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摘要:为研究压实度对脱硫石膏动强度与动孔压特性影响,对压实度为０．８５、０．９０和０．９５三组脱硫

石膏进行等压固结不排水振动三轴试验,试验围压为１００kPa、２００kPa和４００kPa.结果表明:随

压实度增大,脱硫石膏颗粒间作用力愈强,颗粒联结骨架越不容易破坏,脱硫石膏动强度越大,动孔

压增长越慢;试验压实度范围下,脱硫石膏动剪应力比和动内摩擦角均与压实度呈线性相关;试验

用脱硫石膏可分类定名为低液限粉土,其动强度曲线和动孔压发展模式均与常规粉土类似,分别可

通过幂函数和对数函数表征,经F 值试验法检验,其统计回归显著性水平均为“高度显著”.
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Abstract:Tostudytheeffectofdegreeofcompactiononthedynamicstrengthanddynamicpore
pressureofdesulfurizationgypsum,aseriesofundraineddynamictriaxialtestswerecarriedout
onthreegroupsofdesulfurizationgypsum,withcompactiondegreesof０．８５,０．９０,and０．９５．The
confiningpressureswere１００,２００,and４００kPa,respectively．Testresultsshowedthat,withinＧ
creasingcompactiondegree,theconnectedskeletonofparticlesofdesulfurizationgypsumismore
difficulttodestroy,andthedynamicstrengthanddynamicporepressureofdesulfurizationgypＧ
sumincrease,thoughthelatterincreasesslowly．ThedynamicshearstressratioanddynamicinＧ
nerfrictionangleofdesulfurizationgypsumshowalinearrelationshipwiththecompactiondeＧ



gree．ThetesteddesulfurizationgypsumcanbeclassifiedasalowＧliquidＧlimitsilt．CurvesofdyＧ
namicstrengthanddynamicporepressureweresimilartothoseofconventionalsilt,whichcanbe
regressedbypowerfunctionandlogarithmicfunction,respectively．Throughverificationwiththe
Ftestmethod,thesignificancelevelofthestatisticalregressionwas＂highlysignificant．＂
Keywords:desulfurizationgypsum;compactiondegree;dynamicstrength;dynamicporepressure

０　引言

脱硫石膏是燃煤电厂湿法脱硫产生的废弃物,
由于其产量大、利用率低,目前仍以筑坝堆放处理为

主[１].受沉积条件和碾压程度等因素影响,其压实

度存在明显差异.近年来,地震灾害频发,脱硫石膏

作为一种动力敏感材料[２],有必要对不同压实度下

脱硫石膏动力特性进行研究.
目前,动荷载作用下不同压实度土体的动强度

特性研究较为成熟[３Ｇ５].谷天峰等[６]对不同压实度

下黄土动强度特性进行动三轴试验研究,指出压实

度较小时,土体孔隙较大,结构较松散,颗粒间联结

力较小,动强度小;随压实度增大,土体逐渐趋于密

实,颗粒间联结力逐渐增大,动强度逐渐增大.陈国

兴等[７]研究了不同相对密实度砂砾土动强度特性,
指出随相对密实度增大,砂砾土动强度逐渐增大,且
随循环增次增大,不同相对密实度下砂砾土动强度

关系曲线逐渐趋于相近.
动荷载作用下土体孔压发展模式与土体变形强

度变化密切相连,是采用有效应力法分析饱和土体

动力稳定的基础.目前,动荷载作用下饱和砂土和

粉土孔压发展模式研究较为成熟[８Ｇ１０].Seed等[１１]

通过对砂土进行振动三轴试验,建立了砂土动孔压

模型,即Seed动孔压模型,该模型发展模式表现为

由微凸向微凹变化,即前期孔压发展较快,而后稳定

增长,临近破坏时又迅速增大.于濂洪等[１２]研究了

饱和粉土动孔压发展规律,提出了适用于粉土的幂

函数孔压模型.
脱硫石膏作为一种颗粒材料,其动强度和动孔

压特性与常规粉土可能存在差异,压实度对脱硫石

膏动强度和孔压特性影响研究有待进一步加强.本

文对不同压实度脱硫石膏进行振动三轴试验,研究

了压实度对脱硫石膏动强度和动孔压特性的影响,
建立了脱硫石膏动强度和动孔压经验表达式,并采

用F 检验法对其统计回归效果进行显著性检验.

１　试验

１．１　试验仪器

试验仪器为单向振动三轴仪,仪器主要由主机、

测控系统和传感器等构成,如图１所示.其中,主机

为DZ７８Ｇ１型电磁式动三轴仪;测控系统为 DDSＧ７０
动三轴测试系统;力传感器型号为BLRＧ１,孔压传感

器型号为 AKＧ１(量程０~１ MPa),位移传感器为

DAＧ１２．５(量程±１２．５mm).

图１　试验仪器

Fig．１　Testinstrument

１．２　试验土料

试验土料取自云南某电厂脱硫石膏,颜色为灰

白色,比重Gs＝２．５３.采用粒度分析仪对其粒度分

布进行测定,试验平行两次进行,测定土样分别编号

为G１ 和G２,取两次测定结果平均值为试验结果,脱
硫石膏级配如图２所示.砂粒(１~０．０７５mm)占

６．９２％,粉粒(０．０７５~０．００５mm)占８２．８４％,黏粒

(≤０．００５mm)占１０．２４％,液限 ML＝２９．６％,塑性指

数IP＝７．５,可分类定名为低液限粉土 ML
[１３].通过

轻型击实试验确定最大干密度ρdmax＝１．５６g/cm３,最
优含水率wop＝１９．４％.

１．３　试验程序

根据云南某电厂脱硫石膏坝勘探成果,结合收

集到的其他相关脱硫石膏坝资料,脱硫石膏坝筑坝

堆放压实度R 基本在０．８５~０．９５区间内,故拟定３
个压实度(R＝０．８５、０．９０、０．９５),确定制样干密度和
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含水率.试样直径 Φ＝５０．０ mm,高 H ＝１１５．０
mm,采用湿捣法分五层制备,精确称取每层土样重

量,并用钢尺测量每层高度,确保每层击实高度一

致,为保证上下土层接触良好对每层脱硫石膏接触

面进行刮毛处理.试样饱和方法为真空抽气饱和

法,饱和及试样用水均为蒸馏水.

图２　土料级配

Fig．２　Gradationofsoil

试样饱和后,缓慢打开排水阀,对试样进行双面

排水固结,固结方式为等压固结,围压σ３＝１００kPa、

２００kPa和４００kPa.固结稳定后测记排水量,以关

闭排水阀五分钟后孔隙水压力不再上升作为固结稳

定标准.固结完成后施加循环动荷载,荷载波形为

正弦波,振动频率１Hz.每一围压试验土样为５~７
个,施加不同振动荷载,当孔压等于围压或轴向应变

为１０％时停止试验.
目前土体动力破坏标准主要有两种:一是孔压

破坏标准,认为动孔压ud 等于围压σ３ 时试样破坏;
一是变形破坏标准,根据工程重要性及经验一般取

应变值εd＝５％.本次试验采用孔压标准(ud＝σ３)

和变形标准(εd＝５％)双重破坏标准[１４].

２　试验结果与分析

２．１　动强度

不同压实度下脱硫石膏动剪应力比τd/σ３c与Ｇ
破坏振次Nf 关系曲线如图３所示.可知:(１)随压

实度R 增大,土体愈紧密,土颗粒间作用力愈强,颗
粒原有联结骨架越不容易破坏,同一Nf 下τd/σ３c逐

渐增大,脱硫石膏动强度越大;(２)不同σ３c下,同一

压实度脱硫石膏试验点基本落在同一条曲线上,随

Nf 增大,τd/σ３c逐渐减小,与粉土类似,归一化动强

度曲线可采用幂函数进行描述:

τd

σ３c
＝

a
Nb

f

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１)

式中:τd 为循环动剪应力(kPa);σ３c为有效固结压力

(kPa);Nf 为破坏振次;a、b 试验系数,可通过数理

统计回归获得.采用F 值检验法对其统计回归效

果进行显著性检验,F 值为:

F＝(n－２) γ２

１－γ２　 (２)

式中:n 为回归统计试验样本数;γ 为相关系数.取

显著性水平α为０．０５和０．００５,当F＞F０．９５(１,n－２)
时,回归效果“显著”.当F ＞F０．９９５(１,n－２)时,回

归效果“高度显著”.

图３　不同压实度下脱硫石膏τd/σ３cＧNf 关系曲线

Fig．３　Relationshipcurveofτd/σ３cＧNffordesulfurization

gypsumunderdifferentcompactness

试验系数a、b及回归效果显著性检验成果汇总

见表１.可知:(１)不同R 下脱硫石膏动强度曲线采

用幂函数拟合效果良好,试验统计回归显著性水平

均为高度显著,土体动强度曲线可由系数a、b表征;
(２)随R 增大,系数a逐渐增大,系数b基本保持不

变,约为０．１２,故试验用脱硫石膏动强度曲线可改写

为:

τd

σ３c
＝

a
N０．１２

f

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (３)

值得指出的是,式(３)通过本文试验用脱硫石膏

得出,是否适用于其他脱硫石膏尚有待进一步验证.
表１　动强度曲线统计回归及误差计算成果表

Table１　Resulttableofstatisticalregressionofdynamic
strengthcurveanderrorcalculation

压实度

R
样本数

n
a b

相关

系数γ
F

显著性

水平

０．８５ ２１ ０．３６ ０．１２ ０．９８ ４６１ 高度显著

０．９０ ２１ ０．４９ ０．１２ ０．９６ ２２３ 高度显著

０．９５ ２１ ０．５８ ０．１２ ０．９９ ９３６ 高度显著

根据Seed等[１５]提出的等效循环理论,地震震
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级不同时,作用于脱硫石膏的剪应力形式与作用次

数不同,但其达到的液化效果相同.地震震级为６
级、６．５级、７级、７．５级和８级对应等效循环次数Ne

分别为５次、８次、１２次、２０次和３０次.不同Ne 下

动剪应力比τd/σ３c与压实度关系曲线如图４所示.
可知,随R 增大,脱硫石膏τd/σ３c逐渐增大,试验压

实度范围下τd/σ３c与R 呈明显线性关系.

图４　不同等效振次下脱硫石膏τd/σ３cＧR 关系曲线

Fig．４　Relationshipcurveofτd/σ３cＧRfordesulfurization

gypsumunderdifferentequivalentcyclicnumber

绘制摩尔Ｇ库伦曲线,确定不同 Ne 下脱硫石膏

动内摩擦角φd 与压实度R 关系曲线如图５所示.
可知:(１)试验压实度范围下,随R 增大,颗粒咬合

越紧密,脱硫石膏φd 逐渐增大,φd 与R 呈良好线性

关系;(２)随 Ne 增大,脱硫石膏φd 减小,说明地震

震级越高,土体越容易破坏.

图５　不同等效振次下脱硫石膏φdＧR 关系曲线

Fig．５　RelationshipcurveofφdＧRfordesulfurizationgypsum

underdifferentequivalentcyclicnumber

２．２　动孔压

图６为不同压实度R 下脱硫石膏动孔压比ud/

σ３c与破坏振次比 N/Nf 关系曲线.可知:(１)同一

N/Nf 下,随R 增大,动孔压比ud/σ３c逐渐增大,动
孔压增长越快;这主要是由于动荷载作用下,土颗粒

会出现彼此脱离,原本由土颗粒接触点传递的压力

转为孔隙水承担,使得孔隙水压力上升[１６],随R 增

大,土体愈紧密,土颗粒彼此脱离愈困难;(２)脱硫石

膏动孔压发展与常规粉土类似[１７Ｇ１９],随 N/Nf 增

大,脱硫石膏孔压发展表现为先迅速增长而后趋于

平稳.

图６　不同压实度下脱硫石膏ud/σ３cＧN/Nf 关系曲线

Fig．６　Relationshipcurveofud/σ３cＧN/Nffordesulfurization

gypsumunderdifferentcompactness

目前一般认为[１７Ｇ１９]粉土孔压发展曲线符合张建

民等建立的 A型曲线,粉土孔压发展表达式为:

ud

σ３c
＝c１－e－d

N
Nf( ) 　 (４)

式中:c、d 为拟合参数;c表示N →Nf 的值.
然而式(４)仅对粉土孔压发展曲线前半段拟和

效果好,且N/Nf 趋近于１时,ud/σ３c 不一定趋近于

１,与等压固结粉土液化机理不符.为合理描述脱硫

石膏孔压发展规律,进而为粉土孔压发展关系式确

立提供参考依据.根据脱硫石膏孔压发展模式,采
用数理统计回归确定脱硫石膏孔压发展表达式为:

ud

σ３c
＝mln N

Nf

æ

è
ç

ö

ø
÷＋k　 (５)

式中:m、k为拟合参数,当N/Nf →１,ud/σ３c →k;
脱硫石膏液化时(N/Nf＝１),ud/σ３c＝１.式(５)可

改写为:

ud

σ３c
＝mln N

Nf

æ

è
ç

ö

ø
÷＋１　 (６)

试验系数m 及回归效果显著性检验成果汇总

见表２.可知,不同R 下脱硫石膏动孔压曲线采用

式(６)拟合效果良好,试验统计回归显著性水平均为

高度显著,土体动孔压曲线可通过系数m 表征,随
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R 增大,系数m 逐渐增大.
表２　动孔压曲线统计回归及误差计算成果表

Table２　Resulttableofstatisticalregressionofdynamic

porewaterpressurecurveanderrorcalculation
压实度

R
样本数

n
m

相关系数

γ
F

显著性

水平

０．８５ ２１ ０．５５ ０．９９ ９３６ 高度显著

０．９０ ２１ ０．７３ ０．９９ ９３６ 高度显著

０．９５ ２１ ０．９２ ０．９９ ９３６ 高度显著

３　结语

对压实度为０．８５、０．９０和０．９５三组脱硫石膏进

行了振动三轴试验,分析了压实度对脱硫石膏动强

度和动孔压的影响,主要结论如下:
(１)随压实度增大,脱硫石膏颗粒间作用力愈

强,颗粒联结骨架越不容易破坏,动强度越大;试验

压实度范围下,脱硫石膏动剪应力比和动内摩擦角

均与压实度呈线性相关;
(２)动荷载作用下,土颗粒会出现彼此脱离,原

本由土颗粒接触点传递的压力转为孔隙水承担,随
压实度增大,脱硫石膏颗粒彼此脱离愈困难,动孔压

增长越慢;
(３)试验用脱硫石膏可分类定名为低液限粉

土,其强度曲线和动孔压发展模式均与常规粉土类

似,分别可通过幂函数和对数函数表征.
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