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摘　要：在三轴条件下，对饱和土（砂土和黏土）进行排水与不排水条件下的冲击试验及冲击后再固
结试验，对比研究了不同渗透性土在不同排水条件下的冲击动力响应和冲击后再固结性状。结果
表明：饱和黏土不排水冲击时的孔隙水压力随冲击击数增加而升高并逐渐稳定，排水冲击时的孔隙
水压力则是先达到峰值然后有所下降；砂土不排水冲击时的冲击能量对孔隙水压力影响最明显；饱
和砂土不排水冲击时的轴向应变与冲击击数呈近似线性关系，饱和黏土冲击及饱和砂土排水冲击
则呈近二次曲线关系；饱和砂土不排水冲击后再固结阶段的孔隙水压力立即消散为０，同时体变迅
速增大到一定值；饱和黏土在冲击后再固结阶段的孔隙水压力在一定时间内逐渐消散完毕，同时体
变逐渐增大；饱和黏土排水冲击时，冲击阶段产生的体变占冲击引起总体变的３９％～４９％，冲击后
再固结阶段产生的体变占５１％～６１％；砂土和黏土的总体变均表现为排水冲击明显大于不排水冲
击，改善冲击时的排水条件有利于提高加固效果。
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０　引　言

为研究强夯的加固机理和进行强夯的数值分

析，前人开展了一些室内冲击试验［１－２］。如钱家欢等
开展了侧限条件下的冲击试验，研究了饱和砂土和
黏土冲击时的孔隙水压力和动应力 应变关系［３］；韩
文喜等研究了三轴条件下饱和砂土冲击时的应力、

变形和应力－应变关系［４］；白冰等研究了三轴条件下
饱和软黏土的冲击响应及冲击后再固结性状，并提
出了沉降和强度计算方法［５－７］；孟庆山等模拟强夯的
动力排水固结法，研究了三轴条件下淤泥质饱和软
黏土在冲击时孔隙水压力、轴向变形、应力等发展规
律［８－１０］；罗嗣海等分别研究了侧限条件与三轴不排
水条件下冲击后土的压缩与强度性状及其与冲击能

量的关系［１１－１４］。这些研究大多只针对砂土或黏土单
一土壤类型，探讨在不排水冲击作用下的冲击阶段
的动力响应，建立冲击阶段的变形、孔隙水压力及应
力 应变关系，并用于数值分析；而对比研究砂土和
黏土以及冲击后的土性状较少。基于此，笔者以饱
和砂土和黏土为研究对象，对比研究排水和不排水冲
击时２类土冲击时及冲击后再固结性状，探讨土的渗
透性、冲击时的排水条件对冲击响应及冲击后再固结
性状的影响，深化对土在冲击作用下性状的认识，为
深入探讨饱和土强夯加固机理提供参考。

１　试验方法

１．１　试验仪器
试验采用ＳＴＳＺ－ＺＤ型全自动应变控制三轴仪

并加装冲击装置，冲击装置包括落锤、承载板、落锤
导杆和位移测量部件４部分。落锤为重５Ｎ的空心
锤，落距依冲击能的不同分别采用１０、１５、２０ｃｍ；承
载板承受落锤的冲击，并将冲击能量传递给试样的
载体，其自身重量不仅可以平衡三轴压力室传力柱
与压力室上端顶盖间的摩擦力以及三轴仪系统围

压，而且还能起到对试样施加静力荷载的作用。承

载板上垫一块橡胶垫，保证冲击作用无“反弹”，使冲
击力的形式为单脉冲形式。

１．２　试样制备和饱和
试验所用砂土为采集于江西赣州贡江岸边中

砂，粒径大于０．３ｍｍ的颗粒质量分数为８６％，渗
透系数为２．２×１０－３　ｃｍ·ｓ－１。试样采用湿捣法［１５］

制备，试样的饱和分３步［１６－１７］：ＣＯ２ 饱和、水头饱和
以及反压力饱和，让试样的饱和度（Ｓｒ）达到９９％，
初始孔隙比（ｅ）为０．８３。
试验用的黏土为采集于江西赣州滨江建筑工地

上距地面２～３ｍ处所挖出来的地基土，天然体积
含水率２６．９％，塑限（ｗｐ）为２５．３％、液限（ｗＬ）为

４８．４％、塑性指数（Ｉｐ）为２３．３。天然风干红黏土取
回实验室后再次风干，人工碾碎，用粒径０．０７５ｍｍ
的分样筛进行筛分，采用抽气饱和和反压饱和联合
法进行饱和，让其Ｓｒ大于９５％，ｅ为０．９５。

１．３　试验方案
将制备好的试样装入压力室内，先施加５０ｋＰａ

围压让其初始固结，固结完毕后分别在排水和不排水
两种情形下施加３种不同的能量进行冲击，测量冲击
时的轴向变形、孔隙水压力、试样体变和排水量；冲击
后测量孔隙水压力的消散和伴随的再固结体变和排

水量。冲击击数均为２４次，试验方案见表１。

２　结果分析

２．１　冲击阶段的孔隙水压力
图１为冲击能量５０Ｎ·ｃｍ、不同排水条件下饱

和砂土和黏土冲击阶段的孔隙水压力与冲击击数关

系。由图１可知，冲击孔隙水压力与排水条件、土类
型、冲击击数关系密切。砂土在排水条件下冲击随
击数增加不累积孔隙水压力，而在不排水条件下冲
击随冲击击数增加不断累积孔隙水压力直至趋于稳

定；黏土排水与不排水时均产生孔隙水压力，在不排
水条件下随冲击击数增大不断累积至稳定值，且其
值高于排水时的值，而在排水条件下先达到峰值然
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表１　试验方案

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　Ｓｃｈｅｍｅｓ

方案编号 土类型 落距／ｃｍ
冲击能量／

（Ｎ·ｃｍ）

Ａ１ 砂土 １０　 ５０

Ａ２ 砂土 １５　 ７５

Ａ３ 砂土 ２０　 １００

Ｂ１ 砂土 １０　 ５０

Ｂ２ 砂土 １５　 ７５

Ｂ３ 砂土 ２０　 １００

Ｃ１ 黏土 １０　 ５０

Ｃ２ 黏土 １５　 ７５

Ｃ３ 黏土 ２０　 １００

Ｄ１ 黏土 １０　 ５０

Ｄ２ 黏土 １５　 ７５

Ｄ３ 黏土 ２０　 １００

冲击时排水条件

关排水阀

（不排水冲击）

开排水阀

（排水冲击）

关排水阀

（不排水冲击）

开排水阀

（排水冲击）

图１　冲击阶段孔隙水压力与冲击击数的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｏｒｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ　Ｂｌｏｗ　Ｎｕｍｂｅｒ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

图２　冲击阶段砂土孔隙水压力与冲击击数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｏｒｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ　Ｂｌｏｗ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　Ｓａｎｄ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

后有所下降，其排水与不排水冲击的差别明显小于
砂土的差别。图２、３分别为砂土和黏土在不同排水
条件、不同冲击能量冲击阶段孔隙水压力与冲击击
数关系。表２为不同排水条件下，砂土和黏土在冲

图３　冲击阶段黏土孔隙水压力与冲击击数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｏｒｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ　Ｂｌｏｗ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　Ｃｌａｙ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

击结束时的孔隙水压力。由图２、３和表２可见，冲
击产生的孔隙水压力随冲击能量增大而增大，不排
水条件下的表现更明显，且不排水时的砂土较黏土
更明显。在不排水条件下，冲击能量１００Ｎ·ｃｍ的

砂土试样孔隙水压力达到围压值，产生液化。
表２　冲击结束时的孔隙水压力

Ｔａｂ．２　Ｐｏｒｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｅｎｄ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ

冲击能量／

（Ｎ·ｃｍ）

孔隙水压力／ｋＰａ

不排水冲击后 排水冲击后

砂土 黏土 砂土 黏土

５０　 ４２．６　 ３１．５　 ０．０　 ２１．５

７５　 ４４．７　 ３３．５　 ０．０　 ２４．５

１００　 ５０．０　 ３５．２　 ０．０　 ２４．２

２．２　冲击阶段的轴向变形

图４　冲击阶段砂土轴向应变与冲击击数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｘｉａｌ　Ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ

Ｂｌｏｗ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　Ｓａｎｄ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

图４、５分别为砂土和黏土在冲击能量５０、１００
Ｎ·ｃｍ以及不同排水条件下冲击阶段轴向应变与
冲击击数关系。由图４、５可见：①黏土冲击及砂土
在排水冲击时的轴向应变 冲击击数关系近于二次

曲线，而砂土不排水冲击近于线性关系；②轴向应变
随冲击能量增加而增加，砂土中冲击能量大到一定
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图５　冲击阶段黏土轴向应变与冲击击数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｘｉａｌ　Ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ

Ｂｌｏｗ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　Ｃｌａｙ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

值时，因液化使轴向应变急剧增大；③砂土中不排水
冲击的轴向应变大于排水冲击，黏土中不排水冲击
的轴向应变小于排水冲击；④能量相同时，排水冲击
的黏土轴向应变大于砂土，而不排水冲击的砂土轴
向应变一般大于黏土。
图６、７分别为砂土和黏土在不同排水条件下冲

击阶段的试样最大轴向压缩量与冲击能量的关系。
由图６、７可见，最大轴向压缩量都随着冲击能量增
大而增大，近于线性关系。但在相同冲击能量下，饱
和砂土不排水冲击的最大轴向压缩量比排水冲击明

显更大，这可解释为不排水冲击的孔隙水压力增大
的同时，土体的有效应力不断减小，土体趋向变软；
饱和黏土排水冲击的最大轴向应变比不排水冲击的

大，这是因为排水冲击时，孔隙水流失加剧了土骨架
的压缩程度。

图６　冲击阶段砂土最大轴向压缩量与冲击能量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ａｘｉａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒ　Ｓａｎｄ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

２．３　冲击阶段的排水和体变
不排水条件下，冲击阶段的饱和土试样不产生

排水和体变。排水条件下冲击阶段的体变、排水量
与冲击击数的关系如图８、９，冲击结束时测得的排
水量如表３。由图８、９和表３可见，试验测得的体
变与排水量非常接近，说明试验土处于近饱和状态，
体变（排水量）随冲击击数增加而增大，砂土中体变

图７　冲击阶段黏土最大轴向压缩量与冲击能量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ａｘｉａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒ　Ｃｌａｙ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

与排水量随冲击能量增大而明显增大，黏土中体变
和排水量随冲击能量增加而增加不明显，砂土的体
变明显大于黏土。

图８　冲击阶段砂土排水量、体变与冲击击数关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

Ｃｈａｎｇｅ　ｔｏ　Ｂｌｏｗ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　Ｓａｎｄ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

图９　冲击阶段黏土排水量、体变与冲击击数关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

Ｃｈａｎｇｅ　ｔｏ　Ｂｌｏｗ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　Ｃｌａｙ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

２．４　冲击后再固结阶段的孔隙水压力与体变
图１０、１１为冲击能量５０Ｎ·ｃｍ下冲击后再固

结阶段的孔隙水压力 时间关系曲线。从图１０、１１
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表３　冲击阶段的排水量

Ｔａｂ．３　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ

冲击能量／（Ｎ·ｃｍ） 砂土排水量／ｍＬ 黏土排水量／ｍＬ

５０　 ２．０１　 １．０６

７５　 ２．７８　 １．０５

１００　 ３．４３　 １．０１

图１０　冲击后再固结阶段孔隙水压力与时间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｐｏｒｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｏ

Ｔｉｍｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　Ａｆｔｅｒ　Ｉｍｐａｃｔ

图１１　冲击后再固结阶段体变与时间的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｏ　Ｔｉｍｅ

Ｄｕｒｉｎｇ　Ｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　Ａｆｔｅｒ　Ｉｍｐａｃｔ

可知，不排水冲击后再固结阶段，砂土的孔隙水压力
随孔隙水迅速流失，并在１ｍｉｎ内迅速消散为０，体
变也迅速增大至一定值，之后随时间变化不大；而黏
土的孔隙水压力随孔隙水缓慢排出而减小，最终在

２０ｍｉｎ后消散为０，体变则因孔隙水不断排出而随
时间缓慢增大。对比黏土不同排水条件下冲击后的
再固结过程可见，不排水条件下冲击后的再固结体
变明显大于排水条件下。
表４是不同排水条件下砂土和黏土在冲击后再

固结阶段稳定后的体变。从表４可见，在其余条件
相同情况下，不排水冲击后再固结阶段的体变大于

表４　冲击后再固结阶段体变

Ｔａｂ．４　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｕｒｉｎｇ
Ｒｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　Ａｆｔｅｒ　Ｉｍｐａｃｔ

冲击能量／

（Ｎ·ｃｍ）

冲击后再固结阶段的体变／ｍＬ

不排水条件下 排水条件下

砂土 黏土 砂土 黏土

５０　 １．６５　 １．７４　 ０．００　 １．１１

７５　 １．９４　 １．８０　 ０．００　 １．２９

１００ — １．８４　 ０．００　 １．５９

　注：—表示液化。

排水条件下的体变，冲击后再固结阶段的体变与冲
击能量呈正相关关系。

２．５　冲击总体变及其组成
冲击总体变包括冲击阶段与冲击后再固结阶段

产生的体变。不排水冲击试验的冲击过程无排水、
无体变，排水和体变只发生在冲击后再固结阶段，总
体变等于冲击后再固结阶段的体变；排水冲击试验
的总体变等于冲击阶段与冲击后再固结阶段的体变

之和。
表５是各试验方案的总体变及冲击阶段、冲击

后再固结阶段的体变及其所占比例，图１２是总体变
随冲击能量的变化曲线。

表５　总体变及其组成

Ｔａｂ．５　Ｔｏｔａｌ　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

方案

编号

总体变／

ｍＬ

冲击阶段 冲击后再固结阶段

体变／ｍＬ 比例／％ 体变／ｍＬ 比例／％

Ａ１　 １．６５　 ０．００　 ０　 １．６５　 １００

Ａ２　 １．９４　 ０．００　 ０　 １．９４　 １００

Ａ３ — — —

Ｂ１　 ２．０１　 ２．０１　 １００　 ０．００　 ０

Ｂ２　 ２．７８　 ２．７８　 １００　 ０．００　 ０

Ｂ３　 ３．４３　 ３．４３　 １００　 ０．００　 ０

Ｃ１　 １．７４　 ０．００　 ０　 １．７４　 １００

Ｃ２　 １．８０　 ０．００　 ０　 １．８０　 １００

Ｃ３　 １．８４　 ０．００　 ０　 １．８４　 １００

Ｄ１　 ２．１７　 １．０６　 ４９　 １．１１　 ５１

Ｄ２　 ２．３４　 １．０５　 ４５　 １．２９　 ５５

Ｄ３　 ２．６０　 １．０１　 ３９　 １．５９　 ６１

　注：比例是指该阶段的体变与总体变之比；—表示液化。

从图１２和表５可见：①不排水冲击饱和土（砂
土和黏土）的体变全部来自冲击后再固结阶段；排水
冲击时，饱和砂土体变全部发生于冲击阶段，而饱和
黏土体变则来自冲击阶段与冲击后再固结阶段体变

之和，冲击阶段产生的体变占冲击引起总体变的

４９ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　 　　２０１２年



图１２　总体变与冲击能量的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｏｔａｌ　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

Ｃｈａｎｇｅｓ　ａｎｄ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｅｒｇｙ

３９％～４９％，冲击后再固结阶段产生的体变则占

５１％～６１％；②冲击产生的总体变受冲击能量和冲
击时的排水条件影响。从冲击能量看，随冲击能量
的增加，砂土（尤其是排水冲击时）总体变明显增大，
而饱和黏土则与冲击能量相关性不明显，说明砂土
中加大冲击能量效果明显，饱和黏土则不一定有明
显成效；从冲击时的排水条件看，排水冲击产生的总
体变较不排水冲击明显增大，说明无论饱和砂土还
是饱和黏土，改进冲击时的排水条件确可改善加固
效果。

３　结　语
（１）饱和黏土不排水冲击时的孔隙水压力持续

升高后趋于稳定，排水冲击时则是先到达峰值然后
有所下降。砂土不排水冲击时的冲击能量对冲击产
生的孔隙水压力影响最为明显。

（２）饱和黏土冲击时及饱和砂土排水冲击时的
轴向应变与冲击击数的关系近于二次曲线，而饱和
砂土不排水冲击时的轴向应变与冲击击数的关系近

于线性关系。饱和砂土不排水冲击时的轴向应变比
排水冲击时的大，而饱和黏土不排水冲击时的轴向
应变比排水冲击时的小；最大轴向压缩量都随冲击
能量增大而增大，呈近线性关系。

（３）饱和砂土不排水冲击后再固结阶段，孔隙水
压力立即消散为０，体变也同时迅速增大到一定值。
饱和黏土在不同排水条件下冲击后再固结阶段均有

体变和排水发生，孔隙水压力在一定时间内消散完
毕，同时体变逐渐增大；同一冲击能量下，不排水冲
击后再固结阶段产生的排水量（体变）比排水条件下
冲击后再固结阶段的大。

（４）不排水冲击时饱和土的体变全部来自冲击
后再固结阶段；饱和砂土排水冲击时的体变几乎全

部发生于冲击阶段；饱和黏土排水冲击时，冲击阶段
产生的体变占冲击引起总体变的３９％～４９％，冲击
后再固结阶段的体变占５１％～６１％。

（５）总体变随冲击能量增大而增加，砂土表现更
明显；无论对饱和砂土还是饱和黏土，排水冲击的总
体变大于不排水冲击，改进冲击时的排水条件有利
于提高加固效果。
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２００３．

《建筑科学与工程学报》入编《中文核心期刊要目总览》

２０１２年１月，《中文核心期刊要目总览》２０１１年版编委会公布了中文核心期刊名单，《建筑科学与工
程学报》入编《中文核心期刊要目总览》２０１１年版之建筑科学类核心期刊。

《中文核心期刊要目总览》２０１１年版系第六版，为了使期刊评价更加科学合理，《中文核心期刊要目
总览》２０１１年版编委会课题组在总结前五版研制经验的基础上，进一步改进评价方法，运用定量评价和
定性评价相结合的方法，根据被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内外重要检索工
具收录、基金论文比、Ｗｅｂ下载量９个评价指标进行定量评价，经过筛选和专家定性评审，从１４　４００多
种期刊中评选出１　９８２种中文核心期刊。《建筑科学与工程学报》系首次入选，标志着《建筑科学与工程
学报》在稳步发展中迈上了一个新台阶。

６９ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　 　　２０１２年


