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摘要 通过水泥土 灰土 水泥砂浆 种增强体复合试样以及纯粉土试样的动三轴试验 研究了不同增强体对土体

动弹性模量的影响 讨论了围压 置换率的影响程度 研究发现 增强体的设置使得土体的动弹性模量 及最大

动弹性模量 显著提高 复合试样的 和 均随增强体刚度 置换率及围压的增大而增大 在各影响因素

中 对水泥砂浆复合试样而言增强体设置对 的提高程度最大 置换率增加对 的提高程度随围压的增加而

降低 且置换率对水泥土增强体复合土的影响最大 对水泥砂浆增强体复合土的影响最小 围压的增加对 的提

高程度随置换率的增加而减小 低置换率下围压的影响随增强体刚度不同而不同 随着置换率的提高围压对不同

增强体复合土的影响逐渐趋于一致 文中同时给出不同增强体 置换率及围压对复合试样 的影响规律表达式

及各提高系数的回归公式

关键词 水泥土增强体 灰土增强体 水泥砂浆增强体 复合土 动荷载 动弹性模量 最大动弹性模量
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研究背景

各类土体的动力特性是岩土工程不可忽视的问题 高速公路 高速铁路路基所承受的交通荷载 海

堤 港工建构筑物所承受的波浪荷载 抗震设防地区建筑物地基所承受的地震荷载等 都是土体动力问

题的具体反映 我国地域辽阔 存在广大软弱土 各类复合地基均有广泛应用 其中又以水泥搅拌桩等柔

性桩复合地基的动力特性较为特殊 由于此类复合地基在加固后桩间土性质并无大的改变 因此经柔

性桩处理后的复合地基既有别于未加固前的天然场地 也无法像碎石桩等散体材料桩复合地基那样可

借助自由场地的动力分析方法分析 所以 柔性桩复合地基的动力特性及液化特性问题更为复杂 到目

前为止 对于水泥土桩 灰土桩等柔性桩复合地基动力性能的研究还不是很多 主要成果有 陈善民等

研究了水泥土的动本构关系 结合一维剪切梁模型进行了复合地基的抗震特性分析 杨广庆 研究了水

泥改良土的临界动应力 累计弹塑性变形的变形规律及影响因素 候永峰等 通过水泥复合土研究了循

环应力比 加荷周数等对应变及孔压的影响 蔡袁强等 则着重研究了水泥土复合试样的动模量和阻尼

比的变化规律及影响因素 白顺果等 通过室内水泥土桩复合地基模型试验研究了竖向永久变形发展

情况 现有文献表明 已展开的相关研究中处理对象为各种黏性土 并且加固材料以水泥居多 鲜见有

针对粉土的报道 有鉴于此 本文选用太原地区粉土 对水泥土增强体复合试样 灰土增强体复合试样

以及水泥砂浆增强体复合试样的动弹性模量进行研究 通过与纯粉土试样的对比 研究增强体等各种因

素对粉土动弹性模量的影响 希望能加深对不同土质动力性能的认识 为进一步开展柔性桩复合地基动

力特性及场地地震安全性评价积累基础资料



试验方法

所用土样为粉土 取自太原某工地 制备成的复合试样如图 所示 复合试样高 外直径

图 复合试样示意

通常复合地基的面积置换率一般在

之间变化 所以 分别用内径

的不锈钢管模具制备复合土样的增强体

芯 芯体材料分别为水泥土 灰土和水泥砂浆 复

合试样置换率 增强体芯的面积 复合试样

的面积 为 水泥

土芯掺入比 掺加的水泥量?加固的粉土干重量

为 采用 普通水泥 水灰比

取 灰土 普通生石灰与粉土 芯含灰量取 含水率为 水泥砂浆芯采用 水泥砂浆 其

配比为水泥 砂 水 质量比 各增强体芯均养护

按 土工试验方法标准 中的击实法制备重塑土样 重塑土样的制备需在各加强体芯养护至预定

龄期前 天进行 重塑土样制备完成后 在土样上钻孔 然后将增强体芯压入孔中 完成复合试样的制

备 最后将复合试样再养护 后进行动三轴试验

试验结果及分析

不同增强体复合试样动弹性模量 动应变关系曲线 不同置换率下复合试样的动弹性模量

动应变 关系曲线规律基本相同 图 为纯粉土试样及不同增强体复合试样的动弹性模量 动应变

典型关系曲线 置换率 围压 和 时

由图 可以看出 水泥土增强体复合试样 灰土增强体复合试样 水泥砂浆增强体复合试样的动弹

性模量 动应变关系曲线 形状与纯粉土试样的相关曲线形状基本一致 从各组曲线中的数值及曲线

排列情况可以看到 动弹性模量值的大小与应变幅值和围压 有关 不同增强体复合土的动弹性模量

值均随动应变的增大而降低 在相同的动应变水平下 复合试样及纯粉土试样的动弹模量随围压的增大

而增大 同时 与纯粉土试样相比 种不同增强体复合试样的动弹性模量都有提高 并且因增强体刚度

不同 其提高的程度有所不同 增强体刚度越大 复合试样动弹性模量越大

图 不同增强体复合试样 关系曲线

增强体复合试样的最大动弹性模量 此外 由 ? 关系曲线在 处的截距可得到不同情

况下的最大动弹性模量 图 所示为置换率 含水率 干密度 ?

时不同增强体复合试样 典型关系曲线

各复合试样的最大动弹模量见表 影响动弹模量的因素同样也会影响到最大动弹模量值 由表



中数值可知 随着增强体的设置 土体的最大动弹性模量得以提高 其提高的程度随增强体刚度的不同

置换率的不同及围压的不同而有所不同

表 纯土及复合试样最大动弹性模量试验值

置换率 纯粉土试样

围压?

灰土增强体复合试样

水泥土增强体复合试样

水泥砂浆增强体复合试样

图 不同增强体复合试样 关系曲线 图 增强体设置对 的提高系数

表 增强体设置对 的提高系数

围压?

灰土增强体复合试样

水泥土增强体复合试样

水泥砂浆增强体复合试样

表 增强体置换率对 的提高系数

置换率

围压?

灰土增强体复合试样

水泥土增强体复合试样

水泥砂浆增强体复合试样

影响复合试样最大动弹性模量的因素 为了更好地体现不同因素对最大动弹性模量的影响程度

在此对表 作不同处理后进行讨论

增强体的影响 因复合地基的面积置换率至少在 以上 所以将 种增强体复合试样在

时的 分别与相同围压情况纯粉土试样的 相比 就可以得到某一围压情况下由于增强体

设置而对土体 产生的影响 在此以系数 来评价增强体的设置对最大动模量 的提高程度

称为提高系数 即

提高系数
增强体复合试样在 时的

纯粉土试样在相同围压下的

提高系数 计算结果如表 及图 所示 从表 及图 可以看到 增强体的设置使得土体的最大

动弹性模量有明显提高 的提高程度与增强体的刚度有关 增强体芯的刚度越大 值越大 水泥

砂浆增强体带来的 提高程度最大 水泥土增强体次之 灰土增强体带来的提高系数最小 图 中

各曲线还表明 值与围压的大小也有关系 此外 水泥砂浆增强体的设置对 的影响程度及与围

压的关系明显不同于其它两种增强体芯

置换率的影响 为了单纯考虑置换率的影响 将 时各增强体复合试样的

分别与相同增强体芯 相同围压情况下 时的 相比 可以得到由于增强体置换率的增

加对土体 的影响 在此以系数 来评价增强体置换率增加对最大动模量 的提高程度 称为

提高系数 即



提高系数
增强体复合试样在 或 时的

相同围压下 时复合试样的

提高系数 计算结果如表 及图 所示 从图形及表中数值可以看到 随着置换率的增加 值

也在提高 也就是说 增强体置换率越高复合试样 值越大

从图中曲线排列顺序及数值大小还可看出 置换率增加对水泥土增强体复合试样 的影响最

大 低围压下尤其显著 反观水泥砂浆增强体复合试样 置换率对 的影响最小 甚至小于灰土增强

体复合试样 这说明 对于刚度较大的增强体 的提高主要体现在增强体的设置上 而置换率的影

响则相应地退到次要的位置

比较表 或图 中数值我们还可以看到 无论何种增强体复合试样 随着围压的增加 增强

体置换率对 的提高系数 值都在减小 说明随着围压的增加置换率的影响在降低

图 不同围压下增强体置换率对 的提高系数

围压的影响 为了单纯考虑围压的作用 排除增强体及置换率不同带来的影响 将表 中同种

增强体复合试样在 时的 分别与同等置换率下围压 时的 相

比 就得到了围压对土体 的影响 在此以系数 来评价围压增加对 的提高程度 称为提高系

数 即

提高系数
纯土或复合试样

同等置换率下 时的

提高系数 计算结果如表 及图 所示

表 围压的增加对 的提高系数

置换率 纯粉土试样

围压?

灰土增强体复合试样

水泥土增强体复合试样

水泥砂浆增强体复合试样

表 及图 表明 随围压的增加而增加 即围压的增加使 增加 在置换率低的时候 围压的

影响较大 随着置换率的提高 围压的影响程度降低 此外 在低置换率下 围压对不同增强体复合试样

的提高程度随增强体刚度不同而显著不同 但随着置换率的提高 围压对不同增强体复合试样

的影响逐渐趋于一致

各因素对土体 的综合影响 综合本次试验结果 可以将不同增强体复合试样 的规律

表述如下

纯土 增强体影响 置换率影响 围压影响

或

纯土



图 不同置换率下围压对 的提高系数

其中 为增强体复合试样的最大动弹性模量 纯土为纯粉土试样在 时的 值

为同围压时增强体设置对 的提高系数 为同围压时增强体置换率增加对 的提高系数 为

围压增加对 的提高系数

将本次试验各提高系数的变化范围综合在表 中 各提高系数的回归公式如表 所示

表 不同提高系数的变化范围

纯土 灰土增强体复合试样 水泥土增强体复合试样 水泥砂浆增强体复合试样

表 不同提高系数的回归公式

提高系数 水泥土增强体复合试样 灰土增强体复合试样 水泥砂浆增强体复合试样

种增强体可使用同一公式

注 表中 为围压 单位 为增强体置换率 代入表中公式时省去

表 水泥土增强体复合试样最大动弹性模量预测值与试验值对比

预测值?实验值 预测值?实验值 预测值?实验值

置换率

围压?

蔡袁强等 预测公式 见式

本文预测公式 见表

讨论

试验结果表明 定性地来讲 应变幅值 置换率 围压这几个因素对于各种增强体复合试样动弹模量

的影响是基本相同的 只是程度会随着增强体的不同而不同 相似的影响规律也可以在蔡袁强 针对

萧山黏性土进行的水泥土复合试样动力特性研究中看到

另外 蔡袁强等 提出萧山水泥土复合体最大动弹模量的推导公式



复合样

式中 为相同围压下纯黏土最大动弹模量 以 表示 为自然对数 为试验常数 取值

将本文的回归公式与蔡袁强公式 相比较 分别代入本次试验数据后得到表 可以看到 蔡袁强

公式 用于太原地区粉土具有一定的偏差 而本文预测公式 式 及表 对试验数据具有很高的拟合

性 当然 这样的差异主要来源于黏性土与粉土土性的不同 其次 试样尺寸 试验仪器等的影响也不容

忽视 由此可见 要想掌握复合土动力特性 必须针对不同的复合土体进行大量的试验研究及积累

结语

对水泥土增强体复合试样 灰土增强体复合试样以及水泥砂浆增强体复合试样的动弹性模量及最

大动弹性模量的试验研究表明

种不同增强体复合试样的动弹性模量 动应变关系曲线形状与纯粉土试样的相关曲线形状

基本一致 动弹性模量值的大小与应变幅值和围压有关 与纯粉土试样相比 不同增强体复合试样的动

弹性模量 都有显著提高 并且因增强体刚度不同 其提高的程度有所不同 增强体刚度越大 复合

试样动弹性模量越大

随着增强体的设置 土体的最大动弹性模量 得以提高 其值随增强体刚度的增大而增大

随置换率的增大而增大 随围压的增大而增大

在 的各影响因素中 对水泥砂浆增强体复合土而言 增强体设置对 的影响最大 置换

率的影响随围压的增加而降低 且置换率对水泥土增强体复合土的影响最大 对水泥砂浆增强体复合土

的影响最小 围压的影响随置换率的增加而减小 低置换率下围压的影响随增强体刚度不同而不同 随

着置换率的提高围压对不同增强体复合土的影响逐渐趋于一致

可以将增强体 置换率及围压对复合试样 的影响规律表述如下

纯土 增强体影响 置换率影响 围压影响

或

纯土

其中 为增强体复合试样的最大动弹性模量 纯土为纯粉土试样在 时的 值

为同围压时增强体设置对 的提高系数 为同围压时增强体置换率增加对 的提高系数

为围压增加对 的提高系数

本文定性地给出了各因素的影响规律 并给出了基于本次试验的回归公式 可供选取复合土体

动力参数时参考 但需要说明的是 增强体 置换率及围压等因素对复合试样 及 的影响复杂且

相互关联 本文又是在小尺寸试验条件下得出 因此 各因素影响程度的准确数学模型还有待进一步研

究
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