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高能级强夯加固机理的数值模拟

詹金林 ,水伟厚 ,何立军

(上海现代建筑设计集团申元岩土工程有限公司 ,上海　200011)

摘要:通过有限差分法 ,在不同土性参数 、锤重 、落距 、底面半径等情况下进行能级为10000 kN·m的

强夯数值模拟 ,分析地基土土性参数 、夯锤底面积 、锤重等对加固效果的影响 ,对高能级强夯进行系

统全面的加固机理研究。得出:以首击夯沉量为指标 ,土体参数对强夯加固效果的影响顺序为 φ,

ρ, ν, Es , c;在能级为 10000 kN·m时 ,随着夯击次数的增加 ,单击夯沉量逐渐减小;在能级一定的条

件下 ,夯锤半径越小 ,单击和累计夯沉量越大;在第 1击作用下 ,锤重越重 ,单击夯沉量越大 ,随着夯

击次数的增加 ,不同锤重单击夯沉量的差别越来越小 ,而累计夯沉量之间的差别越来越大 。
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Research on the mechanics of high energy level dynamic compaction with numerical method//ZHAN Jin-lin , SHUI Wei-
hou , HE Li-jun(Shanghai Xiandai Architectural Design Group , Shen Yuan Geotechnical Co., Ltd , Shanghai 200011 , China)
Abstract:The dynamic compaction under 10 000 kN·m energy level of different soil parameters and weight , fall depth , and

diameter of hammer is numerically simulated with the finite difference method.The effects of soil parameters , weight , fall depth ,
diameter of hammer on dynamic compaction are analyzed and the mechanics of high energy level dynamic compaction are

synthetically discussed.The results show that:(1)the ranking of the influence degree of soil parameters on compaction is φ, ρ,ν,
Es , c when the compacting settlement for the first hammering is used as the index;(2)the single compacting settlement decreases

with increasing hammering times under the 10 000 kN·m energy level;(3) the single and accumulated compacting settlement

increase with decreasing hammer diameter under a constant energy level;(4)for the first hammering , the single compacting

settlement increases with the hammer weight and(5)with the increase of hammering times , the differences of single hammer

compacting settlement with varying hammer weights are reduced and those of accumulated compacting settlement increase.
Key words:foundation treatment;high energy level dynamic compaction;compaction mechanics;numerical simulation

　　高能级强夯的有效加固深度可达 10 ～ 16m ,对

于提高地基土的强度和均匀性 ,降低压缩性 ,减少差

异沉降有着显著的效果。高能级强夯不仅可以取得

令人满意的加固效果 ,而且其经济性也较好。随着

国家工业化的发展 ,大型工业场地对地基承载力的

要求越来越高 ,高能级强夯的应用范围越来越广

泛[ 1-8] 。国内不少学者[ 9-17]对强夯的应用及其加固

机理进行了相应的研究 ,但目前对高能级强夯加固

机理的研究还不是十分透彻 ,强夯的设计施工大多

根据设计者 、施工队伍的经验进行确定。笔者利用

有限差分法对高能级强夯进行了详细的数值分析 ,

得到了高能级强夯作用下的变形 、应力特征 ,分析了

高能级强夯的加固机理。

1　数值模拟分析

采用美国 Itasca 公司 FLAC(fast lagrangian

analysis of continua)软件进行大变形动力模拟分析 ,

土体模型采用Mohr-Coulomb模型 。

1.1　荷载施加

根据强夯接触应力的实测结果可知 ,在夯锤对地

面冲击碰撞的过程中应力波为一尖峰 ,作用时间为

0.04～ 0.20s ,锤底应力变化如图1所示。最大锤击应

力按式(1)计算 ,锤击作用时间 tN按式(2)计算 。

pmax =
u mS

πr2
(1)

tN =π
m
S

(2)
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图 1　锤击应力随时间变化示意图

其中 u = 2gh 　　S =
2rE

1-ν
2

式中:u 为夯锤落至地表时的速度 , m/ s;m 为夯锤

的质量 ,kg;r 为夯锤的半径 ,m;S 为弹性常数;E 为

土的弹性模量 ,MPa;ν为土的泊松比;h 为落距 ,m。

表 1　土层计算参数

土　层 厚度/m
密度

ρ/(kg·m-3)
压缩模量
Es/MPa

弹性模量
E/MPa

体积模量
K/MPa

剪切模量
G/MPa

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°) 泊松比ν

1 9 2000 27.00 23.50 14.20 9.60 15 33 0.224

2 6 1967 5.50 4.79 3.80 1.27 39 22 0.350

1.2　地基土压缩模量的变化

强夯过程中 ,压缩模量随着击数而提高 ,笔者采

用钱家欢提出的经验公式:

E s =E0N
a (3)

式中:E s为强夯后土体的压缩模量 ,MPa;E0为初始

压缩模量 ,MPa;N为夯击次数;a 为常数 ,随地基类

型而变化 。

根据现场实测数据 , 在碎石回填土地基上 ,

式(3)中 a 可取为 0.142 , E0 =27 MPa , 故 Es =

27 N0.142。

1.3　计算模型的建立

计算模型采用轴对称的二维模型 ,计算范围径向

取20m ,深度方向取15m ,网格尺寸为0.25m×0.25m ,

共80×60个网格。边界条件:在远离夯锤的竖向边

界 ,固定水平向位移;在土层底部 ,考虑基岩的实际情

况 ,固定竖向和水平向的位移。强夯的夯击过程是一

个动力作用过程 ,在边界处理上应采用动力边界处理

(人工透射边界),即在计算模型尺寸较大的情况下 ,

边界的反射能量可以忽略 ,能够保证计算结果的正确

性 ,因而采用了简便易行的固定边界。

1.4　计算参数的选取

研究锤重为 400 kN 、落距为 25 m、能级为

10000 kN·m时的夯击过程 ,夯锤底面直径为 2.5m ,采

用三角形荷载形式 ,假设锤底应力均匀分布 ,将锤击

力加在锤土接触节点上 ,避免了锤土的接触分析 ,使

计算得到简化。根据式(1)和式(2),计算得最大锤击

应力 pmax=7.00MPa ,锤击作用时间 tN=0.0795s。

场地土体主要分为 5层 ,第 1层土为素填土 ,平

均厚度为 9m ,第2 ～ 4层土为粉土或粉质黏土 ,物理

力学性质比较接近 ,总厚度为 6 m , 计算模型将这

3层土合并为 1层土来考虑。由于深度大于 15m之

后为基岩 ,所以计算模型中取了这2层土 ,总厚度为

15m ,计算所选取的参数如表 1所示 。

计算时间应该大于锤击作用时间 ,并且应该大于

强夯产生的应力波传播至计算边界的时间 ,同时还应

考虑土体在强夯作用后的回弹和应力释放过程。笔

者通过试算 ,选定计算时间为 0.40 s ,该时间既能够保

证计算的准确性 ,又能够反映强夯的全过程。

2　计算结果分析

2.1　土层参数对强夯加固效果的影响

图 2为地基土各种参数与首击夯沉量的变化关

系曲线。以首击夯沉量为评价指标 ,并通过极差分

析和敏感度排序 ,可以发现土层参数对强夯加固效

果的影响顺序为 φ, ρ, ν, Es , c ,其中 φ为主要的影

响参数 ,其次是 ρ,其余参数影响较小。

图 2　各土层参数与首击夯沉量的关系曲线

工程中影响土体内摩擦角的因素众多 ,主要包

括土的粒径 、排水条件 、含水量 、级配 、密度 、初应力

等 。可以人为地调整以上参数 ,通过改良土性来提

高地基土加固效果 ,如在软土中加入适量碎石 、降低

地下水位 、高能级强夯施工前先在场地进行一遍低

能级普夯等 。
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2.2　夯沉量随击数的变化

图3(a)为能级 10 000 kN·m 时不同击数对应的

单击夯沉量计算值与现场实测值的对比 ,由图 3(a)

可知 ,理论计算值与实测结果较为接近。由于现场

条件的复杂性以及现场土体的不均匀 ,现场实测每

击夯沉量的变化有所跳动 ,但总体变化趋势是随着

夯击次数的增加 ,单击夯沉量逐渐减小。图 3(b)为

能级10 000kN·m时不同击数对应的累计夯沉量 ,随

着击数的增加 ,实测累计夯沉量逐渐增大 ,但增长趋

势越来越缓 ,最后趋于稳定 ,这说明存在一个最佳夯

击数 ,不仅能够满足地基的加固要求 ,也能有效地利

用夯击能量。当夯击数较大时 ,计算值较实测值大 ,

这是因为实际施工中夯坑塌孔形成填料的缘故。通

过与实测值的比较 ,证明本文计算方法可以有效地

模拟高能级强夯的作用过程。

图3　能级 10000kN·m 时击数与夯沉量的关系

2.3　土体竖向位移时程曲线

分析各次夯击过程中不同深度处土体的竖向位

移时程计算数据可得 ,第 1次夯击时 ,土体的回弹较

小 ,表明浅层土体尚未被加固 ,夯击能量主要消耗于

浅层土体 ,场地内较为疏松的土体在短时间内被强

大的夯击力所压密;在随后的各次夯击过程中 ,土体

有所反弹 ,并且锤下深度小于 2.0m 的土体竖向位

移相差很小 ,表明浅层土体已得到充分压密 ,在随后

的夯击过程中 ,这部分土体的压缩性大幅度降低 ,可

以认为是“不可压缩”的 ,所以在随后的夯击过程中

这部分土体表现出整体向下运动的特点。这部分

“不可压缩”的土体形成后 ,在高能级强夯作用下 ,起

着刚体传递能量的作用 ,更有利于夯击能量向深处

传播 。

由夯坑中心点下竖向位移沿深度的分布可以发

现 ,每一次夯击时夯锤中心点以下土体的竖向位移

随着深度逐渐减小 ,在某一深度处趋近于零 。随着

夯击次数的增加 ,加固深度逐渐增大
[ 18]
。

2.4　强夯作用产生的锤击应力沿竖向的传播

对不同夯击次数下地基土锤击应力进行了模拟

计算 。通过计算发现[ 18] ,在第 1击作用下 ,锤击应

力向下传播的过程可以描述如下:①夯击时间为

0 ～ 0.04 s时 ,锤与土刚开始接触 ,强夯在土体中产生

的最大锤击应力出现在锤底 ,锤击应力随着深度呈

线性减小 ,至某一深度时锤击应力已不明显 ,并且随

着时间的增长 ,这一深度在增大 ,表明强夯能量逐步

向下传递 。②夯击时间为 0.04 ～ 0.08 s 时 ,强夯在

土体中产生的最大锤击应力已不再出现在锤底 ,而

是出现在锤底以下一定深度处 ,并且这一深度随着

夯击时间的增加而增大;锤击应力沿深度的分布曲

线出现一个尖峰 ,尖峰前后的锤击应力分别呈线性

增加和减小;当深度达到某一值时 ,强夯作用下产生

的锤击应力已不明显 ,随着时间的增加 ,这一深度在

增大 。③夯击时间为 0.08 ～ 0.12 s 时 ,锤击应力最

大值出现的深度继续增大 ,锤击应力最大值越来越

小 ,锤击应力沿深度的分布曲线已不再出现尖峰 ,曲

线变得更为光滑 。④夯击时间大于 0.12 s时 ,强夯

作用基本结束 ,锤击应力已较小 。

在夯击过程中 ,随着夯击时间的增加 ,锤击应力

最大值先增大后减小 ,锤击应力最大值出现的深度

越来越大。

2.5　最大锤击应力沿深度的分布

对夯击过程中土体的最大锤击应力沿深度的分

布进行模拟计算。通过计算发现[ 18] :在各次夯击过

程中 ,最大锤击应力均随着深度的增加而减小 ,从锤

底至锤底以下 3.0 ～ 4.0m 的深度 ,锤击应力随深度

增加近似呈线性减小 ,当深度继续增加时 ,最大锤击

应力继续减小 ,这反映了夯击能量的衰减 。另外可

以看出 ,随着击数的增加 ,相同深度处最大锤击应力

也越来越大 ,一方面是因为夯坑深度越来越大 ,相同

深度处土体到夯锤的距离越来越小;另一方面是因

为锤底土体的不断加固 ,使得能量随深度的衰减越

来越慢 。

3　夯锤底面积对强夯加固效果的影响

在强夯的设计施工中 ,锤底面积是一个极为重要

的参数 。相同能级作用下 ,不同的锤底面积直接影响

强夯施工的加固效果。为了研究锤底面积对高能级

强夯加固效果的影响 ,分析了能级均为10000kN·m

(夯锤重为400 kN ,落距为 25m)夯锤底面半径分别为
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1.25m ,1.5m 和1.75m时的 3种工况。

3.1　不同锤底面积的夯沉量变化

由图 4可以看出 ,对于半径分别为 1.25m ,1.5m

和1.75m 的夯锤 ,夯锤半径越大 ,单击和累计夯沉

量越小;相同击数时 ,半径为 1.25m 的夯锤的单击

夯沉量分别比半径为 1.5m 和 1.75m 的大 45%和

105%左右;在第 16次夯击结束后 ,半径为 1.25m的

夯锤的最终累计夯沉量最大 , 比半径为 1.5 m 和

1.75m 的夯锤的最终累计夯沉量分别大 47%和

108%。

图 4　不同锤底面积夯沉量与击数的关系

因此 ,在强夯方案的设计中 ,可以有针对性地选

择不同的夯锤底面积以达到不同的处理目的 。如对

表层有填土 、下层为软土的围海造地工程 ,可以选用

大面积夯锤处理达到设备进场目的 ,用中等面积夯

锤加固表层填土 ,用较小面积夯锤加强置换挤淤的

深层加固效果 ,或通过调整分遍施工的夯锤面积来

达到联合处理的效果 。

3.2　锤底面积变化时竖向位移沿深度的分布

当锤底面积变化时 ,对竖向位移沿深度的分布

进行模拟计算。计算结果表明[ 18] :从夯锤底面至一

定深度范围内土体的竖向位移随着夯锤底面积的增

大而减小 ,随着深度的增加 ,由夯锤底面积不同而造

成的竖向位移的差异越来越小 ,当深度超过某一值

后 ,这种差异基本为零 ,并且随着击数的增加 ,这一

深度在逐渐增大 ,从第1击的 3.5m 增大到第 5击的

10.0m ,再增大到第 16击的 15.0m。

因此 ,在强夯能级相同的条件下 ,通过调整夯锤

的底面积可以改变强夯的有效加固深度。

4　锤重对强夯加固效果的影响

图 5　锤重变化时击数与夯沉量的关系

4.1　不同锤重时的单击和累计夯沉量

图 5(a)为能级相同而锤重变化时不同击数对

应的单击夯沉量。在第 1 击时 , 锤重为 300 kN ,

400kN和 500kN对应的夯锤夯沉量分别为 81.9 cm ,

94.0 cm和 104.0 cm ,夯锤越重夯沉量越大 ,400 kN夯

锤的单击夯沉量比 300 kN 的增大了 15%,500 kN夯

锤的单击夯沉量比 300 kN 的增大了 27%,比 400 kN

的增大了11.0%;在第 2击时 ,锤重为 300kN ,400kN

和 500kN对应的夯锤夯沉量分别为 41.5 cm ,44.3cm

和 45.9cm ,不同锤重对应的夯沉量差异较小 ,400kN

夯锤的单击夯沉量比 300 kN的增大了 7.0%,500 kN

夯锤的单击夯沉量比 300 kN 的增大了 11.0%,比

400kN的增大了 4.0%;随着击数继续增加 ,锤重越

大单击夯沉量越大 ,但是不同锤重之间的差别较小。

可以发现 ,在相同能级条件下 ,不同锤重夯击时的单

击夯沉量随着击数的增加差别逐渐减小。

图 5(b)为锤重变化时累计夯沉量随击数的变化

曲线。在第5击时 ,锤重为 300kN ,400kN和500 kN对

应的累计夯沉量分别为 194.2 cm , 211.6 cm 和

226.9 cm ,而16次夯击结束后的最终累计夯沉量分别

为 317.4 cm , 345.1cm和 371.7 cm ,锤重为 500kN的最

终累计夯沉量比锤重为 300 kN 的提高了 17.1%。可

以发现 ,不同击数时 ,夯锤越重累计夯沉量越大 ,随着

击数的增加 ,累计夯沉量之间的差别越来越大。就夯
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沉量来看 ,相同能级不同锤重的夯击效果以重锤低落

距为优。

4.2　不同锤重时土体竖向位移的时程曲线

计算分析第 1击时竖向位移随着时间的变化得

知 ,在开始阶段 ,不同锤重时的土体竖向位移基本重

合 ,随着夯击时间的增加土体竖向位移几乎呈线性

增长。对于锤重为 300 kN ,400kN和500 kN的夯锤 ,

当夯击时间分别超过 0.080 s , 0.085 s和 0.100 s后 ,

土体竖向位移随着时间几乎不发生变化 ,达到了稳

定状态。可以发现 ,虽然夯击能级相同 ,重锤低落距

达到稳定时间较长 ,夯沉量也最大 。

4.3　不同锤重时土体竖向位移沿深度的分布

对夯击完成后不同锤重时锤下土体的竖向位移

沿深度的分布进行模拟计算[ 18] 。由计算结果分析

可知 ,在第 1击作用下 ,从锤底至锤底以下 1.1m 深

度范围内 ,土体的竖向位移随深度的增加减小较慢 ,

以锤土接触点处的竖向位移最大 , 锤重为300kN ,

400 kN和 500 kN的夯锤对应的最大竖向位移分别为

80.9 cm ,92.9 cm 和 103.0 cm;在锤底以下1.1 ～ 4.0m

深度范围内 ,土体竖向位移迅速减小;当深度达到

8.6m 时 ,不同锤重对应的土体竖向位移都接近于

零。可以发现 ,在第 1击作用下 ,夯锤以下1.1m深

度范围内的土体表现出一定的整体性 ,竖向位移沿

深度变化较小;在这一深度范围内 ,土体竖向位移的

变化只与能级有关 ,与锤重无关 。在有效加固深度

范围内 ,相同能级时锤重越大 , 土体的竖向位移越

大。在第 16击作用下锤下土体的竖向位移沿深度

变化较为复杂 ,在相同深度处 ,夯锤越轻土体的竖向

位移越小 。所有夯锤的最大竖向位移并不是出现在

夯锤底面 ,而是出现在锤底以下某一深度处 , 约为

1.1m ,夯锤越重 ,最大竖向位移点的深度越深 ,表明

重锤低落距时的加固深度比轻锤高落距时的大。

4.4　不同锤重时最大锤击应力沿深度的分布

在夯击过程中 ,由于强夯能量随时间的传播 ,受

强夯影响范围内土体的最大锤击应力随时间也会有

所变化。图 6为相同能级不同锤重时 ,中心点下不

同深度处土体的最大锤击应力沿深度的分布曲线 。

可以看出 ,在不同锤重作用下 ,不同深度处锤击应力

分布曲线类似 ,相同深度处 ,锤重越大 ,锤击应力也

越大 ,但各锤击应力的差别较小。

5　结　论

通过计算分析 10 000 kN·m 高能级强夯作用下

土体的变形和应力 ,得出以下主要结论:

a.以首击夯沉量为指标 ,土体参数对强夯加固

效 果的影响顺序为 φ, ρ, ν, Es , c , 其中 φ和ρ

图 6　最大锤击应力沿深度的分布曲线(第 1 击)

为主要的影响参数 ,其余参数影响较小。

b.第 1击作用下 ,锤下 2m左右深度内的土体

可以认为是“不可压缩”的 ,在随后的夯击过程中 ,这

部分土体表现出整体向下运动的特点;“不可压缩”

的土体形成后 ,在高能级强夯作用下起着刚体传递

能量的作用 ,更有利于夯击能量向深处传播。

c.在能级相同时 ,夯锤半径越小夯沉量越大 ,

夯锤半径在 1.25 ～ 1.75m 范围变化时 ,夯锤半径为

1.25m的最终累计夯沉量最大 ,比夯锤半径为 1.5m

和 1.75 m 的最终累计夯沉量分别提高 47%和

108%。在能级相同的条件下 ,可以通过调整夯锤的

底面积来控制夯坑的深度和有效加固深度 。

d.在第 1击作用下 ,锤重越大 ,夯沉量越大 ,并

且不同锤重间的夯沉量相差较大;随着击数继续增

大 ,锤重越大 ,单击夯沉量越大 ,但是不同锤重和落

距组合之间的差别越来越小。不同击数时 ,夯锤越

重 ,累计夯沉量越大 ,随着击数的增加 ,累计夯沉量

之间的差别越来越大。

e.在能级相同时 ,建议采用锤重和落距的不同

组合来控制夯沉量和加固效果。重锤低落距的有效

加固深度和加固后地基的均匀性要优于轻锤高

落距。
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深度随 X 值变化的规律。由图 4可见 ,随着 Ymax的

增大 ,X 呈现逐渐减小的趋势 ,最大饱和深度出现的

位置随着衬里坡度 S 的增加而趋向于下游排水处。

图 4　不同衬里坡度下 Ymax随 X 的变化

3　结　语

a.对于坡度较大 、不适合使用标准 Dupuit假定

的场合 ,笔者从达西定律出发提出改进的计算层状

介质中渗滤液最大饱和深度的方法 ,并给出了算例 。

该方法计算简单 、实用 ,在 excel中就可以进行计算 ,

一般 2 ～ 4次试算即可达到收敛 ,在工程设计中具有

一定的应用价值 。

b.从工程设计中需要考虑的参数出发 ,分析了

在渗滤液饱和深度计算中参数 R 和S 对最大饱和

深度的影响 。对于特定的填埋场 ,由于其他设计参

数已知 ,在最大饱和深度不超出排水层厚度时 ,单位

表面积入渗量 r是饱和深度计算的主要参数;渗滤

液在衬里之上的多层介质中流动时 ,单位表面积入

渗量 r和等效渗透系数 k eq是渗滤液最大饱和深度

计算的主要参数 。

　　c.对于实际监测中的具体问题 ,给出了渗滤液

最大饱和深度和其在衬里上出现位置的关系 ,便于

监测人员在实际中操作 。文中同时进一步明确了衬

里坡角对最大饱和深度出现位置变化的影响。
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