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土壤振动压实下动态性能试验研究
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摘　要: 该文根据振动压路机的载荷特征,选择典型的土壤介质,在三轴仪上进行静、动态压实试验,将压实过程分

为三种不同的变化阶段,并给出不同阶段的土壤性能复刚度,为振动压路机的系统研究提供了依据。
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　　农田水利工程和建筑工程中的土壤是振动压路

机的作业对象,振动压实下土壤的性能决定着压实

的程度及振动压路机的工作状态,而振动轮的动态

载荷较其他载荷具有较大的区别,对土壤压实的研

究是振动压路机系统研究的重要组成部分。

到目前为止,人们还没有找到一种较为合理和

较为准确的方法,测量或计算振动压路机的“压路机

—土壤”模型中的土壤刚度和阻尼,虽然曾有一些方

法可以测量弹性地基基础的刚度和阻尼,但是这些

方法只适用于固定基础,不能用于“压路机—土壤”

的振动系统。

本次研究,选择在农田水利工程和建筑工程中

具有代表性的原生亚沙土、改性膨胀土次基础材料

和水泥土路面材料作为研究对象,研究其动态压实

负荷下主要性能的特点及其变化特征,为振动压路

机系统研究提供试验数据。

1　仪器概述

采用D TC—306 型多功能电液伺服动态三轴

仪,其组成如图 1 所示,其采用闭路液压加载系统,

可进行应力控制下的静、动态三轴试验。

2　土壤静态压实试验

研究的土样均取自某施工现场的原生亚沙土和

两种已拌合好的即将压实的改性土料 (改善、稳定原

生土的工程性能) ,一种是石灰膨胀土,掺灰比例为

4%～ 8% ,常用作次基础材料,一种是在膨胀土中掺

图 1　三轴仪组成框图

F ig. 1　T he apparatu s componen ts

入一定比例水泥而成的水泥土,又称为路面材料。在

实验室内按有关行业标准、规范进行相关的土工试

验,试验结果见表 1。

在D TC - 306型三轴仪上,依据标准 SD 128-

84,保持相应的围压,按一定的变形速度逐渐加大轴

向载荷, 获取加载过程中的载荷- 位移曲线, 见图

2,根据库仑- 摩尔理论,求得土壤的抗剪强度参数,

见表 1。

图 2　土壤静态性能曲线

F ig. 2　T he cu rves of so il sta t ic perfo rm ance

近于双曲线型式的试验曲线,是前人关于土壤

压缩应力- 应变关系研究所采用的模型,但其载荷

状态与振动轮的载荷状态不同,故不适于振动压实

的土壤性能。
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表 1　土壤基本参数试验值

T ab le 1　T he test values of so il p roperty param eter

含水率ö % 干密度ö kg·m - 3 最大干密度ö kg·m - 3 密实度ö % 内聚力系数 c öM Pa 内摩擦角 5 ö (°)

原生亚沙土 16 1650 1750 94 0. 048 17

石灰膨胀土 14 1750 1850 95 0. 055 18

水泥土 7. 5 1960 2020 97 0. 068 18. 5

3　土壤动态压实试验

由于振动压路机的工作特点,即有一定的静载

压实作用又具有相当的动载压实能力,并且参加振

动的土体质量是随振动压路机的工作过程而不断变

化的。在实验室内模拟振动压路机振动轮的载荷特

征,进而确定被试土壤的动力参数,是当前切实可行

的一种分析方法。

根据振动轮实际载荷状态,确定的土样试验工

况为:

　　工况 1 (相当于振动轮低振幅作业)

轴向动载荷　F = 1. 0 + 1. 8sin8 t　　kN

工况 2 (相当于振动轮高振幅作业)

轴向动载荷　F = 1. 0 + 2. 5sin8 t　　kN

其中: 8—为振动轮的工作频率。

某一工况下土样的试验曲线如图 3所示。

图 3　某一工况下土样的试验曲线

F ig. 3　T he so il test cu rve in the operat ing mode

4　土壤动态压实试验结果分析

由试验载荷—变形曲线,可根据不同的特征区

分为不同的阶段:

第一阶段,土壤密实度较小,土壤在周期作用的

动载荷作用下,表现为土壤内阻尼性能的存在,形成

载荷—变形的滞回圈,并产生较大的塑性变形,表明

土壤颗粒在动载作用下,调整相对位置需要花费时

间,并较多地吸收振动轮振实作用产生的能量。

第二阶段,土壤密实度增加,土壤在周期载荷作

用下,产生以弹性变形为主的弹塑性载荷—变形关

系,土壤的变形量相对减少,吸收振动轮振动能量减

少,土壤弹性增加,塑性减少。

第三阶段,随着土壤密实度增加至一定的程度,

土壤在动载荷作用下,表现为相对刚性的载荷—变

形关系,土壤不再产生变形,不再吸收振动轮的振实

能量,振动轮振动参数组合成的工作状态已对土壤

不产生有利的压实,该状态下振动轮的压实潜力已

充分发挥完了,应更换、调整相应的工作参数,方能

产生进一步的压实。

随着振动轮与土壤间振动能量的交换传递,土

壤产生相对变形,由实测的载荷—变形关系,变形滞

后载荷的相位趋于零,表明土壤材料的粘性阻尼较

小,主要是结构阻尼,其力学性能的复刚度可表示为

K 3 = K ı (1 + Gı i) (1)

式中　K—— 土壤对振动载荷的弹性系数,它不消

耗能量; G—— 土壤承受振动载荷时的损耗因子; i2

= - 1。

图 4　载荷—位移关系

F ig. 4　T he load2disp lacem en t rela t ionsh ip

由于土壤材料并非是完全弹性体, F—X 关系

是非线性的,如图 4所示,相对同一 F 值和X 值,系

由塑性变位量X PO和弹性变位量X eo两部分组成,载

荷增大, F 值增大,相对变位 X 中的X PO 与X eo的比

例发生变化,损耗因子可由下式给出

G=
1

2Pı
W G

W
(2)

式中　W G—— 表示滞回曲线内面积; W —— 表示

作功量W = F 0 ı X 0。

各阶段土壤性能描述: 土壤性能的典型变化过

程如图 5所示。
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图 5　土样性能的典型变化过程

F ig. 5　T he so il p roperty changing

p rocess in the typ ical case

第一阶段,土壤密实度较小,土壤在周期作用的

动载荷作用下,表现为土壤内阻尼性能的存在,形

成载荷- 变形的滞回圈,并产生较大的塑性变形,表

明土壤颗粒在动载作用下,调整相对位置需要花费

时间,并较多地吸收振动轮振实作用产生的能量。

第二阶段: 载荷- 变形关系表现为弹性变形和

塑性变形两部分,即加载直线 k 1 和卸载直线 k 2

G=
1

2Pı (1 -
k 1

k 2
) (3)

而 K = k 1

第三阶段:载荷 - 变形关系表现为相对刚性性

能,即 K =∝ , X = 0

根据试验曲线,经计算的土样性能参数复刚度

如表 2所示。

表 2　不同工况下土样的复刚度 K (1 + Gı i)

T ab le 2　T he values of the so il comp lex rigid in the operat ing modes kN·m - 1

原生亚沙土 石灰膨胀土 水泥土

工
况
一

第一阶段 107 500× (1 + 0. 750i) 134 500× (1 + 0. 76i) 182 400× (1 + 0. 82i)

第二阶段 157 000× (1 + 0. 053i) 165 000× (1 + 0. 042i) 213 000× (1 + 0. 038i)

第三阶段 ∝ ∝ ∝

工
况
二

第一阶段 215 000× (1 + 0. 80i) 245 000× (1 + 0. 81i) 293 400× (1 + 0. 78i)

第二阶段 235 500× (1 + 0. 053i) 273 000× (1 + 0. 032i) 321 200× (1 + 0. 028i)

第三阶段 ∝ ∝ ∝

　　由表 2可以看出,三种土壤的动力刚度 K 值均

随载荷振幅的增加而增加, 并随载荷振幅的减小而

减小。它表明, 随载荷振幅的增加, 试件产生一定的

逐渐增大的塑性压缩变形, 材料间颗粒排列更加紧

密,导致材料内摩擦力的增大, 结构阻尼增加, 动力

刚度 K 值也逐渐增加, 当土壤密实度进一步增加,

土壤颗粒排列至一定的程度, 土样塑性压缩变形减

小, 土壤的结构阻尼减小,动力刚度 K 值增加,直至

最后阶段,在一定的载荷状态下,土壤不再发生塑性

变形,土壤性能表现为相对刚性的状态,这种土壤性

能规律性的变化,在不同的土壤介质试验中均有相

似的现象,这是振动压路机“振动轮—土壤系统”动

态性能研究的基础。图 6为压实次数与土壤密实度

的关系。

5　结　论

1) 土壤的静载压实试验和动载压实试验具有

不同的试验结果,静载压实曲线近于双曲线,而动载

图 6　压实次数与土壤密实度的关系

F ig. 6　T he relat ionsh ip betw een the so il

compacted and the drum tim es

压实曲线具有不同型式的变化过程,从土样压实结

果看,动载压实较静载压实效率高,压实效果好。

2) 通过对土壤在三轴仪上的动态试验得知,模

拟振动轮动态载荷下的土壤载荷- 变形关系是分析

该状态下土壤性能的必要手段。

3) 根据试验曲线,将土壤性能变化分为不同的

三个阶段,并给出了各阶段土壤性能复刚度的不同

表达式,概略地说明了土壤性能随振动轮振实作业

次数增加而变化的过程,为系统的分析振动压路机

各种动态性能提供有用的参数。
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D ynam ic Study on the So il Com paction by V ibra tory Roller
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Abstract: A cco rd ing to the load p roperty of vib ra to ry ro ller, the com pact ion sim u la t ion test of the so il w as

carried ou t in the triax ia l test ing appara tu s. T he so il com pact ion p rocess is d ivided in to th ree stages. T he

st iffness and dam p ing param eters in d ifferen t stages w ere g iven. T h is is the basic theo ry of the vib ra to ry

com pact ion.

Key words: so il; vib ra to ry com pact ion; dynam ic p roperty; test

会　　讯

“国际水资源项目研讨会”召开

　　全球环境基金会 (GEF)、世界工程组织联合

会 (W FEO )与国际工程咨询协会 (F ID IC)共同组

织“国际水资源项目研讨会”于 2001年 6月 7～ 8

日在世界银行总部召开。会议的主题是 GEF 与

工程界的对话, 以便工程界参与 GEF 的国际环

境保护项目的可行性研究与实施。W FEO 农业与

食品工程委员会委员杨邦杰 (本刊编委)出席了

会议,并向有关方面介绍了农业对环境的影响和

农业工程科技可以发挥的作用。

(本刊辑)
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