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摘  要：超重力离心模型试验是模拟原型爆炸效应的有效手段，其成功应用依赖于能够复现原状土动力响应的相

似土样。针对砂砾土爆炸离心模拟中存在的粒径效应与材料相似性难题，本研究旨在建立一套系统的相似土样配制与

验证方法。通过理论分析，将影响爆炸地冲击效应的关键土性参数聚焦于密度与波速（波阻抗），而控制这些参数的

核心是土体的级配特征。基于此，系统采用剔除法、等量替代法、相似级配法与混合法四种缩尺方法制备了 12 种不

同最大粒径的相似土样。通过孔隙比试验与有效围压下的弯曲元测试，揭示了砂砾土极孔隙比与细粒含量、平均粒径

的量化关系，进而建立了小应变弹性模量的经验预测模型。通过对比模型预测的波速与原位实测数据，结果表明：不

均匀系数、细粒含量及平均粒径是实现砂砾土爆炸动力相似的关键控制指标；其中，采用等量替代法配制的最大粒径

为 10 mm 的相似土样，在上述指标上与原状土最为等效。基于此相似土样的超重力离心爆炸试验进一步证实，爆源平

面内的归一化峰值加速度衰减规律与原位数据高度一致。该研究证实，通过控制关键级配指标并采用等量替代法，可

成功配制出在爆炸动力响应上与原状砂砾土等效的相似材料，从而为相关领域的离心机模型试验提供了切实可行的技

术途径。
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Abstract: Hypergravity centrifuge model testing serves as an effective method for simulating prototype explosion effects, whose 

successful application relies on soil simulants capable of replicating the dynamic response of in-situ soil. To address the challenges 
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of particle size effects and material similarity in centrifuge modeling of explosions in sandy gravel, this study aims to establish a 

systematic methodology for the preparation and validation of such simulants.Through theoretical analysis, the key soil parameters 

governing ground shock effects under explosions were identified as density and wave velocity (wave impedance), which are 

fundamentally controlled by the soil's gradation characteristics. Based on this premise, twelve types of simulants with varying 

maximum particle sizes were systematically prepared using four scaling methods: the removal method, equal quantity 

replacement method, similar gradation method, and hybrid method. All samples were prepared at a consistent relative density (Dr 

= 0.83) matching that of the undisturbed prototype soil to ensure equivalent compaction states. The experimental program 

comprised two main phases: physical characterization through void ratio tests to determine maximum and minimum densities, 

and dynamic characterization through bender element testing under a sequence of effective confining pressures (25, 50, 100, 200, 

300, and 600 kPa). Shear wave and compression wave velocities were measured using the first arrival time method for P-waves 

and the peak-to-peak method for S-waves respectively. The small-strain shear modulus (Gmax) and constrained modulus (Mmax) 

were subsequently calculated from the measured wave velocities and densities. Through void ratio tests and bender element 

testing under effective confining pressure, quantitative relationships were revealed between the extreme void ratios of sandy 

gravel and its fines content and mean particle size. Based on this, an empirical predictive model for the small-strain elastic 

modulus was established.By comparing the model-predicted wave velocities with in-situ measured data, the results indicate that 

the coefficient of uniformity, fines content, and mean particle size are the key controlling indices for achieving dynamic similarity 

in sandy gravel under explosion loading. Among these, the simulant prepared by the equal quantity replacement method, with a 

maximum particle size of 10 mm, demonstrated the closest equivalence to the in-situ soil in terms of the aforementioned 

indices.Hypergravity centrifuge explosion tests using this equivalent simulant further verified that the attenuation law of 

normalized peak accelerations within the source plane corresponds highly consistently with the in-situ data. This research 

confirms that by controlling key gradation indices and employing the equal quantity replacement method, it is possible to 

successfully prepare simulants that are equivalent to in-situ sandy gravel in their dynamic response to explosions. This provides 

a practical and effective technical pathway for centrifuge model testing in related fields.

Key words: gravel soil; explosion effect; wave impedance; analogue soil material; void ratio; elastic modulus; elastic wave 

velocity; centrifuge model test        

0 引 言
国家重要基础设施建设正向西部复杂地质区及深部地下空间拓展，其安全是国家总体安全的重要

组成部分，此类工程常面临外来武器打击或偶然爆炸的威胁。地下爆炸效应按其作用机制可分为爆炸

成坑效应与地冲击效应：前者由冲击波反射、空腔膨胀及土体抛掷共同作用形成，对地表建筑与人员

构成直接毁伤；后者表现为应力波在土体中的传播，是导致地下结构破坏的主要荷载源[1]。因此，开

展土中爆炸效应研究，对提升国防安全与重大工程防护能力具有重要现实意义。

土体作为固‑液‑气三相组成的非均质介质，其爆炸动力响应具有显著的非线性、应变率敏感性和

路径依赖性，理论建模与数值预测均存在较大不确定性。尽管现场全尺度爆炸试验能真实反映爆炸效

应，但其成本高昂、可重复性差，且受土体空间变异性的强烈影响。在此背景下，室内缩尺模型试验

成为经济可行的替代研究手段。与常重力模型试验相比，土工离心模型试验通过高 g 值加速度场复现

原型应力水平[2]-[5]，在满足几何相似的同时实现力学响应相似，具有独特优势。

通常情况下，离心模型试验采用原型土料制样，无需使用替代材料[5]，从而减少模型与原型之间

的本构差异。然而，当模型土体为砂砾土等粗粒料时，模型最小尺寸（Bmin）与土粒最大粒径(dmax)之
比有限，导致模型中土颗粒总数或结构‑土接触颗粒数远少于原型，土体的不均匀性与离散性凸显，

进而影响应力‑应变响应，该现象称为“粒径效应”[6]。徐光明与章为民[7]指出，为维持土体连续均匀

特性，Bmin/ dmax 应大于 23；Craig[8]与 OvesenError! Reference source not found.在桩基试验中发现，当模型结构

尺寸与土体平均粒径(d50)之比超过 30~40 倍时，粒径效应影响可忽略；杨俊杰等[10]在地基承载力试验
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中进一步提出，当基础宽度与平均粒径之比大于 233 时，粒径效应影响不足 1%；延龄和韩连兵[11]认

为在离心模型设计时，Bmin/ dmax 大于 20~30 倍时，才能基本消除粒径效应的影响。

综上，粒径效应对试验结果的影响程度取决于模型尺寸与土粒粒径的相对比例，而在爆炸离心试

验中该问题尤为突出。除模型几何缩尺外，炸药与其他结构物尺寸亦同步缩小，且爆炸应力波在离心

场中的波长缩短为原型的 1/N。在此条件下，大粒径颗粒易形成波阻抗界面，引起应力波反射、折射

与能量耗散，破坏波传播相似性，导致传感器无法准确捕捉真实土体响应。因此，在砂砾土爆炸离心

试验中，需对土料进行级配缩尺；然而，如何定量确定缩尺比例，在保留原型力学特性与抑制粒径效

应之间取得平衡，目前仍缺乏共识：缩尺过度将导致模型土与原状土性质差异增大，缩尺不足则无法

有效避免粒径效应干扰。谢述春等[12]研究表明，在适当缩尺比例下，原型与模型的爆炸毁伤形态一

致，而比例过小将导致显著偏差；徐小辉等[13]则指出，相似材料配制中需严格控制粒径与模型尺寸

之比。

合理选择缩尺方法是实现定量控制的关键。规范[14]推荐的级配缩尺方法常用的有剔除法、等量

替代法、相似级配法和混合法。Menq[15]指出剔除法会降低不均匀系数 Cu并改变土体模量；Hassen 等
[16]验证了等量替代法在维持抗剪强度方面的优势；Shin[17]发现相似级配法会显著减少砾石含量并改

变动力特性；胡哲等[18]则通过混合法揭示了缩尺对强度与变形的影响规律。可见，不同缩尺方法对

土体物理力学性质影响显著，且受制样标准、土类与试验条件等因素共同调控。现有研究多聚焦于静

力强度与变形特性，而对爆炸动力问题而言，除静力相似外，还需满足爆炸相似律以实现动力响应等

效，相关研究尚属空白。

为弥补上述不足，本文通过理论分析辨识土中爆炸效应的关键控制参数；在此基础上，在恒定相

对密实度条件下，采用四种级配缩尺方法制备系列相似土样，结合孔隙比试验与弯曲元波速测试，系

统评估其物理力学性能，筛选在关键爆炸指标上与原状土最接近的相似材料；最终通过超重力离心爆

炸试验，验证模型与原型在爆炸响应方面的一致性，从而建立一套从材料配制到动力验证的完整试验

方法，为砂砾土中爆炸效应模拟提供可靠技术支撑。

1  相似土样配制方法研究
1.1 支配参数和相似指标确定

针对砂砾土中爆炸效应模拟需求，通过解耦地冲击与成坑效应，构建支配参数指标体系，为配制

土样的爆炸响应相似性评价提供量化基准。

根据地冲击相似律和相关半经验半理论公式[19]（式(1)）可知，在炸药当量 W、爆距 R、耦合系

数 f（炸药埋深）相同的情况下，土中爆炸地冲击效应主要受土体的波阻抗（介质密度与土中波速的

乘积）影响。介质波阻抗表示介质对爆炸波传播的阻尼作用，直接影响爆炸波能量在介质中的传播效

率，声阻抗不同会造成爆炸地冲击效应的不同。

                                       (1)0 1/3

5.448.77 ( ) m
p

RP f c
W

 

式中 P0为峰值压力，f 为耦合系数，ρcp为介质声阻抗；R 为目标点到爆心的距离；W 为装药质

量；m 为衰减系数。在各向同性线性弹性介质中传播的弹性纵波，其速度 cp可表达为[20]:

                                                             (2)max
max max

0 0

1 4
3p

Mc K G
 

    
 

弹性波的传播以介质有惯性、有恢复平衡位置的能力为前提，因此纵波的波速除了与体现介质惯

性的密度相关外，还与体现体积恢复能力的体积模量 Kmax、体现形状恢复能力的侧限压缩模量

Mmax、剪切模量 Gmax 相关。

以往研究表明，孔隙比 e 和有效围压是土体弹性模量的决定性因素[21]，在不同文献中[15],[21]-[29]
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针对不同的土介质已经提出了许多预测颗粒土 Mmax、Gmax 的表达式，都基本遵循以下经验式：

                                      (3)
'

maxmax ( ) ( )( )n

a

M eG Af
p




式中：A 为与土颗粒特性（颗粒形状、最大粒径 dmax、平均粒径 d50）和土体组构（不均匀系数

Cu=d60/d10、细粉含量 FC(即粒径小于 2 mm 的颗粒质量百分比)）等相关的常数，主要取决于土质类

型；f(e)为用于归一化的孔隙比函数，反映孔隙比 e 的影响；pa 为标准大气压；n 为应力指数，反映

有效围压的影响。

由式(1)可知，影响爆炸地冲击效应的支配参数是介质波阻抗，即密度和土中弹性波速。由式

(2)、式(3)可知影响土中弹性波速的关键指标包含颗粒形状、围压、dmax、d50、Cu、FC、e 等。

根据土中爆炸成坑机理，成坑过程中的爆炸总能量主要消耗于三部分：成腔过程克服土体变形做

功（克服粘聚力剥离土颗粒和径向体积压缩），抬升上覆土克服重力做功（土体重度 ρg 相关）、抛掷

过程克服空气阻力做功（粒径、Cu相关）。

综上可知，要保证模型试验相似土与原状土的爆炸效应相似，应满足密度、颗粒形状（颗粒圆度

和角度）、粒径分布（由 Cu表征）、粒径大小（由 dmax 和 d50支配）、黏聚力（受含水率、FC 影响）、

孔隙比 e 等指标相似。本文围绕上述指标对爆炸效应的影响大小开展定量研究，探究具备可重复性的

相似土配制方法。

1.2 原状土性质
本次研究针对某戈壁滩场地的干燥浅层土开展室内相似土料的配制，场地的具体地质情况参照文

献[30]，场地约有几十米厚的不含水冲积土层，其中近地表 3~5 m 范围内为松散的冲洪积土砾石层，

深度为数米至几十米范围内为胶结和半胶结状态的冲洪积砾石、砾砂、卵石及粉质黏土等，土体平均

密度为 2.05 g·cm-3。基于地震波物探方法反演得到试验场地附近的地质速度结构，近地表深度为 3~5 
m 范围内地震波纵波波速 400~500 m/s，局部 700 m/s；深度为数米至几十米范围内地震波纵波速度为

1350~1500 m/s。本研究从原场地浅层（5 m 以内）随机取土，通过开展室内筛分试验，可以看出原状

土呈散粒、无塑性，且具有单粒结构（图 1），粒径大于 2 mm 的土颗粒超过 50%，其中含有明显尖

棱、次尖棱的碎石（d＞20 mm）和角砾(d≤20 mm)。相关级配参数见表 1。
表1 原状土及相似土参数表

Table 1  Parameters of undisturbed soil and similar soil

序号
试样
编号

dmax
(mm)

细粒含
量 FC

ρmax
(g/cm3)

ρmin
(g/cm3)

d50
(mm)

不均匀
系数 Cu

曲率系
数 Cc

相对密
度 Dr

制样密
度(g/cm3) emax emin e0

1 YS-40 40 47.50% 2.224 1.485 2.45 23.53 1.40 0.83 2.05 0.865 0.246 0.351
2 T-20 20 50.00% 2.236 1.563 2 20.40 1.33 0.83 2.084 0.772 0.239 0.329
3 D-20 20 47.50% 2.226 1.560 2.25 23.53 1.40 0.83 2.075 0.776 0.244 0.335
4 X-20 20 62.70% 2.22 1.552 1.13 23.47 1.34 0.83 2.069 0.784 0.248 0.339
5 T-10 10 56.30% 2.233 1.549 1.56 15.27 1.19 0.83 2.077 0.788 0.240 0.334
6 D-10 10 47.50% 2.228 1.562 2.2 22.07 1.46 0.83 2.077 0.774 0.243 0.333
7 X-10 10 78.50% 2.202 1.448 0.56 24.17 1.41 0.83 2.023 0.913 0.258 0.369
8 H-10 10 62.70% 2.245 1.515 1.12 23.47 1.34 0.83 2.075 0.828 0.234 0.335
9 T-5 5 70.00% 2.213 1.491 1.05 19.33 2.03 0.83 2.045 0.858 0.252 0.355
10 D-5 5 61.50% 2.230 1.532 1.48 12.80 2.22 0.83 2.070 0.808 0.242 0.338
11 X-5 5 91.10% 2.11 1.331 0.28 27.50 1.72 0.83 1.919 1.082 0.313 0.444
12 H1-5 5 65.00% 2.213 1.493 1.1 22.13 1.42 0.83 2.045 0.855 0.252 0.354
13 H2-5 5 67.60% 2.218 1.497 1 20.00 1.35 0.83 2.050 0.850 0.249 0.351

1.3 相似土样制备试验

本次研究拟将筛分后的原状土颗粒作为相似土样的配制原料，分别采用规范[14]推荐的四种缩尺
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方法展开研究，配制出dmax、d50、Cu、FC等影响土爆炸效应的参数指标不尽相同的试样。采用不同

缩尺方法控制替代料的最大粒径dmax为20 mm、10 mm、5 mm三种，并对其进行编号。如采用等量替

代法，最大粒径分别是20、10、5 mm的试样编号分别为D-20、D-10、D-5，其他各组编号方法类似，

其中原状土用编号YS-40表示。四种缩尺方法的具体实施方法和效果如下：①剔除法（T），即直接剔

除试样中的超粒径颗粒，会使土体级配范围变窄，均匀性增大，如图2（a），比较适用于超径含量低

的土样；②相似级配法（X），按原状土级配等比例缩小所有颗粒粒径，缩制后的细颗粒含量偏高，

如图2（b），

得到的力学指标偏优，如表1中所列X-20、X-10、X-5分别在同一最大粒径的组中细粒含量最高；③

等

图1 原状土筛分后的颗粒照片

Fig. 1 Photos of particles after sieving undisturbed soil
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图2 各缩尺试样及原状土的级配曲线

Fig. 2 Grading curves of each scale sample and undisturbed soil

量替代法（D），即用一定量粒径相对较小的颗粒按比例等质量替换超粒径颗粒，本文D-20、D-10试
样将粒径大于5 mm（P5）的土粒分别按比例等质量替换20 mm、10 mm以上超径粒径颗粒，D-5试样

将粒径为1-5 mm范围内的土粒按比例等质量替换5 mm以上超径粒径颗粒，该方法对细粒部分的含量

改变较小，由图2（c）可以看出1 mm以下的各粒径含量与原状土相同；④混合法（H），即先用相似

级配法按一定比例缩小所有颗粒粒径，再用等量替代法替换超粒径颗粒，因dmax=20 mm的试样，超径

含量不足40%，而P5（粒径d≥5 mm）含量超30%，不适宜混合法，故而未配制H-20试样；H2-5试样

采用剔除法、等量替代法、相似级配法三种缩尺方法组合得到，见图2（d）。本文参照规范[31]的粒组

划分：将d=2 mm设为土石阈值，2 mm以上颗粒称为“砾石”，2 mm以下称为“土”，对于砂-砾混

合料，通常将粒径在2 mm以下的颗粒的含量称之为细粒含量(FC)[32]。表1中列明了各土样的参数，所

有试样不均匀系数Cu≥5，且曲率系数Cc=1~3，均属于级配良好的土。

需要说明的是，本研究所有试验均在干燥状态下进行，鉴于原状土含水率极低（不足 1%），在

试验中予以忽略。所有相似土样均以筛分后的原状土为原料进行配制，确保了模型与原状土在矿物组

分上的一致性，从而将研究焦点集中于级配缩尺效应本身。

2  孔隙比试验及结果分析
砂砾土由不同粒径散粒体天然沉积而成，在颗粒形状和构成基本相似的情况下，密度主要受土的

相对密实度 Dr支配。相对密实度 Dr 是影响颗粒土爆炸效应的最重要的特性之一，密实度高低会影响

爆炸空腔大小和爆炸波的衰减速率。控制缩尺土样与原状土样的相对密实度 Dr相同能更有效减小缩

尺后土的强度变形特性指标、物理性指标与原状土之间的差异。评价颗粒土的密实度主要根据孔隙比

e 的大小，但在同一密实度下，不同矿物成分、不同级配和不同粒度成分的颗粒土，最大孔隙比

emax、最小孔隙比 emin 和孔隙比 e 不尽相同。要量化确定影响土中爆炸效应的参数指标，应当首先掌

握影响颗粒土孔隙比的具体因素。

依据规范[14]采用锤击振动法测试原状土及缩尺土的最大密度ρmax，采用松填法测出最小密度

ρmin，取天然平均密度ρ=2.05 g/cm3，计算出原状土的相对密实度Dr =0.83，根据原状土Dr及各缩尺土
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样的ρmax、ρmin可计算出各缩尺土样制样密度，计算结果见表1。经室内试验实测，原状土试样比重

Gs=2.77，含水率不足1%，因此忽略含水率对试验结果的影响，取ρw=0，ρmax=ρd,max，ρmin=ρd,min，分

别计算出各试样的最大孔隙比emax、最小孔隙比emin、初始孔隙比e0，计算结果见表1。
通过对比表 1 中 emax、emin、e0与细粒含量 FC 的关系分析表明，当 FC=40%~60%时，孔隙比参

数（emax、emin、e0）达到最小值。这一现象揭示：在此范围内，粗颗粒与细颗粒的含量达到最优配比，

形成紧密的二元组构体系。具体表现为粗颗粒构成刚性骨架，而细颗粒则充分填充其孔隙空间，两者

通过几何咬合作用形成稳定的密实结构。因此，可将该 FC 范围的下限（40%）定义为临界阈值

FCth
[32]；当 FC＜FCth 时，细颗粒仅作为孔隙填充相存在于粗颗粒骨架的孔隙中，对整体结构的力学

性能贡献有限；当 FC＞FCth 时，体系出现明显的相态转变——粗颗粒逐渐失去骨架作用而悬浮于细

颗粒基质中，导致孔隙体积增大，此时细颗粒成为承担应力的主要骨架相。从图 3（a）~（c）所示的

emax、emin、e0-FC 关系曲线可见，三者均呈现典型的上凹变化趋势，Chang 等[33]、杭天柱等[34]关于颗

粒材料组构演化规律的研究结果也表现出了类似的规律。这种非线性关系进一步验证了粗细颗粒相互

作用存在明显的阈值效应。

进一步研究表明，试验土样的孔隙比变化不仅受细粒含量（FC）控制，还与颗粒平均粒径

（d50）存在显著相关性。如图3（d）~（f）所示，当d50＜1.75 mm时，孔隙比随d50增大呈单调递减趋

势；当d50=1.75 mm时，孔隙比出现极小值；此后随着d50继续增大，孔隙比转而呈递增规律。基于最

小二乘法拟合结果表明，孔隙比参数与FC、d50之间均存在良好的二次函数关系（R2≥0.94）。这一发

现揭示，砂砾土的极孔隙比形成机制较传统的砂-粉混合土及砂性土更为复杂。前人研究[33]-[34]中仅考

虑FC单因素影响的简化模型，难以准确描述此类宽级配土体的孔隙结构演化特征，需建立多参数耦

合作用模型方能完整表征其组构特性。

图 3 emax、emin、e0与 FC、d50拟合关系：（a）emax 与 FC；（b）emin 与 FC；（c）e0与 FC；

（d）emax 与 d50；（e）emin 与 d50；（f）e0与 d50

Fig. 3 The fitting relationship between emax, emin, e0 and FC、d50: （a）emax vs. FC；（b）emin vs. FC；

（c）e0 vs. FC；（d）emax vs. d50；（e）emin vs. d50；（f）e0 vs. d50

为建立砂砾土孔隙比的多参数预测模型，本研究采用细粒含量（FC）与平均粒径（d50）作为协

同变量，通过二元非线性回归方法分别对emax和emin进行曲面拟合。如图4(a)~(b)所示，所得三维响

应曲面模型具有显著的统计学意义（R2≥0.95）。拟合模型结果如下：
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                                     (4)0.8 3.5
max 501.15 0.01e FC d 

                                             (5)12.74 0.024
min 500.19 0.25e FC d  

(a) (b)

图 4 emax, emin 与 FC、d50的拟合关系：（a）emax 与 FC、d50拟合；（b）emin 与 FC、d50拟合

Fig. 4 The fitting relationship between emax, emin and FC, d50：(a) Fitting of emax to FC, d50; (b) Fitting of emin to FC, d50

3  弯曲元波速测试试验及结果分析
基于上述研究成果可知，在保持与原状土相对密实度 Dr 一致的条件下，可通过调控细粒含量 FC

和平均粒径 d50来精确控制重塑试样的制样密度。考虑到土体爆炸地冲击效应同时受密度和波速（土

中声阻抗）支配，有必要再系统研究相似土样的弹性波速特性。目前室内弹性波速测试主要采用共振

柱试验法和弯曲元测量法两种技术：其中共振试验法存在明显尺寸效应限制（试样直径 Φ≤50 mm），

参照规范[14]要求的试样直径与最大颗粒粒径比（≥5~6 倍），本研究所用砂-砾混合配制土样难以满足

该尺寸约束条件。弯曲元测量法凭借其原理简明、操作便捷及无损检测等技术优势，加之更宽松的试

样尺寸适应性（Φ≤100 mm），已发展成为三轴仪、固结仪等土工测试系统的标准配制，在土体波速

测试领域获得广泛应用[15,28]。

3.1 弯曲元试验方法及过程

本试验采用英国GDS公司生产的静三轴仪上搭载的弯曲元测试系统进行波速测试，弯曲元构造及

试验原理详见文献[22]-[23]。此次选取最大粒径不超过10 mm的8组试样：T-10、D-10、X-10、H-10、T-
5、D-5、X-10、H2-5。采用的试样尺寸均为70 mm（直径）×105 mm（高）的实心圆柱样，按照表1
的制样密度称样。制样前，先后安装弯曲元发射元、橡皮膜、护筒，护筒和橡皮膜之间需抽真空以确

保橡皮膜紧贴护筒，每组试样分5层压实；安装顶部弯曲元接收元，拆除护筒；安装三轴仪压力罩，

注入围压液体（蒸馏水）。试验装置如图5所示。

弯曲元激发元在试样底端激发压缩波（P 波）及剪切波（S 波）输出信号，通过试样传播后到达

顶端接收元。依次施加 6 个等级的等向围压：25 kPa、50 kPa、100 kPa、200 kPa、300 kPa、600kPa。
在试验中发现不同输入频率下 P 波、S 波的传播时间相同，表明在测试频率范围内试样没有弥散性，

所以在测试过程中会根据围压的不同，选择合适的激发频率，以获取清晰可靠的测量结果。
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图 5 GDSTTS 静三轴仪试验系统和弯曲元测试系统

Fig. 5 GDSTTS static triaxial test system and bending element test system

图 6(a)、图 6(b)分别为 D-10 试样在不同围压下采用不同激发频率获得的 P 波、S 波测试结果。

从图 5(a)可以看出 P 波的输出信号较输入信号复杂得多，但它们初始极化相同（均向上），输出 P
波的初始到达点非常清晰，很容易准确地确定传播时间[21]。所以 P 波采用“时域初达波”法确定传

播时间。

图 6(b)中的 S 波输出信号波形相对简单（与输入波形较为一致），但存在明显的近场效应，

Viggiani 和 Atkinson 等[25]认为，时域初达波法由于受到近场效应的影响会高估剪切模量 14%以上。

所以 S 波采用“时域峰值法”更能准确确定传播时间。

试验结果表明，土体的弹性波速表现出显著的围压依赖性特征。如图 7 所示，剪切波速（Vs）与

压缩波速（Vp）均随围压增大呈幂函数增长趋势，且 Vp对围压的敏感性显然强于 Vs。其数学关系可

表示为：

                                                 (6)( ) n
p SV V k

式中 k 为材料常数，n 为应力指数，σ 为围压。

(a)P 波 (b)S 波
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