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冲击荷载作用下饱和砂土孔压特性的
简化力学模型与分析

李世海　徐以鸿　张均锋　孟祥跃
(中国科学院力学研究所　北京　100080)

摘要　利用离散模型数值模拟了饱和砂土落地冲击实验引起砂样内动孔隙水压力的周期变化, 指出了出现负压截断

的原因, 给出了孔隙水压力的周期与装砂结构固有频率的关系以及冲击载荷 (对应于实验中的砂土下落高度) 对孔压

的影响。
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1　前　言

用爆炸法加密饱和松散砂技术已经在我国港口

工程建设中应用[1 ] , 然而对其加密机理尚不清楚。文

[ 2～ 4 ]将爆炸加密饱和松散介质的物理过程分为爆

炸荷载作用、砂体运动和流体渗流 3 阶段, 并用 J.

Studer 粘性流体模型对地表沉降进行分析。为研究

冲击荷载的作用, 文[ 5 ]设计一个简单的一维冲击实

验, 实验中观察到冲击荷载作用下的孔隙水压出现

负压截断的现象, 该文定性分析了可能产生这种现

象的原因。然而, 对饱和松散介质在冲击荷载作用下

产生负压截断的机理有待进一步探讨。

本文针对文[ 5 ]的实验结果, 建立饱和松散砂在

冲击荷载作用下的不连续力学模型, 认为水是可压

缩且砂体具有离散性, 利用一维离散模型数值模拟

饱和砂土落地冲击孔隙水压力出现负压截断 (绝对零

压力) 的原因, 认为动载荷作用下, 砂体可被拉断,

此时动孔隙水压力为零, 且持续一段时间。计算结果

表明, 动孔隙水压力负压截断持续时间与冲击载荷

的大小有关, 并给出孔隙水压力周期变化规律。

2　基本问题

2. 1　实验装置

文 [ 5 ]设计的一维落地冲击实验装置如图 1 所

示。砂样装在透明有机玻璃管内, 管内径 9 cm , 上下

端各有一个法兰盘, 法兰间用拉杆拉紧, 法兰可在滑

道内上下自由滑动。

图 1　饱和砂土一维冲击实验装置

F ig. 1　The experim ent set fo r saturated sand under

one dim ensional impact load

2. 2　实验现象

图 2, 3 是砂土受一次落地冲击及从下端法兰一

次敲击的孔隙水压力变化曲线图。由图可知, 饱和砂

土在冲击荷载作用下, 孔隙水压力在很短的时间内

(大约为 2～ 3 m s) 上升到峰值, 落高 30 cm 时, 离下

端法兰 5 cm 测点处的孔压峰值在 2. 2M Pa 左右, 而

后孔压下降并出现负压截断 (以大气压为零点参考

点)。负压不会低于某个极限值 (约 110 kPa, 接近于

一个大气压) , 且当冲击荷载 (用落高表示) 大于某

值, 这个极限值的大小与载荷无关。但是, 负压持续
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图 2　饱和砂土落地冲击时的孔隙水压力图

F ig. 2　Porew ater p ressure after test samp le

falling dow n to floor

图 3　饱和砂土受一次敲击时的孔隙水压力图

F ig. 3　Porew ater p ressure after test samp le

knocked for one tim e

时间随着载荷增大而增长, 如冲击荷载峰值压力 2. 2

M Pa 时, 负压持续时间 8. 4 m s, 峰值压力为 0. 88

M Pa 时, 负压持续时间 4. 3m s。

2. 3　问题的提出

饱和土有效应力原理指出, 在一维压缩实验中,

通过单位面积传递的总应力等于有效应力与孔隙水

压力之和。也就是说, 在总应力不变的情况下, 当孔

隙水压力升高时, 有效应力降低。在冲击荷载作用

下, 砂体内某一点的总应力是变化的。由于砂粒的

离散特性, 砂体可能呈不连续状态, 那么, 间断点处

孔隙水压力、有效应力及总应力均可能为零。砂体

某一点处的孔隙水压力为零, 砂体在该点处在破坏

状态, 这一现象较难以用连续砂体本构模型给予解

释。作为一种尝试, 本文试图用非连续介质模型描

述砂体在冲击荷载下的运动机理, 进而解释文[ 5 ]所

述的孔隙水压力出现负压截断的现象。

3　基本假设和平衡方程

3. 1　基本假设

由实验可知, 冲击荷载作用后孔压负压截断的

时间在 100～ 101 m s 的量级, 主要研究的砂体运动过

程持续时间也仅仅为 101～ 102 m s, 砂体渗透率为

10- 2～ 10- 3cm ös。因此, 研究冲击荷载作用后短时间

(101 m s) 内的砂体运动过程, 可以认为砂体是不排

水的。实验观察到的负压截断值为 110 kPa, 低于绝

对零压。实验用水为纯净水, 其张力也未在实验中

测定, 考虑到实验中测量方面的其他不确定因素,

本文研究将不考虑水张力的影响及低于一个负大气

压力的部分。为此, 作如下假设:

(1) 饱和砂土是均匀的, 不考虑两相流动;

(2) 砂样离散化后每离散块内各点压力相同;

(3) 认为砂粒之间没有拉力, 实验用的水为未

加处理的自来水, 水的张力不大, 即假设砂体不承

受拉力;

(4) 饱和砂土弹性可压, 其状态方程为 dp ödΘ=

k = Θc2;

(5) 上端法兰不考虑, 下端法兰简化为等效刚度

为 k st 的刚性板, k st 由法兰的固有频率求得。

3. 2　力学模型及基本方程

如图 4 所示, 在拉格朗日坐标系下取 t = t0 时刻

法兰底部为坐标原点。砂样高度为 h0 = 45 cm , 将砂

样等长离散为N 个单元块, 每块长度为 d 0, x i 表示 t

时刻单元块的质心, 块体是可压缩的, 同一平面上

的质点运动速度相等, 界面的位移可以是不连续的,

相互作用力相等。第 i - 1 块作用于第 i 块的压力为

P i, i- 1, 根据假设 (4) 以及饱和砂土在未排水的情况

下压缩性很小, 有 P i, i- 1 = P 0 + k 1 -
x i - x i- 1

d 0
,

每个块体的边界满足基本假设, 对各离散块的质心

和法兰盘建立平衡方程为
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式中: d 00 = 0. 5d 0; Cw s = 2Φw s
kw s

m i
; kw s =

ks
d 0

; C st =

2Φst
k st

m 0
, Φw s, Φst 取0～ 1. 0; Cw s 和C st 分别是为防止

数值计算发散而引入的对应于饱和砂土、法兰的阻

尼, 两者的取值是根据法兰与离散块在受到冲击后

的运动看成是有阻尼的振动; f c 为砂样与有机玻璃

管之间的摩擦系数; m 0 为法兰的质量; 2l0 为法兰的

厚度; P 0 为大气压; m i ( i = 1, ⋯, N ) 为砂样离散块

单元质量; s = Πr2 为管的截面积, r 为管内半径; srf

= 2Πrd 0 为离散块单元的侧面积。

初始条件为 x 0 = l0 - (N m i + m 0) g ök st, ⋯, x i

= x 1 + ( i -
1
2

) d 0, xα0 = 0, xαi = - u0, i∈ (1, N ) ,

u0 为砂样落地冲击的下落速度。

求解上述方程组, 得出单元块质心随时间的变

化, 从而解出各单元块所受的压力即饱和砂土孔隙

水压力的变化。

图 4　饱和砂土的一维离散模型图

F ig. 4　O ne dim ensional distinct model fo r saturated sand

4　数值计算方法及结果

4. 1　计算方法

式 (1) 是由N + 1 个方程组成的二阶线性方程

组, 不显含时间变量 t, 可以降阶为 2N + 2个一阶线

性方程, 利用龙格 2库塔法解上述一阶线性方程组。

计算参数如下: d 0 = h0öN , N = 10, h0 = 0. 45

m 为砂样高度, r = 0. 045m , 2l0 = 0. 01m , k = Θc2,

Θ= 1. 6×103 kgöm 3, c = 1 600m ös, m 0 = 2Θst l0s, Θst

= 7. 8 × 103 kgöm 3, m i = Θsd 0。

4. 2　计算结果

(1) 当Φw s = 0. 2, Φst = 0. 05, f w s = 0. 001, Ξst =

1 000, u0 = 2. 0m ös时, 计算结果见图 5～ 7。图 5 是

第 1 单元块的压力和质心位置图。从这两图可知, 孔

隙水压力呈周期性变化, 离散单元块在它初始平衡

位置振动。孔隙水压力经过 1. 5m s 达到最大值 872

kPa, 然后下降, 一直降到绝对零压力, 即出现了第

1 个负压截断, 负压截断持续 4. 5 m s 左右后, 压力

又增大再减小到零压, 出现第 2 个负压截断。压力再

上升下降出现第 3, 4 个负压截断。截断持续时间逐

渐变短, 直至为零。

(a) 第 1 单元块质心位置图

(b) 第 1 单元块孔隙水压力图

图 5　第 1 单元块质心位置与孔隙水压力图

F ig. 5　Centro id and porew ater p ressure in first

block versus tim e

(2) 图 6, 7 分别是第 5, 9 单元块的压力图。比

较图 5 (b) 与图 6, 7, 离法兰越远的单元块压力峰值

越小, 负压截断出现的次数减少, 持续时间变短以

至不出现负压截断。

(3) 图 8 是改变冲击荷载大小即变化 u0 其他参

数不变时第 1 单元块压力变化曲线。比较图 8 与图 5

(b)可知, 随着 u0 的减小, 单元块可达到的压力最大

值变小, 负压截断时间缩短。当 u0 = 0. 75m ös, 对应

于文[ 5 ]实验中落高 2. 9 cm , 受压截断消失。

( 4 ) 图9是法兰固有频率Ξst = 500 H z时 , 第1
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图 6　第 5 单元块孔隙水压力图

F ig. 6　Porew ater p ressure in 5th block changed w ith tim e

图 7　第 9 单元块孔隙水压力图

F ig. 7　Porew ater p ressure in 9th block changed w ith tim e

图 8　u0 = 0. 75m ös 时第 1 单元块的孔隙水

压力2时间曲线

F ig. 8　Porew ater p ressure in first block versus

tim e w hen u0 = 0. 75m ös

单元块的孔隙水压力曲线图。由图可看出, 压力呈

周期性变化。与图 5 (b) 对比发现, 饱和砂土孔压变

化频率与法兰固有频率成正比。

(5) Cw s, C st 取值大即计算中引入的阻尼大, 压

力幅值衰减很快; 取值较小时压力有明显的毛刺;

如取值太小, 计算结果发散。限于篇幅, 这里不作详

细讨论。

4. 3　计算结果与实验现象比较及力学分析

计算中第 1 单元单元块的压力经过 1. 5m s 达到

峰值 872 kPa, 负压截断为绝对零压力 (1 个大气

压) , 截断时间为 4. 5 m s, 这与实验中观测到的饱和

砂土的孔压在 2～ 3 m s 内上升到最大值, 并出现负

压截断, 截断时间 4. 3 m s, 对应的第一孔隙水压力

峰值 0. 88 M Pa, 负压为 110 kPa 等结果基本一致;

另外, 计算结果表明当冲击荷载减小到一定值时不

出现负压截断, 这与实验结果也一样。

图 9　 Ξst = 500 H z 时第 1 单元块的孔隙

水压力 2时间曲线

F ig. 9　Porew ater p ressure in first block versus

tim e w hen Ξst = 500 H z

从方程 (1) 可以看出, 当装砂设备向下自由落体

运动达到速度 u0 后突然停止。装置底部法兰盘给砂

体一个冲量, 压缩相邻块体, 随着时间的推移, 块体

相互压缩, 每个块体都受到下部块体的推力而向上

运动。由于各块体受力的大小不同, 砂块的运动速

度也不同, 散体假设允许块体分离, 当块体质心距

离足够大时, 块体在界面分离, 块体间不再有压力,

即出现负压现象。分离的块体作自由运动, 处在失

重状态, 在该块体下落过程中, 可能与下面的块体

碰撞, 这时负压截断结束。由此可见, 饱和砂土在冲

击荷载作用下的负压截断现象, 是砂体的不连续特

性造成的。砂体受冲击荷载的作用越大, 负压持续

时间也就越长。当冲击荷载很小时, 不出现负压值。

5　结　论

把受一维落地冲击的饱和砂土离散为N 个单元

块, 对这N 个单元块及法兰在基本假设下列出平衡

方程, 利用龙格2库塔法数值求解出单元块质心的变

化, 进而得出饱和砂土的孔隙水压力。通过对计算

结果的分析, 可以得出以下几点结论。

(1) 用简化的离散元模型, 数值模拟饱和砂土

受一维落地冲击实验, 可以得到实验发现的负压截

断现象。该现象可以解释为均匀饱和砂体受到冲击

后, 不同位置的运动速度不同, 导致了砂体被拉断。
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分离出的块体在砂体作自由运动的过程中, 对相邻

下落块体没有压力, 从而出现负压截断现象。

(2) 饱和砂土受一维落地冲击, 孔隙水压力呈

周期变化, 变化频率与法兰的固有频率成正比。

(3) 孔隙水压力先上升到最大值, 然后压力下

降, 出现负压截断, 截断持续时间随冲击荷载减小

而变短, 且当冲击荷载小于某个值不出现负压截断。

我们认为: 产生负压截断的原因是砂土下落受冲击

引起下端法兰振动, 砂体也随法兰振动。但当冲击

荷载大于某个值, 由于惯性, 砂体与法兰、砂体与砂

体不一起运动, 饱和砂土中出现空化, 孔隙水压力

等于零, 于是出现负压截断。冲击荷载大, 砂体的惯

性作用明显, 负压截断的次数多, 持续时间相应要

长。如载荷小于某个值, 砂体的惯性力不足以使砂

体脱离法兰运动一段时间, 也就不出现负压截断。

离法兰远的单元块不出现负压与此同理。

用离散元法模拟饱和砂土的离散特性是一种尝

试, 深入的工作有待于进一步研究。
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SIM PL IF IED M ECHAN ICAL MOD EL AND ANALY SIS ON

THE CHARACTER OF SATURATED SAND UND ER IM PACT LOAD

L i Sh ihai, 　Xu Yihong, 　Zhang Junfeng, 　M eng X iangyue
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Abstract　By distinct model, it is p resen ted to sim ulate the change of dynam ic pore p ressure induced by the test

samp le of saturated sand falling dow n to the floo r. F rom the investigation, the reason is exp lained w hy m inus

p ressure is cut off. T he relation betw een dynam ic pore p ressure period and the natural frequency of the experim en t

set fo r sand samp le is obtained and the effect of impact load on pore p ressure is given, too.
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新书简介

《非饱和土强度理论及其工程应用》一书由徐永福、刘松玉编著, 东南大学出版社 1999 年 11 月出版, 32 开本, 380 页, 32

万字, 定价 28 元。

该书是有关非饱和土强度理论及其工程应用的专著, 全书系统地介绍了非饱和土强度公式和修正形式及其工程应用。中国

科学院院士孙　钧教授为该书作序。

全书共分九章, 前面五章介绍了非饱和土强度理论; 后面四章介绍了非饱和土强度理论在膨胀土工程实践中的应用。全书

内容包括: 吸力测试技术, 非饱和土三轴试验, 非饱和土直剪试验, 非饱和土的有效应力原理, 非饱和土的强度公式及其修正

形式, 膨胀土的分形结构, 膨胀土的强度理论, 非饱和土和膨胀土的地基承载力公式, 膨胀土边坡滑动特点、边坡稳定性分析

方法、边坡失稳预报和边坡加固方法, 膨胀土地基加固方法等。

该书可供建筑、水利、铁道、交通等部门的工程技术人员和科研人员使用, 也可作为高等院校岩土工程专业研究生和高年

级本科生的教材。
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