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落球检测技术的三维物质点法模拟研究∗

张春新 1，朱鸿鹄 1，2，周谷宇 1，张 巍 1，周公旦 2

（1.南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023；2.中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，四川 成都 610041）

摘要: 落球检测技术多用于测定填土路基的力学性质，但其可靠性缺乏深入的理论分析和对比验证。采用移动网

格对落球检测的全过程进行三维物质点法模拟，通过改变被测土体的本构模型、弹性模量和强度参数（黏聚力、内

摩擦角），分析土体的变形破坏特征，利用球体的加速度、接触时间和位移特征反推土体的变形模量和强度参数。

模拟分析表明：当假定被测土体处于线弹性状态时，基于 Hertz接触理论估算的弹性模量与模型设定值吻合较好；

当被测土体发生较大塑性变形时，基于 Hertz理论估算的变形模量以塑性变形为主，且在同一强度参数下趋于一

致，基于修正 Vesic空腔扩张理论估算的强度参数与设定值相差较大。在测试过程中，当土体以弹性变形为主时，

估算的变形模量和强度参数具有一定的参考价值；当土体强度较低且以塑性变形为主时，估算的变形模量与平板

载荷试验结果相差较大，其准确性存在一定问题。相关结论为评估落球检测结果的有效性、促进该技术的推广应

用，提供了一定的参考依据。
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Simulation of Falling Ball Test using Three⁃Dimensional Material

Point Method
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Abstract: Falling ball test is widely used for determining mechanical properties of fill subgrade in the
field，but its reliability has not been adequately evaluated using theoretical analysis and verifications.
The whole process of the falling ball test is simulated by 3D material point method（MPM）with mov⁃
ing meshes. By changing the constitutive model，elastic modulus and strength parameters of the test
soil，the deformation and failure characteristics of the soil are analyzed，and the deformation modulus
and strength parameters of soil are deduced from the acceleration，contact time and displacement of
the sphere. The numerical simulations indicate that the elastic modulus estimated based on Hertzian
contact theory is in good agreement with the real one when the test soil is in linear elastic state；when
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the soil has large plastic deformation，the deformation modulus calculated based on Hertzian theory
mainly includes plastic deformation，and tends to be consistent under the same strength parameters.
The strength parameters estimated based on modified Vesic cavity expansion theory are quite different
from the real ones. When the soil is mainly subjected to elastic deformation during the test，the esti⁃
mated deformation modulus and strength parameters have certain reference value. When the soil is
mainly subjected to plastic deformation，the deformation modulus estimated by falling ball test is quite
different from those of plate load test，so there are some problems in its accuracy. The conclusions
drawn in this paper provide useful reference for evaluating the effectiveness of the falling ball test re⁃
sults and promoting its wide application in engineering practices.
Keywords: material point method（MPM）；moving mesh；falling ball test；geotechnical parameter

引 言

“落球检测技术”是一种现场快速测定路基填

土变形模量、估算土体强度参数（黏聚力、内摩擦

角）的测试方法，已在多个工程项目及室内测试中

得到应用［1⁃5］。该方法使刚性球体从一定高度自由

落下，通过测试球体与被测材料的接触时间等参

数，推定该材料的力学特性。因其具有测试效率

高、适用范围广等特点，此方法广泛应用于测试地

基土、水泥土、回填土等岩土材料，以及钢、混凝土

等建筑材料的力学性能。郭晔等［2］通过钢球与混凝

土构件的接触时间来推算混凝土表层的弹性模量，

评价混凝土的表层状态。J. Y. Wu等［3］采用落球法

测定了不同岩土材料的压缩模量，并与平板载荷试

验结果进行了对比。对于岩土材料，该方法不仅可

以获得各种变形参数（压缩模量、回弹模量、基床系

数等），还可用于强度参数的估算。在此基础上，J.
Y. Wu等［4］修正了 Vesic空腔扩张理论，依据变形模

量来推算不同土体的强度参数。目前，落球检测技

术的准确性一般根据现场测试手段来评估，缺乏理

论分析和对比验证。

数值模拟为落球检测技术的研究提供了一种

途径，但传统的有限元方法在处理大变形问题时往

往出现网格畸变等数值求解困难。物质点法（Ma⁃
terial Point Method，MPM）是解决固体力学大变形

问题的一种数值模拟方法。该方法是从描述流体

运动的质点网格法（Particle In Cell，PIC）发展而

来［6］。国外学者［7⁃8］首次将 PIC扩展到固体力学中，

提出物质点法，并离散了动量方程。这种方法结合

了欧拉和拉格朗日算法的优点，既可避免网格畸

变，又能将历史记录存储在物质点中，在岩土工程

大变形数值模拟中得到了广泛应用［9⁃14］。C. J. Coe⁃
tzee等［9］基于物质点法模拟了不同土体刚度和锚杆

粗糙度下锚杆的拔出过程。为了与桩基离心机试

验结果进行对比，N. T. V. Phuong等［10］采用物质点

法 模 拟 了 桩 基 的 压 入 及 静 载 试 验 过 程 。 E. J.
Fern［11］通过物质点法，分析了隧道变形引起地面变

形破坏的机理。在国内，史卜涛等［12］提出了物质点

强度折减法，并将其应用于边坡稳定性分析。孙玉

进等［13］、张巍等［14］对深圳“12·20”人工堆填土滑坡全

过程进行了物质点法的模拟。除了以上这些应用

领域，物质点法在分析强夯等冲击荷载下［15⁃16］土体

的大变形方面，与传统数值仿真方法相比，也有较

大的优势。

本文采用移动网格，对落球检测技术进行了三

维物质点法模拟。模拟过程中，通过改变被测土体

的本构模型、弹性模量和强度参数，分析土体的变

形破坏特征，并利用球体的加速度、接触时间和位

移特征估算土体的变形模量和强度参数。相关结

论为科学评估落球检测结果的有效性，促进该技术

的发展成熟和推广应用，提供了一定的参考。

1 落球检测技术原理

1.1 变形模量的估算

土体变形模量的估算主要基于 Hertz接触理

论。在忽略接触面摩擦和物体中的弹性波动的情

况下，球体与半无限空间弹性体发生碰撞接触时，

通过静力接触理论推导出弹性体间碰撞的解析

解［17］。接触过程中的最大压缩位移 d、接触时间 Tc
满足如下表达式：

d=[ 15( δ1 + δ2 )mv20
16R1/2 ]2/5 （1）
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（2）
式中，d为最大压缩位移，m；Tc为接触时间，s；δi=
(1- μ2i ) /Ei（i=1或 2，分别对应于冲击球体和半无

限空间弹性体（测试对象）），其中 μi为泊松比，Ei为

弹性模量，Pa；m为球体的质量，kg；R为球体的半

径，m；v0为球体与半无限体碰撞前瞬间的速度，

m/s。
在现有的落球检测技术中，球体半径（R）及材

料特性（E，μ，ρ）是已知的，速度 v0由球体自由下落

高度 H求得，通过在球体中放置加速度计测量出

接 触 时 间 Tc，进 而 导 出 测 试 对 象 的 材 料 特 性

（E，μ）。与弹性材料不同，岩土材料会不可避免地

产生塑性变形，因此该技术将压缩过程和回弹过程

分离，通过压缩过程的接触时间来推算土体的变形

模量 E0，通过回弹过程的接触时间来推算回弹模

量 Eur，即：

T c = 1.432 5
é

ë
ê
ê
( δ1 + δ2 )m

Rv0

ù

û
ú
ú

2/5

（3）

式中，δ2 的计算用变形模量 E0或回弹模量 Eur代替

式（2）中的弹性模量 E 2求得。

土体的泊松比一般取值在 0.2（碎石土）~0.42
（黏性土）之间。对同一类土体，泊松比的变化范围

更窄，对变形模量的估算影响较小［2］。因此，在测试

中通常给定泊松比的取值，再通过式（3）估算变形

模量 E0。

1.2 强度参数的估算

J. Y. Wu等［4］根据落球与土体间的局部接触特

性，对空腔扩张理论［18］进行修正，以估算土体的强

度参数。该修正理论基于以下假设：（1）落球与土

体间的相互作用主要局限于球下的锥形区域（图

1）；（2）ABCD区域为塑性变形区，在塑性区土体应

力达到Mohr⁃Coulomb抗剪强度，塑性区的体积变

化用平均体应变 Δ表示，且对应力进行动态加载修

正；（3）塑性区以外的土体处于弹性状态。

该理论通过下式求解强度参数 c（φ）、塑性区半

径 Rp、塑性区形心处的切向应力 σθ：

R p =
é

ë
êê

dR ( 3R- d )E 0 ( 1- sinφ )
4 ( 1+ μ ) ( σθ sinφ+ c cosφ ) ( 1+ Δ )

ù

û
úú

1/3

（4）

σθ=
2γ ( R p - R )

3 tan2 ( π4 +
φ
2 )+ 2c ⋅ tan (

π
4 +

φ
2 )

（5）

( pu + c cotφ )⋅( R
R p
)
4sinφ
1+ sinφ- c ⋅ cotφ=

é
ë
ê

ù
û
ú

( 1+ sinφ ) σθ+ 2c ⋅ cosφ
1- sinφ ⋅ R p

R
（6）

pu =
8dE 0 ( 2R- d )d

3πR2 ( 1- μ2 ) ( 1- cos2α ),Δ= Δ 0 -
E 0

a+ b ⋅E 0

（7）
式中，Rp为塑性区半径，m；d为最大压缩位移，m；E0
为土体变形模量，kPa，通过式（3）计算而得；μ为土

体泊松比；c为土体黏聚力，kPa；φ为土体内摩擦角，

（°）；Δ为塑性区的平均体应变；σθ为塑性区形心处的

切向应力，kPa；γ为土体重度，kN/m3；pu为球、土接

触面上的径向应力，kPa；2α为塑性区的角度范围，

且 α= arccos 1- d/R；Δ0、a、b均为与土性有关的

经验系数。

落球检测时通常给定 c或 φ值，然后迭代求解

式（4）~（6），即可得到另一强度参数和其他 2个未

知量［4］。在利用落球检测技术估算土体强度参数

时，还存在较多疑问，比如修正空腔扩张理论的假

设是否可靠、不同强度土体在冲击荷载下的变形特

性是否相同等。下文通过三维物质点法模拟，对这

些问题进行剖析。

2 物质点法基本原理

在物质点法中，连续体被离散为一系列拉格朗

日质点（物质点），物质点携带质点子域的信息（质

量、速度、应力和应变等），同时在求解域内构建背

景网格。在一个时间步中，首先通过插值函数将所

需变量从物质点映射到网格节点求解动量平衡方

图 1 修正Vesic空腔扩张理论示意

Fig.1 Modified Vesic Cavity Expansion Theory
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程。在求解动量方程时，质点和背景网格完全固

连，随网格一起运动。随后使用插值函数将网格处

求解的变量映射到物质点，以更新质点位置及携带

的变量并进行下一时步的计算。此过程中，计算网

格不携带任何信息，仅用于求解动量方程。

2.1 动量平衡方程及其弱形式

连续体在当前域 Ω内处处满足动量守恒方程：

ρ
dvi
dt
= ∂σij
∂xj
+ ρgi （8）

式中，ρ为材料密度；vi为速度；xj为空间坐标；σij为
Cauchy应力；gi为单位质量体力。

边界条件表示为：

vi ( x,t ) | ∂Ωv ( t ) = v̄ i ( t )

σij ( x,t ) nj | ∂Ωτ ( t ) = τ̄ i ( t )
（9）

式中，∂Ωv，∂Ωt分别为指定的位移边界和应力边界；

v̄ i为边界 ∂Ωv处的速度；nj为边界 ∂Ωτ外法线方向的

单位向量；τ̄ i为边界 ∂Ωτ处的面力。

根据虚功原理，将式（8）乘以虚速度 δvi并在当

前域 Ω内积分，利用分部积分和高斯定理，得到其弱

形式为：

∫
Ω

δvi ρ
dvi
dt dΩ= ∫

∂Ω τ

δvi τ̄ idS- ∫
Ω

δvi,j σ ijdΩ+

∫
Ω

δvi ρgidΩ （10）

2.2 空间离散及物质点离散

物质点法将连续体在空间上进行网格离散，如

图 2所示。在求解动量方程时，物体与背景网格固

连，采用背景网格上的插值函数（形函数）N（x），获

得物理量的空间离散形式。

速度 vi、加速度 ai=dvi/dt、虚速度 δvi可表示为

ü

ý

þ

ïï
ïï

vi ( x,t )= N ( x ) -v i ( t )
ai ( x,t )= N ( x ) -a i ( t )
δvi= N ( x ) δ -v i ( t )

（11）

式中，-v i、-a i、δ -v i分别为节点速度、节点加速度和节

点虚速度。

将式（11）代入动量方程的弱形式（10），整理得

∫
Ω

N T ( x ) ρN ( x ) -a idΩ= ∫
∂Ωτ

N T ( x ) τ̄ idS+

∫
Ω

N T ( x ) ρgidΩ- ∫
Ω

BT ( x ) σijdΩ （12）

式中，B（x）为形函数N（x）的导数。

同时将连续体离散为一系列物质点，离散的物

质点携带质量、速度、应变、应力等物理量，且在整

个求解过程中，物质点质量保持不变，即质量守恒

自动满足。相比于有限元中采用的高斯积分，物质

点法中采用物质点积分进行数值积分［19］。

采用物质点离散后，连续体的密度可表示为：

ρ ( x )= ∑
p= 1

np

mpδ ( xi- xip ) （13）

式中，np为单元内物质点的数量；mp为物质点 p的质

量 ；xip 为 物 质 点 的 空 间 坐 标 ；δ ( x )为 Dirac delta
函数。

节点质量矩阵采用集中阵M：

M = ∑
p= 1

np

mp N ( ξp ) （14）

式中，ξp为物质点的局部坐标。

内力在物质点处积分，积分权重为物质点体

积，节点内力 fi int表示为

fi int = ∫
Ω

BT ( x ) σijdΩ= ∑
p= 1

np

Vp BT ( ξp ) σijp （15）

式中，Vp为物质点的体积；σijp为物质点处的应力。

节点外力 fi ext表示为

fi ext=fi trac+fi grav= ∫
∂Ωτ

N T ( x ) τ̄ idS+∫
Ω

N T ( x ) ρgidΩ=

∑
bp=1

nbp

N T ( ξp ) ( ∑
i=1

nn

N ( ξbp ) τ̄ i ( xi ) )+∑
p=1

np

mp N T ( ξp ) gi

（16）
式中，ξbp为面力边界物质点的局部坐标；nn为边界单

元的节点数。

将式（14）、（15）、（16）代入式（12），整理得

M -a i= fi ext - fi int （17）

图 2 背景计算网格与物质点离散

Fig.2 Computational grids and discretization of material
points
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在时间离散时，采用显式格式积分求解节点动

量方程［19］，当物质点趋近单元边界时，D. Sulsky等［8］

提出的改进算法能够较好地保持数值稳定性。

3 落球检测试验模拟

3.1 数值模型

由于落球过程为一轴对称问题，采用美国加州

大学伯克利分校等单位联合开发的 Anura 3D 软

件［20］建立了一个半径 0.5 m、高 0.6 m的 20°轴对称

切片模型，对测试过程进行三维模拟。数值模型的

几何尺寸如图 3所示，其中球体直径为 48 mm，土体

深度为 0.4 m，半径为 0.5 m。实际测试中，球体尺寸

通常根据土体的粒径大小及级配进行选择，模拟中

的尺寸参考了文献［5］中的试验。切片模型的左右

两侧采用切向固定边界；曲面侧采用切向、法向固

定边界；顶底面均采用竖向固定边界。采用二次插

值的四节点四面体单元来离散计算区域。在球体

材料中，每个单元内设置 1个物质点；土体中每个单

元设置 4个物质点。计算区域内共包含 33 454个四

面体单元，88 481个物质点。其中，只有当物质点进

入的网格单元（激活网格）才参与计算，空网格在初

始状态下未被激活。为更好地处理球、土体的接触

界面问题，采用移动网格技术。界面的接触条件设

置参考了文献［20］的处理方法。

改变球体落高与土体强度可得到相同的土体

变形特性，且实际测试中通常保持落高不变，因此

模拟中不考虑落高的影响，取落高为 0.5 m，即接触

前球体初速度设置为 3.13 m/s。将球体设置为线弹

性材料，相关参数取为：弹性模量 20 GPa，泊松比

0.27，密度 7 545 kg/m3；土体本构模型及参数的选

取见 4.1、4.2节。在数值模拟中不施加阻尼，且采用

K0法生成土体中的初始应力场。此外，采用混合积

分算法［19］以减小质点穿越网格引起的应力振荡。

3.2 移动网格

移动网格技术将背景网格划分为移动网格区

和压缩网格区（图 3）。在球体撞击土体时，移动网

格区以与球体相同的速度移动，且保持区域内网格

形状不变；压缩网格区在计算过程中发生变形，顶

部节点位移与球体位移（移动网格区位移）相同，底

部节点位移为零，因此，在物质点的应力、应变、速

度等信息更新后，需要调整网格的长宽比以适应压

缩区范围。当压缩区域变形较大时，需重新划分

网格［19］。

在整个计算过程中，球体周围需要始终保持较

密的计算网格，相比于沿整个贯入深度生成细密网

格，移动网格可以更有效地保持球体周围的网格离

散情况。同时，由于接触节点始终与球体的几何结

构相吻合，保持了球体与土体的接触面。移动网格

还可以防止球、土材料共享计算单元。此外，在施

加面力或位移边界时，移动网格可以确保计算网格

与所施加边界的曲面对齐［21］，而不必在物质点和边

界节点之间反复映射，既可以保证计算过程中边界

条件的精确性，又能减小计算代价。

4 数值模拟结果及讨论

数值模型中，球体参数及模型尺寸见 3.1节。

对于被测土体的应力—应变关系，首先采用线弹性

模型，以与 Hertz撞击接触的理论进行对比，初步验

证物质点法模拟结果的有效性。而后，土体采用弹

塑性本构模型，以分析不同土体强度下球、土间的

冲击接触过程。

4.1 模型验证

采用线弹性模型时，土体的弹性模量分别取 1、
5、10、15、20、25、30 MPa，泊 松 比 取 0.33，重 度

17.35 kN/m3，以模拟球体与不同模量的弹性土体的

冲击接触过程。

在数值模拟结果中，球体中一物质点的加速

度、压缩位移曲线如图 4所示。可见球体在冲击接

图 3 落球模型的网格离散和物质点分配

Fig.3 Mesh discretization and distribution of material points
of falling sphere model
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触土体的过程中，其加速度近似呈正弦曲线，反映

出土体弹性模量越大，接触时球体的加速度越大，

球、土间作用力越大，接触时间越小，由于在动态计

算过程中未施加阻尼，存在一定数值振荡。由图 4
可见，球体位移曲线也与正弦曲线十分接近，与

Hertz接触的理论压缩曲线［17］相符。

从图 4中获取不同弹性模量下球、土间的接触

时间和最大压缩位移，与式（1）、（2）中计算的理论

曲线进行对比，其结果如图 5所示。模拟结果显示，

在不同弹性模量下，土体的最大压缩位移，以及球、

土间的接触时间均与 Hertz接触的理论值保持较好

的相符性，其中最大压缩位移较理论值稍小，这可

能是由于 Hertz静力接触理论未考虑弹性波动的能

量造成的。

4.2 弹塑性土体模型

保持其他条件不变，土体采用弹塑性本构方程

和Mohr⁃Coulomb屈服准则，土体黏聚力 c、内摩擦

角 φ分别取 c=15 kPa、φ=30°，c=5 kPa、φ=30°，
c=5 kPa、φ=20°，弹性模量分别取 10、30、50 MPa，
以模拟不同参数组合下落球与土体的冲击接触

特性。

不同参数组合下球体中一物质点的加速度、压

缩位移曲线如图 6所示。冲击荷载作用下土体难免

发生塑性变形，因此图 6中加速度、位移曲线不再呈

典型的正弦型，可分为压缩与回弹阶段描述球体运

动特性。在同一强度参数下，弹性模量越大，土体

处于压缩阶段时，其压缩接触力越大，最大压缩位

移越小；土体处于回弹阶段时，其回弹接触力越小，

回弹位移越小。弹性模量越大，荷载作用附近的土

体回弹效应更弱，可说明在压缩阶段土体强度发挥

更大，塑性变形更加明显，与刘怡林等［22］的研究结

果一致。

通过图 4及图 6中球体的加速度曲线，可见与

弹性土体相比：（1）球体加速度（球、土体间接触力）

小得多，且随强度参数的减小，球、土体间的接触力

减小，接触时间增加，土体的回弹效应明显减弱；

（2）在压缩接触过程中，球体加速度并非随压缩位

移的增加而增大，可见在接触力达到最大值后，土

体变形主要发生在塑性区。当 c=15 kPa、φ=30°

图 4 冲击过程中球体的运动曲线

Fig.4 Curves of the sphere’s motion during the impact 图 5 最大压缩位移和接触时间与理论值的对比

Fig.5 Comparison of the maximum compression displace⁃
ment and contact time with the theoretical value
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时，加速度曲线近似呈正弦型，且不同弹性模量下

加速度、压缩位移曲线区分明显，随强度参数减小，

不同弹性模量下加速度、压缩位移曲线均趋于一

致，这是由于冲击荷载较大、土体强度较低时，接触

过程中土体发生了较大的塑性变形。

在不同强度参数下，弹性模量 E=50 kPa的土

体中（球体下方 1倍直径处）一物质点的体应变如图

7所示。土体的体应变均先减小后增大，即土体先

被压缩而后发生部分回弹，与球体加速度曲线反映

一致。 c=15 kPa、φ=30°时，土体达到最大压缩量

后，发生较大回弹，最终一倍球体直径处的土体基

本完全回弹，甚至出现了略微的隆起变形，说明此

时土体以弹性变形为主；而随强度参数减小，土体

达 到 最 大 压 缩 量 后 ，回 弹 量 较 小 ，以 塑 性 变 形

为主。

在相同弹性模量（E=50 MPa）下，不同强度地

基土在最大压缩位移下的应变分布如图 8所示。结

合偏应变（广义剪应变）和体应变可见，达到最大压

缩位移时，土体塑性区主要集中在球体周围的土体

区域，球下锥形区域主要承受竖向冲击荷载，达到

抗剪强度而产生塑性变形，表现为压应变；球侧土

体受到球体的侧向挤压，呈现出浅层的被动破坏。

这与 J. Y. Wu等［4］提出的修正 Vesic空腔扩张理论

基本相符，但该理论未考虑球体侧面土体的塑性破

坏。且土体强度越高，塑性区范围越小，土体可以

提供更大的接触力，即球下锥形区域的压应变更为

明显。

为了更好地与落球技术所测变形模量进行对

比，本文建立了图 9（a）所示的轴对称数值模型，在

圆形荷载板（直径 1 m）顶部施加位移荷载以对上述

参数土体进行平板载荷试验，得到荷载—位移曲

图 6 不同强度参数下球体的加速度和位移曲线

Fig.6 Acceleration and displacement of sphere under different strength parameters

图 7 地基土中一物质点的体应变时程曲线

Fig.7 Variation of volumetric strain of a material point in
ground soil
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线，进而算得变形模量。c=5 kPa、φ=30°时土体的

荷载—位移曲线如图 9（b）所示。

从图 6中获取不同弹性模量下压缩阶段的接触

时间，通过式（3）计算出土体的变形模量 E0，与平板

载荷试验所得变形模量进行对比，结果见表 1。落

球技术估算的变形模量比平板载荷试验小很多，且

二者均比所赋弹性模量小。土体强度较高时，落球

技术可以定性指示变形模量的相对大小，难以定量

衡量其大小。可见该技术对于路基土、回填土等强

度较高土体的均匀性监测具有一定适用性，但难以

定量评价土体的变形模量。

对于强度较低的土体，由于球、土接触过程中

会产生较大塑性变形，土体变形模量与弹性模量相

关性较差，在同一强度参数下，变形模量计算值趋

于一致。

根据计算得到的变形模量和最大压缩位移，给

图 8 最大压缩位移下地基土的应变分布

Fig.8 Strain distribution of ground soil under the maximum compressive displacement

图 9 平板载荷试验的数值模型及结果

Fig.9 Numerical model and results of the plate load test

表 1 变形模量的对比

Table 1 The comparison of deformation modulus

强度

参数

c=15 kPa,φ=30°

c=5 kPa,φ=30°

弹性模量

/MPa
50
30
10
50
30
10

平板载荷

试验

38.5
22.8
8.6
18.8
12.8
5.6

落球检测

技术

21.4
18.6
7.1
1.7
1.6
1.7
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定模拟中设定的一个强度参数 c（φ），迭代求解式

（4）~（7），得到另一强度参数 φ（c）和塑性区半径

Rp，其结果见表 2。计算结果显示，强度参数计算值

均较实际值偏小，且差距较大。在土体强度和刚度

较大时，估算的强度参数具有一定参考价值。

在估算强度参数时，需代入变形模量。由表 1
可知，变形模量的估算同样受到强度参数的影响，

因此，落球技术难以将变形与强度统一考虑。此

外，修正 Vesic空腔扩张理论将最大压缩位移处的

土体视为处于极限应力状态，未考虑球体侧面土体

的塑性破坏，对岩土强度参数的估算存在一些局

限。但是，在土体强度参数和变形模量较高时，估

算的强度参数也具有一定参考意义。

5 结 论

利用三维物质点法，对落球检测过程进行数值

模拟，得到以下结论：

（1）采用移动网格进行物质点模拟，使得球体

周围始终保持精细网格，可减小计算代价，提高数

值精度。

（2）模拟结果显示，土体处于线弹性状态时，球

体加速度、位移曲线基本呈正弦型，最大压缩位移、

接触时间均与 Hertz理论吻合较好。对于路基土、

回填土等强度和模量较高的土体，落球检测技术推

算的变形模量和强度参数具有一定的参考意义。

（3）物质点法的模拟结果显示，当落球引起岩

土体发生较大塑性变形时，基于 Hertz理论计算的

变形模量较小，且在同一强度参数下趋于一致；基

于修正 Vesic空腔扩张理论估算的强度参数与实际

值相差较大。

（4）通过对比修正 Vesic空腔扩张理论和模拟

结果，发现该理论存在一些局限，比如达到最大接

触力后土体以塑性变形为主，而该理论将最大压缩

位移处视为土体极限应力状态。因此，将该理论应

用于落球检测技术仍有一些不足，有待于完善。
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