
第25卷 

Vo1．25 

第 1期 

No．1 

重 庆 交 通 学 院 学 报 

JOURNAI．OF CHONGQING JIAOTONG UNIVERSrrY 

2006年 2月 

Feb．，2006 

强夯加固机理研究现状及展望 * 

周世 良 ，一， 王 江3， 张明强4 

(1．重庆交通学院 河海学院，重庆 400074；2．重庆大学 工程力学系，重庆 400044；3．重庆工商大学 理学院， 

重庆 400067；4．重庆市交通委员会基本建设工程质量监督站，重庆 400067) 

摘要：介绍了强夯法的工程应用，分析了地基土的强夯加固基本原理，总结了强夯加固机理的研究现状及存在的不 

足，并就今后的研究重点和发展方向提出了一些构想——强夯加固机理可采用以混合物理论为基础的多孔介质理 

论和合理的土动弹塑性本构模型进行系统研究，并应实现饱和土和非饱和土的统一，土体液化破坏机理也是强夯 

加固机理研究的重要内容． 
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强夯法加固地基是 60年代末由法国梅纳公司 

首先创用，就是将很重的夯锤(一般 100～400kN)从 

很高处(落距一般 6～40m)自由落下，在地基土中形 

成冲击波和动应力，使地基土层达到很高的致密程 

度，并使之具有良好的力学性能．经过几十年的应用 

与发展，已适用于加固从砾石到粘性土的各类地基 

土．由于它具有设备简单、施工方便、适用范围广、经 

济易行、效果显著和节省材料等优点，很快传播到世 

界各地，目前已有几十个国家和地区 1000余项工程 

采用了此法加固地基． 

我国于 70年代末引入此法，首先由钱征等人于 

1978年在天津新港成功地对软土进行强夯试验研 

究，在此基础上又对秦皇岛细砂地基成功地进行试 

验．自此，强夯加固方法在国内迅速得到推广，据不 

完全统计，迄今全国已有十几个省市在数百项工程 

采用了这一加固方法．值得一提的是，近几年来中国 

民航机场建设工程公司在机场建设中，包括深圳、福 

州、海口、浦东和杭州等国际机场广泛采用此法．在 

最近几届全国性的地基处理学术会议上，强夯法均 

被列为交流的重点之一．目前，应用强夯法处理地基 

的范围包括工业与民用建筑、仓库、油罐、储仓、公 

路、铁路路基，机场飞机跑道、港口码头及护岸工程 

等． 

虽然强夯实践发展较快，但对强夯机理和设计 

理论的研究仍处于初期阶段 ．强夯理论研究主要集 

中在宏观机理上，主要利用某种理论对强夯加固机 

理的某些方面进行研究，如夯锤与地面的接触应力、 

夯能沿土层深度的分配、强夯加固深度、强夯地基承 

载力和沉降等．微观机理方面的研究相对较少，陈东 

佐 J̈曾通过 x光衍射和扫描电子显微镜试验，分析 

研究了陕西潞城湿陷性黄土的全矿物成分及其强夯 

前后主要物理力学指标的变化规律．而基于地基土 

中土颗粒、水、气(干气、湿气)、水气膜等各自的力学 

行为及其相互作用对强夯机理进行系统研究，到目 

前为止几乎是空白．强夯设计方面则主要利用规范 

给出的经验公式确定强夯参数，并利用工程现场试 

夯修正参数．尽管国内外许多专家学者如 Menard、 

Scott、Skipp、Gambin、钱征、张永均、王钟琦、郑颖人等 

在强夯加固机理的理论研究方面作了大量的工作， 

但更多的则是通过依托个别实际工程的强夯试验， 

对试验结果进行整理、分析，得出一些针对性强、推 

广有限的结论，这极大的限制了强夯理论的发展及 

强夯法的推广应用 ． 

本文首先对地基土的强夯加固基本原理及加固 

机理的研究现状作一阐述，然后在分析当前研究动 

向的基础上，对今后研究工作的发展方向提出一些 

构想，希望能给从事强夯法的理论研究及推广应用 

的科技工作者以启发． 

1 强夯法加固地基的基本原理分析 

强夯是在极短的时间内(加荷历时几十豪秒至 
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一 百豪秒)对地基土体施加一个巨大的冲击能量，冲 

击能转化为各种波形传递到地基土体内．由强夯产 

生的冲击波按其在土中传播和对土作用的特性可分 

为体波和面波，见图 1．体波包括纵波(P波)和横波 

(S波)，从夯击点沿着一个半球波阵面径向向地基 

深处传播，对地基土可起压缩和剪切作用，引起地基 

土的压密固结．面波(R波)从夯击点沿地表传播，其 

随离震源距离的增加而衰减的幅度比体波慢得多， 

对地基土不起加固作用，其竖向分量对表层土起松 

动作用．因此，强夯的结果是在地基土中沿深度形成 

性质不同的三个区(见图2)：地基表层松动区；松动 

区下面某一深度，受到体波的作用，使土体产生沉降 

和压密，形成加固区；加固区下面冲击波逐渐衰减， 

不足以使土体产生塑性变形，对地基土不起加固作 

用，即为弹性区． 

图 1 强夯形成的冲击波体系 

图 2 强夯 作用模式 

根据地基土的类别不同，强夯加固基本原理可 

分为动力夯实、动力固结两种情况，其共同特点都是 

通过破坏土体的天然结构并达到新的稳定状态 ． 

1．1非饱和土的强夯加固原理 

采用强夯法加固非饱和土，特别是孔隙多、颗粒 

粗大的土，是基于动力夯实的概念，即强夯巨大的夯 

击能力所产生的冲击波和动应力在土体中传播，使 

土颗粒破碎或使土颗粒产生瞬间的相对运动，土体 

孔隙中的气体迅速排出或压缩，孔隙体积减少，从而 

使地基土形成较密实的结构．因此，非饱和土的夯实 

过程，主要是土中的气体被挤出的过程． 

1．2 饱和土的强夯加固原理 

传统的固结理论认为，饱和软土在快速加荷条 

件下，由于孔隙水无法瞬时排出，所以是不可压缩 

的．L．Menard则根据饱和土在强夯后瞬时能产生数 

十厘米的压缩这一事实，认为饱和土强夯加固原理 

可解释为压密、液化和触变恢复等特征． 

1．2．1 饱和土的可压缩性 

对于理论上的二相饱和土，由于水及土颗粒的 

压缩系数都很小，因此当土中水未排出时，可以认为 

饱和土是不可压缩的．但由于饱和土中含有 I％ 

4％的封闭气体和少量溶解在液相中的气体，故仍具 

有一定的压缩性．在强夯能量的作用下，气体体积先 

压缩 ，部分封闭气泡被排出，孔隙水压增大，随后气 

体有所膨胀，孔隙水排出，超孔隙水压力减少．在此 

过程中，土中的固相体积是基本不变的，而液相、气 

相体积会减少 ．也就是说在重锤的夯击作用下，饱和 

土会瞬时发生有效的压缩变形 ． 

另外，当重锤反复夯击土层表面时，在地基中会 

产生极大的冲击能，使土体中的水和土颗粒两种介 

质产生不同的振动效应 ，当两者的动应力差大于土 

颗粒的吸附能时，土颗粒周围的部分结合水从颗粒 

间析出，最后从上面或四周逸出，从而使土体进一步 

压缩． 

1．2．2 饱和土的局部液化 

在夯锤的反复作用下，饱和土中将引起很大的 

超孔隙水压力，随着夯击次数的增加，超孔隙水压力 

也不断提高，致使土中有效应力减少．当土中某点的 

超孔隙水压力等于上覆的土压力(x,--j-于饱和粉细砂 

土)或等于上覆土压力加上土的粘聚力(对于粉土和 

粉质粘土)时，土中的有效应力完全消失，土的抗剪 

强度降为零，土颗粒将处于悬浮状态 达到局部液 

化．此时由于土粒骨架联结完全被破坏，土体强度降 

到最低，使饱和土体中水流阻力也大大降低，即土体 

的渗透系数大大增加．而处于很大的水力梯度作用 

下的孔隙水，就能沿着土中已经由夯击而产生的裂 

缝面或者击穿土体中的薄弱面而迅速排出，超孔隙 

水压力比较快地消散，加速了饱和土的固结，遂使土 

体的抗剪强度和变形模量均有明显的增加． 

1．2．3 饱和土的触变恢复 

饱和细粒土在强夯冲击波作用下，土中原来处 

于静平衡状态的颗粒、阳离子、定向水分子受到破 

坏，水分子的定向排列被打乱，颗粒结构从原先的絮 

凝结构变成某种程度的分散结构，粒间联系削弱，强 

度降低．但在夯后经过一定时间的休置后，由于组成 

土骨架中的最小颗粒一胶体颗粒的分子水膜重新逐 

渐联结，恢复其原有的稠度和结构，和自由水又粘结 
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在一起形成一种新的空间结构，于是土体又恢复并 

达到更高的强度，这就是饱和土的触变特性．根据实 

测资料，饱和土经强夯后的强度增长能延续几个月 

的时间 ． 

2 强夯机理研究现状 
由于强夯法的机理较为复杂，其应用迄今也只 

不过是近 3O年的事，因此，有关强夯法的研究仍处 

于初期阶段，至今尚未形成成熟和完善的理论，一般 

针对某一个方面的研究较多【 ，而系统研究则较 

少．目前对强夯法的研究主要集中在以下几方面： 

(1)强夯过程中夯击能的传递机制；(2)强夯过程中 

土性改善机制；(3)强夯设计参数的确定，特别是有 

效加固深度的确定；(4)土性对强夯的适应性(采用 

强夯处理特殊土，特别是消除黄土湿陷性的研究，占 

有很大比重)，一般认为采用强夯加固粗粒土没有问 

题，而加固细粒土则未有定论；(5)强夯的力学模型； 

(6)在夯击能作用下的孔隙水变化机制；(7)强夯时 

振动影响范围的研究． 

对强夯法加固地基的机理认识，文献[2]认为首 

先应区分宏观和微观机理．宏观机理从加固区土所 

受冲击力、应力波的传播、土的强度对土加密的影响 

作出解释；微观机理则对冲击力作用下土的微观结 

构的变化，如土颗粒的重新排列、连接作出解释．宏 

观机理是外部表现，微观机理是内部依据．其次，应 

对饱和土和非饱和土加以区别，饱和土存在孔隙水 

排出并被压密的固结问题，并应区分粘性土和无粘 

性土，它们的渗透性不同，粘性土存在固化内聚力， 

砂土则不然．另外，对一些特殊土，如湿陷性黄土、填 

土、淤泥等，由于它们具有各 自的特殊性能，其加固 

机理也存在特殊性 ．强夯机理研究中还有一个必须 

研究的内容就是夯击能力的传递，即确定夯击能量 

中真正用于加固地基的那部分能力和该部分能量如 

何加固地基． 

在强夯加固的宏观机理研究方面，目前主要以 

某种理论结合室内外试验对强夯加固机理的某些方 

面进行定性和定量研究，且对不同的土性、不同的研 

究内容采用不同的理论方法．文献[2]提出对于饱和 

粘性土主要采用 L．Menard提出的动力固结模型来 

分析土强度的增长过程、夯击能量的传递机理，在夯 

击能量作用下孔隙水的变化机理以及强夯的时间效 

应等，但它对饱和粘性土在强夯作用下渗透系数的 

变化以及强夯作用饱和粘性土的触变机理，只做了 

定性的解释，而未作进一步深入的探讨；对非饱和土 

的研究则是基于动力密实的机理，简单地将非饱和 

土的夯实过程视为土中气相(空气)被挤出的过程， 

而忽略孔隙水的作用．王钟琦 J利用能量法推出强 

夯加固深度公式．钱学德 J以波的传播理论为基础， 

提出了强夯法理论计算的数学模型．董小东L5J利用 

弹性本构方程和接触面上的位移条件用总应力法求 

解了锤．土作用问题，得出了接触面应力分布和夯坑 

规律．C．J．Po】m 6等利用双屈服和多屈服面本构模 

型，对砂土强夯进行了有限元分析．郭见扬L7，8J利用 

物理学的动量定理和碰撞理论对强夯夯锤的冲击力 

问题和夯能沿土层深度的分配问题进行研究．郑颖 

人[11]对饱和土或高饱和度土及软粘土地基的强夯 

机理进行了定性研究及工程试验验证 ．宋修广Ll2J等 

综合考虑地基土的流固动力耦合和地基与夯锤接触 

表面的动力耦合情况，给出了基于三维有限元法的 

计算方法和迭代格式，并对一具体算例进行了耦合 

数值分析，总结了地基位移、应力及接触反力等在强 

夯作用时间内的变化规律和在空间上的分布特征． 

在强夯加固的微观机理研究方面，则主要以试 

验为主．Hansbo提出，在他所做的粘土试验研究中发 

现孔隙水中存在着可活动粒子．Osipov做了一系列 

试验来观察高岭土、蒙脱土试样微观结构的变化规 

律．直剪试验中发现：要使微观结构充分发挥作用， 

就需要另外附加的能量；触变试验中发现：触变后强 

度恢复过程 中伴随着微观结构的重新组合．陈东 

佐[1]曾通过 x光衍射和扫描电子显微镜试验，分析 

研究了陕西潞城湿陷性黄土的全矿物成分及其强夯 

前后主要物理力学指标的变化规律，研究发现在加 

固效果最好的夯后土体中存在着旋涡状的微结构． 

尽管国内外许多学者从不同的角度对强夯机理 

进行了研究，但至今尚未取得满意的结果，其主要原 

因是各类地基土的性质千差万别，很难建立系统的 

强夯加固理论．这也导致 目前的有关强夯机理的理 

论研究很难指导工程实践．因此，目前工程界通常的 

做法是针对某个工程的实际情况，根据经验初步选 

定设计参数，在通过现场试夯结果，并经必要的修改 

后，最终确立它适合于现场土质条件的强夯设计参 

数．这些强夯设计计算方法大多比较粗糙，凭经验而 

定，有的设计过于保守而容易造成浪费，或设计偏于 

乐观而达不到地基承载力的要求． 

3 现有研究工作的问题和今后的研究 

方向 

3．1强夯机理的系统研究 

虽然，强夯的应用发展较快，关于应用强夯的工 

程报告也较多，已积累了较丰富的资料，而且强夯处 

理对地基的结构性、强度和变形一般皆有较大影响 

的事实已为工程界所共识，但是迄今仍没有文献对 
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其作系统的研究，这与现有研究工作所采用的方法 

有关 ．因此，我们认为，今后对于地基土的强夯加固 

机理应着重于寻求合适的理论进行系统性研究，这 

是强夯理论成熟的一个重要标志． 

地基土通常是由土颗粒、水、气(干气和湿气)、 

水气膜等组成的多相混合物，因此，对地基土强夯机 

理 可从 以混合物理论 为基 础的多孔 介质理论 

(PMT)u J出发，采用合适的土体本构模型进行系统 

性研究．系统性研究方法应能适用于各种类型的饱 

和土或非饱和土；应能阐明强夯动力作用下地基土 

中变形场、应力场和渗流场等的演化规律；应能解决 

夯击能的传递、分配及有效加固深度问题；应能预测 

地基土的强夯加固效果；应能良好地指导工程实践． 

多孔介质理论研究始于本世纪 60年代，Mor- 

Land[14J针对纯力学状态，建立了一个饱和多孔固体 

的简单本构理论，他还研究了多孔固体的弹塑性和 
一 种饱和多孔凝灰岩．Kenyon[ ]使用了混合物理论 

和一个体积分数的平衡方程，描述了固一流混合物的 

热静力学理论．Bedford和 DrLu11}leue J介绍了一种 

研究饱和多孔固体的新方法，即创建一种多孔介质 

的变分原理．Nunziato和 Passmanu7J回顾并扩展了多 

相混合物理论，这个理论的特色主要是引入了附加 

平衡方程，以便弥补由于引入体积分数而缺少的场 

方程．BowenItS,t9]总结了60年代和7O年代关于混合 

物理论的全部成果，引人体积分数概念，建立了可压 

和不可压多孔介质在一般情况下的场方程，他还讨 

论了从其一般结果蜕化的特殊问题：刚性多孔固体、 

经典的 Biot多孔介质模型和不可压多孔弹性体， 

Bowen的模型获得了较广泛的影响．9o年代以来， 
Schreflerf20-23]

，
de B0er[ ，zs]，Ehlers[26t27]，LiE2s]， 

Wilmanski[29]
，陈正汉[30,31]、愈茂宏[321等学者进一步 

开展了模型的改进工作，取得了许多重要的研究成 

果．如 SchreⅡerL23]提出的用于非饱和可变形多孔介 

质动力特性分析的全耦合动力模型、陈正汉[3o，31】以 

混合物理论为基础提出的非饱和土固结的数学模型 

等．目前，以混合物理论为基础的多孔介质理论研究 

已日趋成熟，但用该理论去指导工程实践尚处于初 

期阶段．例如，对于地基土强夯加固这样的实际工程 

问题，利用该理论研究其机理，到目前为止几乎为空 

白．因此，这是今后强夯加固机理研究的一个重要发 

展方向． 

3．2 土的动弹塑性本构模型 

强夯加固机理的系统研究应基于土的合理的本 

构模型．强夯动力作用下，地基土处于反复的加载一 

卸载过程中，以往用于描述地基土在静力单调加载 

条件下系列特征的经典塑性模型显然 已经不适用 

了，因为经典塑性理论中的屈服面的概念不能描述 

土随加载方向变化的变形模量的改变．资料表明，地 

基土在动力加载、卸载及反向加载过程中同时有弹 

性和塑性应变产生，并伴随着塑性应变能引起的各 

向异性现象的出现．这就需要对土在卸载时的非线 

性、再加载时不可恢复的塑性应变及反向加载时引 

起的各向异性进行描述，使得模型的模拟变得极其 

复杂． 

建立这些模型的基本思路有两条，即抛开经典 

塑性理论的本构模型转而采用内时粘塑性模型，或 

者对经典塑性理论模型进行修正，形成各向异性硬 

化模量场理论【 ．由于基于经典理论的模型对于静 

力单调加载时土特性的模拟在工程实际中已取得了 
一 定的成功，并为广大从事实际工作的工程师所接 

受，又由于土体材料基本上呈现为弹塑性特性，故后 
一

种途径成为研究者关注的焦点．以经典塑性理论 

为基础建立的模型，放弃其中单屈服面的描述，代之 

以各向同性硬化和运动硬化组合的多重屈服模型， 

如 Prevost(1977年)等学者提出的多屈服面硬化模量 

场模型、Bardet(1986年)等提出的边界模型、Hueckel 

& Nova(1979年)提 出的超 弹性滞后模 型 以及 

Zienkiewiee等提出的压密模型．但这些模型理论都 

不同程度地存在着参数测定困难且无明确物理含义 

及理论描述复杂等缺点，以至一直未能在实际中获 

得广泛的应用． 

因此，建立能反映土在卸载时的非线性、再加载 

时不可恢复的塑性应变及反向加载时引起的各向异 

性、且能较方便地用于工程实际的土动弹塑性本构 

模型是对强夯加固机理进行系统研究的另一关键． 

3．3 非饱和土和饱和土的统一性 

目前对于非饱和土和饱和土的强夯机理的研究 

采用了不同的方法 J，这反映了强夯机理研究理论 

的不成熟．要实现非饱和土和饱和土的统一，首先要 

求研究采用的理论具有一般性，即能考虑非饱和土 

的一般性状，一定条件下又能简化为饱和状态．以混 

合物理论为基础的多孔介质理论能同时考虑土颗 

粒、水、气(干气、湿气)、水气膜等的特性及其相互作 

用，能满足这一要求．例如 SchreⅡe一23]提出的用于可 

变形多孔介质动力特性分析的全耦合动力模型．其 

次，采用的土体本构模型应具有一般性．同一试样饱 

和状态与非饱和状态有较大差异，许多人往往给予 

两组不同的力学参数来描述饱和和非饱和试样的应 

力一应变特性．这样做显然不合理，因为从机理看，造 

成差别的原因仅仅是两者的吸力不同而已，饱和土 

只不过是非饱和土的特例．因此，正确的做法应是对 

每一种土料给予统一的计算参数，而在有关的计算 
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公式中引人吸力项以说明两者的不同 J． 

3．4 液化破坏理论 

液化是指无粘性土、低塑性粘土、粉煤灰、尾矿 

砂及沙砾石等土类由于孔隙压力增加和有效应力减 

小从固态变为液态的过程[35]，而土的振动液化是指 

由于振动力等动荷载引起的液化．地基土强夯处理 

时，由于夯锤的作用，会在地基土中形成冲击波和动 

应力，而使松软土体体积收缩，如果土体是饱和的， 

且内部的孔隙水无法及时排出，就会引起内压升高， 

当内压升高到等于围压，土体就完全失去强度，达到 

液化(或局部液化)状态，这在强夯施工中十分常见． 

因此，在地基土强夯加固机理的系统研究中，对土体 

液化破坏机理的研究是必不可少的． 

目前有关土体液化问题的研究主要有两种途 

径．其一是半经验性的，即用经验曲线拟合室内动力 

试验所得的动强度、液化周期性剪应力及振动孔隙 

压力等变化曲线，试验曲线因试验条件而异，难于符 

合千差万别的现场情况．因此这种研究的局限性是 

不言而喻的．另一种途径是基于运动硬化的弹塑性 

理论或各种各样的变种，如边界面理论和内时理 

论[36]．有关这方面的研究也已有 20多年的历史，提 

出的模型不下几十种，但没有一个能完满解释土体 

的体积收缩特性．研究表明[37 J，对于液化破坏这样 

复杂荷载下的土体变形过程采用传统的弹塑性理论 

已无法描述．为了更好的描述实际的土体变形特性， 
一 些学者对经典弹塑性理论提出了许多修正方案， 

如多重屈服面、似弹性应变等概念[36]，但这些模型 

均没有根本上解决土体液化问题．文献[37 J认为，解 

决土体液化破坏问题必须和土体结构性模型相结 

合，并做了一些尝试．另外，目前有关土体液化问题 

的研究主要集中在砂性土上，砂土液化已经成为一 

个专门名词，这对液化破坏理论研究的发展是不利 

的．事实上，正如液化的定义所述，软粘土和其它大 

孔隙土同样可能液化．目前，土体液化破坏理论研究 

尚处于初期阶段，有待于土力学工作者不断深人研 

究． 

4 结 语 

本文分析了地基土的强夯加固的基本原理，总 

结了强夯加固机理的研究现状及存在的不足，并提 

出了今后的研究重点和发展方向． 

1)地基土的强夯加固机理应着重于寻求合适的 

理论进行系统性研究 ，这是强夯理论成熟的一个重 

要标志，而采用以混合物理论为基础的多孔介质理 

论和合理的土动弹塑性本构模型可对强夯加固机理 

加以系统研究 ． 

2)目前对于非饱和土和饱和土的强夯机理的研 

究采用了不同的方法，这反映了强夯机理研究理论 

的不成熟，采用多孔介质理论和相应的本构模型可 

实现非饱和土和饱和土强夯机理研究的统一． 

3)土体液化或局部液化是强夯加固过程中的重 

要现象，因此加强土体液化破坏理论的研究是完善 

强夯加固机理研究的重要环节． 
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The actuality and prospect of the mechanism research in dynamic consolidation 

ZHOU Shi．1iang ，．， WANG Jiang3，ZHANG Ming．qing4 

(1．College River and Ocean Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China；2．Department of Engineering 

Mechanics，Chongqing University，Chongqing 400O ，China；3．College of Science，Chongqing Teelmology and 

Business University，Chongqing 400067，China；4．Chongqlng Ou,~ty Supemion Station of Foundation 

Consmcfion of Communication Committee，Chongqing 400067，China) 

Abs喇 ：The 8pplieation dynamic consolidation in cMI cngineering is introduced ，its basal principle is~ yzed ，the research actuality on 

the mechanism of dy,~ ic consolidation and its limitation are summarized，finally，solne key topics of its forther research is put forward-Th e 

mechanism dy珊III c consolidation can be studied systematically with the pomus l'nG~a theory and appropriate dy~mic elastic-plastic constitu- 

tive model of soil，the unification between saturated soil and unsaturated soil should be realized；besides，the liquefaction failure theory is an 

important content in studying on the mechanism  of dynamic co~ lidation． 

Key words：dyn~ c consolidation；pomus media；constitutive model；liquefaction failure 
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