误差．要弄清其产生机理及 

演化特性，必须从微观特性研究出发，研究其颗粒压 

缩强度、颗粒问胶接强度、颗粒缴配等；然后建立这 

种微观特 与宏观现象之问的联系。 

4 结 语 

剪切带的产生常常是断裂和失稳的前兆，常引 

起滑坡、泥石流等地质灾害；在确定岩土材料参数的 

· 270 · 

图4 钻孔条件 卜的压实带 

实验中，由于剪切带出现时，试样变形和应力不再均 

匀，因此对结果产生明显的影响．目前关于这方面的 

研究较少，故剪切带的结果用于实际工程问题还较 

少．目前对其演化过稗及后效的研究需要作深入地 

工作． 

压实带的产生将导致以下效果： (1)由于孔隙 

减小，间隔分离的压实带可阻止烃类的聚集或流动； 

(2)逐渐发展的压实带的产生可以将石油和天然气 ／ 

水等挤压到孔洞中、明显降低储油层的渗透性而减低 

广：出；(3)当颗粒被挤碎时，还可以使含砂量增加； 

(4)当压实明显，较大的岩土表面沉降会导致上部结 

构物如平台、管线、大坝等的破坏．因此还需要针对这 

些问题开展深入研究，加以利用或防止事故的发生． 

虽然对岩土体内局部化的研究进行了多年，但 

是还没有达到将其成果应用于实际工程的程度，这 

是由于其中还有许多问题没有真正解决，如怎样准 

确得出局部化变形带的宽度和方向?局部化变形带 

形成后孔隙水和油气的渗流会发生什么变化?最关 

键的是颗粒层次的微结构特性是通过什么方式影响 

宏观表现的?目前看来，我们应该从试验中颗粒层 

次的变形、演化等观测出发，建立微观特性，提炼出 

规律，然后建立其与宏观表现之间的联系． 
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S0M E ADVAN CES IN STUDIES 0N L0CALIZAT10N 

0F GE0M ATERIALS 

LU Xiaobingt WANG Shuyun JIAO Bingtian WANG Yihua 

Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China 

Abstract The researches on shear band width and the development of compaction band are summarized． 

The importance of the relations between micro．and lnacro．scopic characteristics is emphasized The shear 

banding is often the precursor of failure and ~acture，which may cause geologic disasters，such as landslide． 

The exploitation of the oil and gas or the gas hydrate may cause the formation of compaction band，which nlay 

reduce Dorositv and lead to the fragmentation，which，in turn，causes the settlement and the extrusion of oil 

and gas．In that respect．sonle questions must be answered．How to obtain the band width and deformations 

of localization precisely?W hat changes of the penetration of oil and gas will the localized band bring about? 

How do the micro—scopic characteristics on the grain level affect the macro—scopic behavior? 

Keywords geomaterial，shear band，conlpaction band，band width，micro—scopic structure 
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