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摘　要：基于曹妃甸工业区的强夯工程实例，利用模型试验台，分别对 ９ ３７５．００，４ ６８７．５０，
２ ３４３．７５，１ ０００．００ ｋＮ· ｍ等 ４种夯击能及不同的夯击距离作用下强夯振动对 ＣＦＧ 桩复合地基的
水平冲击作用进行检测，揭示了在强夯振动作用下桩身水平应力分布规律及群桩受力特性，研究了
夯击能和夯击距离的影响效果。
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　　强夯法处理地基是 ２０ 世纪６０ 年代末Ｍｅｎａｒｄ 技术公司首先创立的［１］ 。 该方法将８０ ～４００ ｋＮ重锤从落
距 ６ ～４０ ｍ 处自由落下，给地基以冲击和振动，从而提高地基土的强度并降低其压缩性［２］ 。 中国强夯法常
用来加固碎石、砂土、黏性土、杂填土、湿陷性黄土等各类地基土。 由于具有设备简单、施工速度快、适用范围
广、经济可行、效果显著等优点，强夯法处理地基受到各国工程界的重视，并得以迅速推广，取得了较大的经
济效益和社会效益

［３］ 。
强夯时所产生的巨大冲击波

［４］
对场地附近的建（构） 筑物有可能造成震害，但在规范［５］

中基本上没有

提到如何评价及预防强夯对邻近建筑物、构筑物的有害影响。 目前国内外学者对强夯作用对周边建筑的影
响开展了研究，但对复合地基等地下结构的影响，学术界和工程界研究甚少，这使强夯法的使用受到很大限
制。 笔者利用自行研制的模型试验台，研究了强夯对 ＣＦＧ桩复合地基力学性状的影响。

1　模型试验设计
模型试验几何相似比为 １∶２５，模型台高 ２ ｍ，长 ４ ｍ，宽 ３ ｍ，内填曹妃甸工程现场吹填砂，采用 ４ 种夯



击能（夯锤重 ３０ ｋｇ，落距分别为 ２，１，０．５，０．２ ｍ，所得夯击能分别为 ９ ３７５．００，４ ６８７．５０，２ ３４３．７５，１ ０００．００
ｋＮ· ｍ），以每种夯击能夯击 ３次。 设 ９根 ＣＦＧ模型桩，桩长 １ ０００ ｍｍ，桩径 ２０ ｍｍ，平面布置图见图 １。 沿
桩身贴压力传感器，见图 ２，设备及测试元件见表 １。

图 １　模型试验平面布置图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ

图 ２　桩身传感器布置图
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
表 １　设备及测试元件

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ
测试元件 规格 型号 技术参数 厂家

Ｓｔｒａｉｎｂｏｏｋ ６１６ \美国热电科技仪器公司

数据采集仪 ＳＤＡ-８１０ｃ 日本东京测器研究所

应变片 ５ ｍｍ ×３ ｍｍ ＢＸ１２０-５ＡＡ 灵敏系数 ２ 北．０８ ±１％ 上海应变计厂

土压力传感器 Φ１７ ｍｍ ×７ ｍｍ ＢＸ-１  ０ ～６００ F· S 丹东市电子仪器厂

单向加速度传感器 Φ１４ ｍｍ ×２０ 拻．５ ｍｍ ＳＧ１７０１ /１６０ Ｈｚ，３０ �．３ ｍＶ／ｇ 秦皇岛市信恒电子科技有限公司

双向加速度传感器 Φ１４ ｍｍ×２０ ｍｍ ＳＧ２７０２ /１６０ Ｈｚ，２６ �．５ ｍＶ／ｇ 秦皇岛市信恒电子科技有限公司
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2　强夯振动对 CFG桩复合地基桩身水平冲击作用

强夯振动对复合地基的影响主要表现在对桩身的水平应力和垂直方向振动对桩产生的压应力［６］ 。 在
本模型试验中主要研究强夯振动的水平冲击作用对 ＣＦＧ桩复合地基桩身水平应力的影响。
2．1　直接承受强夯影响的桩身受力分析

模型试验中设 ９ 根模型桩，模型桩桩长 L ＝１ ｍ，其中 ２＃桩属前排桩，是最直接承受强夯作用的桩，
表 ２ －表 ６展示了 ２＃桩在不同夯击能影响下桩身应力分布。

表 ２　距夯击点 ５ ｍ（模型试验中距离为 ０．２ ｍ）时 ２＃
桩桩身土压力

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ２＃ ｐｉｌｅ， ５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒａｍｍｉｎｇ ｈｉｔ ｐｏｉｎｔ （ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ０．２ ｍ）
夯击能／（ｋＮ· ｍ） ２＃桩桩身土压力／ｋＰａ

距桩顶 ０  ．１L 距桩顶 ０ Ζ．２７５L 距桩顶 ０ _．４２５L 距桩顶 ０  ．５７５L 距桩顶 ０ 蜒．７２５L 距桩顶 ０ 膊．９L
１ ０００ !．００ ６５ 憫．２３５ ４２ J．４１３ ２７  ．２０６ １８ 技．８５１ ２０ u．２２６ １３ .．２０５
２ ３４３ !．７５ １０４ 憫．６０９ ６８ J．６２５ ３５  ．１５８ １２ 技．４７１ １８ u．６３６ １４ .．１４７
４ ６８７ !．５０ １３５ 憫．２０３ ９４ J．７４６ ４３  ．１００ ２９ 技．６３５ １５ u．１７１ １５ .．７１８
９ ３７５ !．００ １７５ 憫．１２３ １２６ J．７４９ ８０  ．２３７ ４３ 技．７０９ ３１ u．１８９ １９ .．６０３

表 ３　距夯击点 ７．５ ｍ（模型试验中距离为 ０．３ ｍ）时 ２＃
桩桩身土压力

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ２＃ ｐｉｌｅ， ７．５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒａｍｍｉｎｇ ｈｉｔ ｐｏｉｎｔ（ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ０．３ ｍ）
夯击能／（ｋＮ· ｍ） ２＃桩桩身土压力／ｋＰａ

距桩顶 ０  ．１L 距桩顶 ０ Ζ．２７５L 距桩顶 ０ _．４２５L 距桩顶 ０  ．５７５L 距桩顶 ０ 蜒．７２５L 距桩顶 ０ 膊．９L
１ ０００ !．００ ２５ 憫．３５０ １６ J．３８６ １０  ．５３５ ７ è．０２４ ６ a．２４５ ５  ．０７６
２ ３４３ !．７５ ４６ 憫．７４１ ２７ J．８８９ １４  ．３５４ １９ è．０２９ ４ a．３８６ ５  ．７４４
４ ６８７ !．５０ ５６ 憫．７０２ ４０ J．３２８ １８  ．０６５ １２ è．１８４ １１ a．１４４ ６  ．３７０
９ ３７５ !．００ ７２ 憫．４１５ ５６ J．４４５ ３２  ．０５４ １７ è．２０７ １２ a．４４７ ７  ．６０８

表 ４　距夯击点 １０ ｍ（模型试验中距离为 ０．４ ｍ）时 ２＃
桩桩身土压力

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ２＃ ｐｉｌｅ，１０ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒａｍｍｉｎｇ ｈｉｔ ｐｏｉｎｔ（ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ０．４ ｍ）
夯击能／（ｋＮ· ｍ） ２＃桩桩身土压力／ｋＰａ

距桩顶 ０  ．１L 距桩顶 ０ Ζ．２７５L 距桩顶 ０ _．４２５L 距桩顶 ０  ．５７５L 距桩顶 ０ 蜒．７２５L 距桩顶 ０ 膊．９L
１ ０００ !．００ １３ 憫．６５１ ８ 6．８２５ ５ 镲．６７８ ３ è．７８８ ３ a．３６７ ２  ．７３５
２ ３４３ !．７５ ２６ 憫．２２１ １５ 6．６４６ ８ 镲．０５６ １５ è．０６１ ２ a．１４５ ３  ．２２７
４ ６８７ !．５０ ３３ 憫．７５３ ２４ 6．７４１ １８ 镲．７５８ １６ è．２５８ ４ a．２５６ ３  ．７５６
９ ３７５ !．００ ４７ 憫．２５９ ３４ 6．０２９ ２１ 镲．６４５ １１ è．６１７ ３ a．３７６ ５  ．１３７

表 ５　距夯击点 １５ ｍ（模型试验中距离为 ０．６ ｍ）时 ２＃
桩桩身土压力

Ｔａｂ．５　Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ２＃ ｐｉｌｅ，１５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒａｍｍｉｎｇ ｈｉｔ ｐｏｉｎｔ（ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ０．６ ｍ）
夯击能／（ｋＮ· ｍ） ２＃桩桩身土压力／ｋＰａ

距桩顶 ０  ．１L 距桩顶 ０ Ζ．２７５L 距桩顶 ０ _．４２５L 距桩顶 ０  ．５７５L 距桩顶 ０ 蜒．７２５L 距桩顶 ０ 膊．９L
１ ０００ !．００ ７ }．５６９ ４ 6．６３５ ３ 镲．４８８ １ è．６８８ １ a．４８５ ０  ．９３９
２ ３４３ !．７５ １６ }．７８９ １０ 6．６２６ ５ 镲．２６６ ４ è．４７８ ３ a．１２６ １  ．０２７
４ ６８７ !．５０ １８ }．７９６ １４ 6．６４５ ７ 镲．９６８ ６ è．７５３ ２ a．６０６ １  ．５５４
９ ３７５ !．００ ２９ }．３６８ １４ 6．００９ ９ 镲．９９５ ５ è．９３８ ３ a．９８７ ２  ．１１２

表 ６　距夯击点 ２０ ｍ（模型试验中距离为 ０．８ ｍ）时 ２＃
桩桩身土压力

Ｔａｂ．６　Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ２＃ ｐｉｌｅ，２０ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒａｍｍｉｎｇ ｈｉｔ ｐｏｉｎｔ（ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ０．８ ｍ）
夯击能／（ｋＮ· ｍ） ２＃桩桩身土压力／ｋＰａ

距桩顶 ０  ．１L 距桩顶 ０ Ζ．２７５L 距桩顶 ０ _．４２５L 距桩顶 ０  ．５７５L 距桩顶 ０ 蜒．７２５L 距桩顶 ０ 膊．９L

１ ０００ !．００ ５ }．２３６ ３ 6．５４７ １ 镲．７３８ １ è．３９２ ０ a．４３７ ０  ．２５５

２ ３４３ !．７５ ９ }．３４７ ４ 6．０３４ １ 镲．８４７ １ è．０５８ ０ a．２７９ ０  ．４２０

４ ６８７ !．５０ １２ }．４８９ ９ 6．２１６ ５ 镲．８３９ ２ è．１１４ １ a．５５３ ０  ．９８８
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９ ３７５ !．００ １６ }．３４６ １２ 6．４２４ ６ 镲．８１４ ３ è．５１０ ０ a．４３９ ０  ．８６８

　　由表 ２—表 ６ 数据可知，强夯振动下通过土体对桩产生水平压力，此水平压力沿桩身快速减小，应力最
大值主要分布在桩上部，１／５ ～１／４ 桩长范围内，而桩底部分所受水平压力很小。 夯击距离为 １０ ｍ时，桩底
应力只占最大应力的 １０％～２０％，所以桩上部受振动影响最大。
将试验中不同夯击距离及夯击能对应的桩身最大水平应力进行比对，见表 ７。

表 ７　不同夯击距离及夯击能下桩身最大水平应力
Ｔａｂ．７　Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｍｍｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｍｍｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

夯击距离／ｍ 桩身最大水平应力／ｋＰａ
夯击能为 １ ０００ 敂．００ ｋＮ· ｍ 夯击能为 ２ ３４３ 揪．７５ ｋＮ· ｍ 夯击能为 ４ ６８７ 梃．５０ ｋＮ· ｍ 夯击能为 ９ ３７５  ．００ ｋＮ· ｍ

５ 厖．０ ６５ |．２３５ １０４ 汉．６０９ １３５ 滗．２０３ １７５  ．１２３
７ 厖．５ ２５ |．３５０ ４６ 汉．７４１ ５６ 滗．７０２ ７２  ．４１５
１０ 櫃．０ １３ |．６５１ ２６ 汉．２２１ ３３ 滗．７５３ ４７  ．２５９
１５ 櫃．０ ７ |．５６９ １６ 汉．７８９ １８ 滗．７９６ ２９  ．３６８
２０ 櫃．０ ５ |．２３６ ９ 汉．３４７ １２ 滗．４８９ １６  ．３４６

由表 ７可知，随着夯击距离的增大，桩身水平应力迅速衰减，以 １ ０００．００ ｋＮ· ｍ夯击能为例，１０ ｍ夯距
时水平压力占最大值的 ２１％，２０ ｍ时水平压力占最大值的 ８％。
过大的水平压力，会导致 ＣＦＧ桩上部发生裂缝甚至断裂，因此在复合地基周边近距离进行强夯施工时，

对桩的上部结构必须采取相应的减振措施。
2．2　不同位置的桩受力分析

受力分析见表 ８ 和表 ９。

表 ８　距夯击点 ５ ｍ（模型试验中距离 ０．２ ｍ）时 ５＃
桩桩身土压力

Ｔａｂ．８　Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ５＃ ｐｉｌｅ，５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒａｍｍｉｎｇ ｈｉｔ ｐｏｉｎｔ（ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ０．２ ｍ）
夯击能／（ｋＮ· ｍ） ５＃桩桩身土压力／ｋＰａ

距桩顶 ０  ．１L 距桩顶 ０ Ζ．２７５L 距桩顶 ０ _．４２５L 距桩顶 ０  ．５７５L 距桩顶 ０ 蜒．７２５L 距桩顶 ０ 膊．９L
１ ０００ !．００ １４ 憫．９５７ ９ 6．６６３ ６ 镲．２１８ ４ è．１４６ ３ a．６８３ ２  ．９９３
２ ３４３ !．７５ ２５ 憫．９４０ １４ 6．２８５ ７ 镲．３５７ ４ è．６２６ ３ a．７８６ ２  ．９４５
４ ６８７ !．５０ ３５ 憫．７４３ ２７ 6．１２２ ９ 镲．４６６ ６ è．３８９ ３ a．７４８ ３  ．３０９
９ ３７５ !．００ ５３ 憫．７５２ ３６ 6．５５２ ２０ 镲．７５８ １０ è．７５３ ７ a．７５６ ４  ．７５６

表 ９　距夯击点 ５ ｍ（模型试验中距离 ０．２ ｍ）时 ８＃
桩桩身土压力

Ｔａｂ．９　Ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ８＃ ｐｉｌｅ，５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒａｍｍｉｎｇ ｈｉｔ ｐｏｉｎｔ（ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ０．２ ｍ）
夯击能／（ｋＮ· ｍ） ８＃桩桩身土压力／ｋＰａ

距桩顶 ０  ．１L 距桩顶 ０ Ζ．２７５L 距桩顶 ０ _．４２５L 距桩顶 ０  ．５７５L 距桩顶 ０ 蜒．７２５L 距桩顶 ０ 膊．９L
１ ０００ !．００ ８ }．１２５ ５ 6．２５８ ３ 镲．３７５ ２ è．２５３ ２ a．４５６ １  ．６２５
２ ３４３ !．７５ １８ }．３９０ ９ 6．１８６ ４ 镲．７２５ ２ è．９７５ ２ a．４３７ １  ．８９２
４ ６８７ !．５０ ２４ }．９０８ １３ 6．４４８ ６ 镲．０２１ ４ è．０６７ ２ a．３８５ ２  ．１０９
９ ３７５ !．００ ３５ }．２５２ ２２ 6．９５６ １２ 镲．０３７ ６ è．４５８ ４ a．６５３ ２  ．８５７

图 ３　不同桩位桩身最大水平应力衰减情况
Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

由表 ８、表 ９及图 ３可见，不同桩位水平应力
发生快速衰减，１ ０００ ｋＮ· ｍ时，５＃桩、８＃桩分别

比 ２＃
桩桩身最大应力下降了 ７８％，８８％，桩对

水平压力的阻挡作用非常明显。 其随着夯击能
的增大，桩的阻挡能力减弱，对于 ５＃

桩，E ＝
１ ０００．００ ｋＮ· ｍ时下降 ７８％， E ＝２ ３４３．７５
ｋＮ· ｍ时下降 ７５％ ，E ＝４ ６８７．５０ ｋＮ· ｍ 时下
降 ７３％ ，E ＝９ ３７５．００ ｋＮ· ｍ 时下降 ７０％，见
表 １０。
由表 １０ 可知，由于竖直桩的存在，对强夯

振动引起的水平应力有较好的阻挡作用，但阻
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挡效果不及减振沟。
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表 １０　桩对压力的阻挡与自然地面相比较
Ｔａｂ．１０　Ｐｉｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｎｄ

夯击能／

ｋＮ· ｍ
不同桩位及距夯点距离的水平应力及衰减幅度

２＃桩 ５ ｍ ５＃桩 ７ y．２５ ｍ ８＃桩 ９ F．５ ｍ
自然地面不同位置（距夯点距离）的水平应力及衰减幅度

５ ｍ ７ J．２５ ｍ ９  ．５ ｍ
１ ０００ J．００ ６５ o．２３ ｋＰａ １４．９５７ ｋＰａ

衰减 ８７．５％

８ ゥ．１２５ ｋＰａ
衰减 ８７．５％

３０ 唵．１９８ ｋＰａ １８ +．３４５ ｋＰａ
衰减 ３９．３％

９ 行．５６９ ｋＰａ
衰减 ６８．３％

２ ３４３ J．７５ １０４ o．６３ ｋＰａ ２５  ．９４ ｋＰａ
衰减 ７５．２％

１８ 屯．１９ ｋＰａ
衰减 ８２．６％

４８ 唵．３０３ ｋＰａ ２６ +．９８５ ｋＰａ
衰减 ４４．５％

１８ �．３１ ｋＰａ
衰减 ６２．１％

４ ６８７ J．５０ １３５ o．２０３ ｋＰａ ３５  ．７４ ｋＰａ
衰减 ７３．５％

２４ 构．９０８ ｋＰａ
衰减 ８１．５％

６０ 唵．７９４ ｋＰａ ３４ +．６４２ ｋＰａ
衰减 ４３．０％

１９ 滗．９０３ ｋＰａ
衰减 ６７．３％

９ ３７５ J．００ １７５ o．１２３ ｋＰａ ５３  ．７５ ｋＰａ
衰减 ６９．３％

３５ 屯．２５ ｋＰａ
衰减 ７９．８％

７５ 唵．４５９ ｋＰａ ３９ +．３０６ ｋＰａ
衰减 ４７．８％

２２ 滗．８７９ ｋＰａ
衰减 ６９．６％

3　结　语

通过模型试验，研究了不同夯击能下强夯振动对 ＣＦＧ桩复合地基的水平冲击作用，揭示了强夯振动的
作用：

１）ＣＦＧ桩复合地基桩身水平应力最大值主要分布在桩上部 １／５ ～１／４ 桩长范围内，工程上可针对此范
围采取必要的减振措施；

２）ＣＦＧ桩复合地基群桩在受强夯振动时，边桩对水平冲击有较好的阻挡作用，但阻挡效果不及减振沟，
不可忽视强夯对中心桩的破坏作用。
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