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摘　要:目前强夯法加固地基仍处于经验阶段 ,强夯理论和施工设计方法还不完善。本文通过上海浦东

国际机场场道工程地基的强夯数值模拟 ,阐述了强夯加固砂土软土地基的动应力 、位移 、孔隙水压力等变

化特征 ,并与试验区实测值进行了对比 ,确定强夯试验区的影响深度和夯点间距等强夯参数。
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强夯法由于其加固地基的效果好 、工期短 、费用低而被广泛应用。 由于强夯机理的复杂性 , 到目前

为止 ,强夯法仍停留在经验设计阶段 , 严格的强夯模型和理论计算分析不多[ 1 ～ 4] 。本文对上海浦东国际

机场强夯试验区各小区单点夯击试验过程进行了数值模拟。

1　强夯模型

强夯是地基土在冲击荷载作用下 ,土体的动力反应过程。假设土体呈水平层状 ,每层土均质 、各向

同性 ,夯锤一般为短圆柱状 , 故可将强夯问题作为轴对称动力问题来解决。

1.1　土的动本构关系

土的动应力-动应变关系是分析土体动力过程一系列失稳及压密过程的重要基础。但到目前为

止 ,尚未看到成熟公认的专门适合强夯的土的动本构模型 ,钱家欢等[ 1](1986)通过动力固结仪得到土体

在夯锤冲击荷载作用下的应力应变关系为

Es = K
(2.973 -e)2

1 +e
σv0

0.5 TnNm (1)

Eul = K ulEN
m (2)

式中　加荷 Es 、卸荷 Eul分别为土体在强夯时的加荷与卸荷模量 ,单位 KPa;e 为土体的孔隙比;σv0为自

重应力 ,单位为 kPa;T 为一次夯击荷载的总历时 ,单位 s , N 为夯击次数;K 、m 、n 、K ul均为实验参数。

1.2　孔隙水压力增长模式

土体的孔隙水压力在夯击期会显著升高从而形成超静孔隙水压力。土体在夯击期的超静孔隙水压

力峰值 umax以及夯击期结束 , 即夯后固结期开始时 , 土体内的残余超静孔隙水压力 uc0按以下经验公式

计算

umax =(Δσsd)
m
amax (3)

uc0 = U max -b(Δσsd)
m
bmax (4)
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式中　umax和 u c0单位为 KPa;(Δσsd)max为球动应力增量的峰值 ,单位为 KPa;a , ma , b , mb 为实验参数。

2　动力固结问题有限元求解

用有限元求解动力固结问题 ,即是用有限元法对动力平衡方程求解。

2.1　动力平衡方程的离散化

强夯是动力学问题 ,对强夯地基作有限元离散后任一单元的动力平衡方程为:

[ K] e{u}+[ R] e{﹒u}+{ǜ}={F(t)} (5)

式中　{u}、{﹒u}、{ǜ}分别为节点位移 、速度 、加速度列向量 , [ K] e 、[ R] e 、[ M] e 分别为单元刚度矩阵 、

单元阻尼矩阵和单元质量矩阵 ,{F(t)}为荷载列向量。

土体单元阻尼矩阵[ K] e , 由 R =0.6πr2 ρEs , [ R] e=2π R[ N]
T[ N] rdrdz 求得。

土体与夯锤接触面的荷载据动力平衡方程确定。

2.2　动力平衡方程求解

求解动力平衡方程(5),在空间上用有限元法 , 在时间域内用差分法 ,差分格式采用 Wilson-θ法。

考虑到介质的非线性 ,把动力平衡方程(5)改写成 t 到 t+θΔt 时间段内以增量形式表示的动力平衡方

程

[ M]{ΔǜθΔt}+[ R] {Δ﹒uθΔt}+[ K ]{ΔuθΔt} (6)

式中{ΔFθt}=θ({F t+Δt}-{F t})=θ{FΔt}

根据一般线性加速度假设 ,进一步求得 t+Δt 时刻的位移 、速度 、加速度 、及应变增量 、应力增量等。

3　强夯数值模拟及结果分析

根据强夯模型和有限元方法编制非线性动力有限元程序 , 结合试验区土层土性特点 , 对 T1-1区进

行数值模拟。为了与现场试验对比 ,采用与现场一样的夯击能及夯锤参数 , 夯锤重 20 000 kg , 夯锤半径

1.25 m ,夯击能为 2 000 KJ ,夯锤落距10 m ,夯击次数为 10次。现将强夯试验区强夯数值模拟结果分析

如下。

图 1　夯沉量曲线图
Fig.1　Sett lement curves

图 2　2m 深度动应力孔隙水压力历时
Fig.2　dynamic s tress and pore pressure

time curve in 2m depth
3.1　夯沉量

地基在夯锤强烈的冲击作用下产生夯沉量 , 夯

沉量在前几击较大 ,往后逐渐减小。数值模拟结果见图 1。从图中可以看出:模拟累计夯沉量曲线 , 随

着夯击次数的增加 ,越来越趋于平缓 , 夯沉量有逐渐收敛的趋势 , 与实测累计夯沉量曲线基本一致。
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3.2　动应力

3.2.1 动应力时程曲线特征　　强夯模拟得到的动应力历时曲线(图 2 , 3)有如下特征:1 、动应力是一个

三角形波 ,一般在夯击后数十毫秒开始急剧上升 ,达到最大值后再下降 , 上升和下降速率基本一样 , 第一

波后有明显的第二波 ,但动应力值降低了很多;2、动应力开始上升及达到极大值的时间随着地层深度的

加深而滞后;3 、同一深度达到最大动应力的时间随着夯击次数的增加而缩短 , 说明随着夯击次数的增

多 ,地基逐渐被夯实 , 土层密度及弹模都有所增大 ,应力波传播的速度也提高了。

图 3　6m 深度动应力孔隙水压力历时曲线
Fig.3　Dynamic stress and pore pressure-time curve in 2m depth

图 4　动应力随深度变化曲线
Fig.4　Dynamic st ress-depth curve

3.2.2　动应力随深度的变化特征　　最大竖向动应力随地层深度的加深呈指数形式衰减(图 4), 到8m

深处动应力很小 ,显然强夯加固地基在浅部因动应力高而加固效果显著 ,地层越深影响越小。

3.2.3　动应力在空间上的分布特征　　从动应力剖面等值线图(图 5)可知 , 动应力值高 、能量密度大

的范围是一个半径为 2.5 m 、深约 6 m 的椭球形。

3.3　位　移

3.3.1　地表位移

地表受夯锤的冲击作用 ,竖向位移很大(图 1)。随着夯击次数的增多 ,每击位移量虽逐渐减小 , 但

累积总位移量增大 ,形成很深的夯坑 , 在坑周围地表稍有隆起。

图 5　动应力剖面等值线图
Fig.5　Dynamic st ress contou r

3.3.2　竖向位移时程曲线特征。

竖向位移历时曲线(图 6 和图 7)有以下特征:

1.地表以下各深度土体的竖向位移最大值并不出

现在冲击荷载的峰值处 , 而是有所滞后。 地表面达

到最大位移时间是冲击荷载刚好结束时 , 随着深度

的加深滞后;2.随着夯击次数的增加 , 同一深处达

到最大位移的时间相应缩短。 2 m 深处达到最大位

移的时间第一击为 50.5 ×10-3S , 波的传播速率第

五击为 42.4×10-3S , 说明随着夯击次数的增加地

基越来越被夯实 , 地基土的密度升高 , 提高 , 则波的

到达时间缩短;3.各深度土体竖向位移的最大值都

是在该处动应力由零升到峰值 , 再从峰值降为零的

时刻。如 2 m 深处 , 第一击动应力由峰值降为零的

时间为 51.7×10-3S(图 3),而第一击竖向位移的达

到最大值的时间亦为 51.7×10-3S(图 3),说明动应

力在由零上升到峰值 ,再从峰值下降为零的过程中 ,
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图 6　2m 深处竖向位移历时曲线
Fig.6　Vertical di splacement-time curve in 2m depth

图 7　2m 深处竖向位移历时曲线
Fig.7　Vert ical di splacemen t-time curve in 2m depth

都产生竖向位移 ,竖向位移是动应力作用的结果。

3.3.3　竖向位移随深度的变化特征。

从竖向位移随深度的变化曲线(图 8)可以看出:A、竖向位移随深度向下逐渐减小 ,且随深度呈指数

形式衰减 ,到 8m 深度已趋近于零 , 由此推断 ,强夯的影响深度在 8 m 左右。 B、竖向位移量随着夯击次

数的增加而逐渐减小。C 、一般第一击的影响深度最深 ,随着夯击次数的增多影响深度逐渐变浅(图 8)。

D、从距夯心一定距离(1.75 m)的不同深度的竖向位移曲线(图 9)可以看出 , 在浅部(2 m 深处)竖向位移

图 8　竖向位移随深度的变化曲线图
Fig.8　Vert ical displacement-depth curve

图 9　距夯心 1.75m 处竖向位移随深度的变化曲线图
Fig.9　Vert ical displacement-depth cu rve

量比夯锤中心点处位移小一些 ,约为夯锤中心点位移量的一半(与图 8 对比),反映出表层同一深度 , 从

夯锤中心点到夯锤外侧一定距离土体压缩不均匀;在深处距夯心一定距离(大于夯锤半径)与夯锤中心

点的竖向位移差不多 ,反映了沉降量在地下深处趋于均匀分散 , 证明了夯击能越往深处能量越小 ,同时

越趋于均匀分散 ,即地基中能量传递存在几何阻尼。考虑到多点夯击施工时 ,竖向位移的迭加作用 , 夯

心下与两夯点中心的浅层竖向位移的差异就会减小 , 并且夯点间距愈小而差异愈小。因此 , 取夯间距为

3.5 m 是合理的 , 可使地基浅层压缩较为均匀。

3.4　孔隙水压力

3.4.1　各区孔隙水压力变化特征

孔隙水压力时程曲线特征(图 2、图 3)。孔隙水压力随着动应力达到峰值也达到峰值 , 孔隙水压力

的消散很快 ,其升高与消散与动应力的增减同步。

3.4.2　孔隙水压力峰值与现场实测值对比

模拟孔隙水压力峰值与现场实测值对比见表 1。深部的孔隙水压力两者接近 , 浅部模拟值都大于

实测值 ,估计原因是动孔隙水压力传感器灵敏度太低 ,测不到孔压的峰值。

91增刊 韩文喜等:强夯加固土软土地基的数值模拟



图 10　孔隙水压力等值线图
Fig.10　Pore pressure contour

表 1　模拟与实测孔隙水压力峰值对比表

Table1　Comparison pore pressure betw een measured

and simulated values

深度 2 4 6 8

第
一
击

模拟值 750 200 140 80

实测值 30.26 95.11 35.78 68.70

第
五
击

模拟值 700 125 100 120

实测值 179.97 60.97

　　注:实测资料统计于《上第浦东国际机场场道工程地基处处

理试验测试报告》 ,单位 KPa。

3.4.3　孔隙水压力的空间分布特征

孔隙水压力剖面等值线图(图 10)表明 , 孔隙

水压力主要在夯锤底部较小的范围内有很大升

高 , 超静孔隙水压力集中于半径 2.5 m 深度 6 m

的椭球形范围内。说明对于夯击能为 2 000 KJ

并且设有垫层的地层 ,夯点间距取 3.5 m 比较合理。

4　结　论

1、强夯数值模拟结果表明 ,模拟结果与实测结果规律基本相同 ,数值模拟能够解释强夯施工中的各

种现象 ,数值模拟可为强夯施工设计服务 , 确定强夯参数。

2、强夯加固地基是通过夯锤冲击地面 ,产生强大的冲击波 ,冲击波向地层深处传递过程中破坏了土

的结构 ,使土体被压密 , 提高地基土的强度。

3、地基土层在夯锤作用下 ,在夯锤下浅部动应力 、竖向位移 、侧向位移 、孔隙水压力等峰值都很高 ,

随着深度的加深呈指数形式衰减 ,因此强夯加固在浅层效果明显。本次强夯影响深度在 8 m 左右。

4、强夯时应力波由上逐渐向下传递 ,即深处动应力要比浅处滞后一些 ,同一深度位移要比应力滞后

一些 ,最大竖向位移出现在应力波结束的时刻;同一深度侧向位移峰值早于竖向位移的峰值 , 即先完成

变形后完成压缩。

5、强夯动应力 、位移 、孔隙水压力空间分布特征是集中于以夯锤中心线为半径的椭球体范围内 , 动

应力 、位移 、孔隙水压力水平远离夯锤逐渐减小 ,垂直往深逐渐减小。因此夯坑下土的加固效果最好 , 随

着夯击次数的增加 ,加固范围有所扩展。根据上述参数的空间分布特征 ,确定出 T1-1小区夯间距 3.5 m

较为合理 ,这一间距能够使地层深部 、浅部夯击效果均匀 , 但对表层的隆起还需要小能量级别的满夯。
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THE NUMERICAL SIMULATION OF SANDY AND SOFT SOIL

FOUNDATION IMPROVED BY DYNAMIC CONSOLIDATION

HAN Wen-xi ,ZHANG Zhuo-yuan , 　LI Qiang
(1.National Laboratory of Geological Hazard Prevention , Chengdu 610059;

2.Airport Design Institute , CAAC , Beijing 100101)

Abstract:The method of dynamic consolidation is now still in the stage of experiencing .The-

ories of dynamic consolidation and design methods are also not being perfected.This paper ,

through the numerical simulation of soil foundation dynamic consolidation of Shanghai

Pudong International Airport runw ay , has explained change characteristics of the dynamic

stress , the displacement and the pore pressure of dynamic consolidated soil foundation.Com-

pared wi th the values measured f rom the experimental area , the af fected depth and dynamic

consolidation space has been determined.

Key words:foundation consolidation , dynamic consolidation , numerical simulation
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