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颗粒物质对风积沙压实特性影响研究
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摘　要　从颗粒物质的角度探讨了风积沙的压实特性和机理。研究表明，风积沙的重型击实试验曲线呈“双驼峰”形式，表明
风积沙具有干压实的特性，水在风积沙的压实过程中扮演着不同的作用；室内振动试验表明振动加速度及振动时间影响着风

积沙“巴西坚果效应”与“反巴西坚果效应”之间的转化，从而影响风积沙的振实密度，二者均存在一个产生最大振实干密度的

最优值。现场试验通过控制机械参数（振幅Ａ＝０４ｍｍ，频率ｆ＝４８Ｈｚ）在压实５遍的时候，可使压实度达到９６８％，ＣＢＲ值达
到２５３，均能满足《公路路基设计规范》要求。
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１　引　言

颗粒物质的概念是由１９９１年诺贝尔物理奖得
主ＤｅＧｅｎｎｅｓ提出的，一般是指尺度大于１μｍ的大
量固体颗粒的集合体，具有“粮仓效应”、“巴西坚果

效应”、“挤压膨胀效应”、“呈拱效应”等典型特

性［１］。风积沙是一种典型的颗粒物质，具有颗粒

细、结构松散、天然含水量低、缺乏内聚力等特性，广

泛分布于我国１２４８万 ｋｍ２的沙漠上［２］。相对于

其他路基填料高昂的运输造价［３］，风积沙作为路基

填料以其储量丰富、取材方便的特点被普遍应用于

沙漠公路的建设中。前人对风积沙作为路基填料进

行了大量卓有成效的研究［４～７］，但是传统的固体力

学和流体力学已很难适用于风积沙体系，其工程特

性、压实机理及路用性能尚需要更加深入的研究。

内蒙古自治区沿黄一级公路独贵塔拉至巴拉贡

段横贯库不齐沙漠北缘，其中尤以 Ｋ３２９＋１００～
Ｋ４０２＋０００段大漠纵横，风积地貌最为典型（如
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图

图１　风积沙地貌
Ｆｉｇ．１　Ａｅｏｌｉａｎｌａｎｄｆｏｒｍｓ

１）。为保证风积沙路基的施工质量，我们对现场取
样风积沙进行了一系列的试验和分析，以期为沙漠

公路建设中风积沙作为路基填料提供一些借鉴和思

考。

２　风积沙原材料

为保证取样的代表性，我们在沿黄一级公路１２
标段（Ｋ３５７＋０００～Ｋ３７３＋０００）１８ｋｍ的范围内随机
取样，并按照《公路土工试验规程（ＪＴＧＥ４０２００７）》
进行颗粒分析试验、天然含水率试验、密度试验，试

验结果见
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表１，
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表２。

表１　颗粒分析试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

编

号

粒径／ｍｍ及百分含量／（％）

＜００７５ ００７５～０１ ０１～０２５０２５～０５０５～１ ＞１

１ ０ ２６１ ７０２ ２５ １３ ０

２ ０ ２８９ ６７７ １８ １６ ０

３ ０ ２７６ ６６９ ３３ ２１ ０１

４ ０ ２６５ ６９３ ２４ １８ ０

５ ０ ２５３ ７１８ １７ １２ ０

表２　原材料试验综合结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｓ

样品编号 １ ２ ３ ４ ５ 均值
变异

系数δ

试

验

指

标

含水率ω（％） ３２３ ３１７ ２９８ ３０７ ２８２ ３０５ ００５

密度ρ／ｇ·ｃｍ－３ １４６ １４１ １４７ １４３ １５１ １４６ ００２

不均匀系数Ｃｕ １８１ １５７ １６４ １７０ １５３ １６５ ００７

曲率系数Ｃｃ １０５ １０３ １０６ １０１ １０９ １０５ ００２

从
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表 １、
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表 ２的试验结果可知：风积沙级配很
差，颗粒粒径主要集中在 ００７５～０２５ｍｍ的范围
内，不含黏土及砾石成分，按公路路基土分类标准应

定义为细沙；天然含水率很低，约２％～４％；天然
密度１４～１５ｇ·ｃｍ－３。原材料试验的基本指标在
整个标段范围内变异系数均低于０１，按照《岩土工
程勘察规范》对岩土参数的变异性等级划分标准属

于“很低”的等级［８］，表明风积沙的工程性质在整个

标段内可以认为是相同的。

３　室内试验

３１　重型击实试验

　　试验按照《公路土工试验规程（ＪＴＧＥ４０２００７）》
进行，得到风积沙击实曲线（
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图２）。从
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图２可以看
出，风积沙的击实曲线为“双驼峰”曲线，干密度随

含水量的变化出现两个峰值，表现出干压实特性，迥

异于黏土材料的单峰值曲线。风积沙在干燥状态

下，可以得到较大的干密度（约１６４８ｇ·ｃｍ－３）；随
着含水量的增加，干密度迅速下降，在含水量４１％
时达到最小的干密度（１５３５ｇ·ｃｍ－３）；随着含水量
的继续增加，干密度也随着增大，在含水量９８％时
达到最大的干密度（１６８３ｇ·ｃｍ－３）；此后，含水量
增加，干密度呈现逐渐下降的趋势，在含水量１４％
时干密度为１６５７ｇ·ｃｍ－３。

光弹试验的研究发现，颗粒物质内部的应力分

３９６１８（５）　舒　斌等：颗粒物质对风积沙压实特性影响研究



图２　含水率对干密度的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

布呈网状非均匀分布［１０］。风积沙在干燥状态下，结

构松散，内聚力几乎可以忽略，颗粒之间的接触类似

齿轮之间的相互咬合［９］。干燥的风积沙在击实过

程中，主要是克服颗粒之间的咬合摩阻力使颗粒重

新排列。

颗粒物质的理论认为，颗粒表面粗糙度的降低

将使表面张力的作用相对增大［１１］。在 ＡＢ段，随着
含水量的增加（ω≤４１％），颗粒表面产生的薄层水
膜使颗粒表面粗糙度降低，颗粒与颗粒之间存在不

可忽视的表面张力（类似两片中间沾水的玻璃），增

加了颗粒之间相互移动的阻力，有关学者在相关研

究中将这一现象归结为“假黏聚力”［５］。在含水率

ω＜４１％的条件下对风积沙进行压实，需要克服颗
粒之间的陡然增大的表面张力，以及颗粒之间的固

有的咬合摩阻力，风积沙颗粒的移动要克服更多的

能量，因而风积沙更难以压实。这种情况在Ｂ点（ω
＝４１％）时达到顶峰，此时孔隙中未出现自由的孔
隙水。

在ＢＣ段，击实过程中孔隙中开始出现孔隙水。
孔隙水的出现一方面使颗粒间的表面张力迅速消

失；另一方面，颗粒物质的风积沙作为一种耗散体

系［１１，１２］限制了击实能量在风积沙中的传播范围，而

孔隙水的出现使击实能量通过孔隙水压力的方式在

风积沙中的传播范围更大。这两方面的作用使得风

积沙随着含水量的增加而变得更易压实，并在 Ｃ点
（ω＝９８％）时得到一个最佳含水量和最大干密度。

在ＣＤ段，随着孔隙水的增加，风积沙体系中空
气所占的体积也在趋于最低限度，击实过程中风积

沙趋于饱和，孔隙水压力升高更为显著，抵消了部分

击实功，因此导致在相同的压实功下，干密度反而降

低。

３２　振动实验

试验振动台振幅０３～０６ｍｍ，频率３０～６０ＨＺ，
台面尺寸１×１ｍ２；试验原材料为干燥的风积沙。
３２１　振动加速度

目前，国内对风积沙振动压实的研究多集中在

单一地分析振幅、频率等某一振动参数对压实效果

影响［１４－１６］。颗粒物质的研究［１３，１７，１８］表明，约化振动

加速度г（г＝Ａ（２πｆ）２／ｇ，无量纲，其中 Ａ为振幅，ｆ
为频率，ｇ为重力加速度）能更好地反映振动条件下
颗粒的状态，并进而影响颗粒的振实密度。因此我

们着重研究了不同振幅、频率组合条件下不同振动

加速度对风积沙振实密度的影响。

书书书

图３反映了不同
振动加速度条件下风积沙的振实情况。

图３　约化振动加速度与干密度的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

在ＡＢＯＣ段（１０８≤г＜５０３），大颗粒游离初
始位置，风积沙体系中出现新的孔隙，小的颗粒填充

于这些孔隙之间并向下运动，当体系再次达到稳定

结构的时候，小颗粒向下运动结束，这一阶段为颗粒

物质的“阻碍巴西坚果效应”；其中，在ＢＯＣ段（Ａ＝
０３～０６ｍｍ，对应ｆ为４０～５０Ｈｚ）风积沙达到较大
的振实密度，在Ｏ点，Ａ＝０４ｍｍ，ｆ＝４８Ｈｚ时达到最
大的振实密度１６７４ｇ·ｃｍ－３，此时，小颗粒最大程度
地填充于大颗粒的孔隙中。

在ＣＤ段（５０３≤г＜６０４），短时间内形成大量
孔隙，小颗粒落到风积沙体系底部，较大的颗粒留在

顶部，即为颗粒物质的“巴西坚果效应”；由于振动

产生的这种分层效应，使粒径近于相同的颗粒堆积

在一起形成对每一层而言的最差级配，风积沙体系

４９６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



松散，并在Ｄ点处达到一个干密度的极小值１５９９
ｇ·ｃｍ－３。

在ＤＥ段（６０４≤г＜７２４），随着振动加速度的
增大，小颗粒开始通过大颗粒的孔隙向上运动，并重

新填充于大颗粒的孔隙之间，类似于 ＡＢＯＣ段的
“阻碍巴西坚果效应”，不同的是此时小颗粒向上运

动，并在Ｅ点г＝７２４时得到一个振实密度的极大
值１６６３ｇ·ｃｍ－３，但低于Ｏ点的振实密度。

在ＥＦ段，随着г的继续增大，小颗粒继续向上
运动，并最终分布在风积沙体系的上部，而大颗粒分

布在底部，形成颗粒物质的“反巴西坚果效应”；同

理，由于振动产生的这种分层效应，使风积沙的振实

密度降低。

３２２　振动时间
我们选择 Ａ＝０４ｍｍ，ｆ＝４８ＨＺ的振动参数，记

录了１８０ｓ时间段内风积沙的密度变化，试验结果如

书书书

图４：

图４　振动时间对振实密度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

从
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图４可以看出，振实密度一开始随振动时间
的增加而迅速增大，至１２０ｓ左右达到最大的振实密
度１６７４ｇ·ｃｍ－３；此后，随着振实时间的增加，振实
密度开始逐渐降低。颗粒物质的挤压膨胀效应表

明，已经达到紧密排列的颗粒物质在任何外在作用

下都会发生体积膨胀。已经达到最大振实密度的风

积沙继续振动，体积会增大，从而导致干密度的下

降。

４　现场压实试验

水在风积沙的压实过程中扮演着不同的作用，

风积沙的重型击实试验表明风积沙具有干压实特

性。在试验过程中得到的最优含水率９８％条件下
虽然 能 得 到 略 高 于 干 压 实 的 最 大 干 密 度

（１６８３ｖｓ１６４８ｇ·ｃｍ－３），但考虑到沙漠地区干旱、
缺水的自然条件及在拌合过程中水分的强烈蒸发导

致的不确定性，我们对全线的风积沙路基采用干压

实的施工工艺。

通过振动试验我们能得到高于干压实条件下重

型击 实 的 风 积 沙 最 大 干 密 度 （１６７４ｖｓ１６４８
ｇ·ｃｍ－３），袁玉卿［１５］等人的研究表明配重条件下的

振动能得到更大的干密度。因此，我们在施工过程

中选择重型振动压路机而非重型静碾压路机对风积

沙路基进行压实。

室内振动试验结果表明，风积沙路基的压实效

果与振动加速度（频率、振幅）、振动时间有密切关

系。在现场施工压实过程中，我们对压路机的参数

选择为：频率ｆ＝４８Ｈｚ，振幅 Ａ＝０４ｍｍ，振动压实速
度控制在４～５ｋｍ·ｈ－１。在振动压实前，先用履带式
挖掘机进行整平。通过压实遍数来控制振动时间，

１２标段某一工程段的振动压实结果（５ｍｍ时的压实
度Ｋ与ＣＢＲ值）如

书书书

图５和

书书书

图６所示。

图５　压实遍数与压实度的关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

图６　压实遍数与ＣＢＲ值的关系曲线
Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄＣＢＲ

从
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图５和

书书书

图６可以看出，压实度Ｋ和ＣＢＲ值在
初始阶段均随着压实遍数的增加而迅速增大，在压

实５遍后二者均达到最大值Ｋｍａｘ＝９６８和ＣＢＲｍａｘ＝

５９６１８（５）　舒　斌等：颗粒物质对风积沙压实特性影响研究



２５３。此后，继续增加压实遍数，二者均呈下降趋
势，这与室内振动试验振动时间对振实密度的影响

规律一致，说明风积沙在一定的振动时间内能达到

最佳的压实效果，如果超过这一时间，会破坏已经产

生的密实结构，产生“过振”现象，导致压实度和

ＣＢＲ值的下降。

５　结　论

将风积沙作为一种颗粒物质看待，并运用颗粒

物质的相关理论能更好地解释风积沙在压实过程中

表现的工程特性和压实机理。本文的研究表明：

（１）风积沙具有干压实特性，水在风积沙的压
实过程中扮演着不同的作用。

（２）振动加速度与振动时间影响着风积沙“巴
西坚果效应”与“反巴西坚果效应”的转化，进而影

响风积沙的压实密度，二者均存在一个产生最大振

实干密度的最优值。

（３）现场压实试验表明，通过控制振动压路机
的相关参数和压实遍数，风积沙路基可以达到最优

的压实效果。

（４）风积沙的振动试验多停留在唯象的描述
上，其机理需要从颗粒物质内部应力的分布与传递、

自振周期等多个角度进行进一步的探索。
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２０１０年全国工程地质学术会议
（第二号通知）

　会议主办单位　

中国地质学会工程地质专业委员会

　会议承办单位　

福州大学（环境与资源学院、紫金矿业学院）

福建省土木建筑学会

　会议主题及议题　

会议主题：工程地质与海西建设

具体议题包括：

　　—工程地质环境与城市发展
　　—风化岩残积土及软土的工程性质及处理
　　—隧道、地铁等地下空间开发中的工程地质问题
　　—复杂气候环境下地质灾害及其防治
　　—边坡与基坑工程
　　—工程地质勘察、测试、监测与物探新技术
　　—资源能源开发的工程地质问题
　　—工程地质教育与人才培训

　大会议时间与地点　

　　会议将于２０１０年１１月１７日 ～１１月１９日在福州怡山
大厦（福州大学学术交流中心）召开。

其中：１１月１７日全天报到（工程地质专业委员会委员、ＩＡＥＧ
会员请于１１月１６日报到，１７日开专委会及 ＩＡＥＧ联席会
议）；１１月１８日～１１月１９日学术大会；１１月２０日 ～２２日
会后工程地质考察。。

　大会学术报告初步议程　

　　最终议程在会议注册时确定。大会特邀学术报告，每人报
告２５分钟。分组报告请作者踊跃报名，每人报告１５分钟。

　会议费用　

　　１、会议代表注册费８００元（含会议全部资料及大会期间活
动内容），在校学生４００元（凭学生证）（仅包括会议论文集、参加
大会和各分会，含餐费），陪同代表４００元（含宴会等）。
　　２、住宿费：福州怡山大厦（三星级）、福州凤凰假日酒店
（三星级）、福州空军招待所可供选择。标准双人间 ２５０～
３００元／间／天，以及１５０～１８０元／天左右。

　会议考察路线　

线路一：武夷山丹霞地貌考察（世界自然遗产及世界文化遗产）

线路二：土楼工程建筑考察（世界文化遗产）

线路三：厦门海岸地貌及漳州滨海火山地质考察

线路四：台湾海岸地貌考察（报名及相关咨询：报名截止日期

９月３０日，自行办理通行证，务必在１０月３０日之前
用ＥＭＳ把通行证及相关资料寄至福州东大路７３号
（原东湖宾馆内）陈菁（收）。报名及咨询负责人

陈菁　电话０５９１－８７６６４１２５，１３９０５９２９５５７）
（注：报名时请说明“福州工程地质会议代表”，组织与费用

由会务组联系旅行社具体组织和安排，费用根据当时的情况

确定，费用自理）。

　会议交通　

　　（１）飞机：福州长乐国际机场乘机场大巴至终点站阿波
罗大酒店，票价约２０元，行程约１ｈ。到阿波罗大酒店打出租
车直接可达怡山大厦，路程约５ｋｍ。如果直接在机场打的直
接到达怡山大厦，费用约１２０元。
　　（２）火车：出火车站可直接打的至怡山大厦，路程约
９ｋｍ，费用约２５元。
　　（３）公交车：５路（火车站－洪山西客站）、５５路（火车站
－省中医学院新区）２２路（火车站－农林大学）均到茶园山小
学站下车，下车后往前走３０ｍ至工业路口左拐，再走 １００ｍ
达怡山大厦。

　会议秘书组及联系方式　

大会秘书组联系方式：

福建省福州大学旗山校区环境与资源学院资源与城乡建设

系　邮政编码：３５０１０８
联系人：樊秀峰（１３９６０８８３２６９）

王　浩（１３８５０１１２０６６）
电子信箱：ｇｅｏ２０１０＠１２６．ｃｏｍ

ｇｅｏ２０１０＠１６３．ｃｏｍ
传　　真：０５９１－２２８６６０７０
大会网站：ｈｔｔｐ：∥ｅｒ．ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／Ｇｅｏ２０１０．ｊｓｐ

　会议回执　

会议回执请于２０１０年１１月５日前反馈大会秘书处。

中国地质学会工程地质专业委员会

福 州 大 学

福 建 省 土 木 建 筑 学 会

２０１０年８月１０日

７９６１８（５）　舒　斌等：颗粒物质对风积沙压实特性影响研究


