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摘  要：基于现场动力排水固结法加固饱和软土地基工程实践和室内动力固结试验，结合土体压力分析了饱和软粘土在冲击
荷载作用下的变形与孔压的发展变化规律。研究表明：冲击荷载引起土体变形和激发的孔压具有不同发展模式，土体变形与

冲击击数是对数双曲线关系，而孔压与冲击击数之间仅是双曲线关系。 
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Experimental study on dynamic characteristics of saturated soft clay under 
impact loading 
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Abstract: Based on in site test of soft clay foundation treated with dynamic consolidation by drainage and dynamic consolidation 
tests in lab, the dynamic characteristics of strain and pore water pressure of soft clays under impact loading were analyzed associated 
with soil pressures. The study has shown that the axial strain and pore water pressures with impact number have different 
development models. The relationship between axial strain and impact number is of hyperbolic-logarithm function, and the 
development model between pore water pressure and impact number is of hyperbolic function.  
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1  前 言 

用强夯法加固饱和软粘土地基时,土体变形和
孔压在动荷载施加过程中所表现的动态响应规律是

调整强夯施工工艺的重要依据[1, 2]。已有学者利用室

内小型的模型试验分别模拟了在冲击荷载作用下，

饱和粘土的卸荷体缩对孔压消散的影响；黄土的强

度特征和结构变化机理以及砂土的变形和流动效

应，但在利用数值分析方法预测孔压在夯后的消散

中，计算参数的选取全凭经验[3-5]。孔令伟[6]利用传

递矩阵法对层状地基内饱和土层在强夯作用下的性

状进行了耦合分析，直接获得了孔隙水压力的响应

规律。白冰[7]通过动力排水固结法的成功实践，揭

示出动、静荷载联合作用加固软土地基的实质，即

利用动荷载较大的冲击能激发较高的孔压，在静荷

载作用下孔压得以消散，土体再固结变形，强度进

而提高。并且提出了冲击次数“门槛值”和“界限

孔隙水压力”的概念，对孔压、变形和强度提出了

相应的计算模式，并加以验证。 
本文利用动力排水固结法加固饱和软土地基的

现场试验资料和室内动力固结试验测试数据，结合

土压力的变化，对冲击荷载作用下的土体变形和冲

击能量激发的孔隙水压力动态响应规律进行了分

析，建立了孔压和变形的不同的发展模式，对于现

场监测和信息化指导施工具有参考价值。 

2 试验方案  

2.1现场试验情况 
工程地质条件见文献[8]，处理场地为沿海淤泥

质饱和软土地基，场地为海滩-海滨区的一个大水
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塘，塘底为多年沉积的淤泥及淤泥质土，厚度不均

匀，最厚处达 14 m 左右，后经堆填开山土平整而
形成现有场地，填土厚度 1.7~4.5 m 不等。采用插
设塑料排水板为主要排水系统，以高能级强夯作为

动力荷载对软土地基进行动力排水固结处理。强夯

分三遍点夯，一遍满夯。第一遍点夯夯点布置为 6 m
×6 m正方形布置，夯击能量为 2 000 kN·m，每点
7击；第二遍点夯夯点也为 6 m×6 m正方形布置，
插在第一遍夯点中间，夯击能量为 2 000 kN·m，每
点 7击；第三遍点夯夯点为梅花形布置，插于前两
遍夯点之间，夯击能量为 1 200 kN.m，每点 5击；
第四遍为满夯，锤印搭接 1/3，每点 2 击夯击能量
为 800 kN·m。 
2.2室内试验情况 
对 SJ-IA 应变控制式三轴剪力仪进行了改装，

使其能够满足对淤泥质饱和软粘土试样施加冲击荷

载的要求。具体试验装置设计原理和设备图见文献

[9]。 
试样尺寸为直径ϕ =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，滤纸条与试样

上下端部的透水石相连，以加快孔隙水压力的消散

速度。本文利用不同冲击能量对等压固结后的试样

进行动力固结，通过对动孔隙水压力和轴向应变等

的测试，实现对土体的动态响应规律及其发展模式

的分析。本试验共为 4组，前两组试样方案为：在
50 kPa围压下，同一落锤以不同落距对软土试样连
续冲击 20次，后两组试验方案为相同：在能量下，
以不同的锤重和落距的组合对软土试样连续冲击 20
次，具体试验方案见表 1。 

 
表 1  试验方案简表 

Table 1  The schemes of experiment 
试样 
编号 

周围压力 
/kPa 

冲击击数 
/击 

冲击能量 
/N·cm 

a-1 50 20 4×30 
a-2 50 20 4×40 
a-3 50 20 5×28 
a-4 50 20 7×20 

3  淤泥质软土的动态响应特征 

根据室内动力固结试验，基于冲击荷载施加过

程中轴向变形与孔隙水压力的动态响应特征，对变

形和孔压的发展模式进行了探讨，并作如下分析。 
3.1 冲击荷载下的土压力 
通过对现场采集的土压力波形进行分析整理，

土动压力随冲击击数的变化情况见图 1(图例括号中
的数据表示测点距锤底的水平距离和竖向距离)，在
单点夯击能为 2 000 kN·m作用下，夯点中心地表
以下 z=1.5 m处，土动压力最大值为 1 024 kPa，为
夯锤静应力的 34倍；在 r =0 m，z =3.0 m处，土动
压力最大值为 372 kPa，为夯锤静应力的 12倍，可
见锤底土体动应力随土体深度衰减很快。同样即使

是同一深度，随着距锤中心线距离的增大，土体动

应力衰减也很迅速。与已有的研究成果相吻合，土

冲击荷载造成的土压力等值线为一椭球体。 
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图 1 第一试验区(S1)和第二试验区(S2)土动压力 

Pdmax-击数 N关系曲线 
Fig.1  The relation of dynamic stress and impact number 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 冲击应力随冲击能量变化曲线 
Fig.2  The relation curve between dynamic stress  

and impact energy 

 
通过室内动力固结过程中不同锤重和落距的组

合试验发现，相同冲击能量下，冲击应力存在一个

峰值，即使是用不同锤重和低落距作用于土体的冲

击应力不同，且存在一个能使冲击应力达到最佳效

果的组合，如图 2所示(曲线横坐标表示锤重与落距
的乘积，总的冲击能量为 140 N·cm)。图中峰值表
明过轻的夯锤采用过高落距与过重的锤采用过低落

距都不合理，这在工程实践中已经得到充分地验证。 
3.2 冲击荷载下轴向变形特征 
图 3是淤泥质饱和软粘土在冲击荷载作用下的

轴向应变观测曲线。可以看出，随着冲击击数的增

加，曲线大体可以分为 3个阶段：前 8击为轴向变
形快速增长阶段；8~12击为轴向变形增长趋于稳定
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阶段；12击以后为轴向应变再次以几乎恒定的速率
线性增长阶段。 
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图 3 轴向应变随击数变化曲线 
Fig.3 The relation of axial strain and impact number 

 

在冲击荷载施加过程中，在开始冲击应力的作

用下，试样颗粒之间的静态结构遭受破坏，土粒间

微观结构定向排列发生改变，致使试样产生较大的

变形；经过前一阶段后冲击固结，土粒排列呈现相

对稳定状态，试样变形模量增大，变形增长的速率

显著变缓；由于前两阶段能量的积累，而使试样中

粘土颗粒排列的相对稳定状态重新遭到破坏，于是

进入变形速率重新增加的第三阶段。 
通过拟合分析，轴向应变在取对数值后，其结

果与冲击击数呈双曲线对应关系。拟合方程为： 

   ln
11

a Nba
N
+

=ε               (1) 

式中 aε 为轴向应变；N为冲击击数；a1，b1为变形

参数。 
按照式（1）绘出 aln/ εN - N曲线，发现呈线

性关系，见图 4和图 5，直线在纵坐标的截距为 a1，

直线的斜率为 b1。 
从式（1）可见，轴向应变的初始增长率为 1/a1， 

alnε - N曲线中，轴向应变值 ln 1a /1 b=ε 。 
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图 4 不同能量 aε 拟合后发展曲线 

Fig.4  The development curve of axial strainunder 
different energy 
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图 5 相同能量 amε 拟合后发展曲线 

Fig.5  The development curve of axial strain 
under same energy 

 

图 4和图 5分别为同一重锤不同冲击能量、相
同冲击能量以不同锤重和落距组合下的冲击荷载作

用于土体，试样的轴向应变的对数值与击数 N的关
系曲线，各曲线均呈良好的线性关系，由图 4，5
及表 2可见：在用同一锤重不同能量冲击下，直线
截距基本相同，斜率有所不同，无论能量大小，冲

击荷载所引起的轴向应变增速基本一致，由于原状

土的不均匀性，试样残余的轴向应变量规律性不强。

见图 4相同冲击能量下不同锤重和落距的组合对轴
向变形有一定程度的影响，各直线的斜率和截距比

较接近，通过比较可以看出：重锤低落距造成的轴

向应变增速慢，但轴向应变总量大，见图 5。 
 
表 2  参数 a1和 b1值 

Table2  Parameters a and b 
试样编号 a1 b1 相关系数 R2 

a-1 3.128 0.437 0.999 2 
a-2 3.418 1 0.584 2 0.995 
a-3 3.511 5 0.454 6 0.995 8 
a-4 4.249 2 0.424 3 0.976 4 

 

3.3 冲击荷载下孔压增长特征 
图 6是冲击荷载施加瞬间孔压随击数增加的变

化曲线，孔压增长曲线表现出较为明显的 2个阶段：
前 8击左右孔压以较快的速率增长；而 8击以后，
孔压以速率渐缓的趋势增长，并逐渐趋于一稳定值。 
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图 6 孔压峰值随击数变化曲线 

Fig.6  The relation of pore water pressure 
and impact numberunder same energy 
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由于孔压的发展模式与轴向应变不同，所以其

拟合形式也就有所不同，根据曲线拟合结果，孔压

增长与冲击击数之间呈双曲线关系，拟合方程为： 

             
22

f

f

N
Nba

N
N

u
+

=             (2) 

式中 u为孔隙水压力；N为冲击击数；Nf为孔压达

到稳定值时对应的冲击击数；a2和 b2为孔压参数。 

按照式(2)绘出 )()
/

(
f

f

N
N

u
NN

− 曲线为良好的 

直线关系，见图 7 和图 8，该直线在纵坐标的截距
为 a2，直线的斜率为 b2。 
从式（2）可见，孔压的的初始增长率为 1/a2， 

u - )(
fN

N
曲线的最终渐近线为 2max /1 bu = 。 
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图 7 不同能量拟合后孔压发展曲线 

Fig.7  The development curve of pore water 
pressure under different energy and impact number under 

same energy 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
N /N f

a-3 a-4

 
图 8 相同能量拟合后孔压发展曲线 

Fig.8  The development curve of pore water 
pressure under same energy and impact number under 

same energy 
 
图 7和图 8分别为同一重锤不同冲击能量、相

同冲击能量不同锤重和落距组合冲击荷载激发的孔

压 u 与
fNN / 的关系曲线，各曲线的均呈良好的线

性关系，由两图及表 3可见：同一重锤不同能量冲
击下，各直线的斜率比较接近，截距相差不大，说

明不同冲击能量引起的最大孔压基本接近，而孔压

的增长速率随冲击能量的增大而增大，见图 7；相

同冲击能量下不同锤重和落距的组合比照同一重锤

不同能量对冲击结果影响的程度大，各直线的斜率

和截距均有较大差别，由于原状土的不均匀性，所

以结果具有一定的离散性，总的来看是重锤低落距，

激发的孔压小，且孔压的增长速率慢，见图 8。 
 

表 3  参数 a2和 b2值 
Table 3  Parameters of a2 and b2 

试样编号 a2 b2 相关系数 R2 
a-1 0.008 0.0 418 0.9 985 
a-2 0.0 041 0.0 483 0.9 981 
a-3 0.0 056 0.035 0.9 942 
a-4 0.0 103 0.049 0.9 966 

 
值得注意的是，公式（1）和（2）所拟合的变

形和孔压的发展模式仅适用于强夯情况，即利用较

大的冲击能量，产生较大的变形，并能激发出较大

的孔压。对于静载以及重锤夯实情况并不适用。 
动力排水固结处理饱和软土地基的现场试验

中，孔隙水压力增量及夯坑沉降量随夯击击数变化

情况见图 9（r为测点距夯点中心距离，z为测点深
度）。由图中曲线可见：随着夯击数的增多，孔压增

量是逐渐增大的。参考夯坑沉降量数据可以解释为：

根据有效应力原理，当夯锤的冲击荷载产生的总应

力保持不变时，在夯击过程中，每击间孔压增量是

一个减小的趋势，总的孔隙水压力呈缓慢增大的趋

势，因而作用在土体中的有效应力呈缓慢减小的趋

势。当土体中某点孔压等于上覆土压力和土体内聚

力之和时，土体中的有效应力完全消失，土体的抗

剪强度为 0，土颗粒处于悬浮状态—达到局部液化，
土骨架连结完全破坏，土体强度降至最低。从图中

可以看出，夯坑下沉量与击间孔压增量具有一定的

对应关系，所以在实际工程中，将夯坑下沉量作为

收锤标准是有一定道理的。对孔压的监测，更能有

效地确定强夯施工参数。 
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图 9 孔压增量及沉降量与夯击击数关系曲线 
Fig.9  The relation of pore water pressure and 

 deformation with impact number 
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4  结 语 

（1）锤底土体动应力随土体深度和距夯坑距离
的增大衰减很快。现场实践和室内动力固结试验表

明：相同冲击能量下，存在一个能使冲击应力达到

最佳效果的不同锤重和落距的组合。 
（2）在冲击荷载作用下，软粘土轴向变形随冲

击过程可以分为快速增长阶段、趋于稳定阶段和平

稳线性增长 3个阶段；而孔压只相应出现快速增长
阶段和稳定平缓增长 2个阶段。 
（3）冲击荷载作用下饱和软粘土的轴向变形和

孔隙水压力具有不同的动态响应特征，即轴向变形

和孔压有着不同发展模式，轴向变形与冲击击数之

间遵循对数双曲线的对应关系，而孔隙水压力与冲

击击数之间则遵循双曲线对应关系。 
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