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摘 要
:

强夯法加固地基的机理非常复杂
,

影响因素众多
,

且涉及到多重祸合现象
。

笔者综合考虑地基土的流
、

固
、

动力

祸合和地基与夯锤接触表面的动力祸合情况
,

给出了基于三维有限单元法的计算方法和迭代格式
,

并对一具体算例进行了祸

合数值分析
,

总结了地基位移
、

应力及接触反力等在强夯作用时间内的变化规律和在空间上的分布特征
。

经与实际工程资料

对比
,

结果令人满意
.

说明所建立的祸合方法可用于强夯加固法求解
,

并提出了适宜动力分析的有效方法
,

可应用于其它同

类问题的分析计算中
。
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1 前 言

强夯法加固地基的机理非常复杂
,

影响因素众

多
,

且涉及到多重祸合现象
。

主要的祸合情况有
:

( l) 天然地基是流
一
气

一
固三相介质

,

其在强夯过程

中存在祸合运动
,

现有计算理论基本都采取一级合

理近似求解方法
,

即将其处理为流固动力祸合问题
。

其中
,

在理论解析解研究方面
,

杨峻给出了流固动

力祸合轴对称问题的时域解 l[J
,

孔令伟给出了该问

题的改进方法 lz]
。

在数值模拟分析方面
,

文献口]分

别对饱和砂土和饱和软粘土进行了流固祸合分析
。

( 2 ) 在夯锤冲击地基土的过程中
,

夯锤与地基土之

间存在着接触祸合运动
。

根据接触协调条件
,

孔令

伟利用理论分析方法得到了地基表面接触应力的分

布特征川
,

童小东则采用单位脉冲载荷法得到了地

基接触表面的结点载荷矩阵 ls1
。

但在上述有关文献

的研究中
,

一般只涉及一种祸合情况
,

因此本文将

综合考虑流固动力祸合和接触祸合
,

采用三维有限

单元法
,

分别给出这两种祸合情况的解祸迭代格式
,

对强夯法加固地基的机理进行数值模拟分析
。

分析

计算中采用线弹性模型
,

即应力
一
应变关系采用加卸

载双线性强夯本构模型 l0[ ;
应变

一
位移关系采用小变

形假设
。

2 基于有限单元法的基本祸合方程

将夯击作用区域 (如图 1所示 ) 进行有限元离

散
,

图 1 中阴影部分为夯锤与地基的接触表面 S
。 。

考虑土体阻尼力
,

不考虑水体惯性力
,

整体流固祸

合方程为
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图 1 强夯作用区域

F ig
.

l I n n u e n e e a r e a o f D C M

2 {汐(, ) }一 { J (, ) }孚
乙

( 1 1 )

[M ] {占(t ) }+ C[ ]{占(t ) }+ [幻 {6(t ) }+ [L ] {P (t ) } = {P ( t ) }

( 1 )

[五 ]
T

{汐(r ) }+ [D ] {P( t ) } + [万 ]{夕( r ) } = {尸 ( r ) } ( 2 )

式中 【M ]为质量矩阵
; 【K ]为刚度矩阵

;
{武O }为

结点位移列阵
;

LL] 为祸合矩阵
;

{(P O}为结点孔隙

水压力列阵
; 〔D ]为水体压缩矩阵

; 「H〕为渗透矩

阵 ; {尸()t }为结点荷载列阵
:

{F (O }为结点流量列

阵
:

C[ ]为结构阻尼矩阵
,

可采用 R a y lie hg 形式
,

即

[C l = a [M ] + 刀[K ] ( 3 )

式中 。 =

加
; 刀一

主
; ; 为结构阻尼比

; 。 为结

毛占( t + 左 ) }
6

, , , 、 、

6
一 t。 以 + 八` )少

丽
一 戈0 “ )少

丽
-

{` (̀ ) }

条
一 ,“ “ , ,

( 12 )

对式 ( 2) 采用两点递进格式
,

得控制方程
:

}
。〔二〕+

李〔D 】
)

{、 ( , ) } +

李: : 〕· {△ ; (̀ ) } -

\ 凸 , / 凸 r

构基频
。

夯锤的刚体运动方程为

用 g + R
。

( t ) = m衍(t ) ( 4 )

式中 m 为夯锤质量
;
尹

。

()t 为地基与夯锤接触面

的接触反力
;
试O为夯锤运动的加速度

。

氏 ( X
,

t ) = u
(t ) (岁尤 。 S

。

) ( 5 )

反ae (`) dS = cR (`) ( 6 )

式中 S
。

为地基与夯锤的接触表面
;

氏( X
,

t) 为地

基上 x 点的
:
方向位移飞

`

u( 。 为夯锤位移 : 。 。

(t) 为

地基接触表面的接触应力
,

其方向垂直于地基表面
。

3 解祸计算方法

3
.

1 流固祸合方程的解藕计算

由于式 ( 1 )
、

式 (2 ) 中均包含了对时间的导

数
,

因此
,

需要在时间域上进行离散
。

对式 ( 1) 采

用线性加速度法
,

得到控制方程
:

[万] {了(t + 夕 ) } = {万(t + △t ) } ( 7 )

其中 [万] = a 。
[材 ] + [尤 ] ( s )

{` (r · ` r )卜

〔
`·

刽
{` (犷· ` r )卜

芸
{` (r )卜

, , {̀ (̀ )卜警
{̀ (̀ ) }

夏P (t + △ t ) }= { P (t + △ t ) }一 [L ]{ P ( t + △ t ) }+

[材 ] [{a ,
{占(t ) } + a Z

{污(t ) } + a 3
{占( t川 ( 10 )

{F ( t )卜 [H ]{p (t ) } ( ]3 )

式中 向前差分 a = O : 中点差分 0 = .0 5 ;

向后差

分夕 = l
。

并有迭代形式
:

{P ( t + △ t ) } = {甘 (t ) } + {P ( r ) } ( 14 )

{占(t + 公 ) } = {么占( t ) } + {占( t ) } ( 15 )

由于控制方程 ( 7) 和 ( 13) 为祸合方程
,

在

时间域上按步长 △ t进行循环
。

对于任意确定的 t
。

时

刻
,

须 迭 代 求 解
,

令 体 (r 。 + A t ) }
: = {占(r

。

) } 即

{△占( t。 ) }
, = o

,

步骤如下
:

( l ) 将 {p (r 。 ) }和 {△占( r 。 ) }
,
代入式 ( 13 )

,

解出

{甘 ( t 。 ) }
】 ;

( 2 ) 将 {△ p ( t 。 ) }
、
代 入 式 ( 14 )

,

得 到

{ p ( t 。 + △ t ) }一

( 3 ) 将 {占(t 。 ) }
,

{汐(t 。 ) }
,

{J (t 。 ) }
,

{(tP
。 + 左 ) }

,

{p ( t。 + A r ) }
:

代入式 ( 10 ) 和式 ( 7 ) :

( 4 ) 求 解 式 ( 7 )
,

并 利 用 式 ( 9 ) 求得

{占(t 。 + △ t ) }
: :

( 5 ) 将挤 ( r。 + △ t ) }
2
代 入 式 ( 1 5 ) 得 到

协占 (t 。

) }
: ;

( 6 ) 重复步骤 ( l ) ~ (
、

5 )
,

直至 {△占( t。 ) }
。

-

{△种
。

)}n
_ , 蕊 e 时停止

,
e 为事先给定的收敛判据

,

得到 {p ( t。 + △r ) }
,

和体 (t 。 + △t ) }
。 :

( 7 ) 再 利 用 式 ( 1 1 ) 和 式 ( 1 2 ) 得 到

{沙(t 。 + △t ) }
。

和 {占(t 。 + △r ) }
。 ;

( 8 ) {p ( t。 + △ r ) }
。 ,

{占(t 。 + △t ) }
。

以风气+
幼 }

n

和庐( r。 + △r ) }
。

即为系统在 r
。 + △t 时刻的数值解

。

.3 2 接触条件的解藕计算

夯锤与地基的接触区域 S
。

经有限元离散共分

得 N 个结点
,

为了得到接触结点的结点荷载矩阵
,
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本文采用单位脉冲法
,

利用接触条件
,

进行解祸计

算
。

其作法是
:

( l ) 仅在任一接触结点 i ( 1 0 5
。

; i = l
,

2
,

…
,

N )

上作用 z 方向的单位脉冲 (I t)
,

式 ( 1)
,

(2 ) 转化

为

[M ] {占(t ) } + [C ] {占(t ) } + [K ] {占( t ) } +

[L I {尸 ( r ) } = {尸
’

( t ) } `
, ) ( 16 )

[L ]
T

{汐( t ) } + [D ]{户( r ) } + [万 ] {尸(t ) } = {F (t ) } ( 17 )

式中 {P’ (t )} i() 是由地基体力和只在接触结点 i 上

作用 艺方向的单位脉冲 (I O时引起的等效结点荷载

组装成
。

( 2 ) 利用 3
.

1节的计算方法求解式 ( 16 ) 和式

( 27 )
,

得到伍
`

( r ) } (̀ ) (r 。 [o
,

r ])
,

从中取出所有属

于接触区域上结点的 z 方向位移
,

从而形成
:

{z
’

衅
, -

琶夕
, l(

,
,
) ; 夕, (2

,

` )
二

,夕, (j’
,

,
)
二

,夕, (N
, `

)} .(j
。 s

。

)

与 ( 2 )
,

直至尺
n

, ( r。 + △ r ) 一 刀{
” 一 , , (t

。 + △ r ) 毛 二
时停

止
, :
为事先给定的收敛判据

,

{ (R t 。 + △O } (n) 即为

要求的接触面结点荷载列阵
;

( 4 ) 根据得到的接触面结点荷载列阵
,

形成

等效结点荷载列阵 { (P t 。 十山 )}
,

代入式 ( l)
,

并利

用 3
.

1节的计算方法对式 ( 1 )
、

式 ( 2) 进行祸合求

解
,

即可实现强夯法加固地基机理的祸合数值分

析
。

.3 3 定解条件

( l) 边界条件

①在土体底部
: 二 H 。

处
, 。 = v 二 w 二 O

, V :
= O ,

②在侧面 二 二
里或

、 一
旦处

,

w 一 。
, v

一 。 或

2
’

2

( 18 )

( 3 ) 令 i 从 1循环至 N
,

重复上述 ( l ) 和 ( 2 )
,

得到 {z
’

(t ) } (
`

) ;
( s = x

,

2
,

…
,

万 )
,

组成影响矩阵
:

[ , 一卜
z

`

(, ) }`
, ,

{ Z
`

( r ) } ( , ) {z
·

( , ) }`
N ,

1

l
“
罗{( ,

, ` )

一

}乍
、

,

(
2

,

, )

L况
”

(N
,

t )

司
, , (l

,

`)
占:

, , (2
,

t )

咨{
, , ( N

,

t )

利用接触协调条件式 ( 5 )
,

式

nUO
一一

〔A I ( 2 0 )

0

一 cR (t )

式中 {R ( , ) } 二 {R
l

(, ) R Z
( , ) … R二 (̀ )}

T
即为接

触面结点荷载列阵
。

对于任意确定的 t。 时刻
,

令

R ;
, , ( ,

。 + △` ) = R
。

(r
。

) ( 2 1 )

式 ( 4 ) 与式 ( 2 0 ) 为祸合方程
,

需迭代求解

得到接触面结点荷载列阵
,

步骤如下
:

( l ) 将 R {
, , ( ,。 + △ r )代入式 ( 4 )

,

利用单自由

度的线性加速度法解出
u 《 , ) (t。 + △t ) ;

( 2 ) 将
u 〔, ) ( r。 + △r ) 代 入 式 ( 15 )

,

得 到

R ;
, , ( r。 + △ r )和 {R (I。 + △ t ) }

;

( 3 )将尺
, , (`

。 + △r ) 代入式 ( 4 )
,

重复步骤 ( 一)

v , = 0 ;

③在表面 : 二 0处的非夯击区
,

p = o ;

④在表面
: 二 o 处的夯击区 S

。 , v :
= o

。

上述边界条件中 H
。

为加固影响深度
; B 为加

固横向有效影响宽度
; u , v ,

w 分别为三个方向的位

移
; v 二 , v , ,

v
:

分别为三个方向的渗流速度
; p 为孔

隙水压力
。

( 2 ) 初始条件

在系统中的任一点 (包括边界 )
,

在 t 二 0 时刻

都满足
:

① u

}
, = 。 = 0

, v

}
, = 。 一 0

,

叫
, 二。 一 0 ;

②叫
` = 。 = 。

,

川
,二 。· 0,叫

, = 。 一 “ ;

③ ` }
,二 。 = 0

,

补}
,= 。 = o

,

州
, = 。 = 0 ;

④ 尹 (x
,

少
, z

)1
, 二。 一 o

。

4 算例分析

.4 1 计算说明

以济南绕城高速公路南线工程为例
,

现场为非

自重性湿陷性黄土地基
,

重度为 19 .o kN m/ 3
,

夯锤

重 98 kN
,

落距为 10 m
,

锤底面积为 .3 9 m Z
。

对强

夯的第一击进行计算
,

计算中考虑地基的反弹过程
,

压缩模量取 6 0 00 kP a
,

回弹模量取 2 4 0 0 0 沙 a
,

排

水情况的泊松比刀 取 .0 40
,

不排水情况的泊松比 召

取 .0 45
,

垂直方向渗透系数为 5
.

64 x l o
一

, 2 ,

水平方

向渗透系数为 s一 3 x l o
一

`2 ,

s k e m p t o n 孔压系数为

.0 7 3
,

时间步长 △I = 1 m s
。

有限元离散区域取垂直

深度 H
。 = 2 0

.

0 m
,

刀 = l o
.

o m
。

.4 2 计算结果及分析

图 2 为计算所得的夯坑形状曲线
,

实测的单击

最大夯沉量为 19
.

57 c m
,

计算所得的最大夯沉量为

2 0
.

11 c m
,

误差不到 3 %
。

图 3 为夯锤下部不同深

!1
2
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度土体的竖向位移时程曲线
。

由图 3 可见
,

随着深

度的增加
,

位移峰值出现的时间依次滞后
、

竖向位

移依次递减
,

这反映 了应力波在土体中的传播特性
。

图 4 为夯锤中心下部不同深度土体的应力 , (习与表

面接触应力 。
。

的比值曲线
: 图 5 为地基接触表面上

12 r

10 卜 、

不同分布点 (图例中
r
为夯锤半径 ) 的接触应力时

程曲线
。

由图 5可见
,

接触应力的时程变化特征充

分反映出强夯中地基土的压缩过程和回弹过程
,

在

t 二 6 5 m s 时
,

地基土开始回弹
,

并且表面土层的竖

向位移达到峰值 (见图 3)
,

图 5 还显示出
:

不同的

接触点在应力峰值的大小上也不同
。

因此
,

采用本

文的计算模型可同时求出接触动应力的时程关系和

沿锤底分布
。

5 结 语

00/n4,一0日\创送
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在强夯问题的分析中
,

同时考虑流固动力祸合

和接触祸合
,

在力学分析上将更为精细
,

在模型上

更为符合强夯加固的实际特征
。

通过本文的计算分

析
,

可以得到地基土位移及表面接触应力等在强夯

作用时间内的变化规律
,

为精确模拟分析强夯加 固

机理提供了有效途径
,

但需要注意的是采用单位脉

冲法计算接触应力只适合线弹性计算模型
。

图 3 夯锤下部不同深度土体的竖向位移时程曲线

F i g
.

3 T h e t im e 一 t r a v e l e u r v e o f v e r t i e a l d i s Pl a c e m e n t i n

d iffe r e n t d e P t h s o f r a m m e r

径向距离 / m

参 考 文 献

图 4 夯锤中心下部不同深度土体的应力比值曲线

F i g
,

4 T h e s t r e s s r a t io e u r v e in d i价 r e n t

d e P t h s o f r a m m e r

t/ m s

0 2 0 4 0 60 8 0 } 00 12 0

除叮价一

【l] 杨峻
,

吴世明
.

非均质流固祸合介质轴对称动力问题时

域解 [J I
.

力学学报
,

1 99 6
,

2 5 ( 3 ) : 3 07
一

引 8
.

2[ 』 孔令伟
.

流固祸合介质轴对称动力 问题解法的改进

! Jj
.

力学学报
,

1 99 5
,

3 0 ( 2 ) :
2 2 9

一

2 3 2
.

3[ 1 孟庆山
,

雷学文
.

饱和软粘土强夯的流
、

固祸合分析

【J]
.

武汉科技大学学报
,

2 0 00
,

2 3 ( 4 ) : 3 64
一

36 6
.

14 1 孔令伟
,

哀建新
.

强夯作用下成层地基的表面接触应力

分布特征 IJ}
.

力学学报
,

1 99 9
,

3 1 ( 2 ) :
2 5 0

一

2 5 6
.

tsl 童小东
,

蒋永生
,

龚维明等
.

强夯法加固地基的三维有

限元动力分析〔J]
.

建筑结构
,

2 00 0
,

3 0 ( 5 ) :
4 6

一

4 8
.

f61 钱家欢
,

殷宗泽
.

土工原理与计算【M』
.

北京
:

中国水

利水电出版社
,

19 96
,

2 5 0
一

2 5 6
.

2刁书刀却杨书-l9舰
日之唱农葬

0找刁刁-4巧

司d芝\只奚侧绷

图 5 接触表面上不同分布点的接触应力时程曲线
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