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要!砂土介质是典型的颗粒物质!介质的有效应力和变形都与骨架上的颗粒特性直接相关!而

颗粒性状的改变进而影响着测试过程中土压力盒的力学响应%但宏观力学理论和连续介质方法无

法准确解释介质颗粒间的力学行为!为了对实际工程进行更准确的测试!基于细观分析方法研究了

荷载作用下的砂土颗粒接触形成的力链网络!模拟了力传递过程!并分析了加卸载时的力 应变曲

线和土压力盒力学响应与理想曲线的关系!验证了文章提出的砂土介质土压力盒力学响应数值模

型%同时!基于建立的颗粒流数值模型研究加载模式'颗粒排列'颗粒间摩擦系数以及压力盒刚度

等对压力盒测试的影响!其结果显示压力盒力学响应曲线具有明显的迟滞性和应变不可逆性!其监

测值对上述因素很敏感%因此!研究力链结构及其演变规律为认识砂土介质的细观结构提供了科

学的理论依据和新的研究手段!各因素对压力盒力学特性的影响研究对压力盒标定和获得更准确

的土压力值具有重要的实践价值%
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土压力盒由于能直接反映土压力变化而在路

基$挡土墙$坝体及隧道工程测试中得到了广泛的应

用%但实际砂土介质为非弹性体#而且土压力盒与

土体的刚度很难匹配#土压力盒附近产生应力集中

或土拱效应而改变砂土体内的自然应力场%为了更

好地运用土压力盒进行现场压力的准确测试#国内

外许多学者对现场实测进行研究#

'0$V3

等(

*

)对高

压土压力盒进行研究#使土压力测试进入高压阶段&

陈春红等(

(

)

$李贯军等(

!

)研究了土压力盒运用于工

程实测的几种原则&

R79.$-U

等(

"

)为避免现场土压

力盒埋设时产生刚度匹配#使用之前对其进行室内

标定试验#找出合理参数运用于工程实际&

,$G9

Q

7

等(

>

)根据实验和理论分析#说明不同类型的土压力

盒在不同的边界条件下都会产生不同的试验结果&

7̀-

等(

F

)通过试验描述了砂土介质中土压力盒响应

的非线性和迟滞性#指出不同类型的土压力盒与加

载历史和应力环境相关%

上述试验方法的直观性为工程实测提供了便

利#但试验条件和试验成本的限制以及介质的外界

扰动会对土压力盒实测的有效性产生重要的影响%

随着对实际土压力性状研究的不断深入#认识到砂

土介质是大量离散颗粒相互作用而组成的复杂体

系#呈现出非线性$弹塑性$剪胀性和流变性等%现

有的宏观岩土力学理论和连续介质方法无法准确解

释颗粒间的力学行为#而细观力学方法(

?

) 颗粒流方

法!

H0.836%9S%$K2$B9

#

HS2

"为解决该问题提供了

重要的研究手段%

270.9

C

.9

等(

+

)基于改进的离散元

方法模拟颗粒接触的力学行为#得到土颗粒与嵌入

体的接触关系&

,30/

=

等(

A

)运用颗粒离散元法模拟了

砂土介质中嵌入仪的力学特性#其中土颗粒与嵌入

仪的摩擦系数影响最为明显&

a.30//9

等(

*)

)运用

HS2(Y

研究了土体颗粒摩擦系数$接触刚度以及孔

隙率对嵌入体力学响应的影响规律&

7̀$-

等(

**

)和

H.0B3

Q

等(

*(

)从不同角度研究了颗粒性状对砂土 嵌

入体的作用关系%那么#土压力盒作为一种嵌入砂

土介质中的测试仪器#外力作用$介质颗粒大小$介

质孔隙率$颗粒摩擦系数$压力盒自身特性以及测试

环境等都会对土压力盒测值产生影响%因此#为了

运用土压力盒进行更准确的测试#基于颗粒流数值

方法来模拟实际砂土介质中的土压力盒力学响应成

为一种新的研究思路%笔者通过建立的数值模型分

析颗粒运动以及颗粒接触形成的力链网络和压力盒

的力学响应#验证数值模型的可行性#并研究加载模

式$颗粒松散程度$颗粒间摩擦系数以及压力盒刚度

等对测量值的影响%

:

!

土压力盒力学响应数值模型

:<:

!

颗粒流数值方法

基于离散单元法的颗粒流数值方法(

?

)是通过模

拟颗粒运动及其相互作用来研究颗粒体系的力学特

性#并基于非连续数值方法来求解含有复杂变形模

式的实际问题%砂土体(

*!

)的离散特点决定了加卸

载过程中介质应力的不确定性和复杂性#无法建立

统一的$合适的连续介质模型%颗粒流方法的提出

为砂土介质力学特性的研究提供了一种新的研究思

路%随着计算机技术的逐步增强#颗粒模型模拟整

个实际工程成为可能#一些细观特性可以在模型中

自动形成#因此该方法能很好地再现岩土介质的细

观力学特性(

**

)

%笔者采用的
J9.8_@N3/B%3/

接触模

型(

*"

)

#是根据
N3/B%3/

和
2-/B0%%

理论近似得出的

一种非线性接触模型(

?

)

%

:<;

!

数值模型验证

根据土压力盒实验#建立如图
*

所示的数值模

型#对应模型的计算参数如表
*

所示#模型包含

*))))

个颗粒#其颗粒分区和对应的颗粒数如表
(

所示%压力盒设计为自由变动形式#如图
(

和图
!

所示%为了保证加卸载过程的平衡状态#压力盒顶

部和底部在加卸载过程中保持竖直方向移动#荷载

作用于模型的顶板上#加载卸速度为
)&)(<<

,

G

%

基于上述数值模型模拟了不同荷载作用下的土

压力盒力学响应%图
"

"

?

为不同荷载的颗粒接触

图形#显示了毗邻颗粒接触形成的诸多传递外荷载

的路径'力链%若干力链形成网络(

*>

)贯穿于颗粒体

系内#决定着颗粒体系的宏观力学性能%而且#局部

颗粒的受力大小不同促使力链网络结构形成强力链

和弱力链%图
"

"

?

可以看出外荷载作用下#不同位

置的颗粒受力不同#顶部颗粒的受力要小于底部颗

粒的受力#随着外荷载的增加#颗粒产生变形#其接

触力越大(

*F

)

#压力盒顶部就形成较强的力链结构#

此位置显示的应力集中也越明显%同时#还通过图

!*

第
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+

说明了加卸载过程中整体模型与压力盒的顶部$

底部的力 应变变化过程%该图显示加卸载曲线不

重合#完全卸荷之后一部分应变不可恢复#形成滞回

环(

*?

)

#说明砂土体自身的非线性特性以及加卸载过

程中压力盒测试的迟滞性%另外#图
A

描述了砂土

介质中压力盒的应力响应#其值与理想曲线偏差较

大%主要在于初始压力盒系数由气标或油标得出#

试验过程压力盒受力均匀#得到的压力盒应力为线

性变化%而砂土介质与气$油性质不同#且试验条件

以及对砂土体的扰动都会改变压力盒的测试结果#

非线性加卸载曲线使得传统的最小二乘法(

(

)线性拟

合得到的压力盒系数将不准确#那么只有准确标定

后的压力盒才能进行有效监测%因此#可以在掌握

砂土性质的基础上对埋入的土压力盒进行数值试验

来获得压力盒的应力值#以此确定压力盒系数将是

一种有效的方法%

上述研究成果可以看出#土压力盒的力学响应符

合砂土介质力学特性的一般规律#由此说明笔者采用

的颗粒流数值分析模型是可行的#可以运用该模型对

后续的多因素影响土压力盒力学特性进行研究%

表
:

!

颗粒流数值模型计算参数

密度,!

V

=

-

<

W!

"

泊松比 剪切模量,!

'

-

<

W*

"

阻尼系数 摩擦系数

(F)) )&! *)

A

)&! )&(

"

)&>

模型尺寸,
<<

压力盒高度,
<<

压力盒宽度,
<<

压力盒位置,
<<

?>g?> ( F !?&>

表
;

!

不同范围的颗粒信息

颗粒范围 颗粒分区编号 颗粒半径,
<<

颗粒个数

[

'

)

"

?><< * )&)"

"

)&)> *))

\

'

)

"

!?&><< ( )&)!

"

)&)" >))

! )&)(

"

)&)! (*>)

" )&)*

"

)&)( (*>)

> )&))+

"

)&)* *))

[

'

)

"

?><< F )&)"

"

)&)> *))

\

'

!?&>

"

?><< ? )&)!

"

)&)" >))

+ )&)(

"

)&)! (*>)

A )&)*

"

)&)( (*>)

*) )&))+

"

)&)* *))

图
:

!

压力盒力学响应的颗粒流数值模型

图
;

!

压力盒初始状态

图
=

!

数值计算过程中的压力盒变化状态

图
>

!

加载
?B

时的颗粒接触图

图
?

!

加载
:NB

时的颗粒接触图

"*
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图
@

!

加载
;?B

时的颗粒接触图

图
A

!

加载
?NB

时的颗粒接触图

图
L

!

加卸载时的颗粒模型和压力盒力学响应

图
M

!

土压力盒力学响应的数值模拟与理论值比较

;

!

土压力盒力学响应特性分析

;<:

!

荷载模式对土压力盒响应的影响

不同荷载模式对砂土介质中的土压力盒力学响

应的影响不同#图
*)

为循环加卸载过程中的整体模

型与压力盒的顶部$底部压力 应变曲线#说明不同

量级的荷载循环其力学特性不同#多次循环后的不

可逆变形逐渐加大%从细观角度可知#在一个加卸

载过程结束时#模型的尺寸会减小#开始另一个新的

循环过程#加载中的颗粒会从当前位置开始少量移

动%在移动过程中#切向弹簧拉长超过弹簧极限值#

颗粒发生滑动&卸载时#颗粒趋向于返回初始位置#

切向弹簧松弛#出现过滑动的颗粒由于在恢复过程

中未达到弹簧极限值#其中的一些颗粒就会与邻近

颗粒接触产生相互作用#颗粒与颗粒之间的距离越

近%因此#不断的加卸载就会导致颗粒不断重组和

压缩#孔隙减小#产生滑动而未能恢复到初始位置的

颗粒越来越多#完全卸荷以后的不可逆变形也越来

越大%另外#图形还显示随着荷载的增加#颗粒之间

的空隙减小导致没有足够的空间允许颗粒重组和滑

动#由迟滞曲线(

*?@*+

)的闭合区域面积可知整个加卸

载过程中的能量消散减少#对应的应变逐渐增加%

图
*)

显示的加卸载曲线具有较大的滞回环#说

明加卸载过程中压力盒具有迟滞性%主要因为埋置

于砂土介质中的土压力盒是由金属材料制成#迟滞

性大小与材料本身的稳定性$均匀性$热处理后的金

相组织等都有很大的关系%因此#土压力盒的实际

运用中#可以通过不同的热处理方式提高弹性极限

以减少迟滞性#另外选择传感器时应充分考虑迟滞

性的自补偿#使其对土压力盒测量值的影响减到

最小%

图
:N

!

循环加卸载的压力盒力学响应

;<;

!

颗粒松散程度对土压力盒力学响应的影响

由于内部颗粒排列不同#砂土试样的孔隙率不

同#受力过程中的颗粒运动不同#反映在压力盒上的

力学效应也不同%考虑
(

种不同的孔隙率试样#松

散型颗粒初始孔隙率'

)&("A

#压密型颗粒的初始孔

隙率'

)&()+

#其数值计算结果如图
**

"

*!

所示%图

**

可以看出两种类型的颗粒模型都表现出了相似

>*

第
"

期 刘先珊!等&砂土介质中土压力盒的力学响应特性



 http://qks.cqu.edu.cn

的力学响应#对于初始孔隙率大一些的试样#孔隙率

逐渐减小趋向于压密状态而形成颗粒接触#孔隙率

越大#在荷载作用下达到相同的变形需要的时间更

多一些#土压力盒的力学响应要慢一些%图
*(

为荷

载作用下压力盒顶部的应力 应变曲线#孔隙率大的

颗粒应变要大于孔隙率小的颗粒应变#同样也说明

了松散颗粒在挤压过程中就产生了较大的变形%图

*!

对土压力盒监测值和理论值进行比较#并给出了

测量值的线性表达式以模拟压力盒在不同荷载作用

下的变化趋势%该图形显示孔隙率大的试样其测量

值要小一些#说明孔隙率大的颗粒在荷载作用下有

一个压密的过程#要达到相同测量值需要的外荷载

就更大一些&另外土压力盒的测量值比理论值要大#

主要在于颗粒刚度较大更易吸收外界荷载#更有效

地形成力链网络将外荷载传递给土压力盒&同时还

说明最小二乘法拟合的线性曲线与土压力盒实际应

力响应值存在一定的误差#要获得实际工程中的土

压力盒有效测值#就需要结合试验和数值方法组合

分析来确定更为准确的土压力盒系数%

图
::

!

不同孔隙率试样的土压力盒顶部作用力

图
:;

!

不同孔隙率试样的压力盒顶部应力
O

应变关系

;<=

!

颗粒摩擦系数对土压力盒力学响应的影响

颗粒本身的力学性质同样决定荷载作用下的压

力盒力学特性#颗粒间摩擦系数不同其颗粒之间的

接触力也不同#那么反映在土压力盒上的作用力也

图
:=

!

不同孔隙率试样的数值模拟与理论值比较

不同#其研究成果如图
*"

所示%该图表明颗粒摩擦

系数越小#土压力盒的压力 应变曲线表现出的迟滞

性越强#这也说明颗粒之间的摩擦系数越小#颗粒之

间的接触力越大#越容易产生变形#得到的变形量也

较大#在卸载过程中的不可逆变形也越大%因此#选

择土压力盒进行砂土介质应力测试时#需要在砂土

介质实际勘测的基础上进行理论分析#并选择对应

的土压力盒来减少测试曲线的迟滞性以保证监测值

的准确性%

图
:>

!

不同摩擦系数影响的压力盒顶部作用力
O

应变图

;<>

!

压力盒刚度对土压力盒力学响应的影响

由于实际砂土体与土压力盒的刚度很难相等#

土压力盒附近就会产生应力集中或拱效应而破坏砂

土原来应力场%如果压力盒的刚度大于砂土体颗粒

的刚度#则测量值偏大#反之测量值偏小%因此#压

力盒刚度的选择对测试值的影响很大#其研究成果

如图
*>

和图
*!

所示%其结果显示当土压力盒的刚

度大于
>)V'

,

<

#其压力盒的力学响应模式相同#且

力 应变曲线相差不明显#而对于刚度为
)&>V'

,

<

的压力盒#由于压力盒刚度相对颗粒刚度要小#压力

盒测试的力 应变曲线要小于理想值%主要在于对

于刚度较大的压力盒更容易吸收外力#则作用在压

力盒上的作用力要大一些#也即测量值大于理论值%

因此#在实际测试工程中#要对砂土颗粒刚度和压力

F*
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盒刚度进行比较研究#然后选择合适刚度的土压力

盒#同时还要提高土压力盒的埋置要求并保证压力

盒周围土体的密实度#由此提高土压力盒和砂土介

质之间的刚度匹配%

图
:?

!

压力盒不同刚度影响的作用力 应变图

=

!

结论

砂土介质颗粒体系所具有的非连续和强接触耗

散等结构使其呈现出非线性$弹塑性$剪胀性和流变

性等复杂的力学特性#传统的宏观连续介质方法无

法准确表述其复杂特性%因此#基于细观力学方法

的颗粒体系精细力学行为研究砂土介质力学性质提

供了新的思路#采用颗粒流数值方法从细观角度对

土压力盒的力学响应进行研究%

*

"研究了荷载作用下的颗粒接触$传力过程以

及力链网络#说明了砂土介质受力过程中的力链是

以骨架为基础的#颗粒骨架变形必然导致力链结构

发生变化#其变化更精细地反映了颗粒体系和土压

力盒对外荷载的响应%

(

"基于颗粒流数值模型得到的力 应变曲线符

合一般规律#由此验证了笔者提出的颗粒流模型是

可行的&并比较了加卸载过程中土压力盒应力变化

曲线与理想曲线#说明介质特性对压力盒力学响应

和压力盒标定具有重要影响#为后续土压力盒力学

响应分析奠定了研究基础%

!

"加卸载模式$试样松散程度$颗粒摩擦系数以

及压力盒刚度对压力盒响应有着不同程度的影响#

在相同的外荷载条件下#压力盒对上述因素都很敏

感%因此#外界因素和新研究方法的组合考虑才能

获得更为准确的土压力盒系数#才能运用于工程实

践进行有效监测%

综上所述#实测过程中#由于压力盒自身材料的

影响#其测值会有明显的迟滞性#颗粒特性不同其对

应的迟滞性不同#形成的力 应变曲线也不同#那么

对应的监测值也会不同%因此#对不同实际工程进

行测试时#对岩土体力学参数进行实地勘测并进行

理论分析#然后选择合适的土压力盒#以此指导实际

工程设计和施工%
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