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爆炸法处理软土地基的回弹模量研究 
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摘  要：简要介绍了自洽方法和爆炸法处理软土地基的工作原理，并用自洽方法计算爆炸法处理的软土地基的回弹模量，计

算结果和试验结果符合较好。试验证明了用自洽方法计算爆炸法处理软土地基的回弹模量是可行的。 
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Research on resilient modulus of soft foundation dealt with blasting 
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Abstract: Based on a brief introduction of the self-consistent method and the theory of soft foundation dealt with blasting method, 
this paper calculates some resilient modulus, which are largely in accordance with the data in the experiments. The results justify the 
practicability of calculating the resilient modulus of the soft foundation with self-consistent method. 
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1  引  言 

随着近几年来我国高速公路建设事业的迅猛发

展，路线进山、过海常遇到了沼泽淤泥、软土等软

基问题。软土在我国滨海平原、河口三角洲、湖盆

地周围及山涧谷地均有广泛分布。在软土地基上修

筑高速公路，特别是修筑高路堤时，若对软土不加

以处治或处理不当，往往会导致路堤失稳或过量沉

降，造成公路不能正常使用。我国软土按其成因可

分为：滨海沉积、湖泊沉积、河滩沉积和谷地沉积

4 大类。软土地基指以软土为主，与粉砂、泥炭等

一些其他土层相间组成的地基。软土具有含水量大、

孔隙比大、压缩性高、渗透性差、承载力低的工程

性质，呈软塑～流塑。所以这类地基具有抗剪强度

低、压缩性大的特征。软土地基的处理是个工程难

题，人类已积累多种方法对软土地基进行处理以加

固地基，如：砂垫层法、轻质路堤及加筋路堤、浅

层处治、竖向排水体、反压护道、预压、粒料桩、

加固土桩、强夯法等方法。爆炸法处理软土地基是

近些年来刚发展的一种处理软土地基的方法。国外

在上世纪 50 年代即发展了水下爆破挤淤的施工工

艺。国内在连云港防波堤的建设中曾采用该项技术

成功地解决了 6.7 m 长的软土地基处理问题；并创

造性地应用于赣定高速公路沟谷软基加固工程。对

软土地基进行处理并计算处理后软土地基的宏观力

学性能是当今岩土工程的重要任务之一。在公路设

计中，土基回弹模量的取值直接影响了整个路面结

构层的设计，同时也会给工程造价带来影响。因此，

土基回弹模量合理的设计取值在整个公路设计中是

非常重要的。现行常用的取值方法有查表法、现场

实测法、室内试验法、换算法等。本文将简要介绍

爆炸法处理软土地基的基本原理和自洽方法，并用

自洽方法计算爆炸法处理后的软土地基的回弹模

量。 

2  自洽方法 

自洽方法最早由 Hershey 和 Kroner 提出。

Budiansky，Wu，Hill 等学者进一步发展了自洽方

法[1, 2]，并得到各种不同的近似方法，如稀疏解方法、

自洽方法、广义自洽方法和 Mori-Tanaka 方法。自
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治方法强调其它物质点对某一特定物质点的作用可

用 1 个平均场来代替，不计较物质点之间的相互作

用，其结果是形成场方程迭代式。当相邻两次迭代

的场量变比在给定的精度范围内，则说引起场的源

与场是自治的。自洽理论常被用来研究复合材料的

弹性常数。研究中，复合材料常被简化为均质的连

续介质。 
本文将介绍自洽方法的KBW（Kroner-Budiansky- 

Wu）模型。设材料由 n种成分的颗粒分布于基体中

而组成，如图 1 所示，图中1,  2,  3,  n 表示各种成分

的粒子。若已知各成分所占据的空间体积为

( 1,  2,iV i = ,  )n ，其体积分数可表示为 i iC V V= ,
各成分的剪切模量为 iµ ，体积模量为 iK ，泊松比为

iν 。基体材料的剪切模量、体积模量和泊松比可分

别表示为 0µ ， 0K 和 0ν 。近似均质化后材料的平均

弹性剪切模量、平均体积模量、平均泊松比分别为

µ ， K ，ν 。夹杂材料的本征应变可表示为 12ε 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  复合材料组成示意图 
Fig.1  Schematics of organization of the composite  

 
作用在材料上的外力产生的应力应变关系[3]为 

12 122σ µε=               （1） 

夹杂材料内部应力-应变关系为 
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12 1212 122Sε ε=              （3） 

均质化材料的应力应变的平均值可表示为 
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根据上述公式可得均质化材料的平均剪切模量

为 
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同理，可推出静水压力下，均质化材料的平均

体积模量的表达式： 
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对于球形夹杂，有如下关系式： 
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已知基体和夹杂的剪切模量、泊松比和体积模

量，并利用式（6）～（10）可得均质化材料的剪切

模量、泊松比和体积模量。 

3  用自洽法计算爆炸处理软基的弹性
模量 

20 世纪 50 年代，苏联和欧美一些国家用爆炸

法处理公路、铁路等工程的淤泥、软土地基取得了

成功。国内对爆破挤淤法进行较系统研究开始于 20
世纪 80 年代，中国科学院力学研究所和连云港建港

指挥部等单位结合连云港防波堤等港口工程基础处

理进行攻关，成功地解决了长 6.7 km 的西大堤堤防

等工程的基础处理，取得了以水下爆破挤淤填石法

为代表的多项技术和理论成果[4]。近些年来爆炸法

也被用来处理陆上软基，如铁道部科学研究院用爆

炸排水法处理软土地基并收到明显成效[5]，天津大

学闫澍旺等把爆炸挤淤法用于陆上软基的处理也取

得了成功[6]。由于爆炸法处理软土地基具有高效率、

高质量的特点，并能收到较大的经济效益，日益受

软基处理工程界的欢迎。 
本文介绍新的爆炸处理陆上软土地基的方法—

—爆炸压入法。该方法区别于传统的爆炸挤淤法和

爆炸排水法。爆炸压入法处理软土地基即利用炸药

爆炸时产生冲击波和气团脉动的能量把砂、石子等

骨料压入到软土地基内部，爆炸结束后形成了砂、

石料和软土的混合物，以达到加固软土地基，提高

软基的承载能力，如图 2 所示。 
在土的侧限压缩试验中，竖向变形包括残余变

形和弹性变形两部分，其中残余变形为加载后再卸

载为 0， 其变形不能恢复到 0 而永久存在的部分。

土力学中，把卸载过程中载荷与应变的比值叫做回

弹模量。回弹模量是表征土力学性能的重要指标。 
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图 2  爆炸处理软土地基示意图  
Fig.2  Schematics of the soft foundation dealt with blasting  

 
弹性模量和有侧限回弹模量存在下述关系[7]： 

sE Eβ=               （11） 

式中：E 为弹性模量； sE 为侧限回弹模量；β 为两

者之间的转换系数。 
本研究中用河砂加固软土地基，处理后的软土

地基主要有软土和河砂组成，其弹性模量分别为

0 1,  E E ；体积模量分别为 0 1,  K K ；泊松比为 0 1,  ν ν 。

细砂的体积百分含量为 1c 。根据自洽理论，处理后

的软土地基的弹性常数之间关系如下： 
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利用弹性模量和体积模量间关系式： 

3(1 2 )E v K= −            （14） 

可计算出处理后软土地基的体积模量、弹性模量和

泊松比。 

4  工程实例 

试验场地位于江苏省连云港市东海县，连徐高

速公路线段。试验场区地貌属丘陵山区冲洪淤积谷

地，地形较平坦。地层构造如下： 
粉质黏土层：褐黄色，潮湿，可塑，土质均匀，

本层厚 2～3 m，本层顶面 0.8 m 处可见地下水。 
含淤泥质粉质黏土层：暗灰色，软塑，水饱和，

中间夹薄层粉土，本层厚 8～10 m。 
土层：暗灰色，中砂粒，属泥砂岩强风化产物，

密实，饱和。本层在 9～10 m 以下。 
试验中分别在地下深 1.9 m 和 5.9 m 处取土进

行试验，软土的泊松比分别为 0.2 和 0.22。试验中所

用细砂的杨氏模量和泊松比分别为 38 GPa 和 0.25。
软基处理后细砂体积百分含量为 10 %。根据试验土

的力学性能，弹性模量与无侧限回弹模量间的转换

系数β 取 0.75。计算结果和试验结果如表 1 所示。 

表 1  爆破处理前后软土地基的弹性常数 
Table 1  A contrast of the elastic constants of the soft 

foundation pre-and post-blasting 

回弹模量 Ks1-2 / MPa 
土样

编号

取土深度

/ m 
原样土 
试验结果 

爆破后土 
实验结果 

爆破后土 
计算结果 

I 1.9 5.13 6.87 6.4 
II 5.9 7.05 9.65 8.8 

 
由表 1 可见，用爆炸法处理软土地基可提高软

土地基的力学性能；用自洽方法计算的软土地基回

弹模量值和实验结果较为符合。所以用自恰方法可

以较好地估算爆炸处理软土地基的回弹模量。 

5  结  语 

文中介绍了爆炸法处理软土地基的方法。并基

于自洽法得到了处理后软土地基的弹性常数的计算

公式。用该公式对爆炸处理软土地基进行计算，计

算结果和实验结果符合较好。文中仅对软土地基的

弹性性能进行研究，而软土具有复杂的塑性力学特

征，所以对其还需进一步进行深入研究。本研究通

过研究爆炸处理软土地基的细观结构而得到了软土

地基的宏观力学性能，该方法为我们今后对软土地

基的研究提供了一个新途径。 
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