
第43卷第5期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.43No.5
2021年10月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Oct.2021

DOI:10.11835/j.issn.2096-6717.2020.091 开放科学(资源服务)标识码(OSID):    

高能级强夯处理抛填路基的有效加固深度
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摘 要:高能级强夯的加固效果显著,应用范围越来越广泛,有效加固深度是评判加固效果和确定

强夯方案的重要指标。以10000kN·m高能级强夯加固某抛填路基工程为背景,采用FLAC3D
有限差分软件进行单点多次夯击的强夯数值模拟,以夯击后的应力为标准来计算有效加固深度。
结果表明:随夯击次数的增加,有效加固深度先增大后稳定,6击后有效加固深度的增幅极小。经

正交试验和极差分析得到土体参数对强夯有效加固深度的敏感性排序。落距和锤重与有效加固深

度呈正相关关系,锤径则为负相关关系。锤重对有效加固深度的影响大于落距,在夯击能相同时,
重锤低落所得到的累计夯沉量与有效加固深度均更大。提出强夯有效加固深度估算公式,并实现

了量纲统一,该公式与模拟结果偏差较小。
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Abstract:Thereinforcementeffectofhighenergydynamiccompactionisremarkableanditsapplicationis
moreandmorewidely.Theeffectivereinforcementdepthisanimportantindexforevaluatingthe
reinforcementeffectanddeterminingthedynamicconsolidationplan.Inthispaper,takingaprojectof
10000kN·mhighenergydynamiccompactionforfilledsubgradeasabackground,thefinitedifference
softwareFLAC3Dwasusedtocarryoutnumericalsimulationofdynamiccompactionatasinglepoint
multipletimes.Theeffectivereinforcementdepthwascalculatedaccordingtothestressaftertamping.The
resultsshowthattheeffectivereinforcementdepthincreasesfirstandthenbecomesstablewiththeincrease
oftampingtimes.Thegrowthrateofeffectivereinforcementdepthafter6timesoftampingisextremely
small.Thesensitivityrankingofsoilparameterstotheeffectivereinforcementdepthofdynamic



compactionhasbeenobtainedbyorthogonaltestandextremedifferenceanalysis.Thedropdistanceand
hammerweightarepositivelycorrelatedwiththeeffectivereinforcementdepth,whilethehammerdiameter
isnegativelycorrelated.Theimpactofhammerweightontheeffectivereinforcementdepthisgreaterthan
thedropdistance.Thecombinationofheavyhammerandlowdropdistancehasgreatercumulative
settlementandeffectivereinforcementdepthunderthesametampingenergy.Theformulaforestimating
theeffectivereinforcementdepthofhighenergydynamiccompactionhasbeenproposedandthedimensional
unificationhasbeenrealized.Thedeviationbetweentheformulaandthesimulationresultsissmall,which
canbeusedasareferenceforthesametypeofdynamiccompactionprojects.
Keywords:subgradeengineering;filledsubgrade;highenergydynamiccompaction;finitedifferencemethod;
reinforcementdepth

  随着交通运输工程建设持续发展,沿河流、山谷

修建的公路日益增加,水下路基填筑及其强夯加固

也成为必然研究的课题,对于此类工程,一般采用就

地取材、开山填谷的方式回填并进行高能级强夯处

理[1-2]。强夯法是一种效果显著、经济易行的地基处

理及路基加固方法,自1969年 Menard等[3]首创强

夯法以来,发展迅速,现已推广应用到从粘性土到块

石的各类地基中[4-6]。强夯有效加固深度是体现加

固效果的重要指标,也是选定强夯处理方案的重要

依据。对于夯击能大于6000kN·m的高能级强

夯,相关规范[7]指出,有效加固深度需通过现场试夯

或当地经验确定,同时给出了梅纳公式修正系数的

参考范围,但在应用中还存在参数选取困难、结果与

实际偏差较大等问题。
目前,针对高能级强夯有效加固深度的研究大

多为模型试验或现场试验。Chen等[8]采用模型试

验模拟现场8000kN·m强夯,并进行相应数值模

拟,通过压实度估算有效加固深度。Feng等[9-10]通

过现场试验分析了8000、12000kN·m强夯处理

细砂和碎石回填地基的加固效果。闫楠等[11]经现

场试验分析陆域与海域回填土高能级强夯的有效加

固深度,发现梅纳修正系数低于经验值。虽然已有

许多学者根据工程实践总结出了一系列梅纳修正系

数,但这些系数往往具有很强的经验性,对不同工程

仍难以估计准确。
笔者以千黄高速千岛湖路段的抛填路基强夯处

理工程为背景,采用FLAC3D有限差分软件进行单

点多次夯击的强夯数值模拟,以夯后应力作为判别

标准,计算有效加固深度,并结合现场试验结果进行

验证,通过参数分析,建立相应的有效加固深度经验

公式,以期为类似工程提供估算依据。

1 模型介绍

1.1 计算模型

建立30m×30m×20m的三维计算模型,采

用六面块体网格单元,夯点位于地表中心区域。数

值计算结果精确与否与单元尺寸密切相关,尤其在

较为复杂的动力分析中需要考虑动荷载的频率特

征。Lysmer等[12]曾提出,动力计算中网格单元尺

寸Δl应满足式(1)才能准确描述波在模型中的

传播。

Δl≤ 1
8~ 110  λ (1)

式中:λ为最高频率对应的波长,强夯引起的振动频

率一般为6~20Hz[13],取最高频率f为20Hz,再
使用土体参数计算p波波速Cp与波长。

Cp= K+4/3G
ρ

(2)

λ=Cp
f

(3)

  在地应力平衡的静力计算阶段,采用弹性本构

模型,约束模型4个侧面的横向位移和底部各方向

位移,顶部为自由边界。在模拟强夯的动力计算阶

段,采用基于 Mohr-Coulomb破坏准则的理想弹塑

性模型,在模型底部施加黏性边界,吸收边界上的入

射波,形成无反射的人工边界;同时,在模型四周施

加自由场边界,形成应力波的透射边界,以实现采用

有限尺寸的数值模型来模拟无限尺寸的地基。流体

边界部分,将模型顶部设为透水边界,其余各边界均

默认不透水。土体单元网格尺寸为0.5m,模型示

意图如图1所示。
在模拟计算中,动力时间步的选取需保证动力

计算的精度与稳定性,采用式(4)计算临界动力时间

步Δtcrit[14]。

Δtcrit=min V
CpAmax  (4)

式中:V 为网格六面体子单元体积;Amax为与六面体

子单元相关的最大表面积。
动力问题中的阻尼设置也不可忽视,为了在数
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值模拟中重现自然系统在动荷载作用下的阻尼大

小,采用最常用的瑞利阻尼,其中最小临界阻尼比取

经验参数5%,最小中心频率采用系统的自振频率,
通过模型的无阻尼自振计算获得[14]。

图1 数值计算模型

Fig.1 Numericalcalculationmodel
 

1.2 加载形式

强夯加载时,假定锤底应力分布均匀,不考虑夯

锤与地面的接触问题,采用简化形式输入冲击荷载。
强夯冲击过程只存在一个明显的应力波,参考文献

[15-16]将冲击荷载简化为三角形荷载,将底面为圆

形的夯锤以面积等效法化为方形进行加载。强夯荷

载可分为加载阶段与卸载阶段,并考虑夯锤自重应

力P1,如图2所示,冲击荷载图形与文献[17]接触

力曲线基本一致,图中参数计算方法为

Pmax=v mS
πr2

(5)

t2=π m
S

(6)

式中:v= 2gh为夯锤落至地表的速度;S=2rE1-μ2

为弹性常数;m为夯锤质量;r为夯锤半径;h为夯锤

落距;Pmax为强夯加载后的最大动应力;t2 为冲击结

束时间;t1为加载时间,t1=12t2
。

动力计算时间t3 的确定还应考虑强夯所产生

的应力波传播至计算边界的时间以及强夯卸荷后土

体的回弹和应力释放过程。为了更好地模拟强夯加

固的全过程,通过试算,最终确定每夯一次的动力计

算时间为0.4s。

1.3 土体模量的变化

随着夯击次数的增加,强夯加固范围内的土体

模量会随之增加。计算模型中考虑到夯后土体工程

力学性质的改善,在每次夯击后提高强夯加固范围

内的土体模量。加固范围根据试算所得塑性区

确定。

图2 冲击荷载示意图

Fig.2 Schematicdiagramofimpactload
 

土体模量的增长模式采用文献[18]经过室内试

验所得的经验公式

E1=E0N0.516 (7)
式中:E0为原始弹性模量、体积模量和剪切模量;N
为夯击次数;E1为夯击后的模量。

2 模型验证

2.1 工程概况与土体参数

为了验证模拟结果的可靠性,选取千黄高速千

岛湖路段的高能级强夯处理工程进行对比分析。千

黄高速淳安段项目位于浙西北地区,整条线路所经

地区地势起伏不定,相对高差较大。线路中包含16
处库区路段,均需进行水下填筑路基。根据历年水

文资料统计分析及现场水文调查,千岛湖水库常年

水位高程稳定在97~103m之间,本工程库区路基

采用抛填块石至105m高程后进行高能级强夯处

理,夯沉至高程约103m处设置一级平台,用于抛填

的填料为项目沿线夹粉质黏土的中风化灰岩及粉砂

岩等,回填厚度10~15m。
现场抛填至设计标高后,采用设计方案确定的

10000kN·m夯击能进行现场单点试夯,其中锤重

50t,落距20m,锤径2.5m。每次夯击结束后,记录

累计夯沉量及单击夯沉量,现场夯击10次后满足夯

沉量要求。现场夯前、夯后均进行重型动力触探试

验,其中,夯后试验为点夯结束并进行场地整平后测

试。数值分析模型中设置地下水位位于地表以下4m
处,材料参数依据工程勘察报告选取,如表1所示。

表1 数值分析材料参数

Table1 Materialparametersfornumericalanalysis

弹性模量

E/MPa

泊松

比μ

黏聚力

c/kPa

内摩擦

角φ/(°)

密度

ρ/(kg·m-3)

67.33 0.25 5 40 2.63×103
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2.2 结果对比

将数值计算结果与现场试验区结果进行对比。
由图3可见,累计夯沉量随夯击次数的增加而增大,
增长趋势逐渐变缓。计算值与实测值总体较吻合,
在前8击时,计算结果较实测结果偏小10%左右,
最后一击实测结果与计算结果基本相同。图4中第

1击时土体较为松散,单击夯沉量最大,夯后土体性

质大大改善,从第2击起单击夯沉量显著减小。计

算结果表明,随着夯击次数的增大,单击夯沉量不断

减小。实测结果存在一定波动,推测可能原因是现

场夯击至一定深度后,夯坑发生部分塌孔所致。实

测总体趋势与计算结果一致,可以认为数值计算结

果较合理。

图3 累计夯沉量与夯击次数的关系

Fig.3 Relationshipsbetweennumberofdrops
andcumulativesettlement

 

图4 单击夯沉量与夯击次数的关系

Fig.4 Relationshipsbetweennumberofdrops
andverticaldisplacement

 

图5为现场试夯区夯前与夯后的重型动力触探

试验结果,由此可知,经过强夯后,地基土浅部密实

度有较大提高,在5m深度以下锤击数增大幅度明

显变小,密实度提高较少,9.25m深度以下锤击数

基本没有增加,据此判断试夯区经10000kN·m夯

击能多次点夯后,有效加固深度可达9.25m。
对于数值模拟中有效加固深度的判定,以强夯

引起的附加应力需在要求深度处达到一定程度为标

准,取附加应力为自重应力0.2倍的深度作为强夯

图5 重型动力触探试验结果

Fig.5 VariationofDPTblowsagainstdepthbefore
andafterdynamiccompaction

 

有效加固深度[16,19]。在强夯模拟过程中监测竖向应

力,每隔0.5m深度设置监测点,计算各击后附加应

力与初始应力之比,再根据线性差值确定有效加固

深度。图6为有效加固深度随夯击次数的变化情

况,在前6次夯击后有效加固深度有较为明显的增

加,自第7次夯击起,有效加固深度随夯击次数的增

幅非常小,最后4击仅增大2.02%。由此可见,随
着夯击次数的增加,有效加固深度先增大后稳定,此
后增加夯击次数不会再使有效加固深度有较大提

高。模拟所得10击后的有效加固深度为9.09m,
与现场试验结果对应较好。

图6 有效加固深度与夯击次数的关系

Fig.6 Relationshipsbetweennumberofdrops
andeffectivereinforcementdepth

 

3 影响因素分析

强夯有效加固深度的影响因素较多,可分为内

因与外因两类:土体参数,包括弹性模量、泊松比、黏
聚力、内摩擦角和密度等;施工参数,包括夯锤质量、
锤径和落距等。以下分别进行分析。根据所得结

果,在模拟过程中重点监测7.5~10.5m处的竖向

应力,计算10击后的有效加固深度。

3.1 土体参数分析

强夯加固过程为夯锤冲击产生的动应力在土层

中不断被吸收的过程,因此,研究土体参数对强夯有

效加固深度的影响。采用正交设计和极差分析方法
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进行分析,考虑到抛石回填土的黏聚力一般较小,变
化范围不大,确定分析的基本因素为弹性模量、泊松

比、内摩擦角和密度,依据现有资料[20-21]确定各参数

的变动水平,见表2,在试验中黏聚力均取为5kPa。

表2 各参数变动水平

Table2 Factorlevelofparameters

序号
弹性模量

E/MPa

泊松

比μ

密度

ρ/(kg·m-3)

内摩擦

角φ/(°)

1 50 0.2 2.2×103 30

2 65 0.3 2.4×103 35

3 80 0.4 2.6×103 40

对于正交表Ln(tm),t为因素水平数,n为试验

次数,m为因素个数。设第i个水平下第j个因素

的试验结果为yij,i=1,2,…,t,j=1,2,…,m。对

其进行极差分析所需的统计量记作

Kij =∑
r

k=1
yijk (8)

Rj =max(K1j,K2j,…,Kij)-min(K1j,K2j,…,Kij)
(9)

式中:Kij为第i个水平下第j个因素的统计参数;r
为第i个水平下第j个因素的试验次数;yijk为第i
个水平下第j个因素的第k个试验结果;Rj 为极差,
极差越大则该因素对试验结果的敏感性越高。

由此设计四因素三水平正交表L9(34),施工参

数与工程情况相同,计算各组的有效加固深度,根据

式(8)、式(9)进行极差分析,结果见表3。土体参数

的敏感性排序为:泊松比>密度>内摩擦角>弹性

模量。由各组试验结果可知,泊松比和密度均与强

夯有效加固深度存在负相关关系。

表3 极差分析结果

Table3 Resultsofextremedifferenceanalysis

因素
弹性模量

E/MPa

泊松

比μ

密度

ρ/(kg·m-3)

内摩擦

角φ/(°)

K1j 27.16 28.03 27.79 27.81

K2j 27.48 27.73 27.54 27.28

K3j 27.59 26.47 26.90 27.14

Rj 0.43 1.56 0.89 0.67

3.2 施工参数分析

在其他参数一定的情况下,进行单因素研究,分
别讨论落距、锤重和锤径对有效加固深度的影响,土
体参数见表1。

分别模拟4种不同落距的强夯工况,锤重50t,
锤径2.5m,夯击能分别为6000、8000、10000、

12000kN·m,夯击10次。计算结果见图7,随着

落距增加,强夯夯击能及最大动应力相应增大,累计

夯沉量和有效加固深度均随之增大,有效加固深度

的增幅相对较小。

图7 落距变化计算结果

Fig.7 Resultsunderdifferentdropdistance
 

分别模拟4种不同锤重的强夯工况,锤径

2.5m,落距20m,夯击能分别为6000、8000、

10000、12000kN·m,夯击10次。计算结果见图

8,随锤重增加,累计夯沉量和有效加固深度的变化

规律与落距变化时一致。与图7情况相比,在夯击

能变化范围相同时,锤重对有效加固深度的影响大

于落距,原因是锤重变化不仅改变了夯击能和最大

动应力,还改变了图2中t2至t3 时间内的应力。将

图7和图8进行联合对比可发现,在夯击能相同时,
与轻锤重落的情况相比,重锤低落所得到的夯沉量

与有效加固深度均更大。

图8 锤重变化计算结果

Fig.8 Resultsunderdifferenthammerweight
 

分别模拟3种夯锤直径的工况,锤重50t,落距

20m,夯击10次,夯击能为10000kN·m。计算结

果如图9所示,随着夯锤直径增加,最大动应力减

小,累计夯沉量及有效加固深度均随之减小,有效加

固深度的变化幅度同样小于累计夯沉量。

4 公式建立

由土体参数及施工参数对有效加固深度的影响
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图9 锤径变化计算结果

Fig.9 Resultsunderdifferenthammerdiameter
 

分析结果,建立有效加固深度H 与土体泊松比、密
度、落距、锤重和锤径的关系。考虑各参数与有效加

固深度的相关关系,并结合量纲分析法,建立公式

H =α
3Mh
μDρ

(10)

式中:α为系数;M 为夯锤质量,kg;h为落距,m;μ
为泊松比;D为夯锤直径,m;ρ为土体密度,kg/m3。

对公式进行量纲分析得

H  = α
3Mh
μDρ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
3 kg·m
m·(kg/m3)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 = m  

(11)

  将各影响因素对有效加固深度的分析结果代入

式(10),得到α的范围为1.03~1.22,采用α的均值

1.10代入式(10),计算各组强夯有效加固深度,并
与数值模拟计算结果进行对比,如图10所示。将α
均值代入公式计算所得的结果偏差均在10%以内,
最大偏差出现在第4组的9.65%,为锤重50t,落距

12m的情况,而相同夯击能的第8组结果偏差较

小,原因是该公式无法考虑重锤低落与轻锤高落的

区别,因而在第4组中低估了有效加固深度。总体

上,公式计算与模拟结果基本吻合,可将该公式运用

到工程实践,为同类型强夯工程提供有效加固深度

的估算依据。

图10 有效加固深度公式计算与模拟结果对比

Fig.10 Comparisonofformulacalculationandsimulation
ofeffectivereinforcementdepth

 

5 结论

利用FLAC3D有限差分软件建立三维强夯计

算模型,进行单点多次夯击的数值模拟,研究高能级

强夯处理抛填路基的有效加固深度,得出以下结论:

1)随着夯击次数的增加,有效加固深度先增大

后稳定,6击后增加夯击次数不会再使有效加固深

度有较大提高。

2)经正交试验和极差分析得到除黏聚力外,土
体参数对强夯有效加固深度的敏感性排序为泊松比

>密度>内摩擦角>弹性模量,敏感性最高的泊松

比与土体密度均与有效加固深度呈负相关关系。

3)落距与锤重和累计夯沉量及有效加固深度呈

正相关关系,锤径则为负相关关系。锤重对有效加

固深度的影响大于落距,在夯击能相同时,重锤低落

所得到的夯沉量与有效加固深度均更大。

4)提出强夯有效加固深度估算公式 H=

α
3Mh
μDρ

,α=1.03~1.22。该公式与模拟结果偏差

较小,并实现了量纲统一,可为同类型强夯工程提供

有效加固深度的计算依据。
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