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高岭土容重
、

含水量
、

结构特性与声波速度

及动力学参数相关性的实验研究

罗津辉 蔡忠理

提 要

本文叙述了高岭土的物理力学特性与声波速度及动力学参数相关关系的室内实验研究
,

着

重探讨了 高岭土容重
、

含水量与纵波速度
、

横波速度及动弹性模量
,

动剪切模量之间的关系
,

并给 出了它们的关系式
。

此外还分析了高岭土结构特性对声波速度及动力学参数的影响
。

一
、

别 舀

固体动力学在很多领域中有广泛的应用
,

例如在岩土工程中对于建筑物的基础振动特性

及抗震特性的研究均需要提供土的动力学特性
。

软土具有较强的声吸收性
,

以往的研究主要

通过共振法和地震法测定现场土体的动力学特性
,

其频率一般在数赫兹至数百赫兹的量级
。

由

于现场实验条件的限制
,

对土的动力学性能与其它物理力学特性和结构特性之间的关系不可

能作统系的研究
。

国内外开展了一些这方面的工作
,

如泰勒 ( D
.

w
.

T o y l or
, 1 9 5 4 )

,

哈定

( R
。

U
.

H a r d i n ) 及小理查德 ( F
。

E
.

R i e h a r t ,
1 9 6 3 )

,

对握太华砂在不同围压下剪切波速度

与空隙比之间的关系进行了研究
。

本实验主要利用超声脉冲法研究了高岭土的容重
、

含水量
、

结构特性等与纵
、

横波速度

及动力学参数的相关关系
。

二
、

实验设备及试样制备

( 一 ) 实验装里简述

测试系统方框 图如 图 1 所示
。

声波参数的测量采用本实验室研制的 8 2
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图 1 测试系统框图
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器 ( 中心频率为 40 o kH : ) 与 S YC
一

3型声波仪配套使用即可同时测定纵横波首波传播时间,

`

介吩
并由 S Y c 一 E Y c 声波综合数 据采集处理绒
统将离散的数字声波信号进行采集和进行

FF T 谱 处理
,
输出并绘 制相应的波形图

和谱图
,

图 2 为实验中的实测波形图
。

图 2 实测波形图
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( 二 ) 土样制备

土样的制备按土工规范的要求
,

使土

具有不同的含水量
。

按要求浸润后均压成

形
,

制成各向均匀的高岭土试样
,

以不同

的压力来控制相同含水量土样的容重
。

被

测土样按含水量分 5 级 ( 1 4
,

1 9
,

2 4
,

2 9
,

3 4% ) 每级分 5 种容重 ( 1 1
,

1 2
,

1 3
,

1 4
.

5
-

16 k N / m
吕 )

。

共测土样 70 多个
。

采用单轴加压
、

纵向排水 的方法制成土颗粒定向排列的横

向各向异性的似层状土样
,

然后按不同倾角切割制成与固结力有不同夹角的试件
。

( 一 ) 容皿 夕与波速 V , 、

弹性波在高岭土中传播时
,

系曲线
。

三
、

实 验 结 果

V
:

及动弹摸 E ` 、

G 。
的关系

其波速与容重密切相关
,

图 3 给出了纵横波速度和容重的关
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由图可以看到
,

在容重较小 ( 夕 < 1 2 k N / m
3
) 时

,

实验数据离散性稍大
,

而且不同含水

量的高岭土纵波速度差别不大
。

主要原因系换能器与试件的偶 合压力发生微小变化即可引起

局部孔隙水压力及含水量
、

相对密度等参数的变化
。

在容重较小时尤为敏感
。

在 容 重 较 大

( 12 < 夕 < 16 k N / m
3

) 时
,

其影响相对来说要小得多
,

且纵
、

横波速度与容重有较好的线性

关系
,

可表示为 ;
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V = A夕 + B 1
.

2 < 夕 < l
。

6 k N / m
3

( 1 )

式中 V 为波速
; 少为容重

; A
、

B 为常数
。

图 3中各曲线与式 ( 1 )相关较好
,

相关系数均在 。
.

9 以上
。

纵波速度 V , 与容重 夕关系

曲线的斜率 A 随含水量的增加而增大
。

变化范围为 A = 9 2 0一 1 4 2 0
,

而横波速 度 v
.

与容 重

夕关系曲线的斜率 A 受含水量影响较小
,

A 二 5 4 00

由弹性理论得知容重 v 与 动弹性模量 E `
及动剪切模量 口 , `

的关系为
:

E
J =
卫吐鱼丝二丝益

-

「声一 V 爹

G ` = 夕V芸

( 2 )

( 3 )

图 4 即为用图 3 中的纵横波速度 V p 、

V
.

计算出的动弹性模量 忍。 和动剪动切模量 O ` 。

由图可见
, E d

及 G `
皆随 夕 的增加以高次函数的形式增加

,
E 。
及 G d

与 夕的关系也可近似

用线性关系表示
,

相关系数均在 0
.

9 左右
。
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图 4
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动弹模及动剪切 模量与容重的关系
r e l a t i o n s h i P b

e t w e e n E ` 、

G d a n d 夕

G `
的关系

称

、

IJ

( 二 ) 含 水 最 W 与 V , ,
V

,

及 E ` ,

图 5
、

图 6 分别为三种容重下含水量

W与 V , ,
V

.

及 E ` ,
G 。
的关系曲线

。

由

图表明
,

纵波速度随含水量以线性关系增

加
;
横波速度则对含水量很敏感

,

并具有

二次函数的特征
,

在含水量为 24 %附近达

最大值
。

动弹性模量及动剪切模量与含水

量的关系 和横波 速度与 含水量 的关系相

似
,

具有二 次函数 的特征
。

含水量较低

时
,

E 。 和 口
`
随含水量 增加 而增大

,

在

含水量为 2 4%左右时达最大值
,

当含水量

继续增加时
,

E ` 和 O `
反而下降

。

由此可
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图 S 纵
、

横波波速与含水量的关系
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厂
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见
,

含水量对 V
, ,

E `
及 G `

的影响是不可忽略 的
,

用跨孔法原位侧试时应予充 分的考虑
,

以正确估评地基的抗剪强度
Q
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( 三 ) 离的土结构特性对 V , ,

Va 及 E 。 ,
G ,
的影晌

采用单轴压缩
、

纵向排水的方法
,

制成土颗粒定向排列的横向各向异性的似层状土样
。

为了了解土颗粒定向排列后的结构对动力学参数的影响
,

将土样按不同倾角切割
,

制成测试

方向与固结压力方向有不同夹角的试件
,

在与固结压力方向呈不同夹角的方向上进行声波测

试
。

图 7
、

8 分别为在极坐标中表示的 V , 、
V

,

及 E ` 、

G `
与夹角 0 的关系曲线

。

由图可见

V , 、

V
:

及 E ` 、

G `
在与固结压力平行即 e 二 o

“

的方向上最大
,
在与固结力垂直即 0 =

90
。

的

方向上最小
,

并与 e 呈线性关系
,

相关分析结果可用以下各式分别表示
:

V p = 1 07 5 一 l
。

4 4 0

V
. = 4 6 0一 1

。

5 6 0

口 d = 3 4 7 0 一 2 0夕

E d = 9 6 6 0 一 5 3
。

7 8

R = 0
。

9 8

R == 0
。

9 7

R 二 0
。

9 4

R = 0
。

9 4

这一结果与 A
.

C
.

A n a gon
s tP o ul o s

等人对层状土抗剪强 度和剪切模量 的各向异性研究所

获得的结果是一致的
。
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四
、

结 论

1
.

通过实验证实超声脉冲法能准确测量土样的纵横波速度
,

为土的动力学参数测定提

供一种简单可靠的方法
。

2
.

高岭土的纵横波速度和动弹模
、

动剪切模量随容重的增加而单调增加
,

纵横波速度

与它们呈线性关系
,

这与前人的结论是一致的 ; 而动弹模及动剪切模量则与其呈高次函数关

系
。

3
.

含水量对纵横波速度和动力学参数的影响不可忽视
,

特别是横波速度及动弹模
、

动

剪切模量 与含水量 的关系有 明显的二次函数的特征
。

用跨孔法原位测试时应予以充分的考

虑
,

以正确地估评地基的抗剪强度
。

4
.

与固结压力成不同夹角的方向上的声波速度和动力学 参数的差异反映了高岭土因颗

粒定向排列而形成的各向异性
,

这与 A
。

G
。

A an g on st ou lo
s

等人对层状土抗剪强度和剪切模量

的各向异性研究所获得的结果是相符的
。

参加本实验工作的还有陈守义
、

刘克
、

李贤淑 等同志
。
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