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文 　摘 　介绍了实验装置与测压系统 ,实测了饱和砂柱自由落体撞击地面后前期快过程和后期慢过程的孔隙水压力的变化。在此

基础上 ,给出了前期快过程中冲击压力波形的传播及其与落高、测点位置等的关系 ,并探讨了后期超孔隙水压力与落高、砂样、测点

位置以及饱和砂土的液化、密实之间的关系。
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Abstract 　In this paper , experimental set2up and pressure measurement system for studying the response of saturated sand to impact are

introduced. After the dropping saturated sand column strikes the ground , the variation of porewater pressure with time is measured. It consists of

two stages , i . e . , quick variation in early stage and slow variation in late stage. For the early stage , the propagation of impact presssure wave

profiles and its relationship with drop height and measuring position are given. For the late stage , the variation of excess porewater pressure with

drop height , sand sample , measuring position and its relationship with liquefaction and densification of saturated sand are discussed.
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1 　引　　言　
Ξ

饱和砂土在振动、冲击、爆炸以及其他形式的动

载荷作用下会发生液化现象[1～2 ] , 这引起了人们的极

大关注和兴趣 , 因为饱和砂土发生液化后孔隙水被排

出 , 并伴随有砂面的沉降 , 严重时还会出现喷砂冒水

现象。其结果是引起矿山、堤坝、码头等土工建筑物

的严重破坏 , 这些都是砂土液化不利的一面。但是 ,

砂土的液化也有其有利的一面 , 例如近几年在我国南

方沿海一带广泛采用的爆炸密实饱和砂土地基的方

法 , 就是利用了砂土液化后砂面沉降的特性 , 并且取

得了一定的效果。

饱和砂土在循环载荷下的液化问题国内外都作了

大量的研究[3～4 ] 。但对于冲击载荷作用下饱和砂土中

动态特性的变化却研究得很少。W. A. Charlie 和 G. E.

Veyera[5 ]作了类似于一维激波管的实验研究 ,但他们

实验中的装砂管是横向放置的 ,不考虑重力的影响 ,而

且实验过程是不排水的。为了进一步研究饱和砂土在

冲击载荷作用下的特性 ,我们设计加工了一套实验装

置 ,并作了相应的实验研究。

2 　实验装置与砂样制备
2. 1 　实验装置与压力测量系统

实验装置与测压系统示意图如图 1 所示。砂样装

在垂直放置的有机玻璃管内。有机玻璃管内径 90 mm ,

外径 110 mm ,长度 450 mm ,下端用薄橡皮和圆形钢板

密封。有机玻璃管上有 6 个安装压力传感器的螺孔 ,

用于测量砂样中的压力信号的变化过程。装有饱和砂

土的有机玻璃管通过铝合金架子上的滑道垂直自由下

落 ,并撞击在下面的圆形钢锭上 ,从而在砂样内产生一

个冲击载荷 ,并可通过压力传感器、应变放大器、A/ D

板和计算机同步记录下砂样中压力变化的过程。

2. 2 　饱和砂样的制备

实验所用的砂样是较细的建筑用砂。粒径级配分

布如图 2 所示。砂样的其他主要参数为 :有效粒径 d10

= 0. 06 mm ,不均匀系数 Cu = 2. 1 ,最大孔隙比 emax =

0. 61 ,最小孔隙比 emin = 0. 38 ,干砂的容重γs = 2. 7 ×104
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kN/ m3 ,在静水压作用下 ,砂样定常渗流的最大渗透率

kmax = 7. 3 ×10 - 5 m/ s ,最小渗透率 kmin = 4. 3 ×10 - 5m/ s。

实验中的饱和砂样的参数为 :孔隙比 e = 0. 58 ,相对密

实度 Dr = 14. 3 % ,容重γ= 2. 2 ×104kN/ m3 ,砂柱高度

400 mm。

图 1 　实验装置与测压系统示意图

Fig. 1 　Sketch of experimental set2up and pressure

measurement system

图 2 　砂样的粒径级配

Fig. 2 　Grading curve of sand sample No. 4

3 　实验结果及其分析与讨论
将装有饱和砂土的有机玻璃管提到一定高度 ,然

后沿滑道自由下落 ,并撞击到下面的钢锭上 ,这样饱和

砂土就会受到自下而上的冲击压缩波 ,使饱和砂土发

生液化 ,并出现密实排水现象。由于前期冲击载荷作

用的时间是毫秒量级的快过程 ,而后期的密实排水是

分钟量级的慢过程 ,因此下面分前期冲击载荷快过程

与后期密实排水慢过程两部分来讨论。

3. 1 　冲击载荷作用下的总压力与孔隙水压力

总压力可以用管壁上的压力传感器直接测量 ,而

孔隙水压力的测量 ,我们是在压力传感器上拧一个钻

有很多小孔的铜帽 ,挡住砂粒而让水通过 ,从而测量出

冲击载荷作用下的孔隙水压力的变化。

图 3 　总压力和孔隙水压力随时间的变化波形

Fig. 3 　Variation of total pressure and porewater pressure with time

　　图 3 是落高为 30 cm 时测得的冲击压力波形。由

图 3 可以看出 ,在砂柱同一横断面位置处测得的总压

力与孔隙水压力基本上是一致的。另外我们还用超声

法测到了饱和砂土中的声速约为 1600 m/ s。

由图 3 的压力波形变化可以看出 ,对砂柱的冲击

加载包含有二次加载、三次加载等等 ,即砂柱撞击到钢

锭上产生一次冲击加载后被弹起 ,然后再自由下落发

生二次加载 ,同样还可以发生三次甚至多次加载。头

两次冲击加载的时间间隔为 100 ms 量级 ,并随落高的

增大而延长。另外由不同落高实验的压力波形我们注

意到 ,当冲击载荷的峰值小于 300 kPa 时 ,测到冲击载

荷过后的波形是振动波形。但当冲击载荷的峰值变大

以后 ,波形在早期的低压部分会被截断变平 ,截断压力

约为 100 kPa (见图 3 (a) 上方局部放大的波形) 。即使

冲击载荷非常大 ,波形也只能在 100 kPa 上维持一段

时间 ,但不会超过这一值 ,这是因为传感器测不到拉应

力 ,但至少说明饱和砂土处于受拉状态 ,而拉伸应力的

大小不能确定。由图 3 的压力波形还可以看出 ,早期

低压部分被截断变平的维持时间是正常波形的许多

倍 ,并且冲击载荷越大 ,截断变平的维持时间越长 ,这

说明饱和砂土处于受拉状态的时间比受压状态长许多。

变化冲击高度 ,就可得到不同冲击强度下的各测

点位置处的压力波形变化。表 1 列出了不同落高时各

测点受第一次冲击时的冲击压力峰值。
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表 1 　不同落高时各测量点的冲击压力峰值
Table 1 　Impact peak pressure at different positions for

different drop heights

冲击高度
/ cm

冲击压力峰值/ ( ×103 kPa)

传感器 1 传感器 2 传感器 3 传感器 4 传感器 5 传感器 6

30 2. 10 2. 10 1. 80 1. 60 0. 80 0. 73
20 1. 70 1. 70 1. 50 1. 40 0. 65 0. 56
15 1. 50 1. 50 1. 30 1. 20 0. 44 0. 40
10 1. 30 1. 30 1. 10 0. 95 0. 33 0. 29
5 0. 98 0. 97 0. 69 0. 46 0. 21 0. 11
2 0. 49 0. 48 0. 36 0. 32 0. 14 0. 07

　　饱和砂柱自由下落受到冲击载荷时 ,其下端冲击压

力的峰值 ppeak的大小不但与冲击强度 (落高 h、重力加速

度 g)有关 ,而且与饱和砂土介质的性质(砂土材料的密度

ρs 和压缩体模量 Cs、孔隙水的密度ρw 和压缩体模量 Cw、

有效粒径 d10、不均匀系数 Cu、水的粘性系数μ、渗透系数

k)以及管径 R 和装砂高度 H0 有关 ,因此冲击压力峰值

ppeak是这些因素的某一确定函数 ,即

ppeak = f (ρs ,ρw , Cs , Cw , d10 , Cu ,μ, k , h , g , R , H0)

根据π定理 ,就得到了如下的无量纲函数关系式 :

ppeak

ρw gH0
= f 1

ρs

ρw
,

Cs

ρw gH0
,

Cw

ρw gH0
,

d10

H0
,

Cu ,
μ

ρw gH0
3

,
k

gH0

,
h

H0
,

R
H0

但在实验过程中 ,保持砂样性质、管径以及砂柱高度不

变 ,并且假设冲击加载过程中孔隙水还来不及渗流 ,因

此可以不考虑水的粘性和砂样的渗透性。由此可知冲

击压力峰值 ppeak只与冲击落高 h 有关。即

ppeak

ρw gH0
= f

h
H0

根据表 1 中压力峰值随落高的变化趋势 ,即可拟合出

冲击压力峰值 ppeak随砂柱落高 h 的关系式

ppeak

ρw gH0
= 6. 5 ×102 h

H0

0. 53

　　饱和砂柱中冲击压力峰值由下向上传播时逐渐衰

减 ,图 4 即为不同落高时孔隙水压力峰值随传播距离

的衰减规律。

3. 2 　后期密实排水慢过程

饱和砂土在冲击载荷作用下 ,随着时间的推移 ,会出现

许多有趣的现象 ,例如纵向通道、横向裂缝、强化渗流以及

密实排水等现象。这都与长期超孔隙水压力的建立、持续

与消散的变化过程有关。因此 ,超孔隙水压力可作为研究

饱和砂土动态特性的一个重要参数 ,在饱和砂土液化后的

渗流与结构破坏耦合作用过程中起重要作用。

(1) 长期超孔隙水压力的测量

由于长期超孔隙水压力只有几个 kPa ,比前期冲击压

力要小三个数量级 ,因此必须采用灵敏度较高的小量程

压力传感器。如果把传感器直接拧到管壁上 ,那么前期

较强的冲击载荷就会把传感器打坏。因此我们采取了如

下的措施 :从管壁上测长期超孔隙水压力的位置引出 5 m

左右的硬塑料管 ,在塑料管的末端接上小量程的压力传

感器。这样就既能把前期的冲击载荷衰减下来 ,又能准

确地测量出后期超孔隙水压力的变化过程。

图 4 　冲击压力峰值随传播距离的衰减

Fig. 4 　Decay of impact peak pressure with distance

(2) 超孔隙水压力的建立、持续与消散

a) 超孔隙水压力的建立

我们知道 ,在低频循环载荷作用下 ,饱和砂土中的

超孔隙水压力是由于砂土结构逐渐发生塑性变形而逐

步累积建立起来的。那么冲击载荷作用的情形又是怎

样的呢 ? 图 5 给出了一次冲击载荷作用条件下砂柱下

端传感器测到的孔隙水压力的建立过程。由图 5 可以

清楚地看出 ,超孔隙水压力是在冲击以及冲击引起的振

动过程中逐步建立起来的 ,图上压力的最大值约为 4

kPa ,建立时间约为 30 ms。振动停止后 ,孔隙水压力持

续一段时间然后消散。通过实验中变化不同的冲击高

度可知 ,当冲击载荷达到一定强度时 ,饱和砂土就可完

全液化 ,所建立起来的超孔隙水压力的大小正好等于传

感器所在位置处的有效上覆压力 ,这相当于砂粒处于悬

浮状态。有效上覆压力为(ρ-ρw) gH。故 pe = (ρ-ρw) gH。

其中 , pe 为超孔隙水压力 ,ρ为饱和砂土的密度 , H 为传

感器所在位置到砂样上表面的距离。对于下端和中部

传感器 ,计算出的有效上覆压力分别为 4 kPa 和 2 kPa ,

这与测量得到的超孔隙水压力是完全一致的。对于各

种冲击载荷而言 ,有效上覆压力就是超孔隙水压力的最

大值。对于我们的实验砂样 ,当冲击载荷大于 70 kPa

时 ,超孔隙水压力就可以达到最大值 (与初始有效上覆

压力相等) ;此时如果有二次甚至多次冲击的话 ,也不会

对超孔隙水压力的最大值有什么影响 ,因为饱和砂土已

经处于完全液化的状态。当冲击载荷低于临界值 70

kPa 时 ,孔隙水压力未上升到最大值 ,即饱和砂土处于部

分液化的状态 ,因此接下来的二次甚至多次冲击就会使
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孔隙水压力继续增长 ,直至达到有效上覆压力 ,即饱和

砂土达到了完全液化。

图 5 　孔隙水压力的建立
Fig. 5 　Set2up of porewater pressure

b) 超孔隙水压力的持续与消散

图 6 (a) , (b)分别是落高为 15 cm 和 2 cm 时 ,砂柱

下端和中部位置处的超孔隙水压力的变化曲线。由图

可看出 ,超孔隙水压力的消散时间是分的量级 ,并且落

高为 15 cm 和 2 cm 时的冲击载荷强度都使饱和砂土

达到了完全液化 ,但超孔隙水压力的消散时间相差较

大 ,分别为 180 s 和 120 s。因此 ,冲击载荷越大 ,超孔

隙水压力的消散时间就越长。实验结果还表明 ,当冲

击载荷超过一定值后 (落高大于 20 cm) ,孔隙水压力的

消散时间基本上不再变化 (约为 180 s) 。另外 ,从压力

曲线的变化趋势可看出 ,超孔隙水压力的下降并不是

均匀的 ,而是变化的 ,时快时慢。这是由于完全液化后

的饱和砂土在超孔隙水压力的作用下 ,出现了横断裂

缝和纵向通道等不均匀渗流现象 ,而强化的渗流又反

过来影响超孔隙水压力的变化。

图 6 　超孔隙水压力随时间的消散
Fig. 6 　Dissipation of excess porewater pressure with time

　　从图 6 中不同位置处超孔隙水压力的消散变化曲

线可看出 ,在压力消散最初阶段 ,砂柱中部位置传感器

测到的孔隙水压力基本不变 (为该处的有效上覆压

力) ,但当下端位置处孔隙水压力下降到与中部位置处

压力相等时 ,则他们就完全同步地消散。这说明完全

液化后的饱和砂柱的重新固结密实是由下向上传播 ,

直至孔隙水压力完全消散 ;而固结密实向上传播的规

律及其与强化渗流和孔隙水压力的消散变化曲线的关

系还有待实验的进一步研究。

另外 ,我们还对不同密实度的饱和砂样 (图 7 中的

各种砂样) 进行了冲击实验 ,结果表明 ,在冲击强度相

同的条件下 ,虽然他们都达到了完全液化的状态 ,即超

孔隙水压力都达到了所在位置处的有效上覆压力 ,但

孔隙水压力的消散时间相差很大。相对密实度较小的

砂样 (原始砂样) ,超孔隙水压力的消散时间长 (约为

180 s) ;而相对密实度较大的砂样 (冲击密实后的砂

样) ,消散时间随密实度的增加而减少。

由此可见 ,在冲击载荷作用下 ,饱和砂土可完全液

化而使砂土结构遭到破坏并变为离散的颗粒 ,初始有效

应力转移到孔隙水上。在超孔隙水压力的作用下 ,砂土

中将发生渗流和结构破坏 ,破坏了的结构又会使渗流变

得不均匀 ,即出现强化的渗流。随着孔隙水的不断排

出 ,孔隙水压力就会逐渐消散 ,砂土颗粒重新固结。

(3) 饱和砂土的密实沉降

饱和砂土在冲击载荷作用下会发生液化现象 ,液化

后的砂土在超孔隙水压力的作用下出现强化的不均匀渗

流 ,从而使饱和砂土密实排水 ,并出现砂面不断下沉的现

象。通过对摄像机拍摄到的图象进行测量和分析可知 ,

渗流排水过程是极不均匀的 ,尤其是在纵向通道出现以

后 ,渗流速度更快。对砂面沉降结果进行整理 ,我们得到

了同一砂样在受到多次相同冲击载荷时 ,每次冲击造成

的砂面沉降随时间的变化(图 7) ,以及同一砂样在不同冲

击落高条件下砂面沉降随时间的变化(图 8) 。

　　从图 7 可以看出 ,在砂样受到第一次冲击时 ,砂面

沉降曲线有多次弯曲变化 ,也就是出现了数次的不均匀

渗流 ;但在以后的数次冲击中 ,砂面沉降量逐渐减小 ,而

沉降曲线也越来越平滑 ,即渗流变得越来越均匀。由图

8可以看出 ,对于相同的砂样 ,随着冲击落高的逐渐增

大 ,砂面沉降量也随之不断增加 ,并且是在冲击落高较

小时 ,砂面沉降量增加得快 ,也就是密实效果好 ;但当冲

击高度超过 20 cm以后 ,砂面沉降量的增加变得相当缓

慢 ,或者说几乎没有什么变化 ,即能量的利用率越来越

低。因此 ,在现场爆炸密实饱和砂土时 ,为了取得好的

密实效果 ,而又充分利用炸药的能量 ,最好一次药量不

要太大 ,而应该是小药量多次爆破效果比较好。

662 岩 　土 　工 　程 　学 　报 　1999 年 　

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 7 　砂面沉降随时间的变化
Fig. 7 Settlement process of sand surface

图 8 　砂面沉降随落高的变化
Fig. 8 　Settlement of sand surface vs drop height

比较砂面沉降曲线与超孔隙水压力消散曲线可

知 ,在超孔隙水压力较高的前期阶段 ,砂面沉降得较

快 ,而在压力较小的后期 ,砂面沉降就会变得越来越缓

慢。比较两条曲线的时间变化过程可知 ,在冲击落高

为 20 cm 的相同冲击载荷下 ,超孔隙水压力的消散时

间约为 180 s ,而砂面沉降的总时间只有 120 s。这是由

于后期超孔隙水压力比较小 ,使得砂面的沉降几乎分

辨不出来。也就是说 ,砂面沉降主要发生在超孔隙水

压力比较大的前期阶段。

4 　结　　论
(1) 冲击压力峰值随落高而减小的规律是指数衰

减关系 ,衰减变化的无量纲关系式为
Ppeak

ρw gH0
= 6. 5 ×102 h

H0

0. 53

　　(2) 当冲击载荷较大时 ,压力波形在低压部分会被

截断变平 ,截断变平的时间是正常波形的许多倍。截

断压力约为 100 kPa ,随着冲击载荷的增大 ,截断压力

只能达到 100 kPa ,不会超过这一值 ,但截断变平的维

持时间会随载荷的增大而变长 ,说明饱和砂土处于受

拉状态的时间比受压状态长。

(3) 冲击载荷的作用时间以及超孔隙水压力的建

立时间都是几十毫秒的量级 ,而超孔隙水压力的持续

与消散时间以及砂面的沉降时间是分的量级。

(4) 超孔隙水压力是在冲击以及由冲击引起的振动

过程中逐渐增大而建立起来的 ,当振动停止以后 ,孔隙水

压力即开始消散。超孔隙水压力的峰值随冲击强度的增

大而增大 ,但不超过一个最大值 ,它就是有效上覆压力 ,

当峰值达到最大值时 ,饱和砂土已完全液化 ,若再增加冲

击载荷 ,超孔隙水压力也不会再增大。如果是多次冲击 ,

而第一次冲击结束以后超孔隙水压力未达到最大值 ,那

么在第二次冲击过程中孔隙水压力将会继续增大 ,直至

达到最大值。对于我们实验中的砂样 ,当冲击载荷超过

70 kPa 时 ,超孔隙水压力即可达到最大值。

(5) 对于相同的砂样 ,当冲击载荷逐渐增加时 ,超孔

隙水压力的持续和消散时间变长 ,砂面的沉降量也逐渐

增加。但当冲击强度超过一定值后 (落高大于 20 cm) ,超

孔隙水压力的消散时间以及砂面沉降量已基本不变。

(6)超孔隙水压力的持续和消散时间长 ,则砂面沉降

量就大 ,但在孔隙水压力比较大的前期 ,砂面沉降得快 ,

而在孔隙水压力较小的后期 ,砂面沉降就变得非常缓慢。

(7)对于不同的砂样 ,例如砂样密实度逐渐减小时 ,

那么在相同的冲击载荷条件下 ,超孔隙水压力的消散时

间和砂面沉降量逐渐增加 ,不均匀渗流的程度逐渐增强。

(8) 饱和砂土在液化后的固结密实是由下向上逐

渐推进的 ,直至孔隙水压力完全消失。

(9) 超孔隙水压力的消散与砂面沉降都是不均匀

的 ,消散曲线和沉降曲线都有数次的弯曲变化 ,说明在

液化后的固结密实过程中出现了不均匀的强化渗流。

超孔隙水压力、砂面沉降以及强化渗流之间有密切的

关系 ,需要进一步的实验和理论研究。
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