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摘要：自钻式原位剪切旁压试验（ｓｅｌｆｂｏｒｉｎｇｉｎｓｉｔｕｓｈｅａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｅｒ）以其独特的多级加载方式，能够直接测出土体的强

度和变形参数，然而，目前对探头周围土体变形机理研究较少．为揭示自钻式原位剪切旁压仪试验过程中测定器周围土颗粒

变形机理，应用ＰＦＣ３Ｄ（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）颗粒流程序对自钻式原位剪切旁压试验进行了仿真数值模拟，

对多级加载过程中探头周围土体的位移场和应力场发展变化以及数值试样各阶段变形模量和土颗粒运动轨迹进行了分析研

究．试验结果表明：随着剪应力的逐级施加，中间区域颗粒的位移量不断增大，且位移矢量方向性更加显著．径向应力在探头

附近两侧形成近似呈对称分布的数个“应力核”；竖向应力在探头两侧形成扁平状应力带，且在肩部形成应力集中区．中部区

域球颗粒的运动轨迹成台阶状，且随距探头距离的增大由近到远可分为３个特征区域；球颗粒的犣向和犡犢向位移量亦随之

呈负指数形式衰减，犣向位移量衰减速率更快．

关键词：自钻式原位剪切旁压试验；颗粒流；土体应力；变形模量；运动轨迹；岩土工程；工程地质学．

中图分类号：Ｐ６４　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１５）１１－１９２２－１１　　　　收稿日期：２０１５－０２－１９

犘犉犆３犇犕犲狊狅狊犮狅狆犻犮犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛犲犾犳犅狅狉犻狀犵犐狀犛犻狋狌犛犺犲犪狉犘狉犲狊狊狌狉犲犕犲狋犲狉犕狅犱犲犾犜犲狊狋

ＺｈａｎｇＹａｆｅｉ
１，ＸｕＧｕａｎｇｌｉ２，ＨｏｕＴｉａｎｓｈｕｎ１，ＨｕＨｕａｎｚｈｏｎｇ３

１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵 ７１２１００，犆犺犻狀犪

２．犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

３．犆犺犻狀犪犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犌犲狅犜犲犮犺狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅．犔狋犱．犠狌犺犪狀，犠狌犺犪狀 ４３００５２，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｅｌｆｂｏｒｉｎｇｉｎｓｉｔｕｓｈｅａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｅｒｔｅｓｔｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｒｅｃｔｌｙｔｈｒｏｕｇｈ

ｉｔｓｕｎｉｑｕｅｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｅｈａｓｓｅｌｄｏｍｂｅｅｎ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｂｏｒｉｎｇｉｎｓｉｔｕｓｈｅａｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｍｅｔｅｒ（ＳＢＩＳＰ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅＳＢＩＳＰｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＦＣ３Ｄ（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｓ）ｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｅ，ａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒ

ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｍｐｏｓｅｄｓｔｅｐｗｉｓｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｈｏｗｓａｃｌｅａｒｌｙｐｒｅｆｅｒｒｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｓｅｖｅｒａｌ

ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｒｅｓｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈａｖｅｆｏｒｍｅｄｎｅａｒｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｈａｓｆｏｒｍｅｄｆｌａｔｓｔｒｅｓｓｚｏｎｅｓ，ａｎｄｉｔｈａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｓｏｍｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ．

Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｓｔｅｐｌｉｋｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｚｏｎｅｓａｓｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｐｒｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｅｓｃｅｎｄｉｎａｎｅｇａｔｉｖｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｏｒｍ，

ｂｕｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈａｓａｆａｓｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｌｆｂｏｒｉｎｇｉｎｓｉｔｕｓｈｅａｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｅｒｔｅｓｔ；ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗ；ｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ；ｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌ；

ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ．



　第１１期 　　张亚飞等：自钻式原位剪切旁压模型ＰＦＣ３Ｄ细观模拟

　　随着岩土工程测试技术的发展，人们逐渐认识

到获得不扰动或较少扰动土样进行常规室内试验是

非常困难的（沈珠江，１９９６），这促使相关学者研制新

型原位测试仪器以排除取样时的扰动作用．新型自

钻式原位剪切旁压试验（ｓｅｌｆｂｏｒｉｎｇｉｎｓｉｔｕｓｈｅａｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｅｒ，简称ＳＢＩＳＰ）是综合了测定变形模

量的原位旁压试验与测定抗剪强度的直剪试验的一

种组合试验方法．与之前的试验方法相比，它可以同

时直接测出土的变形与抗剪强度参数，具有传统测

试方法无法比拟的优势．ＳＢＩＳＰ能够自钻式掘进成

孔，尽可能地减少了对周围土体的扰动；无需采样、

制样就可以得到原位土体的实验结果，节省大量时

间；特别适合于难采样、易扰动、强度低的土层，如砂

土、淤泥质土的强度试验．

关于ＳＢＩＳＰ试验研究较少．张晓伦等（２００７，

２００８）首次对ＳＢＩＳＰ的试验装置、试验机理、试验步

骤以及在桩基工程中的应用进行了介绍．徐光黎等

（２０１０）认为ＳＢＩＳＰ粗糙型测定器与土体界面的摩

擦强度值可以近似地用来解释土的抗剪强度，并且

可以直接作为土的强度参数；通过把ＳＢＩＳＰ现场试

验结果与室内试验进行统计分析对比，认为ＳＢＩＳＰ

获得的内摩擦角与原状土样的常规三轴试验测得的

内摩擦角结果大致相等；其与固结不排水条件下的

内摩擦角的结果最为接近．张亚飞等（２０１２）运用颗

粒流程序对ＳＢＩＳＰ的多级加载过程进行了模拟，得

到了随着剪切应力逐级施加，测定器周围砂颗粒位

移矢量的变化情况．张亚飞等（２０１４）进行了不同固

结荷载下ＳＢＩＳＰ颗粒流数值试验，但只进行了数值

试样半径为６倍探头半径时的应力场、位移场变化

情况，具有一定的局限性．以往的研究多集中在对试

验方法、试验机理和与其他试验方法的对比验证研

究，以及对测定器周围砂颗粒位移矢量变化的分析

上，而对探头周围易扰动土在复杂加载条件下的变

形过程，以及探头－土相互作用规律则少有关注．

ＰＦＣ３Ｄ程序（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｓ）自从引入国内以来，已经在模拟岩土体的力

学响应方面得到了广泛的应用 （Ｃｕｎｄａｌｌａｎｄ

Ｓｔｒａｃｋ，１９７９；周健等，２０００ａ，２０００ｂ，２００７；周健和

池永，２００３）．本文以室内模型试验为基础，建立

ＰＦＣ３Ｄ颗粒流数值模型，模拟了数值试样半径为１０

倍探头半径时自钻式原位剪切旁压试验的复杂加载

过程，并对试验结果进行分析．所建ＰＦＣ３Ｄ模型不仅

可以给出探头周围数值试样的位移场发展变化趋

势，还可以得到数值试样中应力的发展变化规律，弥

补了室内模型试验的不足．同时分析了施加径向应

力过程中应力与探头半径之间关系和距探头不同距

离处球颗粒的运动轨迹发展变化，重点从探头周围

土体来揭示探头－土相互作用规律，从而更全面地

理解了探头－土之间相互作用机理．

１　室内模型验证试验简介

室内验证试验是徐光黎等（２００９）在日本九州共

立大学工学部地盘研究室研制的大型三轴试验槽中

进行的，其试验模型如图１所示，以便在室内验证自

钻式原位剪切旁压仪多级加载方式获取土的强度参

数的可行性．图１中σＶ 表示上覆固结压力，狇Ｖ 表示

径向应力，狇Ｈ 表示剪切应力．

图１　大型三轴土槽示意

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｒｉａｘｉａｌｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｐｒｏｂｅｏｆＳＢＩＳＰ

　　三轴试验腔内径为９００ｍｍ，高度为１５００ｍｍ；探

头直径为８６ｍｍ，测试段高度为５００ｍｍ．室内试验采

用福冈县冈垣镇当地的冈垣干砂．冈垣砂为级配不良

的均匀细砂，主要由石英、长石组成，其物理性质指标

如表１所示（徐光黎等，２００９）．土样采用空中落下法

生成，试验中的土样干密度ρｄ＝１．４６ｇ／ｃｍ
３，孔隙率

３２９１
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表１　冈垣砂物理性质指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｏｋａｇａｋｉｓａｎｄ

项目 颗粒密度ρｓ（ｇ／ｃｍ
３） 平均粒径犇５０（ｍｍ） 有效粒径犇１０（ｍｍ） 不均匀系数犝ｃ 最大孔隙比犲ｍａｘ 最小孔隙比犲ｍｉｎ

冈垣砂 ２．６３ ０．２６ ０．１６ ２．２ ０．９４ ０．５６

狀＝０．４４．

三轴土槽能够独立施加超载压力和上拔荷载或

下压荷载．超载压力通过高压空气袋对土体表面施

加上覆压力σＶ，所加最大上覆固结压力为２００ｋＰａ．

上拔荷载通过垂直加载作动仪施加，腔体内的土压

力用压力传感器来监测．

验证试验表明，所得试验数据可以由张晓伦等

（２００７）提出的理论分析方法来解释；并且得到的解

释结果与三轴压缩试验和模型桩载试验结果是一致

的．通过验证说明此种新型的试验方法是可以进行

实际应用的．以下的ＰＦＣ３Ｄ数值模型是根据此验证

试验建立的．

２　ＰＦＣ
３Ｄ模型建立

２．１　犛犅犐犛犘模型边界及探头

本模拟对大型三轴试验槽及探头尺寸适当缩

小，以减少生成的颗粒数目，提高计算效率．试验腔

半径为２１０ｍｍ，高度为３５０ｍｍ，由１个广义圆柱墙

（３号墙）和上下２个标准平面墙（５、６号墙）组成；探

头由３个广义圆柱墙（１、７、８号墙，其中７、８号墙为

圆台墙，圆台的倾斜角度为４５°）组成，１号墙初始半

径为１５ｍｍ，高为１８０ｍｍ，其长径比犔／犇为６；探

杆为１个广义圆柱墙（２号墙），半径为１５ｍｍ；模型

边界与探头如图２所示，犡犣方向如图２，犢方向垂

直于纸面．

模型中各墙作用简介如下：６号墙用于对数值

试样施加固结荷载；分别赋予１、７、８号墙径向速度

和竖向速度来对数值试样施加各级径向力与剪切

力．探头圆柱墙１的法向与切向刚度均为１×

１０１０Ｎ·ｍ－１，用来模拟坚硬的探头；而组成探头两

端面的７、８号圆台墙只赋予其刚度以阻止球颗粒进

入探头内部．因此在此数值模型中，在计算砂颗粒与

探头的相互作用力时，只需要监测圆柱墙１上径向

力与剪切力的变化．组成探头各墙的细观参数见表

２（张亚飞等，２０１２）．

２．２　犘犉犆
３犇砂试样模型建立

为了减少颗粒总数量，在保证计算精度下提高

运算速度，本模拟从中部探头向外分为２个环形区，

图２　模型边界及探头示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｐｒｏｂｅ

分别生成球形颗粒；其半径采取中间区域小、外部区

域大的方法来减少生成的颗粒数量；中部细颗粒区

域半径为探头半径的１０倍，其外由粗颗粒包围．

以室内验证试验中砂颗粒粒径为基础生成中间

区域的细颗粒，在不影响数值试验结果的基础上，为

了加快计算速度，将实际的砂颗粒粒径适当放大来

减少数值试样的颗粒数量，本模拟中将实际土样的

平均粒径犇５０放大２０倍，数值试样中球颗粒的平均

粒径犇５０＝５．２ｍｍ．首先生成外部区域大颗粒，再生

成中心区域细颗粒．以中心区域细观参数为基础推

导外围大颗粒的细观参数值．根据邓益兵等（２０１１）

所提推算方法，在球颗粒杨氏模量一定时，颗粒刚度

与颗粒半径有如下关系：

珚犈＝
犽狀
４犚
， （１）

公式（１）中，珚犈为球颗粒材料的杨氏模量；犽狀为颗粒

刚度；犚为球颗粒平均半径．

由公式（１）可知，当用不同半径的颗粒模拟相同

材料时，颗粒接触刚度与颗粒半径成正比．因此可根

据中部区域的细颗粒刚度来计算出外部区域的大颗

粒刚度，中间区域小颗粒细观参数是通过对比模拟

三轴试验得到的．表３中列出了各区域大小、颗粒

粒径及细观参数值（张亚飞等，２０１２）．

数值试样生成步骤为：（１）在试验腔内生成比大

粒径颗粒半径小一定倍数的球颗粒，然后用半径扩
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表２　模型墙细观参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｓｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｗａｌｌ

墙编号 法向刚度犽狀（Ｎ·ｍ－１） 切向刚度犽ｓ（Ｎ·ｍ－１） 摩擦系数犳ｃ

１ １×１０１０ １×１０１０ ０．６

２、３、５、６、７、８ １×１０１０ － －

表３　数值试样分区及细观参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｓｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓａｍｐｌｅ

区域 犇的倍数范围 粒径（ｍｍ） 法向刚度犽狀（Ｎ·ｍ－１） 颗粒密度ρｓ（ｋｇ·ｍ
－３） 摩擦系数犳ｃ

中间区域 １～１０ ２．０～３．２ ２．０×１０５ ２６３０ １．０

外围区域 １０～１４ ５．０～６．２ ４．３×１０５ ２６３０ １．０

　　　　　　　注：犇为探杆直径．

大法使球颗粒粒径增大以使集合体达到目标孔隙

率，删去中间圆柱区域大颗粒后迭代至平衡，此时生

成的数值试样形状是圆环形；（２）用步骤（１）中的方

法生成中间区域小粒径颗粒，使其达到目标孔隙率，

删去探杆区域中的小颗粒，迭代到平衡；（３）删去中

间区域小颗粒与外围区域大颗粒之间的广义圆柱

墙，使内外两区域的大小颗粒相接触；（４）通过循环

使试样在重力和摩擦力的作用下迭代至最终平

衡状态．

将所有球形颗粒的速度和位移设为０，把此时

试样的状态作为初始状态，这样就建立起了中空的

圆柱体球形砂颗粒数值试样，共生成１９４０８１个颗

粒，数值试样如图３所示．此试样的平均孔隙率为

０．３９８，对应为松砂．

图３　ＳＢＩＳＰ颗粒流数值试样

Ｆｉｇ．３ ＰＦＣ３ＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓａｍｐｌｅｏｆＳＢＩＳＰ

２．３　加载过程模拟

建立ＰＦＣ３Ｄ数值模型之后，下一步是对数值试

样进行加载测试．依据模型试验中的加载过程，设计

本模拟中的加载步骤如下：（１）上覆固结荷载σＶ 通

过伺服函数（用ＦＩＳＨ语言编写的控制函数）控制上

部标准墙（６号墙）的速度来施加；（２）当固结荷载σＶ

达到指定值，保持σＶ 不变，再赋予中部圆柱形探头

（１、７、８号墙）一径向速度来施加第１级径向应力

狇Ｖ１，使其达到指定值；（３）保持第１级径向荷载狇Ｖ１

不变，赋予探头竖直向速度，使其以固定的速度提

升，对试样施加第１级剪应力狇Ｈ１，通过编写ＦＩＳＨ

函数控制剪切应力加载过程，当剪切应力狇Ｈ１达到

峰值时自动中止加载；（４）接着施加第２级径向应力

狇Ｖ２，当达到指定值时，再加第２级剪切应力狇Ｈ２，

如此５次．

本模拟中施加的上覆固结荷载σＶ为８０ｋＰａ，各

级径向应力分别为１００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ、

５００ｋＰａ和６００ｋＰａ．

２．４　数值模拟结果验证

通过把从颗粒流数值试验中得到的宏观表征曲

线与室内验证试验一般曲线进行对比来确定所建立

ＰＦＣ３Ｄ数值模型的合理性．

图４为ＳＢＩＳＰ现场试验曲线，曲线表示各级径

向应力下的剪切应力与剪切位移关系（徐光黎等，

２０１０）．图５给出了采用颗粒流程序ＰＦＣ３Ｄ模拟

ＳＢＩＳＰ试验在上覆固结压力σＶ＝８０ｋＰａ时的剪切

应力与位移曲线．从图５可以看出在施加每级剪切

应力的初始阶段，均会出现一个陡升陡降段（图５中

圆框所示）．该现象可以用摩擦定律来解释（马文蔚，

１９９９）：把物体放在水平面上，物体尚未滑动时静摩

擦力犉ｆ０随着外力犉的增大而增大，直到犉增大到

某一数值时，物体相对平面即将滑动，这时静摩擦力

达到最大值称为最大静摩擦力犉ｆ０ｍ，实验表明，最大

静摩擦力的值与物体的正压力犉犖 呈正比，即

犉犳０＝μ０犉犖 ， （２）

式中：μ０为静摩擦系数．当物体在平面上滑动时，受

到滑动摩擦力犉犳的作用，由以下公式得到：
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犉犳 ＝μ犉犖 ， （３）

式中：μ为滑动摩擦系数．在相对速度不大时，滑动

摩擦系数μ小于静摩擦系数μ０．此现象也证实颗粒

流程序模拟实际物理现象的合理性．

通过对比图４和图５可以看出，ＰＦＣ３Ｄ数值模

拟得出的应力－变形响应与室内模型试验结果基本

一致．随着各级径向应力的增大，各级剪应力峰值也

不断增大；在同一级径向应力作用下，剪切应力随着

剪切位移的增大，其增长率不断减少，最终趋于峰

值．这表明所建立的颗粒流数值模型可以反映砂颗

粒在ＳＢＩＳＰ探头作用下的一般规律，所建立数值模

型是合理的．

当上覆固结压力σＶ＝８０ｋＰａ时，对应于每一级径

向应力，其峰值剪切应力分别为９１．７２５ｋＰａ、

１１１．０３０ｋＰａ、１２７．８２０ｋＰａ、１４３．６１０ｋＰａ和１５４．９００ｋＰａ．

图４　ＳＢＩＳＰ现场试验曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆＳＢＩＳＰ

图５　ＳＢＩＳＰ试验颗粒流数值模拟曲线（σＶ＝８０ｋＰａ）

Ｆｉｇ．５ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＳＢＩＳＰｔｅｓｔｓ

３　ＰＦＣ
３Ｄ数值试验结果分析

３．１　数值试样位移场演化过程分析

在室内验证模型试验中直接观测加载过程中试

样位移场变化较为困难，运用ＰＦＣ３Ｄ模拟能够重现

砂颗粒中位移场的演化过程，进一步明确加载过程

中探头周围土颗粒变形机理．

图６　球颗粒位移量与对应颜色关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｌｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　数值试验过程中监测了探头周围砂颗粒的位移

场变化，生成了探头周围砂颗粒位移场变化图及位

移等值线图．位移等值线图是为了更加直观地观测

探头的膨胀及剪切对周围砂颗粒的影响，把探头周

围砂颗粒根据其位移量的大小赋予不同的颜色．根

据张亚飞等（２０１４）所提出方法，确定各球颗粒的位

移量并对其上色．图６为球颗粒位移量与对应颜色

关系，犇ｍａｘ为球颗粒的最大位移量．

图７为利用上述方法生成的位移等值线，即各

级径向压力作用后颗粒位移等值线．需要说明的是，

该图７中仅监测球颗粒在犡犢平面内的位移量变

化．从图７中可以看出，随着径向应力的逐级施加，

探头不断的膨胀，探头对周围球颗粒的影响范围也

逐渐增大，但其影响范围基本上位于探头高度

区域内．

图８ａ～８ｃ为各级剪切应力施加后颗粒位移场

分布，图８ｄ～８ｆ为相应颗粒位移等值线．从图８ａ～

８ｃ位移场分布可以看出，在探头径向膨胀及竖向剪

切提升作用下，受影响主要区域为中部细颗粒区，而

外围的粗颗粒区域基本没有变化；随着径向应力的

逐级增加，在各级竖向剪切应力的作用下，中部区域

内的颗粒位移量明显增大，且其方向性逐渐增强；在

第１级剪切应力作用下，探头周围颗粒位移的方向

性尚不显著，但在第３级和第５级剪切应力作用下，

探头周围颗粒的位移在探头的带动下呈现出明显集

体向上的方向性，如图８ｂ、８ｃ所示；在第５级剪切应

力作用下，与探头相接触的一层颗粒的位移矢量基
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图７　各级径向应力作用下颗粒位移等值线

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｋｅｔｃｈｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓａｍｐｌｅｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

本上是竖直向上的，其外侧颗粒在这层颗粒的带动

图８　颗粒位移矢量分布与位移等值线对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｕｎｄｅｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅ

下与竖直方向呈锐角角度向上移动，且锐角角度随

距探头距离的增加而增大，在探头的高度上呈现倒

锥形区域．图８ｄ～８ｆ为各级剪切应力作用下颗粒位

移等值线，监测的为球颗粒位移量在犡犢犣平面内

的变化．可以看出其与图８ａ～８ｃ基本一致，随着各

级剪切应力的施加，受影响的球颗粒范围逐渐增大，

主要受影响的区域为距探头一定距离范围中部细颗

粒区和探头的高度范围内，受影响区域的形状与位

移矢量的方向性分布相似．

３．２　探头周围土体应力

室内或现场试验过程中，由于受测试手段限制，

较难获得探头周围土体中应力分布及其变化情况．

而在颗粒流数值试验中，可以通过在土体中设置一

定数量均匀分布的测量圆来监测土体中各点应力及

其变化．

图９为输出各测量圆应力绘制成的应力（径向

应力和竖向应力）等值线．从图９可以看出随着应力

的逐级施加，探头周围土体应力逐步增大；图９ａ～９ｃ

为各级径向应力作用下数值试样中径向应力等值

线，可以看出径向应力在探头两侧附近几乎对称出

现了数个应力集中区———“应力核”，“应力核”的范

围逐渐扩大，且探头上部“应力核”的扩展速率更快，

其影响范围比探头下部“应力核”大（图９ｃ）；图７ｃ中

在第５级径向应力作用下，位移等值线也呈现出上

宽下窄的现象，这与在此观察到的现象一致，表明探

头下部土颗粒径向移动所受到的阻力更大．

图９ｄ～９ｆ为各级剪切应力作用下数值试样中

竖向应力等值线，从图９中可以看出，竖向应力在探

头两侧附近形成了扁平状的应力集中带，且在探头

顶端因膨胀而形成的肩部产生了较高应力区，说明

探头在提升过程中在此部位受到的阻力最大．

３．３　各阶段变形模量分析

施加各级径向应力的过程中，监测了径向应力

与相应探头半径的发展变化．图１０为各级径向应力

与探头半径关系曲线，在这里由于篇幅关系只列出

了施加第１、２、４和５级径向应力时的关系曲线；图

１０ｂ、１０ｃ和１０ｄ曲线的起始部分都有一个转折段

（在第２级情况下也有此现象），而施加第１级径向

应力的过程中却没有出现此现象，如图１０ａ所示；这

与现场原位试验中出现的现象是一致的，图１１为

ＳＢＩＳＰ多级加载狇Ｖ犞曲线及变形模量实例（张晓伦

等，２００７），从图１１中可以看出，后续４个阶段都出

现了转折部，如图１１中圆形框内所示，这再次说明

了所建模型是正确的；这种现象可能是由于土颗粒

在剪切提升之后到达新位置，施加下一级径向应力

过程中在新位置与周围颗粒重新接触、排列并相互

咬合形成新强度的结果．在数值试验第１级径向应

７２９１



地球科学———中国地质大学学报 第４０卷８２９１



　第１１期 　　张亚飞等：自钻式原位剪切旁压模型ＰＦＣ３Ｄ细观模拟

图１０　各级径向应力与探头半径关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｓａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅ

图１１　ＳＢＩＳＰ试验变形模量实例

Ｆｉｇ．１１ ＴｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｅｘａｍｐｌｅｏｆＳＢＩＳＰｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

力施加过程中没有出现如现场实验起始段的上凸曲

线，这是由于在数值试验中没有出现如现场试验中

因探头钻入所发生的周围土体的应力释放．

图１０中各级变形模量值由下式得出（孟高头，

１９９７）：

犈＝（１＋μ）狉
Δ狇Ｖ
Δ狉
， （５）

式中：犈为旁压模量（ｋＰａ）；μ为泊松比，此处取０．２；

Δ狇Ｖ／Δ狉为狇Ｖ狉曲线上的起始直线段斜率；狉为狇Ｖ狉

曲线上近似直线段中点所对应的旁压孔穴半径．

经计算犈１＝３４．３５ＭＰａ、犈２＝６６．９０ＭＰａ、犈３＝

４３．９０ＭＰａ、犈４＝６２．７０ＭＰａ和犈５＝６０．４０ＭＰａ，第

１阶段的变形模量值小，后续各阶段的变形模量值

大且基本相等，这与现场试验获得的结论相同．

３．４　球颗粒位移轨迹分析

笔者对试验过程中距探头不同距离处球颗粒的

位置进行了监测，并生成了各球颗粒在犡犢犣空间

中的运动轨迹，犡犢犣空间方向见图２．所选监测球

的初始位置基本位于犢＝０平面上和探头中部，监

测球距探杆中心线的距离分别约为１５ｍｍ、３０ｍｍ、

５０ｍｍ、７０ ｍｍ、９０ ｍｍ、１１０ ｍｍ、１３０ ｍｍ 和

１５０ｍｍ，每个距离处在探头的左右两侧选择２个球

进行监测．限于篇幅，在此只生成了距离约为

１５ｍｍ、５０ｍｍ、９０ｍｍ、１１０ｍｍ、１３０ｍｍ和１５０ｍｍ

的６个球颗粒运动轨迹（图１２）．各球运动轨迹均从

距探头距离较近处向远处移动，也就是从其犡坐标

绝对值的较小处向较大处移动．从图１２中可以看出

球颗粒运动轨迹在犡犣面上的投影为台阶状，随着

探头的膨胀与提升，其周围球颗粒在探头的作用下

也不断的沿径向和竖向移动．当距探头较近时，台阶

呈尖角状，随着距探头距离的逐渐增加，台阶逐渐呈

圆弧状，且圆弧的弧度不断增大，越来越平缓，如图

１２ａ、１２ｂ所示；当距探头距离继续增大达到９０ｍｍ

时，只有后３级探头膨胀量与提升量较大时，球颗粒

运动轨迹才呈台阶状，而前２级运动轨迹则是由多

级小型台阶形成的一个近似圆弧（图１２ｃ、１２ｄ）；当

距离达到１３０ｍｍ时，球颗粒的运动轨迹基本上由

小型台阶组成，且运动轨迹在起始部分上行一小段

距离之后转而向下移动，呈抛物线形（图１２ｅ、１２ｆ）；
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图１３　球颗粒犣向和犡犢向位移量变化趋势

Ｆｉｇ．１３ Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

这说明距离探头越近，受探头运动影响的程度也会

越大，反之，则越小．

而球颗粒在犡犢犣空间中轨迹与其在犡犢面上

的投影均为不规则状；但当距离探头较近时，在同一

台阶面上，球颗粒轨迹基本上是沿一个方向水平运

动的．ＧｉｂｓｏｎａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ（１９６１）提出了第一个解

释旁压试验的方法，假设旁压仪是无限长的，则旁压

仪周围土体的变形是在轴对称和平面应变条件下发

生的．图１２显示的现象也间接证明了这种假设在一

定程度上是合理的．

图１３为距探杆中心不同距离处球颗粒犣向和

犡犢向位移量分布，其位移量是各个距离处两球颗

粒犣向位移的平均值，距探杆中心的距离是两颗粒

犡坐标的平均值．图１３中没有包含１３０ｍｍ 和

１５０ｍｍ处球颗粒的位移量．从图１３中可以看出，随

着距探杆中心距离的增大，球颗粒的犣向和犡犢向

位移量均呈负指数形式衰减，但犣向位移量比犡犢

向位移量衰减的速率快．

４　结论

（１）在颗粒流数值仿真试验中，剪应力作用对颗

粒位移影响呈现分区化特征：中间区域细颗粒受影

响较显著，而外围大颗粒基本无影响；随着剪应力的

增加，探头高度范围内中间区域颗粒的位移量明显

增大，且逐渐呈现一致向上的方向性，至第５级剪应

力作用时，探头外围影响域内颗粒位移矢量呈

“倒锥形”．

（２）所得数值试样的狇Ｖ狉曲线变化趋势和变形

模量值与现场试验一致，施加后续４级径向应力过

程中起始段均存在转折部，这可能是由于球颗粒随

探头径向移动和竖向提升到达新位置后，在施加下

一级径向应力时与周围球颗粒相互之间重排列和咬

合形成新强度的结果．

（３）数值试样中径向应力在探头附近两侧近似

对称出现数个应力集中区———“应力核”，应力核随

径向应力的逐级施加影响范围不断扩大，且其影响

范围在探头高度上呈现上宽下窄现象；竖向应力在

探头附近形成扁平状应力集中带，并在探头肩部产

生较高的应力集中区．

（４）探头周围附近球颗粒的运动轨迹呈台阶状

展布，中部区域土颗粒运动轨迹可分为３个特征区：

当距探头较近时，球颗粒的运动轨迹呈台阶状，台阶

形态随距探杆中心距离增大而趋于平缓；当距离继

续增大时，前２级轨迹呈由多级小型台阶组成的圆

弧状；当处于最远区域时，球颗粒的运动轨迹呈先上

升再下降的抛物线形；球颗粒的犣向和犡犢向位移

量成负指数形式衰减，其中犣 向位移量衰减速

率更快．
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