
! 前 言

强 夯 法 加 固 湿 陷 性 黄 土 地 基 能 大 幅 度 提 高 地 基 强 度 、

降 低 压 缩 性 ，还 能 改 善 土 体 力 学 性 质 ，消 除 黄 土 一 定 深 度

范 围 的 湿 陷 性 ，其 显 著 效 果 已 得 到“ 八 五 ”、“ 九 五 ”期 间

很 多 重 大 工 程 项 目 的 验 证 ，实 践 方 面 已 积 累 了 十 分 宝 贵 的

经验!"#。

相比之下，强夯的加固机理、冲击动应力等的理论研究

还处于不成熟阶段。对湿陷性黄土等非饱和土，强夯产生的

动应力越大，夯锤下土体的变形就越大，加固效果就越好，承

载力或压缩性的改善就越显著。

有关强夯冲击产生的地基动力反应，一方面在大量工程

实践中实测与总结了一些经验规律：裘以惠等（"$%&）测定

了 黄 土 中 强 夯 时 的 锤 底 动 应 力 和 深 层 土 中 的 动 应 力 !’#；( )

*+,-./等（01%2）实 测 了 强 夯 时 土 内 的 动 应 力 波 形 ，拟 合 了

不同深度处的动应力峰值沿水平方向的变化规 律 !3#。!"#"
$%&’( 等（41%5）将 42 余次工程中实测的地面峰值速度 !6,7
与归一化的距离 " # $%! 作于双对数坐标下，从他们的成

果来看，地面振动峰值速度与归一化距离在双对数下有良好

的线性关系!5#；)*++,’（411%）给出 了 湿 陷 性 土 中 强 夯 时 的 最

大峰值速度与夯击能和距离的经验关系!8#。

另一方面建立了一些计算模式，从理论上对强夯产生的

地基动力反应进行了探讨，并由此对强夯的加固机理和加固

效果作了一些探讨。许多研究者基于简化假设建立了锤 9 土

接触面应力的求解公式。-.*// 等（41:8）利用集总参数法求

解了弹性介质的土 9 锤接触面应力公式 !;#；0"1"2(334(56(5 等

（41<4）!:#根据牛顿第二定律和室内动力固结试验成果提出接

触面应力 ! !" #"
&
’ $(%! （" 为系数）。国内学者钱家

欢等用室内动力固结仪和数值法求解了强夯后土中的应力、

变形等!<#；郭见扬从室内小模型试验中定性地分析了影响冲
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击力大小的因素#"$；方永凯等用动力平衡方程式来推求加固

深度#!%$，但速度边界条件取的是夯锤与土接触前的速度，不符

合实际情况，也没有考虑参振土体对夯锤速度的影响。

强夯夯锤对地面的冲击力究竟有多大了解决定冲击力

大小的诸因素以后，对正确认识夯能，进行合理设计强夯工

程都有重要意义。本文以某湿陷性黄土地基加固工程为例，

研究了强夯作用下的冲击应力。

! 动力平衡方程式的建立

离地面高度 ! 的质量块 "!，以零初速度向下做自由落体

运动，在地表与地基半空间碰撞，然后在半空间表面做自由振

动，如图 ! 所示。半空间与其表面及其上的质量块所组成的体

系具有无限多个自由度，从自由振动的角度来说，它具有无限

多个“振型”。!"#$%&’()* 用数学方法严密的表达了这种瞬态混

合边值问题，然后用正交多项式方法进行了求解#!!$，所得解答

说明除了极复杂、极短促的初始阶段外，此种瞬态振动可近似

用一个最基本的“振型”（相应于主频的振型）来描述。这就从

理论上提供了用等效集总的单自由度模型来分析这个问题

的可能性。

图 !&&&强夯夯锤作用模型

将地基简化成阻尼—弹簧体系，图 ! 中的 #’ 为地基竖

向阻尼系数，$’ 为地基竖向弹簧系数，则夯锤的动力平衡方

程式为：

"!
"
#
%（&）
"& ’(#$ " %（&）

"& ($$ %（&） （!）

式中右边两项为地基对夯锤的运动阻力和变形阻力。这

两种阻力都与夯锤运动方向相反，所以均取负号，左边为夯

锤与地面接触后瞬间所具有的动力。将式（!）整理后得：

"
#
%（&）
"& ) #$

"!

" %（&）
"& ) $$

"!
%（&）’% （(）

令无阻尼自振圆频率 !&’
$$
"!! ，阻尼 "’ #$

$$"!!
，则

方程（(）的通解为：

%（&）)&*
*!"+, +-.+ !/"

#! !+" #& 0,12- !/"
(! !+" $&% & （3）

再令 #’
#$
#"!

，有阻 尼自振圆频率

!4 ) !/"
(! !+ ，则上式可表达为：

%（&）)&*/#, （+-.+!4 &0,12-!4 &） （5）

式中，+、, 为待定系数，由边界条件确定。

" 动力平衡方程式的求解

"#$ 初始边界条件

夯锤与半空间土体接触瞬间，其初始位移条件为 %（&）&’%)%，初

速度条件为’-（&）&’%)) .!(。.!( 为形变过程初速度，其物理意义说明

如下。

强夯夯锤从高处落下，以高速冲击地面，要产生两个过程。

第一为形变过程，即夯锤与地面接触后，原来静止的锤下土

体的表面区域获得了很大的冲击加速度和速度，开始向下运

动（当然土体的运动是一个下陷和压缩的过程）。夯锤速度由

.!!’ #/!! 迅速减小到 .!(，此时夯锤的运动才符合质 / 阻 /

弹体系中质量块的力学模型。若用式（3）求解，其初速度应当

为 .!(（见 图 (，如 !6%78 夯 锤 落 距 !39，在 恢 复 系 数 $)%:%6
时，其速度瞬间降低幅度达 ;%!左右）。由于锤土接触，表面

区域土体先加速到与夯锤具有相同的速度，然后与夯锤一起

做减速运动，直至与夯锤一起都减速到零。伴随着冲击的是

很高的动应力集中，结果冲击波以固定的速度将局部化的动

应力传播到土体和夯锤中，这个过程遵循动量守恒。第二个

过程为形变恢复过程，土体受压缩后的弹性会使夯锤和土体

都要产生向上 的 回 弹 （见 图 (，锤 有 反 跳 ），虽 然 这 个 过 程 的

量值很小。所以强夯是一个夯锤与受影响土体的能量转换和

传递的过程，阻尼粘滞力使应力滞后于应变与位移，.!( 不应

是接触前的速度’-（&）
&)%

/，而应该为夯锤与半空间表面土体接

触后（瞬间）夯锤的速度，即形变过程初速度。

图 (<&&强夯夯锤速度衰减曲线（!6%780!39）

"#! 由碰撞理论求解

质量为 "= 的物体向质量为 "( 的物体碰撞 （见图 !），两

物体的运动轨迹在同一条直线上。"! 和 "( 两物体接触前>瞬

间?两质心的速度分别为 .!! 和 .(!，碰撞接触后（瞬间）速度分

别为 .!( 和 .((。按物理学中碰撞课题#!($，对 "=、、"( 这个系统

由动量守恒有

" ’. ! !)" #. # !’" !. ! #)" #. # # （6）

其速度变化关系式为：
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!" #!!$#"!

#""$#!"
（!）

式中，! 为恢复系数。

!"# 时为理想情况，物体在碰撞结束时，变形完全恢复，

动能没有损失，这种碰撞称为完全弹性碰撞；

!"$ 时是 极 限 情 况 ，在 碰 撞 结 束 时 ，物 体 的 变 形 丝 毫 没

有恢复，这种碰撞称为完全非弹性碰撞或塑性碰撞；

$%!%# 为非完全弹性碰撞，情况界于上述二者之间；

!%$ 或 !&# 时有其它作用引起的能量转化。

联立（’）、（!）式解得

#"!"#""$（"%!） &!

&"%&!
（#""$#(#） （)）

由夯锤振动系统的 #""" !’(! ，#(#"$，得：

# "!" &"%!&!

&"%&!
·#"" （*）

夯锤对土体的恢复系数 ! 介于 $ 和 # 之间，且与土的类

型、刚度、含水量等因素有关。图 + 给出了其它因素相同时恢

复系数对强夯冲击力的影响。可以看出，恢复系数越小，形变

过程初速度 ##( 越大，冲击应力也就越大，反之亦然。

图 +,,,不同恢复系数 ! 下的加速度时程曲线

恢 复 系 数 随 土 体 刚 度 （硬 度 ）的 增 大 而 增 大 ，但 有 一 定

的 极 限 （小 于 #），这 个 极 限 决 定 于 夯 锤 与 土 体 中 弹 性 波 所

消 耗 的 能 量 -#+.。 随 土 体 硬 度 的 增 加 ，冲 击 力 的 持 续 时 间 将

减 少 ，而 作 用 于 土 体 中 的 冲 量 则 增 大 ，所 以 最 大 压 力 也 增

大。

!"! 动力平衡方程式的求解

将初始位移条件为 )（*）*"#"$，初速度条件为/+（*）*"$
0"##( 代

入式（1）求解待定系数后得

)（*）" ##(!$
,
%"&
234!5 * （6）

此式即为夯锤的运动方程。

式中 ##(，"，!5 ，由前文公式算定，其中 !’、-’ 根据半空间理论

-#1.，等效集总体系的弹簧和阻尼系数分别为：

!’"
(./#
"$# ， -/ "

+71/
(

$ .$!
#8#

式中，/$ 为夯锤的半径，.、$、#分别为半空间的剪切模量、质

量密度和泊松比。

# 夯锤作用下的冲击应力

落距为 ( 的夯锤 &# 自由落体在地表与地基半空间碰撞，

然后在半空间表面做自由振动，简化成质量 8 阻尼 8 弹簧体

系后夯锤的加速度为：

)0（*）"8 ##(
!$

,
%"&

("!5 9:2!5 *0 !
(

5 8"
(" #234!5

$ %* （#$）

若从实用出发，将基底压力简化为均匀分布，则强夯夯

锤对半空间地基的冲击应力 %$ 为：

%$"
&###( !

(

5 0"
(& #

&!$ /
!

#

,
%"&
9:2（!5 *8’$ ） （##）

式中，’5 ";<9=;4
!

(

5 0"
(

1"!$
（#(）

由式（##）可以看出，强夯作用下的冲击应力主要有以下几个

特性：

>#?,与夯锤与土体接触后的瞬时速度 ##( 有关。显然在其

它条件相同时，冲击应力与接触后速度 ##( 成正比；##( 越大，

冲击应力越大。由式（*）可知，##( 与影响区域参振土体质量

&(、恢复系数 ! 和接触前速度 ### 有关。其它因素相同条件

下，&( 越大，##( 越小；恢复系数 ! 越大，##( 越小。这就是在相

同的单击夯击能条件下，为何对砂土地面的实测冲击力均大

于粘性土，前者约为后者的 + 倍-6.。接触前速度 ### 仅与夯锤

提升高度有关，与 (! 成正比。

@(A,与土体特性参数 " 和 !$ 有关。 冲击应力与土体特

性参数 " 和 !5 有关，" 和 !$ 由弹簧系数 !/、阻尼系数 -/、阻

尼比 ( 、无阻尼自振圆频率 !) 等决定，仅取决与体系之性质

（参数）与夯锤质量。

夯击点 单 #) 单 1 单 + 单 6 ) 群 B(8#
23(（*$&） #’!#+"#6’ ($!#’"+$$ ($!($"1$$ ($!(’"’$$ (’!(’"!(’

锤底面积（C (） 1 ’ ’ ’ )
实测 45C;D（EFGC (） (1+$ +#$+ +#+! +(## *6**
计算 55C;D（CG2(） *!$ )#! *+( 6(! #6*!

计算 45C;D（EFGC (） +((’ (*!’ ++() +)$# )$6(

表 #H,,,计算与实测锤底动应力最大值

$ 工程算例与结果分析

以山西潞城强夯加固湿陷性黄土地基为例-(.，试验场地

主要是)级自重湿陷性黄土区（部分为)级非自重湿陷区）。

土层含水量较高，为 #67#"I(!"，干容重 * #"#(71$#’7’EF GC +，

湿陷性系数 + *+#,#"-$#,#.(，压缩系数 5"$7#$#7$1（J K;）8#，

旁压屈服值 6#+#,"/"$$71*J K;，地下水位 #!76I(17)C 。测试

仪表和动应力传感器埋设方法见文献-#.。
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图 # 为各级能量强夯作用下，夯锤产生的冲击加速度

时程曲线。为便于对各级夯能所产生的动应力做比较，计算

时 对 各 夯 点 采 用 相 同 的 参 数 ， 统 一 取 土 体 重 度 为

!$%!&’()*+，剪切波速为 ,-.*/0，泊松比为 .%+，恢复系数为

.%,. （$ 群 1,23 夯 点 动 应 力 为 复 打 时 测 得 ， 恢 复 系 数 取

.456），参振土体质量 !6 由实测资料近似取夯锤下以 7". 为

直径，34&". 为高度的圆柱土体的质量。表 3 给出了各夯点锤

底动应力最大值的计算结果和实测值。

图 5888不同夯击能量作用下加速度时程曲线

由图 5 显见，强夯夯锤产生的应力波为一尖峰，衰减很快，

没有明显的第二应力波。夯能为 &...8’(·* 的夯锤的冲击加速

度达到 "6-*/06，冲击应力达到 7$.3’(/*6；最大夯能 -6&.’(·*，

产生的加速度为 3"9-8*/06，冲击应力为 $."68’(/*6。
冲击力作用时间很短，按本文所示的土性条件，仅 5.!"

左右，与实测值:3;较为接近。显然，当土体较硬时，作用时间

短，冲击应力大；当含水量较大土体较软时，作用时间长。在

5.!" 后加速度急剧衰减到零附近。

单 5 夯点比单 3$ 夯点夯锤重量增加 &.’(，夯击能增加

3.&8’(·*，强夯产生的冲击应力反而降低了 33!（见图 &）；而

单 7 比 单 5 夯 点 夯 锤 落 距 增 加 了 &*， 速 度 #3, 增 加 了

.%,3*/0，锤重不变，夯击能增加 3..8’(·*，冲 击 应 力 增 加 了

5-,8’(/*,，增幅达 3-!。从单 " 与单 7 夯点也能得到相同的

结论。所以速度对冲击应力的影响非常显著。

图 &888计算与实测动应力最大值

! 结 论

准确估计强夯夯锤接触区附近土介质的塑性和非弹性

性质对冲击力 2 时间关系的影响的确是困难的，但这个问题

的某些特性是明显的:37;。本文以某湿陷性黄土地基加固工程

为例，研究了强夯作用下的冲击应力，结论如下：

<3=8从动力平衡方程式出发，导出了强夯冲击应力时程

关系的解析式。强夯夯锤的冲击应力可以按式（33）计算，其

中 #36 应为夯锤与土体接触后的瞬时速度，按式（9）计算。

<6=8强夯夯锤 产 生 的 应 力 波 为 一 尖 峰 ，衰 减 很 快 ，没 有

明显的第二应力波。冲击力作用时间很短，但冲击应力很大。

<7=8恢复系数随土体硬度的增大而增大，但有一定的极

限（小于 3），这个极限决定于夯锤与土体中弹性波所消耗的

能量。随土体硬度的增加，冲击力的持续时间将减少，而作用

于土体中的冲量则增大，所以冲击应力也增大。

<5=88速度对冲击应力的影响非常显著。如单 7 比单 5 夯

点接触后速度 #36 增加 .%63*/0，夯锤冲击力增加了 3-!，增

幅之大值得进一步研究。

（&）所得结论可供湿陷性黄土等非饱和土上强夯施工设

计时参考。
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