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摘要：为了明确击实参数对砂土 012颗粒混合轻质土（3202）物理力学性质的影响，利用室内试验
研究了击实能量（击实一次的击实功）和击实次数对 3202物理力学性质的影响 #结果表明：3202的
干密度、无侧限抗压强度、黏聚力、内摩擦角均随击实次数的增加而增加，增加速度由快逐渐减慢并

逐渐趋于稳定；随着击实能量的增加也会增加，但增加速度不趋于稳定 #根据室内试验结果总结了
干密度和无侧限抗压强度的计算式 #
关键词：012；轻质土；击实功；干密度
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我国东南沿海地区存在着大量的软土地基 #在软土地基上开展土木工程建设时，附加应力使得下卧层地
基沉降大，容易失稳 #轻质土具有密度小的优点，能够减小附加应力，从而减小地基沉降，提高地基稳定性 #采
用轻质土技术已成为解决软土地基上工程问题的新思路［!］#
砂土 012颗粒混合轻质土（9*:;<=>*:;< +?,@A012 B>?@+ +C*9，简称 3202）具有密度和强度可以调节的优点，

是一种性能优良的轻质土 #日本的山田纯男等［.］最早用砂土和 012颗粒等材料混合制备了 3202，并成功应
用在日本神户岸壁修复工程中 # ."".年，规矩等［$］研究发现 3202的强度和破坏应变随密度的增加而增加 #
马时冬［6］研究发现 3202的密度随 012颗粒添加量的增加而减小，其强度随水泥添加量的增加而增加，随
012颗粒添加量的增加而减小 #顾欢达等［/］建立了用于评价强度和预测应力应变关系的两相体模型，并利用
室内试验进行了验证 #王庶懋等［’!%］对其动力特性的研究发现水泥掺量的增加、围压和 012颗粒含量的减小
均会提高最大循环应力比；并利用 D4观测了其细观结构［-］，发现它是一种局部孔隙比分布差异较大的特殊
结构性土 #
为了提高 3202的强度，在施工中必须进行压实施工［!"］#为了解决陡边坡的稳定问题，笔者［!!］在新安江

交通道路中应用了该材料，达到了提高稳定性的目的 #但在工后的动力触探检测中发现 3202的强度不稳定，

图 $ 试验用砂土的颗分曲线
%&’($ )*+,&-./ 0&1/ 2&0,+&34,&56

-4+7/0 58 0*62

相差可达!倍，压实控制不好可能是重要原因 #压实的控制是 3202施
工中的重要因素，急需进行深入研究 #
压实施工在室内利用击实来模拟，本文研究了不同的击实能量

（击实一次的击实功）和击实次数对 3202的干密度、无侧限抗压强度、
固结排水剪强度的影响，并在试验数据的基础上建立了干密度和无侧

限抗压强度的计算式 #

$ 试验材料与方法

$ #$ 原材料和配方
试验所用砂土的颗粒分析试验结果如图 !所示，该砂土的不均匀

系数 !E F . "’!，曲率系数 !G F " "%- "砂土使用前进行风干，风干松散堆
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积密度为 ! !"# $ % &’( !经击实试验测试，其最优含水率为 !)" !所用 *+,颗粒为发泡 *+,球粒，粒径为 ! -
(’’，堆积体密度 . !.(/0 $ % &’( 1 *+,颗粒体积置换率为 "."（*+,颗粒松散堆积体积等于干砂松散堆积体
积）；所用固化材料为“钟山牌”() !"号普通硅酸盐水泥，添加量为 / !""（水泥占干砂的质量百分比）!水为自
来水，按砂的最优含水率添加 !
! !" 制样方法与试样养护

表 ! 击实参数
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ +$0$*’-’01

代号 锤质量 % $ 落距 % &’
击实能量 %
（23·’4 (）

55! )6"10 !) !. 107
55) )6"10 )# )! 17#
55( "6!1/ !0 () 1/!
55# "6!1/ )# #( 1#0

采用制备常规土工三轴试样的三轴制样器制备试样，模具为圆柱形

三瓣模（饱和器），直径为 (6 1!’’，高为 0. 1. ’’1采用 #个不同的击实能
量进行击实，其击实参数如表 !所示，击实层数为 (层，击实次数分别为
!，)，(，#，/，0，!)，!/次 1
制样前，首先量取干砂、*+,颗粒，加入水泥后拌和均匀，再加入水拌

和均匀 1利用前述击实参数击实试样，将制备的试样置入标准养护箱中
（温度（). 8 )）9，湿度大于 6.:）养护 1养护 )#;后脱模，再放入标准养护
箱内，养护至 )0 <进行干密度试验、无侧限抗压强度试验和三轴固结排水剪切试验 1
! 12 物理力学性质试验
密度试验中首先量测试样的高度和直径，将试样放入烘箱中（!."9）烘干 0 ;以上，称量干质量，并计算

干密度!< 1每组设 (个平行试样，取其均值作为 =,*,的干密度 1
在强度试验前，首先对 =,*,试样进行浸泡饱和 1将养护至 )0<龄期的试样置于水中浸泡 )#;以上，经测

试试样饱和度均接近 !..: 1无侧限抗压强度试验所采用的应变速率为 ! 1 !0 ’’ % ’>?，每组 (个平行试样，取
应力峰值的均值作为 =,*,的无侧限抗压强度 1
三轴剪切试验采用固结排水剪方法，剪切中始终保持孔隙水压力为零，压缩速率为 . 1 .7) ’’ % ’>?，应变

控制在 !":以内 1试验中的围压分别取为 ". 2+@，!.. 2+@，!". 2+@，).. 2+@1
试验参照 AB % C".!)(—!666《土工试验方法标准》［!)］进行 1

" 击实参数对物理力学性质的影响

" 1! 击实参数对干密度的影响
不同击实能量、不同击实次数下 =,*,的干密度变化情况如图 )所示 1击实对 =,*,的干密度有很大的影

响，最大差别可以达到 . 1( $ % &’( 1随着击实次数的增加，=,*,的干密度整体上呈增加趋势，但增加趋势逐渐
减缓，并趋于稳定 1在相同的击实次数下，=,*,的干密度随击实能量的增加呈增加趋势，但没有稳定的趋势 1
这可能是击实作用对孔隙和 *+,颗粒的压缩引起的 1
" 1" 击实参数对无侧限抗压强度的影响
不同击实能量、不同击实次数下 =,*,的无侧限抗压强度的变化情况如图 (所示 1 =,*,的无侧限抗压强

度随着击实次数的增加整体上呈增加趋势，但增加趋势逐渐减缓，并逐渐趋于稳定 1对于同一击实次数，随着
击实能量的增大，无侧限抗压强度呈增加趋势 1

图 " 击实参数对干密度的影响
3.45" 677’,- )7 ,)*+$,-.)/ +$0$*’-’01 )/ 809 8’/1.-9

图 2 击实参数对无侧限抗压强度的影响
3.452 677’,- )7 ,)*+$,-.)/ +$0$*’-’01 )/ :/,)/7./’8 ,)*+0’11.)/ 1-0’/4-;

" 12 击实参数对三轴力学性质的影响
击实能量为 !. 107 23 % ’(、击实次数为 (次的 =,*,在不同围压下的应力 应变关系如图 #所示 1随着围压

的增加，=,*,的应力 应变关系先由应变软化型向理想弹塑性型转化，再向应变硬化型转化；随着围压的增
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图 ! 不同围压下的应力 应变关系
"#$%! &’()**+*’(,#- ().,’#/-*0#1 2-3)(

3#44)()-’ 5/-4#-)3 1()**2()*

加，强度逐渐增加，破坏应变逐渐增加，这是与常规土一致的 ! "#$#的
应力在小应变下提高很快，一般在 %&以内就能接近强度，说明它是一
种破坏应变很小的材料 !
对不同围压下的 "#$#的峰值强度按照摩尔库仑理论进行整理，

得到其黏聚力和内摩擦角，它们随击实次数变化的情况分别如图 ’和
图 (所示（击实能量为 )*!+, -. / 01）!由图 ’可见："#$#的黏聚力随击实
次数的增加而增加，在击实次数较少时，黏聚力的提高速度比较快，随着

击实次数的增加，提高黏聚力的作用逐渐减弱 !由图 (可见："#$#的内
摩擦角随击实次数的增加而增加，在击实次数较少时，内摩擦角的提高

速度比较快，随着击实次数的增加，提高内摩擦角的作用逐渐减弱 !

图 6 击实次数对黏聚力的影响
"#$%6 744)5’ /4 5/81,5’#/- ’#8)* /- 5/0)*#/-

图 9 击实次数对内摩擦角的影响
"#$%9 744)5’ /4 5/81,5’#/- ’#8)* /- 4(#5’#/- ,-$.)

: 干密度和无侧限抗压强度的计算式

图 ; 干密度计算式拟合效果
"#$%; "#’’#-$ )44)5’ /4 3(<

3)-*#’< )=2,’#/-

图 > 击实能量对干密度计算参数的影响
"#$%> 744)5’ /4 5/81,5’#/- )-)($< /- 1,(,8)’)(* 4/(

3(< 3)-*#’< )=2,’#/-

图 ? 干密度与无侧限抗压强度的关系
"#$%? @).,’#/-*0#1 A)’B))- 3(< 3)-*#’< ,-3

2-5/-4#-)3 5/81()**#/- *’()-$’0

: !C 干密度的计算式
由图 %可见，"#$# 的干密度与击实次数呈现为双曲线关系，因此，

"#$#的干密度与击实次数的数学关系可以表达为式（)）!式（)）计算结果如
图 ,中曲线所示，图中点为试验值，可见，该计算式的效果很好 !

!2 !!2034 " #
$ " %# （)）

式中：!2———"#$#的干密度，5 / 601；!2034———"#$# 的松散干密度，即不进
行击实的自然堆积干密度，5 / 601；$———干密度初始提高速度的倒数；
%———干密度最大提高量的倒数；#———击实次数 &
对不同击实能量下的干密度初始提高速度和最大提高量进行整理，如

图 +所示，由图 +可见初始提高速度随击实能量的增加呈增加趋势，但从 1%!() -. / 01 增加到 71!7+ -. / 01 时变

化不大；最大提高量也随着击实能量的增加而增加，而且在从 1%!() -. / 01增加到 71!7+ -. / 01时大幅提高 !
: !D 无侧限抗压强度的计算式
图 8是不同击实能量下 "#$#的无侧限抗压强度与干密度提高量的关系 !由图 8可见，无侧限抗压强度
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随干密度提高量的增加而增加，且两者呈正线性相关关系，可以表达为式（!）"式（!）计算的结果如图 #的直
线所示 "试验结果与计算结果复相关系数为 $ "#%$#，说明拟合程度很好，该计算式的适用性较好 "

!& " #（!’ $!’()*）% !&$ （!）
式中：!&———+,-,的无侧限抗压强度，./0；#———+,-,的干密度强化系数，./0 1（2·3(4 5）；!&$———不击实时
+,-,的无侧限抗压强度，./0 &

! 结 论

"# +,-,的干密度、无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角均随着击实次数的增加而增加，但增加速度逐
渐减缓，并趋于稳定 "这些性质随着击实能量的增加也会增加，但没有趋于稳定的趋势 "

$# 干密度随击实次数的增加而增加，两者表现为双曲线关系，可以表达为!’ 6!’()* 7
’

( 7 )’ &

%# 无侧限抗压强度与干密度正线性相关，可以表达为 !& 6 #（!’ 4!’()*）7 !&$ &
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（MHI. PFI 3H(P03J)H* J)(F）0*’ 3H(P03J)H* J)(FL，H* JEF PEKL)3HQ(F3E0*)30A PIHPFIJ)FL HO JEF A)2EJMF)2EJ L0*’Q-/,
GF0’L LH)A（+,-,）" BEF JFLJ IFL&AJL LEHM JE0J JEF ’IK ’F*L)JK，&*3H*O)*F’ 3H(PIFLL)H* LJIF*2JE，3HEFL)H* 0*’ OI)3J)H*
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F(G 4*/50：-/,；A)2EJMF)2EJ LH)A；3H(P03J)H* MHI.；’IK ’F*L)JK
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