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摘  要：采用大变形几何非线性有限元法分析强夯加固机理及其振动对环境影响。在强夯计算模型中，引入 P 波阻尼和 S
波阻尼的概念来说明土体的材料阻尼特性，同时运用改进人工边界法来模拟波在人工边界上的传播。采用速度和加速度作为
强夯振动对环境影响的评价标准，得出强夯的最小安全距离。隔振沟是一种有效的隔振方法，分析了隔振沟隔振效果的各种
影响因素，对实际工程具有一定的参考价值。 
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Abstract: The geometric nonlinear finite element method is used to analyze the impact mechanism of dynamic compaction. Damping 
of P wave and S wave are introduced to illuminate the material characters of the soil in the model. The improved artificial boundary 
conditions are applied to simulate wave propagation at the boundary. Two evaluation criterions (velocity criterion and acceleration 
criterion) are used to estimate the vibration influence to obtain the safe vibration range. The trench is an effective method of vibration 
isolation; and various influencing factors of trench are studied to give valuable reference for the engineering practice. 
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1  引 言 

强夯加固地基就是利用巨大的夯击能，在地基
中产生冲击波和动应力，对地基土进行挤密，提高
土的强度并降低其压缩性。吴铭炳等 [1]、李本平[2]

和 GU 等从弹塑性模型入手，对强夯加固机理进行
了细致的动力有限元分析，但这些分析都是基于经
典力学中的小变形假定，不能真实反应刚体位移的
影响。 

本文在大变形理论的基础上，应用有限元和无
限元的耦合系统进行模拟[3]，通过分析人工边界外
部无限域对人工边界的作用力来模拟波在人工边界
的传播，该方法概念清楚且容易和有限元数值解法
相结合，分析结果更趋于工程实际。此外，强夯振

动的地表运动规律及其如何减小此类不良振动的影
响，仍然是工程界较为关注的一个课题。此方面的
研究较多的还是通过工程现场的监测，从实测数据
中得到某些结论[4,5]。隔振沟作为一种有效的措施，
其设计和应用更多依赖于经验。本文从数值分析的
角度出发，研究了强夯振动对环境的影响，分析了
隔振沟设计中各种参数对隔振效果的影响。 

2  强夯模型的建立 

2.1  本构关系 
本文采用了加卸载双线性模型[6]，对每一次夯

击采用不同的加载模量与卸载模量。以 Kirchhoff
应力张量和 Green 应变张量表示的本构关系如下： 
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式中 ijklD 为四阶弹性张量。 
2.2  动力平衡方程 

几何非线性动力平衡方程的推导，采用了改进
拉格朗日法，能很好地处理几何非线性与材料非线
性同时存在的耦合问题。基于 Lagrange 描述方法，
整体的动力平衡方程为[7]  

ttttttt RUUU FKKCM   ΔsLΔΔ )(    (2) 

式中  M为整体质量矩阵； LK 为小位移刚度矩阵；
sK 为初应力刚度矩阵；C为阻尼矩阵，采用 P 波阻

尼因子 P 和 S波阻尼因子 S 表示[4]； ttU Δ
 ， ttU Δ

 ，
U 分别为 tt  时刻待求的加速度、速度和沉降

量； tt ΔR 为等效节点荷载向量； tF 为等效节点力向
量。 
2.3  强夯冲击荷载的形式                                                                                                                                                                            

根据大量的实测结果，夯锤对地面冲击碰撞过
程中，应力波为一尖峰，均没有明显的第二应力波。
因此，将强夯产生的瞬态荷载简化成三角形[1, 2]，计
算结果和实测数据有一定可比性。本文也采用把冲
击荷载简化为三角形的方法，如图 1 所示。 
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图 1 强夯瞬态荷载简化计算示意图 

Fig.1  Instantaneous model of compacting load 
 

3  实例分析 

淳安千岛湖某工程，大面积炸山抛填，碎石粒
径大小不一，回填厚度为 0.3～30 m，采用强夯法
处理地基。夯锤重量为 220 kN，夯锤直径为 2.2 m，
夯锤落距 22 m，地基土重度为 16 kN/m3。计算模型
的地基厚度取 16.5 m，场地半径取 11 m。强夯有限
元的主要计算参数见表 1。 

 
表 1  强夯有限元主要计算参数 

Table 1 Parameters for dynamic compaction  
FEM calculation 

p  
/10-4 

s  
/10-4 

  maxP  
/MPa 

Rt  
/10-2s 

Nt  
/10-2s 

初始加载模量 
/MPa 

初始卸载模量 
/MPa 

7.0 7.8 0.35 6.23 4.44 8.88 11 58.32 

 

3.1 强夯加固机理分析 
从图 2 可以看出，夯击沉降量随着夯击次数的

增加而增大，单击夯沉量逐渐减少，计算结果与现
场实测数据吻合得较好。加卸载模型未能反映夯坑
周围形成的塑性区，且计算过程不考虑土体的水平
位移，使得计算结果小于实测值。计算所得的最终
夯沉量为 161.14 cm和实测的 170.0 cm极其相近，
表明应用大变形理论分析高能强夯的有效性。 
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图 2 夯击沉降量与夯击次数的关系 

Fig.2 Relationships between compacting settlement and 
compacting number 

 
图 3 为夯锤中心点以下地基土夯击沉量沿深度

的衰减情况。由图可见，随着深度的增加，夯击沉
降量迅速变小，距地表 4.4 m处，沉降量降为 36.78 
cm，而到达 8.8 m时沉降量已经很小，仅为 3.65 cm。
地基土的夯击沉量集中在深度 8.8 m以内，而工程
实际中瑞利波检测到的强夯加固深度为 8.5～10.5 
m，可见计算结果符合工程实际。 

图 4 为夯坑中心下不同深度的竖向位移的时程
曲线。由图可知，土体内各点位移的最大值并不发
生在冲击荷载达到峰值的时刻，而是要滞后一段时
间，随着深度的增加，滞后现象越来越明显，从而
可以看出，土体竖向位移沿深度渐渐发展的情况。
在最大位移发生之后回弹的沉降量很少。 
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图 3 夯坑下方竖向位移沿深度的分布曲线 
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Fig.3  Curve of vertical displacement at different depths 
under the crater 
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图 4 夯坑下方竖向位移的时程曲线 

Fig.4  Time histories of vertical displacement  
under the crater 

 
3.2 强夯振动对环境影响的分析 

本文分别以速度和加速度作为强夯振动对环境
影响的评价标准，速度的标准采用 0.050 8 m/s，加
速度则采用 0.1 g。根据图 5 的速度沿水平距离的衰
减曲线可以判定，强夯的安全距离在 20～22 m 之
间；根据图 6 的加速度沿水平距离的衰减曲线可以
判定，强夯的安全距离也在 20～22 m 之间。由此
可见，采用速度和加速度作为强夯安全距离的评判
依据，所得到的结果相似，说明二者存在统一性。 
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图 5 地表最大速度随水平距离的衰减曲线 

Fig.5 Attenuation curve of peak particle velocity at  
ground surface 
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图 6 地表最大加速度随水平距离的衰减曲线 

Fig.6 Attenuation curve of peak particle acceleration at 
ground surface 

 

图 7 为夯击能量与地面振动速度的关系曲线，
强夯振动速度随着夯击能的增加而增大。近距离测
点的地面振动速度对夯击能量的变化较敏感。对应
于不同的夯击能量，强夯地面振动具有不同的衰减
规律，夯击能量越大，强夯引起的地面振动速度衰
减越快。 

图 8 为同一夯击能量的不同组合方式沿水平距
离的衰减曲线。夯击能量为 400 t·m，夯锤质量分别
取 20.0，25.0 t 和 32.0 t，对应的落距分别为 20.0，
16.0 m和 12.5 m。结果显示，重锤低落距产生的速
度峰值比轻锤高落距要小，速度衰减较慢，对环境
的影响较小。因此，重锤低落是实际强夯工程中比
较有利的一种组合方式。 
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图 7 夯击能量与地面振动速度的关系曲线 

Fig.7 Relationships between compaction energy and peak 
particle velocity at ground surface 
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图 8 同一夯击能量下振动速度沿水平方向的衰减曲线 

Fig.8 Curve of peak particle velocity at ground surface with 
different momentums but same energy 

 
3.3 隔振沟隔振效果分析 

在不满足最小施工安全距离的条件下，设置人
工隔振沟是一有效方法，影响被动隔振沟效果的因
素很多，振源与隔振沟的中心距离、沟长、沟宽以
及沟深都将影响隔振效果，下面详细分析各个影响
因素的作用。 

在沟深逐渐变化的情况下，计算相应条件下地
表各点的振动速度幅值，并与自由场地条件下的地
表振动情况相比较，如图 9 所示。隔振沟对于沟后
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土体的隔振效果比较显著，隔振沟越深隔振效果越
好。但当隔振沟达到一定的深度后，要使地表振动
的速度峰值衰减率再大一级也是难以达到的，存在
一个临界沟深，沟深大于该值后，隔振效果并不能
随沟深的增加而显著提高。 
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图 9 地表各点速度随沟深的变化曲线 

Fig.9 Curve of peak particle velocity at ground surface  
with depth of trench 

 
在宽度逐渐变化的情况下，计算相应条件下地

表各点的振动速度幅值，并与自由场地条件下的地
表振动情况相比较，如图 10 所示。隔振沟的沟宽基
本不影响隔振效果；事实上，一个小的裂隙或裂缝
将足以屏蔽大部分的弹性波。因此，增加隔振沟的
沟宽来提高隔振效果的工程意义并不是很大。 
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图 10 地表各点速度随沟宽的变化曲线 

Fig.10 Curve of peak particle velocity at ground surface 
with width of trench 

 
隔振沟中填充刚度不同的各种材料，计算相应

条件下地表各点的振动速度幅值，并与自由场地条
件下的地表振动情况相比较，其结果如图 11 所示。
图中，E0为土体的弹性模量；E 为填充材料的弹性

模量；v0 为自由场地条件下地表各点的振动速度峰

值；v为不同材料填充时地表各点的振动速度峰值。  
由图可以看出，沟中填充材料的弹性模量与土

体的弹性模量相差越大，隔振效果越好；相比较而
言，在弹性模量比土体小的一侧，当二者的弹性模
量的级数相差越大，则曲线递减得越快，隔振效果
越好。因此，在工程中建议采用橡胶、钢弹簧、乳
胶海绵、软木、毛毡以及空气弹簧等这类弹性模量

相对较小的材料作为隔振沟的填充物，能起到更好
的隔振效果。 
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图 11 隔振沟中填充材料的刚度对地表速度的影响 

Fig.11 Relationships between stiffness of filled composite in 
the trench and peak particle velocity at ground surface  

4  结 语 
本文采用大变形理论研究强夯加固过程，不论

从力学度量上还是工程实际上考虑都更趋向合理，
更符合强夯加固地基的实质。引用的 P 波阻尼和 S
波阻尼具有明确的物理意义，容易通过试验识别确
定。本文所编写的几何非线性有限元程序，对于强
夯过程的数值模拟具有较好的可靠性。 

由于目前还没有一个完全适合强夯问题的本构
关系，加卸载双线性模型在很多方面也尚待改进，
若能在大变形理论的基础上，考虑每一次夯击引起
的弹塑性变形，将使分析更接近工程实际。如何建
立一个合理可行的强夯本构关系也将是以后工作的
一个重点。  

对于强夯引起的振动问题，本文也进行数值分
析。分别从速度和加速度两个方面进行评价，速度
标准采用 0.050 8 m/s，加速度则采用 0.1g，分析表
明，两种标准有内在一致性。 

隔振沟的隔振效果随沟深逐渐增大，与沟的宽
度无关，且与隔振沟内填充材料的弹性模量有关。
在能保证沟边坡稳定的条件下，采用无填充沟的隔
振效果最好。此外，在条件允许的情况下保护对象
应尽可能离隔振沟位置近些，则隔振效果越好。 
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