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摘要: 钢圆筒结构具有施工工期短、 经济、 耐久性好、 施工便捷等特点ꎬ 目前已在粤港澳大湾区某工程和国内某跨江

通道工程中应用ꎮ 当地基中存在较硬的夹砂层时ꎬ 钢圆筒在打设过程中会使砂层发生振密效应ꎬ 造成砂层板结ꎬ 给钢圆筒

振沉带来了很大的困难ꎬ 强行打设会导致钢圆筒结构产生破坏ꎮ 因此有必要对夹砂层和砂层地基进行改性ꎬ 改变砂层土体

振动密实特性ꎬ 使钢圆筒顺利振沉ꎮ 通过室内膨润土改性砂样的试验研究发现: １)膨润土可以很好地降低砂土的抗剪强度ꎬ

改性后的黏聚力 ｃ 有一定的提升ꎬ 但是内摩擦角 φ 降低较为明显ꎮ ２)水土比对砂土抗剪强度的影响较小ꎬ 膨润土掺量对泥

浆改性砂土的抗剪强度有很大的影响ꎮ ３)膨润土改性砂土选用的泥浆配合比ꎬ 建议膨润土掺量为 ５％、 水土比选择在 ８~ ２０ꎮ
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　 第 １１ 期 宋博文ꎬ 等: 膨润土泥浆改变砂性土振动密实特性的室内试验研究

　 　 钢圆筒结构具有施工工期短、 经济、 耐久性

好、 施工便捷等特点ꎬ 而且能适应恶劣的风浪流

环境ꎬ 无需抛石基床ꎬ 并可避免开挖地基ꎬ 该结

构在软土地基方面具有较大的优势 １ ꎮ 目前ꎬ 国

内对钢圆筒结构的研究主要集中在其使用期的稳

定性研究ꎬ 对其在振动荷载作用下振沉施工的应

用研究较少 ２￣３ ꎮ 钢圆筒快速成岛技术在粤港澳大

湾区某工程中予以首次应用 ４ ꎬ 该工程中的钢圆筒

都是插入软土ꎬ 未见插入硬质砂层ꎮ 国内某跨江通

道工程在施工时ꎬ 碰到了较为密实的砂层ꎬ 砂层的

标贯击数大于 ３０ 击ꎬ 给钢圆筒的振沉带来了困

难 ５ ꎮ 当钢圆筒振沉到夹砂层、 局部砂性土层和砂

层土层ꎬ 标贯击数大于 １５ 击时ꎬ 砂层密实程度为

中密及以上ꎬ 由于钢圆筒的振动会对夹砂层和砂层

土体产生振动密实效应ꎬ 使砂层板结ꎬ 给钢圆筒振

沉带来了很大的困难ꎬ 强行打设ꎬ 会导致钢圆筒结

构产生倾斜或者破坏 ６ ꎮ 因此有必要对夹砂层和砂

层地基进行改性ꎬ 改变砂层土体特性ꎬ 使钢圆筒顺

利振沉ꎬ 这项研究具有很高的实际应用价值ꎮ

工程现场对于砂性土层的密实程度评价主要

通过标准贯入试验来进行ꎬ 为了对现场标贯试验

指标和室内试验指标进行更加直观的对比分析ꎬ

本文将现场标贯试验得到的标贯击数通过经验公

式换算成砂土的内摩擦角ꎬ 然后在室内通过直剪

试验得到原状砂样和改性后砂样的内摩擦角ꎬ 最

终通过内摩擦角建立起现场标贯试验和室内直剪

试验的关系ꎮ 首先在已知标贯击数的砂层区域进

行现场取样ꎬ 在室内进行砂样的基本物理性质试

验ꎻ 之后ꎬ 再利用泥浆对原状砂样进行改性ꎬ 通

过对不同泥浆水土比和膨润土掺入比的砂样进行

直剪试验ꎬ 找出最合适的砂土改性掺量ꎮ

１　 试验仪器和材料

１.１　 试验仪器

本研究需要进行原材料相关试验、 配合比设

计试验和直剪试验ꎬ 综合以上试验要求ꎬ 配置如

下试验仪器设备: 直径 ３０ ｃｍ 的 ５ ｍｍ 标准砂石

筛ꎬ ６１􀆰 ８ ｍｍ×２０ ｍｍ 环刀ꎬ 量程 ３０ ｋｇ 和 ５００ ｇ 的

电子天平ꎬ 光滑钢捣棒ꎬ 行星式搅拌机ꎬ 振动台ꎬ
７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ 立方体试模ꎬ 应变控

制式直剪仪ꎬ 削土刀ꎬ 铝盒ꎬ 塑料薄膜ꎬ 钢丝锯ꎬ
冰柜ꎮ
１.２　 试验材料

１.２.１　 砂样

现场钻取的密实原装砂样样的基本性质为:
天然含水率 ω＝ １４􀆰 ４３％ꎬ 天然密度 ρ＝ ２􀆰 ０１ ｇ∕ｃｍ３ꎬ
标贯击数 ３４ 击ꎬ 承载力 ３００ ｋＰａꎬ 直剪快剪黏聚

力 ｃ ＝ ０、 内摩擦角 φ ＝ ４１􀆰 ６°ꎬ 不均匀系数 Ｃｕ＝

７􀆰 ７ꎬ 曲率系数 Ｃｃ＝ １􀆰 ６３ꎮ 砂层粒度分析结果见表

１ꎮ 根据广东省标准 ＤＢＪ １５￣３１—２０１６«建筑地基基

础设计规范»ꎬ 砂土的内摩擦角 φ 可根据经验公式

φ＝ 　 ２０Ｎ ＋１５°计算ꎬ 故估算出的砂土内摩擦角为

４０°ꎬ 这与室内直剪试验做出的内摩擦角 ４１􀆰 ６°较
为接近ꎬ 直剪试验可以较好地反映现场土样的内

摩擦角大小ꎮ
１.２.２　 膨润土

采用瑞恒牌复合高效膨润土ꎬ 型号为高效

高黏ꎮ

表 １　 砂层粒度分析结果

粒组∕ｍｍ １０~ ５ ２ ~ １ １~ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５~ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５~ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ００５ ＜０􀆰 ００５

粒组含量∕％ ４􀆰 １ １０􀆰 ９ ２７􀆰 ７ １３􀆰 ６ １５􀆰 ６ ２􀆰 ８ ０􀆰 ３

２　 试验方案

为了解决砂层在振动荷载下易板结造成钢圆

筒施打困难的问题ꎬ 拟采用在砂土中喷泥浆对砂

土进行改性试验ꎮ 通过改变泥浆水土比和膨润土

掺入比两个参数ꎬ 找出最合适的砂土改性掺量ꎮ

在砂土中喷入泥浆可以改变砂土的流动性和

颗粒级配ꎬ 使砂土内摩擦角 φ 减小ꎬ 进而改变砂

土振动板结特性ꎮ 喷泥浆改性砂土主要通过两个

试验参数来控制ꎬ 即泥浆水土比和膨润土掺入比ꎮ

泥浆水土比是指用于改性土体的泥浆中水与膨润

土的质量比ꎻ 膨润土掺入比是指掺入的膨润土质

量与被改性土的湿质量之比ꎬ 以百分数来表示ꎮ

􀅰３２２􀅰
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具体的试验方案见表 ２ꎬ 采用单一变量原则ꎮ
表 ２　 泥浆改性砂土的试验方案设计

试验组号 泥浆水土比 膨润土掺入比∕％

Ｔ１ ８ １

Ｔ２ ８ ３

Ｔ３ ８ ５

３　 试验方法

３.１　 原材料准备

称取试验用膨润土、 水和砂样ꎮ 在环刀内侧

均匀涂抹 １ 层凡士林ꎬ 然后称质量ꎮ

３.２　 试件制备

３.２.１　 试件的搅拌

将称量好的砂和膨润土放入行星式搅拌机搅

拌均匀ꎬ 加入拌合水低速搅拌 １ ｍｉｎꎬ 再高速搅拌

３０ ｓꎬ 停止搅拌并在 ３０ ｓ 内将包裹在搅拌机叶片和

锅壁上的砂和膨润土混合物用刮土刀刮去ꎬ 如此

重复 ６ 次ꎬ 直至搅拌均匀ꎮ

３.２.２　 试件的成型

１)首先将试模底部的通气孔用黏土堵住ꎻ

２)在７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ 的试模内均匀涂

１ 层脱模剂ꎻ ３) 搅拌完成后应尽快成型ꎬ 成型时

间不应超过 ２５ ｍｉｎꎻ ４)将称质量后的环刀居中放

入试模内ꎬ 环刀与试模边不发生接触ꎬ 具有一定

的缝隙ꎻ ５)将拌合土装入带环刀的试模内ꎬ 装样

高度为 ３ ｃｍꎬ 按螺旋方向从边缘向中心均匀插捣

１５ 次ꎬ 插捣时捣棒应保持竖直ꎬ 插捣后应用油灰

刀或刮刀沿试模内壁插拔数次ꎻ ６)试模在振动台

上振实 １５ ｓꎬ 然后将拌合土表面抹平ꎬ 盖上塑料

薄膜ꎬ 放入冰柜中冷冻 １２ ｈꎮ

３.２.３　 试件的拆模

１)首先用圆锥将试模底部通气孔处的淤泥去

除ꎻ ２)用气泵将冰冻的拌合土(砂样和膨润土)试

样推出ꎻ ３)用削土刀将环刀周围多余的冰冻土样

砍去ꎬ 削成环刀试样大小ꎬ 整个削样过程应在

５ ｍｉｎ内完成ꎬ 避免试样融化ꎻ ４)取适量削下的土

测量含水率ꎻ ５)将削好的环刀样放在天平上称质

量ꎬ 计算环刀样的密度ꎻ ６)将装有试样的环刀平

口向下ꎬ 对准剪切盒口ꎬ 在试样顶面放不透水板ꎬ

将试样徐徐推入剪切盒内ꎬ 移去环刀ꎻ ７)试样静

止 １ ｈ 以上ꎬ 待试样完全融化后方可进行直剪

试验ꎮ

图 １　 冰冻成型后的试件

３.３　 直剪试验

剪切试验采用直剪快剪试验ꎮ 放入直剪盒内

试样需静止 １ ｈ 以上ꎬ 待试样融化后方可进行直剪

试验ꎮ 由于用泥浆改性后的砂样无法制取直剪试

验所需的环刀样ꎬ 故采用冻结试样代替ꎬ 王吕

岗 ７ 通过室内试验研究发现冻融循环对固化泥砂

浆的强度影响较小ꎬ 故不必考虑冻融循环 １ 次对

试样强度的影响ꎮ 直剪快剪试验步骤按国家标准

ＧＢ∕Ｔ ５０１２３— ２０１９«土工试验方法标准»第 ２１􀆰 ３ 节

进行ꎮ 剪切速率取 １􀆰 ０ ｍｍ∕ｍｉｎꎮ 施加于试件的垂

直压力分别为 ５０、 １００、 １５０、 ２００ ｋＰａꎮ

４　 试验结果和分析

泥浆改性砂土试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 泥浆改性砂土抗剪强度试验结果

试验

组号

上部荷载 ５０ ｋＰａ 上部荷载 １００ ｋＰａ 上部荷载 １５０ ｋＰａ 上部荷载 ２００ ｋＰａ

剪切强

度∕ｋＰａ
试样密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

含水

率∕％
剪切强

度∕ｋＰａ
试样密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

含水

率∕％
剪切强

度∕ｋＰａ
试样密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

含水

率∕％
剪切强

度∕ｋＰａ
试样密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

含水

率∕％

黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦

角 φ∕(°)

Ｔ１ ５４􀆰 ２１ ２􀆰 ０８ １４􀆰 ５０ ９２􀆰 ４４ ２􀆰 ０９ １４􀆰 ０８ １４５􀆰 ２２ ２􀆰 ０６ １４􀆰 １４ １９５􀆰 ２６ ２􀆰 １５ １３􀆰 ８９ ２􀆰 ８０ ４３􀆰 ５９

Ｔ２ ４７􀆰 １４ １􀆰 ９２ １３􀆰 ５６ ９５􀆰 １２ ２􀆰 ０１ １３􀆰 ３２ １２２􀆰 １５ １􀆰 ９２ １２􀆰 ０６ １５５􀆰 ９０ １􀆰 ９０ １２􀆰 ９６ １６􀆰 ７５ ３５􀆰 ２５

Ｔ３ ２２􀆰 ２４ １􀆰 ８３ １３􀆰 ７２ ４５􀆰 ０７ １􀆰 ７８ １３􀆰 ８９ ７３􀆰 ７８ １􀆰 ７５ １３􀆰 ３３ ９１􀆰 １３ １􀆰 ８５ １３􀆰 ７５ ０􀆰 ００ ２４􀆰 ９６

􀅰４２２􀅰
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　 　 由表 ３ 和图 ２ 知ꎬ Ｔ３ 组试验效果最好ꎬ 砂土

内摩擦角 φ 由原来的 ４３°降低至 ２４􀆰 ９６°ꎬ 减少了

１８􀆰 ０４°ꎮ 膨润土可以很好地降低砂土的抗剪强度ꎬ

改性后的黏聚力 ｃ 有一定的提升ꎬ 但是内摩擦角 φ

降低较为明显ꎬ 并且随着膨润土掺入比的增加逐

渐降低ꎬ 二者成反比关系ꎬ 具体关系见图 ３ꎮ 改性

后的砂样含水率在 １３％ ~ １５％ꎮ 由图 ４ 可以发现ꎬ

膨润土改性后的砂土流动性很差、 砂土颗粒悬浮

在膨润土浆中ꎮ 这是因为膨润土的加入破坏了砂土

原有的单粒结构ꎬ 转化成现在似黏土的絮凝型结

构ꎬ 导致后面在进行直剪试验时ꎬ 出现膨润土浆挤

出现象ꎬ 见图 ５ꎮ 由于膨润土的掺入ꎬ 砂颗粒间充

填了黏土颗粒ꎬ 使得含黏粒砂土具有一定的黏性ꎬ

因此砂土的黏聚力增大ꎮ 但随着黏粒掺量增加ꎬ 砂

土逐渐被黏粒包围ꎬ 颗粒周围结合水膜增厚ꎬ 降低

了剪切面上土粒的粗糙度ꎬ 从而使砂土的内摩擦角

减小ꎮ 将室内试验得到的内摩擦角换算成现场标贯

试验的标贯击数为 ５ 击ꎬ 综上ꎬ 膨润土可以很好地

改性砂土ꎬ 使被改性砂土的抗剪强度明显减小ꎮ

图 ２　 不同膨润土掺入比改性砂土抗剪强度试验

图 ３　 膨润土掺量和内摩擦角间的关系

图 ４　 膨润土改性砂土后的状态

图 ５　 泥浆改性砂样直剪试验后试样溢出

５　 泥浆改性砂土优化试验结果

泥浆改性砂土的抗剪强度随着膨润土掺入比

的增加而下降ꎬ 并且可以很好地降低了砂土的内

摩擦角 φꎮ Ｔ４ 试验所用配合比为: 膨润土掺量

３􀆰 ００％ꎬ 水土比 ２０􀆰 ０ꎮ 泥浆改性砂土优化试验的

结果见表 ４ꎬ 黏聚力为 １４􀆰 ７２ ｋＰａꎬ 内摩擦角

为 ３４􀆰 ５７°ꎮ

由表 ４ 可以看出ꎬ 泥浆改性砂土试验优化

后ꎬ 砂土的抗剪强度与 Ｔ２ 组相比有一定的减小ꎬ

但是强度不明显ꎬ 说明增大水土比对于减小泥浆

改性砂土的抗剪强度不明显、 对砂土抗剪强度的

影响较小ꎬ 印证了膨润土掺入比对泥浆改性砂土

的抗剪强度有很大的影响ꎮ 综合以上试验ꎬ 建议

泥浆改性砂土试验所用的膨润土掺入比为 ５％、

水土比选择在 ８ ~ ２０ꎬ 可使改性后的砂性土层的

标贯击数控制在 ４ 击左右ꎬ 将砂性土层改性为标

贯击数小于 １０ 击的松散砂ꎬ 满足现场钢圆筒振

沉的需要ꎮ

􀅰５２２􀅰
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表 ４　 泥浆改性砂土优化试验结果

上部荷载∕ｋＰａ 剪切强度∕ｋＰａ 试样密度 ｇ∕ｃｍ３ 含水率∕％

５０ ４３􀆰 ９５ １􀆰 ７８ ２７􀆰 ９５

１００ ８７􀆰 ９７ １􀆰 ７７ ２３􀆰 ６３

１５０ １２５􀆰 １０ １􀆰 ７７ ２１􀆰 ６１

２００ １４６􀆰 ４２ １􀆰 ７９ ２１􀆰 １４

６　 结论

１)膨润土泥浆可以很好地降低砂性土层的标

贯击数ꎬ 使改性后砂性土层的标贯击数降低至４ 击

左右ꎮ

２)膨润土泥浆改性砂土优化试验表明ꎬ 加大

水土比ꎬ 对于减小泥浆改性砂土的抗剪强度不明

显、 对砂土抗剪强度的影响较小ꎬ 膨润土掺量对

泥浆改性砂土的抗剪强度有很大的影响ꎮ

３)膨润土泥浆改性砂土选用的泥浆配合比建

议膨润土掺量为 ５％ꎬ 水土比选择在 ８ ~ ２０ꎮ
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