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黏土单层击实试验与制样因子研究 

汪攀峰，丁启朔 

（南京农业大学 工学院，南京 210031） 
 

摘  要：使用非标准击实仪进行单层击样，获取非标准击实状态下单层击实样的密度与击实功及含水率之间的关系，并进一

步以得到的击实样获得其抗剪强度。发现当击实功小到一定程度时，击实密度随含水率的增大而不断增大，两者近似线性变

化，无峰值出现。密度峰值对应的含水率与抗剪强度峰值对应的含水率有一个差值，其值在3.4%～5.7%之间。内摩擦角随含

水率增大而减小的规律仅适合于一定的击实功。内摩擦角在较小的击实功下有峰值出现，但随着击实功的增大，内摩擦角的

变化呈线性而非曲线形式。另外，针对土工室内模型试验的重塑土样制备问题，结合试验数据，给出了试验最优制样参数，

并初步提供了评价指标。 
关  键  词：击实功；含水率；抗剪强度；重塑土样 
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Study of dynamic compaction of monolayer cohesive soil  
and factors for remolded soil  

 
WANG Pan-feng，DING Qi-shuo 

（College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China） 
 

Abstract: A nonstandard Proctor test was conducted on the monolayer cohesive soil to study the relationship among the density, 
compacting work the water content. Shear strengths of the compacted soil samples were further measured. It is shown that under 
lower compacting work, the compacting density increased with the increase of the water content; following a linear trend and no peak 
density being found in the tested range of moisture content. The moisture content for the density peak and that for the shear strength 
peak were separated by a gap, of which magnitude is in the range of 3.4% to 5.7% in this experiment. The rule of the reduced internal 
friction angle with the increased moisture content was also found to be valid for certain impacting work. Peak value appeared in the 
curve of the internal friction angle for lower compacting work; but the curve was replaced by linear trend when the compacting work 
was increased. Another focus of the experiment was on the problems of remolded soil for indoor model test. Based on the 
experimental data, the optimum parameters for preparing remolded soil was proposed; and an evaluating index  was given 
tentatively. 
Key words: compaction work; moisture content; shear strength; remolded soil 
 

1  引  言 

随着社会的发展，越来越多的工程项目涉及到

黏土的基础施工，因此，有关黏土的研究早已成为

人们关注的问题。对于黏土而言，含水率及应力历

史的不同，导致其强度等性质的变化较为明显，因

此，对黏土施加的压力或击实功和土的含水率控制

是研究黏土性质的两个重要的切入点。比如，胡海

英等[1]综合运用压缩试验和直剪试验探讨了黏土的

含水率与压缩变形及抗剪强度的关系；周勤等[2]研

究了压实度和含水率对黄土力学性能的影响；而李

治平等[3]从击实功角度对黄土强度的影响进行了试

验研究，得出了黄土强度随击实功增大而增大，且

随龄期的延长而变大。目前，对于土的击实问题的

研究，几乎采用的都是标准的普式击实方法，然而

土的性质十分复杂，往往在不同的工况条件下表现
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出的性质千差万别。因此，对于各类土质，尤其是

黏土，仍然需要进行更系统的试验，以揭示其复杂

的压实度、击实功、含水率等因素之间的变化关系。 
另外，室内模型试验的重塑土样制备方法很少

有报道，然而对于一个理想的模型试验，一个合适

的重塑土样也是影响试验结果的重要因素之一，土

质的选用、含水率的选取、击压实方法及功能的确

定等都是重塑土样制备的关键，因此，一种合理的

制样依据显得尤为重要。 
本文设计制作了非标准的击实仪器，使用非标

准击实方法，并将击实试验和直剪试验相结合，系

统研究了在非标准击实状态下黏土的性质，发现了

一些不同于标准击实方法的规律。同时，结合室内

模型试验中重塑土样的制备问题，从试验数据出发，

进行了初步的探讨，提出了制样控制指标。 

2  试验研究 

2.1  击实试验 
本试验在自制的非标准击实仪进行，主要由底

座、击样环、隔离圈、卡箍、连接螺栓、外护筒、

上护筒和上盖板等组成。同时，为了击实后取样方

便，在击样环与上护筒之间，加垫隔离圈，隔离圈

为一弹性开口元件。击实筒结构示意图如图 1 所示。 
 

 
图 1  击实筒结构示意图 

Fig.1  The structure of the compaction tube 
 
试验用土为南京浦口坡地黏土。击实原理参照

标准击实仪，击实次数为单层 25 次，每次击实土料

质量为 300 g，保证击实后土样体积不小于铁环体

积。开始 4 次沿对角线击实，此后每击一次转动 60°。
制备 8 种含水率土样，间隔 2%左右，取样本烘干

后经测算含水率分别为：9.69%、11.43%、13.49%、

15.04%、17.42%、19.28%、21.51%、23.17%。对制

备的 8 种含水率样本分别以 10、20、30、40、50 cm

的行程，以改变击实功进行击实，土样击实后沿隔

离圈开口胀开并将其取下，从而留下间隙便于将击

样环内的土饼切割分离，切割时用薄铁皮制作的锯

沿间隙将土样锯开（含水率达到一定程度时，用吉

他弦直接切开[4]），从而能够方便，准确地测出土饼

质量，再将击样环的土饼放入直剪仪内进行直剪试

验。直剪试验需要施加 4 种法向压力，因此，每种

含水率土样在各击实功下分别制备 4 个击实样本。 
2.2  直剪试验 

试验使用的直剪仪为南京土壤仪器厂的 SDJ－1
型三速电动等应变直剪仪，测力环系数为 1.923 kPa/ 
0.01 mm。校准仪器后，将击实试验制备好的试样

小心装入剪切盒，施加压力后立即进行剪切。剪切

速度为 12 r/min，确保试样在 3～5 min 内剪损。各

含水率土样分别进行 4 次直剪试验，施加的法向压

力分别为 100、200、300、400 kPa。 

3  试验结果及分析 

3.1  不同击实功下最大干密度与最优含水率 
击实功的大小与击实筒体积、锤重、行程、层

数以及击实次数等参数有关，单位体积的击实功按

下式计算[6]： 

e b e
c

W HN NE
V

          （1） 

式中： cE 为单位体积击实功（kJ/m3）； eW 为锤重（N）；

H 为击实行程（cm）； bN 为层数； eN 为每层击实

次数；V 为击实筒体积（cm3）。 
本试验中击实筒实际为单层击样环，击样环直

径为 75 mm，高度 h 为 20 mm（考虑到不同含水率

土壤击实后余土高度不同，计算时取修正均值    
30 mm）。计算各行程下击实功如表 1 所示。 
 

表 1  5 种击实行程对应的击实功 
Table 1  The compaction works corresponding in five 

different trips 

行程/cm 10 20 30 40 50 

单位击实功

/(kJ/m3) 
462.37 924.75 1 387.12 1 849.49 2 311.87 

 
每次取样 300 g，分别采用 5 种行程以改变击实

功对土料进行了击实，试验结果如图 2 所示。 
从图可以看出，当击实功小到一定程度（10 cm

行程）时，击实密度随含水率的增大而不断增大，

两者近似线性变化，无峰值出现。随着击实功的增
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大，最大干密度呈增大趋势，但增长趋势逐渐放缓；

最优含水率则呈下降趋势，下降趋势也越来越慢。

当含水率增大到一定程度时，无论击实功大小多少，

样本质量趋于一致，密度几乎没有明显变化。对于

这种现象，一般认为，此时土体已经产生了流变，

土颗粒之间的孔隙充满了大量自由水，击实功能很

大部分都被自由水吸收，从而导致密度几乎没有变

化[6]。表 2 为 5 种行程下的最大干密度和最优含水

率。从表可以看出，击实行程为 40 cm 与 50 cm 时

测得的最大干密度变化很小，最优含水率也相差不

大，因此，可以认为，此状态下土体已基本密实。 
 

 
图 2  不同行程下密度随含水率变化情况 

Fig.2  The density changing with moisture  
content in different trips 

 
表 2  5 种行程下土的最大干密度与最优含水率 

Table 2  The largest dry density and the optimal moisture 
content in five different trips 

行程/cm 最大干密度/(g/cm3) 最优含水率 w/% 

10 1.959 21.6 
20 2.038 19.7 
30 2.072 18.5 
40 2.134 17.9 

50 2.142 17.6 

 
3.2  抗剪强度分析 
3.2.1 击实功对抗剪强度的影响 

抗剪强度指标是评价土体强度的重要参数，是

指土体具有抵抗剪切破坏的最大应力。直剪试验测

出测力环读数后，土抗剪强度按下式计算： 

f CR                 （2） 

式中： f 为土的抗剪强度（kPa）；C 为测力环系数

（kPa/0.01mm）；R 为测力环读数（mm）。 
5 种击实功下各土样的抗剪强度变化见图 3～

7。 

 
图 3  10 cm 行程时抗剪强度随含水率变化情况 

Fig.3  The shear strength changing with moisture  
content in 10 cm trip 

 

 
图 4  20 cm 行程时抗剪强度随含水率变化情况 

Fig.4  The shear strength changing with moisture  
content in 20 cm trip 

 

 

图 5  30 cm 行程时抗剪强度随含水率变化情况 
Fig.5  The shear strength changing with moisture  

content in 30 cm trip 

 

 
图 6  40 cm 行程时抗剪强度随含水率变化情况 

Fig.6  The shear strength changing with moisture  
content in 40 cm trip 
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图 7  50 cm 行程时抗剪强度随含水率变化情况 

Fig.7  The shear strength changing with moisture  
content in 50 cm trip 

 
图 8与图 9显示了 200 kPa 和 400 kPa 时抗剪强

度随含水率在 5 种行程下的变化关系。 
 

 
图 8  200 kPa 时抗剪强度在 5 种行程击实 

功下随含水率变化情况 
Fig.8  The shear strength changing with moisture content 

in five different trips during 200 kPa 
 

 
图 9  400 kPa 时抗剪强度在 5 种行程击实 

功下随含水率变化情况 
Fig.9  The shear strength changing with moisture content 

in five different trips during 400 kPa 
 
从图中可以看出，与密度指标相似，土的抗剪

强度指标也会出现峰值，随着击实功的增大，抗剪

强度明显增加，峰值对应的含水率减小，驼峰不断

向左偏移。在击实行程从 40 cm 增大到 50 cm 时，

土的密度变化很小，但强度仍在增大。分析原因，

笔者认为，此时击实能量除大部分以弹性势能消耗

外，仍有小部分转化为土颗粒的势能，使得土体强

度增大。 
比较发现（见表 3），与击实功无明显关系，密

度峰值与强度峰值对应的含水率存在一个数差，这

个差值范围大致为 3.4%～5.7%之间。 
 

表 3  密度与强度峰值对应含水率比较 
Table 3  The comparison of the peaks of moisture content 

between density and intensity 
不同强度峰值（kPa）下含水率/% 行程 

/cm 
密度峰值含水率

w /% 100 200 300 400 

10 21.6 18.0 17.8 17.5 18.2 
20 19.7 15.2 14.8 14.5 14.0 
30 18.5 14.4 14.1 13.7 13.5 
40 17.9 14.0 13.8 13.5 13.2 
50 17.6 13.0 13.0 12.7 12.5 

 
3.2.2 土壤黏聚力与内摩擦角变化情况 

黏土的抗剪强度，包括摩擦力与黏聚力两部分，

内摩擦角 和黏聚力 c 是表示抗剪强度大小的基本

指标。图 10 为不同行程下黏聚力随含水率变化情

况。 
 

 
图 10  不同行程下黏聚力随含水率变化情况 

Fig.10  The cohesive force changing with moisture  
content in different trips 

 
从图可以看出，黏聚力随含水率变化近似呈抛

物线变化，且随着击实功的增大，峰值呈明显增大

趋势，对应的含水率却逐渐减小。Cokcaeta 在对非

饱和黏土的试验中，发现了黏聚力在最优含水率附

近出现峰值[7]。对于本试验采用的非标准方法，从

上图中可得到其含水率峰值按击实功从小到大的顺

序分别为 17.5% 、 15.25% 、 14.5% 、 13.85% 和  
13.25%，与最大干密度对应的最优含水率比较，其

差值分别为 4.10%、4.45%、4.00%、4.05%和 3.65%。

上述差值基本在 4%左右，说明了在本试验采用的

非标准方法中，黏聚力峰值并不在最优含水率附近

出现，而是有一定的距离。可见，标准的不同对于

土壤的性质有着显著影响。 
各行程下内摩擦角随含水率变化情况见图 11。
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内摩擦角随着击实功的增大越来越趋于线性变化。

当行程（击实功）较小时，内摩擦角随含水率变化

而出现峰值，但随着行程（击实功）的增大，峰值

渐不明显，击实行程达到 50 cm 时，近似线性变化，

内摩擦角随含水率增大而减小。 
 

 
图 11  不同行程下内摩擦角随含水率变化情况 

Fig.11  The internal friction angle changing with moisture 
content in different trips 

 
有学者对压实含水率和内摩擦角的关系也进行

了研究，发现内摩擦角随含水率增加而减小[7]。从

图 11 可以看出，图中曲线的总体趋势符合这种规

律。但在击实功较小情况下，却有峰值出现，即此

时也对应了一个峰值含水率，随着击实功的增大，

线性变化慢慢取代了这种曲线变化。因此，对于内

摩擦角随含水率增大而减小这个结论，笔者认为，

只适合于一定的击实功情况，对于不同击实功状态

下，两者之间的相互关系是有变化的。 

4  室内重塑土样制作参数探讨 

在进行桩基试验等需要重塑土样的室内模型试

验时，对于重塑土样的制备很少有与之相关的报道。

对于室内重塑土样，由于一般要对模型进行垂直、

水平和扭转加载，所以要满足 3 个方面的要求，即

加垂直荷载时，土应具有一定的承载力，使模型的

沉降不宜过大，但也不能太小；加水平荷载时，土

不应过早开裂，但也不能使模型的位移太小；加扭

转荷载时，不能由于土的抗扭阻力太小，使模型在

土中自由转动，但也不能使模型转角太小而不能测

读[8]。考虑到这些条件，选取何种类型的土是第一

步，这在相关模型试验中经常被讨论；然而，对选

取的土如何进行制样，则几乎未能引起足够的重视。 
在以往的室内模型试验研究中，制样问题往往

被一带而过，很多都是采用分层填实至一定密度为

止[8－9]，也有学者通过在原状土中加入搀加料，再

经过室内土工试验制取重塑土样[10]。制备室内重塑

土样，其目的是尽可能地模拟原状土样，在室内条

件下分析土的性质以及进行各种模型试验。其中，

最普遍的控制指标是土样的密度与含水率。然而，

一定的密度到底如何确定？制样时选取多少含水率

的土样？击（碾）实的功能如何确定？这些因素在

以往的研究中都未提到。事实上，缺少明确标准的

制样过程不仅难以控制，且不同试验人员操作的结

果往往是不一样的，这就会对试验结果造成影响。 
通过本试验，结合考虑室内重塑土样要满足的

三方面要求，笔者认为，对于室内重塑土样以及工

程实际中的地基，并不是压得越实（即密度越高）、

强度越大（即抗剪强度越大）越好，两者都能满足

试验要求时重塑土样就是最理想的。在本试验中，

40 cm 行程击实功时土体已基本密实，强度也满足

要求，因此，将 40 cm 行程时的击实功定为最佳击

实功。由此提出了这样的设想，即在确定使用何种

土之后先进行室内小型制样试验（如本试验），在获

得密度、强度参数后将两个指标综合考虑，得出一

个最佳状态，以此状态下的参数为依据，再进行模

型试验用的重塑土样制备。鉴于以上分析，本试验

确定 40 cm 行程×25 次冲击为最佳击实功，最佳击

实参数如表 4 所示。 
 

表 4  本试验黏土的小型制样最佳击实参数 
Table 4  The optimal compaction parameters of the  

clay in this experiment  
单位击实功

/(kJ/m3) 
击实环体积 

/cm3 
最优含水率 

w/％ 
密度 

/(g/cm3) 
黏聚力 
/kPa 

内摩擦角

/(°) 

1 849.49 88.312 5 17.9 2.134 215.5 19.5 

 
在进行击（压）实试验时，击实功能一方面排

除土体中气体，使土体变得密实，这体现在密度增

大；另一方面，使土的强度增加，主要反映于抗剪

强度的增大。为此，作出这样的设想：在松散状态

下，假定土的密度极小，可看作近似为 0，故可假

想土颗粒间应力相对于击实后土体的自重应力很

小，可忽略不计，而且认为此时土体没有强度。这

样，击实的功能转化为两部分，一部分是土体的自

重应力，另一部分为土的抗剪强度。因此，针对本

试验用黏土进行重塑土样制备时，提出了无量纲制

样因子 ： 

u( )q
Q

 



             （3） 

式中： 为土的自重应力（kPa）； uq 为土的极限压

应力（kPa）； 为修正系数，其值取 1.67，本试验

中，将 40 cm 行程击实作为最佳击实状态，为方便
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比较，将制样因子 定为整数 1.0，此值由此反算得

来；Q 为单位击压力（kPa），即击锤每次击实时对

土体的冲击应力，其值可由单位击实功 W 得 

/( )Q WV Sh             （4） 

式中：V、S、h 分别为击样环体积（修正值）、击实

样横切面积和高度。可见，Q 与 W 在数值上是相等

的。 
在此认为土样在击实后是均质的，因此取 为 

b                  （5） 

式中： 为土的重度， g  ；b 为土层厚度，本

文取 30 cm。 
由于黏性土的破坏过程由其黏-弹-塑性性质及

抗剪强度的性质决定[11]，土体的破坏就是它的内部

剪应力达到了抗剪强度[12]，故这里引入土的极限压

应力作为其强度评价指标。在本试验中重塑土样的

制备符合普朗特课题中基本假设，故 uq 的计算参考

下式[13]： 

π tan 1
u

1 sincot e
1 sin

q c 


 
   

       （6） 

式中：c 为黏聚力(kPa)； 为内摩擦角(°)。 
从表 5 可看出，在最佳击实状态下，即击实行

程为 40 cm 时， =1.00，因此，也将此值作为标准

值。当 在此值附近时，即认为土体制样良好，满

足试验条件。 
 

表 5  各击实行程下的制样因子 
Table 5  The factor  in different compaction trips 

行程/cm 10 20 30 40 50 

 1.77 1.30 1.09 1.00 0.87 

 
土壤是一种非常复杂的物质，其力学性质尤其

难以明确。对于不同的试验方法、不同的土质，所

得到的试验结果往往千差万别，在进行室内模型试

验重塑土样的制备时也是如此，这里引入制样因子

 旨在对室内重塑土样制备问题进行初步的探讨，

至于是否合理有待于深入研究。 

5 结  论 

通过本试验，反映了在非标准击实状态下黏土

的一些性质与表现，与标准击实法相比，有一些特

殊的规律： 
（1）当击实功小到一定程度时，击实密度随含

水率的增大而不断增大，两者近似线性变化，无峰

值出现。 
（2）密度峰值与强度峰值对应的含水率存在一

个数差，对于本试验用土，这个差值范围大致为

3.4%～5.7%之间。击实功改变对两者无明显影响。 
（3）对于本试验用土，黏聚力对应的含水率峰

值按击实功从小到大的顺序分别为 17.5%、15.25%、

14.5%、13.85%和 13.25%，与最大干密度对应的最

优含水率比较，其差值分别为 4.10%、4.45%、4.00%、

4.05%和 3.65%。 
（4）内摩擦角随含水率增大而减小这个结论，

只适合于一定的击实功情况下，对于不同击实功状

态下，两者之间的相互关系是有变化的。当击实功

较小时，内摩擦角随含水率变化出现峰值，但随着

击实功的增大，峰值渐不明显；当击实功较大时，

近似线性变化，内摩擦角随含水率增大而减小。 
此外，进行室内模型试验的重塑土样制备时，建

议先做小型制样试验，在获得基本参数后，得出一

个最佳状态，以此状态下的参数为依据，引入制样

因子 ，再进行模型试验用的重塑土样制备。制样

因子的合理性仍要进行深入探讨，室内模型试验的

重塑土样制备也值得做进一步的研究。 
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