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摘要：常规砂雨法能制备出中密、密实状态的砂样。为获得相对密实度范围更大的砂样，利用自主研发的撒砂

装置，在讨论常规影响因素如流量、落距等的基础上，进一步研究了出砂头移动速度、路径、筛网等因素对砂样

相对密实度的影响。通过改变这些因素制出了松散状态的砂样。分别通过不同大小的圆盒与 ＣＰＴ方法对砂

样的均匀性进行检测，结果表明制备出的砂样均匀性较好。分析对比不同的均匀性检测方法表明，圆盒检测

方法简单易操作，但检测结果误差较大，而 ＣＰＴ方法较为真实可靠。
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　　土工模型试验中，地基制备方法及其均匀性对试
验结果有直接影响。砂土模型的成样方法有多种，如

振动法、击实法、插捣法、砂雨法等。其中砂雨法能制

备出均匀性较好的砂样，在土工模型试验，尤其是离心

模型试验中应用最为广泛。吴建平等指出砂雨法的影

响因素有漏斗形状和落距
［１］
。濮家骝等研究了槽孔

宽度和落距对砂土密实度的影响
［２］
。徐光明、杨俊

杰、Ｍａｄａｂｈｕｓｈｉ、Ｚｈａｏ等学者在试验中均对砂雨成样
方法进行了研究并利用此方法进行装样，得到了理想

的试验结果
［３－１１］

。

以往的研究成果表明，控制相对密实度的主要因

素为落距、流量等，改变这些影响因素能制备出中密、

密实状态的砂样。松散状态的砂样制备较为困难，且

成样质量难以保证。本文在以往研究成果的基础上，

利用自主研发的自动撒砂装置进行了多组对比试验，

在讨论落距、流量等常规因素的基础上，进一步研究了

出砂头移动速度、筛网层数、出砂头移动路径等因素对

相对密实度的影响。通过调整影响因素制备出了相对

密实度较低的砂样，经检测其均匀性较好。进一步分

别利用大小不同的两套模型盒和微型 ＣＰＴ方法对均
匀性进行了检测，并比较了各种检测方法的特点与优

劣。

１　试验材料及设备

１．１　试验材料
试验用砂为福建标准砂，基本物理指标见表 １。

试验前将砂土烘干，使其含水率为零。

表 １　试验砂基本参数

平均粒径／ｍｍ 土粒比重 最大孔隙比 最小孔隙比

０．１６ ２．６３３ ０．９５２ ０．６０７

１．２　试验设备
图１为大连理工大学岩土工程研究所自主研发的

自动撒砂装置。

图 １　自动撒砂装置
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该装置可实现横向、纵向、竖直 ３个方向的运动。
在控制系统面板输入参数时，可控制撒砂筒的移动速

率、路径、行程等运动参数。砂土通过上部软管流入撒

砂筒内，经筒体下部带有筛网的出砂头分散后均匀落

入模型箱内。筛网孔径为 １ｍｍ，可布置成单层或双
层，也可将筛网去掉，砂土直接落入模型箱内。筛网双

层放置时距离为２０ｍｍ。
在撒砂筒上部进砂口放置孔径不同的薄片可控制

砂土流量。喷嘴薄片内径与流量的对应关系见表２。

表 ２　薄片内径 －流量对应关系

内径／

ｍｍ

流量／

（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

内径／

ｍｍ

流量／

（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

内径／

ｍｍ

流量／

（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

４ ０．１１７ ６ ０．３４５ ８ ０．６５４
５ ０．２２２ ７ ０．４８０

１．３　出砂头移动路径
撒砂筒在平面内（Ｘ－Ｙ平面）按ａ－ｂ－ａ的轨迹

往复运动，如图 ２（ａ）所示，每一个循环撒砂筒自动沿
竖直方向（Ｚ轴）上升 Δｈ，使出砂头与砂面之间的距
离保持不变。

图２（ｂ）为标定盒在模型箱中放置位置。标定盒
有两种，分别为圆盒①，圆盒②，高均为２０ｍｍ，直径分
别为６０，２０ｍｍ。

图 ２　出砂头运动路线

２　试验方法及结果

２．１　最佳移动路径的确定
出砂头移动路径如图 ２（ａ）所示。相邻横向条纹

之间的距离为 Δｙ。控制其他因素不变，通过改变 Δｙ
大小来研究移动轨迹对相对密实度及均匀性的影响，

评价指标为变异系数。在同一平面内布置９个①号圆
盒，如图２（ｂ）所示。各组试验落距均为 ４０ｃｍ，Ｘ方
向速度 Ｖｘ ＝５０ｍｍ／ｓ。针对单层筛网、无筛网两种情
况，在０．３４５，０．４８０，０．６５４ｋｇ／ｍｉｎ这 ３种流量下分别
进行试验。各组试验 Δｙ值在 ５～６０ｍｍ之间变化。

试验结果见图３。变异系数的比较见图４。

图 ３　Δｙ对相对密实度的影响

图 ４　Δｙ对均匀性的影响

由图３可知，无筛网时，不同 Δｙ值所对应的相对
密实度变化趋势较为明显，相对密实度均在 Δｙ为 １０
ｍｍ左右时达到峰值。有筛网时，相对密实度先随 Δｙ
值的增大而增大，随后趋近平缓。图４为Δｙ值变化对

４７
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均匀性的影响。有筛网时，不同流量下的变异系数均

不超过２．４，说明 Δｙ值的改变对均匀性影响较小。无
筛网时，Δｙ值的改变对均匀性影响较为显著，Δｙ在１０
～２０ｍｍ之间时，均匀性较好。整体而言，无论有无筛
网，均匀性均随着流量的增大而变差，有筛网时均匀性

优于无筛网的情况。

根据试验结果，单层筛网时，宜取 Δｙ为２０ｍｍ，此
时 Δｙ即使轻微改变，相对密实度无突变，且变异系数
小，空间均匀性好。无筛网情况下，选择合理的 Δｙ值
为１５ｍｍ，理由同上。本文所有试验均在合理 Δｙ值下
进行。

２．２　出砂头移动速度对相对密实度的影响
保持落距为４０ｃｍ，通过改变Ｖｘ大小，得出Ｖｘ－Ｄｒ

标定曲线，如图 ５所示。由标定结果可知，各流量下，
相对密实度均随 Ｖｘ的增大而增大。单层筛网时，当 Ｖｘ
大于５０ｍｍ／ｓ时，Ｘ方向速度的改变对相对密实度影
响较小。在无筛网情况下，Ｖｘ大于７０ｍｍ／ｓ时，Ｖｘ的
改变对相对密实度的影响变小。

图 ５　 Ｘ方向速度 －相对密实度曲线

２．３　松散砂样的制备
改变落距、流量、筛网层数、出砂头移动速率等因

素，得出不同因素影响下的标定曲线，如图６所示。
图６（ａ）曲线与其他学者的研究成果趋势一

致
［８－１０］

。此方法为有筛网的情况，通过改变落距与流

量，得出均匀性较好的砂样。但由于受落距等因素限

制，只能制备出中密、密实状态的砂样。如图 ６（ｂ）、
（ｃ）所示，本试验通过改变出砂头移动速率、筛网层

数，得出了相对密实度在 １％ ～５５％之间的标定曲线。
在有筛网情况下，各流量下当落距大于３０ｃｍ时，随落
距的增加，相对密实度趋于稳定。但无筛网时，相对密

实度始终随落距的增大而增大。

图 ６　流量影响下的落距 －相对密实度曲线

如图２（ｂ）所示，在模型箱内不同位置布置 ９个圆
盒①，分别针对图 ６（ａ）、（ｂ）两种情况进行均匀性检
测，检测结果见图７。

图 ７　不同位置的相对密实度

在有筛网的情况下，不同位置相对密实度在均值

的４％以内波动；无筛网情况下相对密实度在均值的
８％以内波动。结果表明此方法能制备出均匀性较好
的砂样。

５７
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２．４　不同均匀性检测方法的对比
分别采用圆盒①、圆盒②、ＣＰＴ三种方案进行均匀

性检测。各方案在不同流量下进行３组试验。模型箱
尺寸为２９０ｍｍ×３１０ｍｍ×２００ｍｍ。将小圆盒分两层
放入模型箱底部，上部留１４ｃｍ进行ＣＰＴ检测，ＣＰＴ检
测深度为模型上部１０ｃｍ。均匀性检测位置空间布置
见图８，各检测条件均相同：落距为 ４０ｃｍ，Ｖｘ ＝５０
ｍｍ／ｓ，单层筛网。ＣＰＴ检测结果见图９，各种检测方法
的变异系数比较见图１０。

图 ８　检测点空间分布（单位：ｃｍ）

图 ９　ＣＰＴ结果

图 １０　变异系数比较
由图９可知，ＣＰＴ贯入深度在 ０～２０ｍｍ范围内，

贯入阻力很小，近似为零。深度在 ２０～６０ｍｍ范围
内，不同流量制出的砂样的锥尖阻力区分度不大。当

贯入深度大于６０ｍｍ时，贯入阻力随贯入深度的增加
其大小差异趋于显著。贯入深度在 ０～５０ｍｍ范围内
时贯入阻力较小，由于数据采集设备与 ＣＰＴ精度限
制，此范围变异系数波动性较大。因此选择 ５０～１００
ｍｍ范围内各测点贯入阻力的变异系数进行比较，以

此代表砂样的空间均匀情况。

由图１０可知，各流量下不同检测方案变异系数从
大到小的顺序均为 ＣＰＴ，②号圆盒，①号圆盒。模型箱
内砂样的制备条件一致，制备出的砂样空间分布情况

一致，但不同尺寸的检测设备得出了不同的结果。造

成此结果的原因是，标定盒尺寸越大，检测结果越偏向

于大范围空间上的均匀性；检测设备尺寸越小，检测结

果越反映不同小范围空间的相对密实度差异性。此试

验结果也反映了在宏观较大范围内，所制得的砂样均

匀性较好，但 ＣＰＴ结果更符合空间各点均匀性的真实
情况。因此，在有条件的情况下，应尽可能使用 ＣＰＴ
方法进行均匀性检测。

３　结 论

本研究采用自主研发的砂雨设备进行了多组试

验，探讨了 Δｙ值对均匀性的影响，给出了合理的 Δｙ
大小，确定了最佳移动路径。研究了落距、流量、筛网、

出砂头移动速度等因素对砂样相对密实度的影响，通

过改变这些影响因素制备出了相对密实度在 １％ ～
９０％之间均匀性较好的砂样，并给出了不同均匀性检
测方法对检测结果的影响。

（１）出砂头的移动路径对相对密实度及均匀性均
有影响，无筛网情况下影响更为显著。在砂样制备前，

应先针对不同的 Δｙ值进行均匀性讨论，确定最佳移
动路径，以最大程度减小移动路径对均匀性的影响。

（２）除了落距、流量等因素，筛网情况、出砂头移
动速度等也对砂样的相对密实度大小有显著影响。通

过调整这些影响因素，可以制备出相对密实度范围更

大的砂样，经验证其均匀性与可重复性均较好。

（３）均匀性检测结果会随检测方法的不同而不
同。ＣＰＴ方法为点式检测，最为精确，其结果最能反映
出砂样均匀性的真实情况，但该方法较为复杂，因此可

以根据试验对模型精度的要求选用合适的检测方法。
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