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强夯法处理层状软基的动态响应分析 
孟庆山，汪  稔 

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学重点实验室，武汉 430071) 
 

摘  要：引入双屈服面弹塑性本构模型，将土骨架的变位和孔隙水作为变量进行流、固耦合分析，通过瞬态波动有限元程序

模拟冲击荷载作用下层状地基土体的动态响应特征。计算结果表明，土体的应力峰值、孔压峰值和位移峰值随土层深度和距

锤底中心的径向距离的增大而逐渐滞后，通过不同位置土体的动态响应分析，表明应力波是以竖向的椭球面形状在土体中传

播的，而且衰减很快。数值计算结果与现场测试结果两者之间较为吻合，为实现有限元模拟分析现场实际提供了可靠的依据。 
关  键  词：强夯法；动态有限元法；孔压；应力；变形 
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Dynamic response analysis of stratified soft soil foundation  
treating with dynamic consolidation 

 
MENG Qing-shan, WANG Ren 

(Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: The double yield surface elastic-plasticity constitutive model and the loading-unloading criterion are considered in this 
paper. The deformation of soil skeleton and the pore water pressure are also analyzed as the coupling variable. The procedure of 
single-point and single-time impacting is simulated by using the finite dynamic element program DCFEM which is suited to stratified 
soft soil foundation. The results of calculation show that the peak stress, peak pore water pressure and peak deformation are delay 
with the increasing of depth and radial distance to center of the hammer bottom. The stress wave transmits in ground according to 
erect elliptical spherical surface; and its attenuation is very quick. The consistency between the computation results and the data 
measured in-situ is obtained. The effective means simulating in-situ project of soft clay foundation which was treated by dynamic 
consolidation and drainage method is provided. 
Key words: dynamic consolidation; finite dynamic element method; pore water pressure; stress; displacement 
 

1  引  言 

我国应用强夯法处理软土地基已有 20 多年的

历史，众多学者在强夯的机理分析、工程实践、强

夯模型的建立与简化以及动力固结方程的数值求解

分析等方面作了大量的工作。但是由于强夯施荷是

以高能量瞬间冲击地基土，在该过程中土体动态响

应属于高度非线性及土骨架与孔隙水强耦合问题的

范畴[1]，特别是针对饱和软粘土的强夯更应考虑固

液耦合，其表现性状是极其复杂的数学动力学问题，

因此目前对强夯加固机理等理论研究还没有形成统

一认识。随着土动力学研究的深入以及计算机技术

的提高，土动力方面的计算已经有很大的进展，但

相对来说应用于强夯方面还略显不足。总结以往对

强夯的数值模拟方法，拟静力法和波动计算法[2, 3]

或过于简单，或多用于计算某一个特征量，均不能

很好地全面模拟强夯过程。而动力计算法[4,5] 则是

对强夯土体和夯锤进行动力分析，并建立动力平衡

方程，此方程具有一般振动的特征，但没有充分考

虑土体中的孔隙水的动力变化特性。因此，这一方

法也不能准确地计算强夯过程。以上计算的理论依

据都是动力压实机理，没有充分考虑土体的固结过

程，也没有考虑土体非线性及孔隙水压力，故对于

饱和软粘土的适用性较差。 
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本文将土骨架的变位和孔隙水的变位作为独立

变量来考虑，采用固液耦合的有限元分析方法[6]。

网格划分则采用计算精度高、节省内存计算空间的

八结点等参元。以动态形函数概念为基础，通过构

造含有固有频率的形函数，利用一种考虑土体自振

动特性动态有限单元法对强夯引起的土体动态响应

进行分析。 

2  Biot 动力固结方程 

2.1  Biot 动力固结平衡方程 
Biot 通过对土体固结机理的严格分析，建立了

土骨架变形与孔隙水压力相互关系的固结理论，并

且导出了两个以有效应力（-P）和孔隙水压力 P
来表达的本构方程，该固结理论区分了总应力和孔

隙水压力的作用，将应力和应变有机地联系起来。

Biot 研究了饱和多孔介质的一般三维波动问题，并

假设土体中的孔隙是相互贯通的，且孔隙中的水是

可压缩的，考虑到土体横观各向同性，给出以位移

分量表示的动力平衡方程： 
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式中  , x y zu u u及 为微分体积土骨架的位移分量；

p 为孔隙水压力；  为介质密度； f 为液体密度，

g 为重力加速度。 1 2 3, ,d d d 为应力-应变矩阵[D]的
独立常数。 
2.2  Biot 动力固结连续性方程 

在 Biot 固结理论基础之上，利用推导的 Biot
动力固结方程，充分考虑土体固结过程，采用虚位

移原理建立平衡方程，引用流量改变法，即结点等

价流量改变量等于渗流方向上的流速在单元域上与

该方向上的结点等效面积改变量的乘积，以此为基

础给出连续性方程。 
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式中  kx，kz分别为水平和竖直方向的渗透系数，
为单位土体内流体的压缩系数。 

3  Biot 动力固结方程的求解 
3.1  土的弹塑性本构模型 

本文引用沈珠江院士提出的双屈服面弹塑性

模型[7]，它是汲取非线性模型和一般的弹塑性模型

优点的基础上提出的一种新模型。双屈服面弹塑性

模型应力-应变关系具有剑桥模型的形式，但其有关

的系数则象邓肯模型那样可以从拟合试验应力-应
变曲线得到。经过推导弹塑性本构模型可写成： 

     epD                （3） 

式中的弹塑性矩阵 epD 是对称的，且形式上与剑桥

模型完全一样。 
3.2  单元选择及位移模式 

依据有限单元法理论，在结点数目相同时，采

用高价单元比低价单元的计算精度高。因此本文采

用矩形八结点等参元，可将动力固结视为轴对称动力

问题，对于轴对称问题，所取单元是一个在（有限元

计算区域）平面上投影为矩形的圆环，各单元之间由

结圆铰结，结圆与计算区域平面的交点即为结点。

单元的位移模式可用完备的 2 次多项式来描述[6]。 
在进行强夯的动力有限元分析时，考虑土体的

自振频率，Przemienieck 通过构造含有固有频率的

形函数，提出了动态有限元法[6，8]，其位移模式为： 

     T( ) ( , , , ) ( )u t N x y z U t       （4） 

式中   ( )u t 为单元内任意一点的位移函数列阵；

 ( , , , )N x y z  为单元动态形函数矩阵； 为结构的

固有频率； ( )U t 为单元结点位移列阵。 
3.3  平面动态八结点单元的位移形函数 

根据以上思想，结合强夯法的加固特点，将三

维动态八结点形函数概念引入到平面八结点动态等

参元中，可将动力问题的轴对称（简化成平面问题）

平衡微分方程用位移形函数表示。参照一般有限元

方法，矩形八结点单元内任一点位移可写成： 
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式中  iiu   ,  为结点位移。 
经过分析推导，矩形八结点的二阶动态形函数

矩阵可以表示为： 
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单元刚度矩阵为  2
0 2B B B           （7） 

式中  0B 为静力轴对称有限元法的应变矩阵； 
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由上述单元刚度矩阵和质量矩阵即可组成总
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刚度与总质量矩阵，结合边界条件即可进行强夯的

动力计算。 
3.4  Biot 动力固结方程求解 

饱和软粘土动力固结问题是流体饱和两相多

孔介质的动力反应问题，由 Menard 的动力固结物

理模型及其假设可知，该问题的数学模型采用 Biot
动力固结方程来表示，利用显示波动有限元法求解。

该方法与局部透射人工边界条件相结合，形成了可

以分析饱和多孔介质波动问题具有解耦特征的完整

而有效的方法。 
针对类似强夯这类作用力变化快速的冲击荷

载，本文采用简单的求解方法，即把骨架的变位和

孔隙水压力作为变量进行计算。忽略孔隙水压力的

惯性力，建立轴对称动力问题的流-固耦合动态有限

元基本方程为： 
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式中各参数物理意义见文献[9]。 
3.5  显示积分法求解方程 

在弹塑性分析中常可采用显示差分法，即把

 u 用下列差分式代入式（9）中可得 
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解出  1nu


后，在推算出  1nu


 。通过下式 
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（11） 
由此可解出  1np


 。 

4  土体的动力响应 

4.1  动力排水固结计算模型 
用流-固耦合波动有限元法分析动力排水固结

计算模型为：夯锤为短圆柱状（半径为 a，重量为

M），地基土的加固影响区域取一圆柱体，直径为 D，

深度为 h。该问题可视为轴对称动力问题，取过夯

锤中轴线的任一土体剖面的一半来研究，用有限元

法求解单点单击过程。 
根据上述简化计算模型，可将边界条件分为 3

种：夯锤荷载边界(Γ1)、自由表面边界(Γ2)和人为截

断边界（人工边界）(Γ3)。在 Γ3上，采用廖振鹏[10]

提出的多次透射边界，并假定 Γ3为不透水边界。而

对称轴处自然为不透水边界，并且对称轴处径向位

移为零（ur=0）。本文在计算中采用等价砂墙简化法，

用砂墙代替砂井，把三维问题变成了二维问题。 

4.2  动力固结过程中的土体动态响应 
通过以上处理方法，本文编制了轴对称动力固

结问题的流-固耦合瞬态波动有限元程序 DCFEM，

用以分析动力排水固结过程中的土体动态响应。 
4.2.1 有限元网格的划分和计算参数的选取 

轴对称等参元网格划分可视为平面问题进行，

并只需考虑对称轴一侧的平面区域。本文采用八结

点等参单元的人工网格划分方法，在划分网格时，

夯击区附近由于位移、应力和孔隙水压力变化剧烈

而采用精细的网格，随着距荷载距离的增大而网格

渐疏，如图 1 所示。 
 

 
图 1  有限元网格的划分(单位: m) 

Fig.1  Mesh division of finite element (unit: m) 
 
本文通过工程勘察和室内试验获取现场实际

土工参数，经数理统计分析并参照前人的成果选取

计算参数，其主要计算参数见表 1。其中选用锤重

15 000 kg，锤半径 1.2 m，落距为 13.6 m，最大应

力 maxP 为 1 223 kPa，升压时间为 0.033 49 s，计算

时步为 0.001 s。 
4.2.2  计算结果分析 

（1）土体应力 
通过数值计算得出的锤底土应力沿夯锤呈近

似的马鞍形分布（图 2），与文献[3]通过传递矩阵法

导出的强夯的边界接触应力在变换域中的解析式的

计算结果相类似。 

I 

o r 
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表 1  主要计算参数 
Table 1  The main parameters of calculation  

土层 
加荷模量 

E/ kPa 
卸荷模量 
Esul / kPa 

密度 
 / g·m-3 

孔隙比 
n / % 

内摩擦角 
 /(°) 

内聚力 
c/ kPa 

Rf K n af m 

No.1 6 200 24 800 2.01 50 20.5 12.5 0.8 150 0.7 0.2 3 
No.2 2 150 10 750 1.74 60 7.07 10.5 0.9 100 1.0 0.4 3 

 
表 2  主要计算参数 

Table 2  The main parameters of calculation  
渗透系数 K/ cm·s-1 计算区域/ m 

土层 
泊松比 

 
粘滞系数 

 
压缩模量 

Kf / kPa 
固结系数

c ×10-4cm2
·s-1 

波速 
CA / m·s-1 水平 垂直 水平 垂直 

No.1 0.3 0.1 7.78×10-6 7.83×10-6 6 1.2 
No.2 0.35 0.1 

2.3×106 4.5 120 
6.5×10-7 6.3×10-7 6 8.8 
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图 2  锤底接触应力分布图 

Fig.2  The curve of hammer bottom contact stress 
 
图 3 是数值计算所表现出的夯锤底部不同深度

土体的应力时程曲线，由图可见，应力波峰出现的

时间随土体深度的增加而有所滞后，应力峰值持续

的时间大约在 36～40 ms 左右，而且是经过一定的

波动后很快趋于稳定，应力波正值为压密作用，而

较小的负值则起到拉伸作用，这一作用表现为振松

土体。由于程序只能算出单点单击的情况，所以冲

击造成的附加应力值（即图中的应力稳定值）比较

小。在实际强夯中，土体中维持的附加应力值是夯

锤不断夯击形成的。由两条波形曲线还可以看出，

应力波随着土体深度衰减很快，锤底深度 3.0 m 处

土体应力峰值为 298 kPa，而深度 7.6 m 处土体的应

力峰值便衰减到了 98.7 kPa，残余应力则由 3.0 m
处的 35 kPa 衰减到 7.6 m 处 8 kPa，这一点恰好能

说明，强夯的有效深度是有一定限度的。图 4 为强

夯现场实测的深度为 2.0 m 和 3.2 m 处土体所受应

力波形曲线，应力峰值持续的时间大约在 40～   
60 ms 左右，没有明显的第二峰值。 

选择邻近的四个单元的 4 个角点作为应力积分

点，求得 4 点应力时程曲线（即 14、15、20 和 21
四个单元的 53、58、80 和 83 四个积分点），如图 5
所示，很明显，58 和 80 两个积分点的残余应力介

于 53 和 83 两个积分点的残余应力之间，这说明应

力是按球面波的形式在土体中传播的。 
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图 3  夯锤下部不同深度土体的竖向应力时程曲线 

Fig.3  The curve of vertical stresses of soils with   
different depths 
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图 4  强夯施工冲击应力时程曲线 

Fig.4  Curves of impact stresses vs. time in process of 
dynamic consolidation 
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图 5  邻近四单元 4 积分点竖向应力时程曲线 

Fig.5  The vertical streses of adjacent 4 points vs. time 
 
（2）土体变形 

图 6 是夯锤一击后夯坑形状的计算值，与在强
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积分点 58 
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夯现场的实测夯坑形状十分相似，在计算值中还能

表现出夯坑周围土体有一定的隆起量，其影响范围

为距夯坑中心 4.0 m 之内，这也为实测值所证实。 
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图 6  地表夯坑形状计算值 

Fig.6  Surface shape under the hammer 
 
图 7 给出了冲击荷载作用下夯锤下部不同深度

土体的竖向位移时程曲线，图中曲线反映了土体位

移峰值（即弹性变形+塑性变形的峰值）到达的时

间随深度的增加而有所滞后，而且部分弹性变形消

失得很快，残余变形随深度衰减迅速，说明夯击开

始只是上部土体压缩明显，对下部土体的影响要随

夯击的进行而不断深入。 
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图 7  夯锤下部不同深度土体的竖向位移时程曲线 

Fig.7  The vertical displacements of soils with different 
depths 

 
（3）孔隙水压力 
由于模型假设第一排结点处孔压为零，且采用

等价砂墙法（图 1 中以粗实线表示）研究塑料排水

板对孔压消散的影响，所以此处只能定性地给出强

夯过程中固-液耦合分析的孔压变化趋势。 
在锤底的土体中，孔压在很短的时间内在动荷

载的强烈冲击作用下急剧上升到最大值，随着有效

应力的改变，孔压具有一定的波动，然后趋于稳定，

随着距中轴线距离的增大，孔压幅值逐渐减小。由

于等价砂墙的排水作用，等价砂墙周围一定范围内

的土体的孔压很低。这说明了等价砂墙的良好的排

水效果，有利于土体的固结。 

图 8 所示邻近 4 个单元体的四个角点（即 43，
47，83，和 87 四个不同径向距离和不同深度处结点）

的孔压时程曲线，由图中可以看出，孔压波形无第

二波峰，随距夯坑中心的径向距离的增大，孔压峰

值出现的时刻有所滞后，见 43 点与 47 点和 83 点与

87 点的比较；随土体深度的增大，孔压峰值出现的

时刻有所滞后，见 43 点与 83 点和 47 点与 87 点的

比较；近而从曲线可见，83 点的孔压增量要高于 47
点的孔压增量，这可以说明孔压增量等值线梯度随

深度增大而减小的程度小于随径向距离增大而减小

的程度，即孔压增量等值线为一竖立的近似椭球面。 
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图 8  紧邻四单元四结点孔隙水压力时程曲线 

Fig.8  The pore water pressure of 4 adjacent elements 

 
在强夯施工现场用动态电阻应变仪采集的强

夯瞬间不同深度孔压变化情况基本一致。由于现场

强夯机的振动，孔压波形有较大的波动，但孔压峰

值还是比较明显的。 

5  结  语 

（1）根据 Biot 动力固结有限元方程引入双屈

服面弹塑性本构模型；考虑到土体在动力固结过程

中的自振特性，引入位移动态形函数，用显示积分

法求解方程，并进行了动态八结点等参元的人工有

限元计算网格的划分，在有限元计算中以等价砂墙

法考虑排水固结作用，并以双屈服面作为加载-卸载

准则编制了轴对称问题的瞬态波动有限元程序，能

够有效模拟单点单击情况动力排水固结过程中土体

的动态响应。 
（2）考虑了动力排水固结法中的初边值条件、

土体渗透特性非线性等问题进行算例分析，得出了

土体中应力、变形、孔压的动态响应特征。并与强

夯现场测试结果进行对比分析，发现三者之间吻合

度较好。 
（3）土体中的应力峰值和位移峰值具有相似

的变化规律，随着深度和径向距离的增大，土体位

-4   -3   -2    -1    0    1    2    3    4 
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移和应力的峰值逐渐滞后，这反映了波的传播特性。

冲击波使锤底薄层土中产生拉伸应力波，振松土体，

这与强夯实际过程相吻合。且应力波近似于以球面

波的形式向土体四周传播，衰减较快。动荷载结束

后，土体发生弹塑性变形，使土体得到固结。 
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（5）本文仅从平面及静态的角度出发，对小间

距隧道施工引起的应力、位移等规律进行了分析，

关于空间效应、爆破动态效应、软弱岩层及其施工

中的其他力学效应等，有待进一步地深入研究。 
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