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在具体计算中，应力一应变关系采用钱家欢提出的加 ⋯  ．一 。：⋯ ⋯  

1 基于几何非线性的强夯问题分析 

1．1 土体大变形问题的基本方程 

将强夯加固地基的作用区域抽象为边界 S围成的区 

域 n， 是其中的点，则土体大变形问题的基本方程为： 

动力平衡方程(n) 

{I‘ F}。+{l‘ P}。}d‘。 (7) 

式中 { }。，{五} 为单元结点位移列阵和速度列阵； 
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[Ⅳ]为形函数矩阵；{F} 为单元内体力引起的等效结 

点荷载 ；{P} 为边界上面力和接触压力引起的等效结 

点荷载。对式(7)进行变分处理 ，并令能量泛函变分为 

零 ，得单元体动力平衡方程 

jI[{ }。]=[m]。{ }。+Ill[ ] {aldv。一({F}。+{P}。)。(8) 
．  

式中 [m]。：Ⅲp[』v] [』v]d 。为单元质量矩阵； 

[ ]。为单元应变矩阵，根据式(2)，应变位移关系为非 

线性 ，因此[ ]。为[ ]。的函数 ，可写成 

[ ]。=[ ]。+[ ]。。 (9) 

式中 [ ]。为线性应变矩阵；[ ]。为非线性应变矩 

阵。将式(8)两边对 { }。求导 ，得 

d u}。]=Ⅲd[础 +Ⅲ d{ Id (10) 
口
e 

口
t 

由于 { }=[D]({e}一{e。})+{ 。}， (11) 

式中，[D]为弹性矩阵，{￡。}、{ar0}为初应变和初应力。 

因此 d{ }= [Did{￡}=[D][百]。d{u}。。 (12) 

在式(9)中，[ ]。与结点位移 {砧}。无关 ，因此 

d[雷]。=d[B ]。。 (13) 

将式(12)，(13)代人式(10)，并将式(9)代入，最终可得 

d [{u}。]= {[ 。]。+[k ]。+[k ]。}d{ }。，(14) 

其中 [ ]。=Ⅲ[ ] [D][ ]。d 。， (15) 
口
e 

[k ]。：Ⅲ{[风] [D][ ]。+[ ] [D][ ]。+ 
口
e 

[B ] [D][B。]。}d 。， (16) 

Ⅲd[BL }dv。=[ ]。d{Ⅱ}。， (17) 

[ ]。称为几何刚度矩阵。 

若系统 t时的单元结点真实位移为{ (t)} ，对函数 

≯在[{ (t)}。+A{ }。]处作Taylor展开，其一阶近似为 

)Ie+△㈨ [{u(1)}e]+( △{ )l{n} ㈤} 
= [m]。{u(t)l。+IlI[雷 aldv。一(⋯。+ 。)+{ ]。+ 

[k ]。+[ ]。}△{u}。=0。 (18) 

根据式(11)，并取初应变和初应力{￡。}、{aro}为零 ，得 

Ill[ 圳 }dv。=([ko]。+[k￡]。){ (t)}。。(19) 

将式(19)代入式(18)，按单元集结并添加阻尼项，得整 

体非线性动力平衡方程 

≯[{ (t)}+A{“}]=[M]{五(t)}+[C]{矗(t)}+[ ] 

{ (t)}一({F(t)}+{P(t)})+[K]A{“}=O。 (2o) 

式中 [K]=∑{[矗。]。+[ ]。+[矗 ]。}；[ ]= 

{[ 。]。+[ ]。}；[c]为结 构阻 尼矩 阵，可采用 
e 

Rayleigh形式 ，即 

[C]=口[M]+ [ ]， (21) 

式中，口=伽， =c&o，c为结构阻尼比，叫为结构基频。 

1．3 轴对称问题的应变矩阵 

对于轴对称问题，应变与位移问的非线性关系为[6 
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= {[ ]。+[ ]。}{ }。， (22) 

式中， 为沿r向的径向位移， 为沿z向的轴向位移。 

经推导得 

[ ]。=[ ][Ⅳ]，[ ]。= [△0][G][Ⅳ]。 (23) 
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1．4 非线性动力平衡方程的迭代求解格式 

(1)对任意时刻 t，将根据系统小变形动力学方程 

求解得到的{ (t)}小、 (t)}小和{五(t)}小作为大变形 

动力学方程的初始迭代值 { (t)}。、{ (t)}。和 {五 

(t)}。。系统小变形动力学方程为 

[肘m (f)}+[c0]{it(t)}+[Ko]{u(t)}={F}+{P}， (24) 

式中，[Ko]=∑[ ]。，[c。]=a[圳 +p[Ko]。 

(2)根据大变形问题的应变与位移之间的非线性 

关系，将{ (t)}。代人求得每个单元的[ ]。，并根据 

式(15)一(17)，计算得到每个单元的[k。]。、[k ]。和 

[ ]。，组装得到[ ]。和[ ]。。 

0 0 0 a～ a～ 0 O 

a一打●一，a一 O 0 
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(3)将 {u(￡)} 、{五(￡)} 和 {五(t)}。以及 [K ]。和 

[K]．代人式(20)，得到 △{Ⅱ}。。 

(4)采用线性加速度法 ，得到 t时刻的下一次迭代 

值{u(￡)} 、{厶(￡)} 和{五(￡)} 。 

(5)重复(2)到(4)的步骤 ，迭代格式为：A{u} = 

一 [K]： ([M]{五(t)} +[c] {五(t)} +[ ] {u 

(￡)} 一[{F(t)}+{P(￡)}])；{u(￡)} +。={u(t)} + 

A{u} ；{五(￡)} +。={u(t)} +。(31At)一{u(t—At)} 

(3／At)一2{it(t—At)}一{u(t—At)}(At~2)；{u 

(t)} +。={u(t)} +。(6／△￡ )一{u(t—At)}(6／△￡ )一 

{u(t—At)}(6~At)一2{五(t—At)}。其中，△￡为时间 

步长，{u(t—At)}、{u(t—At)}和 {u(t—At)}为非线 

性问题式(20)在 t—At时刻的位移、速度和加速度。 

(6)迭代直至 △{u} ≤一h(一h为事先给定的收敛判 

据)停止。{u(t)}M、{u(￡)}M和 {u(t)}M即为式(20) 

在 t时刻的解。 

2 算例分析 
2．1 计算说明 

济南绕 城高 速 公路 工程 ，现场 黄 土地 基，容重 

19．0 kN／m~
，夯锤重 98 kN，落距 10 m，锤底 面积 3．9 

In2。对强夯的第一击进行计算 ，计算时输入的最大接 

触应力为 94O kPa，接触时间为 90嘴 ，时程曲线简化为 

等腰三角形 ，加荷模量取 6OOO kPa，卸荷模量取 24OOO 

kPa，泊松比取 0．40，阻尼 比取 0．15。有限元离散区域 

取垂直深度为 16．0 m，水平半径 5．0 m。土体底部边 

界条件为 u= =O；侧面边界条件为 =O；表面非夯 

击区的接触力为零。初始条件为 uI =0， I =0， 

u Il：0 0， Il：0=0，u II：0=0， Il：0=0。 

2．2 计算结果及分析 

图 1为计算所得的夯坑形状，与现场实测情况较 

吻合 ，实测的单击最大夯沉量为 19．57 em，计算所得的 

最大夯沉量为20．11 em，误差不到 3％ 。图 2为夯锤下 

部不同深度土体的竖向位移时程曲线 ，由图 2可见，随 

着深度的增加 ，位移峰值出现的时间依次滞后，大小依 

次递减 ，这反 映了应力波在土体 中的传播特性 。图3 
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图 l 计算所得夯坑形状 

Fig．1 The calculated skIpe of compaction crater 

为夯锤中心下部不 同深度土体应力 P( )与表面接触 

应力 P。的比值 曲线 ；图 4为夯锤 中心下部不 同深度土 

体的沉降 ( )与表面沉降 。的比值曲线。 
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图 2 夯锤下部不同深度土体的轴 向位移时程 曲线 

Fig．2 Time elll~e of越al displacement in different deptll of soil 
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图 3 不同轴向深度的应力比值 曲线 

Fig．3 Stress ratioin different deptll 
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图4 不同轴向深度的位移比值曲线 

ris．4 Displacement ratio in different 

3 结 语 

在强夯问题的分析中考虑几何非线性 ，在力学分 

析上更为精细 ，在模型上更为符合强夯加固的实际特 

征。本文给出的非线性控制方程和迭代计算方法为精 

确模拟分析强夯加固机理提供了有效途径。 

参考文献： 

[1]吴铭炳，王钟琦．强夯机理的数值分析[J]．工程勘察，1989， 

(3)：1—4． 

[2]孔令伟，袁建新．强夯的边界接触应力与沉降特性研究[J]． 

岩土工程学报，1998，加(2)：86—92． 

[3]陈 洁，李尧臣，周顺华．强夯法加固地基的数值模拟[J]． 

上海铁道大学学报 ，2OOO，21(12)：1—7． 

[4]蒋 鹏，李荣强，孔德坊．强夯大变形冲击碰撞数值分析 

[J]．岩土工程学报，2OOO，22(2)：222—226． 

[5]钱家欢，帅方生．边界元法在地基强夯加固中的应用[J]．中 

国科学(A辑)．1987，(3)：329—336． 

[6]朱伯芳．有限单元法原理与应用(第二版)[M]．北京：中国 

水利水电出版社 ，1998．96—103． 

中国科技论文在线 http://www.paper.edu.cn

http://www.cqvip.com

