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冲击碾压荷载下砂土位移特征试验研究 
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摘  要：冲击碾压技术是一种高效、经济的新型动态压实技术，已广泛应用于公路、机场等工程的路基压实、软基处

理等领域。采用自行研制的冲击碾压模拟设备进行了模拟试验，主要研究了冲击碾压荷载下砂土位移分布总体特征以

及冲击区域中心两侧砂土位移分布特征与冲击区域砂土位移随冲击作用时间的变化特征。结果表明：①冲击区域内砂

土位移分布呈近似半椭圆形，其砂土位移沿深度方向的分布范围是碾压区域砂土位移分布范围的 2.5 倍左右；②冲击轮

滚动冲击作用产生的砂土位移沿冲击作用中心两侧非对称分布；③随着冲击作用时间增加，砂土竖向位移明显增大，

并在冲击区域左侧砂土浅部出现最大位移。 
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Abstract: The impact roller (IR) compaction method is an efficient and cost-effective compaction technique, which has been 

widely used in highway and airport engineering for subgrade compaction and ground improvement of soft foundation. The 

simulation tests are carried out based on the self-developed impact roller simulation device. The general displacement 

distribution characteristics of sand as well as the displacement distribution characteristics of sand at both sides of impact center 

and displacement variation characteristics of sand with impact time are studied. The results show that: (1) The shape of 

displacement distribution of sand in the impacting area appears to be semi-elliptical, and the displacement distribution range of 

sand is 2.5 times the distribution range of sand in the rolling area; (2) The displacement distribution of sand subjected to IR 

compaction is not symmetrical around the impact center; (3) The vertical displacement of sand increases with the increasing 

impact time, and the maximum displacement of sand appears at the left side of the impacting area. 
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0  引    言 
冲击碾压技术是一种利用冲击压路机的非圆形冲

击轮快速滚动冲击土体来实现浅层地基加固的新型地

基处理技术。与传统的静碾压实及振动压实相比，冲

击碾压具有高振幅、低频率的特点，在施工工期、施

工费用以及地基加固效果等方面具有明显的优势[1-2]。

目前冲击碾压技术已在国内外公路、机场以及港口等

工程的地基加固中得到广泛应用，并引起工程界和学

术界越来越多的关注。 

虽然冲击碾压技术已在实际工程中得到广泛应

用，并开展了不少冲击碾压加固地基的工程应用研究，

但总体上关于冲击碾压技术的理论研究明显滞后于工

程实践[3-4]。现有相关研究如下：卞学良等[5]采用有限

元法模拟三边形冲击压路机的压实过程，得到冲击轮
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的外轮廓曲线形状对其压实效果有较明显的影响；王

生新等[6]研究路基黄土在冲碾前后的微观结构和孔隙

特征，表明浅层黄土（0.6 m 深度）的微结构发生明

显变化并且小孔隙明显增多；Avalle 等[7]通过现场试

验得到冲击荷载为单脉冲形式，时程约为 0.1s，同时

得到冲击轮与地面的接触应力分布不均匀；Kim[8]通

过有限元数值模拟分析得到冲击碾压的压实效果与冲

击作用时的接触面积以及接触应力相关；Jaksa 等[9]

在澳大利亚某露天采煤区进行了冲击碾压加固尾矿填

土的现场试验，在不同的填土深度共埋设了 4 个土压

力盒，对冲击碾压过程中填土内的应力场进行分析；

Kuo 等[10]进行了冲击碾压加固尾矿填土的数值模拟，

对不同冲击碾压遍数下土中密度和应力随深度的变化

进行分析；陈忠清等[11-12]研制了冲击碾压模拟试验设

备，并采用该设备对冲击能量的传递规律以及冲击碾

压加固效果影响因素等进行了试验研究。可以看到，

目前关于冲击碾压荷载下土体位移场分布特征的研究

还没有展开。 
本文基于自行研制的冲击碾压模拟试验设备对冲

击碾压加固砂土进行了模拟试验研究，主要分析了冲

击碾压作用过程中砂土位移分布总体特征以及冲击区

域中心两侧砂土位移分布特征与冲击区域砂土位移随

冲击作用时间的变化特征。 

1  试验概况 
1.1  试验材料 

试验土样为上海某地的吹填砂，其颗粒级配曲线

如图 1 所示。由图 1 可得，该吹填砂颗粒级配比较均

匀，其中粒径为 0.5～1.0 mm 粗砂颗粒占 5.9%，粒径

为 0.25～0.5 mm 中砂颗粒占 77.3%，粒径为 0.075～
0.25 mm 细砂颗粒占 16.6%，粒径小于 0.075 mm 的颗

粒含量仅为 0.2%，平均粒径（D50）为 0.33 mm，颗

粒比重（Gs）为 2.67。试验前对砂土进行风干处理，

使其含水率接近零。 

图 1 试验所用砂土的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of test sand 

1.2  试验设备 

（1）冲击碾压模拟试验设备 
冲击碾压模拟试验设备由模型箱、模型冲击轮、

简易缓冲装置以及支架与牵引系统四部分组成，通过

电机提供牵引动力，使模型冲击轮在试验土体表面滚

动，实现对实际冲击碾压过程的模拟[11]。模拟试验设

备和原型应满足如下相似指标： 
3( ) 1 m lC C C  ，             (1) 

( ) 1 v t lC C C  。              (2) 
式中  Cl为冲击轮几何相似常数；Cm为冲击轮质量相

似常数；Cρ为冲击轮密度相似常数；Ct为时间相似常

数；Cv为牵引速度相似常数。综合考虑模型冲击轮选

用的材料、模型箱的尺寸以及牵引难易程度等因素，

Cl取为 10，Cρ为 1。试验中模型冲击轮为三边形，其

外接圆直径和轮宽分别为 200 mm 和 45 mm（如图 2
所示)，质量为 2.75 kg。模型箱内部长、宽为 1300 mm
和 500 mm，高度为 550～600 mm，如图 3 所示。 

图 2 模型冲击轮形状示意图 

Fig. 2 Side view of model impact wheel 

图 3 模型箱示意图 

Fig. 3 Side view of test tank 

（2）粒子图像分析设备（PIV 设备） 
PIV 设备主要由硬件和软件组成，其中硬件包括

配置图像采集板的计算机、无频闪照明灯和高速数字

相机，软件包括集成化的粒子图像测速系统和数字相机

控制系统。高速数字相机的图像采集频率为 140 幅/s，
通过千兆网线与图像采集板连接。 
1.3  试验过程 

采用落雨法制备土样，制样过程中砂土颗粒的落
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距控制为 60 cm。砂土样最终高度（H）为 55 cm，干

密度为 1.48 g/cm3。模型冲击轮以相同初始位置与相

同速度在砂土表面重复滚动，滚动一遍记为冲碾一遍，

可完成 5 次冲击作用。冲击碾压过程中对模型箱玻璃

视窗区域进行连续拍照。 

2  试验结果分析 
采用 PIV设备的粒子图像测速系统对模拟试验过

程中采集的照片进行图像标定和预处理，然后采用

Tecplot 软件进行数据分析。 
2.1  冲击碾压荷载下砂土位移分布总体特征 

冲击碾压荷载下砂土位移分布情况如图 4 和图 5
所示（以第 2 遍冲碾为例），不同冲碾遍数下冲击区域

和碾压区域中心位置砂土位移沿深度变化情况如图

6～9。从图 4～9 可以看出：①砂土位移分布呈现出冲

击区域和碾压区域分区的特点，其中冲击区域内砂土

位移分布呈近似半椭圆形，位移大小明显大于碾压区

域；②冲击区域的砂土位移竖向分量总体上大于水平

向分量，而碾压区域的砂土位移竖向分量则总体上小

于水平向分量，其它不同冲碾遍数下的砂土位移具有

相似的变化规律；③冲击区域的砂土位移主要分布在

浅部 150 mm 左右深度范围内，而碾压区域的砂土位

移主要分布在浅部 60 mm 左右深度范围内。 

图 4 第 2 遍冲碾时砂土位移矢量分布图 

Fig. 4 Distribution of displacement vectors of sand after second  

.pass of IR compaction 

 

 

图 5 第 2遍冲碾时砂土位移分布云图（单位：mm） 

Fig. 5 Distribution clouds of displacement of sand after second  

.pass of IR compaction 

 

图 6 不同冲碾遍数下冲击区域水平向位移比较 

Fig. 6 Comparison of horizontal displacements in impacting area  

.after different passes of IR compaction 

 

图 7 不同冲碾遍数下冲击区域竖向位移比较 

Fig. 7 Comparison of vertical displacements in impacting area  

after different passes of IR compaction 

 

图 8 不同冲碾遍数下碾压区域水平向位移比较 

Fig. 8 Comparison of horizontal displacements in rolling area after  

different passes of IR compaction 

 

图 9 不同冲碾遍数下碾压区域竖向位移比较 

Fig. 9 Comparison of vertical displacements in rolling area after  

.different passes of IR compaction 
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由此可得，冲击碾压荷载下砂土位移分布总体上

具有如下特征： 
（1）不同冲碾遍数下冲击区域的位移明显大于碾

压区域的位移，并有冲击区域竖向位移总体上大于水

平向位移，碾压区域的竖向位移则总体上小于水平向

位移。 
（2）冲击区域的位移分布范围明显大于碾压区域

的位移分布范围，其中冲击区域内砂土位移沿深度方

向的分布范围是碾压区域的 2.5 倍左右。 
2.2  冲击区域中心两侧砂土位移分布特征 

以第 2 遍冲碾为例，冲碾作用下冲击区域中心两

侧砂土水平向位移和竖向位移如图10和图11所示（其

它冲碾遍数下的砂土位移变化特征类似）。从图 10 和

图 11 可以看出：①冲击区域左侧（参见图 4）距离中

心 20 mm 和 40 mm 位置处，砂土位移在浅部 30～40 
mm 深度范围内表现为水平向位移明显大于竖向位

移，40～150 mm 深度范围内表现为竖向位移逐渐大

于水平向位移；②冲击区域右侧（参见图 4）距离中

心 20 mm 和 40 mm 位置处，砂土位移在 150 mm 深度

范围内总体表现为竖向位移大于水平向位移。 

图 10 第 2 遍冲碾下冲击区域不同位置水平向位移比较 

Fig. 10 Comparison of horizontal displacements at different 

positions in rolling area after different passes of IR compaction 

 
图 11 第 2 遍冲碾下冲击区域不同位置竖向位移比较 

Fig. 11 Comparison of vertical displacements at different positions  

  in rolling area after different passes of IR compaction 

由此可得，冲击区域中心两侧不同位置的砂土位

移具有如下特征： 
（1）冲击轮滚动冲击作用产生的砂土位移沿冲击

作用中心两侧非对称分布，其中冲击区域左侧的砂土

水平向位移明显比右侧大，砂土竖向位移也总体上略

大于右侧，且左右两侧的水平向位移方向均沿冲击轮

滚动方向，竖向位移方向均向下。 
（2）冲击区域左侧浅层 30～40 cm 深度范围砂土

水平向位移明显大于竖向位移，且距离冲击区域中心

较远处的砂土水平向位移相对较大，而冲击区域右侧

砂土水平向位移总体上小于竖向位移。 
2.3  冲击区域砂土位移随冲击作用时间的变化特征 

以第 2 遍冲碾为例，单次冲击过程中冲击区域中

心位置砂土竖向和水平向位移沿深度的变化情况如图

12，13 所示。从图 12，13 可以看出：①冲击作用起

始阶段，位移矢量的方向明显为沿水平向；②冲击作

用阶段，位移矢量的分布范围明显增大，并呈现出半

椭圆形，浅部砂土位移矢量仍主要沿水平方向，冲击

区域内位移矢量整体上沿冲击轮的滚动方向一侧倾

斜；③冲击作用结束阶段，砂土位移矢量的分布范围

不再增加，同时浅部位移有所减小。 

 

图 12 冲击区域中心位置砂土竖向位移沿深度变化曲线 

Fig. 12 Curves of variation of vertical displacement of sand in  

.impact center along depth of sand 

 

图 13 冲击区域中心位置砂土水平向位移沿深度变化曲线 

Fig. 13 Curves of variation of horizontal displacement of sand in  

impact center along depth of sand 

由此可得，冲击区域砂土位移随冲击作用时间的

变化具有如下一些特征： 
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（1）冲击作用起始阶段，浅部砂土位移接近水平

方向，竖向位移分量很小。该位移主要受冲击轮对碾

压区域表层土体的揉压作用影响。 
（2）冲击作用阶段，砂土位移分布范围明显扩大

并呈现出半椭圆形，竖向位移明显增大，位移方向总

体上表现为沿冲击轮滚动方向倾斜，并且最大位移出

现在冲击区域左侧砂土浅部。 
（3）冲击作用结束阶段，砂土浅部位移有所减小，

表现出冲击结束后砂土浅部有所回弹。 

3  结    论 
采用模拟试验方法对冲击碾压荷载下砂土位移特

征进行研究，得到如下结论： 
（1）不同冲碾遍数下的砂土位移分布呈现出冲击

区域和碾压区域分区的特点，其中冲击区域的位移明

显大于碾压区域的位移，并有冲击区域竖向位移总体

上大于水平向位移，而碾压区域的竖向位移则总体上

小于水平向位移。 
（2）冲击区域内砂土位移分布呈近似半椭圆形，

其砂土位移沿深度方向的分布范围是碾压区域砂土位

移分布范围的 2.5 倍左右。 
（3）冲击轮滚动冲击作用产生的砂土位移沿冲击

作用中心两侧非对称分布，其中冲击区域左侧砂土水

平向位移明显比右侧砂土水平向位移大，竖向位移也

总体上略大于右侧砂土竖向位移。 
（4）冲击作用过程中先在砂土浅部产生水平向位

移，随着冲击作用时间增加，砂土位移分布范围逐渐

扩大，同时砂土竖向位移明显增大，位移方向总体上

表现为沿冲击轮滚动方向倾斜，并且在冲击区域左侧

砂土浅部出现最大位移。 
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