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摘要：探讨了用数值模拟确定饱和地基土强夯的施工参数方法：根据孔隙水压力增量随夯击次数的变化情况确定
强夯的最佳夯击次数；根据孔隙水压力消散情况确定强夯的间歇时间；根据土体沿深度方向的竖向变形确定土体有
效加固深度；根据沿水平方向的竖向变形确定强夯的单点加固范围。 研究结果为强夯设计和加固效果评价提供有力
的依据。
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　　强夯法是目前地基处理工程首选的加固方法，
具有加固效果明显，适用范围广，设备简单、施工方
便、经济易行等优点，为人们所广泛接受。 对于饱和
地基土，由于其缺少气相排水通道，施加强夯能量后
孔隙水排出困难，超孔隙水压力一方面吸收能量，使
土体不能得到加固，另一方面侧向作用扰动土体，使
原有承载力降低，故在饱和地基土加固中慎用强夯
法。 但随着经济的发展，沿海、沿江开发的大规模展
开，对于沿海、沿江大面积饱和地基土，人们开始研
究如何将强夯法应用于饱和地基土的加固，经过岩
土工作者们多年的共同努力，目前已经有很多饱和
地基土加固工程使用强夯法，强夯加固饱和地基土
的实践已经有了很大的发展

［１ －２］ 。 饱和地基土强
夯，已经有很多成功的实例［３］ ，但其施工设计尚未
形成一套完整的设计计算理论，目前工程使用中通

常根据现场试验结果最后确定正式的强夯施工参
数，但现场试验存在费用高、测试精度受外界诸多因
素影响等缺点。 笔者在文献［４］的基础上就强夯加
固饱和地基土数值模拟作进一步研究，进而确定其
施工参数。 本文所采用的本构模型和算例的计算模
型、网格划分（图 １）、边界条件、土体计算参数及冲
击荷载形式同文献［４］。

1　数值模拟确定施工参数
强夯处理高填方地基的施工设计，目前尚未形

成一套完整的设计计算理论，目前工程使用中通常
根据现场试验结果最后确定正式的强夯施工参数。
根据数值模拟结果对强夯设计的主要参数确定进行
初步探讨。
1．1　最佳夯击次数

夯击次数是强夯施工中的一个重要参数。 目前



国内确定夯击次数的方法不尽相同，而且对饱和土
也没有特别的规定。 图 ２ 为夯坑以下 ２７２ 节点（距
夯坑中心 ２ ｍ，距地面 ３．５ ｍ，见图 １）、２２８ 节点（距
夯坑中心 ２ ｍ，距地面 ４．４ ｍ，见图 １）的超孔隙水压
力随夯击击数的变化图。 由图 ２ 可见，在夯击击数
达到 ７ 击时，超孔隙水压力增量随夯击击数的变化
曲线非常平缓，根据文献［３］实录十六的工程实例
的结论———利用超孔隙水压力增量随夯击击数的变
化情况确定最佳夯击次数，说明本模型的最佳夯击
击数为 ７击。 同时，从有效应力之最大主应力和剪
应力随时间的变化曲线（图 ３、图 ４）可见，在第 ７ 次
夯击后（１．４９９ ４ ｓ）有效应力之最大主应力和剪应
力都趋于稳定，说明最佳夯击击数也为 ７击。

图 1　有限元网格划分
Fig．1　Mesh generation of finite element

图 2　孔隙水压力增量与夯击击数的关系
Fig．2　Relationship between pore water pressure

increase and ramming times

图 3　有效应力之最大主应力随时间变化曲线
Fig．3　 Transformation curve of the maximal principal

stress of effective stress with the change of time

图 4　剪应力随时间变化曲线
Fig．4　Transformation curve of shear stress

with the change of time

1．2　间歇时间
相邻 ２遍夯击的间歇时间取决于加固土层中孔

隙水压力消散所需要的时间。 对黏性土，由于孔隙
水压力消散较慢，故当夯击能逐渐增长时，孔隙水压
力也相应叠加，间歇时间一般为 ２ ～４周；对砂性土，
孔隙水压力的峰值出现在夯完后的瞬间，消散时间
只有 ２ ～４ ｍｉｎ，为此，可不考虑间歇时间而连续夯
击。
由图 ５发现，在第 ７次夯击间隙期末，土中集聚

了很大的孔隙水压力有待消散，如果把强夯冲击荷
载时间历程曲线［４］的第 ７ 击之后的加载值设为 ０，
并把时间尽量拉长，可以计算出孔隙水压力在没有
荷载的情况下的消散情况，在孔隙水压力趋于 ０ 时
确定相邻 ２遍夯击的间歇时间。 由于饱和细颗粒土
消散时间以天计算，即程序需拉长的时间以天计算，
与模型选择的时间增量差距太大，计算需要时间太
久，故本文没有计算第 ７击间隙期后的 ０加载情况。

图 5　第 7 次夯击间隙期末孔隙水压力等值线
Fig．5　Isoline map of pore water pressure distribution

in the end of 7th break time

1．3　有效影响深度
有效加固深度可以理解为经强夯加固后，加固

效果显著的土层范围，该土层强度提高和压缩模量
增大。 有效加固深度的影响因素很多，除锤重和落
距外，地基土的性质、不同土层的深度和埋藏顺序、
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地下水位以及其他强夯的设计参数等都与其有着密
切的联系，另外测试方法和时间也有一定的影响。
目前工程中确定有效加固深度的公式主要是修正的
Ｌ．Ｍｅｎａｒｄ公式［５］ ，经换算后其表达式为：

H ＝α Wh
１０ （１）

式中：H 为有效加固深度，ｍ；W 为锤重，ｋＮ；h 为落
距，ｍ； α为修正系数，０．２ ～０．９５。

W和 h 用算例的相关参数，其乘积为 ２ ０００
ｋＮ· ｍ，对于粉土、黏性土、湿陷性黄土等细颗粒土，
强夯法的有效加固深度为５ ～６ ｍ［６］ ，即α取 ０．３５ ～
０．４２。

笔者通过土体的竖向变形对有效影响深度进行
估算。 图 ６为第 ５ 次夯击后，土体在对称轴上以及
距对称轴 １．１，２．０，２．７，３．５ ｍ 处沿深度的竖向变
形。 可以看出：离夯坑越近，竖向变形越大；在对称
轴上（夯坑中心），深度约一个夯锤半径范围内，竖
向变形基本相同，然后沿深度近似线性递减；在水平
方向从对称轴到 １ 倍夯锤半径内沿深度方向的竖向
变形线基本重合，说明夯坑底部形状良好。

图 6　土体沿深度方向的竖向变形
Fig．6　Vertical deformation along with depth direction

计算结果显示，在 ８．７ ｍ深度处，２ 倍夯锤半径
范围内的竖向变形值约 ４．８ ｃｍ，因此可以认为强夯
的影响深度为 ８．７ ｍ。 大量工程实践表明有效加固
深度和影响深度的比值变化范围约为 ０．４ ～０．７［７］ 。
本文算例若取有效加固深度和影响深度的比值为
０．６，可以得到有效加固深度为５．２２ ｍ，这与 Ｌ．Ｍｅｎ-
ａｒｄ公式的结果基本相同。 因此，对于高填方地基，
进行分层填土加固时，要选取适当的分层厚度，才能
得到满意的加固效果。
1．4　单点加固范围

强夯的单点加固范围一般用加固半径来表示，

加固半径的计算公式［３］为：

R＝k Wh
νβ （２）

式中： R为有效加固半径，ｍ； ν为表示压缩波速度，
ｍ／ｓ； β为土的能量吸收系数，根据土质情况在
０．０１ ～０．１２５之间取值； k为大于 １ 的系数，一般为
３ ～５。

W和 h用算例的相关参数， ν按相关资料建议
值取 ６５０ ｍ／ｓ ， β取 ０．１， k 取 ４，由公式（２）可以算
得加固半径为 １．９５ ｍ。 该计算公式中的参数选取
有较大的随意性，比如土的能量吸收系数和 k值，计
算差异性较大。 笔者通过分析不同深度处的竖向变
形值来探讨加固范围的确定。
图 ７ 为第 ５ 次夯击后，土体距离地面 ０．５５，

１．１，２．０，２．７，３．５ ｍ深度处沿水平方向的竖向变形
图。 由图可知，沿水平方向的竖向位移和夯坑形状
类似，随着深度的增加，夯坑范围内竖向位移逐渐减
小，３ 倍夯锤半径范围外土体的侧向挤压隆起也逐
渐减小。 深度 ３．５ ｍ，水平方向距夯坑中心 １．７ ｍ
处的竖向变形基本均在 ３０ ｃｍ 左右，因此可以认为
本文算例的单点加固半径约为 １．７ ｍ，这与公式（２）
计算的 １．９５ ｍ接近，说明计算结果比较合理。 强夯
施工时的夯点间距应根据单点加固范围来确定，本
文算例的夯点间距可采用 ４ ｍ×４ ｍ。

图 7　沿水平方向的竖向变形
Fig．7　Vertical deformation along with horizontal direction

2　结　论
在文献［４］的基础上对强夯加固高填方饱和地

基土的数值模拟作进一步研究，探讨用数值模拟方
法确定强夯法施工参数，得出如下结论［８］ ：

１）根据程序计算结果绘制孔隙水压力增量随
时间的变化曲线，根据曲线趋于恒定的点所对应的
夯击次数，确定强夯的最佳夯击次数，本文模型的最
佳夯击击数为 ７击。

２）根据程序计算结果绘制土体沿深度方向的
竖向变形图，确定强夯的有效影响深度，进而确定土
体的有效加固深度。

３）根据程序计算结果绘制土体沿水平方向的
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竖向变形图，确定强夯的加固范围，由此确定高填方
地基强夯的夯点间距，本文算例的夯点间距为
４ ｍ×４ ｍ。

４）在算例的第 ７ 次夯击后，把间隙时间拉长，
根据孔隙水压力的消散情况，可以确定强夯相邻 ２
遍的间歇时间。
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4　结　论
１）空间位阻法能够有效地解决 ＰＥ改性沥青离

析严重的问题，其原理清晰，为工业化生产的工艺设
计及过程控制提供了基础。 组合助剂中 ＤＬ为沥青
用量的４％、ＤＸＪ为 ８％、胶连剂为 ０．８％时，ＰＥ改性
沥青的贮存稳定性最好；组合助剂与基质沥青的比

例应根据改性剂的剂量调整。
２）化学添加剂法制备 ＰＥ 改性沥青的工艺简

单，所得到的改性沥青不仅具有良好的热贮存稳定
性，而且具有优良的技术性能。

３）基质沥青这类高蜡沥青适宜于选用 ＰＥ 作为
改性剂，改性效果显著，可达到 ＩＩＩ －Ｂ 及 ＩＩＩ －Ｃ 级
技术标准（表 １４）。

表 14　PE 改性沥青技术指标
Tab．14　Technical indicators of PE modified asphalts

试验项目 ３％ＰＥ１ 改性沥青 ４％ＰＥ１ 改性沥青 ２％ ＰＥ２ 改性沥青
针入度／（０ L．１ｍｍ） ７７  ７１ 舷４８ 潩
针入度指数 PI －１ 儋．０５ －０ Ё．７４ ０ L．９１
软化点／℃ ４９ 刎．５ ５２ Ζ．２ ６６ t．１

运动黏度／（Ｐａ· ｓ） ０ 湝．４０５ ０ j．４２５ １ 8．５００
闪点／℃ ３０９  ３０７ 沣３０８ 北

离析，软化点差／℃ 无改性剂明显析出、凝聚 无改性剂明显析出、凝聚 无改性剂明显析出、凝聚
质量损失／％ ０ 鞍．１２ ０ ~．１０ ０ L．０２
针入度比／％ ７５ 刎．６ ７８ Ζ．８ ８５ t．４

符合技术要求等级 Ⅲ －Ｂ Ⅲ －Ｂ Ⅲ －Ｃ
　　４）借用 ＰＧ分级标准评价，ＰＥ改性沥青的路用
温度范围较之于基质沥青大幅度增加。 用添加剂法
制备的 ２％ ＰＥ２ 改性沥青，其路用温度范围可以达
到 ９４ ℃（表 １５）。

表 15　沥青 SHRP 分级
Tab．15　SHRP grading of asphalts

基质

沥青

基质沥青 ＋
３％ＰＥ１ ゥ

基质沥青 ＋
４％ＰＥ１ 邋

基质沥青 ＋
２％ ＰＥ２ 1

高温等级 ５２ 怂６４ W７０ 棗７６ 鬃
低温等级 －２２ 镲－２２ {－２０ 换－１８ �
温度范围／℃ ７４ 怂８６ W９０ 棗９４ 鬃

参考文献：
［１］　张敏．ＮＯＶＯＰＨＡＬＴ 改性沥青路面质量的控制技术［ Ｊ］．中外

公路，２００４，２４ （４）：３９ －４２．
［２］　赵可．沥青及沥青混合料改性研究［Ｄ］．西安：西安公路交通

大学，１９９９．
［３］　赵可，原健安．聚合物改性沥青机理研究（之一）：改性剂对轻

质组分的吸收作用及体系的聚集态［ Ｊ］．西安公路交通大学学
报，２００１，２１（２）：３４ －３７．

［４］　王仕峰，马丕明，欧阳春发，等．聚乙烯／炭黑复合改性沥青的

稳定化研究［ Ｊ］．石油沥青，２００６ （６）：２２ －２６ ．
［５］　Ｏｕｙａｎｇ Ｃｈｕｎｆａ， Ｗａｎｇ Ｓｈｉｆｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｌｏｗ-ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ／ｓｉｌｉｃａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ － ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００６，１０１（１）： ４７２ －４７９．

［６］　李军，张玉霞，张玉贞．甲基丙烯酸缩水甘油酯接枝低密度聚
乙烯沥青改性剂改性机理研究［ Ｊ］．炼油技术与工程，２００７，３７
（８） ：１６ －２０．

［７］　高光涛，朱玉堂，张勇，等．贮存稳定的 ＬＤＰＥ／ＳＢＳ 共混改性
沥青的制备［ Ｊ］．公路交通科技，２００２，２６（６）：２３８ －２４０．

［８］　原健安．ＰＥ 改性沥青中几个问题的讨论［ Ｊ］．西安公路交通大
学学报，１９９９ ，１９（１）：１３ －１６．

１４９第 ６期　　　　　　 　　 郑红娟，等：数值模拟法确定饱和土强夯施工参数


