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深厚软岩填土不同能级强夯处理数值模拟研究
ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｎＤｙｎａｍｉｃＣｏｍｐａｃｔｉｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＥｎｅｒｇｙＬｅｖｅｌｓｉｎＤｅｅｐＳｏｆｔＲｏｃｋＦｉｌｌ

胡　瑾１，赵　阳２，３

（１中冶武勘工程技术有限公司，武汉 ４３００８０；２中国科学院武汉岩土力学研究所
岩土力学与工程国家重点实验室，武汉４３００７１；３新疆交通规划勘察设计研究院有限公司，乌鲁木齐８３０００６）

摘　要：为揭示深厚软岩填土地基的强夯加固机理，基于深厚软岩填土不同能级强夯试验，建立夯锤 －软
岩填土地基三维模型，引入非线性理论，对低、中、高、超高等能级强夯进行数值模拟，研究了深厚软岩填土

强夯加固处理的变形与振动特性。结果表明：各击次下加固土层的弹性模量与夯击次数呈幂函数分布规律；振

动速度和振动加速度在距夯击点较近处衰减得快，在距夯击点较远处衰减得慢，３０００、６０００和 １２０００、
１５０００ｋＮ·ｍ相比，后者强夯能级虽然增大很多，但强夯对振动影响未见明显增强很多；夯击能 ３０００～
１５０００ｋＮ·ｍ，有效加固深度在６０～１１６ｍ。研究成果可为深厚软岩填土地基的强夯加固提供分析计算的理论
依据和技术指导。

关键词：软岩填土；强夯；不同能级；数值模拟；振动特性
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０　引言

随着我国城市化进程的加速和土地需求的不断

增加，“开山填洼”工程逐渐增多，软岩通常被用作

回填材料，形成了深厚的软岩填土地基［１－２］。这些深

厚的软岩填土由于未经过严格的压实和处理，其承

载力较低，容易产生不均匀沉降，影响地基稳定性，

需采用强夯进行加固处理［３］。

工程中主要通过现场试验确定具体的施工参数。

刘杰等［４］研究了重庆江北机场扩建项目中３０００ｋＮ·ｍ
强夯试验段，分析了夯击能释放规律，证明强夯置

换碎石墩能有效加固软土地基。陈晨等［５］以某大型

厂房为工程背景，探究了不同强夯能级对红层软岩

碎石土的加固效果。刘强等［６］采用模型试验与数值

模拟相结合的方法探究了强夯置换在基坑支护中的

作用，并研究了强夯置换后基坑开挖过程中的变形

位移规律。贺立等［７］以北海某铁路软土路基处理为

工程背景，采用现场试验探究了强夯垫层法对软土

路基的处理效果。秦［８］针对深厚软土地基，提出

采用闭合水泥土围护桩 ＋真空联合堆载预压联合处
理措施对地基进行加固，研究成果为深厚软土地基

的处理提供借鉴。王连俊等［９］以云南某高速公路为

工程依托探究了强夯垫层法对河谷软土区地基的加

固效果。徐剑佩等［１０］采用模型试验及数值模拟方法

探究了强夯作用下边坡的加固机理。程旭日［１１］以沿

海某机场吹填地基工程为背景，探究了强夯法在机

场填海大面积道路地基处理过程中的适用性。王家

磊等［１２］以北京大兴机场为工程背景，探究了低能级、

小夯距、少击数对可液化砂质粉土地基的加固效果。

王建平等［１３］采用数值模拟方法探究了强夯法对珊瑚

礁地基的加固机理。闫东霄等［１４］以西北地区某工程

为依托，探究了强夯法对湿陷性黄土路基加固效果

及其对临近建筑物的影响。刘超等［１５］以南昌市某软

土地基为工程依托，采用原位测试方法探究了组合

锤法强夯振动对周边场地环境的影响。刘强等［１６］通

过室内模型试验和数值模拟研究了强夯置换对软土

基坑的变形影响，发现置换率增大能提高坡体稳定

性，墩土耦合模型提高了模拟准确性。

综上所述，学者们对强夯的夯击过程地基土三

维波动、土体本构关系的非线性、土体塑性与几何

非线性变形、地基加固效果等问题进行了探究，但

对不同强夯能级条件下土体的力学特性关注较少。

基于此，开展了深厚软岩填土不同能级强夯试验，

对低、中等、高、超高等不同能级强夯进行数值模

拟，研究不同夯击能、不同夯击次数下，强夯加固

过程中土体应力与变形情况、弹性模量的变化规律

以及强夯施工引起的振动特性。

１　软岩填土不同能级强夯试验

场地位于福建省漳平市工业园区内，拟建设大

型智能化钢铁工业基地，场地已完成场平回填工作，

总体较为平整。填土堆积时间小于５年，随意堆填形
成，未经任何处理，填土主要成分为泥质粉砂岩、

砂岩及少量含碎石粉质黏土，碎块粒径为２～２０ｃｍ，
碎块含量约占 ５０％，填土厚度约 ５０ｍ。分低、中、
高、超高能级开展强夯试验。试验方案见表１，试验
过程中对夯坑沉降、地面隆起、地面振动速度与加

速度等进行监测，每个试验区面积５０ｍ×５０ｍ。
H

１　
IJKLM=N

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｌａｎｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ
试验区 夯击能／（ｋＮ·ｍ） 能级范围 强夯方案

Ⅰ区 ３０００ 低能级 两点一满

Ⅱ区 ６０００ 中能级 两点一满

Ⅲ区 ８０００ 高能级 三点一满

Ⅳ区 １２０００ 超高能级 三点两满

Ⅴ区 １５０００ 超高能级 四点两满

２　软岩填土强夯数值模拟动力模型

２１　夯锤与地基土接触模型
采取摩擦接触模型定义夯锤、土体之间的接触

类型，采用无厚度的硬接触摩擦模型来反映夯锤与

土的相互作用，如图１所示。模型包括夯锤与土之间
的法向作用、切向作用两个方面，当达到剪应力最

大值τｍａｘ时，正应力增大，剪应力保持不变。
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Ｆｉｇ１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｕｎｉｔｍｏｄｅｌ

法向作用满足以下条件：当接触面的分开距离

为０时，夯锤、土之间建立接触关系，两者之间沿法
向的所有力都将被传递；当接触面的分开距离大于０
时，夯锤、土体之间接触关系解除，两者之间的法

向力为０。硬接触关系的接触面之间切向相互作用满
足修正的库仑摩擦模型，使用摩擦系数来表示接触

面之间的摩擦特性：

τｃｒｉｔ＝μｐ （１）

τｅｑ ＝ ｔ２１＋ｔ槡
２
２ （２）

式中：τｃｒｉｔ为临界剪应力；μ为摩擦系数；ｐ为法向接
触力；τｅｑ为临界滑动力；τｉ为 ｉ方向的滑动力。其
中τｃｒｉｔ＝ｍａｘ（μｐ，τｍａｘ），最大剪应力值 τｍａｘ取夯锤
与土体之间的剪应力最大值。若 τｅｑ＜τｃｒｉｔ，接触面为
粘结状态；若τｅｑ＝τｃｒｉｔ，接触面为滑动状态。
２２　强夯冲击荷载和计算工况

强夯冲击过程中的接触应力接近于三角形分布，

作用时间为ｔＮ，如图２所示，冲击过程历时很短，通
常约为０１ｓ。
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Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐａｃｔｌｏａｄ

根据已有的研究结论可知，施加在夯锤底部的

接触力和作用时间是：

Ｐｍａｘ＝
μ槡ｍＳ
πｒ２

（３）

ｔＮ ＝Ｐ
ｍ
槡Ｓ

（４）

μ＝ ２槡ｇｈ （５）

Ｓ＝２γＥ
１－ｖ２

（６）

ｈ＝
Ｅｋ
ｍｇ （７）

式中：ｐｍａｘ为夯锤底部的最大接触应力；ｍ为夯锤
质量；ｒ为夯锤半径；ｕ为夯锤靠近地表时的速度；
Ｓ为弹性常数；ｔＮ统一取 ０１ｓ；ｈ为夯锤落距；
Ｅ为土体的弹性模量；ｖ为土体的泊松比；Ｅｋ为
强夯能级。

针对５个试验区的情况，Ⅰ区～Ⅴ区各夯击能对
应的锤重分别为３０、３０、５５１、６９５、７５ｔ，计算得
到各夯击能下对应的夯锤底部的最大接触应力 ｐｍａｘ，
见表２。

H

２　
^_Z[`a

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
试验区 夯击能／（ｋＮ·ｍ） 锤重／ｔ 落距／ｍ ｐｍａｘ／Ｐａ
Ⅰ区 ３０００ ３０ １０ ４１３５４７５１
Ⅱ区 ６０００ ３０ ２０ ５８４８４４４９
Ⅲ区 ８０００ ５５１ １４５ ６７５３２０２５
Ⅳ区 １２０００ ６９５ １７３ ８２７０９５０１
Ⅴ区 １５０００ ７５ ２０ ９２６３４９０１

２３　软岩填土阻尼计算
利用瑞利阻尼来定义软岩填土材料的阻尼作用。

瑞利阻尼的定义为：

Ｃ＝αＭ＋βＫ （８）
式中：Ｍ为质量矩阵；Ｋ为刚度矩阵；α和β为阻尼
系数，其中：

!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

α＝４πｆ１ｆ２ζ／（ｆ１＋ｆ２）

β＝ζ／π／（ｆ１＋ｆ２）
（９）

式中：ｆ１和ｆ２为前两阶模态的固有频率，ζ为阻尼比。
通过模态分析后，按上式计算得到阻尼系数 α＝
０２７２，β＝００１。
２４　有限元模型与参数

夯锤－软岩填土地基整体计算模型如图３所示，
以土体的弹性模量为基本场变量，建立弹性模量与

夯击次数的相关性，实现动力计算中土体参数的动

态变化。夯锤采用钢锤，软岩填土及夯锤材料参数

见表３。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｍａｔｅｒｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
初始弹性

模量／ＭＰａ
泊松比

摩擦角

／（°）
剪胀角

／（°）
黏聚力

／ｋＰａ
软岩填土 ２０００ ２４ ０３０ ２２ １０ １５
夯锤 ７８００ ２×１０５ ０１６

３　结果与分析

３１　加固土弹性模量反演
随着每一次夯击，填土的弹性模量将增加，根

据试验区强夯试验的实测沉降数据，对每次夯击后

加固土层的弹性模量进行反算，通过率定，得到与

实际情况相符的计算参数。从图４可以看出，根据率
定，数值模拟得到的夯坑累计沉降量与现场实测结

果较吻合，表明该方法能较好地模拟深厚软岩填土

在强夯加固处理下的变形情况。

各击次下反算的加固土弹性模量分布如图５所
示。通过拟合分析，得到各击次下加固土层的弹性

模量的呈幂函数分布规律，拟合公式为：

Ｅ′＝ＥＮα （１０）
式中：Ｅ′为夯击 Ｎ次后软岩填土的弹性模量；Ｅ为
处理前软岩填土的弹性模量；Ｎ为强夯夯击次数，ɑ
为拟合参数，拟合值介于０４８１９～０５３４３之间，可
为强夯加固深厚软岩填土地基的参数确定与选取提

供重要的参考。

３２　竖向位移
不同夯击能下的变化规律具有相似性，以夯击

能为６０００ｋＮ·ｍ的工况为例进行说明。图６为不同
夯击次数对应的夯锤中心点下的土体沉降与深度的

变化曲线。可以看出，沉降最大的地方位于夯锤下

的土体表面，且由于深度的提高土体沉降量迅速减

少，强夯处理效果随深度增加而降低，在不同夯击

次数下出现较大沉降的深度集中在７ｍ以内，表明
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６０００ｋＮ·ｍ能级的强夯有效加固深度约为７ｍ，其
中７ｍ处的沉降约为地表处沉降的８％。同时，夯击
一定次数后，出现沉降变化的深度范围由于夯击次

数的增加并无明显的改变，表明过于增加夯击次数

无法显著增加强夯的有效加固深度。

图７为不同击次下不同位置地表累积竖向变形分
布。可以看出，在强夯作用下，夯坑下的土体发生

明显沉降，夯坑两侧土体受下部挤压，有少许隆起。

随着夯击次数的增加，夯坑深度逐渐增加，地表隆

起量也逐渐增大。靠近夯锤的地表隆起显著，远离
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夯锤各点隆起不明显，靠近夯锤的隆起量变化幅度

比远离夯锤的大，地面隆起变形的影响区距夯锤中

心约１００ｍ范围。
３３　振动特性

图８为夯击能为６０００ｋＮ·ｍ时，强夯后不同时
刻速度、加速度响应分布情况。以第一次夯击为例，

在夯击完成后，随着水平距离的增加，振动速度在

夯锤近处迅速衰减，主要原因是夯锤近处体波起主

导作用，随水平距离的增加迅速衰减；夯锤远处面

波起主导作用，随水平距离的增加衰减较慢。一般

民用建筑物、工业和商业建筑物安全允许振动速度
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为１５～５ｃｍ／ｓ，采用５ｃｍ／ｓ作为振动速度安全允许
限值，根据振动速度随水平距离的衰减曲线，夯击

能６０００ｋＮ·ｍ强夯施工的安全距离约为３０～３５ｍ。
随着水平距离的增加，振动加速度的幅值急剧

减小。夯锤近处振动加速度对夯击较为敏感，但是

对于夯锤远处，振动的影响不是很大。加速度在距夯

击点较近处衰减得快些，在距夯击点较远处衰减得慢

些。采用０１ｇ作为加速度容许振动限值，根据振动
加速度随水平距离的衰减曲线，夯击能６０００ｋＮ·ｍ
强夯施工的安全距离约为２５～３０ｍ。
３４　不同能级强夯对比分析
３４１　竖向位移

不同夯击能下竖向位移有类似的分布规律，即

不同能级的累计夯沉量的变化规律相似，都是累计

夯沉量前几次夯击快速增长，渐渐趋于稳定，靠近

夯锤的变形变化幅度比远离夯锤的大。图９为不同夯
击能对应的第六击时累积竖向变形变化规律。可见，

不同能级下累积变形在水平方向和深度方向的变化

规律也很相似，不同之处在于，夯击能越大，各击
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下的累积变形就越大。

夯击能越大引起的地表隆起范围和沉降影响深

度范围也越大，但总体而言，强夯能的增加对地表

隆起范围的影响极其有限。而强夯引起的沉降影响

深度越大，加固深度就越大，３０００、６０００、８０００、
１２０００、１５０００ｋＮ·ｍ能级下有效加固深度的计算值
分别为６０、６８、９０、１０７、１１６ｍ。
３４２　振动特性

图１０为不同夯击能下振动特性影响。夯击能对
振动特性的影响，不能简单地通过夯击能的大小来

判断，即便是同一夯击能，还涉及轻锤高落距和重

锤低落距的问题。在夯击能相同的情况下，对比于

轻锤高落距和重锤低落距的组合形式，重锤低落距

所产生的地面振动速度和加速度的峰值要大。因此，

相同的强夯能级在保证夯击效果的前提下，选用轻

锤高落距的组合形式，可以在一定程度上减小强夯

的振动影响。而对于不同夯击能而言，如果锤重相

同，显然夯击能越大，产生的振动影响越大；相比

于１２０００和１５０００ｋＮ·ｍ这两个能级，后者强夯能
级虽然增大很多，但强夯对振动影响相比前两个能

级也未见明显增强很多。
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４　结论

为探究不同强夯能级条件下土体的力学特性，

进行了不同能级强夯试验，并通过数值模拟分析了

在不同夯击能级和次数下，土体在加固过程中的应

力变化、变形特性、弹性模量的变化规律以及强夯

施工所引起的振动特性，得出以下主要结论：

（１）据现场实测数据，通过强夯过程模拟，对
每次夯击后加固土层的弹性模量进行反算，并将反

算的弹性模量进行拟合，得到各击次下加固土层的

弹性模量与夯击次数呈幂函数分布规律。

（２）在强夯作用下，振动速度和振动加速度的
传播特性和衰减规律相同，在距夯击点较近处衰减

得快些，在距夯击点较远处衰减得慢些。夯击能越

大，产生的振动影响越大，３０００、６０００ｋＮ·ｍ和
１２０００、１５０００ｋＮ·ｍ相比，后者强夯能级虽然增大
很多，但强夯对振动影响相比前两个能级未见明显

增强很多。

（３）夯击能越大引起的地表隆起范围和沉降影
响深度范围也越大，但总体而言，强夯能的增加对

地表隆起范围的影响极其有限，不同夯击能加固后

的填土模量差别不大，但是加固深度有着一定的影

响。当夯击能从３０００～１５０００ｋＮ·ｍ时，有效加固
深度分布在６０～１１６ｍ。
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