
!"

#$%&’() $* +%,)-,’. /0&%10%&23
建 筑 结 构 学 报第 "4 卷第 5 期 6$)7 "48 9$7 5

"::; 年 <: 月 =1078 "::;

文章编号：<::: > ?@?! A"::; B:5 > ::!" > :?

基金项目：上海市重点学科资助。

作者简介：水伟厚（<!C? > ），男，河南三门峡人，博士研究生。

收稿日期："::; 年 5 月

< 前言

强夯法是工艺经验上相对成熟，理论研究还很不

完善的一种经济高效的地基处理方法，其加固机理与

夯实效果等的理论研究还处于不成熟阶段 D < E。毫无疑

问，强夯冲击应力的研究是强夯理论研究中的根本问

题。

国内外许多学者通过实践和理论两个方面对强夯

冲击产生的地基动力反应进行了研究 D " F @ E。+&(’-)
（<!@:）根据实测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 D " E；裘以惠等（<!@4）现

场测定了黄土在强夯时的锤底和深层土中的动应力 D ; E；

G(H’2 等 A <!@4 B 总结了 <: 余次工程中实测的地面峰

值速度 !I(J
D 4 E；K$)),’（<!!@）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 D 5 E。理论

方面 /1$00 等 （<!C5）用集总参数法求解了弹性介质的

土锤接触面应力公式 D ? E；钱家欢等 （<!@?）用室内动力

固结仪和边界元法求解了强夯后土中的应力、变形

等 D C E；#233L2&.2& 等（<!@<）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公式 D @ E，但将冲击过

程中的夯锤与土体的碰撞简化为绝对非弹性碰撞，不

符合实际情况，也没有考虑参振土体对夯锤速度和冲

击应力的影响。基于此，本文按非完全弹性碰撞理论，

解析了强夯作用下的冲击应力。

" 夯锤与土体的非完全弹性碰撞

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

湿陷性黄土在强夯作用下的非完全弹性碰撞

与冲击应力解析
水伟厚 <， 高广运 <， 吴延炜 "， 王亚凌 "
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摘要：在考虑夯锤自重的基础上，结合动力基础半空间理论，并基于夯锤与土体的非完全弹性碰撞，导出了强夯夯锤位移、

速度、加速度和锤底冲击应力时程关系等一系列解析式。同时利用工程实测数据，对湿陷性黄土地基上夯锤与土体的共同

作用进行了研究。研究表明，恢复系数影响夯锤的冲击速度，冲击速度显著影响强夯的冲击应力。
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图 $ 强夯等效作用体系
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图 # 恢复系数 #< 与 "$# = "$$
’()* # >10/3(724?(; @13A112 B143(3-3(72 <7188(<(123 #< /2C "$# = "$$

物体接触前 D瞬间 E 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 !0!# 这个系统由动量守恒有

!$ "$$ % !# "#$ F !$ "$# % !# "## （$）

其速度变化关系式为

#< F （#）

式中，#< 为恢复系数。

#< F $ 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。

#< F G 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。

G H#< H$ 为非完全弹性碰撞，情况界于上述二者

之间，变形部分恢复，动量守恒，动能不守恒（由于塑性

变形、机械摩擦、空气阻力和发热发声等作用引起的能

量损耗）。

#< H G 或 #<I $ 时 有 其 它 作 用 引 起 的 能 量 转

化。联立（$）、（#）式解得

"$# F "$$ & D$ % #< E D "$$ & "#$ E （"）

由夯锤振动系统的 "$$ F%# $%， "#$ F G，得

"$# F · "$$ （J）

夯锤对土体的恢复系数 #< 和参振土体质量 !#

是影响夯锤速度变化的两个主要因素。恢复系数 #<

介于 G 和 $ 之间，且与土的类型、密实度、含水量等因

素有关。由现场观测，可假定参振土体 !# 是与夯锤同

底面积、高度依土的类型、密实度、含水量等因素而在

G K $ 倍锤高范围内变化的圆柱体的质量，它是反映夯

锤与土体共同作用关系的重要因素之一。一般情况下

（见图 #），土体越密实，重度越大，恢复系数越大，参振

土体的体积越小，形变过程初速度 "$# 越大，反之亦

然。当 #< F G* $ K G* " 时，"$# = "$$#GL M"；当 #<I G* " 时

"$# = "$$ 随 #< 的增大而迅速增大。

恢复系数随土体密实度的增大而增大，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 N ! O。随恢复系数的增加，冲击力的持续

时间将减少，而作用于土体中的冲量则增大，导致冲击

应力峰值也增大。

" 强夯作用下的冲击应力解析

!" # 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 （见图 $）。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”。P-3QA(001B
D $!R# E 用数学方法严密地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 N $G O，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）

!$ & #<!#

!$ % !#
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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。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

#’ + % " & + *&! % " & + %&! % " & . #’ $ （0）

若令无 阻尼圆频率 !) .% %& 1 #’， 阻尼比 # , *& 1
% $% %&#’ &，". *& 1 $#’2 有阻尼圆频率 !# .%’ ( #$!)，

则对欠阻尼系统（# 3’4 5）方程（0）的通解为

! % " & . 6 ( #! " % -789 !# " + .:;7!# " & + %< &

式中，-、. 为待定系数，由边界条件确定。

!" # 边界条件

夯锤与半空间土体接触瞬间，其初始位移条件为

! % " & " . 5 . 5，初速度条件为 ! % " & " . 5 . ’’$。 ’’$ 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 % / & 求解，其初速度应当为 ’’$
%如图 $，在恢复系数 0: . 5 = 5, > 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，压缩下部土体，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 （锤有反跳，在夯击几次后土体刚度增大。 对有

硬壳层的土体，回跳现象愈明显），这个过程的量值相

对夯坑深度很小。 强夯是一个夯锤与受影响土体的

能量转换和传递的过程，应力状态的高速变化和阻尼

粘滞力使发生的应变与位移滞后于应力， ’’$ 不应是

接触前的速度 ’’’ . ! % " & " . 5 ，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。

!" ! 动力平衡方程式的求解

将初始位移条件为 ! % " & " . 5 . 5，初速度条件为

! % " & " . 5 . ’’$ 代入式 <，求解待定系数后得到

! % " & . 6 ( "" 789!# " ( :;7!# " +

%@ &
此式即为夯锤的运动方程。式中 ’’$、"、!# 由前文公式

算定，其中 %&、*& 根据半空间理论 ) ’’ *，等效集总体系的

弹簧和阻尼系数分别为

%& . ， *& .

式中，15 为夯锤的半径，2、$、% 分别为半空间的剪切

模量、质量密度和泊松比。如 AB97C;、DBE96)" *所示，与

强夯夯击中产生的大应变相关的剪切模量大约为低振

幅剪切模量（25# $· ’7）的 ’ 1 ’5，即 2# $· ’7 1 ’5，其

中 ’7 为剪切波速。

!" $ 冲击加速度等一系列公式

从夯锤的运动方程式 （@）出发还可得到一系列实

际强夯机理分析和设计计算需要的结果。略去推导过

程，下面只列出有关公式：

% ’ &相应于最大位移（振幅）的时间 "-

"- . BF:GH %! &

% $ &夯锤的最大位移 ! % " & IBJ

! % " & IBJ . 6 ( "" 789 !# "- ( :;7!# "-

% ’5 &

式中 "- 由式 % ! &算得。

% > &夯锤的速度时程关系 ! % " &

! % " & . 6 ( "" 789!# " + ’’$:;7!# " % ’’ &

% " &相应于最大速度的时间 "’

"’ . BF:GH %’$ &

% / &夯锤的最大速度 ! % " & IBJ
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图 0 峰值加速度与落距关系图
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式中 ," 由式 ’ #% )算得。

’ F )夯锤的加速度时程关系 . ’ , )

. ’ , ) D 6 ( ", ’ ! ( %""#% )/:.!$ , ( .2;!$ , ’ #G )

’ H )相应于最大加速度的时间 ,*

,* D 8C/93 ’#" )

’ I )夯锤的最大加速度 . ’ , ) @8A

. ’ , ) @8A D 6 - ", ’ ! ( %""#% )/:.!$ ,* ( .2;!$ ,*

’ #F )
式中 ,* 由式 ’ #" )算得。

上述各项公式均有明显的物理意义，限于篇幅，将

另文阐述。

!" # 强夯的冲击应力

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 J
阻尼 J 弹簧体系后夯锤的加速度如式 （#G）所示，峰值

加速度如式（#F）所示。

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

&$ ’ , ) D ! ( 6( ", ’ ! (%""#% )/:.!$ , ( .2;!$ ,

（#H）

冲击应力的峰值 &$@8A 为

&$@8A D ! ( 6 - ", ’ ! (%""#%)/:.!$ ,* ( .2;!$ ,*

（#I）

式中的 ,* 由式（#"）算得。

由式（#G）和（#H）可以看出，强夯作用下的冲击应力

主要有以下几个特性：

’#) 加速度式（#G）和冲击应力式（#H）考虑了影响冲

击应力的主要因素

分析式 （#G）可知，冲击加速度不仅考虑了夯锤 （锤

重、底面积、落距）和地基土物理力学性质（剪切波速、土

体密实度、泊松比）的影响，还考虑了夯锤与土体之间的

相互作用（参振土体、恢复系数），其示意式如下

.’ ,) D / ’#!)

’%)冲击应力与形变过程初速度 "#% 密切相关

在其它条件相同时，研究式（#H）发现，"#% 越大，冲击

应力越大。由式 （G）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 )/K -4 0 后随其增

大，"#% L "## 增大。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 0 倍+#%*。

’0)冲击应力与土体特性参数 "和 !$ 有关

冲击应力与土体特性参数 "和 !$ 有关，"和 !$ 由

弹簧系数 01、阻尼系数 21、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。

’ G )峰值加速度和落距的关系

由加速度式 （#G），夯锤加速度与 "#% 成正比，在参

振土体的质量和恢复系数不变的情况下， "#% 与 "## 成

线性关系，所以峰值加速度和落距平方根有很好的线

性关系，如图 0 所示。计算参数取夯锤重量 %"-MN，夯

锤底面积 G@%, 落距依 次为 #@、 %@、 "@、 #-@。

O4 P.<2@8 ’#!!G ) +#0 * 在砂土上的现场试验（夯锤重量为

%"-MN，夯锤底面积为 G@%, 落距也依次为 #@、%@、"@、

#-@）也证明了这一点。

从以上的解释说明中不难发现，影响强夯效果的

主要因素几乎全部包括在内，夯锤质量 3，锤底面积

4，落距 &，夯击次数可由夯实效果及单击控制夯沉量

反映出来，"和 !$ 由弹簧系数 01、阻尼系数 21、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，因此，可认为上面的公式（#H）比

较全面地反映了强夯过程。

"! $ "#% !#
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%%#
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图 # 计算与实测动应力最大值
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表 ! 计算与实测锤底动应力最大值
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# 工程实例

工程场地位于山西一!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 >!’ >G
H ;"G ，干容重 !8 @ >;’ # H >?’ ?IJ K +A，湿陷性系数

"! @ <B <>! H <’ <"#，压缩系数 " @ <’ > H >’ <# LMN,O P >，

旁压屈服值 #< @ <’ >?> H <’ #CMN,。

表 > 给出了各夯点锤底动应力最大值的计算结果

和 实 测 值 。 可 以 看 出 湿 陷 性 黄 土 地 基 强 夯 能 级 在

;<<<IJ · + H C<<<IJ · + 时 的 峰 值 冲 击 应 力 在

;#<<IN, H !"<<IN, 之间。

对式 （>C）进行分析发现，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

?<<< IJ·+ 的夯锤的冲击加速度达到 !<’ A $，冲击应

力达到 A"?!’ ;IJ K +;；最大夯能 ";?<IJ·+，产生的

加速度为 >!C’ " $，冲击应力为 D<!;IJ K +;。

冲击力作用时间很短，按本文所示的土性条件，仅

;< H #<+2 左右，与实测较为接近。显然，当土体较硬

时，作用时间稍短，冲击应力大；当含水量较大土体较

软时，作用时间稍长。不同能量下作用时间差别不大，

这点也与文献 Q ># R 的结论一致，在 #<+2 后加速度急

剧衰减到零附近。

单 # 夯点比单 >D 夯点夯锤重量增加 ?<IJ，夯击

能增加 ><?IJ·+，但因夯锤面积增加了 >+;，强夯产

生的峰值冲击应力仅增加了 "G （见图 #）；而单 A 比单

# 夯点夯锤落距增加了 ?+，速度 %>; 增加了 ;’ ;;+ K 2，
锤重不变，夯击能增加 ><<IJ·+，冲击应力增加了

#A"IJ K +;，增幅达 >?’ #G 。从单 ! 与单 A 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。

? 结语

L > O遵循半空间理论，推演出湿陷性黄土地基在夯

锤非完全弹性碰撞下的位移、速度、加速度和冲击应力

时程关系等一系列解析式。强夯夯锤的冲击应力最大

值可以按式 （>C）计算，该式考虑了夯锤与土体的相互

作用，其中 %>; 应为形变过程初速度，按式（#）计算。

L ; O 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，湿陷性黄土地基强夯能级在 ;<<<IJ·

+ H C<<<IJ · + 时 的 峰 值 冲 击 应 力 在 ;#<<IN, H
!"<<IN, 之间。

L A O在湿陷性黄土地基上，强夯夯锤与土体碰撞的

恢复系数 &0 与 %>; K %>> 的关系见图 ;， &0 随土体密实

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。恢复系数

是反映夯锤与土体共同作用关系的重要因素之一。恢

复系数 &0 @ < H <’ A 时其速度瞬间降低幅度达 >DG 左

右。

L # O速度对冲击应力的影响非常显著。

L ? O 峰值加速度和落距的平方根有很好的线性关

系，与文献 Q >; R的离心试验结果吻合较好。
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T 结论

（B）混凝土板的冲切破坏是弯曲和冲切共存的破

坏形式。冲切锥的冲出在瞬间完成，之前板发生的变

形主要是弯曲变形，由柱边处弯曲裂缝开展、各刚性

板块绕柱边转动形成。

（"）钢纤维高强混凝土板的冲切破坏机理与无钢

纤维混凝土板类似，但钢纤维的存在全面改善了钢筋

混凝土板的抗冲切受力性能：钢纤维推迟了混凝土板

中裂缝的形成和发展；在同级荷载下，尤其开裂后，钢

纤维混凝土板的挠度、转动量以及板面钢筋、混凝土

的应变相应小于无钢纤维混凝土板。钢纤维含量越

大，相应实测值越小；钢纤维混凝土板的强度、延性和

吸能大于无钢纤维混凝土板；钢纤维高强混凝土板冲

切破坏具有一定的脆性，但破坏时的脆性随钢纤维含

量的增大而明显降低。板面混凝土完整性良好，未出

现脱落掉块现象。

（Z）提出包含板斜锥面抗冲切力和板抗弯能力的

极限承载力表达式，公式适用于中、大冲跨比的普通混

凝土、高强混凝土以及钢纤维普通、高强混凝土配筋冲

切板。试验板冲切时强度的实测值和计算值的比较见

表 "，二者符合良好。
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