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基于 DIC 技术的地下软土内部激振影响区试验

殷德顺,赵义东,白鹏翔,谢晶鹏

(河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 针对列车运行产生的振动荷载对位于地下软土层中的隧道产生沉降影响问题,设计软土内

部激振试验新装置,开发了基于数字图像相关(DIC)技术的软土内部振动响应瞬时光学测量系统,
研究土体振幅与距振源距离、振动频率、围压之间的关系。 试验结果表明:土体振幅随着距振源距

离增大而减小,并以幂函数形式拟合振幅衰减曲线,效果良好;基于 DIC 技术的内部激振影响区能

够直观、准确地表征出内部激振的影响区域和影响程度,振动频率的增加能够增大影响区域,围压

的增加能够明显减小影响区域。
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Experimental research on internal excitation affected zone of
underground soft soil based on DIC technology
YIN Deshun, ZHAO Yidong, BAI Pengxiang, XIE Jingpeng

(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: In this study, a new device for the internal excitation test of soft soil was designed, and an instantaneous
optical measurement system for the internal excitation response of soft soil based on digital image correlation (DIC)
technology was developed. The relationship between the soil amplitude and the distance from the source, vibration
frequency and confining pressure was studied. The results show that the soil amplitude decreases with the increasing
distance from the source, and the amplitude attenuation curve is fitted in the form of power function. The affected
range and degree of internal excitation can be visually and accurately represented by the affected zone of internal
excitation based on DIC technology. The affected zone increases with the increasing vibration frequency, and
significantly decreases with the increase of confining pressure.

Key words: soft soil; digital image correlation technology; internal excitation test; attenuation law; vibration
affected zone

1978 年改革开放以来,中国交通基础建设取得巨大成就,但要注意到其中很多已建成的地铁隧道、高铁

隧道和桥梁都被长期沉降灾害所困扰[1鄄2]。 总结分析相关长期沉降灾害能够发现:(a)灾害多发生于地下软

土层;(b)长期沉降多由列车运行产生的振动荷载引起[3]。 列车振动影响范围内各部位土体的动力响应不

同,力学行为变化情况也不同,探究内部激振在地下软土中的传播行为具有重要意义。
目前,许多学者针对软土在振动条件下的复杂力学特性进行了大量研究。 Wang[4]、程学磊等[5] 运用振

动台试验模拟研究地震作用下软土的动力响应和特性变化,Yang 等[6]运用振动台试验研究了在剪切和机械

振动荷载作用下砂质和黏性床层沉积物的流变特性,黄珏皓等[7]运用动三轴试验仪模拟研究循环荷载下软黏

土的孔压变化情况,殷德顺等[8]利用拖球试验探究不同条件下的地下软土流变特性。 可以发现室内试验多数
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关注整体振动或某一土体单元的力学行为,对于地下软土的内部激振行为研究较少。 而相对于整体振动,研究

内部激振时缺乏相应的试验装置,有必要针对地下软土内部激振设计新型试验装置来探究其具体行为。
潘昌实等[9]利用有限元法对黄土隧道进行了列车振动响应数定分析,Sheng 等[10]、王铁生等[11] 建立了

预测模型计算地铁隧道的动力响应和沉降问题,曾晨等[12鄄13]以解析方法研究了饱和土体中隧道在列车振动

荷载作用下的动力响应。 马险峰等[14]采用数值模拟的方法研究了地铁列车运行时盾构隧道及其周围土体

的动力响应问题。 刘涛[15]、袁金秀等[16]通过现场实测对交通荷载下地面振动的传播与衰减特性进行研究。
上述是针对列车运行时的振动响应进行模拟研究,但由于理论解析、数值模拟对于复杂的地下软土只能简化

处理,现场实测受技术水平和工程环境所限,多研究地表振动规律,仍难以准确反映地下软土中的振动传播

规律。 地下软土较为复杂,振动行为受所处埋深、土壤含水率、振动频率等因素的影响,而对内部激振在地下

软土中的传播规律和影响区域尚无明确的结论。

图 1摇 内部激振试验装置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of internal excitation test device

图 2摇 可调频振动电机和高速相机

Fig. 2摇 FM vibration motor and high鄄speed camera

随着科技的发展,数字图像相关(digital image correlation,DIC)技术已渐渐进入岩土力学学者的视线。
数字图像相关技术通过比较物体表面变形前后的数字图像,直接获取位移和应变,可以从多方面展现细观变

化信息。 近年来,数字图像相关技术已被应用于观察土体受外荷载时颗粒的运动变化和应变场演变规

律[17鄄22]。 因此,用 DIC 技术观测模拟环境中地下软土的振动变形情况不失为一种有效的研究手段。
本文引入 DIC 技术开发地下软土内部激振响应瞬时光学测量系统,以不同围压、不同振动频率模拟内

部激振条件下的地下软土环境,并观测土颗粒运动情况。 土颗粒运动的幅度既是土体力学行为的反映,也是

振动衰减的反映,以此刻画内部激振影响区和振动衰减规律。

1摇 试验装置与试验安排

1. 1摇 试验装置

为了观测地下软土的内部激振行为,特设计内部激振试验装置模拟地下软土的振动环境,并引进二维数

字散斑相关测量系统进行全场细观测量,开发了基于数字图像技术的地下软土内部激振响应瞬时光学测量

系统,装置示意图如图 1 所示。 装置主要由试验容器、加压气囊、土压力计、可调频振动电机、高速相机、相机

固定架、白光光源、电脑等构成。
设计试验容器时,为便于相机采集软土动态变形图像,添加透明玻璃窗口进行可视化改装改造(图 1),

实现与图像采集系统进行合理衔接。 容器内部尺寸 418 mm伊418 mm伊571 mm,观测窗口尺寸 250 mm伊
250 mm。加压气囊用来给土体加压,模拟不

同埋深的地下环境。 可调频振动电机和高速

相机如图 2 所示。 可调频振动电机用来模拟

不同的振动情况,振动频率可调范围为 0 ~
60 Hz,不同振动频率对应不同的振动力,60 Hz
时对应激振力为 250 N,最大功率为 40 W。 相

机为 AOS 高速相机。 试验过程中,采用高速

相机记录振动过程中软土的细观运动状态。
1. 2摇 试验安排

试验用土是在南京市江宁区牛首河河床

采集到的土样,其力学性质较符合软土的要

求。 铲出的淤泥,经过暴晒风干、烘干、粉碎、
过筛、加水搅拌等处理,得到均匀无固结的

44%含水率土样。 测定并记录土样的基本物理

指标,具体如下:液限为 31. 3%,塑限为 20郾 1%,
塑性指数为 11. 2,干密度为 1. 52 g / cm3,最大动

弹性模量为 35. 5MPa,阻尼比为 16%。
本试验采用黑白喷漆人工喷制散斑对软

土进行处理,便于数字图像测量系统根据试
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样表面的光强变化跟踪并获取颗粒的变形信息。 试验时,放置好土样和振动电机后,用气泵调节土压力,打
开 DIC 图像采集系统,启动振动电机,进行试验数据采集。 分别在土压力为 1 kPa、25 kPa、50 kPa、75 kPa、
100 kPa、125 kPa 时进行试验,每一围压下将振动电机频率调节到 5 Hz、10 Hz、20 Hz、30 Hz、40 Hz,进行共计

30 组试验。相机采样频率为 500 帧 / s,实时观测并采集振动过程中土颗粒的运动变化。

图 3摇 某一条件下振动过程中一点处的

位移随时间变化曲线

Fig. 3摇 Relationship between displacement and
time at a point in the process of

vibration under a certain condition

本试验拍摄时选择玻璃窗右下方 1 / 4 区域,实际采集区域

大小为 130 mm伊130 mm。 由获得振动过程的连续数字图像,通
过数字图像相关分析软件处理,可得到试样在内部激振过程中

不同时刻的位移场、应变场和速度场等信息。
为了衡量内部激振对地下软土的影响程度,选取土颗粒的

振动幅度来讨论衰减规律和影响区。 对位移图进行标记取点、
数据提取。 以观测窗口中心为原点,在水平向右、竖直向下、斜
下 45毅方向上等距取点,并提取点位的位移数据,分析具体点位

的运动规律。 图 3 给出了某一条件下振动过程中一点处的位移

随时间变化曲线,可以看到土颗粒在振动电机激励作用下做简

谐运动。 以点位的位移数据中稳定有效的位移最大值减去位移

最小值,即得到该点位处的振幅。

2摇 试 验 结 果

2. 1摇 振幅与距振源距离的关系

摇 摇 众所周知,振幅会随着距振源距离的增大而衰减,但在不同情况下的具体衰减规律尚不明确。 选取不同

情况下的振幅随距振源距离变化曲线,对它们之间的关系进行探究。 图 4 给出了围压为 1 kPa 时,振动频率

分别为 20Hz 水平向右方向和振动频率 40Hz 竖直向下方向的振幅。 图 5 给出了围压为 125 kPa,振动频率分

别为 5 Hz、40 Hz 时竖直向下方向的水平方向振幅和竖直方向振幅。

图 4摇 围压为 1 kPa 时水平和竖直方向振幅

Fig. 4摇 Horizontal and vertical amplitude under confining pressure of 1 kPa

从图 4、图 5 可以看出:在振源近处振幅最大,受振动频率影响,振幅最大值相差较大;而随着距离的增

大,振幅迅速减小。 以图 5(b)为例,到达距振源距离为 5 cm 处,振幅衰减幅度超过 80% ,超过这一距离后振

幅衰减变得缓慢。 试验结果显示,随着距振源距离的增大,水平和竖直方向振幅均先迅速减小,到一定距离

后振幅缓慢减小。 即随着距离增大,受土体几何阻尼和材料阻尼影响[23],能量迅速衰减,表现为土体振幅的

迅速减小。
2. 2摇 振幅与振动频率的关系

从 2. 1 节可以发现振动频率对于振幅有着很大影响,具体表现为低振动频率和高振动频率下的振幅表

现有很大不同。 对不同振动频率下的某一指定距离或区域处的振幅进行比较,分析振幅和振动频率之间的

关系。 图 6 为围压 125 kPa 时 3 个点在不同振动频率下的水平方向振幅。 为了抵消计算单个点位振幅带来

的不稳定性,特地选取某一指定区域内振幅平均值来进行比较。 图 7 给出了不同围压、不同振动频率下一指
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定圆形区域内的竖直方向振幅平均值,该区域是以斜下 45毅方向距振源 6. 4 cm 处为圆心,半径为 15 mm 的圆

形区域。

图 5摇 围压为 125 kPa 时水平和竖直方向振幅

Fig. 5摇 Horizontal and vertical amplitude under confining pressure of 125 kPa

图 6摇 125 kPa 时 3 个点的水平方向振幅

Fig. 6摇 Horizontal amplitude of three points
under confining pressure of 125 kPa

图 7摇 不同围压时一指定区域处的竖直方向振幅

Fig. 7摇 Vertical amplitude at a specified area
under different confining pressures

从图 6、图 7 可以看出:125 kPa 围压下,3 个方向上距振源 6 cm 处的振幅均随着振动频率增大而增大,在
5 ~ 30 Hz 时振幅增大缓慢,到 40 Hz 时振幅增大迅速;在 1 kPa、75 kPa 围压下,也存在类似情况。 总结发现,
随着振动频率增大,振幅在中低频率时缓慢增大,超过一临界振动频率时振幅迅速增大,该临界值在 30 ~
40 Hz 之间。本试验中振动电机的振动力随着振动频率的增大而增大,即振动力增大到一临界值时,土体在激

振作用下产生较大响应,这一临界是土体状态发生变化,由固向流转变的标志。

图 8摇 40 Hz 不同围压时斜下 45毅
方向点位的竖直方向振幅

Fig. 8摇 Vertical amplitude in the obliquely
downward 45毅 direction at 40 Hz under

different confining pressures

2. 3摇 振幅与围压的关系

在实际工程中,土体埋深对土体特性的影响很大,本试验选

用不同围压来模拟不同埋深,观测围压对于软土内部激振行为

的影响。 经过计算,单一点位和某一指定区域的振幅与围压的关

系无明显规律,考虑用不同围压下振幅在某一方向上的变化曲线

探究围压对于振幅的影响。 图 8 给出了围压为 125 kPa 和 1 kPa、
振动频率为 40 Hz 时,斜下 45毅方向上点位的竖直方向振幅。

从图 8 可以看出,在距振源 3 ~ 6 cm 处,125 kPa 时的振幅略

小于1 kPa时的振幅;距振源 7 cm 处,125 kPa 时的振幅迅速降到

0郾 020 mm,而 1 kPa 时的振幅仍保持在 0. 225 mm,并在距振源

10 cm处才减小到 0. 037 mm,即1 kPa时振动引起的振幅区域更

大。 结果表明,随着围压的增大,振源近处的振幅轻微减小,而
受内部激振影响较大即振幅较大的区域显著减小。
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3摇 内部激振影响区分析

影响区域受围压影响,但全场受到的影响尚不明确。 为了更加直观地了解内部激振对于地下软土的影

响范围和影响程度,基于 DIC 技术,在已知全场振幅的基础上引入内部激振影响区。 将某一处的水平方向

振幅和竖直方向振幅的平方和的算术平方根作为衡量振动对于该处土体振幅的影响量 s,即

s = A2
u + A2

v (1)
式中:Au———水平方向振幅;Av———竖直方向振幅。

在图像采集区域内取点,计算每个点位的 s 值,绘制出土体内部激振影响区。 图 9 给出了不同围压和振动

频率下的土体内部激振影响区域。 从图 9 可以看出:(a)振动频率为 5 Hz 时,在整个影响区域内振幅很小,衰减

缓慢甚至有所波动;振动频率为 40 Hz 时,影响区域内振幅较大且衰减迅速。 (b)当振动频率为 40 Hz 时,
1 kPa 围压下s逸0. 340 mm 的区域面积约为 5500 mm2,125 kPa 围压下此面积约为 2100 mm2,前者远大于后者

(以 s逸0. 34 mm 计算受振动影响较大的区域)。 此外,1 kPa围压下的振动影响区中约有 1 400 mm2 的区域的

s逸0. 433 mm,而 125 kPa 围压下没有 s逸0. 433 mm 的区域。 试验结果表明:随着振动频率的增大,土体所受

的影响程度显著提升;随着围压的增大,土体所受的影响程度减小,受振动影响较大的区域显著减小。

图 9摇 不同情况下的土体内部激振影响区域

Fig. 9摇 Schematic diagram of the local vibration affected zone of soil under different conditions

图 10摇 围压为 125 kPa,不同振动频率下竖直向下方向振幅曲线

Fig. 10摇 Horizontal and vertical amplitude in the vertical downward direction
under different vibration frequencies under confining pressure of 125 kPa

内部激振影响区给出可以更加直观地表述内部激振对于土体的影响,从中得出的结论可以和前面总结

的相印证。 从图 9(b)、图 9(d)可以看到,在斜下 45毅方向上,振幅等值线有一个凸出部分,即内部激振对此

区域的影响大于其他方向上等距离的区域,振动传递存在方向差异性。

4摇 振幅衰减曲线分析

在 2. 1 节指出振幅衰减多为先迅速衰减,后缓慢衰减,对振幅衰减的具体形式进行了深入分析。 图 10
给出了围压 125 kPa,不同振动频率下竖直向下方向上水平、竖直方向振幅曲线,并对变化曲线进行多种函数

的拟合,经比较幂函数 y = axb 拟合效果较好。 围压 125 kPa、振动频率 5 Hz 时,水平方向振幅曲线拟合为

y1 =0. 041 0x-0. 797 0,R2 =0郾 9342,竖直方向振幅曲线拟合为 y2 =0郾 0407x-0郾 731 9,R2 =0郾 9283。 同样,振动频率为
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40 Hz 时,水平方向振幅曲线拟合为 y1 = 0郾 329 3x-1郾 297 2, R2 = 0郾 954 5,竖直方向振幅曲线拟合为 y2 =
0郾 200 7x-1郾 299 9,R2 =0郾 963 3。

表 1摇 以 y=axb 拟合竖直向下方向的竖直方向振幅

衰减曲线得到的参数 a、b
Table 1摇 Parameters a, b and R2 of vertical amplitude attenuation curve

in vertical downward direction under different conditions

振动
频率 / Hz

围压 1 kPa 围压 125 kPa

a b R2 a b R2

5 0. 020 6 -0. 543 7 0. 948 2 0. 040 7 -0. 731 9 0. 928 3
20 0. 018 5 -0. 391 4 0. 963 4 0. 015 7 -0. 286 9 0. 928 8
40 1. 011 5 -1. 034 2 0. 819 9 0. 200 6 -1. 299 9 0. 963 2

从以上拟合结果可以看出,幂函数 y=
axb 对于振幅衰减曲线拟合效果较好。 对

更多实验数据进行拟合,探究参数 a、b 的

取值情况,汇总不同情况下竖直向下方向

竖直方向振幅衰减曲线,结果见表 1。 由

表 1 可知,参数 a、b 与围压和振动频率满

足以下关系:中低频率时,a 和 b 的值都较

小,随着振动频率增大,a 和 b 的值都增

大;在高频率时,随着围压增大,a 值减小。
因此,振幅衰减曲线可以用如下形式拟合:

A = axb (2)
式中:A———振幅;x———距振动源距离; a、b———参数,与振动频率、围压等因素有关。

5摇 结摇 摇 论

a. 把基于数字图像相关方法的光学测量技术与软土内部激振试验相结合,通过可视化改造,开发了基

于数字图像的软土变形细观测量系统,实现了对软土土体全场实时测量。 对全场振幅的准确测量,表明了该

测试方法的合理性和有效性。
b. 随着距振源距离的增大,水平和竖直方向振幅均先迅速减小,到一定距离后,振幅缓慢减小。 随着振

动频率增大,振幅在中低频率时缓慢增大,超过一临界振动频率时,振幅迅速增大,该临界值在 30 ~ 40 Hz 之

间。 随着围压的增大,振源近处的振幅轻微减小,而受内部激振影响较大即振幅较大的区域显著减小。
c. 通过全场测量得到的内部激振影响区更加直观、准确,可以表征出影响区域和影响程度。 随着振动

频率增大,土体所受的影响程度显著提升;随着围压增大,土体所受的影响程度减小,受振动影响较大的区域

显著减小。
d. 振幅衰减曲线较符合幂函数 y=axb 形式,a 和 b 与振动频率、围压等因素关系密切:中低频率时,a 和

b 的值都较小,随着振动频率增大,a 和 b 的值都增大;在高频率时,随着围压增大,a 的值减小。
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