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用波速法测定饱和土的孔隙率和容重
‘

陈龙珠 吴世明

提

根据作者近几年来对饱和土中弹性波特性研究的结果
,

本文提出 了测定饱和土孔隙率和容重

的波速法
,

并且用室内外试验资料初步检验它的可靠性
。

本文对不易取样的饱和无粘土
、

较灵敏

估 性 上以及海底沉积土层的天然孔隙率和容重的测定似更具有实用价值
。

关健词 波速法 饱和土 孔隙率 容重

前 台

孔隙率和容重是天然土层重要的物理性质指标
, 每项工程设计之前均要进行测定

。

目前

常用 的测试方法基本上可分成两大类 对于不易扰动的土 , 在现场取样后 由室内试验方法测

定 对易扰动的土 , 如砂类土
、

灵敏粘性土以及海底沉积土等 , 用上述方法测定孔隙率和容

重往往比较困难 , 工程实践中大多根据其它现场试验 如触探 资料由经验公式或曲线来估

算
。 ’

可见 , 探讨土层 尤其是易扰动土 孔隙率和容重的测定方法仍不失有一定的工程实用

意义
。

近几十年来
, 随着土动力学的迅速发展和学科的交叉 , 人们已提出了能方便迅速勘测地

基物理力学性质的波速法 , 测定土层的密度也是其中的内容之一
。

但是 , 由于过去对土中弹

性波 尤其对压缩波 特性的认识还不够深入 , 波速法大多处于经验阶段
。

例如 , 日本井上

启司等先在室内测定土的压缩波速度与含水量
、

密度之间的关系曲线
,

然后根据现场土的实

测波速及含水量在这种曲线上查出现场土的密度 ‘ 在海洋沉积土勘测中 , 人 们 常利用 由

室内试验数据经相关分析而得到的压缩波速度与孔隙率 的经验关系式 , 或试图用压缩波阻抗

来测定海底土的孔隙率和容重 “ 。

本文拟根据作者近几年来有关 的研究成果 , 提出用波速法测定完全饱和土 下文简称饱

和土 孔隙率和容重的理论公式 , 并且用实例初步考察它的可靠程度
。

基本原埋

近几年来 , 作者对饱和土中弹性波特性进行了理论研究 “ 〕, 并且用试验来检验 和 作理

论修正 , 现已得出如下结论 ‘ ’“

当 对对 时 ,
不论对渗透性好 的 饱 和 砂还是对渗

本文于 年 月 日收到
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透性差的饱和粘土 , 其弹性波速度公式均可表示为

令
‘

’

”‘ ’

巧 一 一一

拼 ,

吕 一 , ,

—丫

式中 是 波的主频率 瓦是饱和土的渗透系数 , 是土的孔隙率 是重 力 加 速 度
, “

“ 巧
、 。 分别代表压缩波和剪切波速度 。是孔隙水的体变弹 模 , 。 。

嵘 , 伽和

如分别为水的质量密度和水中波速 , 如〔 一 们
,

是饱和土的质量 密 度
, 其 中

是土颗粒比重 丫 和 拼‘
是土骨架的 常数

, 它们与有效 土骨架 泊松比 ’的关 系为

、‘ ‘

月华寻华, ,

工 一 ‘

这里的川通常又称土的剪切模量
。

由于一般现场地震波速度试验 如 , 跨孔法和下孔法 中压缩波主频率较低 , 大多数饱

和土层均满足条件 尤仕
。

故由式 、 导出饱和土孔隙率 与波速 巧
、 ” 的理

论关系式
’

一 了 一 哈
峪 一 。圣

。 一

式中 一 ‘ 一 、产 , 其余符号与上文一致
。

由波速按式 求出 后 , 饱和土的容重 为

下 一 九 〕

在式 中 ,

除波速 隽 和 。 实测外 , 还含有参数
、 。。 和

。

这三个参数的取值方法

说明如下
, 土颗粒比重 , 可用扰动土样由室内试验较准

确的测定
。

其值一般介于 之间
。

。二 , 水中波速 ,

一般随温度增高而有所增大
。

在

孔隙水温度为 、 ℃时 夕 场约为 , 含盐

量和较大的深度会使海底水中波速值稍偏大于此值 走“ 。

应指出 , 这里所说的温度是土层中的温度而不是通常

所指的气温
。

, 一个与有效泊松比 ’有关的参数 , 如图 所

示
。

关于泊松比 尹 , 哈丁 曾建议对各 种 土 取

。 ’ 〕 龚晓南对 深度的上海饱和粘土进行 。 图

·

一 , ,

丁 二 , ,

参数 与有效泊松比 , 的关系
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固结排水三轴试验得出初始泊松比介于 、 之间 吕 李新测得千砂泊松比为
。

总之 , 土骨架泊松比 , 目前常见的取值范围为 、
。

由图 知 , 相应的 值

为 、 , 取值变化范围不大
。

从式 可以看出 , 若所选 值偏小 , 则所求出的 玲 值

偏小 反之 ,
所求出的 件 值偏大

。

这种偏差程度随土剪切波速度的增大而有所增大
。

为了考察本方法的可靠程度以及参数对测试结果影响的划
、 ,

对室内外试验资料进行分

析和对比是必要的
。

几个应用实例

多佛尔 饱和砂
由于室内人工制备饱和砂样的孔隙率和容重数据比较可靠 , 这里先利用文献口们的室内

波速试验资料来考察式 的适用程度
。

试验砂是多佛尔
’

、 砂 , 颗粒特征直 径
。 。 二 , 。 · , 。 , 。

, 最小和最大干容重分别为 和 叼
, , 颗粒比重为

。

试验 时水

温为 ℃ , 。。 , 饱和砂的弹性波速度见表
。

试验中压缩波主频率为
。

试

样相对密度大于 , 取饱和试样渗透系数 充为
“

、
“ ‘量级 , 故由实测的孔隙率 表

得 对刁柞 二 二 又 一 一 二 、 , 与 比较接近
。

于

是 , 可用式 和 由波速法求饱和砂的孔隙率和容重 , 计算结果与实测值均列于表
。

若开始不知道饱和砂的孔隙率 , 则可先用式 由波速法求出孔隙率的理论值 , 再将此值代

入 对材 , 若它显著大于 , 则波速法失效 , 否则波速法有效
。

由表 知 , 孔隙率的理论值与实测值之间最大相对误差约 , 而容重的理论值与实测

值之间的最大相对误差只有 , 从理论计算值来看 , 当剪切波速度 。 低于 时
。 时 , 参

数 值由
·

增至 对波速法的结果没有较大的影响
。

表 用波速法求多佛尔饱和砂的孔赚率和容孟

实测波速 孔隙率
,

容重 丫,

计算参数
计算 实测 计 算

,

。“ 一
’一 一 弓

一诵

一

一

。

一
。

一

一
。

一
。

弘

阳门一︸“︸,山玲」气屯一,,目月上生由了一通

肠口‘,山,习

杭州休育场路东口饱和土层

试验场地的地质构造如图 所示
。

在试验深度范围内 , 土层基本上属粉砂土 , 其中 号

土是人工填土 , 号土为轻亚粘土
,

含大量粉粒
,

稍密乡 号土是轻亚粘土夹粉砂 , 含较多砂

粒 , 中密 号土是粉砂 , 稍密
,

饱和 号土是粉砂夕 含大量细粉砂粒厂中密 , 饱和 , 号

土是粉砂 , 含大量细粉砂粒并见有少量贝壳 , 饱和 , 号土是轻亚粘土 , 稍密
。

室内试验测

得各层土的颗粒比重为 的
。
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报
叫 ,

, , , 川

一一 忍

比比

产产尸尸

下工

一叮 一 一一尸‘一一一 ,

了

—
一 丫

协 ,

峨口 功加

卜剑帐
妈
送

感
货

招

黔
‘

‘ 土层剖面 剪切技速度 压笔波速度

图 杭州体育场路东口土层剖面与波 速

土层弹性波速度由跨孔试验测定 ,
、

试验方法文献〔 , 月已有介绍
,

此不赘述
。

本次试验

震源孔至近
、

远接收孔的水平距离分别为
·

功和
‘

, 套管深度为 血 , 波速试验深度

为
。

试验时地下水位深度约为
。

跨孔试验结果如图沙
、 一 、

所示
。

由干少号令 气会
使土中压缩波速度显著减小 , 由图 知深度约 以下土才处于完全饱和状态

。

比较图 和
, 若以土层剪切波速沿深度的变化规律来分层 , 则基本 与钻探结果一致

。

对于粉砂土 , 一‘

般不易取得原状土样
, 故本文根据土层的标贯试验结果估算它们的孔隙

率 对轻亚粘土则取样后 由室内试验确定其孔隙率和容重
。

由于地震波频率较低 , 式
一

可以应用
。

由图功知
,

土的剪切、波速度较低
,

针算表明
一

值

由 增至 对式 的结果影响不大
,

故取 平均值
。

又
, “ 实测

、

场 二 估算 , 于是由图
、 叮和式

、

可求出饱和土的牙 隐率和容重 , 如图

所示
。

可见 , 三种方法得到的结果虽存在二定的离散
, 但反映出各土层的相对密实状态还

况﹁咒了
︸

丁

半
下 ,

一 了
’

瓦 勿

一 丁 一 一︸︸
川‘卜﹂卜

”“月抢一一

叩
少口

一

一一

玲 ,

‘ 成
一 一了一一一

。 室内试验

行‘贯法

。

波速法

。 宝内试验

几 标贯法

波速法

琦
转 礴

送

盛

二一 司匕‘‘ 一工一户上一

奋

、

一 」 一 一 一 」

一
注

孔隙率

图

吝重

杭州体育场路东口土层孔隙率和吝重
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是比较一致
。

由手其它两种方法的结果也可能有误差 ,
本例中暂不定量分析波速 法 结 果 的

精度
。

彼海电厂堆焦场地墓

试验场地位于宁波市镇侮电厂堆煤场 , 它 由镇海县城的西部和甫江出口段 岸 堤 边
。

表

层约恤深度内为硬壳层 “ 深度内为淤泥质轻亚粘土 , 以下是淤泥质粘土
。

由于

饱和粘土具有一定的结构强度 , 可以在现场取得扰动较小的试样进行有关室内试验
。

因此 ,

对这种饱和土 , 由波速法测定孔隙率和容重的精度可作出定量评价
。

现场饱和土的弹性波试验采用跨孔法
。

震源孔与近
、

远孔的水平距离 分 别 为 和

试验时地下水位大约深度为
。

跨孔试验的结果如图 所示
。

由压 缩 波 速 度 知

川
, 大约在 、 , 深度处土才处于完全饱和状态

。

由于饱和粘土渗透性极差和试验中 波主频率较低 , 式 在此可以应用
。

鉴于上文计

, 吕

淤一毕扁黔止瞿口羚公毕

巧 ,

日‘侧送
抢犯」

日侧送

公 一 止 一 日‘ 一
。 剪切波

图

曰‘ 闷 ‘ 曰肠 ‘ 闷

压缩波

镇海电厂堆煤厂地基的弹性波速度

几 ,

盆黔草止各华

竹 加
〔 卫

‘‘翅送息
翘 己 室内试验
送

, 。

卜
‘

丫
’ 波速法

。 室内试脸

波速法

孔像率 的 容重

图 镇海电厂堆煤场地基孔隙率和容季
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算结果 , 取 又 二 室内试验平均值 , ‘ 二 估算
。

于是 , 由图

和式
、

即可求出该饱和土层的孔隙率和容重 , 如图 所示
。

由图 可以看出 , 波

速法的结果与室内试验的结果比较接近 , 孔隙率间的最大相对误差约 ,
容重之间的最大

相对误 笔约
。

应说 明 , 在计算图 中 深度以下几点土的孔隙率时 , 剪切波 速 度 由

图 线性插汽予以确定 巧 和。 ,

是由两次试验分别测定的 , 在测点深 度方 面 没 有 完 全 一

致
」

讨 论

为了测定饱和土 尤其是对易扰动的饱和无粘土
、

灵敏粘性土以及海底沉积土 的天然

孔隙率和容重 , 本文从理论上提出了波速法并且初步说明了其中参数的意义和取值范围
。

几

个实例分析表明本文方法具有一定的可靠性
。

庄需要测定饱和土动剪模量的工程中 , 往往会进行现场波速测试
。

这时 , 由波速法确定

饱和土的孔隙率和容重不但不会增加试验费用 , 反而可以 由所求出的容重和式 估求出饱

和土的动剪模量
。

应用本文波速法时 ,

不但要分析公式中参数的取值问题 , 还要重视饱和土弹性波速度的

测试精度
。

近十几年来 , 工程界为提高土中剪切波速度的测试精度作了大量的研究工作 , 现

基本上得到 了较满意的结果
。

饱和土中压缩波速度一般较剪切波速度大得多 , 震源与接收器

间的距离以及记录器的时间分辨力对压缩波速度试验值的影响均较对剪切波速度 的 影 响 为

大
。

因此 , 如何利用现有以测试剪切波速度为主的仪器和方法较准确地测定饱和土压缩波速

度 , 是推广应用波速法测定土孔隙率与容重 中的一个重要问题
。

最后 , 作者对帮助完成本文跨孔试 验工作的华东电力设计院勘测处和浙江省物探大队的

有关同志表示谢忱
。
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