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考虑级配影响的盾构泡沫改良粗粒土一维压缩 
理论计算模型 

占永杰 1, 2，王树英*1, 2，杨秀竹 1，王海波 3 
(1. 中南大学土木工程学院，湖南 长沙 410075；2. 中南大学隧地工程研究中心，湖南 长沙 410075；3. 中山大学土木工程学院，广东 广州 510275) 

摘  要：盾构渣土在带压情况下会产生孔隙压力，能一定程度上平衡开挖面前方水压力，降低地下水入渗水平，因此

盾构渣土一维压缩计算对指导盾构安全掘进具有重要意义。为此，基于波义耳定律和不连续颗粒堆积理论，建立考虑

级配参数和渣土改良参数影响的泡沫改良粗粒土一维不排水压缩作用下孔隙压力计算模型。根据泡沫改良土的变形特

征，提出初始压缩模量 Es 的计算方法，建立泡沫改良土压缩计算模型。进一步地，将泡沫改良土压缩计算模型引入孔

压计算模型，提出孔压简便计算模型。为验证一维不排水压缩作用下孔压与压缩计算模型的可靠性，采用自主设计的

大型压缩仪对不同级配的泡沫改良粗粒土进行不排水一维压缩试验，获取孔压与压缩实测值。实测值与计算值的对比

结果表明，建立的孔压模型和压缩模型能较好的描述不同级配下泡沫改良土的孔压和压缩变化规律，泡沫注入比和土

体级配参数均会对泡沫改良土的孔隙压力产生明显影响。 
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coarse-grained soil considering influences of gradation 

ZHAN Yongjie1, 2, WANG Shuying1, 2, YANG Xiuzhu1, WANG Haibo3 
(1. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China; 2. Tunnel and Underground Engineering Research 

Center, Central South University, Changsha 410075, China; 3. School of Civil Engineering, Sun Yat-Sen University, Guangzhou           

510275, China) 

Abstract: Under the state of chamber pressure, the pore pressure of conditioned soil will be generated, and it can balance the 

water pressure in front of the excavation to reduce the level of groundwater infiltration. Therefore, one-dimensional 

compression calculation of conditioned soil is of great significance for guiding the safe excavation of shield. Therefore, based 

on the Boyer' s law and the discontinuous particle accumulation theory, the model for calculating the undrained pore pressure 

considering gradation parameters and soil-conditioning parameters is established. According to the deformation characteristics 

of foam-conditioned soil, the method for the initial compression modulus Es is proposed, and the compression model for the 

foam-conditioned soil is established. Furthermore, the compression model is introduced into the pore pressure model, and a 

simple model for the pore pressure is proposed. In order to verify the reliability of the proposed model for the pore pressure and 

compression, the undrained one-dimensional compression tests on the foam-conditioned coarse-grained soil with different 

gradations are carried out by using the self-designed large-scale compression devices, and the measured values of pore pressure 

and compression are obtained. The comparison between the measured and calculated values shows that the pore pressure model 

and compression model can describe the variation of the pore pressure and compression of foam-conditioned soil under 

different gradations. The foam injection ratio and gradation have a significant impact on the pore pressure of the 

foam-conditioned soil. 
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0  引    言 
盾构法隧道施工中往往使用合适的改良剂对渣土

进行改良以确保盾构机安全高效掘进。常用的渣土改

良剂有水、泡沫剂、分散剂、膨润土和高分子聚合物，

其中水和泡沫剂适用于各种地层，分散剂适用于黏性

较大的地层[1]，膨润土适用于缺乏细粒的颗粒土地层，

高分子聚合物适用于泡沫剂和膨润土无法改良的富水

颗粒土地层[2]。相比于其他改良剂，泡沫剂成本较低、

适用性广，由其产生的泡沫可对土中粗颗粒间的渗流

通道进行封堵[3]，且能有效提高盾构渣土压缩性，因

此被广泛应用于渣土改良[4]。盾构在富水粗颗粒地层

中掘进时，开挖面的水压力可能会直接“击穿”土仓

与螺旋机中的渣土，形成渗流通道，发生喷涌事故[5-6]。

为防止地下水入渗，泡沫改良土的孔隙压力不应小于

开挖面前方的水压力[7]，因此，有必要对改良土孔隙

压力计算展开研究。 
泡沫改良土中由于存在大量气泡，属于非饱和土[8]，

已有学者对非饱和土受压过程中的孔隙压力计算进行

了探究。Huares 等[9]针对非饱和粉黏土提出了考虑土

体先期固结压力条件下孔隙压力计算模型，但该计算

模型中的参数需要从三轴试验获取。林成功等[10]基于

弹性理论推导出排水条件下非饱和黏土孔隙压力计算

公式，并且对该公式进行了验证，结果表明理论值与

实测值误差较小。然而，盾构渣土经过合理的改良后

渗透性较低[11-12]，渣土由螺旋输送机排出速度远大于

渣土中渗流速度[13]，显然，泡沫改良土不排水条件下

可以更好地揭示盾构掘进过程中改良土在土仓内的孔

压变化规律。Wang 等[7]基于波义耳定律推导了不同泡

沫注入比下泡沫改良土不排水孔压计算模型，但该计

算模型未能充分考虑典型级配参数的影响。 
然而，颗粒级配决定了土颗粒间的填充情况，由

于气相体积的不同，在压力作用下不同级配土体孔隙

压力的发展必然不同[7]。李一凡等[14]自制了监测非饱

和土孔隙压力的试验装置，研究发现不同级配的土体

对孔隙压力峰值有较大影响，其中粒径越大，孔压的

峰值越小。陈正汉等[15]对非饱和土的孔隙压力形成机

理、应力特性及影响因素等方面进行分析，研究发现

非饱和土的力学性能与级配有关。刘兴荣等[16]通过室

内水槽试验探究了不同级配的弃渣泥石流形成过程中

的孔隙压力变化情况，当粒径大于 2 mm 的砾粒含量

大于 50%时，孔隙压力迅速增大。总体上，国内外学

者在级配对孔隙压力的影响规律方面取得了一定成

果，但尚未揭示颗粒级配对一维不排水压缩条件下泡

沫改良土孔隙压力的影响规律。 

Wang 等[7]针对特定级配的泡沫改良土进行了研

究，但是现场地层多变，所建立的孔压计算模型无法

有效指导现场，需要构建考虑级配影响的孔压计算模

型，为土压平衡盾构掌子面前方地下水渗流分析提供

依据。为此，本文在 Wang 等[7]研究的基础上，提出

考虑颗粒级配和改良参数的泡沫改良土一维不排水压

缩作用下孔隙压力计算模型，并基于双曲线方程推导

出泡沫改良土的压缩计算模型，将其引入孔压计算模

型，简化计算步骤，进一步完善孔压计算模型。研究

成果可为盾构土仓中渣土孔隙压力实时评价提供依

据，有利于指导盾构安全高效掘进。 

1  泡沫改良土孔隙压力及压缩计算模型 
1.1  孔压计算模型建立 

Wang等[7]对盾构泡沫改良土压缩试验提出了3点
假设：①液相、气相、泡沫三相连通，在一维压缩过

程中保持动态平衡状态，即不考虑空气和水之间的压

差；②泡沫改良土不排水不排气；③外界温度恒定。

然后，基于波义耳定律，Wang 等[7]提出了考虑改良参

数的泡沫改良土孔隙压力计算模型： 

atm IR

s
IR S IR

w ER

(1 )
 

(1 ) 11 (1 )

P V F
u

n G wn F V V F
F

 

  

       
  

。

 

(1) 
式中：u 为孔隙压力；Patm 为初始孔隙压力，即大气

压；Gs 为土体颗粒相对质量密度；n 为试样孔隙率；

w 为试样含水率；ρw 为水的密度；FER 为发泡倍率；

FIR 为泡沫注入比；∆V 为泡沫改良土体积变形量；Vs

为泡沫改良土初始体积。 
Furnas[17]提出了经典的不连续颗粒堆积理论，认

为较小的颗粒填充在由较大颗粒形成的孔隙中。基于

不连续颗粒堆积理论，考虑多粒径颗粒孔隙比计算模

型，假设多粒径颗粒体的孔隙比符合 
j ( )e e f m    。            (2) 

式中：ej 为理想状态下单一粒径土样的孔隙比，参考

Cubrinovski 等[18]采用的理想立方体排列均匀圆球模

型取值；f(m)为“填隙颗粒”的固体物质体积含量分

数，与颗粒的级配有关。 
多数情况下，土颗粒的粒径符合双对数分布[19]： 

d d0lg lg lgQ s d Q    ，       (3) 

式中，Qd为对应粒径 d 时的累积含量，s 为土颗粒粒

径双对数分布曲线斜率。 
张程林[20]通过数值模拟得出“填隙颗粒”固体物

质体积含量分数与粒度分布宽度 m 之间的关系： 
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式中，m 可由土颗粒粒径双对数分布曲线的斜率 s 计
算获得： 

lg 19
s

m    。           (5) 

另外，根据土力学知识，土的不均匀系数 Cu和曲

率系数 Cc为 
60

u
10

d
C

d
   ，             (6) 

2
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10 60

dC
d d
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式中，d60，d30，d10 分别为粒径分布曲线的纵坐标等

于 60%，30%，10%时对应的粒径。 
土颗粒的级配曲线符合双对数线性分布，s 分别

可用 Cu、Cc和 d60来计算。 
采用 Cu表征 s： 
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同理，采用 Cc表征 s： 

c
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s
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   。             (9) 

采用 d60表征 s： 
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Q
s
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
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式（8）～（10）分别实现了用 Cu，Cc，d60表征

s，取式（8）～（10）计算结果的算术平均值，以减

少参数 s 计算误差[21]： 
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  (11) 
令 θ=lg Culg Cclg d60，联立式（4），（5），（11）

可得 
3.05

3.05
d0 60 u

0.34(3lg19 )( )
0.1( (lg 60/ ) / lg lg6 / lg lg1.5 / lg ) (3lg19 )c

f m
Q d C C


   


  

。

 (12) 
式（12）实现了将粒径级配曲线典型参数 Cu，Cc

和 d60 引入“填隙颗粒”的固体物质体积含量分数方

程中。联立式（1），（2），（12）可得 

atm IR

j S s
IR IR

j ER

(1 )
 

( ) 11 (1 )
1 ( )

P F
u

e f m wG VF F
e f m F V



              

。  

(13) 
式（13）为泡沫改良土孔隙压力计算模型，其建

立了泡沫改良土在一维压缩时孔隙压力与颗粒级配参

数 Cu，Cc，d60，FIR，FER和 w 之间的关系。 
1.2  压缩计算模型建立 

式（13）建立的孔隙压力计算模型仍然需要进行

压缩试验来获取不同竖向压力下泡沫改良土的体积变

形量，不利于将其进行现场推广应用，与此同时，泡

沫改良土在不同土仓压力下的孔隙比也是判断盾构渣

土改良情况的重要指标，因此有必要建立泡沫改良土

不排水一维压缩计算模型。 
在一维压缩条件下，双曲线方程可以用作表征土

的轴向应力-轴向应变关系[22]，彭长学等[23]基于双曲

线方程建立了 e-p 曲线分析模型： 
0 i

i 0
i

(1 )e P
e e

A BP


 
   。        (14) 

式中，Pi为竖向压力；ei为 Pi下土的孔隙比；e0为土

的初始孔隙比；A，B 为经验参数，采用数据拟合方式

确定。 
曹文贵等[24]提出新的模型参数确定方法，赋予参

数 A 和 B 明确的物理意义： 
SA E   ，             (15) 

S 0 S 1 21 8(1 ) / ( ) 3 / 400B E e E a 
     

  ， (16) 

式中，Es为初始压缩模量，a1-2为压缩系数。 
泡沫改良土与常规土不同的是其内部含有大量气

泡，并且为了实现良好的流动性，Bezuijen 等[25]提出

改良土初始孔隙比远大于未改良土的最大孔隙比。泡

沫改良土初始压缩变形主要由气体控制[26]，由理想气

体方程可知 
PV nRT   。          (17) 

式中：P 为气体压力；V 为气体体积；n 为气体的物质

的量；R 为气体常量；T 为体系温度。 
在 T 不变的前提下有 

atm 0 atm i 0 i( )( )P V P P V V     ，   (18) 

式中，V0为初始气相体积，Vi为加压后减小的气相体

积，由于泡沫改良土初始压缩主要受气体控制，即泡

沫改良土体积变形量。 
将式（18）转化为 

atm 0
i 0

atm i( )
P V

V V
P P

 


  。      (19) 

其中，  
0 r(1 )V nV S    ，        (20) 

式中，n 为孔隙率，Sr为添加泡沫后的试样饱和度，V
为试样体积。 

将式（20）代入式（19）可得 
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针对横截面积为 S 的压缩仪，Vi=Shi，V=Sh，式

（21）可转化为 
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r
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式中：hi为试样压缩变形的高度；h 为试样初始高度。 
根据土力学基本知识可得 
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式中：a 为土的压缩系数； e 为孔隙比的差值； p 为

竖向压力的差值。 
联立式（22）～（26）可得 

0 i
S

atm 0 r
0 r 0
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联立式（14）～（16），（27）可得不同压力下泡

沫改良土的孔隙比： 
0 i
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(28) 
式（27）引入了泡沫改良土初始压缩模量修正系

数 ，由 Mori 等[26]的试验结果可得，FIR=70%以上的

泡沫改良土在压缩初始阶段完全受气体控制，严格遵

循理想气体方程。然而，实际工程中考虑到建设成本

等因素，FIR 往往低于 70%。因此，理想状态下的泡

沫改良土在式（27）中 取 1，而实际的泡沫改良土

的初始压缩模量较理想状态更大，所以 >1。FIR 是

影响泡沫改良土初始压缩是否满足理想气体方程的主

要因素[26]，确定 FIR后可唯一确定 。 
1.3  孔压简便计算模型 

将式（23）转化为 
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  ，        (29) 

并与式（28）联立即可获取泡沫改良土在不同压力下

的 hi。 
另外，针对横截面积为 S 的压缩仪，可将式（13）

转化为 
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联立式（29），（30）可得 
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

                   

。

   (31) 
式（31）引入了压缩计算模型，建立了孔压简便

计算模型，该模型无需进行压缩试验获取渣土在各级

压力下的体积变形量，简化了孔隙压力计算步骤，有

利于孔压计算模型的推广应用，进一步完善了盾构泡

沫改良渣土孔压计算模型。 
 

2  孔隙压力及压缩计算模型验证 
2.1  试验方案 

本文设计了 13 组不同级配工况，通过不同粒径的

标准筛将试验土分成若干单粒径粒组，再根据设计的

级配工况配置成不同的级配曲线，按级配参数 d60，

Cu，Cc将试样分成 3 类，不同组合的试样级配分布曲

线如图 1 所示。表 1 给出了各级配土的基本物性指标，

并根据《土工试验方法标准：GB/T50123—2019》[27]

给出了各级配土的工程分类。可以看出，试验土类别

包含了级配良好砾（GW）、级配不良砾（GP）、含细

粒土砂（SF）、级配良好砂（SW），因此粒径分布的

设计能够较好地反映颗粒级配变化对泡沫改良土的压

缩特性影响。 

 
图 1 试验土样级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of various soil specimens 

为了研究泡沫改良土一维压缩特性，学者们研制
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了诸多适用于泡沫改良土压缩试验的设备[26, 28-29]。现

有的测试设备尺寸较小，为研究级配对改良土压缩性

的影响，需采用更大尺度压缩仪。根据《岩土工程仪

器基本参数及通用技术条件：GB/T15406—2007》[30]

和《土工试验方法标准：GB/T50123—2019》27]，固

结试验试样的高度取最大粒径的 4～6 倍为宜，较大尺

寸的仪器可以测试不同级配的粗颗粒土，以便获取级配

对一维压缩特性的影响，减小试验腔的边界效应[28]。因

此，本项研究采用自主设计的大型一维压缩仪[7]，直

径为 400 mm，高度为 380 mm，如图 2 所示。压缩试

验加载系统采用电机驱动，属于恒应变式加载，加载

速率为 1.0 mm/min。根据 Wu 等[31]的研究，泡沫改良

土的压缩性等工程性能在 60 min 以内保持稳定，所以

试验中未考虑泡沫消散的影响。 
表 1 土样基本物理参数 

Table 1 Basic physical parameters of various soil specimens 

工况 d60/ 
mm Cc Cu 

干密度/ 
(g·cm-3) 

最大孔

隙比 分类 

1 1.3 1.5 10 1.632 0.809 SF 
2 1.8 1.5 10 1.648 0.820 SW 
3 2.3 1.5 10 1.621 0.877 SW 
4 3.0 1.5 10 1.593 0.858 GW 
5 4.0 1.5 10 1.623 0.854 GW 
6 3.0 0.6 10 1.679 0.784 GP 
7 3.0 2.4 10 1.489 0.908 GW 
8 3.0 3.2 10 1.456 0.952 GP 
9 3.0 4.0 10 1.402 0.990 GP 
10 3.0 1.5 3 1.365 1.033 GP 
11 3.0 1.5 5 1.493 0.917 GW 
12 3.0 1.5 15 1.630 0.761 GW 
13 3.0 1.5 25 1.695 0.737 SW 

 
图 2 大型压缩仪 

Fig. 2 Large-scale compression devices 

发泡及泡沫性能参数如表 2 所示，盾构机在粗颗

粒地层中掘进时，泡沫剂溶液质量浓度和发泡压力为

3%和 0.3 MPa 是合适的[6-7]。为控制 FIR和 w 变化对泡

沫改良土压缩特性的影响，所有土样改良工况均取 
FIR = 20%，w = 10%。压缩试验主要步骤如下：①配

置不同级配试样，加水至设计的含水率进行搅拌，覆

盖保鲜膜封闭，静置 24 h 使试样充分吸水湿润；②利

用发泡系统产生泡沫，将湿润的土样与泡沫在搅拌机

中正反搅拌各 60 s；③将试样逐层加入试验腔，使试

样呈自然堆积状态，记录试件初始高度，打开试样室

顶板排水阀，盖上顶板，确保此过程中试样顶部空气

排出，然后关闭排水阀；④以 25 kPa 为间隔逐级加压

至 200 kPa，随后同样以 25 kPa 为间隔卸载，加卸载

过程中自动采集轴力、竖向位移、侧向土压及孔压。

Wang 等[7]认为大多数盾构隧道工程中，土仓压力小于

200 kPa，故取最大竖向压力为 200 kPa。 
表 2 发泡及泡沫性能参数 

Table 2 Foaming and performance parameters of foam 

泡沫剂质

量浓度/% 

泡沫剂 

密度/(g·cm-3) 

发泡压力/ 

MPa 

发泡

倍率 

半衰期/ 

min 

3 1.08 0.3 11 16 

2.2  压缩计算模型验证 

试验前将试样置于量筒中进行称重，以获得试样

密度，由式（32）可计算出试样初始孔隙比 e0，通过

式（25）即可转化为孔隙率 n。进一步地，由式（33）
可得到试样的饱和度 Sr，表 3 给出了各试样初始孔隙

比与饱和度。 
s

0
(1 0.01 ) 1G we




    ，       (32) 

式中，  为泡沫改良土的密度。 

s
r

0

G wS
e

    。                (33) 

由试验可知，在 FIR=20%的条件下不同级配泡沫

改良土的 a1-2约等于 0.05（10-2 kPa-1），Pi取泡沫改良

土所受的第一级荷载为 25 kPa，根据压缩试验可得

FIR=20%条件下的泡沫改良土初始压缩模量与理想情

况下的泡沫改良土初始压缩模量的比值介于 3～4，故

压缩模量修正系数 取 3.5。将所需参数代入式（28）
压缩计算模型中，孔隙比计算值与实测值如图 3 所示，

可以看出竖向总压力较小时，孔隙比计算值与实测值

相差较小，随着竖向总压力增大，两者差异略有增大。

Pearson 相关系数可用于考察两个变量的相关程度，将

各工况的孔隙比计算值和实测值导入SPSS软件分析，

结果显示不同级配试样的实测值与计算值相关系数达

到 0.978，说明总体上两者相差较小，证明了该泡沫改

良土压缩计算模型的合理性与可行性。
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表 3 不同级配泡沫改良土的初始孔隙比与饱和度 

Table 3 Initial void ratios and saturations of foam-conditioned soils with different gradations 

Cc=1.5, Cu=10 d60=3 mm, Cu=10 d60=3 mm, Cc=1.5 

d60/mm 0e  Sr Cc 0e  Sr Cu 0e  Sr 

1.3 0.935 0.2853 0.6 0.985 0.2683 3 1.488 0.1785 

1.8 1.027 0.2589 1.5 1.136 0.2340 5 1.251 0.2123 

2.3 1.095 0.2429 2.4 1.219 0.2182 10 1.136 0.2340 

3.0 1.136 0.2340 3.2 1.282 0.2074 15 1.006 0.2644 

4.0 1.289 0.2061 4.0 1.383 0.1923 25 0.905 0.2938 

 
图 3 压缩曲线计算值与实测值对比图 

Fig. 3 Comparison between calculated and measured values of  

compression curves 

2.3  孔压计算模型验证 

对比实测值与计算值，以验证式（13）孔压计算

模型的合理性。试验中 Patm=101 kPa，Gs=2.65，w=10%，

FER=11，FIR=20%，级配参数如表 1 所示，表 4 为计

算出的不同级配试样粒度分布宽度 m，表 5 为不同级

配泡沫改良土在不同竖向压力作用下的体积变形量

∆V，将以上参数代入式（13）孔压计算模型。与此同

时，将 Wang 等[7]的试验工况一并对比分析，Wang 等[7]

采用泡沫注入比为 10%，20%，30%，40%的相同级

配砂土进行不排水压缩试验，根据砂土级配曲线可求

得 f (m)=0.288，其余参数为 Patm=101 kPa，Gs=2.65，
w=10%，FER=11，计算值与实测值如图 4 所示。将孔

压计算值与实测值导入 SPSS 软件分析，结果显示相

关系数达到 0.824，已达到极显著相关[32]，说明计算

模型所作假设是合理的，所提出的孔压计算模型的精

度可以接受。图 4 中蓝色数据为 Wang 等[7]不同 FIR的

试验数据，经过与计算值对比，说明该计算模型对不

同 FIR的工况仍然适用。计算结果显示，除 FIR会对泡

沫改良土的孔隙压力值产生影响[7]，级配参数也是影

响泡沫改良土孔隙压力值的重要因素。 
表 4 不同级配试样粒度分布宽度 

Table 4 Grain-size distribution widths of specimens with different  

gradations 
Cc=1.5, Cu=10 d60=3 mm, Cu=10 d60=3 mm, Cc=1.5 

d60/mm m Cc m Cu m 
1.3 1.139 0.6 1.328 3 1.036 
1.8 1.188 1.5 1.244 5 1.153 
2.3 1.218 2.4 1.492 10 1.244 
3.0 1.244 3.2 1.579 15 1.291 
4.0 1.296 4.0 1.594 25 1.297 

 
图 4 孔隙压力计算值与实测值对比图 

Fig. 4 Comparison between calculated and measured values of  

pore pressure 



1650                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

表 5 不同竖向压力作用下泡沫改良土体积变形量∆V 
Table 5 Volume deformations of foam-conditioned soils under different vertical pressures 

轴压/ 

kPa 

Cc=1.5, Cu=10 d60=3 mm, Cu=10 d60=3 mm, Cc=1.5 

d60/mm Cc Cu 

1.3 1.8 2.3 3 4 0.6 1.5 2.4 3.2 4 3 5 10 15 25 

50 32.6 30.7 28.4 25.6 32.6 25.2 25.6 29.1 28.1 29.1 31.6 31.9 25.6 25.5 24.6 

100 47.9 44.5 40.5 36.2 47.9 34.2 36.2 41.1 40.0 41.0 45.4 46.0 36.2 35.5 34.8 

200 58.2 54.5 49.3 43.4 58.2 41.0 43.4 49.7 48.2 49.6 54.4 57.7 43.4 42.4 41.5 

进一步地，为验证式（31）建立的孔压简便计算

模型的可行性，图 5 给出了孔隙压力计算值与实测值

对比结果，其中孔隙压力计算值随着竖向压力增大，

增长速率逐渐降低，在相同的竖向压力下，d60，Cc

越小，Cu越大的试样孔隙压力计算值越大，与试验结

果规律一致。将计算值与实测值导入 SPSS 软件分析，

结果显示相关系数达到 0.924，表明该模型的合理性。 
需要说明的是，由图 5 可以看出，孔隙压力较低

时计算值与实测值误差较小，孔隙压力较高时部分计

算值误差较大，原因在于，高的孔隙压力对应着高的

竖向总压力，该计算模型忽略了土颗粒形状与颗粒间

的摩擦力对孔隙压力的影响，随着竖向压力增加，泡

沫改良土的压缩主要由土颗粒间的有效应力控制[26]，

相比于气体控制的压缩阶段，竖向压力较大时土颗粒

形状与颗粒间的摩擦力对孔隙压力的影响更大，导致

计算值误差较大。另外，泡沫注入不同级配粗粒土中

的消散情况差异性未知，可能也是计算模型出现误差

的原因之一。此外，Cu较大时，泡沫改良土孔隙压力

理论计算值与实测值误差较大，原因在于，Cu越大的

试样土颗粒间的填充效果越好，颗粒间发生相对滑动

的难度较大，宏观上表现为土颗粒间摩擦力增大，而

摩擦的影响在计算模型中尚未考虑，导致不同 Cu下泡

沫改良土孔隙压力理论计算值误差较大。诚然，由于

土颗粒粒组分布的复杂性以及对孔压影响的细观机理

尚未揭示，导致该模型精确性尚存在一定不足，但模

型计算值随级配参数变化在规律上与试验值保持一

致，后续将对计算模型进行修正与改进。 

 

图 5 孔隙压力计算值与实测值对比图 

Fig. 5 Comparison between calculated and measured values of  

pore pressure 

3  结    论 
在 Wang 等[7]给出一维不排水压缩作用下孔隙压

力计算模型的基础上，提出了变级配泡沫改良土一维

压缩及孔隙压力计算模型，并对其进行了验证，得出

以下 3 点结论。 
（1）基于波义耳定律和不连续颗粒堆积理论，建

立了考虑级配参数和渣土改良参数的泡沫改良土不排

水孔隙压力计算模型。 
（2）针对泡沫改良土的变形特点，提出了初始压

缩模量 Es的计算方法，建立了泡沫改良土压缩计算模

型，计算结果表明，当竖向压力小于 50 kPa 时孔隙比

减小较快，随着竖向压力进一步增大，压缩曲线趋近

平缓，与试验结果规律一致，不同级配试样的实测值
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与计算值相关系数为 0.978。 
（3）将泡沫改良土压缩计算模型引入孔压计算模

型，提出了孔压简便计算模型，计算结果表明，在相

同的竖向压力下，d60，Cc越小，Cu越大的试样孔隙压

力越大，与试验结果规律一致，不同级配试样的实测

值与计算值相关系数为 0.924。该模型证明了 FIR和土

体级配参数均会对泡沫改良土的孔隙压力产生明显影

响。 
值得一提的是，本文提出的计算模型忽略了土颗

粒形状与颗粒间的摩擦力对孔隙压力的影响，并且泡

沫注入不同级配粗粒土中的消散情况差异性未知，需

要利用细观力学和离散元进一步研究上述影响，可作

为后续的研究方向。 
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