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摘 要:根据相似原理,设计采用

3

种不同直径的模型夯锤(

7 cm

,

11 cm

,

15 cm

),对玻璃模型箱

(长

×

宽

×

高

=50 cm×40 cm×60 cm

) 内土体分别施加

4

种不同冲击能进行单点夯击实验

.

实测了

在不同锤径下,以

4

种夯击能作用的地面变形和在不同深度下的竖向位移,建立了夯坑深度和有

效加固深度与土质参数及施工工艺参数的相关方程,最后对建立的方程用工程实例进行验证

.

结

果表明:该方程可用来估算现场强夯时的夯坑深度和有效加固深度,故对强夯法的设计与施工具

有一定的工程指导意义

.
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Research on the surface deformation of cohesive soil ground

due to dynamic compaction by half model test

LUO Si-hai, WANG Kun, DENG Tong-fa

(School of Architectural and Surveying & Mapping Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China

)

Abstract

:

According to the similarity principle, th single point lamping experiments with three kinds of

different diameter model rammer (7 cm, 11 cm, 15 cm) are made. The soils in the model box of glass (L×W×H=

50 cm×40 cm×60 cm)are imposed to in four different kinds of tamping energy. Under the different diameter

rammer and four tamping energy, the ground deformation and the vertical displacement along depth are

measured, and the related equations about the pit depth and the effective treatment depth with the soil

parameters and the construction technology parameters are established. Finally the related equations are

validated with some engineering examples. The results show that the equations can be used to estimate the

rammer pit depth and the effective treatment depth, which has a certain guiding significance for the design of

the dynamic compaction method and construction to the project.

Key words

:

cohesive soil; dynamic compaction; half model test; pit depth; effective reinforcement depth;

related equation

0

引 言

鉴于目前在强夯领域中还尚未有对于估算地

面变形中关于夯坑深度与有效加固深度的可靠公

式，且在强夯处理地基的设计中，地面变形又是一

项重要的参数

.

故文中以相似理论为前提，通过量

纲分析，把粘性土作为研究对象，设计了半模实验，
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通过在模型箱内铺设的白色石灰层来观测冲击下

土体内部的位移变化规律，进而通过建立夯坑深度

和有效加固深度与施工工艺参数和土质参数之间

的相关方程，来为强夯的施工设计提供计算依据

[1-2]

.

1

半模实验设计

1.1

量纲方程的建立

在本实验中所考虑到的参数如下

[3-5]

:粘性土的

干重度

γ

d

;单击夯击能

E

，锤重

W

，夯锤底面直径

D

，夯坑深度或有效加固深度

S

i

.

故根据相似原理建立量纲方程为:

F(E

，

W

，

D

，

γ

d

，

S

i

)=0

(

1

)

以

W,D

为基本量纲， 根据

∏

定理进行量纲分

析，得到三个无量纲数，即:

π

1

=

E

WD

，

π

2

=

γ

d

D

3

W

，

π

3

=

S

i

D

(

2

)

将方程(

1

)简化为:

F

E

WD

，

γ

d

D

3

W

,

S

i

D

( )

=0

(

3

)

根据式(

2

)及相似第三定理可得出各相似系数

间如下关系式:

C

E

C

W

C

D

=1,

C

γ

d

C

3

D

C

W

=1,

C

S

i

C

D

=1

(

4

)

故只需根据实际情况确定锤重、锤径即可得到

其他参数比例系数

.

本实验确定各系数为:

C

W

=

W

模型

W

原型

=1:8000

，

C

D

=

D

模型

D

原型

=1:20

，

C

E

=

E

模型

E

原型

=1:160000

，

C

γ

d

=

γ

d

模型

γ

d

原型

=1:1

C

S

i

=

S

i

模型

S

i

原型

=1:20

1.2

实验准备

1.2.1

主要实验仪器

(

1

) 试验的模型箱尺寸:

50 cm×40 cm×60 cm

(长

×

宽

×

高)， 材料采用

5

块

12 mm

厚的钢化透明

玻璃黏制而成， 模型箱的前后两面均画上

5 cm×5 cm

的坐标网格，用来描画土体内部的位移变化情况

.

(

2

)夯锤:采用铁制

7 cm

，

11 cm

，

15 cm

直径的

圆形实心夯锤，每种直径分别设计了

6.25 N

，

12.5 N

两

种重量，共

6

个

.

1.2.2

土样的制备及铺设

(

1

)土样制备:采用工地上挖出的均质粘性土，

通过筛分机过

5 mm

孔径的筛，然后烘干，加水，初

步控制含水率在

20 %～22 %

之间

.

(

2

) 土体铺设: 以

5 cm

为一层用铲子进行铺

设，具体为按照模型箱上的刻度，每一次铺设先铺至

10

cm

，用平刀均匀压制

5 cm

处，然后用石灰作为标记线，

每隔

5 cm

铺设一层，直到铺到模型箱的顶部

[6]

.

1.3

试验方案

由于实际工程上所采用的夯击能在

1000～

4000 kN

.

m

居多，故此，本验设计了

4

种夯击能，即

为

6.25 N×50 cm

，

6.25 N×100 cm

，

12.5 N×75 cm

，

12.5 N×100 cm

， 由于实验采用半模锤反映实际中

现场夯锤产生能量情况，故化简时后应当统一乘以

2

， 即分别对应

1000 kN

.

m

，

2000 kN

.

m

，

3000 kN

.

m

，

4000 kN

.

m.

具体实验分组如表

1

所示

[7-8]

.

表

1

模型试验分组

2

实验成果

2.1

地面变形观测成果

图

1

是夯锤直径为

D=11 cm

，能级

E=12.5 N×

75 cm

的地面变形过程

.

由图

1

可以看出粘性土的地面变形以及土体

内部的竖向位移随击数的变化情况

.

总体来看，夯

坑深度以及竖向位移随击数增加而增大，水平方向

的影响也逐步扩张，但一定击数后，夯坑深度和竖

向位移增幅明显变缓;对于竖向位移的整体趋势，

在夯锤直径范围内，由趋近平行直线到剧烈弯曲再

到接近直线平行，呈现中心位移沿深度方向变化最
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组数

能量组合

(

锤重

W×

落距

h)

锤的底面直径

D

原型

/

(

kN

.

m

) 模型

/(N

.

cm)

原型

/m

模型

/cm

1 1000 6.25×50 1.4 7

2 2000 6.25×100 1.4 7

3 3000 12.5×75 1.4 7

4 4000 12.5×100 1.4 7

5 1000 6.25×50 2.2 11

6 2000 6.25×100 2.2 11

7 3000 12.5×75 2.2 11

8 4000 12.5×100 2.2 11

9 1000 6.25×50 3.0 15

10 2000 6.25×100 3.0 15

11

12

3000

4000

12.5×75

12.5×100

3.0

3.0

15

15

18
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大，附近位移增幅随深度逐渐变缓;在

4

到

5

层土

体加固较为明显，侧向有挤密且几乎无隆起现象

.

2.2

竖向位移规律

(

1

) 锤径相同、能量不同时夯点中心下竖向位

移

-

深度关系曲线如图

2

所示

.

从图

2

可见

:

夯击的

能量越大，随深度的增加，位移逐渐增加，前端每种

能量位移随深度变化斜率几乎相同，但每种能量在

一定的深度都有一个转折点，之后位移变化变缓，

(

a

) 第

1

击 (

b

) 第

2

击

                                  

(

c

) 第

5

击

(

d

) 第

10

击

                      

(

e

) 第

15

击

                                 

(

f

) 第

20

击

图

1

不同击数下标记层的位移变化

图

2

锤径相同、能量不同时夯点中心下竖向位移

-

深度关系曲线

(

c

) 锤径

D=15 cm

(

a

) 锤径

D=7 cm

(

b

) 锤径

D=11 cm

竖向位移

h /cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

深
度

z
/
c
m

0

10

20

30

40

50

60

竖向位移

h /cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

深
度

z
/
c
m

0

10

20

30

40

50

60

E=6.25 N×50 cm

E=6.25 N×10 cm

E=12.5 N×75 cm

E=12.5 N×100 cm

E=6.25 N×50 cm

E=6.25 N×10 cm

E=12.5 N×75 cm

E=12.5 N×100 cm

竖向位移

h /cm

深
度

z
/
c
m

0 2 4 6 8 10 12

0

10

20

30

40

50

60

E=6.25 N×50 cm

E=6.25 N×10 cm

E=12.5 N×75 cm

E=12.5 N×100 cm
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直至为

0.

(2)

能量相同、锤径不同时夯点中心下竖向位

移

-

深度关系曲线如图

3

所示

.

由图

3

可见: 在同

一深度处，锤径大的，位移则较小，竖向位移随深度

的增加而逐渐减小，对于不同的锤径在一定深度

处，位移变得很小，基本接近

0.

用

origin

软件绘制关于所有实验组数

h/h

0

—

z/

(WH)0.5

曲线关系如图

4

所示

(

其中

h

0

为地面的竖向

位移，

h

为深度

z

处的竖向位移，

WH

为单击冲击能

).

(

c

)

E=12.5 N×75 cm

(

d

)

E=12.5 N×100 cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

深
度

z
/
c
m

0

10

20

30

40

50

60

D=7 cm

D=11 cm

D=15 cm

D=7 cm

D=11 cm

D=15 cm

竖向位移

h /cm

竖向位移

h /cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

深
度

z
/
c
m

0

10

20

30

40

50

60

竖向位移

h /cm

深
度

z
/
c
m

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12

深
度

z
/
c
m

0

10

20

30

40

50

60

竖向位移

h /cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

D=7 cm

D=11 cm

D=15 cm

D=7 cm

D=11 cm

D=15 cm

(

a

)

E=6.25 N×50 cm

(

b

)

E=6.25 N×100 cm

图

3

能量相同、锤径不同时夯点中心下竖向位移

-

深度关系曲线

图

4

夯点中心下的竖向位移沿深度变化

h/h

0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

z
/

(

W
H

)

0
.
5

第

1

组实验

第

2

组实验

第

3

组实验

第

4

组实验

第

5

组实验

第

6

组实验

第

7

组实验

第

8

组实验

第

9

组实验

第

10

组实验

第

11

组实验

第

12

组实验
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由图

4

得出分别以地面竖向位移和 WH

√

对

竖向位移和深度以指数

e

进行归一化处理，采用如下

方程

[9]

进行拟合:

h

h

0

= ae

b

z

WH

√

(

5

)

以图

2

的数据得到的试验实测结果:参数

a

、

b

和相关系数见表

2.

由表

2

可见，本实验得到的

a=1.02～1.10

，平均

为

1.06

;

b=-3.57～-1.93

，平均为

-2.83.

2.3

夯坑深度规律

通过试验中得到三种锤径不同能量时的夯坑

深度和夯坑体积见表

3.

表

3

三种锤径下不同能量时的夯坑深度和夯坑体积

试验编号 锤径

D /cm

夯击能组合

E

/(N

.

cm)

夯坑深度

S

1

/cm

夯坑体积

V/cm

3

单位能量夯坑体积

V/

(cm

3

.

N

-1

.

cm

-1

)

1 7 6.25×50 11.8 227.03 0.73

2 7 6.25×100 17.2 330.93 0.53

3 7 12.5×75 24.3 467.53 0.50

4 7 12.5×100 27.2 523.33 0.42

5 11 6.25×50 6.8 323.14 1.03

6 11 6.25×100 9.0 427.68 0.68

7 11 12.5×75 15.6 741.31 0.79

8 11 12.5×100 19.4 921.89 0.74

9 15 6.25×50 6.5 574.34 1.84

10 15 6.25×100 7.8 689.21 1.10

11 15 12.5×75 12.2 1077.99 1.15

12 15 12.5×100 12.2 1077.99 0.86

平均

11 781.25 14.2 732.73 0.94

试验编号

夯击能组合

E

/(N

.

cm)

夯前粘土干重度

γ

d

/ (kN

.

m

-3

)

夯坑深度

S

1

/cm

方程系数

a

方程系数

b

相关系数

r

2

有效加固深度

S

2

/cm

1 6.25×50 9.92 11.8 1.10 -1.93 0.95 38.92

2 6.25×100 11.71 17.2 1.07 -2.53 0.97 45.73

3 12.5×75 10.70 24.3 1.10 -2.42 0.96 60.78

4 12.5×100 11.46 27.2 1.10 -2.53 0.95 67.34

5 6.25×50 12.27 6.8 1.04 -2.53 0.99 26.29

6 6.25×100 11.14 9.0 1.05 -3.33 0.98 30.58

7 12.5×75 11.57 15.6 1.05 -2.94 0.97 45.76

8 12.5×100 12.28 19.4 1.04 -3.10 0.98 52.02

9 6.25×50 11.76 6.5 1.02 -2.81 0.99 24.05

10 6.25×100 11.07 7.8 1.04 -3.01 0.98 30.82

11 12.5×75 11.50 12.2 1.04 -3.29 0.98 38.96

12 12.5×100 11.44 12.2 1.06 -3.57 0.98 40.83

平均

781.25 11.40 14.2 1.06 -2.83 0.97 41.84

表

2

方程

(6)

中的拟合系数及有效加固深度

注:实验在设计之前进行过试夯，试夯中，在夯击

20

击上下，模型位移场基本趋于稳定，故表

2

中的夯坑深度都以

20

击作为最后标准

.
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由图

7

、图

8

可看出，单位能量体积随锤径的

增加越变越大，而能量小的其单位能量夯坑体积反

而大;另从图

8

中看出，在曲线中间段有一段平缓

期，即随着能量的递增，单位能量夯坑体积变化不

明显，故在实际工程中应尽量避免这一能量区间

.

3

建立夯坑深度和有效加固的相关方程

3.1

夯坑深度的相关方程

通过实验中得到三种锤径每次夯击下夯坑深

度数据，根据式(

3

)，两边取对数进行多元线性拟合

得到如下相关方程:

1g

S

1

D

=-0.4847+0.5761×

E

WD

-0.4611×

D

3

γ

d

W

(

6

)

相关系数为

r=0.93

，

F=351.84.

3.2

有效加固深度的相关方程

由式(

5

)的

h

对深度

z

进行求导可得中心点下

任一深度处的竖向应变

[9-11]

.

ε

zd

=

ａh

ａz

=ah

0

b

WH

√

e

-b

WH

√

z

  

(

7

)

根据前人提出的有效加固深度为竖向应变

ε

等于

5 %

时的深度，则可由式(

7

)求得每组实验的

有效加固深度值，用

S

2

表示，见表

2.

(

1

)把表

2

中的有效加固深度代人式(

3

)，并与

施工工艺参数和土质参数进行拟合，可得:

S

2

D

=3.1173+0.1484

E

WD

-0.7285

γ

d

D

3

W

(

8

)

相关系数为

r=0.76

，统计量

F=7.899.

(

2

)把表

2

中的有效加固深度代人式(

3

)，并两

边取对数，按照上式方式进行拟合，可得:

由表

3

作出图

5～

图

8

并得出规律如下:(

1

)夯

坑深度与锤径和能量的关系，如图

5

、图

6

所示

.

由图

5

、图

6

可看出，夯坑深度随锤径的增大

逐渐变小，随能量增大递增，直至某一区间夯坑深

度变化不明显

.

两个图形表明段斜率是最大，即锤

径与能量产生的效果是最显著的

.

(

2

)单位能量夯坑体积(夯坑体积

/

夯能)与锤

径和能量的关系，如图

7

、图

8

所示

.
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1g

S

2

D

=0.2750+0.28451g

E

WD

-0.44661g

γ

d

D

3

W

(

9

)

相关系数为

r=0.99

，统计量

F=299.889.

4

实例验证

为了验证估算夯坑深度和有效加固深度的拟

合方程是否具有可用性， 用工程实例对其进行检

验，如表

4.

从表

4

可看出，文中建立的夯坑深度估算公式

和有效加固深度估算公式与实际值相接近，故对用

于进行工程设计上具有一定的意义

.

5

结 论

通过粘土地基半模试验观测到的地面变形与

竖向变形规律，建立了由土质参数和强夯工艺参数

估算强夯夯坑深度和有效加固深度的经验方程

.

经过实例验证，表明建立的相关方程与实测结果吻

合，对工程实践有一定的实际意义

.

表

4

夯坑深度和有效加固深度拟合方程的检验

工程实

例名称

夯击

E

/

(

kN

.

m

)

锤重

W

/kN

锤径

D

/m

干重度

γ

d

/(kN

.

m

-3

)

夯坑深度

实测值

/m

公式

(5)

估算值

/m

相对误差

有效加固

深度实测

值

/m

公式

(8)

估算值

/m

相对误

差

公式

(9)

估算值

/m

相对误差

瓮福磷

肥工程

Ⅰ

区

[12]

8000 450 3.1 16.0 2.22～2.81 2.70 0.1～0.2 9～10 9.91 0.1 9.35 0.1

瓮福磷

肥工程

Ⅱ

区

[12]

6000 450 2.6 19.0 2.22～2.80 2.51 0.1～0.2 7.0～8.0 8.67 0.1～0.2 8.90 0.1～0.2

瓮福磷

肥工程

Ⅲ

区

[12]

3000 190 2.6 19.0 1.13～2.17 1.86 0.2～0.5 4.0～5.0 5.42 0.1～0.4 5.88 0.2～0.4

贵阳龙

洞堡机

场强夯

处理

[12]

1000 150 2.3 12.3 1.22 1.39 0.1 5.80 6.21 0.07 5.87 0.01

茂名

30

万

t

乙

烯工程

地基处

理

[12]

2400 175 2.6 13.0 2.10 1.96 0.1 6.9～7.3 7.60 0.1 6.98 0.04

成都地

铁二号

线某站

场工

程

[13]

3000 175 2.6 15.2 1.985 2.08 0.05 6.5～7.5 7.76 0.03～0.2 6.93 0.07～0.08
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