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摘要#以上海地铁
=

号线海伦路站附近隧道周围加固软粘土

为研究对象&在根据现场监测数据制定室内/多功能循环三

轴试验系统0试验的基础上&利用压汞仪微观试验研究方法&

对隧道周围加固软粘土微结构进行定量研究
9

应用热力学关

系模型计算分形维数&分析分形维数与荷载之间的关系&得

到残余应变随分形维数的变化规律
9

关键词#振动荷载(加固软粘土(压汞试验(分形维数(残

余应变
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近年来&分形理论成为探索物质组成复杂性的有

效方法&并开始在土体物质组成及其关系的定量研究

方面应用
9

土体结构具有分形特征&这一论断已经被

广泛接受
9

在国外&一些学者在土体微观结构的分形

研究方面已经取得了很多的成果)

&G=

*

&而国内近些年

来也取得了可喜的成绩&并尝试将这些成果应用于实

际工程中
9

徐永福'史春乐通过研究发现土粒分布是

分形的&且各种土粒分布的分维介于
$

"

!

&并且运用

土孔隙分布的分维确定水分特征曲线)

;

*

9

王宝军'施

斌等通过对膨胀土土样微观结构图像分析&论证了粘

性土微观结构的分形特征&并分析了分形维数与土体

微观结构类型之间的关系)

A

*

9

唐益群等利用压汞仪微

观试验研究方法&对隧道周围饱和软粘土微结构进行

定量研究
9

结果表明&孔隙分形维数在隧道不同深度

的变化规律可以用不同的循环应力比!

64*

"来体

现)

#

*

9

刘莹'王清等应用分形几何理论对地基处理中

地表沉降和孔隙水压力进行了分形几何研究&发现二

者具有多层次的分形几何特征&结合实际工程&确定

了划分界限&并建立了分维数与固结度'分维数与沉

降量的相关关系曲线)

"

*

9

周翠英等从室内固结试验和

三轴固结试验出发&研究不同荷载条件下软土微观结

构变化与固结变形特征&并运用图像处理技术&提取

微观结构参数&分析微观结构参数与荷载'变形和强

度之间的关系&建立了基于微观结构的软土沉降计算

模型&并将这一模型应用于实际工程中)

?

*

9

陈慧娥'王

清等研究发现&水泥加固土颗粒分布分形的计盒维数

与其强度呈一定的相关性)

&%

*

9

因此&选择一个合适的

参量把土试样微观结构特征的变化与试样的宏观力

学特征联系起来&将有助于进一步了解和认识土体的

变形特性&从而为实际工程提供一定的理论依据
9

笔者通过对上海地铁
=

号线海伦路站加固软粘

土在不同荷载条件下的循环三轴试验和压汞测试&

对比分析加固软粘土振动前后的分形维数&并探讨

加固软粘土微观结构参数!分形维数"变化与荷载形

式的关系及其对残余应变的影响&得到了一些有益



!

第
#

期 唐益群&等#地铁振动荷载下隧道周围加固软粘土分形研究
!!

的结论
9

!

!

试验方法

首先&将取得的加固软粘土做室内循环三轴试

验&然后进行压汞测试
9

下面详细介绍各试验过程及

参数
9

!!!

!

室内循环三轴试验

试验采用英国进口多功能动态循环三轴试验系

统
0@4

!

M

87UI8QC

M

COI8D

K

DOPHD

"

90@4

可以实时监控

整个试验过程&高速采集并储存数据&具有精度高'

操作简易'结果可靠等优点&是一套数字化试验

设备
9

原状饱和软粘土在天然应力条件下&应力状态

处于
X

%

!正常固结条件下的固结比"固结应力条件
9

在遭受地铁行车荷载作用时&其幅值及频率很少有

相关的研究
9

张曦'唐益群等通过现场连续监测&采

集到大量的钻孔实测数据)

&&

*

&通过对钻孔实测数据

的汇总'分析'整理&得到地铁列车经过监测点时土

体的响应频率有
$

个#高频
:

^

一般为
$9=j$9A Ŷ

&

低频
:

-

一般为
%9=j%9A Ŷ9

考虑到加固后土体响

应频率有可能变化&室内试验采用
!

个频率&分别为

%9;

&

&9;

&

$9; Ŷ9

在循环试验中&首先对圆柱形土样进行反压饱

和&反压的作用是促使土样在固结过程中尽快饱和&

取值
&%%]dI9

为了最大限度地模拟现场条件&试样

在
X

%

条件下固结&根据土样本身的物理力学指标及

工程实际经验&取
X

%

%̀9#9

围压
$

W

是根据实际天

然土层计算所得&即
$

W

`X

%

$

V

!

$

V

`

/.

(

E

(

"

6

固结

完成后开始循环三轴试验(循环应力
$

Q

的施加应能

最大限度模拟土体可能承受的动荷载&考虑到列车

及隧道体系施加给隧道底部的附加应力在
$%

"

=%

]dI

)

&$

*

&即
!%k&%]dI

&试验采用的荷载幅值分别为

$%

&

!%

&

=%]dI9

循环荷载以半波峰幅值施加于土样

上
9

以上各参数均以现场实际数据为依据
9

相关资料显示)

#

&

&&

*

&地铁通过时&地铁振动荷载

传至隧道周围土体引起的动力响应是周而复始的循

环响应&因此&试验时采用应力控制式循环加载模

块
9

试验方案如表
&

所示
9

!!"

!

压汞试验

试验采用美国生产的
,)/(46,+A%

型自动压

汞仪
9

对室内循环三轴试验前后的不同土样进行取

样'切取'冷冻干燥脱水以备试验所用
9

试验时&在真

空条件下将汞注入样品管中&然后进行低压和高压

分析&最高压力达到
=%%RdI9

表
=

!

不排水动态循环三轴试验方案及控制参数

T+8?=

!

!45*1*"A$'3,+&'*33

;

'+1&44

;

4#&4%,&+S&+#

%*6%+'34"'%,"#

2

+,+1*%*,6

试样编号 频率$
Ŷ

幅值$
]dI

围压$
]dI

反压$
]dI

荷载振次

& %9; $% $$% &%% ;%%%

$ %9; !% $$% &%% ;%%%

! %9; =% $$% &%% ;%%%

= &9; !% $$% &%% ;%%%

; $9; !% $$% &%% ;%%%

汞是液态金属&不仅具有导电性能&而且还具有

液体的表面张力
9

正因为具有这些特性&在压汞过程

中&随着压力的升高&汞被压至样品的孔隙中&所产

生的电信号通过传感器输入计算机进行数据处理&

模拟出相关图谱&从而计算出孔隙度及比表面积等

数据
9

用于压汞试验的&除了上述循环三轴试验之后

的试样以外&另增加了未进行循环三轴试验的加固

软粘土试样!编号
A

"

9

"

!

分形模型与分维计算

"!!

!

分形模型

表征孔隙特性的分形模型主要有
RPE

M

PS

海绵

模型和基于热力学关系的分形模型
9

"!!!!

!

%&'

(

&)

海绵模型

考虑边长为
&H

的一个立方体&将边长均分为

Y

等分&可得到
Y

!个边长为
&

$

Y

的小立方体&将用

区间)

&jY

!

*内不重复的随机整数对每个小立方体

编号
6

按以下操作规则去掉一部分小立方体#设每次

操作时&孔出现的概率均为
Q

!

%

)

Q

)

&

"&取整数

7`

)!

Y

!

GQY

!

"*

6

对于
Y

!个小立方体&若随机整数

编号大于
7

&则去掉该立方体&否则就保留
6

以上述

规则重复构造下去&不断地减小剩余实心立方体的

尺寸&直到规定的迭代操作次数为止
6

操作完成后&

空心部分即代表多孔介质的孔隙结构&实心部分即

为多孔介质的骨架结构
6

采用上述规则产生的多孔

介质模型称为
RPE

M

PS

随机海绵模型)

&!

*

9

"!!!"

!

基于热力学关系的分形模型

采用压汞法测量多孔物料孔隙体积与孔径的关系

时&外界环境对汞所作的功等于进入孔隙内汞液的表面

能增量&所施加于汞的压力
B

!

]dI

"和进汞量
D

!

H

!

"满

!%%&
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足一定的关系式)

&=

*

9

通过量纲分析&可将多孔物料孔隙

表面积
1

!

H

$

"的分形标度与孔隙孔径
V

!

H

"和进汞量

D

进行关联&得到孔隙分形维数
M

O

的表达式

8E

!

K

)

$

V

$

)

"

4

M

O

8E

J

)

8

T

&

!

&

"

式中#

K

)

`

/

)

(̀ &

Q

%

(

)

D

(

(

J

)

`D

&

$

!

)

$

V

)

(

)

D

(

为第
(

次

进汞操作的进汞量(

)

为在进汞操作中施加压力的

间隔数(

V

)

为第
)

次进汞所对应的孔隙半径(

D

)

为

压力间隔
&

"

)

时的累计进汞量(

T

&

为常数
6

以
8E

J

)

为横坐标&

8E

!

K

)

$

V

$

)

"为纵坐标&所得

到直线的斜率即为分形维数
M

O

9

"!"

!

分维计算

分形维数反映了构成孔隙曲面的弯曲复杂程

度&维数越大&表明物料孔隙表面在空间的形貌特性

偏离光滑表面的程度越远&孔隙结构的复杂程度

越高)

&;

*

9

文献)

#

*指出&饱和软粘土的孔隙分维不能很好

地满足
RPE

M

PS

随机海绵模型&而采用基于热力学关

系的分维模型计算则呈现出合理的分形维数
9

热力

学关系的分维模型计算方法关联了压汞过程的施加

压力
B

和进汞量
D

&并间接反映了进汞过程中所对

应的孔隙半径及数量变化&是对微观结构参数!孔径

及其数量"变化特征的量化反映
9

值得说明的是&在分形曲线中&会出现明显的非

直线段&所以直线段的选取!分形区间"至关重要
9

不

同数据段的分形维数可能差别很大&所以&这里选取

试验整个进汞过程中得到的数据!进汞压力'孔隙半

径'进汞量"做计算
9

图
&

为采用基于热力学关系的

分形模型计算加固软粘土的分形维数
9

图
=

!

分形维数计算图

/&

>

?=

!

/,+4%+#3&1*'6&"'4+#4$#+%*3%5,"$

>

5%5*1"3*#"A%5*,1"3

;

'+1&464",,*#+%&"'

!!

由图
&I

&

U

&

N

&

Q

&

P

&

J

可以看出&加固软粘土的压

汞试验数据
8E

!

K

)

$

V

$

)

"与
8E

J

)

相关系数均在

%9??

以上&呈显著的线性关系&拟合直线的斜率即为

分形维数
M

O

9

所得分形维数计算结果列于表
$

中
9

#

!

结果与分析

#!!

!

研究结果

从表
$

可见&加固后的试样的分形维数大约为

$9#;

"

$9?%9

将热力学关系模型的分形维数
M

O

与振

表
B

!

热力学关系模型分形维数计算表

T+8?B

!

/,+4%+#3&1*'6&"'64+#4$#+%*3%5,"$

>

5%5*

1"3*#"A%5*,1"3

;

'+1&464",,*#+%&"'

参数
试样编号

& $ ! = ; A

M

O

$9"$&% $9"&;% $9#?A& $9"%!! $9"!$& $9"#$#

>

$

%9??"% %9??#? %9??"! %9??#" %9??"$ %9??#?

动频率及振动荷载幅值的关系进行整理&分别得到

图
$I

&

U9

由图可见&其他条件相同时&

M

O

随荷载频率

的增大而增大&随荷载幅值的增大而减小
9

=%%&
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图
B

!

分形维数
%

%

与循环荷载

/&

>

?B

!

I*#+%&"'65&

2

8*%<**'A,+4%+#3&1*'6&"'6

+'34

;

4#&4#"+3&'

>

+1

2

#&%$3*6

!!

将残余应变
+

B

与振动次数
#

的关系进行整理

!如图
!

所示"

6

从图
!

可以看出&在荷载施加初始阶

段!较小的振次下"&残余应变迅速产生并急剧增加&

残余应变的增长速率随着振次的增加衰减很快
6

经

过一个衰减的过渡阶段之后&残余应变随着振次的

增加几乎不再上升
6

相同频率下&相同振次时的残余

应变随着荷载幅值的增大而增大(相同荷载幅值下&

相同振次时产生的残余应变随着荷载频率的增大而

减小
6

频率越小&荷载幅值越大&残余应变达到稳定

值的振动次数越大
6

图
H

!

残余应变与振动次数关系
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4#&4'$18*,6

将分形维数与振动后残余应变的关系整理&得

到图
=9

从图
=

可见&残余应变随分形维数的增大总

体上呈减小趋势
9

可以用多项式拟和&其方程为

3

4;

A?"$#6?!<

!

8

;?&#;&6A$<

$

;

&6A#<

8

&6;#

!

$

"

图
K

!

残余应变与分形维数关系
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机理分析

试验和实践均表明&在注浆开始时&浆液总是先

充填较大的空隙!这种现象在填土层中尤为明显"&

然后在一定的压力下渗入土体孔隙
9

浆液对四周土

体产生挤压&先充填'渗流&后劈裂&使浆液沿着裂缝

向周围土体扩散
9

注入相当可观的浆液后&加固后的

土层常呈一层层薄片状
9

随着振动次数的增加&土结构单元有压密的趋

势&相邻且相互重叠的两个或多个单元之间逐渐靠

近'压密&孔隙变得有定向性和规律性
9

试验表明&其

他条件相同时&频率越低&幅值越大&振动对其影响

越大
9

表现为相同的加荷周数内&孔压越大&产生较

大的变形量&并具有较大的软化指数&孔隙变得越有

定向性和规律性&所以分形维数越小
9

与传统意义上

的理解似乎不符的是&低频产生较大的变形量&具有

较小的分行维数
9

这是因为频率越低&意味着荷载变

化越慢&相同的荷载作用次数下&低频荷载作用时间

长&更有利于土体的压密
9

所以实际上并不矛盾
9

这种频率越低'荷载幅值越大'应变越大的现象

是不难解释的
9

在地铁行车荷载作用和隧道周围土

体变形的过程中&地铁运行时的动能一部分通过铁

轨及隧道结构转移到土体上
9

这部分动能消耗于抵

消土体内部的等量颗粒骨架结构能&这样&土体内部

的能量平衡被打破&继而形变
9

转移的地铁行车动能

越多&隧道周围土体的形变就越大
9

而在相同振动次

数作用下&荷载振动频率越低&意味着荷载变化越

慢&荷载作用在土体上的总时间越多
9

荷载振动幅值

越大&表明总能量越大&转移到土体上的动能也就越

多&因此&土体能够产生更大的形变
9

基于上述分析可知&在地铁运营相当长的一段

;%%&
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时间内&地铁隧道周围土体会存在结构单元之间的

压密过程&表现为长期附加沉降的增加
9

为避免过大

的长期附加沉降&对临界边界范围内的土体加固处

理是必要的&并需采取一定的隔振措施&将传递到土

体的荷载控制在一定范围内&以减小地铁运营荷载

对周围土体的影响
9

$

!

结论

!

&

"其他条件相同时&加固软粘土的分形维数

随振动频率的增大而增大&表现为低频更有利于土

体的压密
9

!

$

"其他条件相同时&加固软粘土的分形维数

随振动荷载幅值的增大而减小&表现为荷载越大&变

形量越大
9

!

!

"残余应变随分形维数的增大呈总体减小的

规律&并且能够较好地用三次多项式拟合
9
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