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摘  要：通过对淤泥质饱和软粘土施加冲击荷载进行室内动力固结试验，研究了软粘土在冲击荷载作用下的应力、孔隙水压

力、轴向变形等动态响应特征，并通过三轴剪切试验结果，分析冲击荷载对淤泥质饱和软粘土的加固效应。试验结论对于动

力固结理论的完善和现场施工具有指导意义。  
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Dynamic properties of saturated soft clay under impact loading 
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Abstract: For the saturated silty soft clay, dynamic consolidation experiments, which reveal the dynamic stress, the dynamic 
properties of pore water pressure, axial strain of soft clay under impact loading, have been carried out. Additionally, the compacted 
effects of soft clay under impact loading have been also analyzed by the result of triaxial compression tests. The conclusions of 
experiments are propitious to perfecting the theory of dynamic consolidation.  
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1  前 言 
我国幅员辽阔，自然地理环境差异明显，存在

着种类不同、性质各异的地基类型。随着沿海经济

带的迅猛发展，越来越多的工程构筑物不得不建立

在地基条件很差的岩土体上，软土地基是我国沿海

地区工程建设中普遍存在的地基类型。通常，软土

是指第四纪时期形成的海相、泻湖相、三角洲相及

湖沼相的粘性土沉积物或河流冲积物，有的属于新

近淤积物，其基本特性是：天然含水率高、孔隙比

大、压缩性大、渗透性差；在上部荷载作用下，软

土地基的承载能力低，沉降变形大，不均匀沉降明

显，沉降固结历时较长；软土具有一定的结构性，

尤其是滨海相软土，一旦受到扰动，其絮状结构

受到破坏，地基强度明显降低，乃至呈现流动状

态[1]。 
多年来，软土地基固结沉降、变形及强度问题

一直是国内外众多岩土工程界学者及建设者们普

遍关注的问题之一。因此，对于软土地基采取何种

有效方法进行加固方面的研究与工程实践都比较

多，由此带动了动力排水固结理论的发展并在工程

实践中得以广泛地应用。白冰[2，3]，曾庆军[4]等主要

进行了冲击荷载下软粘土的室内固结试验，总结了

冲击荷载作用下重塑饱和软粘土的孔压增减及土

体变形规律，但对于冲击荷载施加瞬间土体的动态

响应特征研究的还不够深入。李彰明[5]，丘建金[6]，

徐金明[7]等主要以现场试验研究为主，通过现场测

试对动力排水固结法施工工艺加以研究。由于现场

试验条件的局限性，在试验过程中的监测往往不够

系统，因而，对于动力排水固结法加固饱和软粘土

的固结机理的认识还不够充分与完善。笔者通过自

行改造的动力固结装置对原状土样进行室内动力

固结试验，采集了冲击瞬态应力、孔压的变化，综

合轴向应变分析冲击荷载作用下土体的动态响应
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特征，类似的研究是不多见的。本文的研究对于动

力固结理论的深入认识具有重要意义，有利于完善

动力固结法（强夯法）的现场施工工艺。 

2  试验设备与试样 

综合前人所作研究，本次试验对 SJ-IA 型应变

控制式三轴剪力仪进行改装，以实现对淤泥质饱和

软粘土试样（原状样）施加冲击荷载的功能，并利

用工程动测仪数据处理系统，完成冲击瞬间的冲击

应力、孔隙水压力信号的采集与分析。 
为使室内试验更加符合地基土的实际受力特

点，利用高压氮气压缩不可压缩的液体（蒸馏水），

向三轴剪力仪压力室施加周围压力，既允许试样产

生侧向变形，又能兼顾考虑不同围压下土体动态响

应的区别。施加动力荷载的冲击装置是考虑到现场

强夯的实际情况自行设计的。设计适当质量的底盘

用以平衡传力杆与О形密封圈之间的摩擦力，底盘

与落锤导杆连接处垫一适当厚度的橡胶垫，以避免

落锤与底盘间的刚性接触。落锤导杆与三轴剪力仪

传力杆之间放置应力传感器，以量测落锤对试样施

加的瞬态冲击应力大小。孔隙水压力的测点位于试

样底部，两种传感器均为电阻应变式，分别与

YE3817T 型动态电阻应变仪连接，然后，通过

RSM-24FD 工程浮点动测仪数据处理系统，完成对

冲击瞬间动应力、动孔压信号的采集与分析。百分

表对称安装在底盘的两侧量测轴向变形，试验装置

如图 1 所示。 
传感器标定：文献[8]通过对加速度传感器、孔

隙水压力传感器以及侧压力传感器的动标与静标

相比较发现，动标得到的传感器灵敏度与静标得到

的灵敏度相差不超过±5.8 %和±3 %。因而，本次

试验采用静力标定方法。 
土样取自广西沿海地区，第四系地层分布较

广，主要是粘土、粉质粘土和淤泥质粘土、粉砂、

中-细砂、淤泥质砂、淤泥和泥炭等各类土层，结构 

 

图 1  试验装置简图 
Fig.1  The equipment of experiment 

 

松软，固结程度低，土体强度低，变形大，压缩性

高，承载力低，地基稳定性差。沿海某港口拟建大

型仓库，地基为典型的软粘土地基，处理场地为海

滩-海滨区的一个大水塘，塘底为多年沉积的淤泥

及淤泥质土，厚度变化较大，最厚处达 14 m 左右，

后经填土平整而形成现有场地，填土厚度为 1.7～
4.5 m 不等。场地内存在两种不同类型的地下水：

一类是赋存于填土及淤泥层中的上层滞水，主要由

大气降水及海水补给，水量一般；另一类是赋存于

强风化泥质砂岩夹页岩中的孔隙潜水，其富水性较

差，水量不丰富。 
试样尺寸为：直径 = 6.18 cm，高度 h≈12 cm，

采用抽气饱和法使试样的饱和度 Sr达到 93 %以上。

各组试验都是在试样周围贴滤纸条，滤纸条与上下

透水石相连，以加快孔隙水压力的消散速度。为了

更好的模拟动力排水固结法处理软土地基，根据实

际强夯工程中塑料排水板的尺寸及间距，考虑到每

一夯点的加固范围，以直径 6 mm 的麻花钻在试样

的轴向中心缓慢进行钻孔，贯通试样的上下表面，

钻孔用细砂填实，以砂井模拟塑料排水板的排水作

用，淤泥质饱和软粘土的物理力学指标见表 1。 
 

表 1   淤泥质软粘土物理力学性质 

Table 1  Physical and mechanical properties of silty soft clay 
土工参数 
统计量 

含水率 
/ % 

重度 
/ g· cm-3 孔隙比 液限 

/ % 
液性 
指数 

塑限 
/ % 

塑性 
指数 

粘聚力 
/ MPa 

摩擦角

正切值 
压缩系数 

/ MPa-1 
压缩模量 

/ MPa 

均值μ 46.57 17.05 1.275 50.51 0.908 23.8 24.36 14.63 0.124 1.157 2.15 

标准差σ 6.93 0.716 0.198 7.928 0.152 2.89 4.39 4.512 0.023 0.322 0.44 

α=0.05 
置信区间 

43.8~49.4 16.8~17.3 1.2~1.35 47.6~53.6 0.85~0.97 18.8~28.8 22.7~26.2  0.11~0.138  1.39~2.91 
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3 试样动力固结 

本文研究的重点在于，使原状土样在三轴仪压

力室内一定围压下完成主固结，利用不同冲击能量

分遍对试样进行动力固结，通过冲击动应力、动孔

隙水压力、残余孔压、轴向应变等测试量的比较，

结合三轴 CU 剪切试验结果进行对比分析。具体试

验方案见表 2。 
 

表 2  试验方案简表 

Table 2  The schemes of experiment 

冲击能量/ N·cm 试样 
编号 

周围 
压力 
/ kPa 

冲击 
遍数 
/ 遍 

每遍 
冲击 
次数 第一遍 第二遍 第三遍 

备  注 

a-1 50 3 8 5×20 5×28 5×36 常规三轴剪切 

a-2 100 3 8 5×20 5×28 5×36 常规三轴剪切 
a-3 150 3 8 5×20 5×28 5×36 常规三轴剪切 
a-4 50  常规三轴剪切 

注：a-1，a-2，a-3 试样中心处有一贯通上下直径为 0.6 cm 的砂芯排水

井，所有试样周围贴滤纸条。 

 
原状土样在给定的围压下进行等压固结，其固

结度达到 93 %以上，施加第一遍冲击荷载，待上升

的孔压消散 90 %以后，再进行下一遍冲击。三遍冲

击完成后，待孔隙水压力完全消散，进行三轴 CU
剪切试验，剪切速率为 0.073 mm/min，按照应变控

制标准，轴向应变达到 20 %，即停止剪切。 

4  试验资料整理与分析 

动力排水固结法主要包括排水系统和加压系

统。排水系统包括水平排水体和竖向排水体；加压

系统包括静荷载和动荷载。图 2，3 分别为

RSM-24FD 浮点动测仪采集到的冲击瞬间动应力、

动孔隙水压力的波形图，从冲击应力波形可以看

出，第二应力峰值与第一应力峰值相比较小，这与

在实际强夯过程中采集到的应力波形比较相似，因

此，用重锤冲击试样可以模拟强夯中的动荷载，而

且，底盘的重量不仅可以抵消传力杆与О形密封圈

之间的摩擦力，还能在试样上施加一定的垂直压

力，起到静荷载的作用；试样中的砂芯排水井和试

样周围的滤纸条以及试样两端部的透水石则可以起

到排水的作用。由此可见，用本文设计的冲击装置

模拟动力排水固结加固饱和软粘土是可行的。 
冲击应力激发的过程（只考虑第一应力波）约

为 46～50 ms，而试样底部测试的冲击瞬间孔压也

同样对应出现了一个峰值，该激发过程维持约 82～
90 ms。可见冲击应力作用时间远小于所激发的孔

压峰值持续的时间。由于在孔压测试位置处安装土

压力传感器存在困难，因此，未能采集到试样同一

位置土体应力和孔压的波形图，但是，在广西某动

力排水固结法处理软基的工程中，通过现场实测的

波形反映出土体同一位置处孔压峰值到达的时间比

土压力峰值到达的时间有所滞后。 
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图 2  冲击应力波形图 

Fig. 2  The curve of impact loading 
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图 3  冲击荷载波形图 

Fig. 3  The curve of pore water pressure 
 
图 4 表明，同一围压（ 3 ）下，冲击应力随冲

击能量的增大而增大，相同的冲击能量、高围压下

土样所承受的冲击应力较大。由于砂芯排水井上下

贯通，土体内孔隙水压力较无芯试样内的孔隙水压

力分布的均匀性好，高围压下，粘性土表现出来的

弹性就占有一定的优势，而塑性较弱一些，土体变

形模量较大，所以，土体轴向变形小，而能承受的

冲击应力则相应增大。 
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图 4  冲击应力随冲击能量变化曲线 

Fig.4  The relation curve between dynamic stress and 
impact energy 

σ3 = 50 kPa 
σ3 = 100 kPa 
σ3 = 150 kPa 
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图 5，6 给出在围压为 50 kPa 下，土样 a-1 完

成主固结后，施加三遍冲击荷载的过程中采集到的

瞬态孔压、残余孔压随冲击击数的变化曲线。由图

可见，随着冲击遍数的增加，虽然冲击能量在不断

地加大，但孔压的增幅却有所减少，根据有效应力

原理，每遍冲击后，试样允许排水固结，孔隙水压

力得以快速消散，通过遍与遍之间比较，外部施加

的总能量有所增加，而试样内的孔压在不断地减

少，可见，每遍冲击后试样的有效应力总比冲击前

有较大幅度的增长。从孔压的增长趋势看：孔压的

增幅随击数的增加而不断减小，当击数达到 6～8
击时，其增幅与前几击增幅相比已相当小，所以，

击数控制在 8 击是较为合理的，这与实际强夯施工

工艺也是相吻合的。通过连续冲击 20 击的试验结

果可以看出，孔压在 8 击以后增幅明显减小，当击

数超过 12 击以后，孔压逐渐趋于一稳定值，孔压随

击数呈双曲线形式发展[9]。 
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图 5  冲击瞬间孔压随击数变化曲线 

Fig. 5  Relationship between pore water pressure and 
impact number 
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图 6  残余孔压随击数变化曲线 

Fig.6 Relationship between remains pore water pressure 
and impact number 

 
图 7 为同一试样不同冲击遍数下所表现出来的

轴向应变与击数之间的关系，其变化趋势与孔压的

变化趋势有一定的相似之处。但从连续 20 击冲击

试验结果可以看出[9]，轴向变形分 3 个阶段，前 8

击与孔压前 8 击的发展趋势相同，呈双曲线形式增

长；8～12 击时呈缓慢增长趋势；超过 12 击，轴向

变形则以线性速率增长。整体来看，轴向变形的发

展趋势遵从双曲线-对数关系。 
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图 7  轴向应变随击数变化曲线 

Fig. 7  Relationship between axial strain and impact 
number 

 
图 8 为 3 个试样第一遍冲击瞬态孔压与击数之

间的关系，即在不同围压下，相同的能量激发的孔

压值基本是相同的，这与白冰所做的人工制备土样

所得的结果是基本一致的。 
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图 8  第一遍冲击瞬间孔压随击数变化曲线 

Fig. 8  Relationship between pore water pressure and 
impact number 

 
图 9，10 为三轴 CU 剪切结果。由图 9 试样的

应力-应变关系曲线可以分析试样的破坏强度，在同

一围压下（50 kPa），经过动力固结处理的试样的破

坏强度高于未经动力固结的试样的破坏强度。图中

曲线基本属于有峰值和稳定值型的，经动力固结后

的试样破坏点均在应变为 9 %～10 %左右，原状试

样的破坏点在轴向应变为 5 %左右处。说明经动力

固结后，土样能承受较大变形而不易产生强度破

坏。通过对曲线的形状分析可以认为，土样的结构

性比较弱。由图 10 可见，当试样达到破坏点之前，

试样中的孔压基本上已达到峰值，小围压下试样的

孔压在达到破坏点之前已经开始降低。 

σ3 = 50 kPa 
σ3 = 100 kPa 
σ3 = 150 kPa 
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图 9  主应力差与轴向应变关系 

Fig. 9  Relationship between stress and axial strain 
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图 10  孔压与轴向应变关系 

Fig. 10  Relationship between pore water pressure and axial strain 

5  结 语 

（1）试验结果表明，室内动力固结试验模拟

现场强夯是可行的，冲击荷载对于淤泥质饱和软

粘土的固结作用效果是明显的。在冲击荷载施加 
过程中，用 RSM-24FD 浮点动测仪采集到的冲击瞬 
间动应力、动孔压的波形比较明显，其变化规律也

反映了土体在冲击荷载作用下的动态响应特征。 
（2） 冲击荷载施加过程中，土体中孔压增长 
 

与变形规律具有一定联系，但又遵循不同的发展模

式，孔隙水压力服从双曲线的发展模式，而轴向变

形则要用双曲线-对数模式加以拟合。 
（3） 由于试样中心设有砂芯，起到了良好的

排水固结作用，但孔压传感器与砂芯贯通，所以，

在每遍冲击荷载施加后对试样进行排水固结时，未

能观测孔压的消散过程。在以后的研究中，需要改

进试验方法。 
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近两年《岩土力学》基本情况统计概况 
 

由中国科学院文献情报中心、中国社会科学院文献信息中心、北京大学图书馆、南京大学中国社会科学研究评价中心、

武汉大学中国科学评价研究中心、清华大学中国学术期刊（光盘版）电子杂志社联合主办的“第二届中国科学文献计量与评

价研究学术研讨会”2003 年 12 月 23—26 日在北京举行。科学技术部、教育部、中国科学工程院、国家自然科学基金委员

会联合发布了“关于改进科学技术评价工作的决定”，主要精神有：明确科学技术评价中的主要问题，充分认识改进科学技

术评价工作的紧迫性和重要性；加强宏观指导，明确职能定位，正确引导科学技术评价工作；区别不同评价对象，明确各类

评价目标，完善各类评价体系；坚持“公平、公正、公开”的评价原则，建立与国际接轨的评价制度，规范科学技术评价行

为等。 
据清华大学中国学术期刊（光盘版）电子杂志社首次出版的 2002 年版《中国学术期刊综合引证报告》统计，2001 年

《岩土力学》论文载文量为 125 篇，被引频次 215 次，其影响因子为 0.3807。在自然科学总被引频次分类排序 ZK2.2.3 科技

与生活\理论\力学类中排名第 9；在自然科学影响因子分类科技与生活\理论\力学类中排名第 7。 
据中国科学技术信息研究所出版的 2002 年，2003 年版《中国科技期刊引证报告》统计，在 2879 种中国科技期刊论文

统计源期刊中，2001 年《岩土力学》125 篇论文被引频次 192 次，影响因子为 0.318。按影响因子排序\力学类排名为第 7，
按总引频次排序\力学类排名为第 7。在 2879 种科技期刊影响因子总排序中位于 633 名，总引频次总排序中位于 747 名。2002
年载文量为 188 篇，影响因子为 0.364，参考文献量为 1467 条，平均引文量为 7.8 条/篇（国际为 15 条/篇，国内为 6 条/篇），

平均作者数为 2.92 名，基金论文比为 0.34，他引总引比为 0.81，引用刊数 84 种。在 1534 种科技期刊统计源中，按影响因

子排序/力学类排名为第 6，按总引频次排序排名为第 7，在 1534 种科技期刊统计源中影响因子总排序表中位于 406 名，在

总引频次总排序表中位于 561 名。 
                                                                           （赵凌 供稿） 
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