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渗透系数对饱和土强夯效果影响的数值模拟
邓通发， 吴周明， 罗嗣海， 桂 勇

（江西理工大学建筑与测绘工程学院，江西 赣州 341000）

摘 要：采用 FLAC3D数值软件建立考虑强夯非线性、大变形和流固耦合特性的饱和土地基三维强夯
计算模型；应用所建立的计算模型进行渗透系数在 0.0001～0.1 cm/s 范围内的数值模拟计算，分析渗
透系数变化时的位移、孔压、密度和塑性体积的变化特性.从数值计算结果证明了饱和土地基夯击瞬
间加固效果与渗透性能有关，渗透系数越大，瞬间夯击效果越好.
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Numerical simulation for the effect of saturated soil with changing permeability
coefficient under dynamic compaction

DENG Tong-fa, WU Zhou-ming, LUO Si-hai, GUI Yong
(School of Architectural and Surveying and Mapping Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China)

Abstract: 3D calculation model of Saturated soil foundation under impacting load was established by the FLAC3D

numerical software based on its non-linear character, fluid-solid coupling character and large deformation theory.
The permeability coefficient ranging from 0.0001 cm/s to 0.1 cm/s was calculated in numerical simulation. The
calculation results were applied to analyze the variation characteristics of displacement, pore pressure, density and
plastic volume. The results show that the moment reinforcement effect of saturated soil is related to permeability
during impacting. The permeability coefficient increases with the adding effect of instantaneous compaction.
Key words: saturated soil; dynamic compaction; permeability coefficient; numerical simulation; fluid-solid coupling

0 引 言

实践证明， 土的渗透系数对强夯过程和强夯效
果有重要影响，但并未从理论上得到证明.由于强夯
是一个复杂的动力过程， 对强夯的解析分析难于进
行，因此，数值分析成为研究强夯的重要方法 .孟庆
山[1]编制了近场瞬变波动有限元程序 DCDFEM 对强
夯法加固饱和软粘土地基进行了流固耦合分析 ,得
出强夯过程中土体动态响应的一般规律；周世良[2]考

虑饱和地基土流固耦合、 土体非线性和强夯处理大
变形等特征，得到了夯坑变形、流场分布及孔隙水压

力分布情况等结果；包旭范[3]分析了饱和土在受夯击

时的变形及渗流情况,得出改变强夯排水条件可以有
效加固饱和土地基；叶为民等[4]对强夯法加固饱和软

土地基的效果进行了研究， 也得出饱和软粘性土采
用强夯法关键在于排水的结论.但上述研究分析侧重
于对动力响应和加固机理的探讨，对加固效果、尤其
是不同渗透系数对动力响应和加固效果的影响分析

较少.
采用 FLAC3D数值计算软件，建立三维强夯计算

模型，基于流固耦合、大变形和几何非线性理论，研
究不同渗透性能的饱和土地基在单点单击作用下的

强夯动力响应， 分析不同渗透性能饱和土的加固效
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果，为强夯设计、施工控制以及对适宜强夯加固的饱
和土的分类提供参考.

1 FLAC3D数值方程和参数

FLAC3D 采用求解动力方程的方法解决准静力

问题和动力问题， 采用显示差分法求解微分方程，
在求解非线性问题时有较好的适用性；采用小变形
的本构关系将各时步的变形叠加来求解大变形问

题. 流体和固体介质的耦合作用以准静态比奥固结
理论和可渗透介质的单相达西定律为理论基础，式
（1）～式（6）为 FLAC3D 动力流固耦合实现的几个基

本方程 [5-6].
（1）流体传导方程

qi=-kilk
∧
(s)[p-ρfxjgj] （1）

式（1）中，qi 为比流量矢量；p 为孔隙水压力；kil 为流

体渗透系数张量；k
∧
(s)为相对渗透系数k

∧
(s)＝s2(3-2s)；

s为饱和度；ρf为流体的密度；gj(j=1,2,3)为重力加速度
分量.

（2）流体质量平衡方程
土体中单位时间内流体体积的增加量应等于由

于流体源的存在流进单元中的流体体积减去由于流

体运动而流出单元的流体体积，即：

－qi,i+qν= 坠灼
坠t

（2）

式（2）中，qi,i 为流体运动流出单元的流体体积；qν 为

流体源强度, /s-1；灼 为每单位体积可渗透介质流体体
积的变化；t为时间, /s.

（3）流体连续性方程
描述孔隙水压力与饱和度、孔隙水体积、土体体

应变和饱和度等变量之间的相互关系的流体本构方

程为：
１
M

坠p
坠t + n

s
坠s
坠t = 1

s
坠灼
坠t 鄄琢 坠着

坠t
（3）

由式（2）和式（3）可得流体的连续性方程：
１
M

坠p
坠t + n

s
坠s
坠t = 1

s
（-qi,i+qν）鄄琢 坠着

坠t
（4）

式（4）中，M 比奥模量，/（N·m-2）；琢 为比奥系数；着 为
介质体积应变；n为孔隙率.

（4）固体介质动量平衡方程

σij，j+ρgi=ρ
dνi

dt
（5）

式（5）中， ρs 和 ρw 分别为固相和液相的密度；ρ=（1-
n）ρs+nρw单位体积介质的质量；gi单位质量的体积力

张量；νi为速度张量.
（5）几何相容方程
表述位移与应变之间的关系，将几何方程两边

对时间求导即可得到采用速度变化率表达的应变

率即：

ξij= 1
2
（υi，j+υj，i） （6）

式（6）中，ξij为应变率张量.
（6）渗透介质本构关系
双屈服模型是在应变硬化-软化模型的剪切和

张拉破坏包络线的基础上增加了一个体积屈服面.剪
切屈服势函数 gs对应于非相关联流动法则， 张拉势
函数 gt和体积势函数 gν对应于相关联的流动法则.

剪切屈服函数 f s： f s=σ1-σ3N准+2c N准姨 （7）
张拉屈服函数 f t： f t=σ1-σ3 （8）

体积屈服函数 f ν： f ν= 1
3
（σ1+σ2+σ3）+pc （9）

式（7）～式（9）中：N准＝（1+sin准）/（1-sin准），准 为摩擦角；
c 为粘聚力；σt 为抗拉强度；pc 为帽盖压力； 主应力
σ1、σ2和 σ3（压应力为负），σ1≤σ2≤σ3.

将式（1）、式（6）代入式（4）与式（5）构成方程组
通过空间离散和有限差分，可在给定的初始条件、边
界条件和本构关系下求解应力、应变、孔隙水压力等
相关变量.

2 强夯模型的建立

2.1 基本假定

（1）土体为均质各向同性弹塑性体，不考虑温度
的影响；

（2）不研究夯锤与地面的冲击过程，将强夯自由
落体冲击地面动应力简化为一随动力时间变化的三

角形拟静力荷载，且只分析单点单击效果；
（３）计算过程中考虑基于渗透系数改变的强夯

效果，土体的其他初始物理力学参数与之相匹配；
（４）自由地下水位位于地表，流体流动符合达西

定律且各方向渗透系数相同；
（５）土体颗粒和流体不可压缩(即比奥系数取 1).

2.2 本构模型

（1）土体本构模型.静力计算阶段采用弹性本构
模型，动力流固耦合计算阶段采用 FLAC3D提供的适

用于模拟产生不可恢复压缩变形和剪切屈服的岩土

材料双屈服塑性模型， 反应强夯动力荷载作用下地
基土体的压密和塑性体积应变特性.

（2）流体本构模型.流体本构模型采用各向渗透
系数相同的各向同性流体模型.
2.3 计算参数

（１）土体与流体属性.力学计算涉及的物理力学
参数主要包括弹性模量 E、泊松比 μ、粘聚力 c、内摩
擦角 准、体积模量 K、剪切模量 G、土体干密度 ρ；渗流
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计算中涉及的流体参数包括渗透系数 k、 流体密度
籽w、流体体积模量 Kw、饱和度 s 和空隙比 e.各参数[7]取

值列于表 1所示.

（2）动力载荷.采用文献[2]提供的三角形拟静力
荷载形式：动应力升压时间为 0.0306 s，降压时间为
0.0612 s，最大接触动应力为 2 MPa.夯锤底面半径取
1.25 m， 运用 history 命令将拟静力设置为随动力计
算时间变化的应力历史函数， 将动应力竖直向下加
载在地表夯锤区域.
2.4 模型网格划分

为了准确反应工程真实情况、 减少计算机负担
和计算时间， 数值模拟一般选择某一区域作为研究
对象来分析；FLAC3D数值计算结果是否精确与网格

的划分密切相关，网格单元划分越细计算越精确，但
所消耗的时间也越长.动力计算中网格单元尺寸 [8]的

要求与振动波在土体介质中传播的波长有关， 应该
满足式：

△l≤（1/8～1/10）λ （10）
式（10）中： △l 网格单元尺寸；/m，λ 振动波波长；/m.
振动波又分为压缩波和剪切波， 压缩波 P 波在介质

中的传播速度 CP= (K+4G/3)/籽姨 ，剪切波 S 波在介质

中的传播速度 CS= G/籽姨 .
在求解动力波动问题，时间步距△t 的合理选取

亦是非常重要， 必须要保证计算的精度和稳定性.刘
晶波 [9]针对二维矩形单元证明了对集中质量有限单

元而言，时间步距应该满足△t＜△l/C.强夯引起的振
动频率 f 约为（6～20 Hz）[10-11]，文中取 20 Hz.由表 1 材
料参数可求得振动波的传播速度， 并且由式 C=λ·f
可求得波长 λ 值，将其代入式（10）即可得到网格的
最大单元尺寸，相关计算结果列于表 2所示.

文中计算区域选择采用 20 m×20 m×10 m 空间
范围.其中，地基土层厚度取 10 m，夯点位于地表区域
中心点位置.由单点单击强夯的特点，采用轴对称网
格单元，建立尺寸为 20 m×10 m×10 m的计算模型.其
中，模型 x方向为 20 m、y 方向和 z 方向为 10 m.网格
划分如图 1和图 2所示，对夯锤作用附近区域进行了

网格加密，采用 radcylinder 单元网格，整个模型共有
15267 个节点和 14080 个单元.
2.5 边界条件及阻尼

（1）静力边界：利用 fix 命令约束底部边界全部
（x、y、z）向位移，约束 4 个侧面边界横向（x、y 向）位
移，顶部边界设置为自由边界；

（2）动力边界：利用 apply nquiet squiet dquiet 命
令把模型侧面边界和底部边界条件均设置为静态边

界以减小动应力波在边界上的反射影响；
（3）流体边界：利用 fix pp 0 命令将模型顶部边

界条件设置为可透水边界，其余各边界均设置成不透
水边界；

（4）阻尼设置：为减弱系统的自然振动模式的振
幅，采用最易接受的瑞丽阻尼形式，最小临界阻尼比
取 5 %，最小中心频率采用模型的自振频率 2.37 Hz，
利用命令 set dyn damp rayleigh 0.05 2.37 设置瑞丽
阻尼[12].

3 求解及结果分析

计算求解过程主要包括静力分析阶段和动力流

固耦合分析阶段.静力分析是在小变形模式下通过设
置弹性材料参数、流体模型参数、初始孔压场和静力

E/
MPa μ c /

Pa
准 /
（o）

K /
MPa

G /
MPa

籽 /
(kg·m-3) e s KW /

MPa
籽W /

(kg·m-3)
k /

(cm·s-1)

50 0.30 0 32 41.7 19.2 1680 0.67 1 2000 1000 0.001

表 1 材料物理力学参数

注：表 1中：K=E/3（1-2μ），G=E/2（1+μ）

表 2 动力计算相关参数表

动力计算
时间步 /s

最大网格单
元尺寸 /m

压缩波波速
CP /(cm·s-1)

剪切波波速
CS /(cm·s-1)

动力计
算时间 /s

1×10-5 0.535～0.669 200.2 106.7 0.1

图 2 强夯地基地表（x,y）方向网格划分

图 1 强夯地基深度（z）方向网格划分
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图 5 夯锤中心下 0 m 处单元体积应变增量时程曲线

图 4 夯锤中心下 1 m、2 m 和 3 m 处
土体节点孔压时程曲线

图 3 夯锤中心下 0 m、1 m 和 2 m 及距夯锤中心
2 m 处地表节点竖向位移时程曲线
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边界条件， 关闭流体和动力计算模式并将流体模量
设置为 0，在重力作用下达到平衡，获得动载施加前
的初始应力状态； 动力流固耦合计算过程在大变形
模式下打开流体和动力计算模式， 施加动力边界条
件和动载荷并且将流体体积模量设置为真实值，同
时设置动态多步分析来有效减少计算时间.在计算过
程中通过定义 fish 函数和设置 history 函数来监控相
关节点变量值随计算过程的变化.
3.1 位移分析

强夯地面变形是强夯设计中较为关心的参数之

一，同时也是强夯加固效果的直接外在表现，也可以
作为评价加固效果的间接指标.在完成静力和动力计
算过程后可得到模型内任一节点的位移.夯锤中心下
0 m（节点编号 421）、1 m（节点编号 400）、2 m（节点
编号 379）和地表距夯锤中心 2 m（节点编号 3584）处
土体竖向位移时程曲线如图 3 所示 （正值表示位移

方向向上，负值表示位移方向竖直向下）.通过图 3 可
以看出从 0 s 至 0.0612 s 夯锤作用的瞬间，地基土发
生了约为 10 cm 沉降量， 随着深度的增加沉降量逐
渐减小；由于振动波传播过程的影响，最大沉降量时
间相对于夯击结束时间出现滞后， 夯锤下 3 m 单击
沉降量约为 1.5 cm；从 0.0612 s 至夯后 0.1 s 土体由
于自身的弹性特性出现位移回弹； 距夯锤中心 2 m
（节点编号 3584）处地表土体竖向位移出现了正的位
移， 说明由于震动波的反射或者地基土的压密挤压
作用使地表夯坑周围出现了隆起[13]，但隆起量相对于
夯坑沉降量较小.
3.2 孔隙水压力分析

对于孔隙中充满水的饱和土在强夯动应力作用

下会产生动孔隙水压力， 它的消散会引起土体产生
力学变形. 从图 4 夯锤中心下 1 m、2 m 和 3 m 处土
体节点孔压及接触应力时程曲线中可以看出， 土层

中动孔隙水压力峰值滞后于土层表面的接触动应力

峰值；在冲击载荷升压阶段，由于土层内孔隙水压力
的消散作用， 土层内产生的孔隙水压力相对于相应
节点处冲击荷载所引起的附加应力小；在卸荷阶段，
当动应力峰值经过一定时间后， 孔隙水压力则大于
相应点处的附加应力，产生一定的残余孔隙水压力；
由于动应力使接近地表的土层内产生大量裂缝，形
成良好的排水通道促进孔隙水的排出， 随着深度增
加残余孔隙水压力也更大.
3.3 塑性体积应变分析

强夯加固的直接效果就是产生不可恢复的塑性

体积压缩应变，从而增加地基土的密实度、提高变形
模量和地基承载力、消除液化和湿陷性.夯锤中心下
土体单元体积应变增量时间曲线如图 5 所示， 在夯
击瞬间单元体产生负的体积应变增量， 即单元体积
被压缩.该单元体密度的变化情况如图 6 所示，可知
在夯击结束后单元体密度增大， 单击前后密度从初
始 1680 kg/m3升高到 1758 kg/m3，密度变化的具体数
值还与单元体网格大小有关.
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图 9 夯锤中心下 2 m 节点孔隙水压力时程曲线
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图 6 夯锤中心下 0 m 处单元密度变化时程曲线

图 7 夯锤中心下地表土体竖向位移时程曲线

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

-0.12

-0.14

竖
向
位
移

/m

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
动力计算时间 /s

渗透系数 0.1 cm/s
渗透系数 0.01 cm/s
渗透系数 0.001 cm/s
渗透系数 0.0001 cm/s

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

孔
隙
水
压
力

/M
Pa

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

动力计算时间 /s

渗透系数 0.1 cm/s
渗透系数 0.01 cm/s
渗透系数 0.001 cm/s
渗透系数 0.0001 cm/s

图 8 夯锤中心下 1 m 节点孔隙水压力时程曲线
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4 渗透系数影响分析

由于流体和固体的耦合作用，渗透系数的大小会
间接影响土体的沉降、塑性体积应变和密度的变化.不
同渗透性能饱和土体地基在强夯动应力作用下产生

的动孔隙水压力将会不同，动孔隙水压力的消散情况
也将会不一样. 利用上文所建立的计算模型基于表 1
所提供的材料参数， 增加基于渗透系数为 0.1 cm/s、
0.01 cm/s 和 0.0001 cm/s 的模拟结果.
4.1 位移对比

经过 4 次数值模拟计算， 采用定义的 fish 函数
将计算结果导出.图 7为 4 种渗透系数情况下夯锤中

心下地表土体竖向位移时程曲线图.从图 7 中可以看
出， 地表单击竖向位移或夯坑深度随渗透系数增大
而增加；同时，渗透系数数量级越小，它对计算位移
的影响也更小， 可说明渗透系数对渗透性较小的粘
性土或粉质土在强夯冲击瞬间加固的影响较小，可
以通过增大土的渗透性能来增加夯击瞬间加固深度.

4.2 孔压对比

夯锤中心下 1 m 处单元体不同渗透系数情况下
孔隙水压力时程曲线结果如图 8所示，从图 8 中可以

看出渗透系数越大动孔压峰值越小，夯击结束后残余
孔压也更少， 说明渗透系数越大动孔压消散更快；对
于相对较小的渗透系数 0.001 cm/s 和 0.0001 cm/s，动
孔隙水压力的变化比较接近， 可以说明渗透系数小
到一定程度以后对强夯瞬间的动力响应影响较小 .
图 9 为夯锤中心下 2 m 处单元体不同渗透系数情况
下的孔隙水压力时程曲线， 从图 9 中可看出渗透系
数大的饱和土相对于渗透系数较小的饱和土孔压消

散更快.

4.3 体积应变与单元密度对比

渗透系数分别为 0.01 cm/s、0.001 cm/s和 0.0001 cm/s
时的夯锤下地表单元体体积应变增量时程图如图 10
所示， 从图 10 中可知渗透系数为 0.01 cm/s 相对于
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图 11 夯锤中心下地表单元密度时程曲线
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图 10 夯锤中心下地表单元体积应变增量时程曲线
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0.001 cm/s 和 0.0001 cm/s 所对应的体积应变增量变
化最大， 渗透系数 0.001 cm/s 和 0.0001 cm/s 对应的
体积应变增量更为接近.夯锤下地表单元体密度变化
时间曲线图如图 11所示，渗透系数为 0.01 cm/s 所对

应的密度增大到了 2009 kg/m3，渗透系数为 0.001 cm/s
所对应的密度增大到 1758 kg/m3， 渗透系数较小的
0.0001 cm/s 所增加的密度较小.

5 结束语

利用 FLAC3D数值分析软件建立考虑非线性、大
变形的饱和土三维强夯计算模型， 对强夯过程进行
了模拟并考虑了渗透系数对加固效果的影响， 可得
出如下结论：

（1）所建立的模型能较好地对饱和土强夯进行
模拟，得出强夯时不同位置的位移、孔隙水压力、塑
性体积应变和夯后土土体密度的变化情况.

（2）一定范围内的渗透系数对强夯瞬间的加固
效果有一定影响，渗透系数越大加固效果越好；渗透
系数小至一定值时， 强夯效果不佳并对渗透系数的
变化不明显； 在施工过程中可以尝试在一定范围内
提高土的渗透性能或改进排水条件来提高强夯对饱

和土类的加固效果.
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