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摘要#通过制配不同细粒含量的吹填土样)在自行改装设计

的渗透仪内进行了冲击荷载作用下的渗透性试验研究)试验

中考虑了细粒含量*冲击能量*冲击遍数和夯后时间等
#

个

因素对夯后土样渗透系数的影响
9

试验结果表明)细粒含量

对冲击荷载下吹填土渗透系数的影响存在一个%分界点&)其

质量分数范围大致在
$%!

$

!%!

之间
9

通过对试验数据进行

统计和拟合)建立了不同细粒含量吹填土在冲击荷载作用后

渗透系数随时间变化的预测公式
9

关键词#吹填土'渗透性'细粒含量'变水头试验'冲击

荷载
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随着经济的发展和城市基本建设的蓬勃开展)

对土地资源的要求日益迫切)将疏浚出来的吹填土

进行填海造陆已成为沿海城市缓解土地资源紧张的

重要途径
9

不同地域疏浚吹填土因细粒含量不同而

使渗透性差别很大)如长江口疏浚吹填土多为中细

砂)上海洋山深水港疏浚吹填土多为夹泥的粉细砂)

连云港地区疏浚吹填土多为粉质粘土)珠江三角洲

地带疏浚吹填土多为淤泥质粘土等
9

土的透水性常

以渗透系数表示)吹填土的渗透系数是影响其静*动

力排水固结加固方法选择及其工艺参数确定的决定

性因素之一
9

如针对细粒含量较高软土的低渗透性

特征)郑颍人等+

&

,结合具体工程提出采用排水板来

加速强夯作用下土体超静孔隙水压力的消散)并提

出%先轻后重*逐级加能*轻重适度*少击多遍&的原

则)周健+

$H!

,等针对含砂粘土和吹填粉土又提出低

能量强夯联合真空井点降水的加固思路
9

但到目前

为止)国内外对土体渗透性的研究多集中于原状土

或重塑土在静力条件下的渗透规律)如结构性*固结

应力*含盐量*饱和度等对渗透性的影响+

#HB

,

)而对

动力荷载下特别是冲击荷载作用下土体渗透性变化

规律的研究则少有文献报导
9

笔者采用自行改装的渗透仪)对不同细粒!直径

小于
%9%><KK

颗粒"含量吹填土样在冲击荷载作

用前后的渗透特性进行了系统的试验研究)试验中

考虑了细粒含量*冲击能量*冲击遍数和夯后时间等

#

个因素对夯后土样渗透性的影响)并在室内试验研

究的基础上建立了不同细粒含量吹填土在冲击荷载

作用后渗透系数随时间变化的预测公式
9
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试验设计
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!

试验装置改进

为了能够及时测得冲击荷载作用后的土样渗透

系数!土样直径
@&9"KK

)高为
#%9%KK

")笔者对南

<<

型渗透仪进行了改装)整个试验装置系统共有
!

个部分组成#渗透仪*孔压计和施加冲击荷载装置
9

试验装置示意图见图
&9

图
@

!

试验装置示意图

A&

(

B@

!

7$

>

/4./9.,-.,

8

4&

F

D,'.

!!

渗透仪的改装#在夯击时需要改装渗透仪的顶

盖)顶盖由
&

个高强的塑胶块构成)中间挖除一直径

为
>9#TK

的圆)并重新配备
!

根螺栓用以固定新顶

盖*土*套环和底座
9

冲击荷载装置#由
$

个圆形钢板组成)第
&

个圆

形钢板直径略小于渗透环刀内径)约为
@9&TK

'第
$

个圆形钢板直径为
&<TK

)其上紧贴一柔性橡皮垫)

以模拟冲击荷载的单脉冲特性)

$

个圆形钢板通过一

直径
&%KK

*长
#<%KK

的
$

级钢筋焊接在一起)然

后连接到一质量较大的四支支架上)以起固定作用)

并在钢筋上焊接
$

个直径
&9%!TK

*长
#9%%TK

的钢

套筒)套筒内涂抹凡士林以起润滑作用)通过此套筒

保证在夯击的过程中冲击锤下落的垂直度
9

!!"

!

土样制备

吹填土样中细颗粒来源于上海外高桥河道中的

疏浚淤泥)粗颗粒采用标准中砂
9

根据细粒占吹填土

土样的质量百分比)分别配制细粒含量!细粒质量分

数
#

Y

"为
"!

)

$%!

)

!%!

)

#%!

和
B"!

的
<

种土样)

然后采用小型混凝土拌和机分别对配置好的土样进

行拌和)

<

种不同细粒含量土样的颗粒分析曲线如图

$

所示
9

为了模拟土的吹填沉积过程)待土样拌和均

匀后分
#

层装入静置于水中的渗透环刀内!每层静

置
!O

")制样完成后将环刀放于水中静置
$

个月
9

图
E

!

颗粒分析曲线

A&

(

BE

!

M$2.&:+,-&Z,5&-.2&*4.&/':42I,

!!#

!

试验内容

采用
$

个质量不同的圆形夯锤)质量分别为
!@B

Q

和
<&B

Q

)与落距组合以下
#

种不同的冲击能量
+

#

!9@$+̀ &<TK

)

!9@$+ !̀%TK

)

<9%B+ &̀<TK

和

<9%B+̀ !%TK9

试验内容见表
&9

表
@

!

试验内容

)$*B@

!

),-.:/'.,'.-

土样 击数 组 数 遍数
#

Y

$

!

4%" " # & "

4$% " &$ $ $%

4!% " &$ $ !%

4#% < &$ ! #%

4B" # &$ ! B"

!!$

!

试验准备及步骤

!%$%!

!

试验准备

在进行渗透试验之前)将配制好的环刀土样从

水槽中拿出放入饱和器进行抽气饱和)保证配制的

吹填土样在夯击前处于饱和状态
9

!%$%"

!

试验步骤

!

&

"安装土样于改装后的渗透仪中)在储水管

内注水到预定水位)关闭渗透仪的出水口)打开排气

口)将渗透仪底部透水石内的气泡排出)让透水石完

全饱和
9

待排气口不再有气泡排出时)关闭排气口)

打开排水口)待排水口流出的水流呈稳定流时)开始

测读计数并计时)测量
!

次取平均值作为土样的原

始渗透系数
9

!

$

"待原始渗透系数测定完毕后)关闭排水口

和排气口)去掉渗透仪的顶盖)将改装的开口塑胶顶

盖用螺栓与套环*底座连接起来)然后把施加冲击荷

载的支架装置放在环刀土样的上表面!土样表面覆

滤纸)以防圆盘带起土样")使之与其接触紧密
9

!

!

"进行冲击荷载试验
9

根据试验内容确定冲

#B#
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击的击数
,

)冲击完毕后)去掉改装的顶盖)安装渗

透仪原始顶盖)重新给储水管加水至预定高度)打开

排水口)待有稳定水流流出时)测读数据并计时)根

据土样的原始渗透系数大小)按不同的间歇时间进

行读数计时
9

在进行下一遍夯击时)重复步骤!

$

"

$

!

!

")直到试验完成更换另外一个土样
9

"

!

试验结果及分析

"!!

!

细粒含量与渗透性的关系

图
!

为土样的平均渗透系数
M

(

随
#

Y

的变化曲

线
9

由图
!

可以看出#当
#

Y

由
"!

增大到
!%!

时)其

渗透系数从
&9$$̀ &%

H!

TK-E

H&减小到
$9#"̀ &%

H@

TK-E

H&

)其变化幅度很大)二者相差
!

个数量级'但

当
#

Y

大于
!%!

后)土样的渗透系数变化幅度明显减

小
9

总体说来)吹填土样的平均渗透系数
M

(

与
#

Y

之

间近似呈幂函数关系

M

(

<

>:%

H

&%

B

"

#

B

!:@#>>

Y

)

!

1

$

<

%:B<$

!

&

"

!!

M

(

随
#

Y

的这种变化表明)土的渗透系数主要受

控于细颗粒和粗颗粒骨架之间的相对关系
9

当细粒

含量较小时)土样中的细粒还不足以将砂颗粒中的

孔隙全部填充)土样中砂骨架中的孔隙仍然是连通

的)所以渗透系数很大)随着细粒含量的增多)砂骨

架中的孔隙逐渐被细粒所填充)其渗透性会大幅度

降低)但当细粒完全填充砂颗粒间的孔隙并将砂粒

包围起来后)其渗透性随细粒含量增大而降低的幅

度将明显减小
9

图
G

!

土样渗透系数与细粒质量分数关系

A&

(

BG

!

6/,99&:&,'./9

F

,2D,$*&+&.

>

$'5-&+.:/'.,'.

"!"

!

冲击后渗透性随时间的变化关系

图
#L

$

#X

为在夯击能量
+_!9@$+̀ &<TK

*击

数
,_"

次的冲击荷载作用下)

#

Y

分别为
"!

和
$%!

土样的夯后渗透系数变化曲线)图中
M

%

为原始渗透

系数
9

由图可知)

#

Y

_"!

土样的平均渗透系数在冲击

后略有减少)其值由
&9$$`&%

H!

TK-E

H&变化到

&9%>̀ &%

H!

TK-E

H&

)然后基本保持恒定'

#

Y

_$%!

土

样冲击后的渗透系数也在减小)夯后
<KDF

的平均渗

透系数为
&9&<̀ &%

H<

TK-E

H&

)较原始平均渗透系数

&9#"̀ &%

H<

TK-E

H&减少
$$!

)随后土样平均渗透系

数呈逐渐减小的趋势)经历一段时间后也基本保持恒

定
9

这表明当
#

Y

(

$%!

时)土体在冲击荷载作用后被

压密)表现出一般砂类土的基本特性
9

图
J

!

冲击后渗透系数变化曲线

A&

(

BJ

!

M,2D,$*&+&.

>

:42I,-$9.,2&D

F

$:.&'

(

!!

对比图
#

中的试验结果)当
#

Y

超过
!%!

后)在

冲击荷载作用下)其冲击后的渗透系数与
#

Y

小于

$%!

的土样有着明显不同的变化规律
9

这说明细粒

含量对吹填土在冲击荷载作用后渗透性变化规律的

<B#
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影响存在着一个%分界点&)

#

Y

范围应该在
$%!

$

!%!

之间
"

当
#

Y

小于该%分界点&时)冲击荷载作用

后土样的渗透系数比原始渗透系数略小)且很快稳

定'而对于
#

Y

超过该%分界点&的土样)在冲击后某

一段时间内土体的渗透系数会大于土体原始渗透系

数)但再经历一段时间后)某时刻土体的渗透系数与

原始渗透系数相等)之后土体的渗透系数逐渐小于原

始渗透系数
9

冲击后不同细粒含量土样渗透性的变化

过程说明)当
#

Y

超过某一界限值后)土样在冲击荷载

作用后一般经历着这样一个过程#高能量冲击
4

大量

树枝状微裂隙产生
4

裂隙慢慢闭合'而当
#

Y

低于此

界限值时)则冲击不会在土体内诱发微裂隙
9

从图
#T

$

#M

还可以看出)随着
#

Y

的不断增加)裂隙闭合的时间

也在不断延长
9

这一规律也间接证明了
M̂FL;R

提出

的饱和土体强夯动力固结理论的合理性+

&%

,

9

不同细粒含量吹填土在冲击荷载作用下的上述

渗透性变化规律可以从细颗粒和粗颗粒骨架之间的

相对关系方面进行解释
9

当
#

Y

小于某一界限值时)

土体内砂粒等粗颗粒含量较高)砂粒能够相互直接

接触而组成砂粒骨架)此时细粒主要填充于砂骨架

中的孔隙内)土体的力学特性基本上由砂骨架的

特性所控制)因此在冲击荷载的作用下)其渗透性的

变化规律接近于一般砂类土)主要表现为冲击密实

导致的渗透性降低
9

而当
#

Y

超过某一界限值时!如

#

Y

'

!%!

")砂颗粒间的孔隙已完全为细粒所充填或

包裹)砂粒之间已无法直接接触形成有效的骨架)此

时土体的力学特性开始受控于粗颗粒间的细粒特

性
9

由于细颗粒间孔隙排水相对困难)在冲击荷载作

用下孔隙中水压力瞬间升高且一时难以消散)土样

颗粒间易产生剪切破坏)使土体内形成微裂隙而增

大土体在夯后一段时间的渗透性
9

此后)由于微裂隙

的逐渐闭合和土体的排水固结)吹填土的渗透系数

也逐渐降低到低于原始土体的渗透系数
9

文献+

&&

,指出只有当吹填土中砾*砂
#

Y

为
"%!

左右)而粘粒仅占
&<!

以下*粉粒略多于
<!

左右

时)粗颗粒才能互相接触形成土体骨架)强度才会有

显著改善)否则其力学性质将会明显降低
9

这与通过

本试验发现的影响冲击荷载下吹填土渗透性变化规

律的
#

Y

%分界点&基本吻合
9

"!#

!

冲击能量与渗透性的关系

图
<

为
#

种不同冲击能量下第
&

遍冲击后渗透

系数与冲击能量的关系曲线)图中渗透系数提高比

为!

M

P

HM

%

"$

M

%

)其中)

M

P

为
C

时刻的渗透系数
9

图
L

!

渗透系数与冲击能量的关系

A&

(

BL

!

6/,99&:&,'./9

F

,2D,$*&+&.

>

$'5&D

F

$:.&'

(

,',2

(>

!!

从图
<

的试验结果可以看出)

#

Y

_$%!

土样随

夯击能量的变化规律与
#

Y

'

!%!

土样明显不同
9

#

Y

_$%!

的土样冲击后的渗透系数提高比为负值)

在冲击后不同时段的渗透系数均随着冲击能量的增

加而逐渐减小)但减小幅度不大)土体总体表现为瞬

间被压密)且其冲击产生的超静孔压基本不叠加)能

够很快消散'根据图
<X

$

<R

)对于
#

Y

'

!%!

的土样)

其冲击后的渗透系数提高比在夯后一定时间内为正

@B#
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值)然后再逐渐过渡到负值
9

上述试验结果表明)对

于
#

Y

'

!%!

的土样)单击能的增加可以在夯后一定

时间内改善土体的渗透性)从而加快冲击瞬间产生

的超静孔压消散)但随着土样中细粒的增加)冲击能

对土样渗透系数提高比的影响越来越弱)即不能一

味通过加大冲击能量来改善吹填土夯后初始阶段的

渗透性能
9

"!$

!

冲击遍数与渗透性的关系

图
@L

表明)

#

Y

_$%!

土样在第
&

遍冲击后渗透

系数比其原始渗透系数明显减小)在第
$

遍冲击后

的渗透系数较第
&

遍冲击后继续减小)但减小的幅

度明显降低
9

这说明对于
#

Y

_$%!

的土样在第
&

遍

冲击后已基本密实
9

由图
@X

$

@R

可知)当
#

Y

&

!%!

后)土样在不同

冲击遍数下的夯后渗透系数变化规律与
#

Y

_$%!

的

情况有较大不同)土体的渗透性在每遍冲击后一段

时间内表现出增大的趋势)而后开始迅速减小)并逐

渐减小到比原始渗透系数还小)且冲击后的渗透系

数峰值随遍数增加而依次升高)这是由于土样在每

遍冲击后随着超静孔压消散)土体固结*土体触变恢

复*强度不断增加所致
9

图
N

!

遍数与冲击后渗透系数变化

A&

(

BN

!

M,2D,$*&+&.

>

:42I,-?&.#5&99,2,'.

F

$--,-

!!

在实际工程中)在处理
#

Y

(

$%!

的吹填土地基

时)其超孔压消散较快)且瞬间被压密)因此在处理

时应采用较大能量)进行连续夯击
9

当
#

Y

'

!%!

后)

超静孔压具有叠加的现象)且渗透系数在夯后有一

个增大的过程)因此在处理时宜采用合适的能量)多

遍夯击
9

为能够预测吹填土体在冲击荷载作用后的土体

渗透性随时间的变化趋势)对图
@

的变化曲线进行

数值拟合
9

根据图
>

的曲线拟合结果可知#当
#

Y

在

$%!

左右时)土样冲击后的渗透系数与夯后时间基

本可以拟合成线性关系)如图
>L

'当
#

Y

达到
!%!

以

后)土样在经过第
&

遍冲击荷载作用后)土样的渗透

系数可以通过时间的幂函数进行拟合)如图
>X

$

>R9

"!%

!

冲击荷载下吹填土渗透性变化规律

通过上述试验结果和分析可知)土体冲击后的

平均渗透性与冲击能量*冲击次数*冲击遍数和细粒

含量相关)因此给出
&

个广义的预测公式

M

(

<

Q

!

+

)

,

)

,

]

"

M

%

!

$

"

式中#

,

]

为似超固结比+

&$

,

)表征冲击遍数的影响
9

联合
#

Y

与渗透性关系的拟合式!

&

")式!

$

"可以

改写为

M

(

<

Q

!

+

)

,

)

,

]

"

H

>:%

H

&%

B

"

#

B

!:@#>>

Y

!

!

"

!!

式!

!

"虽然表征了土体冲击后的渗透性的变化

特征)但参数还是较难确定
9

根据前面拟合曲线的分

析)为找出较为简便的预测方法)将吹填土的细粒含

量大致划分为
$

类#细粒含量低!小于%分界点&"*细

>B#
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粒含量高!大于%分界点&"

9

对于第
&

类)有

M

<

!

'

C

=

J

"

H

>:%

H

&%

B

"

#

B

!:@#>>

Y

,

B

(

]

!

#

"

!!

对于第
$

类)有

M

<'

C

B

&

H

>:%

H

&%

B

"

#

B

!:@#>>

Y

,

(

]

!

<

"

式中#

'

)

J

)

&

)

(

为系数)均大于零
9

图
P

!

土样渗透系数拟合曲线

A&

(

BP

!

A&..&'

(

:42I,-/9:/,99&:&,'./9

F

,2D,$*&+&.

>

#

!

结论

!

&

"对不同细粒含量吹填土在冲击荷载作用前

后的渗透性变化规律进行了系统的研究)试验结果

表明)冲击荷载作用下吹填土的渗透性与细粒含量*

冲击能量*冲击遍数和夯后时间等
#

个因素密切

相关
9

!

$

"

#

Y

对吹填土在冲击荷载作用后渗透性变化

规律的影响存在着
&

个%分界点&)范围大致在

$%!

$

!%!9

当
#

Y

小于这一界限值时)土体骨架主

要由砂粒构成)因此在冲击荷载的作用下)主要表现

为冲击密实导致的渗透性降低
9

而当
#

Y

超过这一界

限值时)砂粒已无法直接接触形成土体骨架)此时土

体的渗透性开始受控于粗颗粒间的细粒特性
9

在冲

击荷载作用下细粒间孔隙水压力瞬间升高且一时难

以消散)土样颗粒间易产生剪切破坏而形成微裂隙)

从而增大土体在夯后一段时间的渗透性
9

此后)由于

微裂隙的逐渐闭合和土体的排水固结)吹填土的渗

透系数也逐渐降低到低于原始土体的渗透系数
9

!

!

"在预知吹填土细粒含量的基础上)建立了

能够考虑冲击能量*冲击次数*冲击遍数等因素影响

的渗透系数随时间变化的预测公式)初步揭示了冲

击荷载下不同细粒含量吹填土渗透性随时间的变化

规律
9

本文的有关研究成果可供今后对动力排水固结

法处理不同细粒含量吹填土地基施工工艺的选择和

改进以及控制工后再固结变形等一系列问题提供参

考)也为今后进一步研究冲击荷载作用下不同细粒

含量吹填土渗透性变化的宏细观机理提供了参考
9
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