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摘要:为揭示高速液压夯处治粉土地基的力学特性ꎬ通过模拟不同夯击能作用ꎬ开展压实粉土室内大三轴试验ꎬ确定不同夯击

能及围压条件下粉土应力－应变规律ꎬ并基于邓肯－张模型确定计算力学参数ꎮ 结果表明ꎬ随着夯击能的增大ꎬ粉土试件峰值

应力增大ꎬ其中经 １５０ ｋＪ 能级处治后的粉土地基峰值应力最大可达 ３９６ ｋＰａꎬ为 ７０ ｋＪ 能级处治地基的 １.３~１.５ 倍ꎬ不同夯击能

条件下ꎬ１５０ ｋＪ 能级处治后的地基剪缩现象最为明显ꎻ同夯击能级条件下ꎬ随着围压的增加ꎬ粉土试件的峰值应力增大ꎬ且峰值

应力对应的应变增大ꎬ１５０ ｋＪ 夯击能级处治后的土体在 ２００ ｋＰａ 围压下的峰值应力可达 ５３０ ｋＰａꎬ为相同处治条件 １００ ｋＰａ 围

压下的 ２ 倍ꎮ 参考邓肯－张计算模型ꎬ计算了不同夯击能处治后粉土地基的力学参数ꎬ研究成果为高速液压夯技术推广应用

提供理论支撑ꎮ
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０　 引言

高速液压夯作为一种有效的地基处理技术ꎬ
现已在建筑物基础、道路铺设、桥梁支撑及其他地

基加固工程中广泛应用[１￣３] ꎻ文献[４]中采用高速

液压夯实机补强台背路基ꎬ结果表明ꎬ液压夯可显

著提高回填土的压实度ꎬ加速消除一定范围内台

背回填土的自然沉降ꎬ有效防止台背跳车早期病

害的发生ꎻ文献[５]中针对 Ｇ２０ 青银高速山东济青

段、山东滨莱高速莱芜段等高速公路改扩建工程

的新旧路基进行高速液压夯加固ꎬ取得了提高结

合部压实度及强度的良好效果ꎻ文献[６]通过临渭

高速公路对高速液压夯实机施工过程的总结ꎬ认
为高速液压夯可以有效消除黄土路基填筑的湿陷

性ꎬ增强抗滑性及抗裂性ꎬ保证路基的填筑质量ꎮ
文献[７]中设计大三轴试验ꎬ研究不同加筋情

况下土工格栅加筋土的力学特征及加筋效果ꎬ并通

过邓肯－张模型对加筋效果进行定量分析ꎻ文献[８]
向素土中掺加碎石ꎬ制成不同颗粒级配的改良填

料ꎬ对其进行大三轴试验研究力学特性ꎻ文献[９]通
过现场试验对高速液压夯技术原位改良地基效果

进行研究ꎻ文献[１０]通过数值模拟等手段ꎬ分析土

体位移场与局部孔隙度的演变ꎬ研究高速液压夯技

术应用过程中土体变形规律ꎻ文献[１１]对高速液压

夯不同夯实次数处理过的路基开展瞬态面波无损

检测ꎬ通过钻土取芯并开展土工试验得到含水率与

压实度等相关土体参数随深度的变化情况ꎻ文献

[１２]提出通过液压夯实机的夯击补强作用检测路

基分层压实度的思路ꎮ
然而目前国内外关于高速液压夯技术的研究

主要侧重于工程应用ꎬ缺少相关理论计算与针对高

速液压夯技术处治后地基的力学特性理论研究ꎬ根

本原因在于对高速液压夯处治后的土体力学行为

研究较少ꎬ尤其缺乏不同夯击能条件下土体力学指

标及模型研究ꎮ 因此ꎬ为揭示高速液压夯处治粉土

地基的力学特性ꎬ本研究设计不同夯击能和围压工

况下的大三轴试验ꎬ分析试样应力－应变曲线、体应

变－轴应变曲线ꎬ得出各因素影响规律与粉土地基

的力学参数ꎻ参考邓肯－张模型ꎬ计算经高速液压夯

技术处治后土体的力学参数ꎬ得到关键力学指标ꎮ
研究成果为高速液压夯技术在更广泛领域的应用

提供理论支撑ꎬ有助于实现复杂工程条件下对地基

稳定性和安全性的更高要求ꎮ

１　 试验方案

１.１　 试验材料

为贴合工程实际ꎬ试验选用黄泛区粉土作为试

验土体ꎬ根据文献[１３]进行物理力学特性试验与粒

径级配测定ꎮ 粉土颗粒组成特征如表 １ 所示ꎬ土体

粒径分布曲线见图 １ꎬ其中 Ｆ１、Ｆ２ 为土样编号ꎮ

图 １　 黄泛区粉土粒径分布曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｈａｌｋｙ ｓｏｉｌ

ｉｎ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

表 １　 粉土颗粒组成特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｌｋｙ ｓｏｉｌ

土样
编号

不同粉土粒径占比 / ％

<０.００２ ｍｍ <０.００５~
０.００２ ｍｍ

<０.０５０~
０.００５ ｍｍ

<０.０７４~
０.０５０ ｍｍ

０.０７４~
<０.２５０ｍｍ

限制粒径
ｄ６０ / ｍｍ

有效粒径
ｄ１０ / ｍｍ

不均匀
系数 Ｃｕ

曲率
系数 Ｃｃ

Ｆ１ １４.８ ６.９ ６１.５ １６.８ ０ ０.００１ ４８ ０.０２７ １８.２４ ３.０３

Ｆ２ １３.８ ５.９ ５７.７ ２２.６ ０ ０.００１ ４７ ０.０３１ ２１.０９ ３.７１
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　 　 为研究高速液压夯技术对土体处理前后的应

用效果ꎬ对土体进行击实试验ꎬ击实曲线见图 ２ꎮ
试验得到粉土的最优含水率为 １５％ꎬ最大干密度

为１.８６２ ｇ / ｃｍ３ꎮ

图 ２　 粉土击实曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｓｅｄ ｓｏｉｌ

１.２　 试验设备

为探究不同围压及夯击能条件下粉土介质的

抗剪性能ꎬ对土体开展静态三轴不固结不排水

(ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｕｎｄｒａｉｎｅｄꎬ ＵＵ)试验ꎮ 试验选用成

都东华卓越科技公司生产的 ＤＪＳＺ￣１０００ 试验系统ꎬ
该仪器包含加载、控制、油压、储水和冷却 ５ 个系统ꎮ
仪器可施加的轴向荷载最大可达 １ ５００ ｋＮꎬ试样尺

寸选用 φ１５ ｃｍ×３０ ｃｍꎬ可通过控制系统进行轴向荷

载、轴向位移和围压等参数的调节控制ꎮ
１.３　 试验工况

为探明不同埋深处土体经夯实处治后的效果ꎬ
试验选取 １００、１５０、２００ ｋＰａ ３ 种围压ꎻ设置不夯击、
７０、１１０、１５０ ｋＪ 不同夯击能量夯击等 ４ 种工况ꎻ含水

率的变化对非饱和土抗剪强度有显著影响ꎬ尤其对

黏聚力 ｃ 的影响更为明显[１４]ꎮ 分析土体击实曲线

可知ꎬ黄泛区粉土的最优含水率为 １３％ ~ １６％ꎬ故试

件含水率设置为 １５％ꎬ各工况设置见表 ２ꎮ
表 ２　 三轴试验工况设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

序号
含水率 /

％
初始压
实度 / ％

夯击能 /
ｋＪ

夯击
次数

处治压
实度 / ％

围压 /
ｋＰａ

１
２
３
４
５
６
７
８
９

１５ ８５

７０ ４０ ９３
１１０ ４０ ９５
１５０ ４０ ９７
７０ ４０ ９３

１１０ ４０ ９５
１５０ ４０ ９７
７０ ４０ ９３

１１０ ４０ ９５
１５０ ４０ ９７

１００

１５０

２００

１.４　 试验步骤

试验采用分层填筑的方法控制填料的相对密

实度ꎬ试验填料分 ３ 层填筑ꎬ每层高度为 １０ ｃｍꎮ 三

轴试验采用不固结不排水的剪切试验方法ꎬ具体步

骤如下ꎮ
(１)计算试样所需粉土及水的质量ꎬ将其均匀

拌合ꎬ焖料 ２４ ｈ 后使用ꎮ
(２)将乳胶橡皮膜底部固定在底座上ꎬ各层粉

土依次倒入乳胶膜中ꎬ通过控制夯锤下落高度模拟

不同夯击能下的夯击压实ꎮ
(３)使用钢尺测量砂顶面距套筒顶端的距离ꎬ

保证填料压实到指定高度ꎮ 填筑完成后ꎬ打开抽真

空阀ꎬ利用真空泵对试样进行抽真空处理ꎬ至试样

孔隙压力达到 ６０ ｋＰａꎬ关闭抽真空阀和真空泵ꎬ保证

填料在施加围压前不会坍塌ꎮ
试验夯击时所采用的夯板为直径 １０ ｃｍ、厚

１ ｃｍ的铁板ꎻ夯锤为质量 １０ ｋｇ 的铁锤ꎮ 根据 Π 定

理及 缩 放 比 例 关 系ꎬ 将 夯 击 能 缩 小 比 例 设 为

１ ∶１８ ０００、夯锤夯板直径缩小比例设为 １ ∶１２、锤重缩

小比例设为 １ ∶９００ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 模拟夯击表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔａｍｐｉｎｇ ｔａｂｌｅ

组号
夯击能(锤重 Ｗ×落距 ｈ) / (Ｎ􀅰ｃｍ)

　 原型 　 模型

夯板直径 / ｃｍ
原型 模型

１ ９０ ０００×７８　 １００×３.９ １２０ １０
２ ９０ ０００×１１０ １００×５.５ １２０ １０
３ ９０ ０００×１７０ １００×８.５ １２０ １０

　 　 试验过程通过注水施加围压ꎬ当围压达到目标

值并稳定后开始施加轴向荷载ꎮ 试验轴向压力采

用应变控制ꎬ轴向加载速率设为 １.５ ~ ３.０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
剪切速率为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ试件破坏标准为出现峰值

偏应力或试件轴向应变达到 ２０％ꎬ试验过程中填料

夯实与成型过程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 三轴试验过程
Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
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２　 试验结果分析

２.１　 夯击能变化对土体特性影响

不同工况条件下试样的典型破坏形态如图 ４ 所

示ꎮ 试验结果表明:夯击能变化导致试样破坏形式

随之变化ꎬ随着夯击能的增大ꎬ试样整体变形增大

且剪切面更为明显和连续ꎮ 分析原因为:随着夯击

能的增大ꎬ土体颗粒之间的接触更紧密ꎬ摩擦增加

使得试样具有更高的抗剪能力ꎮ

图 ４　 不同夯击能条件下试样破坏形态
Ｆｉｇ.４　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｍｐｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 不同夯击能条件下ꎬ试样应力－应变曲线如图 ５
所示ꎮ

由图 ５ 可知ꎬ在试件初始加载阶段ꎬ应变随应力

的增加而增加ꎬ试件显示出剪缩特征ꎻ随着荷载持

续施加ꎬ应变逐渐减小ꎬ表现出剪胀特征ꎮ 在围压

相同的条件下ꎬ试件的峰值应力随处治夯击能增大

而增加ꎬ其中 １５０ ｋＪ 能级处治土体的峰值应力约为

７０ ｋＪ 能级处治土体的 １.３~１.５ 倍ꎻ峰值应力出现时

机为应变达到 ２％ ~ ５％ꎮ 分析原因为:夯击能级增

加使得土颗粒之间排布更为密集ꎬ在剪应力作用下

引起土颗粒间相互位置的变化ꎬ使颗粒间的孔隙减

少ꎬ对剪切应力的抵抗作用更强ꎮ

图 ５　 不同夯击能下的应力－应变曲线
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｍｐｉｎｇ ｅｎｅｒｇｉｅｓ

　 　 试样体应变与轴向应变之间的相关关系如图 ６
所示ꎮ 其中体应变为正值ꎬ试件发生剪缩ꎻ体应变

为负值ꎬ试件发生剪胀[１５]ꎮ

图 ６　 不同夯击能下的体应变－轴向应变曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｂｏｄｙ ｓｔｒａｉｎ￣ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｍｐｉｎｇ ｅｎｅｒｇｉｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ粉土试件随剪切过程产生剪缩－
剪胀变化ꎬ体应变随轴向应变的增大而减小ꎬ达
到峰值强度后土体由剪缩性转为剪胀性ꎬ直至试
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验结束ꎻ夯击能越大ꎬ试件达到峰值强度时产生

的轴向应变越小ꎬ经 ７０ ｋＪ 能级夯击能处治后的

地 基 在 轴 向 应 变 为 ６％ 时 达 到 峰 值 强 度ꎬ 而

１５０ ｋＪ能级处治后的地基在轴向应变为 ２％左右

即达到峰值强度ꎮ 分析原因为:初始阶段试件内

部存在一定的孔隙ꎬ受轴向力作用ꎬ粉土颗粒被

压缩密实ꎬ加上围压的限制作用ꎬ由此产生体积

收缩现象ꎬ待土体内部孔隙完全填充ꎬ剪应力超

出围压的限制作用时ꎬ试件出现体积膨胀现象ꎻ
夯击能级越大ꎬ处治后土体越密实ꎬ剪胀现象出

现越早ꎮ
２.２　 不同围压条件下压实粉土三轴剪切特性

不同围压条件下试样破坏形式如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ随着围压的增大ꎬ试样整体变形明显

变小ꎮ 分析原因为:试样表面受到的压力增大ꎬ阻
碍了试样表面的粉土颗粒之间发生相对位移ꎮ

图 ７　 不同围压条件下试样破坏形态
Ｆｉｇ.７　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 不同围压条件下试样应力－应变曲线如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 不同围压下的应力－应变曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在夯击能相同的条件下ꎬ随着围

压的增加ꎬ出现试件峰值应力时试件的应变越大ꎬ
围压越大试件峰值应力随之增大ꎬ其中 １５０ ｋＪ 夯

击能处治后的土体在 ２００ ｋＰａ 围压下的峰值应力

可以达到 ５３０ ｋＰａꎬ峰值应力出现时应变约为 ６％ꎻ
２００ ｋＰａ 围 压 下 的 峰 值 应 力 为 相 同 处 治 条 件

１００ ｋＰａ围压时的 ２ 倍ꎬ对应应变为相同处治条件

１００ ｋＰａ 围压时的 ３ 倍ꎮ 分析原因为:围压增加ꎬ
试件环向受限制越大ꎬ试样体积膨胀受到限制ꎬ试
件产生相同应变所需应力越大ꎮ 同时ꎬ应力－应变

曲线还表现出明显的应变软化特性ꎬ即应力先随着

轴向应变的增加而增加ꎬ到达峰值后随轴向应变的
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增加而减小ꎮ
试样体应变与轴向应变之间的关系如图 ９

所示ꎮ

图 ９　 不同围压条件下试件体应变－轴向应变曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｂｏｄｙ ｓｔｒａｉｎ￣ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ在相同夯击能条件下ꎬ随着围压

的提高ꎬ试样的剪缩性持续时间增长且体应变峰

值不断增大ꎬ达到试件峰值强度所产生的轴向应

变增大ꎮ 围压为 ２００ ｋＰａ 时ꎬ试件达到峰值强度产

生的轴向应变为 ５％ꎬ约为 １５０ ｋＰａ 围压条件的 ２
倍ꎮ 围压为１００ ｋＰａ工况下试件几乎无剪缩过程ꎮ
分析原因为:试件表面受到的压力过大ꎬ无法限制

试件体积变化ꎮ

３　 不同夯击能条件下压实粉土力学

指标计算

　 　 为对土体力学特性进行定量描述ꎬ文献[１６]基
于应力－应变双曲线模型提出一种增量弹性模型ꎬ
并广泛应用于岩土领域ꎬ模型公式为

σ１－σ３ ＝
εａ

ａ＋ｂεａ
ꎬ (１)

式中ꎬａ 为初始变形模量的倒数ꎬｂ 为涉及围压与变

形模量的关系参数ꎬεａ 为应变ꎬσ１ 为最大主应力ꎬσ３

为最小主应力ꎮ
总结经验公式得到参数 ａ、ｂ 计算公式分别为

ａ＝

ε１

σ１－σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

９５％

＋
ε１

σ１－σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

７０％

－
(ε１)９５％－(ε１)７０％

σ１－σ３( ) ｕｌｔ

２
ꎬ

(２)

ｂ＝

ε１

σ１－σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

９５％

＋
ε１

σ１－σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

７０％

(ε１) ９５％－(ε１) ７０％
ꎬ (３)

式中ꎬ
ε１

σ１－σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

９５％

、
ε１

σ１－σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

７０％

分别为应力水平为

９５％、７０％时应变与应力的比值ꎬ σ１－σ３( ) ｕｌｔ 为破坏

应力ꎮ
初始切线模量可表示为

Ｅ ｉ ＝ ｋｐ
σ３

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ꎬ (４)

式中:Ｅ ｉ 为土样初始切线模量ꎬ随围压变化而变化ꎻ
ｐ 为大气压强ꎬ取 １０１.３ ｋＰａꎻｋ、ｎ 为拟合参数ꎮ

选取试样加载过程中应力水平为 ７５％ ~ ９０％对

应的应力 － 应变变化曲线ꎬ对其取对数得到以

ｌｇ
σ３

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为横坐标、ｌｇ

Ｅ ｉ

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为纵坐标的关系式ꎬ即

ｌｇ
Ｅ ｉ

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｎ ｌｇ

σ３

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｌｇ ｋꎮ (５)

　 　 根据式(５)计算可得各工况条件下 ｋ、ｎꎬ７０ ｋＪ
能量处理后粉土试件的拟合结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同夯击能处治土体拟合结果
Ｆｉｇ.１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｍｐｉｎｇ ｅｎｅｒｇｉｅｓ

　 　 工程实践中为便于判断试样应力是否超过抗

剪强度进入塑流状态ꎬ引入破坏比 Ｒ ｆ 的概念ꎬ
其中

Ｒ ｆ ＝
(σ１－σ３) ｆ

(σ１－σ３) ｕｌｔ
ꎬ (６)

ｂ＝ １
(σ１－σ３) ｕｌｔ

ꎮ (７)

各工况下邓肯－张模型参数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 粉土邓肯－张模型参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｕｎｃａｎ￣Ｚｈａｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｕｌｖｅｒｉｓｅｄ ｓｏｉｌ
夯击能 / ｋＪ ｋ ｎ ｃ / ｋＰａ Ψ / (°)

７０ ６３.５３ ０.３５８ ２５.２３ １８.１６

１１０ ６８.０８ ０.４０６ ３４.９９ ２１.１８

１５０ ８０.１４ ０.４１５ ５３.２９ ２６.０１

　 　 不同围压条件下粉土破坏比参数如表 ５ 所示ꎮ
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表 ５　 不同围压条件下粉土破坏比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｆ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｓｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
夯击能 / ｋＪ 围压 / ｋＰａ Ｒｆ

１００ ０.５３１

７０ １５０ ０.８８０

２００ ０.７１５

１００ ０.７２３

１１０ １５０ ０.８２９

２００ ０.８７５

１００ ０.９０５

１５０ １５０ ０.９１９

２００ ０.９９７

　 　 试验结果表明:夯击能和围压均会显著影响

地基的稳定性和承载力ꎬ且夯击能越大ꎬ土体颗粒

之间越紧密ꎬ土体抗剪强度提高ꎬ破坏比越大ꎻ围
压增大ꎬ土体内部颗粒之间的接触压力和相互作

用力增加ꎬ同时土体的抗剪强度和破坏比提高ꎮ
分析原因为:试件压缩后粉土颗粒之间的接触面

积增加ꎬ粉土颗粒之间的摩擦作用加强ꎬ内摩擦

角随土体压实度的增大逐渐增大ꎬ土体抗剪强度

变大ꎮ

４　 结论

本研究针对高速液压夯技术处治黄泛区粉土

的处治效果进行室内大三轴试验ꎬ试验通过设置不

同夯击能与试件围压等工况ꎬ分析经高速液压夯技

术处治后粉土地基的力学行为ꎬ并通过邓肯－张模

型计算得出粉土地基的力学参数ꎬ试验得到以下

结论ꎮ
(１)在不同夯击能级处治条件下ꎬ粉土地基

达到峰值应力时的轴向应变随应力的增加而增

加ꎬ试件显示出剪缩的特征ꎻ随荷载持续施加ꎬ逐
渐出现剪胀现象ꎻ在围压相同的条件下ꎬ试件的

峰值应力随处治夯击能增大而增加ꎬ其中 １５０ ｋＪ
能级处治土体的峰值应力约为 ７０ ｋＪ 能级处治土

体的 １ .３ ~ １ .５ 倍ꎻ峰值应力出现时机为应变达到

２％ ~ ５％ꎻ１５０ ｋＪ 能级处治后的土体剪缩现象最

明显ꎮ
(２)在相同夯击能条件下ꎬ随着围压的提高ꎬ试

样的剪缩性持续时间越长ꎬ体应变峰值不断增大ꎻ
达到试件峰值强度所产生的轴向应变越大ꎬ围压为

２００ ｋＰａ 时试件达到峰值强度产生的轴向应变为

５％ꎬ约为 １５０ ｋＰａ 围压时的 ２ 倍ꎻ且围压为 １００ ｋＰａ
工况下试件几乎无剪缩过程ꎮ 分析原因为试件表

面受到的压力过大ꎬ围压低于 １００ ｋＰａ 时无法限制

试件体积变化ꎮ
(３)相同围压条件下ꎬ高速液压夯处治能级

越高ꎬ粉土地基的破坏比越大ꎬ抗剪强度越高ꎬ地
基处治效果越好ꎬ相同夯击能条件下ꎬ围压越大ꎬ
地基的破坏比越大ꎬ抗剪强度越高ꎬ处治效果

越好ꎮ
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