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局部振动作用下地下软黏土流动特性试验

殷德顺1,颜庆梅1,马誉鑫2

(1. 河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 211100; 2. 江西省建材科研设计院,江西 南昌摇 330000)

摘要: 为研究引起隧道持续沉降的原因,通过拖球试验从流体力学角度研究地下软黏土在不同含

水率、不同振动频率、不同围压条件下流动特性的变化情况。 试验结果表明:软黏土的流动性随着

含水率和振动频率的增加而增加,随着围压的增大而减小;增加含水率对软黏土流动性的促进作

用,在较低含水率时较明显,随着土样含水率的逐渐升高而变得不再显著。 围压和振动频率对软黏

土的流动特性有交叉影响:在高振动频率下,围压的增加对软黏土的流动特性影响不大;在高围压

下,只有当振动频率超过临界值时,振动频率的增加才会影响软黏土的流动特性。
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Experimental study on flow characteristics of
underground soft clay under localized vibration

YIN Deshun1, YAN Qingmei1, MA Yuxin2

(1. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 211100, China;
2. Jiangxi Building Materials Scientific Research & Design Institute, Nanchang 330000, China)

Abstract: Localized vibration caused by the metro operation changes the mechanical properties of underground soft
clay, which can cause engineering geological problems, such as continuous subsidence of metro tunnels, but the
mechanism is still unclear. In order to study the cause of tunnel爷 s continuous settlement, this paper studies the
flow characteristics of underground soft clay under different water contents, vibration frequencies and confining
pressures by the pulling sphere experiment. The experimental results indicate that the flow characteristics of soft
clay increase with the increasing water content and vibration frequency, and decrease with the increasing confining
pressure. However, the effect of increasing water content on the fluidity of soft clay is more obvious at lower water
content, and becomes no longer significant with the gradual increase of water content of soil sample. Confining
pressure and vibration frequency have cross鄄effects on the flow characteristics of soft clay. Under high vibration
frequency, the confining pressure has little effect on the flow characteristics of soft clay. At presence of high
confining pressure, the increase of vibration frequency will affect the flow characteristics of soft clay only if the
vibration frequency exceeds a critical value.

Key words: pulling sphere experiment; water content; localized vibration; confining pressure; soft clay; flow
characteristics; experimental study

近年来,位于我国东部沿江沿海地区的上海和南京等城市中,建于软黏土地基的地铁隧道在运营期面临

着持续沉降问题。 上海地铁 1 号线自 1993 年投入运营以来,最大累积沉降量已超过 200 mm,年内最大沉降

差超过 30 mm[1鄄2],超过了《地铁隧道保护条例》所规定的 20 mm 总位移量的标准。 南京地铁 1 号线西延线部
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分区段也由于沉降过大而不得不进行额外的地基加固措施[3]。 隧道沉降严重影响乘坐舒适度以及地铁运

营安全,因此迫切需要研究并解决软土地铁隧道持续沉降问题。
目前学界对软黏土地铁隧道持续沉降原因已有相关研究。 薛阔等[4]采用有限单元法,建立地铁隧道基

底土体的动力响应的数值模型,揭示隧道基底土层的动力反应特性。 周捡平等[5]通过室内固结不排水三轴

试验研究地铁列车荷载作用下的软黏土地基累积塑性变形。 王铁生等[6] 建立时变参数灰序模型 TGM-AR
来进行隧道沉降的分析和预测。 高广运等[7]建立基于边界面本构的 ABAQUS 轨道-隧道-地基三维有限元

模型,分析了首次加载后隧道地基的沉降随土层深度和距隧道中心水平距离的变化规律。 郭林等[8] 利用振

动三轴仪对温州原状饱和软黏土进行研究,探究循环荷载下软黏土回弹和累积变形特性。 闫春岭等[9] 采用

循环三轴试验研究饱和粉性黏土在地铁荷载作用下的累积塑性变形特征。 冯斌[10] 通过 Geocomp 动单剪试

验系统研究交通荷载的振动次数、频率等影响因素对宁波软黏土土体累积变形的影响规律。 可以看出人们

对隧道变形沉降的研究主要集中在各种影响因素的讨论与模拟上,且这些研究大多是从固体力学角度,通过

动三轴试验和有限元模拟来计算土体的累积塑性变形,并不能很好地解释运行期地铁隧道持续沉降的问题。
软黏土在动荷载(如地震荷载)作用下其结构性强度和承载力会显著降低,甚至会由固体向流体演化,

并表现出一种“类流体冶的特性[11],软黏土的这种触变性[12] 行为可能正是导致地铁运营期隧道持续沉降的

重要原因,也表明仅从固体力学角度来研究软黏土在振动荷载下的力学性质是不够的。 从流体力学角度研

究土体的力学性质变化已在滑坡、泥石流、震陷等问题的研究中取得了丰硕的成果:Moriwaki 等[13] 测量和分

析了与坡运动有关的动态过程。 朱晓冬[14] 基于流体力学方法预测和分析砂土边坡的液化流滑机理;
Johnson[15]选用非牛顿流体模型中的宾汉黏性流模型,首次建立了泥石流运动方程,求解了泥石流最大流速;
Wang 等[16]在通过室内环剪试验对日本福岛的山体滑坡进行触发和滑动机理研究时发现,滑坡体在整个运

动过程中都表现出很高的流动性;陈育民等[17]利用振动台试验研究了砂土液化及液化后的流动特性。 前人

的大量研究工作表明,砂土在一定情况下能够表现出很强的流动性,而目前尚无地下软黏土在振动作用下力

学性质演变的相关研究与定论。 为了解释地铁隧道在运行期发生的持续沉降现象,亟需开展地下软黏土在

振动荷载下流动性的相关研究。

图 1摇 地铁隧道周围软黏土

振动示意图(局部振动)
Fig. 1摇 Vibration diagram of soft clay around

the subway tunnel ( localized vibration)

地铁运行所引起的地下软黏土振动是一种在一定范围内的

局部振动,地铁隧道附近土体颗粒的受振情况强于远处土体,如
图 1 所示。 张曦等[18]通过现场监测,观察到隧道内的振动效应

随距离逐渐衰减;Tang 等[19] 通过室内试验,发现土体内部的应

力响应幅值随着深度的增大呈线性减小;严涛等[20]利用三维有

限元方法进行数值模拟也得到了类似的结论。 传统的基于振动

台试验的土性质研究,是通过整体振动的形式使土体单元处于

相同的振动状态。 Wang 等[21]通过振动台试验对黏性土边坡在

地震作用下的动力响应进行了研究。 这种加载模式简化了振动

波的传递形式,难以反映单一振源情况下振动强度随距离增加

而产生的衰减效应。 因此,采用中心振源的局部振动形式相较

于给整个试样施加相同振动程度的振动台和三轴试验,更加符

合地铁隧道周围软黏土受振的实际情况。
为了研究软黏土在振动情况下流动特性的变化,进而探究

地铁隧道运营期持续沉降的原因,本文通过改进拖球试验,模拟不同含水率、不同深度地铁隧道周围软黏土

受局部振动影响下的流动特性。 本研究不仅有助于指导地铁工程实践,也将对未来软土动力特性的研究产

生重要的引导意义,具有重要的科研价值。

1摇 拖 球 试 验

1. 1摇 试验原理

长久以来,学术界通常将土作为塑性体来研究。 然而在一定作用(如振动作用)下,土体的变形特征会

从弹塑性体转化为一种类流体状态,表现出一定的流动性。 拖球试验最早由宫岛昌克提出[22],根据低雷诺
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数均匀流绕球流动理论得出的落球黏度计原理[23] 设计,是一种从流体力学角度来研究土体力学性质的方

法。 试验认为,光滑小球在拉力的作用下,在均匀无限宽广黏度的流体中匀速运动时,在流体中不会产生涡

流的情况下可以认为小球受到的阻力为该流体发生变形的黏滞阻力,可以表示为

F = T = 6仔浊vr (1)
式中:F———黏滞阻力,N;T———拉力,N;浊———流体黏度,Pa·s; v———匀速运动速度,m / s; r———小球半

径,m。
小球在运动过程中受到周围土体对其表面的黏滞作用,黏滞作用越大,土体流动性越小。 黏滞作用对小

球运动的阻碍程度可以通过小球运动过程中所受的平均应力定量体现:

滓 = T
4仔r2

(2)

式中:滓———小球所受平均应力,Pa。
试验中,需要通过数据采集仪来实时测量记录拉线的拉力 T,并以此为依据计算出应力 滓 作为分析软土

流动性质演变的依据。
1. 2摇 试验装置

图 2摇 试验装置示意图(单位:mm)
Fig. 2摇 Schematic diagram of the

experimental apparatus (units: mm)

图 3摇 试验土样的颗粒级配曲线

Fig. 3摇 Particle gradation curve of
tested soil samples

摇 摇 试验装置由试验缸、步进电机系统、数据采集系统、局部

振动系统和气压系统组成,如图 2 所示。 试验缸的主体是一

个直径 426mm、高度 510mm、厚度 10mm 的不锈钢圆筒,主要

用来放置试验土样、气囊和振动器。 钢轨水平固定在距容器

内底部 100 mm 的位置。 小球直径为 30 mm,在试验过程中由

尼龙绳拖动,在步进电机的控制下沿着钢轨匀速前进。 容器

上盖板直径 450 mm、厚度 20 mm,中央留有气阀孔,方便空气

压缩机对气囊充气,灵活控制容器内的围压。 局部振动器固

定放置 在球上方 20 mm 处,可提供 0 ~ 50 Hz 的振动频率。 尼

龙绳通过固定在预留端口上方的滑轮连接小球和拉力传感

器。 数据采集系统与拉力传感器连接,记录试验过程中小球

所受拉力值。
1. 3摇 试验准备

试验土样取自南京秦淮河河床,天然含水率为 56郾 04% ,
液限为 31郾 49% ,塑限为 20郾 78% 。 将原始土样依次进行干

燥、除杂、粉碎和筛分处理后,得到粒径小于 0郾 5 mm 的试验干

土样,其颗粒级配曲线如图 3 所示。 干土样含水率为

1郾 61% 。 处理好的试验土样放置于密封容器中,保证其在试

验前的均质和稳定。 在上述处理过程中土性保持不变。
1. 4摇 试验参数和步骤

已有的研究结果表明,运行速度为 30 ~ 80 km / h 的地铁

引起的路基和环境振动频率在 15 ~ 50 Hz[24]。 而学界关于振

动频率对软黏土力学性质影响的研究,往往只局限于零点几

赫兹到几赫兹不等的低频振动,与实际情况下土体所受振动

频率 15 ~ 50 Hz 相去甚远。 且伴随着交通运输技术的不断发

展,列车运行所产生的振动荷载频率也会随着运行速率的提升而不断增加[25],其对隧道周围软土层可能造

成的复杂影响应引起足够的重视。 因此本文设计了 0 Hz、15 Hz、25 Hz、35 Hz、45 Hz 共 5 种不同频率来模拟隧

道周围软黏土的不同受振情况。 试验中利用加压装置设计了 0 kPa、100 kPa、200 kPa、300 kPa 共 4 种不同围

压模拟不同埋深土体的受振情况。 上海和南京两地地铁隧道所处深度的地质勘测数据[3,26] 表明,两地地铁

隧道穿越的土层大多位于地下水位以下,土体含水率高于液限。 因此,根据取得的试验土样的基本性质参

数,本次试验的样品质量含水率 w 设置为 38% 、43%和 51% 。
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为了保证小球球体周围施加的力来自软土的黏滞力,避免运动速度太快导致球体与软土发生挤压,本次

试验采用等应变率加载,通过步进电机控制小球以 48 mm / min 的速率沿轨道匀速前进。 试验过程中,拉力传

感器测量的数据不仅包含小球实际受到的拉力,还有装置在试验过程中产生的系统摩擦力,比如小球与道轨

之间的摩擦力、导线与滚轮之间的摩擦力等。 所以试验中增加了一组在没有填充土体情况下空拉小球的试

验,并且认为该组测得的摩擦力为固定值。 通过多次试验取平均值得到试验装置的系统摩擦力为 0郾 8 N。
试验开始之前,将小球置于初始位置,气囊充气加压达到稳定压强后,启动局部振动器和步进电机,通过

数据采集系统获得试验数据。 试验过程中,小球在尼龙绳牵引下的运动距离 l=100 mm,远小于试验缸内径,
且小球运动轨迹位于缸体内部中心,远离试验缸壁,因此可以忽略边界效应的影响。 每组试验重复 2 次以保

证试验结果的可靠性。 通过改变含水率、振动频率以及围压,测试不同试验条件下软黏土流动特性的变化。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 含水率的影响

图 4 显示不同围压下含水率对软黏土流动特性影响的应力 距离关系。 从图 4 中可以看出,整个拖球过

程中,小球所受的平均应力主要有 2 个变化阶段:(a)第一阶段为应力迅速增加的阶段,虽然小球在试验开

始时就能达到设计速度,但是小球周围的土体并不能瞬间达到稳态,为了阻止拖球运动,周围土体会给小球

施加一个不断增大的阻力。 第一个阶段是持续时间较短的过渡阶段。 (b)当小球周围土体变形趋于稳定之

后,拖球应力虽然在不断增加,但是增加的幅度迅速减少,这就是拖球试验的第二个阶段:稳定阶段。 此阶段

是拖球试验的主要阶段,亦是研究土体流动特性的主要阶段。

图 4摇 不同含水率条件下应力 距离关系(v=48 mm/ min, f=25 Hz)
Fig. 4摇 Relationship between stress and displacement under different moisture contents (v=48 mm/ min, f=25 Hz)

如图 4(a)所示,在无压条件下,含水率为 38%时,小球所受平均应力最大,软黏土的力学特性更类似于

固体。 当含水率增加至 43%时,拖球应力明显减小,应力值几乎只有 38%含水率时的一半,说明含水率增加

使土体的流动性显著增强。 进一步增加含水率至 51% ,小球所受应力较 43% 含水率时也有比较明显的减

小,但是减小幅度远低于含水率从 38%增至 43%时的应力减小幅度。 而增加围压至 200 kPa,亦能得到与无

压时相似的试验现象(如图 4(b)所示)。 从上述应力 距离关系曲线可以看出,随着含水率的增加,小球运

动时所受黏滞阻力越来越小,软黏土变得更容易流动,其力学性质经历了从固体状态向流体状态的转变。
可以得知,含水率是影响软黏土力学性质的一个重要因素。 胡华[27] 通过室内试验研究,亦发现随着含

水率的增加,软土的初始剪切力和塑性黏度均逐渐降低。 从机理上讲,对于具有一定初始含水率的土体,在
固相组成不变的情况下,质量含水率的增加会直接导致土中自由水增多,土颗粒间距增大,土颗粒间相互作

用被削弱,土中原有的絮网状结构被破坏。 这就使得软土的黏聚力下降,自由水充满孔隙起到明显的润滑作

用,因此会出现如图 4 所示的拖球应力显著降低、土体流动性增强的试验现象。 值得一提的是,含水率增加

对软土流动性的增幅作用不是一成不变的,而是在初始含水率较低时明显,随着土样含水率的逐渐升高而变

得不再显著。 通过以上分析可以看出,高含水率软土确实具有一定的塑性黏度和流动特性,可以被认为是一

种非牛顿流体,因此从流体角度对其开展相应研究具有充足的理论和试验基础。 进一步地,在具有深厚软弱

土层的地区开展地下工程建设,降低隧道周围土层含水率是一种可行的加固理论。 因此在施工过程中应设置
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排水系统,并根据实际工程需要选择换填、挤密桩、预加支护等手段进行处理,同时还应注意做好相关监测。
2. 2摇 振动频率的影响

图 5 呈现了在 0 kPa、100 kPa、200 kPa、300 kPa 这 4 种不同围压下,不同振动频率条件的应力 距离关系。
从图 5 可以看出,在稳定阶段,小球所受应力随着局部振动频率的增加而减小,说明在相同围压下,振动频率

越高,软黏土流动性越强。 唐益群等[28]通过现场试验研究发现,当地铁隧道穿过饱和软土层黏土时,列车运

行产生的局部振动可以使隧道附近土体的孔隙水压力显著上升。 蒲黍絛等[29]通过 DBLEAVES 计算程序进

行地铁隧道周围软黏土研究,发现在列车振动荷载作用下超孔隙水压力会在隧道下方的黏土层内积聚。 高

含水率条件下,局部振动产生的能量能够带动振源附近土体一起振动并形成难以迅速消散的超孔隙水压力,
从而导致土体内部原有的稳定结构破坏,土样的流动性增强。 局部振动振源的能量和对土体的破坏程度随

着振动频率的升高而增大,表现为拖球应力的减小,从而反映出软黏土流体性质的增强。

图 5摇 不同振动频率下应力 距离关系(w=43%,v=48 mm/ min)
Fig. 5摇 Relationship between stress and displacement under different vibration frequencies (w=43%, v=48 mm/ min)

观察图 5(b)(c)(d)可以发现,在有压条件下,随着振动频率的增加,稳定阶段的拖球应力不再像 0 kPa
(如图 5(a)所示)条件下的均匀减小。 如图 5(c)所示,在 200 kPa 围压条件下,振动频率为 15 Hz、25 Hz 时,
应力 距离曲线几乎重合。 当振动频率增加至 35 Hz 时,应力值明显低于 25 Hz 时的应力值。 说明在振动频

率处于较低水平(15 Hz、25 Hz)时,振动频率变化对拖球应力影响不大;当振动频率增加至某一数值时,应力

发生突变。 通过研究认为,在高围压条件下,当振动频率达到一定大小之后,由振动引起的孔隙水压力增加

超过了破坏颗粒之间结构的临界应力,导致土壤颗粒结构迅速破坏,最终使软黏土力学性质发生突变。 这说

明在一定深度的地下,高频振动能够造成软黏土流动性迅速增加,当地下土达到力学性质突变条件时,会发

生突然、剧烈的破坏事故。 为了确定引起软黏土性质突变的临界振动频率,本文在围压为 300 kPa 情况增加

了一组频率为 30 Hz 的试验,结果如图 5(d)所示。 从图 5(d)中可以看到振动频率为 30 Hz 时的应力值与

25 Hz 时的应力值相当接近,而当振动频率增加 5 Hz 至 35 Hz 时,应力值发生突变,由此可以确定临界振动频

率介于 30 Hz 与 35 Hz 之间。
2. 3摇 围压的影响

由于建设地铁线路时的隧道埋深会因地形起伏和城市建筑规划而不断变化,因此,研究不同围压条件下

振动频率对软黏土流动特性的影响显得尤为重要[30鄄31]。 图 6 给出了含水率为 43% 时不同埋深条件下的应

力 距离关系曲线。

073



第 4 期 殷德顺,等摇 局部振动作用下地下软黏土流动特性试验

图 6摇 不同围压条件下应力 距离关系(w=43%,v=48 mm/ min)
Fig. 6摇 Relationship between stress and displacement under different confining pressures (w=43%, v=48 mm/ min)

由图 6 可以看出,在含水率不变的情况下,拖球应力随着围压的增大而增大,说明围压存在会抑制局部

振动所引起的软土流动性增幅。 由图 6(a)可知,在 15 Hz 的振动频率下小球所受应力随着围压的增大呈均

匀增加趋势。 说明低频振动条件下,围压的增加对软黏土流动特性影响明显。 当振动频率增加至 25 Hz 时

(图 6(b)),应力随着围压的增加而均匀增加的趋势不再明显。 从图 6(c) (d)应力 距离关系曲线可以看

出,在高频振动条件下,随着围压的增加,拖球所受应力较 0 kPa 时有明显增加,但有压情况的应力曲线趋于

重合,拖球所受应力趋于稳定。 根据这种现象可以认为,围压的增加可以提高土体抵抗外界破坏的能力,抑
制土体的流动性,但是在高频振动频率下,继续增加围压对土体流动性的抑制效果不明显。 这说明,在高频

振动条件下,地下软黏土的力学性质趋于稳定,隧道埋深变化对软黏土流体力学性质影响不大。 但是否所有

埋深的土都会表现出相似的现象,在 0 kPa 和 100 kPa 之间是否存在一个影响的围压临界值,还需做进一步

的细化试验研究。

3摇 结摇 摇 论

a. 在试验测定范围内,软黏土的流动性随着含水率的增大而增大,但是当含水率达到一定程度,土体流

动性的增幅随着含水率的继续升高变得不再显著。 表明高含水率软土具有一定的类流体特性,从流体力学

角度研究其力学性质变化具有可行性。
b. 在含水率不变的情况下,软黏土流动性随着振动频率的升高而增强,随着围压的增大而减弱。 围压

和振动频率对土体流动性的综合作用效果主要表现在 2 个方面:在高振动频率条件下,围压的增加对软土的

流动特性影响不大;在高围压条件下,只有当振动频率超过临界值时,其对软土流动性的促进作用才会继续

显现。
c. 地下水在地铁隧道周围聚集,隧道周围的软黏土表现出流体性质,隧道在这样的土体中不断变形进

而导致事故。 在实际工程建设中,应尽量避免让地铁隧道穿过含水率较高的软弱土层,对于无法避过的区

段,应注意铺设排水设施。 同时,还可采取浮置板道床以及安装轨道减振器等方式尽量减小列车运行所引起

的环境振动,从而减少隧道沉降,保证行车安全。
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