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软土振动排水固结的室内模型试验研究 

胡成林  胡 静 
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[摘要]文章尝试用周期性振动荷载代替冲击荷载，即采用振动排水固结法处理软土。借鉴振动采油，并结合动力排水固结法。

设计将一定频率的机械波通过人工震源在地面上形成波动场，传递到一定深度范围内的土体上，然后再对土层进行大面积的

震动和加固，使松软的土基在波动的作用下，推进固结过程的速度更快，效率更高。在不同地区，受矿物成分、沉积条件、

物理和化学等因素影响，软土的含水率、扰动程度都不一样。所以有必要对不同土样的振动排水固结特性进行试验分析。 
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Abstract: This paper attempts to replace impact load with periodic vibration load, that is, adopt vibration drainage consolidation 

method to treat soft soil. The vibration oil recovery method and the dynamic drainage consolidation method are used for reference. In 

the design, the mechanical wave of a certain frequency will form a wave field on the ground through the artificial source and transmit 

it to the soil within a certain depth range, and then the soil layer will be vibrated and strengthened in a large area, so that the soft soil 

foundation will promote the consolidation process faster and more efficient under the effect of the wave. In different regions, affected 

by mineral composition, sedimentary conditions, physical and chemical factors, the moisture content and disturbance degree of soft 

soil are different, so it is necessary to conduct experimental analysis on the vibration drainage consolidation characteristics of different 

soil samples. 
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引言 

软土广泛分布于中国的东南沿海、珠江三角洲、长江

三角洲等地区。特点是天然含水率高，天然孔隙比大，抗

剪强度低，抗压性能高，渗透性差
[1-2]

。工程实践中遇到

的较难处理的地基之一是软土地基，承载力低，沉降变形

大，差异沉降显著。近年来，软土上的构筑物建设随着我

国经济的高速发展而频繁出现，软土地基处理也成为困扰

工程建设的一大难题。 

动力排水固结技术是一种复合型软土地基处理技术，

主要是利用强夯法的夯击机具与排水系统组合对软土地

基进行加固，当使用质量较大的夯锤时，会产生较大的冲

积应力，容易导致在软土中短时间内产生较大的孔隙水压

力，如果不能及时排出，就容易形成“橡皮土”，这是一

种复杂的软土地基处理质量小的时候影响深度就不够了，

根本无法把基础打得更深。而且这种方法在建设的时候噪

音比较大，对周边的环境影响比较严重。 

2 理论基础 

（1）机械波本身穿透性强，加载试样时可使土体产

生一定幅值的受力振动，也可引起共振，其频率与土体本

身的振动频率相同时，由于机械波本身具有很强的穿透性。

共振能改善震动效果。 

（2）研究认为颗粒运移的速度和距离在频率一定、

振幅不同的情况下是不一样的。从实验来看，颗粒运移在

振幅较低的区间内随振幅的增大而变得不是十分显著。在

振幅较大的情况下，颗粒的运动速度明显加快，而且移动

的距离也出现了大幅的上升。 

（3）波幅一定，即波幅不变的波动压力，粒子运动的

速度和距离在频率不同的情况下是不一样的。在一定的频率

范围内，频率提高了，粒子运动的速度和距离都提高了，但

粒子运动速度和距离与频率之间的关系却没有线性地提高。 

3 试验目的和试验内容 

试验目的是验证这一技术的可行性，分析试验过程中

的振动参数（包括频率、围压、振动荷载幅值）和软土自

身特性（含水率、扰动程度）对试验结果的影响。为此试

验目的，根据试验需求以及相关仪器的设计方案，我们自

主研制了一套动态排水固结渗透仪。在试验中添加静压排

水固结法处理软土试样作为对照试验组，可以用来确定振

动排水固结法处理软土的提高效率。 

试验内容包括：（1）试验过程中的应变监测。动态固

结渗透仪可以设置不同的参数，并能在试验过程中实时记录

试验过程中的沉降变化，通过对试验过程中沉降变化的观察，

确定哪种参数更有利软土的振动排水固结。（2）软土自身特
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性对试验结果影响分析。选用不同土样进行振动排水固结试

验，观察由此产生的排水以及应变差异，分析造成差异的原

因，为以后振动排水固结的实际应用提供指导。 

4 振动排水固结试验轴向累积应变-时间关系 

4.1 轴向应变与时间关系曲线 

 

  

图 1  不同频率下轴向应变与时间关系图 

图 1 是软土在荷载作用下的轴向应变-时间关系变动

图，当超静孔隙水压力消散时土体沉降逐渐增大，沉降是

否稳定时，衡量土体加固效果的重要因素。土样在荷载作

用下应变值逐渐增加，而应变增加幅度逐渐减小，曲线大

体上从总体变化趋势看可分为三个阶段：刚施加荷载时的

瞬时应变变化阶段（0-1min），由于软土具有高含水率、

压缩性大的特点，施加瞬时荷载后，应变会急剧增加；轴

向应变快速增长阶段（1-200min），在这一阶段，软土受

到荷载作用后，轴向应变逐渐增加，总的应变量占总应变

的 60-70%。且由于振动荷载的施加，静压排水的轴向应

变速率会小于振动排水固结。两者之间的差别不断扩大；

轴向应变趋于稳定阶段（200-400min），在此阶段由于此

时试样孔隙率降低，土样变得密实，所以在这一阶段，轴

向应变速率降低，轴向应变逐渐趋于稳定。振动排水和静

压排水的总排水量和轴向应变差别不再继续扩展。 

 

图 2  频率与轴向应变之间的关系 

在同样的围压、同样的振动荷载、不同频率的作用下，

我们可以看到，当振动频率为 1Hz或 2Hz 时，轴向应变会

明显高于其他频率下的振动排水固结和静压排水固结，这

说明振动频率接近软土试样固有频率，在振动频率为 1Hz

或 2Hz 时，引起软土试样共振，以振动排水固结效果最佳。

在相同振动频率作用下，不同围压下，可以看出围压越高，

轴向应变越大。说明围压的升高有利于累积轴向应变的增

加，从而有利于排水固结，从图中可以看出，随着围压的

升高，振动排水固结与静压排水固结之间的差别会慢慢减

小。这表明围压的升高可以弱化振动作用，同时也说明振

动排水固结对于浅层地基处理效果较优。 

4.2 扰动程度对试验结果的影响 

图 3 为轻度扰动重塑土样振动排水固结试验结果对

比图，围压 100kPa，振幅 0.05kN，频率分别为 1、2、5Hz。

从试验结果可以看出，轻微扰动和重塑土样的累积轴向应

变和在相同条件下会有明显的差异，并且随着频率的不同，

这种差异也会有差异。对比图 4 会发现，在相同条件下，

重塑土样的排水速度比原状土样小，但轴向的应变率比轻

度扰动土样大，这也就造成了重度扰动土样的排水总量小，

但累积的轴向应变却比轻度扰动土样在振动排水固结试

验结束后更大的情况。并且在更短的时间内重塑土壤样本

以达到排水和应变平衡。主要是因为当土体结构受到扰动

时，土体的性质就会发生变化，土体结构受到扰动时，土

体的性质就会发生变化，土体结构就会发生变化。这主要

体现在两个方面：第一，土体内部的物理和力学性状在土

体原状结构受到扰动后会发生变化，如重塑土样中含有较

多的孔隙，而孔隙的存在会导致土体的压缩性增加，因此

相对于轻度的扰动土样而言，应变会更大一些。并且因为

孔隙容积的存在，会对排水造成阻碍，造成较轻微的扰动

土样排水速率较低。二是重塑土样与自然沉积土样在应力

状态和应变状态上存在差异，会直接影响土样内部上部荷

载的传播扩散方式。综上所述，重塑土与轻度扰动土在振

动荷载作用下，由于土样受外界作用力的影响，使微观结

构发生变化，从而产生不同的动力反应。 
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（b）f =2Hz 
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（c）f =5Hz 

图 3  扰动特性对试验结果影响 

4.3 含水量的影响 

软土中的含水率直接影响压缩性和总体强度
[58-59]

。采

用人工配置的方式进行试验分析，使试样具有一定的代表

性和试验的单一性。根据现场调查和长江流域镇江段软土

取样分析，设定含水量变化为可能范围，烘干后捣碎并过

筛 0.5 毫米后，将重塑土的含水量配制成液限 1.0 倍、原

状土 1.25 倍，即对应的含水量分别为 46.15%、57.86%。

器皿中充分搅拌配置好的试样，静置 3 天后密封配置好的

重塑土试样，使土壤充分混合水分。 

 

图 4  不同含水率对振动排水固结试验结果 

由图 4 可见，含水率较高试样的和轴向应变在前期静

压排水阶段(0-40min)会较高，随着振动荷载的作用和时

间的推移，这种差异会慢慢增大，直至试验结束。因此含

水率高的试样排水速度更高，轴向应变速度也更高，因而

轴向应变量的和累积也更大。图 5 为静压排水固结试验与

振动排水固结试验中不同含水率土样的比较试验结果。由

图 5 可以总结出振动排水固结效果优于静压排水固结，无

论是总还是累计轴向应变，但随着含水率的变化，振动排

水固结法处理试样效果会有明显的变化：含水率越高，软

土试样处理的振动排水固结法提高效率越高。这主要是由

于软土中的自由水分随着含水率的提高而增加，流动性增

强，黏滞性降低；由于含水率增加，相邻微粒间的距离增

大，土粒间的相互作用就会减弱，水土分离在施加振动荷

载后，作用就会比较明显。 

 
（a）1.0 倍液限 

 
（b）1.25 倍液限 

图 5  不同含水率对排水固结试验结果 

5 结语 

采用振动排水固结处理软土较静压排水固结法可以

获得更大的轴向应变，说明施加振动荷载对与提高轴向应

变速率，增加累积轴向应变有明显效果。且振动频率以及

围压对振动排水固结试验具有重要影响。当施放的震动频

率与固有的土样频率比较接近时，震动的效果就比较明显

了。加大围压可获得较大的轴向应变，但振动排水固结与

静压排水固结的区别，以及频率不同，围压升高的同时也

会减弱。 

振动排水固结试验不同性质土样的动力响应机制不

同。含水率越高，相对于静压排水固结，振动排水固结的

效率就越高；与轻度扰动土样相比，重塑土样的振动排水

固结试验由于重塑土的透水性要小，导致重塑土样的和排

水速率没有轻度扰动土样高，因此其压缩性会更高。 
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