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扰动对软土累积排水量影响试验研究

苗永红,卜梓轩,王 玲,苏靖凤,殷 杰
(江苏大学 土木工程与力学学院,江苏 镇江212013)

摘要:为研究扰动对软土排水特性的影响,在各扰动状况下进行了一系列软土振动排水试验。试

验中考虑了扰动时长、频率、围压和一定的停歇时长,并分析了各工况下软土的累积排水量。结果

表明,扰动会明显弱化振动排水处理效果,减少累积排水量。扰动程度越高,排水量降幅越明显。
扰动程度与扰动时长、频率成正比,与围压成反比。此外,扰动后的停歇有利于恢复软土的结构性

和渗透性,并增加累积排水量,累积排水量的提升效果与停歇时长成正比,与围压成反比。
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Experimentalinvestigationofdisturbancetocumulativedrainagevolumeonsoftsoils
MIAOYonghong,BUZixuan,WANGLing,SUJingfeng,YINJie

(FacultyofCivilEngineeringandMechanics,JiangsuUniversity,Zhenjiang212013,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofdisturbanceonthedrainagecharacteristicsofsoft
soil,aseriesofsoftsoilvibrationdrainagetestsunderdifferentdisturbanceconditionsarecarried
out.Differentdisturbancedurations,frequencies,confiningpressuresandcertainrestdurations
areconsideredinthetest,withthecumulativedrainagevolumeofsoftsoilundereachconditions
analyzedandcompared.Theresultsshowthatthedisturbanceobviouslyweakensthereinforce-
menteffectofvibrationdrainageandreducesthecumulativedrainagevolume.Thehigherthedis-
turbancedegree,themoreobviousthecumulativedrainage.Thedisturbancedegreeisdirectly
proportionaltothedisturbeddurationandfrequencyandinverselyproportionaltotheconfining
pressure.Inaddition,thedurationafterdisturbanceisusefultorecoverthestructureandperme-
abilityofsoftsoilsandincreasethecumulativedrainage.Theimprovementeffectisdirectlypro-
portionaltothedurationandinverselyproportionaltotheconfiningpressure.
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  我国沿海沿江地区广布的软土含水量高、压缩

性高、渗透性差和强度低等不良工程力学特性给工

程建设带来困难和隐患[1],故需对软土进行有效

加固。
众所周知,各类施工器械移动不可避免地对下

伏软土层产生扰动。扰动对土体的变形以及强度的

影响不容忽视,Schmertmann[2]和Chung等[3]通过

一维固结试验研究扰动对软土压缩性的影响,表明

扰动降低了屈服应力,增大了压缩性。肖晓春等[4]

模拟开挖扰动和降雨组合对土体的影响,表明扰动

会减小孔隙水压力并增加土层的沉降量。鲁泰山

等[5]通过有限元模拟不同开挖深度对土体受扰范围

的影响并分析扰动度分布规律,表明扰动会大程度

降低强扰区的土强度并增大基坑沉降。邓永锋等[6]

建立受扰动土的屈服应力与扰动度的联系,分析不

同灵敏度的受扰动土的屈服应力递减规律。表明高

灵敏度土受扰时的屈服应力递减显著。安然等[7]借

助旁压试验研究表明扰动会严重弱化土的强度和承

载力。杨石飞[8]对扰动前后的软黏土进行旁压试

验,发现扰动会明显降低土的极限体应变。
目前,成功用于软土处理的方法中[9-10],多关注

其在静力条件下的加固效果。为提高加固效率,我
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们提出一种由静动相结合的“振动排水法”。该方法

通过在地基表层布设振动设备并激发出循环荷载,
将振动波持续传至需处理层,以实现迅速排水固结

目的。已有研究表明该法可有效加快软土排水固结

的速度和提升软土的强度[11-12],并合理缩短工期。
综上所述,目前国内外学者对于扰动的研究主

要是关于扰动对软土性质的影响,如软土的强度、屈
服应力、应变特性等。然而目前关于扰动对软土振

动排水性能影响的相关研究甚少,基于此,有必要探

讨扰动对软土累积排水量的影响。
本文中通过对江苏镇江某项目中的软土进行室

内振动排水试验,通过对土体施加循环荷载来模拟

扰动工况,以此来探讨在扰动对软土排水累积排水

量的影响,为工程中软土地基的有效加固提供依据。

1 试验材料与方案

1.1 试验设备与材料

本试验使用课题组自主研发的LD-8型动态固

结渗透仪,该设备主要包括气泵、传感器、传力杆、控
制系统、压力室、排水通道及数据采集系统,可以有

效模拟扰动对土体排水特性的影响,试验设备参见

文献[11]。该设备可以结合实际工况来设置不同的

围压、静荷载、动荷载、频率等参数,试样的排水量由

采集系统实时记录。
试验所用软土取自江苏镇江某软土地基处理项

目,采用高30cm直径30cm的PVC圆管以静压的

方式压至设计深度获取。所取软土的天然含水率ω
为66.18%,天然密度1.82g/cm3,孔隙比1.71。试

样尺寸为Φ61.8×128(直径×高度,单位为mm)。

1.2 试验方案

在试验前预先对试样固结24小时以模拟土沉

积环境。试验由扰动和排水两阶段组成,第一阶段

关闭排水通道,通过对试样施加循环荷载来模拟扰

动,并在扰动后停歇一定时长。第二阶段分4级逐级

施加静荷载至0.67kPa,而后保持第4级静荷载恒定

并施加循环荷载。加载示意见图1。为充分实现排水

条件,在试样四周设置土工条,文献[11-12]表明在1Hz
频率时,排水效果最佳。试验方案见表1。

图1 加载示意图

Fig.1 Loadingdiagram
 

表1 试验方案

Tab.1 Testscheme

围压σ3/kPa 动载/kPa 频率fd/Hz 扰动时长td/min 停歇时长ta/min

70,100,120 0.16 1 15,30,45 10

70,100,120 0.16 1,2,3,4 30 10

70,100,120 0.16 1 30 10,30,50

2 试验结果与分析

2.1 扰动时长对累积排水量的影响

为分析不同扰动程度对排水量的影响,分别在

3种围压下,进行振动扰动15min,30min,45min。
图2表明整个排水固结过程可以分为总排水量的

70%~90%快速排水阶段(0~150min)和缓慢排水

阶段(150~300min)。在缓慢排水阶段排水量逐渐

趋于稳定,并且随着时间延续,累积排水量的增速趋

缓并趋于恒定。由于200min以后的累积排水量变

化甚微,故将200min时的排水量值作为稳定值。
图2表明,3种围压下累积排水量均随着扰动时长

td 的增长而减小。图3为不同围压下以200min时

的排水量为参照的下降百分比与扰动时长td 的关

系,可以看出受扰动之后软土的累积排水量较无扰

动情况均有不同程度减少。在σ3=70kPa无扰动时的

排水量为参考,扰动15min、30min、45min后分别降低

22.1%,32.1%,48.8%。这表明振动扰动会明显降低

累积排水量,在扰动45min后降幅最大。主要的原因

是土体受到扰动作用后,结构性发生一定程度改变,
导致土体颗粒排列和土中孔隙状态变化,渗透性变

差[13-14],并且扰动时间越长,对土的结构性损伤程

度越大。同时从图3中可知,在不同扰动时长下,随
着围压的增大,累积排水量降幅减缓。
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图2 不同扰动时长td 下累积排水量与时间的关系

Fig.2 Relationshipbetweencumulativedrainageandtime
underdifferentdisturbancedurationtd’s

 

图3 降幅百分比与扰动时长td 的关系

Fig.3 Relationshipbetweencumulativedrainagevolume
reductionanddisturbancedurationtd

 

2.2 扰动频率对累积排水量的影响

为进一步分析不同振动扰动周期对软土排水特

性的影响,保持扰动时长td=30min,在频率1~4Hz
范围内,分析频率对累计排水量的影响。图4为各

围压下的排水量与时间随扰动频率的变化,表明在

不同频率下,累积排水量随着频率fd 的增加而

减小。

图4 不同频率fd 下累积排水量与时间的关系

Fig.4 Relationshipbetweencumulativedrainageand
timeatdifferentfrequencyfd’s

 

图5为不同围压下累积排水量与扰动频率fd
的关系。从图5可知随着频率增加,累积排水量降

幅百分比呈增大趋势,以70kPa时排水量为参照,
得1Hz,2Hz,3Hz和4Hz的降幅百分比分别为

32.1%,47.6%,57.9%和59.5%,1~4Hz的降幅

百分比分别增加15.5%,12.3%和1.6%。这说明
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当振幅和扰动时长不变时,随着循环频率fd 的提

升,其造成的扰动程度并无明显增强,累积排水量的

降幅趋缓。主要的原因可能是,高频作用下,土体的

结构性即随后的变形响应不及时,无法完全吸收较

高频率振动触发的能量。同图2相似,随着围压增

大,累积排水量呈下降趋势。特别是当扰动频率fd
由3Hz增至4Hz时,累计排水量降幅极小。当围

压为70kPa时,4Hz比3Hz仅增加1.6%,而100
kPa和120kPa时,仅分别增加0.6%和0.4%。这

主要的原因可能是,软土在较高围压下可更好地抵

消部分频率增加诱发的扰动对累积排水量的影响。

图5 累积排水量降幅百分比与扰动频率fd 的关系

Fig.5 Relationshipbetweenreductionofcumulative
drainagevolumepercentanddisturbancefrequency

fdateachconfiningpressure
 

2.3 停歇时长对累积排水量的影响

图6为不同围压下,扰动30min后不同停歇时

间ta 下的累积排水量与时间的关系。图6中围压

70kPa时可以发现从静荷载施加时,排水量即出现

差异,在100min后差异明显,在200min时差异最

大且基本稳定。在3种围压下累积排水量皆随停歇

时长增加而不同程度增大。图7为累积排水量增幅

百分比(参照停歇时长为10min下的累积排水量)
与停歇时间的关系。当围压70kPa分别停歇30
min和50min时,较ta =10min相应增加14.7%
和31.5%。这表明,扰动后一定时长的停歇可有效

增加累积排水量,并且累积排水量的提升效果随着

停歇时长的增加呈现而增长趋势。产生此结果最主

要的原因可能是土的时效性影响[15],土体受扰后,
结构性发生改变,在静置一段时间过后,结构性会恢

复,空间受力状态得到适当调整。同时,静置一定时

长有助于恢复土体的应变,使土体的渗透性得到提

升,可 以 更 有 效 地 将 弱 结 合 水 转 换 成 自 由 水 排

出[16-17]。此外,可以从图7看出,随着围压增加,累
积排水量的增幅百分比会减小,在停歇30min时,

当围压从70kPa增至100kPa时,增幅减小0.2%,

100~120kPa时,增幅减小8.5%。这说明在越高

的围压下,土体的结构性恢复的程度较低围压工况

下差,即软土结构的时效性将随着围压的增加而

趋缓。

图6 不同停歇时长ta 和围压下累积排水量

下与时间的关系

Fig.6 Relationshipbetweencumulativedrainageta
andtimeunderdifferentrestdurations

 

图7 累积排水量增幅百分比与停歇时长ta 的关系

Fig.7 Relationshipbetweenincrementofcumulative
drainagevolumeandrestdurationta

 

3 结 论

1)扰动会导致软土累积排水量明显降低。扰

动效应与扰动时长、扰动频率成正比,与围压成反

比,但随着扰动频率增至某值,频率对累积排水量变

化的影响不再显著。

2)扰动后的停歇有助于恢复软土的结构性和

渗透性,并增加累积排水量,停歇增强的排水效果与

停歇时长成正比,与围压成反比。

3)各围压下原状土较扰动土的排水效果更佳,
且浅部软土的处理效果优于深部软土。应用时,应
采取措施避免扰动,并结合扰动程度确定停歇时长

从而优化加固软土效果。
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