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冲击荷载作用下饱和粉土变形和强度试验

陈星欣，白 冰，席连海
(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044)

摘 要:围海造地是解决土地紧张的有效途径，其中对软弱吹填土地基进行有效加固处理是围海造

地的关键.结合强务法加固饱和粉土地基的工程实例，通过 MTS 动三轴试验研究强务冲击荷载作

用对饱和粉土的变形和强度特性的影响.通过动三轴试验采用不同的围压、冲击次数和冲击能量对

饱和吹填粉土进行动力固结，结合静三轴试验对比分析了不同的冲击荷载作用后试样强度的变化

特征.结果表明:冲击次数和冲击能量是影响饱和粉土地基加罔效果的重要因素，存在一个最佳的

务击方式，在该方式下强务的效果最好.
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Experimental research on the deformation and strength of 
saturated silt soil under impact load 

CHEN Xingxi刀 ， BAI Bing , Xi Lianhai 
(Sch∞1 of Civil Engineering , Beijing Jiaotong University , Beijing 100044 ,China) 

Abstract: The reclamation of land from the sea provided an effective method to solve the problem of the 

growing scarcity of land , and its key is the reinforcement effect of saturated silt foundation. Through 

the MTS dynamic triaxial test on the basis of a practical case of saturated silt foundation improved with 

the dynamic compaction method , this paper studies the defórrnation and strength of saturated silt soil 

under dynamic compaction load , including the size of confining pressure , the impact number , the im<

pact energy on the deformation and the strength of silt soil , especial1y the strength change of soil sam

ple under impact load. The results show that the impact number and the impact energy are important 

factors for saturated silt foundation reinforcement engineering , and there exists an optimal dynamic 

way for saturated silt foundation. 
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随着我国经济建设的发展，围海造地成为解决

土地紧张的有效途径，其中对软弱吹填土地基进行

有效的加固处理是围海造地的关键.强劳法是加固

软弱吹填粉土地基经济快速有效的方法，可提高地

基土的强度，降低土的压缩性，改善土的变形模量和

抗液化性能.同时，穷击能还可提高土层的均匀程

度，减少可能出现的差异沉降.

收稿日期: 2010-08-26 

目前关于强劳法的研究主要有:孟庆山[1J利用

室内动力固结装置，分析了淤泥质饱和软蒙古土在不

同的围压下施加不同冲击能量时，试样所受的冲击

应力、孔隙水压力和轴向变形.王安明等[2J 利用模

型试验，研究了插设塑料排水板过程、全部穷击过程

及穷击完成后，饱和软蒙古土内的孔压响应.赵建华

等[3J利用室内模型试验，提出了动力排水固结软土
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地基有效加固深度的确定方法和加固效果的评价方

法.李丽慧[4]利用自行设计的模型装置进行了两组

不同排水系统的劳击试验.这些研究主要集中在室

内模拟强穷冲击荷载下土体的动态响应等方面，在

土体加固效果方面的研究很少.对强劳加固效果的

评价手段主要有静力触探，标贯和载荷板等原位测

试，但测试花费的时间长，费用大.此外，贾敏才

等[5]利用自行设计的仪器，对劳击作用下砂性土密

实的宏细观机制进行了试验研究.牛志荣[6]研究了

R 波在强穷加固地基中的作用，对研究强穷加固的

效果进行了一些有益的尝试.

本文作者利用 MTS微机控制液压式振动三轴

试验仪，模拟不同的冲击荷载作用下饱和吹填粉土

的动力固结，结合静三轴试验，对不同围压、不同冲

击次数和不同冲击能量的试验结果进行了对比分

析，进而对粉土地基的加固效果和机理进行研究.

1 试验方法

试验采用由美国 MTS 公司生产的、完全由计

算机控制并采集数据的 MTS810/TESTSTAR微机

控制液压式振动三轴试验系统，该仪器可选择采用

应力或应变控制模式做单向或双向循环荷载试验，

同时可输入频率范围为 0.1 Hz以上的各种波形(如

方形波、随机波和正弦波等)进行试验.

1. 1 冲击荷载模拟

强穷时，穷击点处释放出巨大的能量，在地基中

产生强烈的振动，并以波动形式从振源向四周传播.

关于劳锤与地表接触动应力的分析，国内外已经做

了很多研究[1 ， 7-9] 实测和理论分析表明，强劳冲击

荷载作用下，表面接触应力会出现一定的波动和起

伏，但总的趋势是脉冲荷载的形式[8] 试验冲击荷

载的加载过程采用半个正弦波的形式，如图 1 所示.

为了和实际情况相符，冲击时关闭排水阀门，冲击荷

载频率设为 5 Hz，即一次冲击在 0.1 s 内完成，两次

冲击的间隔时间为 10 s，这样能较好的模拟强穷冲

击荷载的作用.通过一系列冲击荷载加固后，再进行

固结不排水的静三轴剪切试验，采用剪切速率为

O 

冲击应力

冲击应力峰值

圈 1 冲击荷载作用形式

Fig.l Form of impact load 

时间

0.4 rnm/min 的应变控制式剪切试验.

1.2 试验方案说明

所用土样取自沿海某电厂的饱和吹填粉土地基.

共进行了 14 个重塑土样的试验，试样的直径 φ=

3.91 cm，高 h =8 cm. 重塑土样的制备按土工试验规
程[10]中的规定进行.土样基本物理性质指标的平均

值是:液限四L=28.9% ，塑限 ωp=20.2% ，塑性指数

Ip =8.7 ，根据现场吹填粉土地基土特征，控制土样的

含水率 w=31. 8% ，干重度 Yd= 16.3 kN/m3
. 

采用不同的围压大小、冲击次数和冲击能量对

吹填粉土进行动力加固，然后对土样的变形和强度

进行对比分析，重点分析了动力固结后试样强度的

变化，具体试验方案如表 1 所示.

表 1 冲击试验方案

T'ab. 1 Plans of the impact test 

试样围压 冲击应冲击 11 吨样 围压冲击应冲击
σ3/ kPa 力 lkPa 次数 11 问 σ3 lkPa 力lkPa 次数

Al 25 0 0 11 Cl 50 0 0 

Bl 25 50 川D1 50 50 

四 25 50 3 11 D2 50 50 3 

因 25 50 5 11 D司 50 50 5 

B4 25 70 1 11 D4 50 70 

B5 25 70 3 11 D5 50 70 3 

面 25 70 5 川D6 50 70 5 

2 试验结果分析

2.1 冲击次数影晌

在围压和冲击应力相同、冲击次数不同的情况

下，当动力固结后，对土样进行静三轴剪切试验，其

主应力差与轴向应变的关系曲线如图 2 所示.

由图 2 可知，在相同围压和相同冲击应力的条

件下，随冲击次数的增加，试样的抗剪强度也相应的

增加，说明强穷法加固地基的室内试验达到了强劳

加固的效果，冲击加固后土样的抗剪强度比未经过

冲击处理的土样有了很大的提高.试样的应力-应变

关系主要为软化型，这是因为在试验所处的围压条

件下，试样的摩擦力小，随着剪切过程的进行，土颗

粒胶结能力的丧失不能完全被摩擦力所补偿.随着

冲击次数的增加，残余强度较峰值强度降低的程度

增大，破坏峰值逐渐明显，说明冲击次数增加了试样

的超圄结程度.此外，对于试验所制备的土样来说，

虽然 5 次冲击后土样的剪切强度比 3 次冲击后的土

样高一些，但两者相差不大，因此采用 3 次冲击的方

案可大量节约工程成本.

2.2 冲击力的影晌

图 3 是在围压和冲击次数相同，冲击应力不同

的情况下，当动力固结后，对土样进行静三轴剪切试
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圄 2 不同的冲击次数情况下主应力差

与轴向应变关系曲线

Fig.2 Relations between principal stress diff巳rence

and 皿ial strain under different impact number 

验得到的主应力差与轴向应变的关系曲线.

试样的抗剪强度主要来源于胶结力和摩擦

力[川，胶结力只与胶结材料的特性有关，且在变形

不大时就达到了峰值，而摩擦力只有当变形发展到

一定程度后才能发挥出来，摩擦力的大小与试样所

受的围压和冲击力大小有关.通过对图 3 的分析可

以看出，当土样所受围压为 25 kPa 时，冲击应力较

小，其抗剪强度反而较大;当土样所受围压为 50

kPa 时，冲击应力较大，其抗剪强度较大.还可以看

出，当轴向应变小于 2.5% 时，相同围压、相同冲击

次数和不同冲击应力条件下试样的应力-应变关系

大致相同，说明变形不大时，抗剪强度主要来源于胶
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结力，脆性的胶结力很快达到峰值.当围压较小时，

冲击力越小，试样产生的侧向变形也越小，摩擦力的

损失也相应较小，此时冲击力较小的试样的抗剪强

度反而较大;当围压较大时，冲击力对侧向变形的影

响很小，此时冲击力越大，试样轴向变形越大，试样

更加密实，摩擦力相应也大.所以，试样抗剪强度随

冲击力的增大而增大.因此，在实际工程中应根据土

样所处的性质和状态，确定最佳的冲击应力值，如土

样的密实程度或地层的深度等.

2.3 每一次冲击后的轴向变形

由图 4 可以看出:每次试验过程中第一次冲击

的轴向变形量是最大的，能明显提高土样的抗剪切

强度.当冲击次数小于 3 次时，围压越大，土体的单

次轴向变形越小，相同围压情况下冲击应力越大，单

次轴向变形越大，此时土体较松散，颗粒间孔隙较

多，围压控制着土体的侧向变形，同时影响土体的轴

向变形的大小.当冲击次数大于 3 次，不同的冲击应

力和围压条件下，单次轴向变形量都很小，并趋于一

个稳定的值 (0.3 mm 左右) ，此时单次的轴向变形

量只与土的矿物成分，颗粒间排列等情况有关.因

此，对于试验所制备的土样，冲击 3 次效果是最为明

显的.在实际工程中，对某个点的强穷次数超过 3

次，实际上并不能达到很好的加固效果.

理 3 I 八土吕立民
iE2 
革 1
]肘。

冲击次数

图 4 每一次冲击后的轴向位移曲线

Fig.4 Axial displacement curv臼 after each impact 

2.4 多次冲击累积轴向变形

由图 5 中可以看出，累计轴向位移可以分为 3

个阶段: 1 次冲击以后土样轴向变形急剧增大，是轴

向变形的快速增长期; 1-3 击的轴向变形速率减

缓，变形稳定增长 .3 击以后，轴向变形大致趋于稳

定，此时穷击次数对土的变形特'性影响很小.总体来

说，轴向变形的速率随冲击次数的增加逐渐减缓，并

趋向于某一特定的变形量.这种变形特性主要与粉

土颗粒排列的变形有关，土体原始结构为松散的大

孔隙结构，冲击荷载作用下，颗粒滑动或滚动到紧密

状态，孔隙比随之减小，当变形达到一定量时，土体

颗粒面面接触，孔隙比极小，抗变形能力得到极大的

提高，很难再发生变形.

冲击力和冲击次数相同的情况下，围压越大，侧

向约束越大，其轴向变形量越小，冲击加固后土样有

较高的抗剪强度.围压为 25 kPa 和 50 kPa 情况下，

冲击次数相同，比较不同冲击应力的累积轴向冲击

变形量，得出累计轴向变形量对抗剪强度的影响，累

积冲击轴向变形量越大，其冲击后土样的抗剪切能

力不一定越强，要看侧向约束能力和轴向变形能力

的综合作用.结合工程现场，穷击能选取不当，地基

不同深度处土层的抗剪强度变化不一样，有些土体

的结构可能遭到了破坏，因此，应根据需加固土层的

状态选取合适的穷击能来提高劳击后的土体强度.
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3 结论

1)冲击次数和冲击应力的大小对冲击效果有很

大的影响.当其他条件相同，冲击次数不同时， 3 次

冲击后土样的抗剪强度与 5 次冲击后的土样的强度

相差不大，因此建议采用 3 次冲击的方案;其他条件

相同，冲击应力不同的情况下，不同围压条件下的冲

击效果不一样，表明冲击应力的大小应根据需加固

土的状态确定.

2) 通过对试验方案的多次冲击过程中轴向变

形量的分析表明，前 3 次的单次轴向冲击变形量最

明显，此时的加固效果也最好.侧向约束能力对累积

冲击轴向变形量有很大影响，因此不能简单的以增

加劳击能来提高穷击后的土体强度.
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