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基于透明黏土的取土器贯入扰动变形试验研究

刘同芳1,2,吴跃东1,2,周云峰1,2,刘摇 坚1,2

(1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学岩土工程科学研究所,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为了解取土器贯入过程中黏土体的扰动变形特性,采用由 Aristoflex AVC 制成的新型透明黏

土及粒子图像测速(PIV)技术,通过可视化模型试验装置进行了不同尺寸的取土器贯入试验。 试

验结果表明:取土器贯入过程中各截面不同位置处的土体变形规律基本一致,距离管壁越远,变形

越小;取土器下部土体整体性较好,且距离中轴线约 0. 19 倍取土器内径范围内的土体剪应变较小,
室内试验可切取这部分土体;取土器贯入引起的土体扰动变形主要由侧壁摩阻力及刃脚挤土效应

引起,增大取土器内径能有效减小取土器内土体的压缩变形。
关键词:透明黏土;PIV 技术;取土器;贯入深度;扰动变形
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Experimental study on disturbance deformation of soil sampler
penetration based on transparent clay

LIU Tongfang1,2, WU Yuedong1,2, ZHOU Yunfeng1,2, LIU Jian1,2

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to understand the disturbance and deformation characteristics of clay during the penetration of soil sampler, the
novel transparent clay made by Aristoflex AVC and the particle image velocimetry ( PIV) technique were used to carry out the
penetration tests of soil sampler with different sizes through the visual model test device. The test results show that the deformation
distribution characteristics of soil in different sections are nearly the same, and the deformation decreases as it distances away from the
tube wall. The soil at the lower part of the sampler has good integrity, and the shear strain of the soil within about 0. 19 times the core
diameter from the central axis of sampler is small, which is suitable for doing the laboratory experiment. Sampler penetration
disturbance is mainly caused by the frictional resistance of the sidewall and the squeezing effect of edged foot, so increasing the inner
diameter of soil sampler can effectively reduce the compressive deformation of soil in the sampler.
Key words: transparent clay; PIV technique; soil sampler; penetration depth; disturbance deformation

在岩土工程原状土取样过程中,由于取土器刃脚处挤土效应及侧壁摩阻力等因素的影响,取土器内部土

体会受到扰动,发生较大扰动变形,其物理力学性质也将发生较大改变。 原状土样质量低劣不能正确反映地

基土层的真实性状,可能导致对地基的估计过高,使工程设计偏于危险;更多的是导致对土质的评价过低,造
成资源浪费。

对于取土器贯入引起的土样扰动变形,相关学者进行了一系列理论方法、数值模拟和室内模型试验方面

的研究[1鄄8]。 取土器贯入扰动理论研究主要包括应变路径法和圆孔扩张法,如 Baligh 等[1] 基于应变路径法

分析了取土器贯入过程中取土器轴线处土体全过程应变;左文荣等[2]基于圆孔扩张理论推导出由取土器贯

入引起的土体扰动变形场;汪敏等[3]结合应变路径法和球孔扩张理论,基于小应变假定,得到管桩压入过程
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中土体竖向位移和横向位移的解析解。 在数值模拟研究方面,李家平等[4]采用 ANSYS 对取土器压入土体过

程做了初步数值模拟研究并对这一过程中产生的扰动进行了评价,同时分析了取土器参数对扰动的影响。
随着透明土配制技术的快速发展,将透明土与粒子图像测速(particle image velocimetry,PIV)技术结合

使用的方法得到越来越多的应用。 PIV 技术可以进行实时全场测量和分析,属于非接触式测量技术,不会对

变形场产生干扰[5]。 采用透明土结合 PIV 技术进行试验可以非接触观测到土体的内部变形,因此该方法也

广泛地用于岩土工程的机理研究。 由于理论和数值模拟分析对取土过程做了一定程度的简化假定,且有限

元的计算精度严重依赖于本构模型的选择以及相应参数的确定,因此通过试验方法获得取土器贯入过程中

土样内部变形场的分布特性可成为一种较为可靠的研究手段。 例如:Liu[6]开发了一套透明土模型试验观测

系统用于土体结构相互作用问题的研究;曹兆虎等[7]基于 PIV 技术研究了桩体贯入透明土中的土体内部变

形规律,结合数值模拟验证了模型试验的可靠性;吴跃东等[8]基于透明土及 PIV 技术,通过模型试验研究了

取土器贯入过程中土样扰动变形场的分布特性。 已有模型试验多采用透明砂土,对于透明黏土中的取土扰

动情况研究较少。
为加深对取土器贯入过程中土体变形规律的理解,观测取土器内部土体的变形情况,本文采用由

Aristoflex AVC 制成的新型透明黏土及 PIV 技术,通过取土器贯入扰动可视化模型试验装置,开展了不同内

径的取土器贯入可视化模型试验,并对贯入过程中土体的变形规律进行了分析。

1摇 试验方法

1. 1摇 试验材料及方案

为了更好地观察桩体或取土器贯入过程中土体的变形情况,可采用透明度较高且基本性质与土体较为

接近的透明材料来模拟土体,目前主要采用无定型二氧化硅、Laponite RD 以及 Gelita 等材料[9鄄13] 配制透明

土,但其透明度相对较低且物理力学性质与天然黏土有较大差距。 本文选用吴跃东等[14] 研制的一种 AVC
新型透明黏土,该种透明黏土材料在半透明状态下具有 250 mm 的可视厚度,性质稳定,可满足取土器贯入模

型试验中土体变形场的观测要求。

图 1摇 试验用取土器

Fig. 1摇 Soil sampler for tests

表 1摇 试验方案

Table 1摇 Test scheme

试验编号 内径 / mm 刃角 / ( 毅) 壁厚 / mm 附加荷载 / kPa

D鄄20 20 5 2 2
D鄄30 30 5 2 2
D鄄40 40 5 2 2

试验使用的 AVC 新型透明黏土采用克莱恩化工(美
国)生产的 Aristoflex AVC 配制,Aristoflex AVC 常温下为

白色粉末,含水率为 7% ,pH 值(1% 水溶液)为 4 ~ 6,黏
度(1%水溶液)为 48 ~ 80GPa·s。 实际配制过程中采用

去离子水以减少溶剂中的金属离子对 AVC 胶体强度的

影响。 采用多壁碳纳米管作为示踪粒子,在近红外光照

射下产生荧光,可满足产生清晰散斑场的观测需求。
取土器尺寸对取土器贯入过程中的土体变形有较大

影响[15鄄18]。 本文试验采用 3 组不同内径的取土器(图 1)
研究其贯入过程中土体的变形情况,取土器长 L=120 mm,
内径 D=20、30、40mm,刃角 兹 设置为 5毅,壁厚 t=2mm。 试

验中取土器贯入速度为 2mm / s,土样中 AVC 透明胶体的

质量分数为 2. 5% ,具体试验方案见表 1。
试验采用的 AVC 新型透明黏土属于一种高压缩性

土体,与淤泥类似,用于模拟模型试验中的淤泥土。 为了

满足可视化需求,取土器的材质为无色透明有机玻璃,其
下端为敞口,上端开设圆孔,类似于工程中常用的敞口薄

壁取土器。 试验采用匀速、静压贯入方式取样,与工程取样方式一致。
1. 2摇 试验装置

取土器贯入扰动可视化模型试验装置如图 2 所示,主要包括阻尼式隔振光学平台、自动沉桩加载仪、激
光光源、模型槽、取土器、透明土、带孔有机玻璃板、砝码、佳能 70D 单反相机。

试验采用的光学平台为标准阻尼式隔振光学平台,其上均匀分布螺纹孔以便于各类仪器的固定;自动沉桩
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图 2摇 试验装置

Fig. 2摇 Test device

加载仪上装配有调速电机,电机控制压杆的压入速度为 0 ~ 5 mm / s,
压杆底部留有直径为 10 mm 的孔洞,通过螺母可将取土器固定在压

杆上;激光光源为 EP532-2W 型半导体激光器。
试验所用模型槽和取土器材质均为有机玻璃,模型槽平面尺寸

为 150 mm伊150 mm,高度为 200 mm,厚度为 5 mm,模型槽底部中央

带有微型凹槽,以便将其固定于光学平台上。 为防止取土器贯入过

程中管内空气压入透明土中,影响透明土的透明效果,在取土器上

部开设两个圆孔。 带孔有机玻璃板作为透明土的加载承台,孔洞大

小比取土器大 1 mm,孔与取土器之间的空隙通过橡胶圈连接。
采用分辨率较高的佳能 70D 单反相机通过定时快门线实现图

像的自动采集,图片处理软件为 PIVview2C。
1. 3摇 试验步骤

a. 新型透明黏土按文献[14]进行配制,主要包括以下步骤:淤按

试验方案称取所需的去离子水,放入容积为5 ~10L 的密封桶内;于称

取 Aristoflex AVC 粉末加入去离子水中;盂搅拌机快搅约 20 min 后密

封,阴凉处静置 8 h,避免阳光直射,确保 AVC 聚合物完全水解形成胶体;榆精确称取多壁碳纳米管加入 AVC 胶

体中,搅拌机慢搅至均匀;虞使用真空泵抽出胶体中的气泡,静置 4 ~8 h,完成透明黏土的制备。
b. 基于透明黏土和 PIV 技术的取土器贯入试验主要包括以下步骤:淤将配制好的透明黏土放入固定在光

学平台上的模型槽中;于透明土上放置带孔有机玻璃板,板上放置砝码用于加载;盂将不同尺寸的取土器与贯

入系统的压杆连接;榆调节相机至合适位置,设置单反定时快门线;虞打开激光器,调节激光器功率至形成质量

较高的散斑场,并保证激光切面、模型槽中心线及取土器中心线重合;愚紧贴模型槽表面放置一把刻度尺并拍

照记录,用于透明土像素标定;舆调节自动沉桩加载仪至所需贯入速率,打开定时快门线开关,记录贯入过程。

2摇 试验结果与分析

图 3摇 透明土像素标定曲线

Fig. 3摇 Pixel calibration curve of
transparent soil

2. 1摇 像素标定试验

通过读取图片上经过 PIVview2C 处理后得到的像素点坐标以及

实际的刻度尺坐标值,拟合像素坐标与实际坐标之间的关系,将像素

变形场乘以度量值即可得到实际的土体位移场。 图 3 为试验土样的

像素标定结果,可以看出像素坐标与实际坐标之间的线性关系十分

显著,表明相机采集的图像质量较高,可采用统一的度量值(拟合曲

线斜率)对像素坐标与实际坐标进行转换。
2. 2摇 剪应变分析

图 4 为内径 40 mm 取土器贯入试验中试样的剪应变等值线,取
土器贯入深度为 60 mm。 从图 4 可以看出,贯入过程中土体最大剪应

变为 0. 2。 对于取土器内部土体,其剪应变带主要分布在距离管壁

0郾 31D 范围内,取土器外部土体剪应变带主要分布在距离管壁 0. 33D
范围内。 因此在进行室内试验时应尽量采用取土器中轴线 0. 19D 范围内的土体,即图 4 中斜线区域部分。
剪应变等值线并未关于中轴线对称,这是因为透明黏土本身的非均质性以及实际贯入过程中透明黏土上部

砝码质量有一定的差异,透明黏土受力并不完全相同所致。
2. 3摇 透明黏土取土器轴线处土体变形分析

由于取土器贯入取土时,内部土体受到管壁的约束作用,其主要变形为竖向变形,因此选取典型的贯入

深度,对取土器轴线处土体的竖向变形情况进行分析。 其中土体变形为正表示土体向上隆起,为负表示土体

向下压缩。
图 5 为内径 20 mm 取土器轴线处土体变形曲线(作为对比,以下各图中也给出了文献[19]的透明砂土

试验结果)。 图 5 中取土器贯入透明黏土不同深度时,轴线处土体均表现为压缩变形。 贯入深度为 20 mm
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图 4摇 试样剪应变等值线

Fig. 4摇 Shear strain contour of soil sample
图 5摇 内径 20 mm 取土器轴线处土体变形曲线

Fig. 5摇 Soil deformation curve at the axis of
20 mm鄄diameter soil sampler

时,轴线处土体压缩变形在距离土表 34. 5 mm 深度处达到最大值 0. 37 mm,随后逐渐减小,在 65 mm 深度处

压缩变形接近于 0;随着贯入深度的增加,轴线各深度处的压缩变形不断增大,最大压缩变形位置逐渐下移,
并沿着图中虚线方向延伸。 这是因为取土器内部土体受到向下的侧壁摩阻力作用,土体表现为压缩变形,且
随着贯入深度的增加,侧壁摩阻力增大,轴线处土体压缩变形增大。 此外,随着取土器贯入深度的增加,其土

体变形影响深度也逐渐增大,贯入深度为 60 mm 时的影响深度为 115 mm。 与透明黏土有所不同,透明砂土

主要表现为隆起变形,且随着深度的增加先增大后减小。
图 6 为内径 20 mm 取土器轴线处土体顶部位移曲线与最大变形曲线。 可以看出,随着贯入深度的增加,

取土器内透明黏土的压缩变形不断增大,当贯入深度为 60 mm 时,顶部压缩变形为 0. 47 mm,最大压缩变形

为 1. 47 mm。 这是因为随着贯入深度的增加,取土器内部侧壁与土体接触面积逐渐增大,向下的侧壁摩阻力

逐渐增大,土体压缩变形增大。 而透明砂土中取土器轴线处土体表现为隆起变形,且随着贯入深度的增加,
隆起变形逐渐增大,当贯入深度为 60 mm 时,顶部隆起变形为 1. 25 mm,比黏土中的扰动变形偏大 0郾 . 78 mm;
最大隆起变形为 1. 75 mm,比黏土中的扰动变形偏大 19. 0% 。

图 6摇 内径 20 mm 取土器轴线处土体顶部位移和最大变形

Fig. 6摇 Top displacement and maximum deformation of soil at the axis of 20 mm鄄diameter soil sampler

图 7 为内径 30 mm 取土器轴线处土体变形曲线。 与内径为 20 mm 取土器轴线处土体变形规律不同的

是,沿取土器轴线方向上土体表现为部分隆起变形。 贯入深度为 20mm 时,距离土体表面 30mm 内土体隆起

变形逐渐减小,土体表面 30 mm 以下土体压缩变形逐渐增大,在 45 mm 深度处压缩变形达到最大值

0. 25 mm,随后压缩变形逐渐减小,并在 88 mm 深度处接近于 0。 随着贯入深度的增加,轴线处土体扰动变形

逐渐增大,最大压缩变形位置随着贯入深度的增加逐渐下移。 这是因为初始贯入时刃脚挤土效应显著,土体

表现为隆起变形,随着贯入深度的增加向下的侧壁摩阻力逐渐增加,挤土效应逐渐减弱,两者的叠加作用使

轴线处土体表现为压缩变形。 与黏土中试验结果不同的是,透明砂土中轴线处土体表现为隆起变形。 取土

器贯入透明黏土过程中的土体变形影响深度随着贯入深度的增加而逐渐增大,贯入深度为 60 mm 时的影响

深度为 118 mm;在透明砂土中也有类似的规律,但贯入相同深度时影响深度偏小 33. 9% 。
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图 7摇 内径 30 mm 取土器轴线处土体变形曲线

Fig. 7摇 Deformation curve of soil at the axis of
30 mm鄄diameter soil sampler

图 8 为内径 30 mm 取土器轴线处土体顶部位移曲线与最

大变形曲线。 从图 8( a)可以看出,在透明黏土中取土器顶部

土体表现为隆起变形,且随着贯入深度的增加,隆起变形不断

增大,贯入深度为 60 mm 时的顶部隆起变形为 0. 54 mm。 这是

因为随着贯入深度的增加,土压力逐渐增大,取土器刃脚处挤

土效应显著,顶部土体隆起变形逐渐增大。 在透明砂土中取土

器轴线处土体也有类似的变形规律,贯入深度为 60 mm 时的顶

部隆起变形为 1. 10 mm,比黏土中的扰动变形偏大 0. 56 mm。
从图 8(b)可以看出,在透明黏土中轴线处最大变形为压缩变

形,且随着贯入深度的增加,最大压缩变形逐渐增大,贯入深度

为 60 mm 时的最大压缩变形为 1. 21 mm。 这是因为随着贯入深

度的增加,取土器内部侧壁与土体接触面积逐渐增大,向下的

侧壁摩阻力逐渐增大,土体压缩变形增大。 而在透明砂土中轴

线处扰动变形为隆起变形,且随着贯入深度的增加,隆起变形逐渐增大,贯入深度为 60 mm 时最大隆起变形

为 2. 26 mm,比黏土中的扰动变形偏大 1. 05 mm。

图 8摇 内径 30 mm 取土器轴线处土体顶部位移和最大变形

Fig. 8摇 Top displacement and maximum deformation of soil at the axis of 30 mm鄄diameter soil sampler

图 9 为内径 40 mm 取土器轴线处土体变形曲线,与内径为 30 mm 取土器轴线处土体变形规律相似,只是

数值大小不同。 贯入深度为 60 mm 时,在 52 mm 深度处压缩变形达到最大值 1. 02 mm,与内径为 30 mm 取土

器相比减小 15. 7% ,这表明增大取土器内径可减小贯入过程中的扰动变形。

图 9摇 内径 40 mm 取土器轴线处土体变形曲线

Fig. 9摇 Soil deformation curve at the axis of
40 mm鄄diameter soil sampler

图 10摇 取土器贯入深度与影响深度关系

Fig. 10摇 Relationship between penetration
depth of soil sampling and impact depth

为了方便表示取土器贯入的径向影响范围并进行影响因素分析,将土体变形影响深度 d 通过管内径 D
进行标准化,图 10 为取土器贯入深度与影响深度的关系曲线,可以看出,取土器贯入的影响深度随着贯入深

度的增加而逐渐增大,当取土器贯入深度由 20mm 增至 60mm 时,其中取土器内径为 20mm 时的扰动影响深

度由 2. 5D 增至 6D,可能原因是随着贯入深度的增加,排开的土体增多,由于取土器的边界效应,土颗粒逐渐
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竖向运动,同时造成表面的隆起和底部的压缩变形。 此外,取土器内径的增大可减小扰动影响深度,以取土

器贯入深度 60 mm 为例,取土器内径为 20 mm 时的扰动影响深度约为 115 mm(约 6D),而取土器内径增大至

40 mm 时的影响深度为 88 mm(约 2. 2D),影响深度相比减小了 23. 5% 。
2. 4摇 横截面上土体变形规律分析

图 11 为内径 40 mm 取土器、贯入深度为 60 mm 时不同截面上的变形特性(图中 4 个截面位于取土器横

截面 8 等分点上,其中 A—A 截面位于取土器中轴线上)。 由图 11 可以看出,各截面处土体变形特性基本相

似,仅在变形大小上存在差异,距离侧壁较近的 D—D 截面处由于侧壁摩阻力相对较大,压缩变形最大。
图 12 为透明黏土同一横截面变形敏感性,其值为 A—A 截面与 D—D 截面的差值,图中还给出了透明

砂土的试验结果[19]。 从透明黏土曲线可以看出,取土器顶部土体敏感性最大,随着深度的增加敏感性逐渐

减小。 土表横截面处敏感性为 0. 15 mm,深度为 60 mm 的横截面处敏感性为 0. 05 mm,仅为土表横截面处的

1 / 3。 透明砂土与黏土在同一横截面处变形敏感性变化规律相似,土表横截面处敏感性为 0. 33 mm,比黏土

中试验结果偏大约 1 倍,深度为 60 mm 的横截面处敏感性为 0. 11 mm。 这表明黏土比砂土的整体性好,取土

器下部土体敏感性较低,有较强的整体性。 在进行室内试验时,可考虑采用取土器下部土体进行压缩、强度、
渗透等试验。

图 11摇 内径 40 mm 取土器各截面土体变形曲线

Fig. 11摇 Soil deformation curve of each section in
a 40 mm diameter soil sampler

图 12摇 透明土体同一横截面变形敏感性

Fig. 12摇 Deformation sensitivity of different
transparent soils at the same cross鄄section

3摇 结摇 摇 论

a. 取土器贯入扰动可视化模型试验装置具有非接触式测量的优点,能够实现取土器贯入过程中的可视

化测量,其精度可以满足试验要求,对于取土器贯入过程中的变形研究具有重要意义。
b. 取土器轴线处土体以压缩变形为主,取土器贯入引起的土体扰动变形主要由侧壁摩阻力及刃脚挤土

效应引起,采用大直径的取土器可提高取土质量。
c. 取土器贯入过程中各截面不同位置处土体变形规律基本一致,距离管壁越远,变形越小;取土器下部

土体整体性较好,且距离中轴线 0. 19D 范围内土体剪应变较小,室内试验时可切取这部分土体。
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