
第 29 卷第 6 期                               岩    土    力    学                                Vol.29  No.6 
2008 年 6 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Jun.  2008 

 
收稿日期：2006-07-25 
基金项目，国家自然科学基金资助项目(No. 50279036)。 
作者简介：田水，男，1968 年生，博士，副教授，主要从事特殊土与非饱和土方面的研究。E-mail: tshuiwh@yahoo.com.cn 

文章编号：1000－7598－(2008) 06－1580－05 

 

 

强夯动力性能的显式非线性数值分析 
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摘  要：充分考虑碰撞中出现的材料非线性、几何非线性、接触非线性、运动非线性以及它们之间相互耦合的特性，利用显

式瞬态非线性有限元分析技术分析了强夯对地基土的冲击碰撞过程，得到了夯锤与土体之间的撞击力时间历程、土体位移、

应力的时间历程，并得到了落距、夯锤重量、夯锤底面积与强夯加固深度之间的相互关系，分析结果表明：土体位移滞后于

土体应力，再现了夯锤与土体碰撞的整个过程，反映了强夯过程中的一般现象和基本规律。 
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Abstract: Nonlinear FEM based on explicit time integration is applied to simulating the collision process of dynamic compaction. 
Many characters are taken into account, such as material nonlinearity, geometric nonlinearity, contact nonlinearity, movement 
nonlinearity and coupling characters of them, etc. The variation processes of collision force of hammer and deformation and stress of 
soil have been obtained at different heights, weights and areas of hammer. The analysis results indicate that the displacement of soil 
lags behind the stress of soil. The collision's entire process of hammer and soil and the common phenomenon in the dynamic 
compaction’s process has been reappeared. 
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1  引  言 

强夯是地基土在夯锤巨大冲击力作用下的动

态响应问题。由于土体本身的复杂性，强夯加固效

果的评价、加固机制、加固设计参数、夯点的合理

布置等问题至今仍然未得到完全解决[1]。 
强夯是在很短时间和巨大冲击载荷作用下的

一种复杂的非线性动态响应过程，它具有非常明显

的动力特性，而且碰撞区土体迅速超越弹性阶段而

进入塑性流动阶段，并有可能出现撕裂等各种形式

的破坏，所以用准静态的方法来分析强夯显然是欠

精确的。 
已有的强夯有限元分析中，锤底荷载需要人为

给定，与实际情况存在差异。本文通过建立动力接

触的显式有限元分析模型，并引入大变形问题的分

析方法进行夯锤对地基土的冲击碰撞全过程分析，

锤底接触力通过接触条件直接求得，不需要引入给

定已知量，对计算过程中网格畸变和翻转问题，采

用了侵蚀技术，有力地消除了网络失稳现象，克服

了现有有限元分析的不足[2]。 
本文采用动力显式非线形有限元对强夯进行

分析，得到强夯过程中夯锤对土体的撞击力以及土

体的变形、应力等方面的时序结果，研究了落距、

夯锤重量及夯锤底面积对强夯加固深度的影响。 

2  强夯碰撞数值分析理论 

2.1  强夯体系的运动方程及求解方法 
在强夯的非线性动态分析过程中，时间间隔为

t 的各个离散时间点 ( 0,  1,  2,  3 )it i   都能满足运

动方程，则碰撞运动方程在时间点 it 上可写为[3] 
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[ ] [ ] [ ]i i i i i im x c x k    x P          （1） 

式中：[ ]ic ，[ ]ik 分别为时间点 it 上的切线阻尼和切

线刚度； iP ， ix 分别为时间点 it 上的外力向量和位

移矢量[3]。 
本文首先对非线性运动方程组式（1）进行空间

离散和时间离散，然后采用显式中心差分算法求解

运动方程。 
2.2  土体的本构关系 

分析时土体采用帽子模型[4－7]，土体的总应变

增量可以表示为弹性应变和塑性应变之和，即 
e pd d dij ij ij                （2） 

在弹性范围内，材料的特性可以由弹性关系来

描述，即 
e 1d 1d d

9 2ij ij ij
mn mn

I
K G

 
 

  S        （3） 

式中： 1I 为应力张量的第 1 不变量， 1 kkI  ； ijS 为

应力偏张量， ij S  1 3ij ijI  ； ij 为克朗纳克尔

 ；K，G分别为体积弹性模量和剪切弹性模量。 
此帽子模型的加载函数由三部分组成，即极限

破坏面、应变硬化面和拉裂面，如图 1 所示。 
 

 
图 1  帽子模型的屈服面 

Fig.1  The yield surface of the cap model 

 
加载函数的极限破坏面、应变硬化面和拉裂面

可以分别表示为 

 1 2 1f J I              （4） 

     2 2
2 2 1f J X L I L R              （5） 

3 1f T I                （6） 

硬化参数 是塑性体积应变的函数，即 

   p
v 01 expW D X k X           （7） 

塑性应变只有在当d 0f  或 0f  时发生。当卸

载及中性变载或 0f  时，材料是弹性的。 
塑性应变增量的表达式为 

pd dij
ij

f
 







             （8） 

式中： f 由式（4）～（6）确定；d为比例系数。 

3  强夯碰撞计算模型 

强夯过程的物理现象比较复杂，土体经过与运

动着的夯锤相互接触和摩擦滑动，产生弹性变形、

屈服和塑性变形，以改善土体的力学性能。 
根据以上方法，本文对强夯过程进行模拟计

算。在建立强夯碰撞的非线性有限元模型时假设： 
（1）采用刚体模拟夯锤，不考虑夯锤的变形； 
（2）不考虑夯锤碰撞土体时 5 倍夯锤直径外的

土体的动力响应对能量的吸收、转换影响[8,9]。在以

上假设的基础上对强夯的动力性能进行分析。 
分析中土体采用块单元，夯锤采用质量块单

元。有限元计算网格采用修正的拉格朗日网格，图

2 为强夯碰撞分析有限元模型，由于对称性，模型

仅取 1/4。对土体的两对称边界面按对称条件约束

水平位移和相应的转角。 
为了模拟真实状态下土体的半无限状况，消除

边界面的波反射对分析结果的影响，在外边界上采

用无反射边界。采用对称罚函数法计算夯锤与土体

的接触力。 
 

 
图 2  强夯分析的有限元模型 

Fig. 2  Finite element model for simulating dynamic 
compaction 

 
强夯时土体内部将产生应力波，形成压力、密

度、质点加速度和能量的跳跃，这种强间断给动力

学微分方程的求解带来困难，本文将人工体积黏性

引入到压力项，使应力波的强间断模糊成在相当狭

窄区域内急剧连续变化，以利于动力学微分方程的

求解。 
土体的本构关系采用考虑动力刚化的帽盖模

型，有限元计算中采用的土体物理力学指标见表 1。 
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表 1  强夯参数 

Table 1  Parameters for dynamic compaction 
密度 

/ g·cm-3 
凝聚力 

/ Pa 
摩擦角 
/ (°) 泊松比 干密度 

/ g·cm-3 孔隙比 饱和度 压缩指数 回弹指数 

1.722 1.5×104 20 0.375 1.50 0.80 0.50 0.115 4 0.034 1 

 
4  数值计算结果及其分析 

4.1  夯锤撞击力分析 
图 3 为夯锤重 250 kN、锤底面积为 3.87 m2、

落距为 20 m 的强夯夯击过程中夯锤撞击力的时程

曲线。从图中可以看出，撞击力曲线具有很强的非

线性特征。夯锤与土体刚开始接触时土的受力变形

只发生在接触点附近的区域，塑性变形吸收的夯锤

动能还较小，因此，撞击力数值比较小；在应力-
应变波向整个土体传播的过程中，影响区内的土体

都被压缩，此时土体对夯锤冲击的抵抗作用最为明

显；随后为土体的振动阶段，由于土体的摩擦及应

力波的扩散，土体的振动将逐渐衰减，此时夯锤的

速度很小，夯锤对土体的撞击也相应降低，此时夯

锤的速度很小，夯锤对土体的撞击力也相应降低。 
 

 
图 3  夯锤撞击力的时程曲线 

Fig. 3  Process curve of collision force of hammer 
 
由夯锤撞击力-时程曲线看到，在强夯过程中，

夯锤和土体之间的撞击力无明显的跳跃现象，夯锤

撞击力-时程曲线为单峰型。 
表 2 列出了不同能级的强夯在夯击过程中夯锤

与土体间的撞击力值，从表中可以看出：夯锤撞击

力的变化幅度非常大，且随着能级的增大而增大。 
 

表 2  夯锤在碰撞中的撞击力比较 
Table 2  Comparison of collision force of hammers 
夯锤重量/ kN 落距/ m 能级/ kN·m 最大撞击力/ kN 

100 17 1 700 2 586 
160 17 2 720 3 137 
200 17 3 400 3 347 
250 10 2 500 2 378 
250 13 3 250 2 811 
250 17 4 250 3 601 
250 20 5 000 4 152 
250 24 6 000 4 741 
300 17 5 100 3 771 

表 2中锤重为250 kN的强夯与落距为17 m的强

夯的最大撞击力与强夯能级的曲线关系如图 4 所示。 
由图可见，若保持夯锤重量不变（250 kN），最

大撞击力随着落距的增大而增大；若落距保持（17 m）

不变时，最大撞击力随着锤重的增大而增大。夯锤

重量对最大撞击力的影响大于落距对最大撞击力的

影响。 
 

 

7.2 
7.4 
7.6 
7.8 
8.0 
8.2 
8.4 
8.6 
8.8 

2 000 3 000 4 000 5 000 
撞击力/ kN 

ln
E 

锤重为 250 kN 
落距为 17 m 

 

图 4  最大撞击力和强夯能级的关系 
Fig.4  Relationship between maximum collision  

force and energy of hammer 
 
4.2  土体位移、应力-时程分析 

图 5、图 6 为强夯过程中夯锤下 2 m 深度处土

体的位移、应力与时程曲线。 
 

 
图 5 土体位移-时程曲线 

Fig.5  History curve of displacement of soil 
 

 
图 6  土体应力-时程曲线 

Fig.6  Time-history curve of stress of soil 
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从图 5 中可以看出：土体位移最大值发生在

0.17 s，之后产生弹性回弹；而从图 6 中可以看出：

土体竖向应力最大值发生在 0.03 s，之后竖向应力

急剧降低；对比可见，土体中的最大位移与最大应

力并不同步，即位移滞后于应力。 
4.3  土体密度分析 

强夯过程中不同时刻土体的密度改变等值线如

图 7 所示，它们反映了土体压密随时间的变化。由

图可见，强夯主要加固夯坑下的土体，有效加固范

围可视为以夯锤中轴线为长轴的空间椭球。 

      
(a) 0 s                        (b) 0.15 s 

         
(c) 0.4 s                      (d) 0.5 s 

图7  土体密度随时间变化关系 
Fig.7  Relationship between density of soil and time 

 
4.4  落距对加固深度的影响分析 

在相同的土性参数下，分别取落距为 10，13，
17，20，24 m，得到落距与强夯加固深度的关系如

图 8 所示。 
 

   

5.5 
5.6 
5.7 
5.8 
5.9 
6.0 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
落距/ m 

加
固

深
度

/ m
 

 
图 8  落距-加固深度关系曲线 

Fig.8  Relationship between drop height and  
improvement depth 

 
由图可见，随着落距的增大强夯的加固深度在

不断增大，它们的关系基本是线性关系。 

4.5  夯锤重量对加固深度的影响分析 
在相同的土性参数下，分别取夯锤重量为 100，

160，200，250，300 kN，得到夯锤重量与强夯加固

深度的关系如图 9 所示。 
 

   

4.8 
5.0 
5.2 
5.4 
5.6 
5.8 
6.0 
6.2 

50 100 150 200  250 300 350 
锤重/ kN 

加
固
深
度

/ m
 

 
图 9  锤重-加固深度关系曲线 

Fig.9  Relationship between hammer’s weight and 
improvement depth 

 

由图可见，随着夯锤重量的增大，强夯的加固

深度在不断增大，但它们的关系不是线性关系。随

着夯锤重量的增加，强夯加固深度的增加幅度逐渐

减小。 
4.6  夯锤底面积对加固深度的影响分析 

图 10给出了相同的土性参数和夯击能量（4 250 
kN·m）下夯锤半径与强夯加固深度的关系曲线，

由图可知，在相同的土性参数和夯击能作用下，随

着夯锤半径的变化，强夯加固深度存在着最大值，

在表 1 土体物理力学指标下当夯锤半径在 1.0～1.2 
m 之间时强夯的加固深度达到其最大值，若增大或

减小夯锤半径，则强夯加固深度均降低，故在强夯

施工时应根据场地土的土性进行夯锤半径的优化，

以达到最好的加固效果。 

   

5.1 
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5.7 
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0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
半径/ m 

加
固

深
度

/ m
 

 
图10  夯锤半径-加固深度关系曲线 

Fig.10  Relationship between hammer’s radius and 
improvement depth 

5  结  论 

（1）采用显式瞬态非线性有限元分析技术对强

夯过程进行分析，分析结果反映了强夯过程中的一
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般现象和基本规律，夯锤与土体碰撞的整个时间历

程得以全面、细致的再现，这是当前解析方法或试

验方法难以实现的。 
（2）此方法可以考虑各种因素在强夯碰撞过程

中的作用，是一种精确评价强夯加固性能的方法。 
（3）与以往的计算方法不同，夯击力没有根据

前人由室内模型试验或基于一定的理论推导所得出

的经验公式来获得夯击的接触时间以及夯击力与时

间的变化关系，而是根据夯锤与土体在强夯过程中

各种特征量的相互协调来完成强夯过程的分析计

算，在计算过程中直接求取锤底接触力和接触位移，

不需要再引入其他人为已知量的简化假定，符合强

夯加固实质。 
（4）考虑了几何非线性、材料非线性和状态非

线性等多重非线性，采用了大变形描述， 在力学度

量上更趋合理。 
（5）通过比较位移-时程曲线和应力-时程曲线，

可以发现两者并不同步，即位移滞后于应力。 
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