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填土地基强夯加固效果研究①
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摘要：针对回填土地基，通过量纲分析得到强夯加固深度和累积夯沉量的计算公式，结合已有工程

资料对所提出的计算公式进行验证。结果表明：该公式能够较为精确地预测填土地基的加固深度

与累积夯沉量；分析表明：累积夯沉量与加固深度比值随着诸多要素而变化，仅在确定的落距和夯

锤半径范围内的才可以作为常数进行推广；最后分析夯锤半径及厚度对强夯效果的影响。
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０　引言

强夯法处理大面积填土地基具有经济、效果显

著等优点。自１９６９年问世以来受到了工程界的极

大重视，在工程上得到了广泛应用。孔令 伟［１］采 用

积分变换和传递矩阵法对强夯的应力分布特征进行

了数值模拟；吴铭炳［２］、李本平［３］等编写了适应于强

夯的动力分析有限元程序，通过模拟强夯作用下土

体的动应力分布，对强夯加固机理进行了分析；蔡袁

强［４］对动力荷载作用土体的阻尼作用进行了改进，

将Ｐ波和Ｓ波的阻尼引入到强夯中；Ｓｃｏｔｔ［５］将强夯

加固地基的过程简化为理想的结构模型，并经过经

典结构动力学理论来推导强夯作用下地基土的动力

响应及锤土接触应力解析式，但由于简化过多很难

应用于实际工程。关于强夯加固填土地基的加固深
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度的预测一直是强夯研究的热点问题之一。学者从

不同的角度得到了加固深度的计算公式［６－９］，同时关

于地基夯沉量的研究也不少［１０］，然而强夯加固深度

与累积夯沉量关系的研究还较少，累积夯沉量的大

小往往只作为停夯的确定指标。
本文在前人研究的基础上应用ＡＢＡＱＵＳ有限

元软件对强夯加固填土地基的过程进行模拟，分析

外荷载对强夯效果的影响规律，通过量纲分析研究

强夯作用下填土地基加固深度与累积夯沉量的计算

公式，在此基础上对用累积夯沉量来预测强夯加固

深度这一问题进行讨论。

１　有限元数值模拟

本文以康定机场试夯段［１１］为研究对象，通过有

限元法对强夯加固过程进行模拟。

１．１　计算模型

在建立强夯夯击的非线性有限元模型时，考虑

到强夯的动力学特征，模型取为圆柱体，半径大于５
倍的夯锤直径（图１）。为了能够较为真实地反映强

夯过程中锤土接触应力的变化过程，选取夯锤的实

际大小，将夯锤抬高到指定高度落下，考虑夯锤与土

体的接触过程，接触面摩擦系数取０．２。

图１　康定机场三维计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｋａｎｇｄｉｎｇ　Ａｉｒｐｏｒｔ

１．２　本构模型的选择

岩土 材 料 的 本 构 模 型 较 多，且 具 有 各 自 特

点［１２－１４］。在强夯荷载作用下土体具有非线性、滞 后

性、应变率效应等特点，目前还没有能够较好反映夯

击荷载作用下土体变形特性的本构模型。然而Ｍ－
Ｃ模型具有简单、实用、参数少 等 优 点，在 强 夯 模 拟

中已经取得较为满意的结果，本文采用Ｍ－Ｚ 模型来

模拟强夯冲击荷载作用下土体动力响应，对试夯段

土体进行室内试验，得到土的基本参数，见表１。

表１　填土土体参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｉｌｌｅｄ　ｓｏｉｌ

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

黏聚力
／ｋＰａ

初始屈服

塑形应变εｐ
剪胀角
／（°）

摩擦角
／（°）

１８　 ０．３５　 ５　 ０　 １０　 ３０

２　强夯外荷载的数值模拟结果

关于强夯外荷载的控制参数大多采用夯击能，
然而“重锤低落”优于“轻锤高落”问题的出现表明用

夯击能作为施工控制参数存在很大不足。为了能够

区分“重锤低落”优于“轻锤高落”，本文对夯击冲量

与加固深度和累积夯沉量之间的关系进行研究，图

２为夯击冲量对强夯加固效果的影响曲线。由图可

知，夯击冲量与累积夯沉量与加固深度都存在一一

对应关系，夯击冲量与累积夯沉量近似线性关系，而
与加固深度关系近似抛物线。数值结果表明用夯击

冲量作为施工控制参数具有明显的优势。

图２　夯击冲量与强夯效果的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔａｍｐｉｎｇ　ｉｍｐｕｌｓｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

　　　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

３　加固深度和累积夯沉量的计算公式

由于强夯过程较为复杂，理论研究远远落后于

工程实践，然而加固深度研究的落脚点依然是服务

于工程实践，所以加固深度公式应该具有简单、准确

反映强夯影响因素、方便应用等特点。近年来一些
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学者从量纲分析［９］的角度得到强夯加固范围的计算

公式，由于量纲分析具有简单易行、传统经验为基础

等优点，本文应用量纲分析方法对加固深度和累积

夯沉量的计算公式进行研究。
影响强夯效果的主要参数有夯击冲量 ＭＶ、夯

锤半径Ｒ、填土初始干密度ρｄ０等。由于量纲分析的

需要，引入了土体初始瑞利波速这一物理量ＣＲ。
量纲分析得：

［Ｄ］＝ ＭＶ
Ｓρｄ０ＣＲ槡 Ｒ＝ ｔ·ｍ／ｓ

ｍ２·ｔ／ｍ３·ｍ／ｓ
·槡 ｍ ＝ ［ｍ］

（１）

［ｈ］＝ ＭＶ
Ｓρｄ０ＣＲ

＝ ｔ· ２ｇ槡 Ｈ
ｍ２·ｔ／ｍ３·ｍ／ｓ＝

［ｍ］（２）

因此　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　

Ｄ＝α ＭＶ
Ｒρｄ０Ｃ槡 Ｒ

（３）

ｈ＝β
ＭＶ
Ｓρｄ０ＣＲ

（４）

其中α和β为不同种类土的修正系数。

３　加固深度与夯击沉降量的预测

３．１　加固深度的预测

表２为黄土地基加固深度统计表，数据来源于

文献［１５－１７］。表２表明 式（３）计 算 误 差 较 小，能 够

较为准确地预测黄土地基强夯加固深度。

３．２　累积夯沉量的预测

表３为黄土地基在强夯作用下累积夯沉量统计

表，数据来源于文献［１８］。由表３可知，公式（４）能

够较 好 地 反 映 强 夯 作 用 下 黄 土 地 基 地 表 累 积 夯

沉量。

表２　黄土地基加固深度统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

质量／ｔ 落距／ｍ 夯锤半径／ｍ 夯锤面积／ｍ２ 初始干密度／（ｔ·ｍ－３）瑞利波速度／（ｍ·ｓ－１） 实测／ｍ 本文公式／ｍ 误差

２０　 １０　 １　 ３．１４　 １．３３　 １８０　 ７．４６　 ８．１２ －８．８７％
１０　 １３　 １．１２　 ４　 １．３３　 １８０　 ５．４７　 ５．７７ －５．５２％
２０　 １０　 １．１２　 ４　 １．３３　 １８５　 ７．７４　 ７．５１　 ２．９５％
１０　 １８　 １．１２　 ４　 １．４２　 １９０　 ６．０４　 ５．８９　 ２．４２％
１０　 １１　 １．１５　 ４．１６　 １．４３　 １９０　 ５．０２　 ５．１４ －２．４２％
２５　 ２５　 １．４９　 ７　 １．４４　 １９０　 ９　 ８．７３　 ２．９７％
２０　 ２５　 １．４９　 ７　 １．４４　 １９０　 ８　 ７．８１　 ２．３６％
２０　 ２０　 １．４９　 ７　 １．４４　 １９０　 ７　 ７．３８ －５．５３％
４０　 ２０　 １．２６　 ５　 １．４１　 １８５　 １０．７５　 １１．６４ －８．２９％
４０　 ２０　 １．５９　 ８　 １．７２　 ２２０　 ９．５　 ８．５７　 ９．７２％

表３　黄土地基强夯累积夯击沉量统计表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

夯锤质量／ｔ 落距／ｍ 密度／（ｔ·ｍ－３） 波速／（ｍ·ｓ－１） 半径／ｍ 面积／ｍ２ 实测／ｍ 本文公式／ｍ 误差

１０　 １０　 １．４　 ２００　 １．２５　 ４．９１　 ０．６１８　８　 ０．５６０　０８１　 ９．４９％
１５　 ６．７　 １．４　 ２００　 １．２５　 ４．９１　 ０．６３６　７　 ０．６８７　６７ －８．０１％
２０　 ５　 １．４　 ２００　 １．２５　 ４．９１　 ０．７４０　５　 ０．７９２　０７５ －６．９６％

３．３　累积夯沉量与加固深度的关系

目前关于填土累积夯沉量的研究主要还是为了

确定停夯的次数。实际工程中，为了节约成本通常

通过地表累积夯沉量来推测类似工程的加固深度，
这就要求对累积夯沉量和加固深度的关系进行深入

的研究。本文在式（３）、（４）的基础上对该问题进行

分析。
由式（３）、（４）可得：

ｈ
Ｄ ＝η

ＭＶ
Ｒρｄ０Ｃ槡 Ｒ

（５）

其中η为α和β确定的常数。
由式（５）可知，累积夯沉量与加固深度的关系较

为复杂，与夯锤落地冲量、夯锤的半径、填土地基的

土性参数都有关。
式（５）表明，在其他参数（夯锤质量、落距、土性

参数）不变的情况下，累积夯沉量与加固深度的比值

随着夯锤半径的增大而减小。图３为累积夯沉量与

加固深度的比值（ｈ／Ｄ）和夯锤半径的关系曲线。由

图可知ｈ／Ｄ是随着夯锤半径变化的，当夯锤半径处

于１～２ｍ范围内，ｈ／Ｄ 的取值处于０．８～１范围，
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变化范围较小。

图３　累积夯沉量与加固深度的比值和夯锤半径的

关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈ／Ｄａｎｄ　ｈａｍｍｅｒ　ｒａｄｉｕｓ

　　同理，在夯锤大小、土性参数不变的情况下，累

积夯沉量与 加 固 深 度 的 比 值 随 着 落 距 的 增 大 而 增

加。图４为累积夯沉量与加固深度的比值和夯锤落

距的关系曲线。由图可知，当 夯 锤 落 距 在０～１３ｍ
范围内，ｈ／Ｄ取值变化幅度较大；落 距 在１３～２０ｍ
范围内，ｈ／Ｄ变化幅度较小。

图４　累积夯沉量与加固深度的比值和夯锤落距的

关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈ／Ｄａｎｄ　ｄｒｏｐ　ｈｅｉｇｈｔ

　　综合图３、图４可知，累积夯沉量与加固深度的

比值是随着强夯参数的变化而变化的。在具体的工

程中，若需要根据累积夯沉量来预测加固深度的大

小，应该根据具体的落距和夯锤半径的大小谨慎判

断，切记随意扩大经验值的使用范围。

４　夯锤厚度与半径对强夯效果的影响

关于夯锤半径对强夯加固效果的研究目前主要

思路［１９］是保持 夯 锤 质 量 不 变，改 变 夯 锤 的 半 径，然

而该方法实质上间接地改变了夯锤厚度———单位面

积的夯锤质量。本文在上述强夯加固深度与累积夯

沉量计算公式的基础上，对夯锤半径对强夯效果的

影响进行分析。

令ζ＝
２ｇ槡 Ｈ
ρｄ０Ｃ槡 Ｒ

，由式（３）得：

Ｄ＝ζα槡ＭＲ ＝ζα ρＳ珔ｈ槡Ｒ ＝ζα πρＲ珔槡 ｈ （６）

其中珔ｈ为夯锤厚度。
由式（４）得：

ｈ＝ζ
２
βρ珔ｈ （７）

　　比较式（６）、（７）可知，在其他参数（夯锤落距、土
性参数）不变的情况下累积夯沉量仅与夯锤的厚度

有关，与夯锤半径有关，即夯锤厚度一定，改变夯锤

半径，不改变地表累积夯沉量。加固深度不仅仅与

单位面积夯锤质量有关，还与夯锤半径都有关。笔

者认为造成这两种不同变化规律的原因是加固深度

涉及深部土颗粒的变形与位移。造成深部土颗粒变

化的主要原因是动力波的传播，深部动应力波的大

小不仅与震源单位面积应力大小及频率有关，还与

震源的尺寸有关。

５　结论

本文通过量纲分析并结合具体的工程实例，得

到以下结论：
（１）根据量纲分析结合工程实例提出的强夯加

固深度与累积夯沉量计算公式能够对黄土地基进行

较好的预测。
（２）夯锤落 距 和 夯 锤 半 径 在 固 定 的 范 围 内，加

固深度与累积夯沉量的比值才可以近似为常数进行

推广。
（３）在土性 参 数 与 夯 锤 落 距 固 定 的 条 件 下，加

固深度随着夯锤半径和夯锤厚度的变化而变化，而

累积夯沉量仅仅与夯锤的厚度有关，不随半径变化

而变化。
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