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强夯法机理及其影响深度
’

王其善

�郑州工学院水环系�

摘 要 � 本文根据波动理论
，

阐述了强夯时地基的加固机理是其产生的横波和纵波的

共同作用 � 提出纵波决定其影响深度
�

在此基础上推导出了计算影响深度的

理论公式
，

并通过一工程实例进行了验证
�

关键词 � 强夯法
，

横波
，

纵波
，

影响深度
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强夯法加固软土地基首先是法国梅那德 �������
�

�� 技术公司研制的
�

它是用起

重设备将一重锤 �一般 ��一�����
，

最大 �������
，

吊至一定高度 �一般一���
，

个别

超过 ����使重锤 自由下落
，

对软基实施强行夯实
�

该方法有其独道之处
，

能有效地解决地基不均匀沉降
，

消除黄土的湿陷性
，

提高地基

承载力
�

另外
，

该方法设备简单
，

工期短
，

节省三大料
，

经济效益显著
�

就其适用范围来讲
，

除了对高含水量的粘土地基的处理有不成功的例子外
，

对其它所

有软土地基
，

包括水下地基的处理均是可行的
�

但强夯法的加固机理及其影响深度仍是值得探讨的问题
，

尤其影响深度至今尚未有一

个完整的理论公式
�

本文根据波动理论推导出了一个计算影响深度的理论公式
�

该公式除

了考虑机具本身的性能外
，

还考虑了土体本身的一些性质
�

� 强夯对地基的加固机理

强夯过程实际上是一个能量转换过程
，

即机械能一一重锤势能一一重锤动能一一土体

各质点的动能和势能
�

由于地基是弹塑性体
，

所以
，

在巨大夯击能的作用下
，

质点在连续

介质内振动的能量可以传递给周围介质而引起周围介质的振动
，

振动在介质内的传播过程

形成波
，

根据其作用
、

性质和特点的不同
，

可分为体波和面波两种
。

强夯主要是体波起加固作固
�

体波又分为横波和纵波两种
�

横波是由夯点向外传播的

剪切波
，

质点振动方向与波的前进方向相垂直
，

它可以造成土颗粒产生剪切滑移
，

使土体

产生裂隙
，

以利于水和气体的排出
，

同时也可使天然裂隙闭合
，

但不产生体积变化� 纵波

是由夯点向外传递的压缩波
，

质点的振动方向与波的前进方向一致
，

导致土体密度增加
，

孔隙水压力增大
，

同时伴随体积变化
�

面波 �包括瑞利波和乐甫波两种�仅限于地基表面传播
�

瑞利波传播时
，

介质质点在

波的传播方向与 白由面 �地面�的法线组成的平面内作椭园形运动
，

地面质点呈滚动式运

·
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动� 而乐甫波只是在与传播方向相垂直的水平方向作平面运动
，

由此看来
，

强夯的巨大冲击能作用于地基上
，

在地基中产生的面波不但起不到加密作

用
，

反而对地基表而产生松动作用
�

在实施强夯时
，

重锤从高处 白由落下
，

产生强大的动能作于地基
，

由动能转化为波

能
，

从夯点向深层扩散
，

能量释放于一定范围的地基中
，

使土体得到不同程度地压密加

固
。

强大的夯击能使土体产生剪切
、

压缩和侧向挤压等
�

由 于横波周期长
、

振幅大 � 而纵波周期短
、

振幅小
�

所以
，

当达到一定深度范围时
，

将只有纵波的存在
�

随深度的增加
，

纵波强度衰减
，

而压密作用也逐渐减小
�

地基土压密状态的
， �� ，

线
叮

�

模式如图 �所示 � 第一

层是地基土因受冲击力
而受扰动

，

主要是面波 顶
和横波在地表层的传播

使土体产生上 下运动
，

土体松动而形成的松驰

区域
�

第二层是压缩波

的反复作用
，

在土体中

产生的应力超过了地基

土的极 限强度 气
。

这
。 二

一区域内的土体吸收纵

波放出的能量最多
，

因

此这一层的加固效果也

剪服区 �压缩区

第一层

第二层

碍
甘

第三层

第四层

图 � 地基土压密状态模式

最好
�

第三层是压缩波衰减
，

强夯在此区域内产生的应力在极限值 。 � 与屈服值 �，
之间

，

是加固效果迅速下降的区域
�

第四层土休中的应力处于地基的弹性界限内
，

波能的消耗已

无法克服土体的塑性变形
，

此层 �基本上没有得到加固
。

��
、

�，
是一个夯击点的加固范

围
，

也就是纵波传播的有效距离
�

� 强夯法影响深度

� 。 ����在其早期工作中
，

提出强夯加固深度 � 的近似位是� � 心而万丁而万

式中�一一重锤重量����，�一一重锤落距���
�

根据我国实际情况
，

口前人们修正了这一公式 � � � 二
寸丽丁牙丁�万

�一修正系数
�

� 的变化范围一般为 �
�

�一�
�

�
�

如软土取为 �
�

�
，

黄土为 �
�

��一�
�

��

等
�

但这个系数是根据实际工程的勘察检测结果
。

通过大量回归计算给出的
�

这就给实际

应用带来了不便
�

为此
，

本文推导了如下公式 �

根据能量守恒定律
，

重锤下落的能量 �若不考虑空气摩擦
、

重锤回弹等损失�应等于

加固深度内振动土体的能量消耗
�

��
�一，‘

把振波当作谐波考虑
，

应用能量密度概念
，

总的平均能量密度
� 面

�一加固后的土体密度���一夯点处振波振幅
�

一 ���

� 口�
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吞一土体的吸收系数� �一影响深度 。 一圆频率

根据观测
，

吸收总平均能量的土体
，

近似为具有
�

、

�
、

由此可计算在影响深度内振动土体的总能量为�

、 � ， ，

一
� 卜 ， ��

��
、 〔��

�
拙的椭坏体叹� ， �， 二 艺�

名

、声�、产�、户�、��户���伟��
了�、‘
龟
了�、刁‘�、“ ‘ 一

苦
�‘ � 一 �藏� �� �

�� 心� 乙
�，

重锤产生的总能量为� �� 一 甲�

联立���
、

���两式� � 。 � � ‘
即� ‘ 一 � ‘ 二 �

亦 ““、 �一 甲� 一苦
，，

显然
，
�是 �

、

�
、

�
、

并无恒定的关系
�

一 �口�
��

��
、

�， �� � � �

口
、 。 及地下水位等参数的复杂函数

，

而与 �
、

� 之间

在合理的强夯施工参数指导下
，

强夯加固地基土体的影响深度 �可由 ��� 式求得
�

下面通过一工程实例
，

说明理论分析计算值与实测值之间具有良好的一致性
�

河
晶

鹤

瑟型
厂厂区及生活区地基。 系人工杂填土 、黄土状粘性土

、

粘土内含钙

质结核及砂岩风化石�
，

填土厚度 �一�� 米
，

最大厚度为 �� 米
�

下部系粘性土
�

设计强夯

单击能为 ��
�

企
一������

，

锤重为 ����一 ���� ��
，

落距为 ���
，一��� �

�

分三遍进行

强 夯
，

前 两 遍 采 用 高 夯 击 能
，

�� � �����
，

� 二 ���� 第 三 遍 采 用 中夯 击 能

��
� �����

，
� � ����最后采用低夯击能满拍

，

整平场地
。

�
�

�夯前夯后地基土的物理力学性质变化

夯前土体的含水量变化较大
，

从 ��
�

��一��
�

�� � 而夯后土体的含水量变化幅度减少

为 ��
�

��一��
�

��
�

从密度及孔隙比指标来看
，

夯后土密度普遍 比夯前有明显提高 �图 �� � 夯后土孔隙

比比夯前有明显降低 �图 ��
�

�。
��

，

��、
�

� 月 ， ‘ � ‘ � ， � 。 ， 。
�

， 。 ��� �
�

� �
�

� �
�

�
� �， � ，

� � �

� � � ， �
�

� � �
� ‘ �飞矛 丹 ‘ �����������，，��

� � 「———
� �

下� �
廿 �

、 �，
�

�
�

� �
�

�

�
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、 、 、

，
�

� 、 、 、 、 �

��
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����吕��
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—夯前 —夯后

图 �夯前夯后 �一关系曲线 —夯前

一
夯后

图 �夯前夯后
�一�关系曲线
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�山 际贯击勒
�� �� �� �， �� ��

、 、 、、，

了
、

�

地基土压缩模量 �
�

由夯前的����一

��
�

����� 提高到夯后的 。 �
�

�一��
�

������

另外
，

抗剪数 �值比原来增大一倍
，

中值 。

也比原来提高 �一�度
·

�

统计表明
，

强夯的影响深度一般为

�
�

卜
��

�

�米
，

个别达到 ��
�

�米 以下深 �

度
�

��夯前夯后标准贯人试验 ‘

标贯试验是确定强夯影响深度的有效 宜
手段之一

，

图 �是夯前夯后标贯试验的对 鸽 �

比曲线
�

可以看出
，

标贯试验结果与土工试验 ��

结果是吻合的
，

、 、 、

、 、 一 、

—夯前 —夯后

���理论影响深度曲线 图 � 夯前夯后 ���乃一一� 关系

� 二 �����
，

� 二 ���
，
�二 �

�

���� ���二 �
�

��� ��������，��二 �
�

��� ��
�

��

��魂�声� �
�

����一，�根据文献���中波速公式转换而来�
， 。 � �二，， �� ���一，。

将以上参数代人公式 ���
，

求得影响深度 �� �����
。

与试验结果也是一致的
�

� 结论
�

�

�强夯法施工方便
、

设备简单
、

工期短
、

造价低
，

经济效益显著
。

���正是由于上述特点
，

强夯理论的研究才显得不够仔细他而充分
。

本文关于强夯法影响深度的探讨也仅是初步的
�
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