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土石混填料纵、横波速与泊松比的相关性分析

张宇辉，张献民
（中国民航大学 机场学院，天津３００３００）

摘　要：高填方土石混填地基泊松比现场测试困难，缺乏便捷准确的方法。对粉土、砂土、粘土３种

土样的土石混填试件进行大型振动压实试验，分析不同含水率、不同含石量条件下，混填料的纵波

波速犞Ｐ、横波波速犞Ｓ、纵横波速比（犞Ｐ／犞Ｓ）等应力波参数随混填料干密度的变化机理；研究混填料

泊松比随含水率、含石量的变化规律。建立土石混填料泊松比与纵横波速比的相关分析模型，实现

由混填料纵横波速比到泊松比的推定计算，并对该模型进行实验室精度验证。研究结果表明：混填

料纵横波速比随干密度的增大而减小；纵横波速比曲线总体呈随含石量增大而下移、随含水率增大

而上移的变化趋势；混填料泊松比干密度曲线总体呈随含水率增大上移、随含石量增大下移的趋

势；模型计算平均相对误差，砂土混填料为０．０４５，粉土混填料为０．０４２，粘土混填料为０．０３４，工程

应用误差较小。在此基础上，提出采用应力波方法测试土石混填地基泊松比的新技术。
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０　引　言

土石混填料由碎石材料与细粒土混合而成，由

于其取材方便，且填筑地基承载性能较高，其在高填

方地基的填筑工程中大量使用。但其本身的颗粒形

状特异，碎石分布不均匀，混填料力学及工程性质与

细粒土地基差别极大，且混填料中碎石相互嵌锁形

成骨架空隙作用，当混填料配合比不佳或压实质量

不高时，后期使用中出现上部扰动，因此，极易出现

碎石空隙坍塌引发上部工程沉陷。通过对混填料相

关工程力学参数及性质参数的研究，可以明确土石

混填料的受力特性及强度特征，对保障施工地基的

稳定性与强度及后期沉降预防有重要意义。由于混

填料成分构成的特殊性，对其细部的研究难以有广

泛代表性。目前工程中应用的研究成果多为针对大

范围混填地基的表征参数检测，其中混填料应力波

的研究已成为较集中的热点问题［１６］。剪切波在土

体中传播时，土体颗粒进行与波速传播方向垂直的

振动，其蕴含丰富的地下填料层信息，此外，由于面

波的易测性，瞬态瑞雷面波测试在工程中得到大量

应用。很多学者对土体剪切波、瑞雷面波的变化规

律进行理论研究，取得了丰富的研究成果［７１３］，但同

时对土石混填料纵波特性及其反应材料多方向变形

性能的纵横波速比的相关研究较少，混填料纵横波

速比随含水率与含石量的变化规律有待进一步

探讨。

采用应力波或其他试验方法分析土石混填料相

关性能时，往往需要依据已标定的一个或多个已知

的混填料参数进行推算。其中，泊松比作为反映地

基材料在受压状态下，横向变形与纵向变形性能的

参数，在相关分析和计算研究中被广泛使用。但由

于泊松比室内试验的复杂性及土石混填试件的制作

困难，目前对土石地基的泊松比取值多基于经验，或

直接采用细粒土地基、岩石地基的相关数值，为工程

中混填料相关性能评测带来误差。土石混填料泊松

比随含水率和含石量的不同而发生变化，即使材料

含水率、含石量等条件参数固定，混填料泊松比随材

料压实质量的变化依然处于持续变动中。目前对土

体、岩石体 和地基材料的泊松比研 究 已 有 很

多［１４１８］，但这些成果多针对单一材料，对土石混填

材料的泊松比研究尚有不足。分析和测量泊松比的

方法呈现多样化［１９２０］，但多数方法都基于室内状态

进行试验测定，泊松比的原位测试及现场取值目前

尚无快速有效的方法。为此，本文采用砂土、粉土、

粘土３种土样制备土石混填料，选取多个含水率和

含石量参数进行混填料试件的大型正交压实试验，

研究其剪切波、纵波、纵横波速比及泊松比随含水

率、含石量、压实程度等的变化规律，并进一步探讨

反映混填料纵向、横向变形性能的纵横波速比与泊松

比的相关关系，建立二者相关性模型，提出采用纵横

波速比来测试现场土石混填地基泊松比的新方法。

１　试验设计

混填料压实试验不能简单采用细粒土试验设

备，因为土石混填料中碎石颗粒分布不均匀，而细粒

土试验中试件尺寸较小，其试验参数不具有混填料

的表征性。为最大限度对现场土石混填料的压实特

性进行模拟研究，设计大型振动压实仪对土石混填

料试件进行振动压实，并测试其固定状态下的剪切

波、纵波、泊松比等参数。剪切波及纵波测试分别采

用横波传感器和纵波传感器接通 ＧＪＹ１工程测试

仪进行采集。大型振动击实仪具体参数为：振动击

锤质量为３８０．７ｋｇ；振力为５．４～９．６ｋＮ；频率为

５０Ｈｚ；试桶为圆柱型，规格为Ф５００ｍｍ×１０００ｍｍ，

如下页图１所示。

土石混填料压实试验时，试件的上下两端布置

透水垫，模拟现场土体受压时的短时间透水与固结

过程。波速测试如下页图２所示，采用首波判断方法

计算不同压实条件下混填料的剪切波速，图中振幅

犃表示应力波的振动能量。混填料剪切波速和混填

料纵波波速采集原理相同，都是利用首波到达时间

进行计算。剪切波速测试时，将２个传感器探头分别

置于试件上下两端，在试件上表面放置方形木块，轻

压木块，使木块与试件上表面间具有一定的摩擦因

数。通过侧击木块产生剪切波，２个传感器分别采集

信号。测得首波到达时间分别为狋１、狋２。狋１、狋２ 之差为

Δ狋，是剪切波通过试件的时间。压实试件长度为犾２，
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图１　振动击实仪
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图２　纵、横波速测试方法
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则可计算得出混填料试件宏观剪切波速。具体试验

中，在试件表面激发横波时，由于激发点距离１号传

感器很近，激发瞬间对试件表面造成的扰动对１号

传感器的精度造成影响，则狋１可能存在误差。为解决

这一问题，设计第２步试验确定准确的狋１，如图２（ａ）

所示，虚线所示位置为第２步试验。传感器布置位置

不变，在压实试件的基础上覆盖犾１ 厚度的土层，激

发点上移至土层表面，传感器采集到的时间为狋′１、

狋′２，Δ狋
′
＝狋

′
１－狋

′
２。此时由于试件的压实状态并未发生

改变，剪切模量不变，则剪切波速不变，可得Δ狋＝

Δ狋
′，狋１ ＝狋２－（狋

′
２－狋

′
１）。此时，混填料宏观剪切波速

（横波波速）犞Ｓ＝犾２／Δ狋。纵波测试与剪切波类似，激

发时击打木块正面产生纵波。土石混填料泊松比测

试过程中，在试件中布置量测混填料横向和纵向压

力的振弦式土压力计，在试件的不同振压时间，采集

压力计数值。然后根据压力计自带计算公式计算出

该试件在对应压力状态下的横向及纵向应力，据此

可求得混填料侧应力系数犓０，则混填料在此压实状

态下的泊松比可计算得出。

压实试验所用原料为３种土石混填材料，其细

粒土分别为粉土、砂土、粘土。粘土液限为４５．１２％，

塑性指数为１８．６８，干密度最大值为２．０１ｇ／ｃｍ
３，对

应含水率为１３．２８％；粉土液限为１９．７％，塑性指数

为１０．１５，干密度最大值为１．９５ｇ／ｃｍ
３，对应含水率为

１１．０５％；砂土含砂量为９４．０５％。碎石料种类为大青

石，产自天津蓟县，石料剪切波速范围为１７９５．４～

２１４３．１ｍ／ｓ，最大粒径７０ｍｍ，级配依据Ｔａｌｂｏｔ基

本理论选取配备。各类混填料采用９种不同含石

量、６种不同含水率正交制备试件进行压实试验，每

个试件在振动压实过程中，选取６个不同振动时间

进行相关数据采集，其中最后一个采样时间对应为

该含水率、含石量条件下试件最密实状态。试验共

测试数据９７２组。试验材料配备参数：含石量为

３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、

７５％；粘 土含 水 率 为 ７．１％、１０．１４％、１３．８％、

１８．７％、２２．６％、２６．６％；粉土含水率为５％、７．３％、

９．６％、１１．９％、１３．４％、１５．４％；砂土含水率为

６．１８％、７．５％、８．７％、１０．８％、１２．９％、１４．２％。

２　混填料纵横波速比机理分析

混填料纵横波速比记为犞Ｐ／犞Ｓ，其中犞Ｐ 为混

合料纵波波速，犞Ｓ 为混合料剪切波速（横向波速）。

纵横波速比是指某一压实状态下，混合料纵波波速

与剪切波速的比值。混合料纵波波速可一定程度反

映混合料的压缩特性，而混合料剪切波速可反映混

合料的剪切特性，二者之比是对材料综合受力变形

的体现。目前对土石混填料中剪切波速变化规律的

研究成果较多，但对纵波及纵横波速比的研究较少，

其变化机理仍未明确［７］。分析纵横波速比ε随含水

率、含石量的变化规律，研究试验数据。由于数据量

较大，下页图３、图４中仅列出砂土混填料的部分纵

横波速比数据曲线。

图３为不同含水率ω的砂土混合料纵横波速比

随含石量狀的变化曲线。在含水率ω、含石量狀固

定的条件下，随着试件的不断压实，混合料干密度不

断增大，材料空隙率不断减小，混合料中细粒土剪切

模量快速增大，混合料剪切模量变大，剪切波速随之

增大。混合料的弹性模量也随密实度的增加而增

大，但增大幅度较小，纵波波速增加速度较慢。此时

纵横波速比减小，但在含水率过大而含石量较小时，

如图３（ｄ）中所示，含水率为１４．２％的砂土混合料

中，含石量小于４５％的纵横波速比曲线呈现不同的

变化趋势。这是由于当混合料中含水率过多时，导
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图３　砂土混填料在不同含石量狀下的纵横波速比

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｏｆ犛ｔｏ犘ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓａｎｄｙｍｉｘｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｔｏｎｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

图４　砂土混填料在不同含水率ω下的纵横波速比

Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｉｏｏｆ犛ｔｏ犘ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓａｎｄｙｍｉｘｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

致混合料整体剪切刚度下降，随着试件的压实，材料

空隙中含水量相对增多，颗粒间摩擦因数降低，剪切

刚度急剧下降，剪切波速随之迅速降低，纵横波速比

随之增大。从图中还可以看出，随着含石量的增加，

纵横波速比曲线趋于平缓，因为在混合料中碎石含

量较大时，石料形成骨架充当混合料受力的主要承

载者，石料嵌锁形成的空隙中细粒土难以压实，混合

料波速受碎石料波速的影响较大，而由于碎石料的
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刚体特性，碎石料波速随混合料干密度变化较小，则

混合料剪切波速增幅速度变小，纵横波速比降低趋

势趋于平缓。固定干密度条件下，随着混合料中碎

石含量的增大，混合料纵横波速比随之降低。这是

由于当混合料中含石量增加时，碎石料波速对混合

料波速的影响增大，混合料剪切波速和纵波波速都

会随之增大。但剪切波速增大的速度大于纵波波

速，则纵横波速比降低。

图４给出了含石量狀分别为３５％、５０％、６５％、

７５％时的砂土混合料纵横波速比曲线。由图４可

知，混合料纵横波速比曲线随含水率的增大而上移。

在固定干密度条件下，混合料泊松比随含水率的增

大而增大，这是由于在同等密实条件下，随着混合料

含水率的增大，材料中水分增多，混合料颗粒间摩擦

因数降低，剪切波速降低，则纵横波速比增大。

随着含水率的增大，曲线的曲率变小，曲线降低

趋势逐渐趋于平缓。混合料试件干密度增大时，纵

横波速比降低，如果此时混合料中含水量增加，则导

致剪切刚度变小，剪切波速减小。由含水率的增大

产生的剪切波速减小在一定程度上抵消了由于干密

度增大而导致的剪切波速增大，且含水率越大，这种

抵消作用越明显，则纵横波速比降低的速度变小，所

以当含水率较大时，曲线的下降趋势变小，曲线趋于

平缓。当含石量较小，含水率过大时，混合料中细粒

土含量较大，混合料整体呈现细粒土性质。如图４

（ａ）所示，其含水量为１４．２％的曲线呈增大趋势，此

时混合料中水分含量过大，随着混合料的压实，混合

料孔隙中的相对含水量迅速增大，混合料剪切波速

急剧变小，材料呈液化趋势，纵横波速比迅速增大。

当含石量增大时，混合料中石料含量变大，此时混合

料性质受碎石料影响较大。如图４（ｂ）、（ｃ）所示，含

石量为６５％时，含水率为１４．２％的纵横波速曲线恢

复正常下降趋势。粉土混填料及粘土混填料的变化

特性与砂土混填料类似。

３　混填料泊松比规律分析

混填料纵横波速比反映混填料受压时纵横向变

形特性，而泊松比也是描述材料受压时纵横向变形

特性的参数，为明确二者之间的相关关系，必须明确

混填料泊松比随含水率、含石量和干密度的变化规

律。图５给出了粘土混填料泊松比的部分试验数据

曲线。

从图５可以看出，混填料泊松比随干密度增大

总体呈下降趋势。图５（ａ）、（ｂ）给出了固定含石量

图５　粘土混填料泊松比的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＰｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏｉｎｃｌａｙｍｉｘｔｕｒｅ
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下粘土混填料泊松比随含水率和干密度变化的曲线

簇。可以看出：在固定含石量和某一固定压实状态

下，混填料泊松比随含水率的增大而增大；仅固定含

石量条件下，混填料泊松比干密度曲线随含水率增

大而上移，曲线曲率未显示明显变化趋势。

图５（ｃ）、（ｄ）给出了固定含水率下粘土混填料

泊松比随含石量和干密度变化的曲线簇。可以看

出：在固定含水率和某一固定压实状态下，混填料泊

松比随含石量的增大而减小；仅固定含水率条件下，

混填料泊松比干密度曲线随含石量增大而下移，且

曲线曲率有明显变化趋势，混填料泊松比随干密度

增大的减小速率下降，幅度变小。土石混填料由碎

石料和细粒土两部分组成，其中细粒土泊松比随细

粒土本身的干密度增大而显著下降，这是由细粒土

本身的特性决定的；而碎石料的泊松比与其本身的

泊松比及碎石颗粒的组成和嵌锁结构有关，对碎石

料干密度的敏感性较差。当混填料中含石量较小

时，碎石颗粒无法嵌锁形成骨架作用。此时，混填料

的变形性能与强度取决于细粒土，混填料泊松比反

映为细粒土特性，随着混填料干密度的增大，其泊松

比下降较明显。当混填料中含石量较大时，碎石颗

粒嵌锁形成石料骨架，此时混填料的变形性能与强

度取决于石料骨架，骨架空隙中填充的细粒土往往

难以压实，此时混填料的压实过程很大程度反映为

颗粒骨架构型的变化，细粒土泊松比对混填料整体

干密度的敏感性降低，混填料泊松比中碎石料泊松

比的贡献作用占主要地位。所以混填料整体泊松比

随干密度增大而降低的幅度变小，下降速率降低。

粉土混填料及砂土混填料中的泊松比变化规律

类似。

４　混填料纵横波速比与泊松比相关性

混填料泊松比在地下土层探测及地球物理相关

研究中是一个很重要的参数，理论上当材料为均匀

的半无限弹性介质时，泊松比μ 与纵横波速比

ε（犞Ｐ／犞Ｓ）存在以下关系

μ＝
０．５ε

２
－１

ε
２
－１

（１）

在土石混填材料中，由于碎石颗粒的特殊性及

分布不均匀性，二者之间的相关关系发生变化，已不

符合式（１）。在试验中实测砂土混填料的含水率为

６．１８％ 的泊松比与纵横波速比，并分别给出按式

（１）计算的理论数据，如图６所示。

由图６可知，实测纵横波速比与泊松比相关关

系虽然变化趋势类似，但不能简单按理论关系式进

图６　砂土混填料纵横波速比与泊松比的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆμεｉｎｓａｎｄｙｍｉｘｔｕｒｅ

行相互间的计算与推导。图６（ｂ）中曲线随着含石

量增加，其斜率不断增大，而截距持续变小。如能建

立符合土石混填料中实际纵横波速比与泊松比的相

关关系，则工程中可依据纵波与剪切波测试得出纵

横波速比，进而推断土石混填料实际泊松比数值。

以下以粉土混填料为例，研究构建纵横波速比与泊

松比的相关性模型。

粉土混填料测试试件参数为６种含水率、９种

含石量，以试件松填入击实试桶、振压至最密实状态

为１组，共进行５４组。每组试验过程中采集包括最

密实状态参数在内的６个不同压实状态参数，共得

到数据３２４组，将其纵横波速比数据与对应的泊松

比数据进行不同方式曲线拟合，相关系数见表１。

表１　拟合相关系数对比

犜犪犫．１　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

拟合方式 指数 二次多项式 幂函数 对数 线性

回归系数

均值
０．９０４ ０．９１２ ０．８８５ ０．６４５ ０．７４５

　　从表１可看出，相关系数最高的为指数与二次

多项式。当采用二次多项式描述混填料纵横波速比

与泊松比关系时，可能出现泊松比随纵横波速比的

增大而降低的变化趋势，这种情况与实际不符，所以

采用指数方式构造其相关性函数，即

μ＝犪ｅ
犫ε （２）

式中：参数犪、犫均为含水率和含石量的二元函数。

对每个试件的纵横波速比与泊松比试验数据进

行指数描述，则可得出随含水率、含石量变化的５４

组参数犪、犫的值，其变化曲线见下页图７。
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图７　不同含石量下参数犪、犫随含水率的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犪ａｎｄ犫ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

由图７可知，采用四次多项式构造参数犪、犫随

含水率的变化关系；采用二次多项式构造参数犪、犫

随含石量的变化关系，犪或犫关系构造式为

犪＝狓１狀
２
＋狓２狀＋狓３ω

４
＋狓４ω

３
＋

　　狓５ω
２
＋狓６ω＋狓７ （３）

式中：狓１，狓２，…，狓７ 为待定系数。

用 ＭＡＴＬＡＢ对式（３）进行非线性高次拟合系

数求解，可得

犪＝０．２２狀
２
－０．５０狀＋２４９２．２９ω

４
－１０２８．２５ω

３
＋

　　１５３．９９ω
２
－９．４８ω＋０．４６ （４）

犫＝６．９９狀
２
－３．９３狀－３２７３９．４ω

４
＋１３８９２．６８ω

３
－

　　２０９４．３２ω
２
＋１２６．４８ω－１．０３４ （５）

同理，对砂土混填料及粘土混填料进行求解

可得

砂土混填料

犪＝０．２５狀
２
－０．４７狀－７６９４８．６ω

４
－２８８９１ω

３
－

　　３９７５ω
２
＋２３７．１８ω－４．９３ （６）

犫＝１．２３狀
２
＋０．４９狀＋８８４９４３ω

４
－３３０５０４ω

３
＋

　　４５１７６ω
２
－２６７４ω＋５８ （７）

粘土混填料

犪＝０．０７狀
２
－０．３４狀－６３８．５７ω

４
＋３７７．０２ω

３
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在上述模型基础上，采用３种土样，随机采用３

种含水率、３种含石量进行土石混填料试件压实试

验，对比理论模型计算结果与试验数据误差，可得模

型相对平均误差：砂土混填料为０．０４５，粉土混填料

为０．０４２，粘土混填料为０．０３４。

５　结　语

（１）在含水率、含石量固定的条件下，混填料纵

横波速比随干密度增大而减小。含水率固定，纵横

波速比曲线随含石量的增大而下移且渐趋于平缓，

即固定干密度条件下，混填料纵横波速比随含石量

增大而降低。含石量固定，混填料纵横波速比曲线

随含水率的增大而上移，同时曲线曲率变小，曲线降

低趋势趋于平缓。在含水率过大而含石量较小时，

由于混填料中水分过多，导致混填料整体剪切刚度

随空隙率的减小急剧下降，剪切波速降低过快，纵横

波速比随之增大。

（２）混填料泊松比随干密度增大总体呈下降趋

势。固定含石量条件下，混填料泊松比干密度曲线

随含水率增大而上移，曲线曲率未显示明显变化趋

势。固定含水率条件下，混填料泊松比干密度曲线

随含石量增大而下移，且曲线曲率变小，曲线降低趋

势渐缓。

（３）土石混填料泊松比与纵横波速比相关性不

再符合均匀介质理想状态，在研究二者变化机理的

基础上，建立土石混填料泊松比纵横波速比非线性

回归关系模型，并进行实验室验证，效果较好。工程

中可以通过纵波与剪切波测试得出纵横波速比，进

而依据该模型计算土石混填料实际泊松比数值。提

出依据应力波测试方法测定现场土石混填地基泊松

比的新技术。

（４）模型的实际应用误差包括其自身的回归拟

合误差及现场测试数据误差，对模型的验证仅在实

验室状态下进行了试验验证，其具体应用误差有待

进一步深入。

（５）基于土石混填地基应力波的现场易测性提

出泊松比推算的新算法，但模型的实际应用研究有

所不足，下一步拟开展大批量的现场试验分析，对已

建立模型进行修正，以使该测试方法尽快进入实际

应用阶段。
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