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勘测完全饱和土层初见深度的弹性波速法

陈龙珠 关世明

渐江大学土木工程系
,
杭州

在许多工程问题中
,

土层饱和状态的判别十分重要
。

例如
,

在液化问题研 究 中人 们发

现
,

尽管共孔隙压力和变形的发展规律非常相似
,

完全饱和砂的抗液化强度却要比稍含气体

的高饱和砂抗液化强度低得多川 在地下工程抗爆设计中
,

对于完全饱和土层
,

结构顶部荷

载值将显著低于不完全饱和土层情况下的荷载值 〔
“ , 。 由于诸如上述工程性质指标对土层中少

量含气极为敏感
,

人们对完全饱和土的初见深度就必须作相当精确的量测
,

从而使工程设计

更加合理和安全
。

目前测定土层饱和度的一种常见方法是对从现场取出的
“

不扰动
”

土样测定其体积厂和湿

重不犷
,

烘干后再测定出干土重平 和土比重
￡ ,

由此计算土层的饱和度
,

, 研 一研 夕 。

厂 一 班
,

式中 丫 二和 二分别是水的容重和密度
。

另一种较常见的方法是将不扰动土样安装在三轴仪中
,

在不排水 条 件下 增 加 围 压值

刁 二 。
,

同时钡组量土样中孔隙水压力增量刁 。
, 如果孔压系数召 “ 才 。 刁 二 则认为土处于完

全饱和状态
。

实践告诉人们
,

对于第一种方法
,

测试误差欲低于 是相当困难的
,

故此不

能断言土层是完全饱和还是少量含气 第二种方法对于较
“

硬
”

的土将会失效
,

囚为此时即使

上完全饱和
,

其 值也是低于 的‘
“ ’。 以上两种方法的结果还不可避免地受土样扰动以及试

验过程中含水量改变等方面的影响
,

试验过程繁琐
、

周期较长 它们不易判断出天然无粘性

土层的饱和状态
,

在诸如需观测浸润线以下提坝土体饱和状态时程的工程中应用也不方便
。

总之
,

目前工程中尚不能较可靠地确定完全饱和土的初见深度
,

研究新的测试方法将显然不

乏实用意义
。

根据笔者及其他人近年来对土中波动特性的研究结果
,

本文拟提出勘测天然土层完全饱

和初见深度的弹性波速法
,

并且通过一现场试验和两个实例初步考察它的可靠程度
。

到稿日期 年 月 日
。
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二
、

理 论 依 据

一 完全饱和土的弹性波速度

由于完全饱和土的尸波速度实测值与水中波速 。二二 了 相接近
,

人们大多认为完

全饱和土的 波速度不能反映土骨架的特性
。

其实
,

这一观点是片面的
。

近几年来
,

笔者对

饱和土中弹性波特性进行了理论和试验研究
,

得出的主要 结论 是‘
, “ ’ 当 盯

时
,

不论其渗透性优劣
,

完全饱和土的尸波和 波速度可由下列公式表达

。。 互兰恤丛旦卫全 奎兰勺

,

了
““ ”

式中 是 尸波频率 吞是土的渗透系数 是土的孔隙率 是重力加速度 与和 分别

代表尸波和 波速度 二 。。矿是水的体变模量 。〔 一 〕是饱和土的

质量密度 几
产
和 “ 产是土骨架的 常数 其余符号意义如上文相同

。

分析表明
,

在上述条件下
,

不但 波速度受上骨架的影响
,

而且尸波速度也与土骨架有

关 随着孔隙率的减小
, 。。将逐渐增大并且当 ” 时口。 二 。。还随土骨架刚 度 的 芯

大而增大
,

当 几产 拼‘ 。 时总有 。 二 。

二 高饱和土的弹性波速度

以往理论和试验研究结果表明【 ,
,

少量含气后土中弹性波速。。将发生明显变化
,

井且

这种变化还因频率的不同而不同
,

即存在一气泡共振频率了
。 ,

当 。

时高饱和土中的尸波

速度外
“

与含气量有关
,

而当 。
时高饱和上的。。

“与完全饱和土的 。一致
。 。

随气泡半径

的减小和土剪切模量川的增大而增大
,

可由下式估算‘“ ’

, 二

一 工一了汀 、

。 拼 ,

了、 臼

式中 尸
。
是气袍压力

“ 二 , 〔 一 , , 。 〕

表 中的算例是由式
、

求出的
,

可见 一般高于
,

文献〔
,

〕中的实

验结果与此吻合
。

由水与气泡混合物的体变模量 。。 ,

一

奋一 一 万丁
一

一一叨

一上︸,味

这里不难导出当 二 ‘ 和 。时高饱和土
,

的波速公式

之,

一丫
· 几尹 拼 ,
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表 少 通 含 气 饱 和 土 的 共 振 频 率

土 类 。 。

粘 土
。

。

〕
一

个大气压
续

砂 土
。

。 “ 训拼, ,‘

由于 、 。。。么 二 。。名二 火 么 “ 二 一 ,

故式 可写成

。。二 二 〔 连 ‘ 一 , 瑞
一

〕

由式 知
,

当
,

时
, 二 。 二 ,

说明少量含气即可使孔隙流体体变模量急剧

减小
,

从而式 将显著偏小于式 的值
。

图 是利用式
,

对表 中两种土的计

,,乙

一
, 。

万众派
丁

少月月
一 一 一 一 吮竺 , 二二 二分吮罗代二 一 ‘ 二二

一

二
一 二 , 」

图 高饱和上中低须条件下压缩波的速度

算结果
,

其中虚线是令“ 二一 “时的波速。取决刊惚侧限模量
, 。 二

一

补荞
。产

拼产 , 是 土骨 架 泊 松 比
,

一般 取 一
,

故 二 一
。

可 见
,

当

簇 时
,

土中尸波速度主要受土骨架侧限模量控制
,

它显著低于完全饱和土 的尸 波 速

度
。

在不计物化效应的条件下
,

少量含气土与完全饱和上的 波速度基本上相同
。

三 用弹性地展波速勘测饱和土的初见深度

研究表明‘
。’,

目前工程中常采用的地震波狈盯式方法 如跨孔法和检层法等 基本上使土

处于弹性状态
, 尸波主频率量级为 一 」

“ 。

因此
,

这些试验一般可同时满足条件 二 。夕

和 。 ,

也就是说用上述理论解释波速资料是可行的
。
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对实测的尸波速度与深度关系曲线
,

利用
, 二 和 时波速值的显著 差异

,

人

们便可方便地确定完全饱和土的初见深度
。

三
、

实验验证及应用实例

一 实验验证

试验场地位于杭州三堡钱塘江新老堤之间
,

深度 以内的土层比较均匀
,

主要为第四

系全新统 ‘的粉细砂沉积层
。

现场抽水试验知粉砂土的渗透系数约 为 朽 一 “ ,

土

颗粒比重为
。 。

由于夭然地下水位较浅 深度约
,

不易考察高饱和土层的波速特性
,

故采用井点降

水方法以获得较深的完全饱和土初见深度 如图 所示
。

第一次试验只是对天然土层的弹性

波速进行跨孔试验
,

但由于仪器等原因
,

土层 波速度与深度关系实测数据不全
。

连续抽水

两天后
,

第二次用跨孔法进行了高饱和土弹性波速度测定
。

两次跨孔试验结果如图 所示
。

户
‘

予
一

卜
一

价 喇
、

一 】梦‘
·

白一 一 卜
·

州号

人 丰竺巴井巴竺澡
‘

丫

”
丫

,

、 、 曲尸一 “

几
” “

士登二二毯立止兰士又 亨由水井点
跨孔试验

取 仁样孔

厂汗面旧

粉道
地表 公 于二长 于于万

一了三
一

介
‘

一下
一

⋯⋯一〔
二 、 转

⋯⋯、。
,

⋯⋯
锑月百 冬

图 杭州三堡场地跨孔试验布置示意图
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一一一
门月﹃,司琦一

一诊
八一卿

一一不一—
‘

门,立
,月

任卜翘送日

曲 、“
帐

叩

习

欢︸第一次 一 第二次
白

《〕一 第 一次

尹弓了切自之

一

片方砚
‘

,

认几

图 杭州三堡跨孔试验场地波速

根据 波速度可以判断该粉砂土层是比较松散的
,

由标贯数估 算 其 孔 隙 比 。 澎 一
。

取
, 。二 “则由式

,

和图 。 可求出土层处于完全饱 和 时的

尸波速度。。 。一
,

该值与 深度以下实测波速值仅相差 左右
,

应归属为

试验误差
。

因此可认为功 是第二次试验时完全饱和土的初见深度
。

在图 中
,

以

内深度土层的尸波速度不到完全饱和土的
,

而在 一 内尸波速急剧增加
,

根据波速

法判定
,

以内深度的土层均处于非饱和状态
,

其中 一 内的土层饱和度已 相 当接近

于
。

以上波速法的结论在按图 所示井点降水条件下显然是合理 的
。

二 应用实例

镇海电厂堆煤场地基

宁波市镇海电厂堆煤场位于镇海镇的西部和币江出口段北岸堤边
。

地基表面有约 。深

度的硬壳层
,

一 深度内为淤泥质轻亚粘土
,

接下去是一层淤泥质粘土
。

一 。 深度内

上质比较均匀
,

孔隙比
。

上层弹性波速度由跨孔法测定
,

震源孔 与 近
、

远 孔 的水

平距离分别为 和
。

试验时地下水位深度约
,

跨孔试验结果如图 所示
。

由式
,

和图 可求出土层处于完全饱和时的尸波速度 为 取
, 。 , 连 。

该值与图 中 以下深度土层实测 波速度相当接 近
,

故 可 认

为 是该土层完全饱和土的初见深度
。

处土层尸波速度约为完全 饱和土的
,

与图

对比可知其相当接近于完全饱和状态
。

上述波速法的结果说明完全饱和土的初见深度大于试

兔时的地下水位深度
。

河北黄壁庄水库地基“
。,

北京水科院抗震所曾对河北黄壁庄水库地基土的弹性波速度进行了较系统的测试
,

本文

弓用的是桩 十 处地基的波速资料
,

其剖面如图 所示
。

波速由跨孔法测定
,

实测结
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门峨
︸

记〕仁

—
下

—
了 一 丁 一一

门
月刁了,月,日

日小翘张

七 」

一心坎冲
必拍三缩坡

图 镇海电厂堆煤场地基波速

果如图 所示
。

试验时地下水位高程为主 深度为
。

由图 知
,

地下水位以

上土层的尸波速度随深度增大的梯度极小
,

而地下水位以下土层的尸波速度随深度增大的梯

度较大
,
至高程 处 。达到最大值 高程 深度 以下 。的起伏主要应归属

试验离散和土层孔隙比不同所引起的
。

从实测 波速度与深度关系曲线看
,

高程 深

度 以下土层已处于完全饱和状态 完全饱和土的初见深度大于地下水位的深 度
,

两

者之间的土层已相当接近于完全饱和
。

接 一改 于妾收

区罗苏扒扒

睡睡睡睡睡睡睡睡睡睡
厂才二声少少

产产 , 、山一一 丫 今
口口口 壤 土

卜卜卜二匕

于于于于于于于于于于
,,

下之全全全

办办 粗

皿皿皿醉醉「丽下 子子

侧,““月”

口洛门门公,玉

三
扒

理地

。 , 一

也琴 而 伯被速

图 黄壁庄水库地基剖面及波速 桩 十

为了检验上述主要结论
,

现对较深的壤土层的尸波速度作一简要分析
。

试验测定土的孔

隙率 澎
,

密度为
。

取 。
, 。叨 ,

由式
,

和 实
。 值可求出该壤土处于完全饱和时的尸波速度为

,

它与实测 尸波速度相差约 肠
。
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可见较深的壤土层 高程 一 确是处于完全饱和状态
。

四
、

小 结

根据笔者及其他人对土中波动特性的研究结果
,

本文提出了勘测天然土层饱和状态的弹

性地震波法
,

其可靠性初步为现场试验结果所验证
。

试验资料表明
,

完全饱和土的初见深度一般大于地下水位的深度
, 两者之差可能反映了

地下水位的近期升降幅度
。

在应用本文分析方法时
,

要重视上中尸波速度的测试问题
。

完全饱和土初见深度可根据

实测尸波速度与深度关系曲线上波速的突变特征予以初步确定 而较精确的方法是由实测孔

隙率和 波速度
,

按式
,

求出土层完全饱和时的尸波速度理论值
,

将此与实测尸波

速度对比而定出完全饱和土的初见深度
。

如果土中 波速度是由地球物探中的超声波测井法测得的
,

因频率 较高可能会出现

和 衫 的情况
,

此时本文所述的波速法判断土饱和状态失效
。
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