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强夯法加固地基的技术已在国内外的地基

加固工程中得到了广泛的应用 但到目前为止

强夯法仍停留在经验设计阶段 严格的强夯模型

的建立和理论分析计算不多
[1-3]

强夯的边界接触

应力是强夯理论分析的重要边界条件 也是强夯

理论分析的一大难点所在 根据实测夯锤冲击地

面的应力波为单峰形的特点 常将强夯产生的瞬

态荷载简化成三角形 峰值和夯击时间用一维非

弹性模型确定 有限元法的优点是可以方便地实

现对涉及的各类复杂地基本构模型 边界条件和

复杂形体等问题进行数值分析 强夯法加固地基

的机理复杂 影响因素很多且涉及到众多耦合和

非线性问题 因此大部分研究中都把实际问题作

了简化 其计算结果应用到工程上还有一定困

难 采用较实际的力学模型对强夯过程进行理论

分析和数值模拟 可了解和掌握湿陷性黄土在受

夯击时的应力分布规律 夯后土体变形区域和大

塑性变形分布范围

1 强夯时夯锤的刚体运动特性

从高处自由下落的夯锤撞击到地表面时 接

触应力是随时间改变的 其分布也是不均匀的

为便于分析 本文假设锤底应力为均匀分布 并

假定夯锤为刚体 夯锤与地表面为光滑接触 即

切向分力为零 则接触瞬时夯锤的刚体运动方

程为

mg F t = m
uz t

t2 (1)

式中 m为夯锤质量 F t 为夯锤底面所受到土的

反力 u t 为夯锤的位移 g为重力加速度 F t 与

夯锤和地表接触应力 t 的关系为

F t = a2
z t (2)

式中 a为夯锤的底面半径; t 为地基表面与夯

锤的接触应力 拉应力为正 压应力为负 将

式(2)代入式(1) 有

mg+ a2 t = m
2uz t

t2 (3)

利用初始条件 当 t = 0+
时 u t = 0 uz t

t =

2gH = 0 此式中 0为夯锤自高度H落下与地面

接触瞬间的初速度 H为夯锤的落距 对式 (3) 进

行 Laplace 变换得

a2
z q + mg

q = m q2uz q 0 (4)

式 (4)即为在域内边界接触应力与表面位移的关

系式

2 强夯土体模型

如图1强夯加固过程中夯锤对地基土体施加

一个巨大的瞬时冲击力 使土体发生一系列的物

理变化 如土体结构的破坏或液化 排水固结压

密以及触变恢复
[4]

其作用结果是在一定范围内

地基强度提高 孔隙挤密 模拟计算中采用如下

假设 夯锤为刚体 夯击过程中夯锤底部始终
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保持水平 地基土为均质弹塑性介质 土体

水平和垂直方向的渗透系数不同 夯击过程中

地基处于准静态 且不考虑地基土的惯性力

(1)边界条件 被夯击湿陷性黄土体为圆柱

形 离夯击点较远处的土体所受夯击影响忽略不

计 并假定距夯击点一定距离处土柱侧面不透水

且无法向位移 顶部夯击区外是自由表面 则边

界条件为

土体底部z = 0处 w = 0, FR = 0, z = 0 (5)

侧面r = R w = 0, Fz = 0, z = 0 (6)

顶面z = h非夯击区 FR = 0, Fz = 0, p = 0 (7)

顶面z = h夯击区 2 = 0 (8)

式中 w为点的竖向位移 p为边界上的给定荷

载 z为孔隙水渗流速度 FR为夯锤侧面土体环向

应力 , Fz为夯锤底侧土体垂向应力

(1)实常数选择 强夯法有效加固深度随夯击

能量的变化而改变
[5]

夯击能愈大 有效加固深度

也愈大 考虑到圆柱土体的实际变形和应力变

化沿垂向逐渐变小的趋势 取模型计算参量

H = 12 , 夯锤半径 R = 1.5 实际夯锤重量W=

mg=2 000 , 实 验段 土 的 密实 度 = 1.526×103

土体弹性模量按下式计算
[6]

E = 1 2 2

1 Ejs (9)

式中 , Ejs为压缩模量 为泊松比 取 0.3[6]
加荷过

程(拟静力法)据动量定理计算接触应力 再根据

接触应力得到接触压力 取夯锤为研究对象 考

虑冲击前瞬时夯锤的速度为 0 = 2gH (H为夯锤

落距)和相互作用结束瞬间夯锤的速度 1 设锤土

接触面的最大应力为 接触时间为 t 文献[8]

从动量定理推出了接触面应力的峰值 和平均

值 z公式
[7,8]

= 2 z = 2W
S

1+ 2H
g

1
t

(10)

式中 , W为夯锤的重量 S为夯锤的底面积 m为

夯锤的质量 接触时间 t可由下式得到 如果忽

略夯击时的夯能损失 则有

t
2L
g (11)

式中 L为单击时的夯沉量 由此便可求得F 或

F 进而可以得到接触压力N 根据以上公式及本

工程参数可以求得从夯锤与地面接触到夯锤入

土静止所要时间 t = 0.085

3 模型求解

(1)单元划分 强夯过程模拟中 夯坑周边土

体单元将形成较大的变形破坏范围 特别是由于

夯锤的冲剪作用 夯坑侧壁附近上将形成一剪切

滑移带 若不采用特殊处理 将很容易出现网格

畸变
[7]
而导致计算过程中网格失稳 采用三角形

格元和重分技术都不能完全保证计算的顺利进

行 文献[10]中介绍 在 1986 年版的 EPIC 编码程

序以及 Kimsey 和 Zukas 的文章中引入了侵蚀元

(Erosion) 的概念 当某一单元的等效塑性应变达

到某一指定的临界值时 便认为该单元完全破

坏 丧失抵抗变形的能力 在单元节点上只保留

该单元的质量 并在体力作用下运动 引入侵蚀

元 采用矩形格元分析强夯夯击过程 可以很好

地消除单元网格畸变的影响 模拟分析较大的夯

沉量 该土体模型网格为矩形 边长为 0.5 m 整

个模型横向分60个单元 竖向24个单元 共1 440

个矩形单元 采用 Drucker–Prager 准则
[9]

该准则

由 Mohr–Coulomb 准则和 Mises 准则扩展和推广

而来 ,具有简单实用 参数少的优点

(2)模型本构方程

= D (12)

式中 , { }为应力增量列阵 { } 为应变增量列

阵 [D ]为弹塑性矩阵

动力平衡方程是把土体作为连续介质 不考

虑孔隙水与土骨架之间的相对运动 考虑阻尼的

影响 则土体质点的运动方程为

M u + c u + K u = R (13)

式中 , M 为集中质量矩阵 u 为质点加速度列

阵 c 为阻尼矩阵 u 为质点速度列阵 K 为劲

度矩阵 u 为质点位移列阵 R 为质点荷载

列阵

4 模拟结果及分析

采用有限元软件对上述建立的二维数值模

图 1 强夯土体模型示意图

Fig.1 Model of dynamic consolidation loess
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拟计算 模拟方案采用单点夯击 得到夯击竖向

位移分布图 弹性及塑性变形区以及应力分布

图 这些图形能够反映土体夯击后的各项力学指

标变化状况及强夯效果 以下从单点夯击后的沉

降值 应力分布及塑性区分布情况进行分析

(1)夯点土沉降量分析 单点夯沉量是判断强

夯有效加固深度的重要参数 又是确定夯击次数

的依据 工程实践和理论分析表明 , 随夯击数增

加 土体密实度增加 孔隙度减小 土体被压实

所以单点夯沉量随着夯击次数的增加逐渐减小

如图 2 所示 工程上确定夯击次数的标准为最后

两击夯沉量不大于 20 mm 同时考虑夯坑周围不

发生过大隆起 强夯时孔隙水压力是影响夯沉量

的主要因素之一 图 3 为强夯后土体的实测孔隙

水压力变化曲线

由图 2 可见 单击夯沉量随夯击次数的增加

而减小 在第 5 次夯击之后 单击夯沉量趋于平

稳 第 7 次夯击时单击夯沉量为 0.049 m 图 4 为

单点 6 击时的夯点竖向位移模拟图

(2)最大主应力分析 最大主压应力随着深度

增加而逐渐减弱 其最大值出现在夯锤与土体接

触面上 最大主应力随着夯击次数的变化而变

化 夯击次数越多 最大主应力影响范围越大

图 5为 6 击时的最大主应力分布图 随着夯击次

数的增加 影响范围逐渐扩大 到 7 击时夯锤下

8 m 处最大主应力为 0.48MPa 土体在此深度以

上受到强夯的极大影响 土体强度提高很大 对

一系列的夯击图分析 强夯过程中夯坑侧壁土体

出现拉应力 而且随着夯击次数的增加有增长的

趋势 但在第 6 夯时 开始有所回落 说明最佳夯

击次数在 6 次左右 最大主应力变化情况在一定

程度上可以反映土体的强夯效果 应用三维有限

单元法对强夯土体进行瞬态动力学数值模拟 得

到了土体模型在冲击力下最大主应力的分布情

况及变化规律 图 5 所示应力分布从内向外呈递

减趋势

(3)塑性形变区分析 图 6 为单点多次夯击的

塑性区分布图 土体模型的塑性形变区随夯击数

0 1 2 3 4 5 6 7

夯击数

图 2 单点夯沉量与夯击次数关系曲线

Fig.2 Relation of displacement with ramming times
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图 3 强夯后孔隙水压力的变化曲线

Fig.3 Relationship between the pressure of pore water and time

in dynamic consolidation
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图 4 6 击土体竖向位移示意图

Fig.4 Distribution of displacement after the sixth ramming

图 5 单点 6 击土体最大主应力分布图

Fig.5 Distribution of maximal stress after the sixth ramming

图 6 单点 5 击土体塑性形变分布图

Fig.6 Distribution of plastic deformation after the fifth ramming
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不断扩大 开始几击增大趋势明显 第 5 击之后

变化不大 土体塑性形变区趋于稳定

5 结论

(1)土体中的竖向位移主要发生在夯锤正下

方一定范围内 且随深度衰减较快 特别是后面

几击 土体位移主要发生在土体上部

(2)强夯法瞬态动力学数值模拟结果证明 强

夯法处理地基存在最佳夯击次数 在此夯击次数

范围内 土体加固范围随着夯击次数的增加而增

加 多余的夯击对土体加固效果影响不大 对工

程没有实际意义

(3) 夯间土加固是相邻夯击对土体的侧向挤

密 夯间土范围内土体加固强度较夯点土体的加

固强度要小的多 因此点夯后采用满夯是必

要的
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Numerical simulation of collapsible loess foundation reinforced by dynamic con-

solidation technique
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ABSTRACT The sigle-point ramming process of loess road foundation was simulated by the finite element meth-
od. The distributions of stress, displacement and pressure in the foundation during dynamic consolidation were pro-
vided with a sample of Han-Chang Expressway. Computational results were compared with the measured data at
the consolidation site. It is shown that the numerical simulation can exactly reveal the change of physical and mech-

anical parameters of the collapsible loess foundation during dynamic consolidation.
KEY WORDS dynamic consolidation; collapsible loess; numerical modeling


