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摘要!土石混填材料室内标准击实实验中!由于试筒尺寸限制!边界效应相对集中!无法对现场大面积土石混填

材料的力学性能和压实状态进行准确模拟"文中对砂土#粉质粘土#低液限黏性土
C

种土样的细粒土试件及土

石混填试件开展变含水量及变土石比大型振动压实实验!对工程现场大范围土石混填地基力学性能进行模拟"

基于不同压实程度!研究并建立混填试件整体剪切波速#碎石剪切波速与碎石间隙细粒土剪切波速之间的相关

模型"实现定石料条件下!混填料整体剪切波速与间隙细粒土剪切波速的相互推算"并通过变石料应力波实验

进行验证"结果表明$大型振实实验数据能准确反映现场土石混填料的压实特性!模型对变石料和变土样混填

料都有很好的实用性"

关键词!土石混填料%剪切波速%石料间隙土%压实度
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土石混填材料作为山区机场(铁路等高填方地

基的主要材料$其施工地基压实性能对工后地基变

形及上部建筑物安全至关重要'目前工程现场对

土石混填地基压实度的测试方法主要为灌水法(灌



砂法等传统密度测试方法$但受限于施工场地巨大

及土石地基开挖困难$其测试结果对大面积地基压

实质量的评价往往偏差较大$导致工后地基沉降$

上部结构物塌陷事故屡屡发生'有鉴于此$很多学

者对土及土石材料开展进一步研究$并提出了新的

测试及评价方法$包括!基于混填材料剪切特性的

原位实验和数值模拟结合的方法)

%D&

*

$但由于土石

混填材料参数随不同试件波动较大$该方法的数值

模拟结果稳定性较差$难以用于工程实际%基于地

基土模量参数与剪切波模型的测试方法)

BD'

*

$以及

基于地基土强度与地基剪切波相关关系的测试方

法)

GD%%

*对于地基土均有较好应用$但在土石混填地

基中$由于材料颗粒不均匀特征$其应用效果较差%

采用等效模量原理计算地基土剪切波速进而评价

地基压实性能的测试方法)

%#

*

$对土石混填材料进

行等效模量计算$换算为性质较均匀的等效地基

土$进而开展地基测试评价$但由于等效模量模型

中的换算误差难以避免$计算结果与实际情况偏差

较大'综上所述$相关研究成果均有较大参考价

值$但由于土石混填体本身的颗粒不均匀特性及复

杂的力学性能)

%CD%!

*

$这些方法的实用性能均受到

限制'

关于地基土剪切波与压实度的相关关系已有

很多研究成果)

%&D%B

*

$地基土的压实质量与地基剪切

波速密切相关这一结论已取得相关领域的一致认

可'在土石混填地基中$由于剪切波速可表征一定

范围内地基土的平均压实质量$这在一定程度上克

服了传统压实度方法中由土石颗粒分布不均和复

杂力学特性引发的测试结果误差'本文对不同含

水量(不同含石量情况下的土石材料进行大量实验

室标准击实$分析相关数据$并确立混填料整体剪

切波速与间隙细粒土剪切波速的关系)

%"

*

$相关结

论对采用剪切波速评价混填料压实度有重要参考

意义'该实验中采用室内标准击实$击实试筒直径

为
%&;K

'采用此实验数据评价土石混填料压实

度时$实验试件边界效应集中$不能准确地模拟现

场大面积土石混填料力学性能'

为此$本文设计大型振动击实装置$如图
%

所

示$对不同细粒土种类(不同土石比混填料进行大

型振动压实剪切波测试实验$研究不同压实状态

下$碎石剪切波速(间隙土剪切波速与混填料整体

剪切波速相关关系'由于试件尺寸变大$边界效应

相应减小$且采用与现场类似的振动压实方式$此

实验能较好地体现实际工程中混填料压实状态中

各参数变化'分析不同压实情况下$混填料剪切波

速变化规律$采用新方法对实验数据进行建模$确

立石料剪切波速(间隙土剪切波速与混填料整体剪

切波速相关模型$为采用石料间隙土剪切波速评价

混填料压实度提供依据'

<

!

振动压实剪切波实验

土石混填料剪切波测试设备采用工程测试仪$

型号
W(XD%

$传感器激发及接受频率
#'YT

$实验

振动击实仪见图
%

$击锤重
C'$>"S

3

$击实频率

&$YT

$最大激振力
G>BS0

$最小激振力
&>!S0

$

试筒尺寸
&$;KZ%$$;K

'

图
%

!

大型振动击实仪器
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实验方案如图
#

所示$采用首至波判断的方法

计算混填料剪切波速'碎石剪切波速(间隙细粒土

剪切波速与混填料剪切波速的采集原理相同$都是

利用首波到达时间进行计算'石料剪切波速测试

时采用电信号自动激发$而进行细粒土剪切波速与
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混填料剪切波速测试时$将两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

压木块以使木块与试件上表面间具有一定的摩擦

系数'通过侧击木块产生剪切波$两个传感器分别

采集信号'测得首至波到达时间
+

%

$

+

#

'二者之差

为剪切波通过试件的时间$则可计算得出混填料试

件整体剪切波速'具体实验中$在试件表面激发横

波时$由于激发点距离
%

号传感器很近$激发瞬间

对试件表面造成的扰动对
%

号传感器的精度造成

影响$则
+

%

可能存在误差'为解决这一问题$设计

第二步实验确定准确的
+

%

'如图
#

所示$虚线所示

位置为第二步实验'传感器布置位置不变$在压实

试件的基础上覆盖
,

%

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
+-

%

$

+-

#

'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
"

+]

"

+-

'

+

%

]+

#

^

#

+-

#

^

+-

%

&'此时$混填料整体剪切波速!

.

/

],

#

"

"

+

'实

验相关测试材料参数见表
%

$其中
!

\

为液限$

0

_

为

塑限$

1

)

O

8

为最佳含水率$

"

K-L

为最大干密度'实验

含水率为
!̀

#

##>&̀

$含石量为
C&̀

#

"&̀

$碎

石级配为泰勒标准级配$实验时$每种土配置的土

石混填料采用
B

个含水率参数和
G

个含石量参数$

每次击实过程中选取
B

个不同的压实度采集相关

数据$实验总数据为
G"#

组'

图
#

!

试筒内剪切波测试方案

[2

3

>#

!

E678K68M)Q)/7M6-+U-5656.);28

9

表
<

!

实验相关材料参数

2"#=<

!

("&*%4"+

>

"%"?*&*%3$,&*3&

材料种类 相关参数
1

)

O

8

"

`

"

K-L

"#

3

+

;K

^C

&

砂土
粗砂 中砂 细砂 粉土

%$>#B̀ !!>"%̀ C'>BC̀ B>!$̀

%$>"C %>GC

低液限粉质粘土
!

\

]#&>G̀ 0

_

]%C>#B

%%>&! %>GG

低液限粘土
!

\

]!&>%#̀ 0

_

]%'>B'

%%>%" #>$"

蓟县大青石 剪切波速
%"G&>!

#

#%!C>%K

"

7

最大粒径
"$KK

@

!

碎石间隙土表征剪切波定义

在理想状态下$假设土石混填料中石料与细粒

土均匀分布$则可根据土石含量$将混填料看做土

柱体和石柱体的组合)

%'

*

$依据波的传播特性$混填

料各组成成分剪切波速的理论计算公式已知'但

由于实际中碎石料的不均匀分布性$含石量发生变

化$土石混填料的性质也随之改变'在混填料中$

细粒土可看做是填充于碎石嵌索而成的空隙中$当

石料含量很大时$混填料孔隙增多$细粒土填充于

石料间隙'混填料受压变形后$因碎石分布不匀$

其嵌索空隙形状各异$碎石间隙中各土体小单元压

实度各不相同$其剪切波速也不同'间隙土表征剪

切波速定义为混填料中全部碎石间隙填充土单元

剪切波速的代表量'

图
C

#

-

&为土石分层实验$按含石量不同选取

固定量细粒土$并将块石进行加工使之符合试筒尺

图
C

!

土石混填料等效柱体示意图

[2

3

>C

!

J

V

*25-.6,8K)Q6.)/7)2.

D

78),6K2L8*+6

寸'如图
C

#

-

&所示$土柱体位于石柱体上方$避免

块石被振锤击碎$土体高度
'

%

$采集细粒土剪切波

速和土石分层料整体剪切波速'分层实验完成后$

如图
C

#

R

&所示进行土石混合实验$实验碎石料与

图
C

#

-

&中块石等质量同性质$实验细粒土与图

C

#

-

&中的实验细粒土等量同性质'对土石混合材

%!&

第
!

期 徐
!

金$等!土石地基剪切波测试实验建模



料进行压实实验$当混填料高度
2

#

等于
2

%

时$

采集混填料整体剪切波速
.

/

'由于混填料中碎石

材料具有刚体性质$所以图
C

#

R

&中的混填料碎石

间隙土压实度可近似认为与图
C

#

-

&中土柱体压实

程度相同'在实验室中确定细粒土与石料种类的

条件下$混填料剪切波速
.

/

主要受细粒土剪切波

速
.-

/#

(石料剪切波速
.

/%

(含水率
!

及含石量
%

的

影响'则土石混填料整体剪切波速
.

/

可表示为

.

/

3

4

#

!

$

%

$

.

/%

$

.-

/#

& #

%

&

式中$

.-

/#

为混填料中间隙土表征剪切波速$而剪切

波传播可看做一定范围内土石混填料颗粒的综合

振动$则混填料中剪切波速是传播路径四周一定范

围内材料剪切波速的综合反映'依据压实度的定

义$土体变形过程中的体积变化可反映土体压实度

的大小'为更直观地显示土体体积变形$定义体积

参数$即细粒土体积膨胀率
#

.

#

.

3

5

/

6

5

/K2,

5

/K2,

#

#

&

式中!

5

/

为混填料中碎石间隙土体积$

5

/K2,

为纯土

在最大干密度下的体积'通过体积膨胀率的桥梁

作用$可建立混填料整体剪切波速与间隙土表征剪

切波速的相关关系'在固定含水率不变的前提下$

细粒土剪切波速
.-

/#

与细粒土体积膨胀率
#

.

单相

关$则式#

%

&可表示为

.

/

3

4

#

!

$

%

$

.

/%

$

#

.

& #

C

&

!!

由于石料的刚体特性$图
C

#

-

&中分层混填料

的压实可视为细粒土的压实$压实土柱体高度为

'

%

'而在图
C

#

R

&中$虽然碎石料与细粒土混杂在

一起$但石料孔隙间填充着细粒土$对实验状态下

土石混填试件进行开挖观测$当含石量低于
B&̀

时$细粒土小单元基本均匀地分布于碎石间隙中$

此状态下混填料的压实变形基本等效为碎石间隙

细粒土单元的压缩变形%当含石量超过
B&̀

时$混

填料中石料嵌锁形成骨架$嵌锁空隙中细粒土分布

出现不均匀%当含石量过大时$碎石间隙土单元体

积明显小于间隙体积$甚至碎石间隙中未存在填充

土单元'如图
C

所示$当含石量小于
B&̀

时$若

2

#

等于
2

%

$则图
C

#

R

&中间隙土压实总体积与图

C

#

-

&中相同$体积膨胀率
#

.

也相同$定义此时图
C

#

-

&中土柱体剪切波速为图
C

#

R

&中混填料间隙土

表征剪切波速'当含石量大于
B&̀

时$由于混填

料中碎石含量过大$图
C

#

R

&中
#

.

中不仅包括细粒

土的体积膨胀$还包括石料嵌锁空隙的因素$此时

的混填料间隙土表征剪切波速的详细计算过程将

在后续小节中描述'

A

!

实验数据分析及建模

实验过程中
C

种土石混填料土样含水率为!低

液限 粘 土 #

">%̀

$

%$>%!̀

$

%C>'̀

$

%B>%̀

$

%'>"̀

$

##>B̀

$&$砂土#

B>%'̀

$

">& `

$

'>"̀

$

%$>'̀

$

%#>G̀

$

%!>#̀

&$低液限粉质粘土#

&̀

$

">C`

$

G>B̀

$

%%>G̀

$

%C>!̀

$

%&>!̀

&'图
!

为
C

种土料部分实验结果$低液限粘土编号为
%

$

$砂

土编号为
#

$

$低液限粉质粘土编号为
C

$

'

由图
!

可得$由于实验室状态下混填料中土石

分布不均匀性$剪切波速
.

/

检测数据出现离散而

导致曲线图中部分曲线发生交汇'实验剪切波速

总体随随体积膨胀率
#

.

增大呈减小趋势'含水率

固定条件下$混填料整体剪切波速随含石量增大呈

增大趋势$同时
.

/

7

#

.

曲率呈减小变化$当土体体积

膨胀率固定的情况下$

.

/

随含水率的增大有减小

趋势$这是因为随着材料中水份的增多$材料剪切

刚度降低$则
.

/

降低'

以低液限粘土实验数据为例$建立混填料整体

剪切波速(碎石剪切波速和碎石间隙土剪切波速相

关模型'图
!

#

-

&所示为低液限粘土混填料含水率

!

为
"8%̀

时的剪切波速曲线'分析数据相关情

况$选取相关系数最大的指数模型进行曲线描述$

可得
G

种不同含石量下
.

/

和
#

.

的指数关系$对应

G

个指数算式$其关系形式为

.

/

3

96

6

:

#

.

#

!

&

!!

此时含水率固定$

9

$

:

的不同可认为是由于含

石量
%

的不同而引起的$分别对
9

$

:

与
%

的关系

进行拟合分析$选取相关系数最大的公式模型$可

得到
9

$

:

随
%

的变化算式

9

3

B&"8'G6

$8B'#%

#

&

&

:

3

%8"#G6

6

#8G&"%

#

B

&

!!

将其代入式#

!

&可得

.

/

3

B&"8'G6

$8B'#%

6

%8"#G6

6

#8G&"%

#

.

#

"

&

!!

对图
!

#

R

&的数据进行拟合分析$可得体积膨

胀率与细粒土剪切波速#

#

.

7.

/#

&关系为

.

/#

3

4

#

#

.

&

3

B"'8GC6

6

%8B'"C

#

.

#

'

&

!!

因碎石剪切波速不随水分的多少发生改变$则

在含石量确定的条件下$混填料整体剪切波速
.

/

的变化可认为是由含水率变化引发的'式#

'

&为含

水率
"8%̀

的
#

.

7.

/#

关系式$对细粒土其余
&

个含水

率实验数据做同样处理$可得到细粒土
B

个
#

.

7.

/#

关

#!&
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图
!

!

不同压实程度各土样剪切波速变化曲线图

[2

3

>!

!
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D

U-5656.);28

9

;*+567)/8M+667)2.7-K

O

.672,Q2//6+6,8;)K

O

-;82),Q6

3

+667

系式'不同关系式的系数差别均为含水率不同而

导致'提取
#

.

7.

/#

关系式各参数$对其进行与含水

率最大相关系数分析可得

!!

.

/#

]

4

#

#

.

&

]

#

%̂8!&

!

#

F#C8#B

!

F
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#
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!
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G

&

!!

设
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#

!
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#

;

#C8#B

!;
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#
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&

4#

#

!

&

3

$8$$!
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#

6

$8%#C
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#8!$G

#
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&

!!

则将式#

%$

$

%%

&代入式#

G

&$整理可得

.

/

3

B&"8'G6

$8B'#%

;

%8"#G6

6

#8G&"%

4

#

#

!

&

.,

.

/#

4

%

#

!

# &) *

&

#

%#

&

!!

理论上$当含石量
%]%

时$有
.

/

].

/%

$此时

.

/

3

B&"8'G6

$8B'#

;

$8$G

4

#

#

!

&

.,

.

/#

4

%

#

!

# &) *

&

3

.

/%

#

%C

&

!!

当含石量
%]$

时$有
.

/

].

/#

$此时

%8"#G

4#

#

!

&
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.

/#

4%

#

!

# &

&

3

.,.

/#

6

B8!G

#

%!

&

!!

联立式#

%C

$

%!

&并化简可得

.

/#

3

#

.,.

/%

6

B8!G

&

.

/#

$8B'#

;

$8$G

4#

#

!

&

.,
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/#
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#

!

# &

&
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)
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$

.

/#

&

#
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&

!!

将式#

%&

&代入式#

%#

&可得

.

/

3

B&"8'G6

$8B'#%

;

%8"#G6

6

#8G&"%

4

#

#

!

&

.,

)

#

.

/%

$

.

/#

&

4

%

#

!

# &) *

&

#

%B

&

!!

此时由低液限粘土混填料剪切波速经式#

%B

&

可计算出碎石间隙土表征剪切波速'同理$对砂土

混填料和低液限粉质粘土混填料实验数据处理后$

C!&

第
!

期 徐
!

金$等!土石地基剪切波测试实验建模



式#

G

&变为

砂土!

!!

.

/#

]

4

#

#

.

&

]

#

$̂8C#

!

#

$̂8"B

!

F

C&"8C!

&

6

#

^$8$$$C

!

#

F$8$C"

!

^%8B!&

&

#

.

#

%"

&

!!

低液限粉质粘土!

!!

.

/#

]

4

#

#

.

&

]

#

%̂8$B

!

#

%̂8C!

!

F

"BB8&!

&

6

#

$8$%B

!

#

^$8#&$

!

^#8&'%

&

#

.

#

%'

&

在工程现场$混填料整体剪切波速与碎石剪切

波速可方便测得$经上述模型计算可得混填料间隙

粒土表征剪切波速$而细粒土的剪切波速与细粒土

压实程度密切相关$则可据此评价混填料中细粒土

压实效果'模型中$含石量大于
B&̀

时$间隙细粒

土单元在碎石嵌索空隙中的分布出现不匀$且随含

石量的继续增大而愈发严重$此种状态下剪切波通

过碎石空隙时$已不符合剪切波在连续介质中的分

层传播特性$而是沿空隙边缘曲折传播$剪切波路

径增大$剪切波速实验测试值偏小$由模型计算的

混填料整体剪切波速也偏小$反映此时间隙土单元

松散不匀$压实度低$而这种状态的混填体极易由

外力扰动而引发塌陷$压实效果较差$这与模型计

算结论相一致$所以模型对任意含石量条件下的混

填料均有较准确的评价效果'

对比室内标准击实实验结果)

%"

*

$对小桶压实

及大型振动压实后的试件进行分步开挖$开挖方案

为!将压实后试件沿高度范围分为
&

层$对每一层

开挖后的混填料进行土石分离$测定其含石量$对

每个试件
&

次开挖层含石量数据进行方差计算$该

方差可反映土石混填试件中土石颗粒的分布均匀

性$分别对小桶模型和大型振实模型开挖方差数据

进行分析可得!在
%&;K

小桶压实开挖中$由于试

筒尺寸限制$当含石量大于
&$̀

时$混填料中的细

粒土分布不均匀$且石料嵌锁空隙明显增加$混填

料压实困难'而大型振实结果将此界限提高至

B&̀

$此数据也比较符合施工现场开挖目测所得'

所以大型振实实验能更准确地反映现场大面积混

填料压实力学性能'小桶实验建立的混填料剪切

波速与间隙细粒土剪切波速模型如下

.

/

3

"%%8"&6

$8B&%%

6

%8'%!6

6

#8%"&%

4

6

%

#

.

/#

&

#

%G

&

!!

在上述模型基础上$变化土样为粉土$

!

<

]

%G8"̀

$

0

_

]%$8%&

$

!

)

O

8

]%C8!̀

%变化石料为连云

山黄石$剪切波速
%C'"8C

#

%!"B>BK

"

7

$中心值

为
%!C#K

"

7

'对其土石混合材料进行
'

种含水

率(

G

种含石量正交大型振压实验$每个试件测量

计算
B

组干密度和波速值'将小桶模型计算结果

和大型振实模型计算结果进行对比$其结果如表
#

所示'

表
@

!

相对误差数据统计百分表

2"#=@

!

-&"&43&49"+

>

*%9*5&"

B

*$,%*+"&41**%%$%)"&"3

模型

分类

细粒土含

水率
!

"

`

数据

总数

实测与计算数据相对误差"
`

"

"̀ "̀

#

C̀

#

C̀

小桶

击实

$

%C>! #"$ #!>% &'>B %">C

"

%C>! %B# %'>" B'>! %#>G

大型

振实

$

%C>! #"$ %C>G B!>C #%>'

"

%C>! %B# %B># "%>C %#>&

从表
#

可以看出$大型振实模型计算数据在小

于细粒土最佳含水量时$计算结果中误差小于
"̀

的占数据总数的
'B>%̀

%该数据在大于细粒土最

佳含水量时$计算结果中误差小于
"̀

的占数据总

数的
'C>'̀

%综上$计算结果中误差小于
"̀

的占

数据总数的平均值为
'&>#̀

'小桶击实模型在小

于细粒土最佳含水量时$计算数据误差小于
"̀

的

占数据总数的
"&>G̀

%在大于细粒土最佳含水量

时$其占数据总数的
'%>#̀

%综上$其占总数据总

数的平均值为
"">G̀

'对比结果分析表明!由于

剪切波在混填料中的传播速度是传播路径一定范

围内的综合反映$则小桶实验中由于试件尺寸限

制$实验数据在模拟现场大范围混填料压实时受边

界效应影响较大$从表
#

数据可以看出$小桶击实

模型的计算精度明显小与大型振实模型$大型振实

混填料剪切波速模型具有更高的可靠度'

C

!

结
!!

论

本文通过对
C

种细粒土混填料进行大型击实

剪切波实验$采集相关数据$分析混填料整体剪切

波速(碎石剪切波速与间隙细粒土剪切波速的相关

关系$并建立相关性模型'同时设计验证实验$对

该模型和实验室土石混填料小筒标准击实实验模

型进行精度研究'结论如下!

#

%

&混填料中剪切波速是传播路径上一定范围

内土石混填料的综合反映$大型振动压实实验能有

效地消除小桶模拟实验中边界效应的影响'对比

二者数据$大型振动压实实验将混填料中间隙土单

元分布不匀界限提高至
B&̀

'

#

#

&大型振压实验数据对现场大面积土石混填

地基参数具有一定代表意义'对比小桶压实模型

验证结果$大型振实模型计算结果有
'&>#̀

的数
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据误差小于
"̀

$由大型振实数据建立的间隙土剪

切波速与混填料剪切波速相关模型具有较高的计

算准确性'

#

C

&本文在得出混填料中石料间隙土剪切波速

运算模型的过程中$各影响因素系数修正误差对最

终模型的判别带来误差'为提高本研究成果的准

确性$尚需要在以上环节进一步开展研究工作'大

尺寸试件虽然可对现场大范围土石地基压实进行

模拟$但还存在一定的不足$后续需要对实验方法

进一步进行改进'文中实验的石料级配只是泰勒

理论级配$后续会针对级配(压实方式等因素对混

填料整体剪切波速的影响开展大量实验$以期对模

型进一步完善'

#

!

&本文得出的石料间隙土剪切波速运算模型

为采用面波和剪切波方法评价土石混填料压实程

度提供参考依据'由于面波的现场易测性$后续将

对实际土石混填地基的面波(纵波及剪切波相关关

系进行研究$以期实现混填料面波到剪切波的精确

推定$从而实现面波法评价地基压实度的目的'

参考文献!

)

%

*

!

徐文杰$胡瑞林$岳中琦$等
>

土石混合体细观结构及

力学特性数值模拟研究)

(

*

>

岩石力学与工程学报$

#$$"

$

#B

#

#

&!

C$$DC%%>

I*a6,

1

26

$

Y*b*2.2,

$

X*6cM),

3V

2

$

68-.>d67)

D

78+*;8*+-.;M-+-;86+-,Q,*K6+2;-.72K*.-82),)/K6

D

;M-,2;-.

O

+)

O

6+8267)/7)2.

D

+);SK2L8++67

)

(

*

>PM2,676

()*+,-.)/b);Sd6;M-,2;7-,QJ,

3

2,66+2,

3

$

#$$"

$

#B

#

#

&!

C$$DC%%>

)

#

*

!

李晓$廖秋林$赫建明$等
>

土石混合体力学特性的原

位试验研究)

(

*

>

岩石力学与工程学报$

#$$"

$

#B

#

%#

&!

#C""D#C'!>

\2I2-)

$

\2-)H2*.2,

$

Y6(2-,K2,

3

$

68-.>N8*Q

9

),

2,

D

728*86787)/K6;M-,2;-.;M-+-;86+2782;7),7)2.

D

+);S

-

33

+6

3

-86

)

(

*

>PM2,676()*+,-.)/b);S d6;M-,2;7

-,QJ,

3

2,66+2,

3

$

#$$"

$

#B

#

%#

&!

#C""D#C'!>

)

C

*

!

郭庆国
>

粗粒土的工程性质及应用)

d

*

>

郑州!黄河水

利出版社$

#$$%>

W*) H2,

39

*)>P.-772/2;-82), /)+ 78+*;8*+6

)

d

*

>

cM6,

3

TM)*

!

X6..)Ub256+P),76+5-,;

9

_+677

$

#$$%>

)

!

*

!

何兆益$吴国雄
>

山区高填方土石混合填路堤压实质

量控制研究)

(

*

>

公路交通科技$

#$$#

$

%G

#

C

&!

#'DC%>

Y6cM-)

9

2

$

a* W*)L2),

3

>N8*Q

9

),;)K

O

-;82),

6//6;8;),8+).)/M2

3

M6KR-,SK6,82,K)*,8-2,-+6-

M2

3

MU-

9

)

(

*

>()*+,-.)/Y2

3

MU-

9

-,QE+-,7

O

)+8-82),

b676-+;M-,Q?656.)

O

K6,8

$

#$$#

$

%G

#

C

&!

#'DC%>

)

&

*

!

董云$柴贺军
>

土石混填料的工程分类研究)

(

*

>

路基

工程$

#$$B

#

C

&!

C'D!%>

?),

3

X*,

$

P-2Y6

1

*,>N8*Q

9

),;.-772/2;-82),/)+

7)2.

D

78),6K2L8*+67

)

(

*

>N*R

3

+-Q6J,

3

2,66+2,

3

$

#$$B

#

C

&!

C'D!%>

)

B

*

!

b-8M

1

6Jd

$

PM-,

3

a(

$

N8)S)6eY>?656.)

O

K6,8

)/-,2,728*Q

9

,-K2;.2

V

*6/-;82),8678

)

(

*

>W6)86;M,2

D

;-.E6782,

3

()*+,-.

$

#$$&

$

#'

#

%

&!

&$DB$>

)

"

*

!

e.62,e

$

N-,8-K-+2,-(P>N)/876Q2K6,87

!

a-56

D

R-76Q;M-+-;86+2T-82),

)

(

*

>A,86+,-82),-.()*+,-.)/

W6)K6;M-,2;7

$

#$$&

$

&

#

#

&!

%!"D%&">

)

'

*

!

[6+,-,Q6T:\

$

N-,8-K-+2,-(P

$

b.66(DN>NDU-56

56.);28

9

8)K)

3

+-

O

M

9

!

NK-..

D

7;-.6.-R)+-8)+

9

-

OO

.2;-

D

82),

)

(

*

>W6)86;M,2;-.E6782,

3

()*+,-.

$

#$$&

$

#'

#

!

&!

CCBDC!!>

)

G

*

!

PM6,X*,K2,

$

e6Y-,

$

PM6,b6,

O

6,

3

>P)++6.-82),

)/7M6-+ U-5656.);28

9

U28M.2

V

*6/-;82),+67278-,;6

R-76Q),.-R)+-8)+

9

86787

)

(

*

>N)2.?

9

,-K2;7-,Q

J-+8M

V

*-S6J,

3

2,66+2,

3

$

#$$&

$

#&

#

B

&!

!B%D!B'>

)

%$

*王建华$程国勇
>

饱和砂土的剪切波速与抗液化强度

相关性研究)

(

*

>

岩土工程学报$

#$$&

$

#"

#

!

&!

CBGD

C"C>

a-,

3

(2-,M*-

$

PM6,

3

W*)

9

),

3

>N8*Q

9

)/;)++6.-82),

R68U66,8M67M6-+U-5656.);28

9

-,Q8M6.2

V

*6/-;82),

+67278-,;6)/7-8*+-86Q7-,Q7

)

(

*

>PM2,676()*+,-.)/

W6)86;M,2;-.J,

3

2,66+2,

3

$

#$$&

$

#"

#

!

&!

CBGDC"C>

)

%%

*程国勇$张立$王建华
>

用扭剪波测试土样剪切波速

的新技术)

(

*

>

岩土工程学报$

#$$&

$

#"

#

C

&!

C&'DC&G>

PM6,

3

W*)

9

),

3

$

cM-,

3

\2

$

a-,

3

(2-,M*->:,6U

86;M,2

V

*6)/8M67M6-+U-5656.);28

9

K6-7*+6K6,8)/

7)2.7-K

O

.67R

9

8)+72),U-56

)

(

*

>PM2,676()*+,-.)/

W6)86;M,2;-.J,

3

2,66+2,

3

$

#$$&

$

#"

#

C

&!

C&'DC&G>

)

%#

*赵明阶
>

根据波速计算多相土石地基压实度的理论模

型)

(

*

>

水利学报$

#$$"

$

C'

#

&

&!

B%'DB#C>

cM-)d2,

31

26>EM6)+682;-.K)Q6./)+;-.;*.-82,

3

;)K

D

O

-;8,677)/7)2.

D

78),6K2L8*+6/)*,Q-82),-;;)+Q2,

3

8)

U-56

O

+)

O

-

3

-82),56.);28

9

)

(

*

>()*+,-.)/Y

9

Q+-*.2;

J,

3

2,66+2,

3

$

#$$"

$

C'

#

&

&!

B%'DB#C>

)

%C

*张宇辉$张献民
>

地震映像技术在地下工程透水事故

中的应用)

(

*

>

南京航空航天大学学报$

#$%#

$

!!

#

#

&!

#BBD#"#>

cM-,

3

X*M*2

$

cM-,

3

I2-,K2,>:

OO

.2;-82),)/7627K2;

2K-

3

686;M,).)

39

2,U-86+-;;2Q6,8)/*,Q6+

3

+)*,Q

O

+)

1

6;8

)

(

*

>()*+,-. )/ 0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/

:6+),-*82;7<:78+),-*82;7>#$%#

$

!!

#

#

&!

#BBD#"#>

)

%!

*张献民$董倩$吕耀志$等
>

水泥混凝土跑道边缘区域

&!&

第
!

期 徐
!

金$等!土石地基剪切波测试实验建模



力学响应)

(

*

>

南京航空航天大学学报$

#$%C

$

!&

#

&

&!

BGCDBGG>

cM-,

3

I2-,K2,

$

?),

3

H2-,

$

\5X-)TM2>d6;M-,2;-.

+67

O

),767)/6Q

3

6)/+2

3

2Q-2+

O

)+8

O

-56K6,8*,Q6+-2+

D

;+-/8.)-Q2,

3

7

)

(

*

>()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/

:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

#$%C

$

!&

#

&

&!

BGCDBGG>

)

%&

*李少波$张献民$智胜英
>

路基压实度剪切波测试新技

术)

(

*

>

公路交通科技$

#$$'

$

#&

#

C

&!

C#DC">

\2NM-)R)

$

cM-,

3

I2-,K2,

$

cM2NM6,

39

2,

3

>?686;

D

82,

3

7*R

3

+-Q6;)K

O

-;8,677 R

9

Q2+6;87M6-+ U-56

K68M)Q

)

(

*

>()*+,-.)/Y2

3

MU-

9

-,QE+-,7

O

)+8-82),

b676-+;M-,Q?656.)

O

K6,8

$

#$$'

$

#&

#

C

&!

C#C">

)

%B

*

EM-.62-E

$

W6)+

3

6W>@,8M6.2,6-+7627K2;+67

O

),76

)/7)2.7U28MK)Q*.*75-+

9

2,

3

-7-

O

)U6+)/Q6

O

8M

D

EM6K-.2-S)7K-+2,6;.-

9

)

(

*

>N)2.7-,Q[)*,Q-82),7

$

#$$!

$

!!

#

&

&!

'&DGC>

)

%"

*张宇辉$张献民$程国勇
>

土石混合介质中石料间隙土

压实度剪切波速评价研究)

(

*

>

岩土工程学报$

#$%%

$

CC

#

B

&!

G$GDG%&>

cM-,

3

X*M*2

$

cM-,

3

I2-,K2,

$

PM6,

3

W*)

9

),

3

>EM6

78*Q

9

),2,86+5-.7)2.;)K

O

-;8,67765-.*-82),R

9

8M6

7M6-+

D

U-5656.);28

9

)/7)2.

D

78),6K2L8*+6

)

(

*

>PM2,676

()*+,-.)/W6)86;M,2;-.J,

3

2,66+2,

3

$

#$%%

$

CC

#

B

&!

G$GDG%&>

)

%'

*李少波$张献民$王建华
>

土石混填路基压实质量无损

检测技术)

(

*

>

水利水电技术$

#$$"

$

C'

#

B

&!

&GDB%>

\2NM-)R)

$

cM-,

3

I2-,K2,

$

a-,

3

(2-,M*->0),Q6

D

78+*;8256Q686;82),/)+;)K

O

-;82),

V

*-.28

9

)/7)2.

D

78),66KR-,SK6,8

)

(

*

>a-86+b67)*+;67-,QY

9

Q+)

D

O

)U6+J,

3

2,66+2,

3

$

#$$"

$

C'

#

B

&!

&GDB%>

B!&

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



"!&

第
!

期 徐
!

金$等!土石地基剪切波测试实验建模


