
0 引言

任何一个工程结构都会通过基础与土体或岩

石直接相接触，而与之接触的土体，或者是天然土

壤，或者是人工填土。土在本质上是一个三相系统

的存在：（1）土体颗粒：固相；（2）水：液相；（3）空气

和水蒸气：气相。土层在高强度的外加荷载作用

下，其中的结合水和气体一方面会溶解在自由水

中，另一方面则会随着孔隙体积的变化而被排出，

从而产生一定的压缩固结变形[1]。黄土是具有湿陷
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摘要：随着西北地区城镇化建设的发展，黄土高填方成为一个重要的研究课题。针对黄土高填方项目做了大量室内标准击实

试验，对理论问题、影响因素、数值解法进行了研究。研究表明：(1)依据能量守恒原理，通过计算发现我国各行业土工规程中

给出的单位体积击实功标准值较延安地区黄土略微偏小；(2)引入含气量概念，发现Q3黄土击实样比Q2黄土击实样含气量高；

(3)引入可达到的压实系数概念，通过构造可达到的压实系数与饱和度的关系曲线，发现在特定的干密度条件下，选择最优含

水率左侧的含水率数值更为适宜；(4)可以结合几个主要影响构造含水率的最优区间，将含水率控制在最优区间而不是最佳含

水率数值，即可以减少水的使用，也能保证施工质量要求。
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Abstract: With the development of urbanization in northwest region, the high loess-filled project has become an

important research topic. In this paper, indoor standard compaction tests are carried out to research theoretical

problems, influencing factors，and numerical solutions. The results show that：(1) According to the energy

conservation theory, it finds that the calculated unit volume compaction standard values given by different industry

geotechnical testing rules are a little smaller than loess in Yan'an region. (2) By introducing the concept of air

content, this paper finds that the compacted Q3 loess sample is higher in air content than the compacted Q2 loess

sample. (3) By defining the concept of obtainable compaction coefficient and structuring relation curve of obtainable

compaction coefficient and saturation level curve, this paper finds out that in specific conditions of the dry density,

select the value of the left side of optimum water content is more appropriate. (4)Combining with several main factors

can structure the optimal range of water content, and controlling water content in the optimal range rather than the

optimum water content value, the use of water can be reduced and the construction quality requirement can be also

ensured.
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性的特殊土壤，当水环境变化时遇水湿陷，迅速丧

失结构稳定性和承载力，并且在我国西北地区分布

广泛。许多类型的工程结构，例如水坝、挡土墙、公

路、机场、运河堤岸等需要人工填土，随着西北黄土

地区城市新区建设的发展，黄土高填方项目越来越

多，填方高度和深度的数值在逐年增大，压缩固结

与湿陷性变形很可能会损害到结构的稳定性，地基

的变形可能会引发一系列严重的工程事故。同时，

最近几年西北地区地震灾害频发，干密度数值对黄

土的震陷性有着显著的影响[2]，总体上震陷系数随

着干密度的增大而逐渐减小。人工填方不同于天

然固结土壤，因此在土方施工过程中要严格控制压

实系数以提升施工质量，压实系数的概念与最大干

密度有关系，只有在最优含水率条件下压实，才能

达到最佳的压实效果。

压实是一种通过外力作用，减少空气体积而使

土体变得更加密实的方法，增大了土的干密度值，

即提高了密实程度。在填方、路基、堤坝等建设过

程中，每层填土都会通过一个特定的压实方式进行

压实，比如压路机、表层振动器、重锤夯实或者强夯

法等。

室内标准击实试验是一种室内测量最大干密

度和最优含水率的方法，通过对土体的振动压实使

土体压密，在不同的含水率下找到最大干密度与最

优含水率数值。由室内标准击实试验所确定的最

大干密度与最优含水率数值，在土方压实施工中起

着非常重要的作用，一些学者[3]对室内标准击实试

验的影响因素进行了研究，同时用数值分析的方

法，给出最大干密度与最优含水率的数值解。由于

受试验设备、试验程序及试验者差异等因素，试验

结果往往存在一定的误差；以往的研究成果没有系

统总结国内外规范，对实验步骤的选择不明确；击

实试验属于土的常规力学性质试验，因此对击实试

验的理论研究较少，为了解决相关问题本文针对延

安地区黄土高填方工程，做了大量室内标准击实试

验。

1 试验概况

现在国内外有很多种击实试验办法，我国规范

中采用五点法，就是根据至少五个击实点做一条曲

线，然后根据曲线的峰值点找到所对应的最优含水

率与最大干密度，五点法需要大量用土，对土样的

浪费非常严重，像现在新兴的高庙子膨润土研究，

采用此类方法特别浪费资金，但是此类方法所获得

的试验数据最为充分，所得到的试验结果最准确；

一些学者提出用三点法[4,5]，三点法的出现是采用数

值计算的办法，核心观点是根据三个击实点构造插

值函数等办法求解，并且在插值函数中，插值点越

多试验结果越精确；一些学者对击实试验曲线进行

回归分析,即曲线的数据拟合,通常认为击实试验曲

线属于抛物线形，罗孝荣等[6]将击实试验曲线做二

次回归分析，但是本文的试验结果证实延安Q2黄土

满足三次回归分析。国外学者对击实试验方式进

行了革新，采用单点击实试验，单点法的最大优点

是对土样的浪费较少，工程量较少，国内最早关于

单点法的介绍见于朱崇辉等[7]发表的论文，在黄土

上没有实例。

国家标准中规定击实试验有轻型击实试验与

重型击实试验两种类型，适用范围上两者有很大不

同，重型击实试验适用于高等级公路、大型水坝，机

场建设以及城市新区建设等大型填土工程。试验

土样取自延安宝塔区，为扰动土样，黄土填料主要

为 Q2、Q3黄土，根据液塑限联合测定的试验结果，

Q2、Q3黄土塑限分别为17.9%和17.3%。本次试验依

托于延安新区建设，其填土最深处为112 m，选择采

用标准重型击实试验，击实筒采用大筒，根据国家

试验仪器标准规定选用DJD-1型标准电动击实仪。

现场试验场地属于沟谷型有侧限情况，黄土高

填方变形主要是压缩固结变形与浸水变形，而浸水

变形又包含浸水软化变形、湿化变形、湿陷变形、溶

滤变形等。黄土高填方填土工程完成之后，施工场

地需要空置一定时间，使场地压缩固结变形可以较

充分进行，因而获得良好的建筑地基条件。但是，

突然的水环境变化对黄土高填方项目浸水变形特

性影响严重，由于水环境变化的突发性与影响程度

的不确定性，使黄土地基的稳定性和沉降变形问题

变得非常复杂。室内击实试验为后续试验和现场

质量控制提供重要的基础数据，因此试验结果准确

度问题不容忽视。

2 试验研究

2.1 规范标准

击实试验属于土的常规力学性质试验，因其为

基本试验，试验理论研究与准确性问题往往不受重

视。基础数据的不准确性通常是一些工程事故出

现的根本原因。本文依据《土工试验方法标准（GB/

T 50123—1999）》《湿陷性黄土地区建筑规范（GB

50025—2004）》《公路土工试验规程（JTG E40—

2007）》《岩土工程勘察规范（GB 50021—2001(2009

修订版)）》《土工试验规程（SL 237—1999)》等[7-11]国
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内相关规范与技术标准，同时参考了ASTM D1557[12]

以及BS 1377[13]等欧美规范中关于击实试验的内容，

对标准击实试验从总体上进行了对比分析与相关

问题探讨。

击实试验要按照设计用途，遵照相关行业标准

执行。经过对国家标准、水利部标准、公路规程对

比分析发现：公路土工试验标准相较于国标及水利

部标准锤底直径、落高略小，试筒尺寸、每层击数略

大，击实功略小，对比总击实功后发现，公路标准击

实功更大。本次试验主要用于侧限条件下填方区

黄土调料压实变形特性与水环境变化产生的湿陷

变形研究，击实试验按照国家标准执行，试验结果

在水利、公路上也有一定的参考价值。

欧美地区击实试验标准对试验步骤的适用范

围与设备精度的描述非常详细，标准中针对不同的

粒径范围，有合适的步骤，且规范中对试验设备精

度表述非常详细。

室内击实试验过程中，击实功是利用能量的转

化与守恒原理，即将落锤的重力势能转化为压实

功。因此，单位体积击实功的计算公式如公式（1）

所示：

我国国家标准单位体积击实功为2 684.9 kJ/m3，

但是经过计算，5层56击结果是2 736.9 kJ/m3；3层

94击结果是2 756.5 kJ/m3。公路土工规程重型-Ⅰ单

位体积击实功是2 687 kJ/m3，重型-Ⅱ单位体积击实

功2 677.2 kJ/m3，但是计算结果分别是2 741.9 kJ/m3，

2 734.7 kJ/m3。计算结果表明，各类规范中给出的单

位体积击实功标准值都略微偏小，虽然误差范围不

超过70 kJ/m3，由于考虑到规范的标准性，作者提出

了本观点。

2.2 击实试验

很多学者的研究成果，证明了试验过程中土样

制备方法若不相同，试验结果也不相同，本次试验

按照规范与经验，采用湿法制备的方式，取试验代

表性土样约 60 kg,人工碾碎后，过 20 mm筛,土样拌

和匀后分别测量Q2、Q3土样天然含水率。

重型击实试验需要大量配土，工程量比较大，

为减少试验过程中含水率的影响，实时监测配制土

样的含水率变化。湿密度是通过称量击实筒与精

心修平的筒和击实样质量，根据击实筒体积求得，

试验数据表明采用标准方式测得土样密度偏小。

因为击实试验过程中，当某些土样含水率大于15%

时，击实样底部与底座往往会发生黏结现象，影响

试验结果准确性，经验证兰州黄土在击实试验过程

中高含水率情况下击实样会有水从底部流出的现

象。对击实后试样切环刀测密度，较准确值应为击

实样中部土，底层土样在其他每层击实时都会受到

力的作用而过于致密。本文建议采用组合法测量

湿密度，即击实样湿密度取值宜采用低于环刀测量

密度而略高于标准测量方法取值。击实试验中环

刀样与击实样如图1所示。

土是三相系统的存在，土中气体所占的体积与

土的总体积的比值，称为气体含量，简称含气量。

可由公式（2）表示：

式中：Va指土中气体所占的体积（cm3）；V指土的总

体积（cm3）；A指含气量（%）。

在处理击实试验数据时，需要绘出理论饱和含

水率曲线，理论饱和含水率曲线作为一条辅助线，

指含气量为零时的情况，孔隙体积完全被水占满，

这种情况实际是不可能达到的。一般情况下，经过

压实作用，土壤从含水率为ω到含气量为A时所对

应的干密度数值，可由公式（3）计算出来：

式中：ω指含水率（%）；pw指温度 4℃时水的密度（g/

cm3）；pd指试样的干密度（g/cm3）；Gs指土颗粒比重；

A指含气量（%）。

公式（3）可以绘出含气量为 0%、5%、10%等情

况的理论曲线，并不是仅可描述理论饱和含水率曲

线。

标准击实试验曲线如图2所示。

（1）单位体积击实功=
层数×每层击数×锤质量×落高

击实样体积

（a）环刀样

(b)击实样

图1 环刀样与击实样示意图

（2）

（3）
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图2表明：

（1）延安地区Q2黄土的最佳含水率是13.4%，最

大干密度是 1.92 g/cm3；Q3 黄土的最佳含水率是

13.5%，最大干密度是 1.82 g/cm3。试验数值是根据

曲线的趋势按照刻度预估得到的。

（2）从图 2可以看到，击实试验曲线左侧陡、右

侧缓，大量的试验结果表明击实试验曲线右侧大致

与饱和含水率曲线相平行，说明了当土样含水率低

于最优含水率时，含水率对干密度的影响更为显著

一些，这一点可以从压实机理中看出来。因为压实

功的存在，使土体颗粒发生变形和调整，致使土体

变得致密。当土体处于偏干燥状态时，外加功无法

克服粒间引力，强结合水水膜较薄而润滑作用不明

显，因此压实效果比较差；如含水率逐渐加大，土粒

移动和水膜的润滑作用明显，而压实效果逐渐变

好；在最佳含水率附近时，压实效果最优。当含水

率继续增加，土体处于偏湿状态时，由于孔隙中出

现了自由水，而击实无法把多余的水和空气压出，

击实效果反而变得更差。

（3）理论的饱和含水率曲线，位于实际击实试

验曲线的右侧，因为饱和曲线假定土中气体全部被

排走，孔隙完全被水占据，而实际不可能达到这样

的效果，因为当含水率大于最优含水率之后，土中

气体越来越处于与大气不连通状态，击实作用已经

不能将其排出体外。如果做出的试验结果达到了

理论饱和含水率曲线，说明肯定出现了一些测量、

计算、试验步骤、绘图或者比重测试的错误。

（4）通过对比 Q2、Q3击实试验曲线与各自饱和

含水率曲线的间距，发现 Q3黄土比 Q2黄土含气量

高。渗透系数表征了水气运移的状态与能力，目前

渗气试验大多忽略试样本身的含气量，然而它却直

接或间接影响了黄土填料的强度和变形特性[14]。

（5）在最优含水率与最大干密度条件下，Q2黄

土的含气量比Q3黄土小 5%，同样Q2黄土的最大干

密度数值比Q3黄土大 5%，因此认为含气量与最大

干密度数值呈现反比例关系。

为了进一步加深对试验成果的理解，本文对击

实试验做进一步探讨。击实试验曲线近似抛物线

型，在抛物线两侧存在着2个相等的干密度数值，但

是其对应不同的含水率大小。在现场实际施工过

程中，使全部回填土达到最优含水率数值是比较困

难的，因此本文探求压实效果与含水率的关系，得

出相等干密度条件下的最佳含水率数值。饱和含

水率可由公式（4）求得：

式中：ωsat指饱和含水率（%）；pw指温度4℃时水的密

度（g/cm3）；pd指试样的干密度（g/cm3）；Gs指土颗粒

体积质量。

饱和度 Dr=ω/ω sat，定义可达到的压实系数

λ=pd/pdmax，即不同含水率对应的干密度数值与最大

干密度值之比，认为在特定含水率条件下，当可达

到的压实系数λ0 大于某一界限值时压实程度满足技

术要求。构造λ0－Dr 关系曲线如图3所示。

（a） Q2黄土

含水率ω/%

干
密

度
p d

/（
g/

cm
3 ）

（b）Q3黄土

含水率ω/%

干
密

度
p d

/（
g/

cm
3 ）

图2 延安Q2、Q3黄土标准击实试验曲线
（4）

（a） Q2黄土

（b） Q3黄土

图3 Q2、Q3黄土λ0-Dr曲线

可
达

到
的

压
实

系
数
λ。

可
达

到
的

压
实

系
数
λ。

饱和度Dr

饱和度Dr
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图3表明：

（1）λ0-Dr曲线左侧缓、右侧陡，说明了当土样

含水率高于最优含水率时，饱和度对干密度的影响

更为显著一些，并且 Q2黄土的饱和度数值逐渐减

少，Q3黄土的饱和度数值逐渐增大。

（2）取可达到的压实系数λ0为某一特定值，如

0.96，可知在同样的压实条件下，Q3黄土超过界限值

的范围大于Q2黄土，即Q3比Q2黄土更容易压实。

（3）水的润滑作用是土颗粒之间更容易相互靠

近，在压实过程中达到更加压实的效果。由图 3可

以看出在最大干密度两侧存在着两个相等却对应

不同含水率大小的干密度数值，由于土样含水率高

于最优含水率时干密度数值减少加快，同时饱和度

数值对于干密度数值影响更为显著，由此本文提出

在特定的干密度条件下，选择最优含水率左侧的含

水率数值更为适宜。

2.3 函数求解

为了更进一步求得最优含水率与最大干密度，

根据试验结果，本文采用函数求解的办法。许多试

验过程的问题都可以用函数来表示其某种内在的

联系或变化规律，然而不少函数只能通过室内或者

现场试验和实际观测来了解。如果对试验中的某

个物理量（自变量与因变量）的变化进行观测，在若

干个不同的试验段得到相应的观测值，运用插值函

数的方法可以求取一个多项式，这个多项式可以恰

好在各个观测点取得观测到的数值[15]。

2.3.1 插值函数

拉格朗日插值法的公式结构整齐、样式紧凑，

在理论分析中使用非常方便。Pd随ω而变化，函数

关系在本文可以表示为：Pd＝g（ω）≈L（ω），即构造

拉格朗日插值函数形式，g（ω）是被插值函数，L（ω）

是插值函数。

定义重心权就可以得到插值函数的表达式为：

公式（5）的优点是每当插值函数增加一个点

时，本文可以将重心权除以（ωi－ωn+1）就可以得到一

个新的重心权，简化了计算步骤。同时，罗孝荣等[7]

提出牛顿插值的办法，计算步骤亦较为简洁。

将试验结果代入公式，得出Q2黄土的最佳含水

率是 13.4%，最大干密度是 1.92 g/cm3；Q3黄土的最

佳含水率是 13.5%，最大干密度是 1.82 g/cm3，拉格

朗日插值与牛顿插值结果相同，并且与击实试验曲

线得出的结果一样，由此可知，简单的插值函数方

法，可以快捷、准确的得出数值解。

2.3.2 数据拟合

研究发现曲线接近于抛物线型,使用回归分析

原理，取y的回归模型如公式(6)：

（6）

为了使误差最小化，取方差 为最

小值，既是求取合理的N0，N1，…，Np。

将Q2黄土试验数据带入公式后，可知三次回归

分析可以较准确的拟合试验结果，实际曲线与拟合

曲线关系如图4所示。

公式中N0=-8.923 57，N1=2.145 82，N2=-0.138 53，

N3=0.002 89。图 4 表明 Q2 黄土的最佳含水率为

13.2%，比差值函数与图解法略小；最大干密度为

1.92 g/cm3，结果一致。将 13.4%带入拟合公式满足

误差要求，由此给出最优含水率区间是 13.2%~

13.4%。Q3黄土试验数据，不能构造最优的拟合曲

线，即说明了回归分析的方法不具备普适性，但仍

然可以认为击实试验曲线符合抛物线型模型。

3 黄土击实试验影响因素

（1）击实土样选取：选取的击实试验土样不同,

击实试验结果也会不同。将Q3击实试验土样碾碎

烘干后，配至含水率 15%，实测含水率为 14.7%，发

现干密度与击数不存在线性关系，如表1所示。

将Q2黄土击实样碾碎烘干后配土，发现在含水

率为 12.5%时，干密度达到 1.94 g/cm3，证实烘干土

样的干密度值要比天然土样的大，并且最优含水率

对应点要小，因此土样不可以重复使用。

将烘干 Q2 黄土配制到含水率 12.5%时，击数

和干密度存在近似线性关系,斜率为 0.004 3，如图

（5）i=0,1,2,…,nLn（ω）＝

含水率ω/%

干
密

度
p d

/（
g/

cm
3 ）

图4 Q2黄土数据拟合曲线

表1 Q3烘干土样干密度与击数关系

击数

14

21

28

35

干密度/（g·cm－3）

1.76

1.77

1.78

1.82
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5 所示：

图 5表明土样被烘干后，破坏了土颗粒间的黏

结，在土的压实过程中外力做功需要抵消粘滞阻力

作用。烘干土样中，土颗粒之间的摩擦作用力与击

实功的大小也存在线性关系，并且是线性增大。

（2）黏粒含量：黄土的物化性质、粒度成分与颗

粒的自身结构决定了黄土在压实作用下的性状。

土中黏粒含量越高，孔隙就会越小，从而保水性会

增强。兰州黄土与延安黄土试验结果如图6所示。

图 6表明即使在底座上抹了凡士林，兰州黄土

在含水率为17.9%时，有水从击实筒底部流出，更高

的含水率也发现此类现象，影响了湿密度、含水率

测定。然而延安黄土含水率18.7%时底部并没有水

流出，含水率到达21.8%，同样没有水从底部流出现

象。粒度分析证实延安黄土黏粒含量比兰州黄土

高，说明黏粒含量越高，保水性越好，击实试验过程

中湿密度、含水率测量误差越小。

（3）击实筒尺寸效应：选用小筒做击实试验，设

备规格为：击实筒直径102 mm；高度116 mm。运用

构造插值函数的方法，处理3点试验数据，得出Q2黄

土的最佳含水率是12.4%，最大干密度是1.92 g/cm3；

Q3黄土的最佳含水率是 12.5%，最大干密度是 1.82

g/cm3。结果表明击实筒尺寸不影响最大干密度数

值，仅影响最优含水率，且小筒所对应的最优含水

率比大筒小约1%。由此可知，在现场试验过程中，

将 Q2、Q3 黄土分别含水率控制在 12.4%~13.4%与

12.5%~13.5%的最优区间是可行的，西北地区水资

源比较匮乏，将含水率控制在最优区间而不是最佳

含水率数值，可以减少水的使用，也能保证施工质

量要求。由于给定的最优区间在最优含水率左侧，

也说明了在特定的干密度条件下，选择最优含水率

左侧的含水率数值较为适宜。

4 结语

(1) 国家标准单位体积击实功，5 层 56 击：2

736.9 kJ/m3；3 层 94 击：2 756.5 kJ/m3。公路土工规

程中单位体积击实功，重型-I：2 741.9 kJ/m3；重

型-II: 2 734.7 kJ/m3。计算结果表明，各类规范中给

出的单位体积击实功标准值较延安地区黄土略微

偏小，建议进一步研究。

(2) 引入含气量的概念，通过对比含气量为0%、

5%、10%等情况下Q2、Q3击实试验曲线与各自饱和

含水率曲线的间距，发现 Q3黄土比 Q2黄土含气量

高，由于目前渗气试验大多忽略试样本身的含气

量，然而水气运移却直接或间接的影响了黄土填料

的强度和变形特性。

(3) 通过定义可达到的压实系数λ0=Pd/Pdmax，构

造λ0—Dr关系曲线发现由于土样含水率高于最优含

水率时干密度数值减少加快，同时饱和度数值对于

干密度数值影响更为显著，由此本文提出在特定的

干密度条件下，选择最优含水率左侧的含水率数值

更为适宜。

(4) 击实土样的选取、黏粒含量、击实筒尺寸效

应等是标准击实试验中的几个主要影响因素。烘

干土样虽不能重复使用，但其干密度数值与击实功

之间存在线性关系；黏粒含量越高，保水性越好；结

合小筒重型击实试验，可以构造含水率的最优区

间，将含水率控制在最优区间而不是最佳含水率数

值，即可以减少水的使用，也能保证施工质量要求，

同时由于给定的最优区间在最优含水率左侧，也说

明了在特定的干密度条件下，选择最优含水率左侧

的含水率数值较为适宜。

干
密

度
p d

/（
g/

cm
3 ）

图5 Q2黄土击数与干密度线性关系

（a) 兰州黄土

(b) 延安黄土

图6 兰州黄土与延安黄土试验结果对比

击数n/次

（下转第50页）
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过仿真，电化学模块扩展了电化学系统设计、理解

和优化的能力，为研究人员提供了很大的便利。叶

片电化学加工在 COMSOL 中的仿真示例 [10]如图 3

所示。

3 结语

电化学加工是在阳极金属在通电电解液中产

生电化学反应条件下去除材料，实现阳极工件的加

工成型，其加工范围广、加工效率高、表面质量好。

发动机叶片的加工设计过程很复杂，要考虑包括流

体动力学、传热学、强度等方面的问题。利用电化

学加工方法对叶片进行电化学加工涉及多种物理

场的耦合问题，包括电场、流场、热场等，其加工过

程很难被准确预测，通常采用计算机仿真模拟的方

式预先模拟叶片的加工过程，然后再做实验进行验

证对比。电化学加工的高效率和无残余应力等优

点，将使其在叶片加工方面发挥更大的作用。
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