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要!应用颗粒离散元分析理论!深入地研究了高频循环剪切荷载下松砂与结构的接触面土体响

应特性!对各种颗粒因素和剪切条件对接触面土体孔隙率和体应变的影响进行详细分析&数值仿

真分析结果表明!松砂颗粒摩擦系数和颗粒刚度越大!接触面附近土体剪缩性越不明显#松砂的颗

粒刚度比对其力学性质影响不大#边界围压越大!松砂的剪缩性越明显#高频循环剪切的剪切振幅

和剪切频率越大!松砂的剪缩性越强&
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砂性土的结构可视为一个由单粒%集粒或凝块

等骨架单元共同形成的空间结构体系&现在对砂性

土这种散粒性材料的研究多使用连续介质中的各种

理论$然而这种理论对砂性土的性质%形状%大小等

特殊性考虑不足$细观结构的复杂性决定了砂性土

具有复杂的工程力学性质&该文针对连续介质中各

种理论的不足$引进颗粒离散元理论来模拟颗粒介

质的运动及相互作用$它克服了传统连续介质力学

模型的宏观连续性假设$可以从细观角度对土的工

程特性进行数值模拟$并通过颗粒结构的细观参数

的研究来分析材料的宏观力学行为&

在研究砂土的力学性质过程中$砂土的密实度

对土的工程性质有重要影响&通常情况下用相对密

实度
@

.

来反映砂土的密实度$中国学者收集了大量

砂土资料$建立了砂土相对密实度
@

.

与天然孔隙比

>

的关系$得出了直接按天然孔隙比
>

确定砂土密实

度的标准$论文以此作为松砂的定义进行研究(

*

)

&

近年来$已有一些学者在试验%理论和数值模拟

等方面对土与结构接触面的力学特性及其对桩土相

互作用的影响进行了较深入的研究(

(A@

)

$包括砂土或
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黏性土与结构接触面特性试验研究(

?AB

)

&考虑到试

验很难对此进行深入研究$而且已有相关的文献极

少涉及高频反复剪切问题&本文采用
OU2!R"&)

软

件$应用颗粒离散元分析方法对松砂与结构接触面

在高频率反复剪切荷载作用下的特性进行研究&

这对于研究高频振动打桩过程中$板桩对桩周砂土

反复剪切时对砂土力学性能的影响$以及砂性土深

层竖向高频振动致密时振杆与砂土的高频反复前

切特性具有一定的理论意义&这里的高频是指在

相对于一般动力打桩的振动频率而言$在
*)JH

以

上&

=

!

颗粒离散元分析的试样制备

物理模型如图
*

$是在
'36$%0M`

(

(

)等人的物理

模型基础上改进的$图
(

是在物理模型的基础上用

颗粒离散元法来建立数值模型$由高频反复剪切板

按一定的位移幅度及频率进行单向往返反复剪切$

一定厚度外边界施加围压
H

$上面边界板右侧由铰

结点约束&颗粒离散元分析模型如下所述&

图
=

!

物理模型示意图

=B=

!

砂箱模型的建立

在
OU2!R

模拟中建立一个由
@

面无限刚性墙

来确定砂箱的尺寸大小&其中砂箱尺寸为宽
()

<<

$厚
)&+<<

$高
>)<<

$粒子生成器根据孔隙率

的大小来随机生成颗粒数目$在图
(

中$按照松砂孔

隙率来随机生成颗粒半径大小为
)&!

"

)&"<<

的

颗粒$文中只考虑粒子半径按一定范围均匀分布$

C

<0Y

C

<3/

为
*&!!

$在颗粒生成过程中采用了颗粒放大系

数$取值
*&>

$以获得更好的密实度&周健(

**

)模拟砂

土双轴试验时$对比研究改变颗粒直径对试验曲线

的强度%模量的影响范围$发现颗粒大小对数值试样

的宏观特性有一定的敏感性$但是通过选择合适的

颗粒粒径之比可以消除这种敏感性$并认为对于土

体这种复杂的材料$采用非常精确的数值进行模拟

是没有必要的$能够保证模拟的结果在工程误差允

许的范围内即可&

图
>

!

数值模型示意图

用无限刚性墙作为边界条件的模型通过循环消

除试样内部初始成样产生的局部不均衡力&然后删

除左右%上下
"

面墙$最左边由颗粒半径为
)&"<<

的
@B

个颗粒串连在一起模拟板桩$上%下
(

面墙分

别由颗粒半径为
)&"<<

的
!!

个颗粒串连在一起

模拟颗粒墙$其中将板桩与上下
(

面墙组成的颗粒

平行粘结连在一起$使得板桩在竖向高频反复剪切

过程中带动上下
(

面颗粒墙运动&最右边由颗粒半

径为
)&"<<

的
@(

个颗粒串连在一起模拟颗粒墙&

固定这些构成边界条件的颗粒$记录作用在这些边

界颗粒上的静应力$在这些固定的边界球重新释放

后$将记录的静应力施加到相应的边界颗粒上作为

基本作用力$使其达到初始静力平衡状态&

板桩和颗粒墙的生成&删除左右%上下
"

面无

限刚性墙$最左边由一排颗粒串模拟板桩$上下各由

颗粒串模拟颗粒墙$板桩与上下两面颗粒墙进行平

行粘结&最右边由一排颗粒串模拟颗粒墙!根据模

型的需要$此柔性墙组成的颗粒之间不会产生相对

的转动"&用
ULGJ

语言开发模拟的柔性墙由颗粒组

成$颗粒与颗粒之间可以承受一定的拉力和变形&上

下
(

面墙的一侧各由
(

个球来设置约束点$使得上下

墙与这
(

个球之间只能发生相对的滑动和转动&

赋予板桩和颗粒墙材料性质和力学特性$设置

组成板桩颗粒的摩擦系数%颗粒刚度及组成颗粒墙

颗粒的摩擦系数和颗粒刚度$还需设置板桩与颗粒

墙之间的平行粘结刚度和强度&

当板桩在高频反复剪切过程中产生波的传播$

若右边的颗粒墙用刚性墙$模型受波反射的影响$故

模拟过程中用颗粒墙来代替&对于右边的颗粒墙来

说$本身就在其上面施加了一个围压$那么松砂在剪

@+
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缩过程中一方面由于板桩的剪切使得颗粒致密$另

一方面边界围压也对整个砂箱模型起到致密作用&

因此对右边的颗粒墙$在其上检测的速度并不是单

纯的反射波提供的速度$而要加上围压对颗粒墙提

供的速度&为解决这问题$先不施加边界围压$板桩

剪切
*

个循环来检测右边颗粒墙的速度$然后在颗

粒边界接触处的法向方向和切向方向分别累加法向

应力
L

D

N

/

/

和切向应力
L

D

N

/

M

&将法向应力
L

D

N

/

/

和切向

应力
L

D

N

/

M

检测出来$根据
c0<

T

(

*(

)分别采用下面
(

式进行计算$然后施加边界围压$那么右边颗粒墙上

施加的力包括静应力%法向应力
L

D

N

/

/

%切向应力
L

D

N

/

M

和边界围压产生的力&

L

D

N

/

/

gT

/

+

(

S

(

7

/槡 (

!

*

"

L

D

N

/

M

gT

M

+

(

S

(

7

M槡 (

!

(

"

式中'

9

/

为入射波诱发的边界颗粒的法向速度#

T

M

为

入射波诱发的边界颗粒的切向速度#

7

/

为边界颗粒

的法向刚度#

7

M

为边界颗粒的切向刚度#

S

为边界颗

粒的半径#

(

为边界颗粒的密度&

=B>

!

参数的标定

颗粒流
OU2!R

的颗粒
R;`

模型的物理力学

参数一般是不能简单地与颗粒细观的一系列的结构

参数联系$这和我们以往熟悉的连续类型的模型是

有本质的差别&对于颗粒离散元模型$物理力学特

性受被颗粒的尺寸和组装方式影响复杂多变&

对于砂性土来说$反应材料宏观的力学参数包

括变形模量
%

2

%等效内摩擦角
*

%峰值强度
"

1

等&

反应材料细观参数包括颗粒摩擦系数
-

%颗粒法向

接触刚度
7

/

%颗粒切向接触刚度
7

M

%颗粒法向接触

刚度与颗粒切向接触刚度比值
7

/

*

7

M

%颗粒密度
(

%

颗粒平行粘结的法向接触刚度<

7

/

%颗粒平行粘结

的切向接触刚度<

7

M

%颗粒平行粘结的法向接触刚度

与切向接触刚度比值<

7

/

*

<

7

M

%平行粘结的半径乘子

系数
)

等&对砂性土$罗勇(

*!

)进行了大量的数值

试验前提和一些合理的假设条件下$可以通过颗粒

摩擦系数来标定颗粒的内摩擦角$通过选择颗粒的

法向接触刚度和切向接触刚度来标定材料的变形

模量&

=B?

!

参数的设置

通过反复比较已有文献参数的设置$来选择模

拟过程中参数的设置$主要分析颗粒半径的设置!最

小颗粒半径%最大颗粒半径%颗粒放大系数"和颗粒

刚度的设置!颗粒法向接触刚度%颗粒切向接触刚

度%颗粒法向接触刚度和颗粒切向接触刚度的比

值"$具体表格见文献(

*"A*?

)&针对这些文献$本文

对
OU2

模型中参数的设置如表
*

&

表
=

!

松砂细观参数

C

<3/

*

<<

C

<0Y

*

<<

放大系数
颗粒密度*

!

X

=

+

<

A!

"

摩擦

系数

法向刚度*

!

'

+

<

A*

"

切向刚度*

!

'

+

<

A*

"

)&! )&" *&> (@!) )&!

"&)̂ *)

>

(&)̂ *)

>

=B@

!

围压和剪切荷载的施加

*&"&*

!

围压的施加
!

对试样模型右侧的颗粒墙施

加边界围压$颗粒墙由具有一定连接强度的颗粒组

成$当最左边的板桩进行竖向高频反复剪切时$对松

砂来说颗粒之间孔隙较大$颗粒之间发生相互错动

引起整个土样的密实$在边界围压的作用下$使得颗

粒墙向板桩方向移动&组成右边颗粒墙的颗粒只能

发生平动$颗粒之间不能发生旋转$可以承受一定的

拉力和变形$围压根据试样的高度和组成墙体的颗

粒个数换算成力施加到右边颗粒墙的每个颗粒上$

在试样过程中也保证了围压的稳定&曾远(

()

)对砂

土的室内双轴试样数值模拟过程中$对边界条件的

模拟利用
ULGJ

语言开发模拟柔性边界$使左右边

界条件采用具有一定连接强度的颗粒组成柔性边

界$比刚度较大的墙体有更好的模拟性&

*&"&(

!

反复剪切荷载的施加
!

对左边的板桩施加

一个竖向高频反复剪切荷载$板桩由半径为
)&"<<

的颗粒连接而成$这样跟砂土相剪切的那部分板桩

颗粒大小与砂土颗粒大小非常接近$避免了砂土颗

粒进入组成板桩颗粒的孔隙中而引起很大的拉应

力&

模拟的板桩颗粒通过施加速度来实现反复剪切

荷载$由于组成板桩的颗粒与组成上下两面颗粒墙

的颗粒进行了平行粘结$所以当板桩在剪切时$能带

动上下
(

面墙的运动$从而能使砂箱模型中颗粒之

间发生错动而填满空隙&板桩反复剪切的实现是通

过调用一个专门编写子程序函数来实现的$这个子

程序函数仅实现在
U

方向的单向振动$而在
F

方向

和
E

方向速度设为零$具体的数学表达式如下'

T

2

g)

T

3

g)

T

4

g0

4

6$M

1

4

&

'

(

6

!

!

"

式中'

T

2

%

T

3

和
T

4

分别表示
F

方向%

E

方向和
U

方

向的振动速度$

0

U

表示
U

方向的振幅$

1

U

表示
U

方

向的振动角速度$采用完成一次循环所需要的运行

步数来反映&上述各式中的时间变量在颗粒流模拟

过程中由运行步数控制$通过一个
V73%9AM89

T

的函

数实现
U

方向上的速度$以实现同步达到振动的目

的&表
(

为模型采用的板结构振动参数和物理力学

指标!宏观上为混凝土材料桩"&

?+
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表
>

!

桩结构细观参数

剪切

频率*

JH

剪切

振幅*

<<

颗粒

半径*

<<

法向

刚度*

!

'

+

<

A*

"

切向

刚度*

!

'

+

<

A*

"

摩擦

系数

密度*

!

X'

+

<

A!

"

*)

"

(>)&*

"

)&> )&"

*&)̂ *)

B

*&)̂ *)

B

)&> (>&)

>

!

数值模拟结果分析

在
OU2!R

模拟试验过程中$通过计算机屏幕可

以直接实时观察和记录板桩对松砂在高频反复剪切

下的细观响应&在高频反复剪切过程中可以检测砂

箱中孔隙率和体应变的变化情况&

>B=

!

颗粒摩擦系数的影响

模型中球颗粒采用了纯圆的球颗粒$这与实际砂

土具有棱角的性质不同$要想模拟砂土这种以摩擦特

性为主的材料就必须通过研究颗粒接触之间的摩擦

系数的影响&板桩在频率为
*>JH

$振幅为
)&(<<

的高频反复剪切作用下剪切砂土$当反复剪切
*)))

个

循环时$整个接确面土体中孔隙率的变化波动非常的

小$近似认为整个砂箱孔隙率的变化趋于稳定&松

砂的初始孔隙率为
)&"

$通过分析砂土颗粒摩擦系

数为
)&(

%

)&!

%

)&"

%

)&>

来研究在高频反复剪切过

程中对砂箱孔隙率和体应变的影响&图
!

反映循环

后砂箱的孔隙率值$图
"

反映了循环后接触面土体

的体应变&

图
?

!

颗粒摩擦系数对孔隙率的影响

图
@

!

颗粒摩擦系数对体应变的影响

从图中可看出随着颗粒摩擦系数的提高$孔隙

率和体应变降低的越少$表明接触面松砂的剪缩效

果越不明显&这主要是因为桩结构在高频反复剪切

过程中会使松砂颗粒之间会发生相互的错动$对于

松砂而言$要产生相对错动就只需挤密周围的孔隙

就可以$不用上下翻越$一旦颗粒的摩擦系数越大$

那么颗粒之间错动就需要克服更大的力$那么相对

摩擦系数小的颗粒$其挤密的效果就越不明显$使得

松砂剪缩性不明显&

>B>

!

颗粒刚度的影响

在颗粒刚度比
7

/

*

7

M

不变的情况下$通过改变

颗粒最大法向刚度来检测松砂在高频反复剪切过程

中力学性状的变化&板桩在剪切频率同样为
*>

JH

$剪切振幅为
)&(<<

$边界围压为
*))XO0

$砂箱

中初始孔隙率为
)&"

的情况下$来考虑颗粒最大法

向刚度为
+))XO0

%

B))XO0

%

*)))XO0

%

**))XO0

下孔隙率%体应变的变化情况$图
>

反映循环后砂箱

的孔隙率值$图
@

反映循环后砂箱的体应变&

图
A

!

颗粒刚度对孔隙率的影响

图
C

!

颗粒刚度对体应变的影响

分析表明$接触面松砂颗粒刚度越小$其剪缩性

越好&这主要是因为土体由破碎的固体颗粒组成$

土的宏观变形由颗粒本身变形和颗粒间位置的变化

两部分所引起&颗粒刚度越大$导致变形主要是颗

粒位置的改变引起#颗粒刚度小$导致变形可以由颗

粒自身形变和位置变化同时引起&所以当颗粒刚度

越小时$颗粒之间不仅有位置的变化$还有自身形

变$所以颗粒之间更容易挤密$从而表现出孔隙率下

降的更快$剪缩性越好&曾远(

*>

)在对砂土的细观参

++
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数对宏观特性的影响进行研究时得出结论'颗粒刚

度越小$其剪缩性越好$结论相似$但本文是针对高

频反复剪切的情况&

>B?

!

颗粒刚度比的影响

在板桩剪切频率为
*>JH

$剪切振幅为
)&(<<

的情况下$颗粒法向刚度
*)))XO0

不变&改变颗粒

的切向刚度$分析颗粒法向刚度与切向刚度比值在

"

%

!

%

(

%

*

这
"

种情况下孔隙率%体应变的变化规律$

图
?

反映循环后砂箱的孔隙率值$图
+

反映循环后

接触面土体的体应变&

图
D

!

颗粒刚度比对孔隙率的影响

图
E

!

颗粒刚度比对体应变的影响

随着颗粒刚度比的增加$孔隙率和体应变略有

下降$但并不明显$可认为颗粒刚度比砂土的力学性

质影响不明显&罗勇(

*"

)对无粘性土工程力学性质

三维颗粒元模拟过程中认为是不同的颗粒刚度比对

砂土应力1应变变化关系和体积应变1轴应变的影

响效果不是很明显&研究表明不同颗粒刚度比的松

砂$在受到高频反复剪切过程中$其剪缩效应变化不

明显&

>B@

!

边界围压的影响

对最右边的颗粒墙施加一个边界围压在分析中

非常重要$显然$考虑越深的桩周土层$其侧向应力

越大$反映到模型中边界围压越大&所以考虑边界

围压对整个砂箱孔隙率%体应变的变化规律能反映

在不同深度砂土土层的力学性能$图
B

反映循环后

砂箱的孔隙率值$图
*)

反映循环后接触面土体的体

应变&

图
F

!

边界围压对孔隙率的影响

图
=G

!

边界围压对体应变的影响

随着边界围压的增加$松砂的剪缩效应更加明

显&在边界围压很小的情况下如在
")XO0

时$整个

砂箱模型还有略微的剪胀$但是随着围压的增加$松

砂呈现出剪缩的效果&这个模拟的结果反映到实际

工程中可以说明$在打桩过程中$越是深层的桩周

土$其孔隙率降低得越是明显&贾敏才(

*@A*?

)通过试

验与离散元研究了砂土地基振冲加固机理$给出振

冲后距振点
)&(>

单位处孔隙率随深度变化曲线$表

明在研究的深度范围内$土体孔隙率的降低幅度随

着深度的增加而明显增大$与本文结论一致&

>BA

!

剪切振幅的影响

研究板桩在高频反复剪切过程中剪切振幅对松

砂剪缩的影响$考虑剪切振幅分别在
)&*<<

$

)&(

<<

$

)&"<<

$

)&><<

这
"

种情况下对整个砂箱孔

隙率%体应变的影响$图
**

反映循环后砂箱中的孔

隙率值$图
*(

反映循环后土体的体应变&

图
==

!

剪切振幅对孔隙率的影响

B+
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图
=>

!

剪切振幅对体应变的影响

分析表明剪切振幅越大$剪切得到的孔隙率%体

应变越低$剪缩越明显&剪切振幅较大时一方面在

剪切过称中板桩对桩周土体传递的能量越大$另一

方面是板桩在剪切过程中带动上下
(

面颗粒墙$在

大剪切振幅下$上下
(

面颗粒墙对砂箱颗粒的错动

挤密效果就更加明显$所以使得大剪切振幅比小剪

切振幅对整个砂箱的剪缩效果更好&

&̀'36$%0M

等(

*)

)研究了循环剪切下颗粒的压缩$对砂箱模型施

加一个水平向的反复循环剪切$结论与本文一致&

>BC

!

剪切频率的影响

板桩剪切振幅为
)&*<<

$剪切频率分别为
*)

JH

%

*>JH

%

()JH

%

(>JH

$检测在不同的剪切频率下

前
*))M

内孔隙率%体应变的变化情况$并分析剪切

频率为
*)JH

和剪切频率为
(>JH

这
(

种情况下典

型位置处砂土颗粒的运动轨迹&图
*!

反映循环后

砂箱的孔隙率值$图
*"

反映循环后砂箱的体应变&

图
*>

%

*@

显示在不同剪切频率下接触面土体典型位

置处颗粒的运动情况&

图
*!

和
*"

反映的规律表明$在频率
*)

"

(>

JH

范围内$剪切频率越大$松砂压缩性越明显&图

*>

和
*@

典型位置颗粒的运动位移变化表明$相对

初始颗粒位置$颗粒有向板桩移动的趋向$说明了颗

粒之间错动压密的趋势$另一方面从板桩附近颗粒

的位移变化看出离板桩越近的颗粒$受到板桩对其

的剪切作用越明显&

图
=?

!

剪切频率对孔隙率的影响

图
=@

!

剪切频率对体应变的影响

! !

! !

图
=A

!

典型位置处颗粒的运动位移"

+

[=G1_

#

)B
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! !

! !

图
=C

!

典型位置处颗粒的运动位移"

+

[>A1_

#

?

!

结论

通过应用和开发颗粒离散元分析技术$研究高

频反复剪切荷载下松砂与结构接触面土体响应的特

性$通过对砂箱孔隙率和体应变的变化来反映松砂

剪缩效应的影响因素$基本结论为'

*

"松砂颗粒摩擦系数和颗粒刚度越高$接触面

的松砂的剪缩性越不明显&

(

"松砂颗粒刚度比对松砂的剪缩性影响不明

显$认为颗粒刚度比对砂土的力学性状影响较小&

!

"边界围压%剪切振幅%剪切频率越高$松砂的

剪缩性越明显&

"

"仅对高频反复剪切作用下结构与接触土体性

状进行了分析$但相应的接触面土体应力应变本构

理论及其接触面本构模型有待于深入的研究&
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T

9.3<9/80%M8-D

N

$/6

N

6%36K97043$.$13/89.1069K98V99/M$3%0/DM8.-68-.9

(

,

)

W273/9M9,$-/0%$1I9$8967/360%;/

=

3/99.3/

=

$

())"

$

(@

!

(

"'

(>"A(>+W

(

?

)

R;G5L2G

$

'5I5P5,QcẀ $D9%3/
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c5 ÒE;

$

ca'L;dcfSJ

$

IF;PL'UẀ $D9%3/
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