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圆锥指数仪贯入沙土试验的离散元法模拟
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　　【摘要】　利用离散元法对圆锥指数仪贯入沙土的试验进行了数值模拟研究。贯入试验与数值模拟结果所揭

示的现象相吻合，即圆锥侧壁上的土壤摩擦阻力对总贯入阻力影响微小。离散元数值模拟结果显示，贯入圆锥锥

尖部位的颗粒力链为强力链，颗粒的速度数值较大但方向杂乱，其他位置颗粒几乎静止；圆锥指数仪的贯入阻力随

贯入深度增加而显著增大；土槽侧壁的正压力随贯入深度增加而增大；贯入速度变化对贯入阻力和土槽侧壁正压

力的影响微弱。
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　　引言

圆锥指数（ｃｏｎｅｉｎｄｅｘ，简称 ＣＩ）是衡量土壤坚
实度的一个定量指标

［１］
，其测量装置称为圆锥指数

仪。前人研究结果表明：土壤圆锥指数是一个受土

壤含水率、圆锥贯入速度和深度等多变量影响的综

合指标
［２～３］

。美国农业工程师协会颁布了土壤圆锥

指数仪的相关标准
［４］
。该标准推荐圆锥恒定贯入

速度为３０ｍｍ／ｓ。但在田间操作时很难保证每次测
试圆锥指数仪的贯入速度均相等，而贯入速度对测

试结果有哪些影响尚待探讨。到目前为止，关于土

壤含水率对圆锥指数测量影响的研究是最多

的
［５～９］

。在此领域的相关研究中，很少考虑贯入深

度与 速 度对圆锥 指数 测量结果的 影 响，只 有

Ｈｅｒｍａｎｚ针对 Ｂｕｓｓｃｈｅｒ模型改进中提出了增加深度
影响因子的想法，并给出了一个带有贯入深度影响

因子的多元模型
［８］
。

近年来对离散元模型（ＤＥＭ）的理论研究和工
程应用都有较快的发展

［１０］
，一些学者利用 ＤＥＭ对

圆锥贯入土壤问题进行了研究
［１１～１５］

。本文采用基

于 Ｈｅｒｔｚ和 Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ非线性接触模型的
离散元法模拟圆锥指数仪贯入沙土的试验过程，分

析圆锥贯入速度与深度对圆锥指数仪所受土壤阻力

的影响，以及土壤颗粒的动态运动规律。



１　试验与结果讨论

圆锥贯入试验是基于自行研发的土壤坚实度圆

锥指数测试台进行的，该试验台可实现圆锥指数仪

圆锥铅垂匀速贯入，并达到一定位移后自动停止。

在贯入过程中，可实时地记录圆锥贯入的铅垂阻力。

圆柱形的土槽由内径为 ２００ｃｍ、厚度为 １０ｃｍ的
ＰＶＣ塑料管制作而成，在底板圆锥将要穿透的位置
钻了直径为 ５０ｍｍ的通孔，便于圆锥贯穿土槽。试
验选定圆锥直径为１０ｍｍ，贯入速度为 ３０ｍｍ／ｓ，贯
入深度约为４５０ｍｍ。试验用土壤为含水率２％的沙
土（土壤粒径小于 ２ｍｍ），干密度分别为 １２、１３、
１４和１５ｇ／ｃｍ３。

图 １　贯入深度与阻力关系试验曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ
（ａ）含水率２％的４种干密度沙土

（ｂ）含水率５％的３种干密度壤土

圆锥贯入沙土的试验得到的贯入阻力与贯入深

度之间的关系如图 １ａ所示。图中的曲线是在完全
相同的工况下多次试验数据的平均值。由图中可看

出，贯入阻力随贯入深度的增加而增大，而一旦锥尖

穿透了土壤，阻力几乎减为零。这意味着，不管土壤

被夯实得多么致密，贯入的铅垂阻力绝大部分来自

于圆锥尖端，而圆锥外圆柱表面受到的摩擦力对阻

力的测量贡献几乎可忽略不计。这个现象在其他工

况贯入试验也能够发现，如图１ｂ所示的壤土贯入试
验也同样可见此现象。

２　数值模型

离散元法把每个颗粒或块体作为一个单元，根

据全过程中的每一时刻颗粒间相互作用和运动定律

的交替反复运用预测散体群的行为。在圆球颗粒离

散元法中，颗粒间的作用近似分为法向和切向作用

分别研究。根据颗粒有无粘连，法向和切向作用各

不相同。本文所用的接触模型是基于圆球接触力学

图 ２　无粘连两干颗粒

圆球间的相互作用

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｉｎａｄｈｅｓｉｖｅｄｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ

的无粘连干颗粒模型，该

模型相对于文献［１５］所使
用的线性模型有更高的理

论精准性。

圆球间的法向和切向

接触力分别由 Ｈｅｒｔｚ理论
和 Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ理
论

［１６］
计算。图 ２所示为

两个半径分别为 Ｒ１和 Ｒ２
的圆球之间相互作用的力

学模型。设其球心坐标分

别为（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和（ｘ２，ｙ２，
ｚ２），由 Ｈｅｒｔｚ理论得法向
力计算公式

Ｎ＝４
３
ＥＲ１／２α３／２ （１）

其中

α＝Ｒ１＋Ｒ２－ （ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）

２＋（ｚ２－ｚ１）槡
２

（α＞０）

１
Ｒ
＝１
Ｒ１
＋１
Ｒ２
　 １
Ｅ
＝
１－ν２１
Ｅ１

＋
１－ν２２
Ｅ２

式中　Ｒ———谐调平均半径
Ｅ———谐调平均弹性模量
ν１、ν２———１、２两球的泊松比

根据 Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ理论，当两接触面间
的切向位移 δ增加时，在接触面周界上出现相对滑
动并以环形域的形式向内发展，由切向位移增量 Δδ
引起的切向力增量 ΔＴ与法向力和加载历史相关，
由 ΔＴ＝８ＧａθｋΔδ＋（－１）

ｋμΔＮ（１－θｋ）确定，μ为
滑动摩擦因数，其中 θｋ与加载状态有关，即：当
｜ΔＴ｜＜μΔＮ无滑移时，θｋ＝１；否则

θｋ＝

３

１－Ｔ＋μΔＮ
μ槡 Ｎ

（ｋ＝０（加载））

３

１－
（－１）ｋ（Ｔ－Ｔｋ）＋２μΔＮ

２槡 μ
（ｋ＝１，２（卸载和再加载









 ））

（２）
式中　Ｔｋ———卸载及再加载开始时的历史切向力

Ｇ满足

１
Ｇ
＝
２－ν１
Ｇ１

＋
２－ν２
Ｇ２

（３）

Ｔｋ需要利用 Ｔｋ＝Ｔｋ－（－１）
ｋμΔＮ来不断更新以考

虑法向力的影响。
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临界时间步长的计算公式为

Δｔｃ＝
πＲ
β

ρ
槡Ｇ

（４）

其中 β＝０８７６６＋０１６３ν
式中　ν———泊松比　　Ｇ———颗粒剪切模量

Ｒ———颗粒平均半径 　　ρ———颗粒密度
一般计算所取的实际时间步长不大于临界时间

步长。

图 ３　料仓尺寸及

料床初始状态

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｇｒａｎｕｌａｒ

ｂｅｄａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ｂｏｘａｎｄｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ
　

３　模拟方法

本文采用基于 ＰＣ环境下的 ＴＲＵＢＡＬ程序［１７］
，

用离散元法模拟二维土壤的圆锥贯入。为使数值研

究更接近实际情况，采用 ５种不同粒径的颗粒来模
拟沙土的土壤成分，颗粒直径分别为 １０、１２、１４、
１６和１８ｍｍ，其数量配比为 １∶２∶４∶２∶１。颗粒的
基本物性参数见表 １。模拟正式开始前，需要先在
料床（土槽）内分若干次按数量比生成颗粒云团（颗

粒彼此互不接触），待颗粒在重力场作用下落至料

仓底部后再生成新的颗粒云团，直至全部的颗粒生

成且下落并稳定成为料床。料床的高度 Ｈ约
４５０ｍｍ，参照 Ｂｏｌｔｏｎ［１８］的建议，料床宽度 Ｄ选用了
两个尺寸，分别为１００ｍｍ和２００ｍｍ，涉及颗粒总数
分别为２４０００和 ４５０００。为了缩小计算域、提高计
算效率，圆锥的初始长度 ｈ为 １０ｃｍ，可在贯入过程
中分若干次逐渐加长，在贯入过程结束时圆锥的最

终长为 ４４０ｍｍ，圆锥的直径 ｄ为 １０ｍｍ，锥尖角为
３０°，圆锥和料仓的具体几何尺寸见图 ３。为了研究
速度对贯入阻力的影响，考虑圆锥的贯入速度是恒

定的，分别取０００５、００３和００５ｍ／ｓ３个数值。为
了研究颗粒料床的孔隙率对贯入阻力的影响，根据

孔隙率的计算公式 ｎ＝
Ｖｓ－Ｖｚ
Ｖｓ

×１００％［１９］
（其 中

Ｖｚ为散体的固体颗粒体
积，Ｖｓ为散体的总体积），
本文涉及料床为孔隙率

１６％的松散料床。表 １中
涉及颗粒的弹性模量、泊

松比和密度取值是依据沙

土中主要成分为二氧化

硅，与岩石成分相近，因此

取岩石的物性参数；而颗

粒 颗粒以及颗粒 壁面的

摩擦因数则是采用了与文

献［２０］相似的方法测量得
到的。

表 １　离散元模拟所用颗粒物性参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｅｄｂｙＤＥＭ

参数 数值

弹性模量 Ｅ／Ｐａ ７０×１０１０

泊松比 ν ０３

密度 ρ／ｇ·ｃｍ－３ ２６５

颗粒 颗粒摩擦因数 ０５

颗粒 壁面摩擦因数 ０５

时间步长 Δｔ／ｓ ５３１×１０－５

４　模拟结果与讨论

当圆锥进入到土壤之后，随着锥体的不断贯入，

土壤颗粒始终与圆锥紧密接触并受迫向两侧缓慢移

动，由图４ｂ可看出，锥尖部位受到的土壤挤压力很
大，同时该部位的颗粒运动也是最明显的 （见

图４ｃ）。而远离圆锥的其他部位颗粒速度则近乎为
零。在与锥尖接触的颗粒中，每时刻给锥尖的挤压

力最大的位置和颗粒是不固定的，如图４ｂ中的力链
较粗的位置则为该时刻下锥尖与颗粒相互作用的最

大挤压力位置。整个力链分布呈树枝样网状，在远

离锥尖部位的力链网络粗细比较均匀，而在锥尖部

位的力链则有明显的粗细之分，粗者力大，细者力

小，且从图４ｂ中圆圈位置最大的强力链向周围呈辐
射状发散开去。图 ４ｃ中的速度矢量分布放大后
（图４ｄ）可见颗粒在此时刻的运动速度方向是杂乱
的，在力链最大的锥尖右侧位置上颗粒速度很小，说

明该状态下的强力链处的颗粒是稳定的，而左侧相

对弱一些的力链处涉及的颗粒则明显有填补孔隙的

移动。

图 ４　料床直径为 １０倍圆锥直径的贯入过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎａｒｒｏｗ

ｇｒａｎｕｌａｒｂｅｄ（Ｄ＝１０ｄ）
（ａ）料床　（ｂ）力链分布　（ｃ）速度矢量分布　（ｄ）局部放大图
　
前述圆锥贯入速度为固定的 ００３ｍ／ｓ，为了分

析圆锥贯入速度对贯入阻力的影响规律，数值模拟
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分析了 ３种圆锥贯入速度，分别为 ０００５、００３和
００５ｍ／ｓ。图５示出了 ３种贯入速度的铅垂贯入阻
力随贯入深度增大的变化曲线。其中圆锥的贯入阻

力是取圆锥侧壁锥尖所受到的正压力 ＦＮ铅垂方向
分力与圆锥侧壁受到的颗粒对其的滑动摩擦力 ＦＳ
之和，即

ＦＺ＝（ＦＮ１＋ＦＮ２）ｓｉｎ１５°＋ＦＳ１＋ＦＳ２ （５）
式中　ＦＮ１、ＦＮ２———锥尖壁面受到的法向正压力

ＦＳ１、ＦＳ２———圆锥侧壁受到的摩擦力
由图 ５可分析得出两点结论：一是在其他条件

相同的前提下，贯入速度对贯入阻力随深度变化而

变化的影响很小；二是贯入阻力随贯入深度的增加

呈波动性增大。这两点结论同样适于图６所示的贯
入结束时刻土槽侧壁压力与贯入深度的关系曲线

图。图６中所提的土槽侧壁正压力，是指左、右两个
土槽侧壁上的颗粒作用于土槽侧壁上的压力进行求

和之后再平均处理的结果。将图６与图５进行对比
后可发现，土槽侧壁在贯入结束后受到的正压力约

是圆锥贯入阻力的３５倍。

图 ５　贯入速度对铅垂贯入阻力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｖｓ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｓ
　

图 ６　贯入速度对土槽侧壁法向压力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｖｓｓｉｄｅｗａｌｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｗｏｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｓ
　
以上讨论的料床（土槽）直径均为圆锥直径的

７倍，为了初步分析贯入过程在料床中产生的影响
范围，本文还讨论了料床直径为 ２０倍锥径的工况。
图７ａ所示的即为 ２０倍锥径的宽料床在贯入前、后

两种状态时，左、右土槽侧壁压力的对比结果。由图

中可看出侧壁的压力在圆锥完全贯入之后随着高度

由上至下压力也在近似线性增大，到料床底部可见

侧壁的压力最大，约为 ０３５Ｎ。可得结论：料床宽
为２０倍锥径的圆锥贯入过程对土槽侧壁压力几乎
没有影响。而１０倍锥径的窄料床圆锥贯入后土槽
侧壁底部最大压力（约为 ２５Ｎ）却比贯入前的土槽
侧壁压力明显增大，如图 ７ｂ所示。因此，可以认为
料床的宽窄与土槽侧壁压力有很强的相关性。

图 ７　圆锥贯入前后土槽侧壁压力比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｉｄｅ

ｗａｌｌｓｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
（ａ）Ｄ＝２０ｄ　（ｂ）Ｄ＝１０ｄ

　

图 ８　锥尖阻力与锥侧壁摩擦力对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｉｐａｎｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｃｏｎｅ
　

为了验证贯入试验中所发现的圆锥摩擦力对贯

入阻力影响很小的现象，本文还具体分析了锥尖阻

力、锥侧壁摩擦力和总的贯入阻力三者之间的关系，

如图８所示，总的贯入阻力的数值等于锥尖阻力与
锥侧壁摩擦力之和，锥侧壁摩擦力随圆锥贯入的深
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度增加略有增大，但是锥尖阻力却随着圆锥贯入深

度的增加而明显地增大，后者为前者的３～４倍。这
说明贯入阻力几乎全部来自于锥尖阻力，摩擦力所

占比重很小。

５　结论

（１）贯入试验和 ＤＥＭ数值模拟结果均表明：贯

入阻力随贯入深度增加而波动增大，只有锥尖部位

受到的土壤阻力较大，圆锥侧壁受到土壤的摩擦力

对贯入阻力的贡献微小可忽略不计。

（２）ＤＥＭ模拟结果预测圆锥指数仪的贯入速
度对贯入阻力的影响较小。

（３）土槽侧壁受到法向压力随贯入深度的增加
而波动增大，且其随着料床宽度的增大而显著降低。
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