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软土的振动排水固结特性试验研究 
苗永红，李瑞兵，陈  邦 

(江苏大学土木工程与力学学院，江苏 镇江 212013) 

摘  要：以江苏镇江某现场软土为研究对象，室内利用自主设计的动态固结渗透仪模拟饱和软土在振动荷载作用下的

响应。在不同排水条件、围压、静荷载、振动荷载和频率下进行排水固结试验，并同单一的静压排水固结试验进行对

比，重点分析试验过程中的动应变和固结排水效应，探讨软土的动力固结排水机理。试验结果表明，振动作用可以明

显地提高排水速度，增加排水量；固结压力、振动荷载和频率对软土的振动排水效应产生显著的影响。试验结果和振

动排水的机理分析，对当前软土地基处理及其施工工艺设计具有重要的实用价值和指导意义。 
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Laboratory tests on consolidation behavior of soft soils under vibration             
drainage conditions  

MIAO Yong-hong, LI Rui-bing, CHEN Bang 
(Faculty Of Civil Engineering and Mechanics, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

Abstract: The consolidation characteristics of soft soils taken from one site in Zhenjiang City under vibration drainage 

conditions are investigated. A series of laboratory tests are conducted on the saturated soft soils by using the self-developed 

dynamic consolidation oedometer. The dynamic consolidation tests are carried out considering the effects of different static 

loads, confining pressures, vibration loads and frequencies and they are compared with hydrostatic consolidation tests. The 

dynamic response of strain and consolidation drainage during the tests are focused, and the drainage mechanism is thereafter 

analyzed. The test results indicate that the vibration process can significantly improve the drainage speed and increase the 

displacement of consolidation. The drainage for soft soil is evidently affected by the confining pressure, vibration load and 

frequency. The analysis of tests results and its mechanism is of great importance and practical value for improving the existing 

foundation treatment techniques. 

Key word: soft soils; vibration drainage; fequency; consolidation  

0  引    言 
软土在中国东南沿海、珠江三角洲、长江三角洲

等地区分布十分广泛。其特征为天然含水率高、天然

孔隙比大、抗剪强度低、压缩性高、渗透性差[1-2]。软

土地基承载力低、沉降变形大、差异沉降显著，因而

是工程实践中遇到的较难处理的地基之一[3]。近年来，

随着经济的飞速发展，频繁在软土区修建构筑物，软

土地基处理亦成为工程建设的难题之一。 
振动排水固结[4-5]作为一种复合型软土地基处理

方法，可直接改善软土本身的力学性能，充分发挥土

体潜在性能。它是通过地面人工震源建立起来的波动

场，将一定频率的机械波传至某一深度范围的土体，

进而对土层进行大面积振动加固处理，从而使得软土

地基在波动的作用下能够更加快速、高效地完成固结。

雷学文等[6]提出了软土动力加固机理的 4 个阶段：①

能量转换与夯坑受冲剪阶段；②孔隙水激活阶段；③

排水固结阶段；④触变恢复阶段。张大军[7]分析了排

水系统对于固结排水的影响因素。Menard 等[8]提出动

力固结模型，从力学角度对固结机理进行了解释。

Osipov 等[9]通过试验分析了饱和软土在强夯下的触变

和触变恢复的微观机理。Hansbo[10]提出：对软黏土施

转变成自由水。但是由于影响加固效果的因素多，机

制复杂，目前尚未建立起一套既完整又符合实际的理
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表 1 淤泥质土物理性质指标 

Table 1 Physical properties of slurry soils 

加动能将会激活可活动粒子，从而使土体中的结合水

论体系，理论研究成果严重滞后于实践[11-13]。 
鉴于已有该方面的成果较少，在室内自行设计了

动态固结渗透仪，以模拟软土在一定围压下，受到振

动荷载作用时，软土中水能够快速排出，以提高土体

的强度。拟在不同固结压力、振动荷载和频率下对软

土进行振动排水固结试验研究。 
 
1  软土的振动排水固结试验 
1.1  试验概况 

试验软土取自江苏镇江长江流域沿岸某地基处理

现场。试验前对软土进行了室内物理性质指标测试，

结果见表 1。从表 1 知，该场地的软土孔隙比大、含

水率、液限和塑性都较高。胡华等[14]曾研究了软土的

含水率对其初始剪切力和塑性黏度的影响，表明随着

含水率的增加，初始剪切应力和塑性黏度逐步降低，

并呈近似线性递减关系。故如何提高软土的排水速率

并增加排水量是提高软土强度和实现软土加固的关

键。 
1.2  试验装置介绍 

为模拟动力排水固结法加固地基的效果，设计研

发了 LD-8 型动态固结渗透仪，该设备可同时对软土

施加静力和振动荷载，并对轴向位移、接触应力、排

水量等参数进行实时监测和采集，可对振动荷载作用

下饱和软土固结、变形特性进行研究。 
动态固结试验装置主要包括控制系统、压力室、

加载系统和排水系统，整个试验装置见图 1。相关参

数：最大静力荷载 2 kN，最大动力荷载 2 kN，最大轴

向位移±25 mm，最大加载频率 10 Hz，最大施加围压

0.4 MPa。控制系统包括孔压测量，位移显示仪、精密

压力控制器。加载系统选用了气动伺服系统控制，主

要由空压机、伺服放大器、伺服油缸、伺服阀、高精

度拉压传感器、高速 AD/DA 卡和计算机组成，在试

验过程中采用应力控制模式，可选择多种波形进行加

载，该系统具有结构简单、节能高效、多功能等优点。 
1.3  试验方法 

为了较好地模拟工程现场的受力情况，将软土制

成直径 61.8 mm，高度为 128.9 mm 的圆柱体。在开始

制作土样时，先沿模具内侧等距离放置 4 根长 15 cm
宽 1.5 cm 的土工布条并与上下部位透水石相连，排水

通道设置见图 2，然后填筑土样。采用层厚度约 4 cm

分 3 层填筑的方式进行，每层填筑完成后用细铁棒轻

捣 3～5 次。将制备的土样置于上下活塞之间的压力室

内。由于土样呈现流塑状态，其初始强度几乎为 0，
在自重作用下，会产生较大的竖向和侧向变形，无法

保持土样形状，使得试验无法进行。为保持试样的直

立性，需在试样外侧设置一层固定的金属环箍（见图

3），使试样在荷载作用下仅产生轴向变形，无侧向变

形。通过气压对试样施加轴向和侧向围压；功率放大

器将系统提供的一定频率和幅值的电信号进行放大，

并由激振器将电信号转化为轴向激振力，再经下活塞

把轴向激振力施加至试样。由于试样受强度低的限制

试验采用分级加载方式，分为前期静力固结（0～50 
min）和振动排水固结阶段（50～400 min）。固结试验

完成后，关闭排水阀,卸除荷载和围压，测试土工布间

取出的土样含水量平均值。设计固结压力分别为 20，
40，70，100 kPa，用来模拟土体不同的埋深；施加振

动荷载的频率 f 为 1，2，5，7 Hz 共 4 种，以期寻找

针对试验土体的最佳排水效果的频率范围。典型的加

载曲线见图 4。设计的试验方案可以用来分析不同围

压、振动荷载和频率对软土的振动排水固结特性的影

响和效果。 

 

 
图 1 试验装置图 

Fig. 1 Test apparatus 

颗粒分布/% 
土类 含水率 

/% 
密度 

/(g·cm-3) 
孔隙比 液限 

/% 
塑限 
/% 10～1 mm 1～0.25 mm 0.25～0.075 mm <0.075 mm 

淤泥质土 65.02 1.72 1.47 43.06 20.6 27.6 35 32.9 4.5 
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图 2 排水通道设置示意图 

Fig. 2 Schematic of drainage channels 

 

图 3 试件安装 

Fig. 3 Set-up of sample 

 

图 4 加载曲线 

Fig. 4 Loading curve 

 
2  试验结果及分析 

图 5～14 为不同围压、振动荷载和频率的振动排

水固结的试验对比，可用来分析振动排水固结特性。 
2.1  围压对试验结果的影响 

对比图 5～8 知，在相同围压下，振动排水固结的

效果优于静压排水，即振动作用有利于提高排水速度、

增加排水量。尤其是在围压较低时（图 5，6），振动

排水速度明显高于静压排水速度，甚至可以达 33 mL，
提高效率可以达到 35%左右。当围压较大时（图 7，8），
振动排水固结的效果仍优于静压排水，但是排水效率

的提高有限。各图中，静压排水固结阶段排水量几乎

一致。但是在振动排水固结阶段，可以明显地看出静

压排水固结处理后试样的排水曲线会缓慢减缓趋于平

稳，用振动排水固结的处理的试样排水量仍会增大，

排水速率较静压明显加快。比较图 5～8 还可知，不同

围压下的达到排水趋于稳定所需时间不同。围压越大，

排水趋稳时间越短。 

 

图 5 不同频率下排水量与时间关系(围压为 20 kPa) 

Fig. 5 Variation of drainage volume with time under different  

frequencies (confining pressure of 20 kPa) 

 

图 6 不同频率下排水量与时间关系(围压为 40 kPa) 

Fig. 6 Variation of drainage volume with time under different  

frequencies (confining pressure of 40 kPa) 

 
图 7 不同频率下排水量与时间关系(围压为 70 kPa) 

Fig. 7 Variation of drainage volume with time under different  

frequencies (confining pressure of 70 kPa) 
2.2  振动荷载对试验的影响                                                                                                                                                                                                                                                                                        

由图 9，10 振动荷载变化时对轴向应变和排水量

的影响知，随着振动荷载的增大，土体的轴向应变和

排水量会有相应地增大，但是这种改变量不完全一致。

在试验前中期（约为整个排水过程的 2/3），振动荷载

变化大，土体形态变化会有所降低。在排水初期，振

动荷载增大，土体在振动波作用下形成的压力梯度增
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大，排水量增大，同样的轴向应变也会增加；在排水

后期，振动荷载增大，由于此时自由水分含量减少了，

所以轴向应变的变化不明显，但是在振动作用下，土

体中的结合水转换为自由水，所以振动荷载增大，土

体排水量仍然有相应的增大，但是轴向应变变化量会

有所降低。所以随着振动荷载增大，土体中排水量和

排水速率就会增大（见图 11）。 

 

图 8 不同频率下排水量与时间关系(围压为 100 kPa) 
Fig. 8 Variation of drainage volume with time under different  

frequencies ( confining pressure of 100 kPa) 

 
图 9 前中期振幅改变时排水量与轴向应变关系 

Fig. 9 Variation of drainage volume and axial strain with time  

     under change of amplitude in early and middle periods 

 

图 10 后期振幅改变时排水量与轴向应变关系 

Fig. 10 Variation of drainage volume and axial strain with time  

.under change of amplitude in late period 

2.3  频率对试验结果的影响 

为了分析振动频率对振动排水固结效果的影响，

试验中采用了f = 1，2，5，7 Hz 4 种不同的频率进行

试验。对比图 12，13 的试验结果，试样在不同的振动

频率下，排水固结的效果不同。对试样进行加载，能

使得土体产生一定幅值的受迫振动，当振动的频率与

土体本身的频率 0ω 相近时，还会引起共振。共振时可

以提高振动效应，同时更好地吸收振动能量，提高压

力梯度，加快渗流速度。由于土样不均匀及制作扰动

的影响，各试验土样的物理力学性能有一定程度地差

别，导致各土样的固有频率 0ω 离散性较大。比较图 5，
8 可知，在围压较低时，振动频率的对试验结果的影

响大；围压较高时，振动频率对试验结果影响小。 

 
图 11 不同振幅下排水量与时间关系 

Fig. 11 Variation of drainage volume with time under different  

.amplitudes 

 

图 12 不同围压下排水量与时间的关系（f =2 Hz）  

Fig. 12 Variation of drainage volume with time under different  

.confining pressures (f =2 Hz) 

 

图 13 不同围压下排水量与时间的关系（f =5 Hz）  
Fig. 13 Variation of drainage volume with time under different  

.confining pressure (f =5 Hz) 
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图 14 不同排水条件下的排水变化 

Fig. 14 Variation of drainage volume with time under different  

.drainage conditions 

2.4  排水条件对固结试验的影响 

排水通道的选择也是影响排水量的关键因素。试

验选用 1.5 cm 宽土工布条作为排水通道，分别采用四

边加中间排水、四边排水、三边排水以及中间排水的

方式（模拟不同排水方式），来检验排水效果。从图

14 知，四边加中间排水的效果最优，四边和三边排水

次之，仅中间排水的效果最差。表明排水通道设置排

水效果具有明显影响，单位面积内设置的排水通道越

多，效果越佳。 
2.5  排水固结随时间变化的规律 

从试验结果知，排水固结初期的排水速度非常快，

在整个固结过程的 1/3 时间内（约 0～100 min），这段

由于试样含水率较高，振动和静压排水固结的排水量

都较大，排水量占总量的 60 %～70%以上（即初期固

结度近似达 60 %～70%）。随着围压的增加，初期的

固结度增大。到了中期段（100～250 min），静压处理

试样的效果就会有所减弱，排水速率降低，排水量增

加变缓，但是振动排水固结处理试样的排水速率仍较

高，该阶段静压和振动排水加固试样的差异会愈加明

显。试验后期（250～400 min）排水量渐趋稳定，振

动和静压排水量差别不再扩展。分别测定试验土样上、

中、下三部分（约各占土样长度的 1/3）的含水率，

测试结果见表 2，发现试样上、下两部分含水率较低，

且相差不大；中部含水率最高。中部含水率和上下两

部分含水率最大差值约８％。 
表 2 试验后试样含水率 

Table 2 Water contents for samples after tests 

静/动 
频率 

/Hz 

上部含水 

率/% 

中部含水 

率/% 

下部含水 

率/% 

静  45.4 51.6 49.1 

动 1 38.3 45.9 42.6 

动 2 41.4 47.8 44.3 

动 5 42.2 50.1 43.3 

动 7 43.5 49.8 45.7 

注：初始含水率为 65.02%。 

 
3  振动排水固结机理研究 

对比试验结果的现象并结合波动理论，对于振动

排水固结机理可体现为下述 3 方面。 
（1）振动波在介质中传播时会产生锯形波面的

周期性激波，在波面处，因纵向距离差异，在水层纵

面会产生微小的附加压力梯度，上部附加压力大略大

于下部。这种微小的附加压力梯度，一方面减小了水

分子的表面张力，促使其向下流动。另一方面造成了

上下部压力差异，自由水会流向压力小的一侧。而在

试验时，由于试样高度的限制，在土样上部施加应力

时，试样下部同样受力，所以就造成了上部水向下渗

流，下部水分向上渗流，从而水分集中在了试样的中

部。这也就解释了试样上、中、下三部分含水率不同，

而且以中部含水率最大，下部次之，上部最小。当围

压较小时，由于振动引起的附加压力梯度相对较大,
所以振动排水效果明显；当围压较大时，由于振动引

起的附加压力梯度相对较小，振动排水的优势相应的

降低。 
（2）振动波穿透能力较强。在振动波的作用下，

土内流体也会随着振动波产生周期性的往复运动，水

和土体的密度差异导致各自产生的振动和加速度不

同，从而使二者产生相对运动。这种运动达到一定强

度就会产生撕裂，从而使得土体中的束缚流体不断向

自由流体转化，而自由流体的排出就变得更加容易。

这种现象的产生和振动波所携带的能量有关。振动荷

载越大，振动波所携带的能量就会越大。振动能量越

大，排水固结效果就会越明显，排出的水量就会越多。

试验结果与此分析相符。 
（3）振动作用下渗透性的变化。试验中施加的振

动能量可使土中气泡破裂或把它们挤至土体外， 改善

了孔隙的连通性，减少气泡对水流动的阻断，从而提

高土体的渗透性。此外，振动能量也可以被土中的结

合水吸收，以致削弱固–液相之间的联结，提升孔隙水

的流动性，有效地改良土的渗透性，有利于孔隙水的

排出，提高水分排除速度，加速土体固结。 
 
4  结    论 

通过对软土的振动和静压排水固结试验对比和分

析，可得出以下主要结论： 
（1）振动作用对于提高软土的排水固结速度，增

加排水量有明显的效果。固结压力较小时，振动排水

效果明显，固结压力较高时，振动排水效果的优势相

对降低；振动作用越早，振动排水效果越明显。 
（2）振动荷载和频率对振动固结排水试验有重

要影响。在围压和频率不变的情况下，振动荷载增大，
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排水速度加快，排水量增加。当施加的振动频率接近

土样固有频率时，振动排水效果明显。 
（3）振动排水效应主要体现为 3 方面的作用机

制：①振动波在土体中传播导致附加压力梯度的形成，

加快自由水分的排出；②振动作用可以促使土中的结

合水转变为自由水，有利于排水固结；③振动作用可

以改良土的渗透性。 
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