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弹性波穿越土工袋传播规律的数值模拟
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摘要: 采用离散单元法对土颗粒地基模型与埋设单层土工袋的土颗粒地基模型进行弹性波传播的

数值模拟,研究地基中土工袋对弹性波波速及地基阻尼比的影响。 结果表明:地基中土工袋的存在

使弹性波的波速略有降低,并降低了地基的品质因子 Q。 弹性 P 波(压缩波)与 S 波(剪切波)穿越

土工袋时波速变化规律大体相近,在 100 kPa 围压和输入 500 Hz 弹性波条件下,单个土工袋对弹性

波的衰减作用主要集中在穿越土工袋上、下层土工合成材料界面之前。
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A preliminary study on the propagation law of elastic wave through a soilbag
JIA Fan1, LIU Sihong2, CHENG Hongyang3

(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of
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Abstract: Using the discrete element method (DEM), a series of numerical simulations of elastic wave propagation are carried out on
the particle models of pure soil foundation and soil foundation containing a single鄄layered soilbag. The influence of the soilbag in the
foundation on the elastic wave velocity and the damping of foundation is studied. Numerical simulation results show that the existence of
soilbag in the foundation slightly reduces the elastic wave velocity and reduces the quality factor Q of the foundation. The change laws
of elastic P鄄wave velocity and S鄄wave velocity are roughly the same when they pass through the soilbag. Under the condition of 100 kPa
confining pressure and 500 Hz elastic wave input, the attenuation effect of a soilbag on the elastic wave is mainly concentrated when
passing through the upper and lower geosynthetic interface.
Key words: granular material; soilbag; elastic wave propagation; wave velocity; quality factor

土工袋是一种将土、碎石或建筑废料等装入编织袋中形成的袋装物。 作为一种土体加固技术,土工袋已

成功应用于房屋地基,公路、铁路路基,堤防,边坡加固及挡墙构筑等工程中。 作为一种柔中有韧的结构,土
工袋在编织袋的约束作用下具有很高的抗压强度,同时,具有显著的减隔震效果。

相关学者们在土工袋动力特性及减隔震效果方面进行了大量的试验研究。 王艳巧等[1鄄3] 开展了土工袋

及其袋内材料的振动台试验,对比研究了不同输入振动频率与加速度大小工况下土工袋与其袋内材料的加

速度响应情况,试验结果表明,在较高频率输入加速度下,土工袋的减振效果远大于天然河砂。 Liu 等[4鄄7] 通

过一系列水平循环剪切试验、竖向激励试验、小型振动台试验以及土工袋沟槽回填现场试验,对土工袋动力

特性进行了研究,结果表明,土工袋具有相对较高的阻尼比和可变的水平刚度。 Ding 等[8] 通过一系列的室

内试验,分析了在施加交通荷载时土工袋路基的动力特性,结果表明,峰值加速度随着距振动源深度的增加
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而线性减小,土压力的衰减随着与振动源距离的增加而增加;Liu 等[9] 采用竖向重复荷载试验研究了土工袋

在道路路基中的加固性能以及荷载频率和振幅、加固层数等对加固性能的影响,结果表明,土工袋作为加固

材料可以有效减少路基的变形与交通荷载引起的振动。
离散单元法[10](discrete element method,DEM)是岩土工程中一种常用的数值计算方法,可用于探索由

颗粒层面相互作用引起的宏观现象。 王艳巧等[11]采用 DEM 进行了土工袋减振消能的数值模拟,从能量角

度解释了土工袋的减振效果,结果表明,土工袋的能量耗散随着加、卸载循环过程的进行而呈现波浪式增减;
Cheng 等[12]采用 DEM 对土工袋在单剪试验条件下的应力状态和各向异性进行了数值模拟,较好地分析了

土工袋加固地基方法的机制和效果,即变形限制和结构互锁;Jia 等[13] 采用 DEM 进行了竖向循环荷载作用

下土工袋的数值模拟,验证了考虑土工袋张力和竖向应变之间关系的土工袋强度预测公式。
DEM 也可用于模拟弹性波在颗粒介质中的传播过程。 本文采用商业软件 PFC3D对土颗粒地基模型与埋

设单层土工袋的土颗粒地基模型进行弹性波传播的数值模拟,研究地基中土工袋对弹性波波速及地基阻尼

比的影响,初步探索弹性波穿越土工袋的传播规律。

1摇 DEM 数值模拟

1. 1摇 接触模型

在 DEM 中,两个粒子之间或者一个粒子和一个边界的接触,都可模拟为在法向和切线方向上的一个弹

簧和阻尼器模型。 在法向上,颗粒之间可以互相重叠产生压力;在切线方向上,如果切向力达到库仑摩擦极

限,则产生滑动。 颗粒间的接触力通过赫兹模型[14]的力 位移规律进行计算:
Fn = hngc 1. 5 (1)
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2 - 自 hn

2
3 Fh

1
3 驻兹s (2)
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式中:Fn为颗粒间的法向接触力;gc 为接触的表面空隙;驻Fs 为颗粒间切向接触力增量;Fh 为非线性赫兹力;
G、自、軈R 分别为有效剪切模量、泊松比和接触半径;驻兹s 为相对剪切增量;R1、R2 分别为两个接触的球形颗粒半

径。 本文土颗粒计算参数的取值参考文献[11]中土颗粒计算参数,并根据单轴压缩数值试验结果进行适当

调整,G 和 自 分别为 29伊108N / m2和 0. 2,颗粒的摩擦系数 滋 和密度 籽 分别取为 0. 3 和 2. 5 g / cm3。 时间增量

驻t 由 PFC3D软件自动计算,且不超过 1伊10-6s。
在传统的接触模型中,粒子之间的力仅在它们接触时才产生,法向弹簧具有无拉力约束。 显然,该模型

并不适用于柔性编织袋,因为编织袋只能承受拉力作用而不能受压。 本文将柔性编织袋模拟为一系列通过

平行黏结模型相连的等径圆形颗粒[15]。 当两个相邻编织袋颗粒之间的距离拉长时会产生拉力,该拉力根据

拉长的距离和弹簧的刚度来计算。 平行黏结强度对应于在弹性范围内的编织袋抗拉强度,由拉伸试验确定,如
图 1 所示。 根据拉伸试验结果,经试算率定出编织袋颗粒间的拉伸刚度为 5 MPa,拉伸强度为 5. 2 MN / m。

图 1摇 土工编织袋拉伸试验与数值计算结果对比

Fig. 1摇 Comparison of tensile test and numerical calculation results of woven soilbag
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图 2摇 DEM 模型

Fig. 2摇 DEM model of foundation
containing a single鄄layered soilbag

1. 2摇 模型构建

为了探究土工袋界面对弹性波的反射干扰效应,分析土工袋对土

体中弹性波传播的影响,分别建立了初始条件与边界条件相同的土颗

粒地基模型与埋设单层土工袋的土颗粒地基模型,如图 2 所示。 土颗粒

的粒径在 2. 4 mm 与 6 mm 之间均匀分布,平均半径为 4 mm。 土颗粒地基

模型有 137365 个颗粒,埋设单层土工袋的土颗粒地基模型共 145 336 个

颗粒。 首先在立方周期性边界中按设定的颗粒粒径范围随机生成松散

试样,使用各向同性压缩方法[16],通过将颗粒接触摩擦设为 0,可以得

到致密状态(孔隙比为 0. 3)。 为了消除试样生成过程中不平衡力引起

的干扰,继续执行若干计算步,直到颗粒所受不平衡力的平均值与所施

加力和体积力平均值之比小于 10-8[17]。 在试样水平方向上使用周期性

边界以消除波传播期间的边界效应,如图 2 所示。 固定试样底部和顶部

的颗粒(紫色和绿色),以避免上下两端颗粒穿透边界互相影响。 土工袋

横截面形状为正方形,纵截面形状为两侧半圆形的长条形状,四角处以两

圆柱相贯线的形式连接,其纵切面如图2(b)蓝色部分所示,地基及袋内土

体的级配与计算参数与砂土地基相同。
1. 3摇 输入波

同时移动地基底部第一层的所有颗粒(图 2 中的绿色部分)可以产

生弹性波,颗粒移动方向为竖向时产生 P 波(压缩波),颗粒移动方向为

水平方向则产生 S 波(剪切波)。 输入波形为频率 500 Hz 的正弦函数。
输入正弦波的幅值取颗粒间平均重叠量的 1 / 100,以确保产生波为弹性

波(即颗粒之间没有相对滑动产生)。

2摇 弹性波波速与衰减计算

2. 1摇 时域中波速的计算

在每两个代表体积之间,将两倍平均粒径厚度的薄层(图 2 中的红色部分)作为测量域,以记录薄层中

颗粒的平均速度。 最底部薄层作为发射器(T),从下往上第 2 个至倒数第 2 个薄层作为接收器(R1 ~ R8)。
根据发射器和接收器之间的距离 L 和传播时间 驻t 计算波速

v = L / 驻t (3)
摇 摇 如图 3(a)所示,波的传播时间取决于发射器和接收器弹性波波形特征点之间的距离[18]。 在输入波频

率为 500 Hz、围压为 100 kPa 时,波峰位置与传播时间之间的关系几乎呈线性,可以用直线进行拟合,如
图 3(b)所示。

图 3摇 采用峰值-峰值方法确定传播时间

Fig. 3摇 Determination of propagation time by the peak鄄to鄄peak method

2. 2摇 频域中品质因子计算

弹性波在岩土材料中的衰减通常可以用无量纲的品质因子 Q 来表征[19],其定义为谐振器中存储在振荡
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周期内的峰值能量与该周期内每弧度损失的能量之比:

Q =
2仔Wtotal

驻W (4)

图 6摇 弹性波传播至第一个峰值前的颗粒平均速度波形曲线

Fig. 6摇 Waveform curve before the wave propagates to the first peak

摇 摇 品质因子与阻尼比 姿 直接相关,其关系为

姿 = 1 / (2Q) (5)
式中 姿 为动态荷载作用下一个循环中的能量损失量[20]。 Tonn[21] 研究了品质因子 Q 的多种计算方法,发现

在噪声较小的情况下,频谱比方法计算效果较好。 本文采用频谱比法,假设在波传播过程中,两个离散时间

的傅里叶幅值之比随频率的变化而变化,两种不同距离上的频谱比计算公式为

ln A1( f)
A2( f)

= 仔 啄t
Q f + const (6)

假设右侧关于频率 f 的斜率为 m,可得

m = 仔 啄t
Q (7)

然后便可以计算得到 Q:

Q = 仔 啄t
m (8)

摇 摇 图 4 为平均粒子速度与发射和接收切片频率的傅里叶频谱。 在波传播过程中,高频分量的衰减比低频

分量的衰减快,因此小波频率降低,脉冲变宽(图 3 时域结果可见)。
发射器和接收器的傅里叶幅值的对数之比如图 5 所示。 Q 可以通过在有限的频率范围内采用直线拟合

对数坐标下的傅里叶幅值对数比来估算。

图 4摇 发射器与接收器的傅里叶频谱

Fig. 4摇 Fourier spectrum at transmission
and receiver

图 5摇 傅里叶幅值对数比的线性拟合

Fig. 5摇 Linear fitting of the logarithmic Fourier
amplitude spectral ratio

3摇 结果与讨论

弹性波穿越两种地基的过程中,每个薄层内所有颗粒平均速度随时间的变化可以用波形曲线表示。
图 6 为不同位置处弹性波传播至第一个峰值前的颗粒平均速度波形曲线。 由图 6 可知,在各向同性颗粒材
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料(土颗粒地基)中,弹性波传播过程土颗粒平均速度变化的波形相似,峰值速度沿传播距离下降均匀,且 P
波与 S 波的数值计算结果相近。 而在埋设土工袋的地基中,弹性波在穿越土工袋上、下层土工合成材料界面

时(图 6 中红色箭头所示),其幅值均有一次大幅下降,S 波的下降幅度较 P 波更大,说明土工袋的存在对弹

性波产生了削弱作用,且对 S 波的影响更大。
弹性波的波速可以根据每个测试区域颗粒平均速度达到峰值的时刻(即弹性波到达每个测试区域的时

刻)进行计算。 表 1 为 P 波与 S 波在两种地基中的波速情况。 由表 1 可知,在土颗粒地基与埋设土工袋的土

颗粒地基中,P 波的波速均约为 S 波波速的 1. 5 倍,与实际情况吻合。 弹性波穿越埋设单层土工袋的土颗粒

地基时波速略低于穿越土颗粒地基时的波速。 图 7 为两种地基中弹性波传播至不同位置处波速的变化。 由

图 7 可知 P 波与 S 波穿越土工袋时波速变化规律大体相近,在弹性波进入和离开袋子之前,波速均下降。 在

土工袋内部与穿越土工袋后,弹性波波速与在土颗粒地基中传播的波速相近,说明在弹性波的传播过程中,
仅在穿越土工袋部分时波速有所降低。

表 2 为 P 波与 S 波传播作用下两种地基的 Q。 由表 2 可以发现,无论是 P 波还是 S 波,在传播过程中,
埋设单层土工袋的土颗粒地基的 Q 均小于土颗粒地基,说明土工袋具有良好的消能效果。 图 8 为弹性波传

播至不同位置处 Q 的变化。 由图 8 可知,在土颗粒地基中,Q 随传播距离的增大而增大;当弹性波穿越土工

袋时,Q 在弹性波穿过土工袋上、下层土工合成材料界面之前发生突降,与波速穿越土工袋时的下降规律相

近。 说明土工袋对弹性波的衰减作用主要集中在穿越上、下层土工合成材料界面。 埋设单层土工袋的土颗

粒地基中 S 波传播到最后一个测点时 Q 发生突变,这是边界效应影响造成的。
表 2摇 P 波与 S 波传播作用下两种地基的 Q

Table 2摇 Q of two kinds of foundations under
P鄄wave and S鄄wave propagation

地基 P 波 S 波

土颗粒地基 20. 08 22. 42
埋设单层土工袋的

土颗粒地基
14. 45 15. 97

表 1摇 地基中 P 波与 S 波的波速 单位:m / s
Table 1摇 Velocities of P鄄wave and

S鄄wave in the foundation unit:m / s

地基 P 波 S 波

土颗粒地基 134. 453 8 89. 219 3

埋设单层土工袋的
土颗粒地基

124. 352 3 84. 358 5

图 7摇 弹性波传播至不同位置处波速的变化

Fig. 7摇 Change of wave velocity when elastic wave
propagates to different position

图 8摇 弹性波传播至不同位置处 Q 的变化

Fig. 8摇 Change of Q when elastic wave
propagates to different position

4摇 结摇 摇 论

a. 地基中埋设土工袋,使弹性波的波速略有降低,并增大了地基的阻尼比,说明土工袋具有良好的减振

效果。
b. 在 100 kPa 围压、500 Hz 弹性波输入条件下,P 波与 S 波穿越土工袋时波速变化规律大体相近,在弹

性波进入和离开土工袋时,波速均下降。
c. 当弹性波穿越土工袋时,品质因子在弹性波穿过土工袋上、下层土工合成材料界面之前发生突降,说

明土工袋对弹性波的衰减作用主要集中在穿越土工袋上、下层土工合成材料界面之前。
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