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摘  要 

本文建立了单点夯击 + 高压差动力降水处理吹填路基的数值分析模型，设置了不同地下降水面和夯击

能，分析了夯后夯沉量和孔压效应。研究结果表明：在夯击能相同时，采用重锤轻击比轻锤重击得到的

夯击位移量要大，超孔隙水压数值要低；在单点夯击作用时，在一定的降水深度下，降低上部土体水位，

可有效减缓土体塑性体积变化量。研究结果对高压差动力降水击密法在现场施工中的应用具有指导意义。 
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Abstract 
This paper establishes a numerical analysis model for hydraulic fill subgrade using single-point 
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compaction combined with high-pressure differential dynamic precipitation. Different underground 
water levels and compaction energies are considered to analyze post-compaction settlement and 
pore pressure effects. The research findings indicate that, with the same compaction energy, greater 
compaction displacement and lower excess pore pressure values are achieved using a heavy hammer 
for light compaction compared to a light hammer for heavy compaction. During single-point compac-
tion, at a certain depth of water table lowering, reducing the water level in the upper soil can effec-
tively mitigate the volume change of the soil’s plasticity. The results of this study provide guidance 
for the practical application of the high-pressure differential dynamic precipitation compaction me-
thod in field construction. 
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1. 引言 

高压差动力降水击密法本质是真空降水与动力固结技术的联合使用，将高压差动力降水与单点夯击

联合使用，进而通过降低土壤含水量和集中强力夯击来优化地基土壤的物理性质。通过这种综合处理，

可以增加地基的承载能力和稳定性，确保建筑物或结构在地基上的安全和可靠。国内外许多学者通过现

场试验、数值模拟等方法证实其可行性[1] [2] [3]。朱志铎等进行了强夯联合降水法的现场试验，结果表

明，在单点夯作用下，随着夯击击数的增加，地基的累计夯沉量增加，而单击夯沉量减小[4]。安晓明结

合具体工程实例，探究了真空堆载联合预压施工的加固效果[5]。沙玲等采用 Abaqus 有限元软件进行了

数值模拟与分析，对真空–堆载预压法处理软弱地基的加固机理和处理效果进行了探究[6]。梁发云等对

吹填土地基进行了原位测试，进而探究了其真空预压加固效果[7]。 
因此，本文采用数值模拟的方法研究了不同降水条件下和不同强夯能量条件下，高压差动力降水击

密法的孔隙水压力变化规律和地基的变形发展规律等，并对施工参数进行了敏感性分析。 

2. 工程概述 

本工程位于杭州湾吹填陆域，面临着深厚软基处理难、费用高、工后沉降难以控制，而且路基填料

缺乏的问题。因此，本文以绍兴产业集聚区新东线公路工程吹填路基为依托，开展高压差动力降水击密

法处理吹填路基的研究。在分析高压差动力降水击密法基本原理的基础上，以依托工程的水文地质条件

和吹填路基设计方案为依据，采用大型数值分析软件建立分析模型，研究高压差动力降水击密法的作用

机理，分析吹填路基、地基结构、施工工艺等对处理效果的影响。 

2.1. 作用机理 

滨海地区吹填路基高压差动力降水固结施工工法所涉及的路基结构为土工管袋(或土工布)围堰 + 
吹填土，基本原理是：先在路基设计的轮廓位置构筑土工管袋(或土工布)围堰，采用泵送方式将粉砂性土

体冲填到围堰，沉淀并排除上清水后，在吹填土层设置排水井点进行真空降水，然后对路基施加数次能

级为 1000 kN∙m~3000 kN∙m 的强夯，使土体的孔隙水在真空负压和动力冲击所形成的超静孔隙压力耦合
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作用迅速排水，土体固结，强度提高。 

2.2. 施工步骤 

测量定位后清除地表杂物后，在路基底部外轮廓线处构筑围堰，再将由挖泥船运送过来的高含水率

粉砂土通过泥浆泵吹填到围堰内；待吹填土沉淀后挖沟排除上吹填土层顶面的清水；再在吹填土层内插

设 PVC 降水管并进行真空降水，待路基内水位降低到一定深度后进行强夯作业，强夯一般包括 3~4 遍点

夯和一遍满夯，满夯后即可进行一步工序的施工。 

2.3. 现场试验 

为获取夯击联合降水加固滨海吹填土的施工过程中土体参数的变化规律，以及评价该加固方法的效

果，在依托工程的吹填土加固施工过程中进行现场监测与原位试验。现场监测指标包括：孔隙比、孔隙

水压力以及振动加速度；原位试验包括静力触探试验与静载荷试验。基于现场试验结果比对验证仿真模

拟的准确性，进而探究施工条件的影响规律。 
图 1 为现场试验土体振动加速度峰值随夯检距变化曲线，由图 1 可知，不同强夯遍数下土体的振动

加速度峰值变化趋势一致：土体振动加速度峰值随夯检距的增加而减小，且衰减率也随夯检距的增加而

降低，呈“先急后缓”的下降趋势。 
 

 
Figure 1. Variation curve of peak value of vibration acceleration of soil with tamping distance in field test 
图 1. 现场试验土体振动加速度峰值随夯检距变化曲线 

3. 单点夯击模型建立 

3.1. 单点夯击有限差分网格 

网格尺寸越小计算精度越高，但同时也意味着需要投入更多的计算成本(即计算机内存和计算时间)，
故综合考虑计算成本和计算精度之间的平衡，计算模型网格划分时仅考虑在夯锤作用面下方及周边一定

范围内的单元网格细化，其他单元网格将以一定的几何比率逐渐递增。另外，该计算模型需要进行动力

计算，网格划分时为避免计算误差过大，还需要考虑到动荷载的频率特征。Lysmer 和 Waas 的研究表明，

要想精确描述模型中波的传播，网格尺寸必须要小于输入波形最高频率对应的波长 λ的 1/8~1/10 [8]。参考

已有经验，土体中计算得到的应力波波速 v 大约 0 为 116 m/s，强夯振动主频 f 一般为 6~20 Hz [9]，则计

算波长为 5.8 m~19.3 m，故选定网格单元的最大尺寸应小于 0.58 m~1.93 m。 
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由于单点夯击加固处理区域可看作为半无限空间区域，故计算模型选择方形区域进行模拟(图 2)。吹

填路基高度最高为 4.8 m，故取厚度为 10 m，长宽均取 20 m，夯锤半径为 1 m。单点夯击计算模型单元

网格通过 Midas/GTS 软件进行划分并导入 FLAC3D 中。厚度方向，上部 4 m 范围内单元尺寸为 0.2 m，

下部 6 m 范围内单元尺寸为 0.3 m；水平面内，夯锤下单元尺寸最小值 0.2 m，外围最大值为 0.5 m，所建

立的单点强夯计算模型共计 118,240 个单元，125,665 个节点。 
 

 
Figure 2. Single-point tamping reinforcement processing model 
图 2. 单点夯击加固处理模型 

3.2. 本构模型及参数选择 

根据前人经验，本构模型可以选择硬化土模型或修正剑桥模型，本文采用摩尔库伦模型进行分析。

根据滨海地区土层相关试验资料，土体的计算参数取值如表 1 所示。 
 
Table 1. Calculated parameters of the soil 
表 1. 土体计算参数 

重度(kg/m3) 动弹模 E(MPa) 泊松比 粘聚力 内摩擦角 

1800 13 0.32 10 5 

 
本文考虑强夯的工程特性。在每次夯击后，将土体塑性应变值大于 5%的区域视作土体的加固区，数

值模拟时将此区域在空间上等效成以夯锤底面为上表面的四棱台。考虑每一次夯击引起的塑性变形，确

定前次夯击后土体塑性区开展的形状，调整塑性区的土性参数，而对于塑性区以外土体的参数保持不变，

以此作为下次夯击分析的基础，重复上述步骤来实现对强夯整个过程的模拟。随着夯击次数的增加，塑

性区不断扩大，土体的整体性质也不断提高。 

3.3. 模型验证 

为确保后续模拟的准确性，设置夯击能为 1800 kN∙m 按照现场试验条件进行夯击模拟，得到不同夯

检距处的振动加速度曲线，如图 3 所示。由图 3 可知，在夯击作用下，不同夯检距处的土体振动加速度

峰值出现存在时间差，夯检距越大，振动加速度峰值出现越晚，且随着夯检距的增大，振动加速度峰值

逐渐减小。对比现场试验结果可得，数值模拟所得到的振动加速度峰值随夯距的变化规律一致，模拟数

据相较于实测数据偏小，由于数值模拟情况较为理想，没有考虑到实际现场试验的复杂因素，数据略有

偏差，但两者误差范围均低于 20%，可以确保数值模拟具有一定的准确性。 
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Figure 3. Variation curve of soil vibration acceleration with loading time at different tamping distance 
图 3. 不同夯检距处土体振动加速度随加载时间变化曲线 

4. 强夯影响因素分析 

4.1. 夯击能对夯击效果的影响 

软土地基强夯易采用低能级、少击数、多遍数、先轻后重的原则进行施工，低能级标准为 500 
kN∙m~4000 kN∙m，为了解不同夯击能对软土地基夯击效果的影响规律，采用单点夯击模型，模拟不同夯

锤重量和落距组成的几组夯击能工况(见表 2)。 
 
Table 2. Calculation working conditions of compaction energy 
表 2. 夯击能计算工况 

工况组合 夯击能 锤重与落距 
1 1000 kN∙m 40 t × 10 m、20 t × 5 m 
2 1500 kN∙m 10 t × 15 m、20 t × 7.5 m 
3 2000 kN∙m 10 t × 20 m、20 t × 10 m 
4 2500 kN∙m 10 t × 25 m、20 t × 12.5 m 
5 3000 kN∙m 10 t × 30 m、20 t × 15 m 

4.1.1. 对夯沉量的影响 
整理以上 5 组夯击能工况的模拟结果，将首次夯击后的夯沉量与夯击能对应关系绘制于图 4。由图

4 可知，整体而言，两种不同质量(10 t、20 t)的夯锤作用下，夯沉位移量均随着夯击能的增大而增大，但

夯沉位移量的增速逐渐放缓，20 t 落锤的夯沉位移与夯击能关系曲线更能清楚地揭示该点，这也跟土体

在较大夯击后能够产生的极限塑性体积应变有关，该塑性体积应变不能无限制的发生。 
 

 
Figure 4. Influence of compaction energy on tamping and sinking displacement 
图 4. 夯击能对夯沉位移的影响 
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不同夯锤质量但相同夯击能下，20 t 夯锤得到的夯沉位移曲线均大于 10 t 夯锤的，这说明夯击能相

同时，采用较重夯锤、较小落距(即重锤轻击)比用较轻夯锤、较大落距得到的夯击位移量要大。 

4.1.2. 对孔隙水压的影响 
由于距离夯坑中心水平距离越近，得到的超孔隙水压也越大，故以下分析结果将针对夯坑中心处不

同土层深度的超孔隙水压进行。整理分析以上 5 组夯击能工况下，其一击后土体中孔隙水压力的瞬间响

应情况，绘制于图 5。 
 

     
(a) 夯锤 10 t                                       (b) 夯锤 20 t 

Figure 5. Variation of soil superporous water pressure with depth at different compaction energies 
图 5. 不同夯击能下土体超孔隙水压沿深度的变化 

 
由图 5 可知，采用夯锤质量相同时，土体中产生的超孔隙水压数值大小与夯击能成正比，但不同夯

击能对孔隙水压在土体中影响的范围基本无影响，沿深度也呈现先增大后减小的趋势，大约在土体表面

下 1 m 左右达到超孔隙水压最大值，在土体下 5 m 左右处产生的超孔隙水压基本为零。而在不同夯锤质

量，但夯击能相同时(夯锤质量大但落距小)，夯锤质量大落距小时夯击产生的超孔隙水压数值均比小质量

大落距时要低，比如对于 2000 kN∙m 的夯击能，质量为 10 t 的夯锤夯击时产生的最大超孔隙水压为 211.62 
kPa，而质量为 20 t 的夯锤夯击时最大超孔隙水压降为 154.9 kPa。各级相同夯击能时，10 t 夯锤产生的最

大超孔隙水压均大于 20 t 夯锤的(见图 6)。 
 

 
Figure 6. Influence of compaction energy on superporous water pressure 
图 6. 夯击能对超孔隙水压的影响 
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4.2. 降水深度对夯击效果的影响 

根据强夯前降水深度的不同，分析探讨夯后土体的首次单击夯沉量和土体中超孔隙水压力的瞬态分

布，对比分析夯前降水深度对夯击效果的影响，进而确定夯前降水的合理深度。夯前降水没有考虑降水

过程、降水方式及降水对土体孔隙水压力的非均匀分布影响，仅考虑降水后土体中达到的最终水平水位。

模拟中通过控制地下水位面，模拟水位在地表下 1 m、2 m、3 m 和 4 m。 

4.2.1. 对夯沉量的影响 
分别模拟计算夯前降水的四种工况，由模拟结果可知，夯前是否降水，夯击形成的竖向位移场、夯

坑周边土体隆起特征基本吻合，仅是夯前降水后得到的量值稍大些。图 7 和图 8 给出了夯前降水深度分

别为 1 m 和 4 m 时首次单夯后的竖向位移云图。 
 

 
Figure 7. Vertical displacement cloud map of the first single tamp at 1 m precipitation depth 
图 7. 降水深度 1 m 时首次单夯竖向位移云图 

 

 
Figure 8. Vertical displacement cloud map of the first single tamp at 4 m precipitation depth 
图 8. 降水深度 4 m 时首次单夯竖向位移云图 
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根据夯前降水 4 种工况的模拟结果，将首次夯击后的夯沉量与夯前降水深度对应关系绘制于图 9。 
 

 
Figure 9. Influence of compaction energy on tamping displacement 
图 9. 夯击能对夯沉位移的影响 

 
由图 9 可知，整体而言，首次单击荷载下土体产生的竖向位移，在降水深度降为 2 m 前，呈正相关，

夯前降水越深，单夯沉降量越大。土体无降水时，单夯竖向位移为 23.19 cm，降水深度 2 m 时，单夯产

生的竖向位移增加至 29.62 cm。然而，随着降水深度的继续增加，单击产生的竖向位移基本维持在 29.55 
cm 上下波动。夯击作用下，土体产生直接较大塑性体积变形的范围有限，将土体上部范围内(比如地表 2 
m)水位降低，可有效减少土体因强夯导致的超静孔隙水压的反向作用，即减缓土体塑性体积变化量。但

过大的降水深度，由于单夯作用范围有限，总体上也不能增加夯沉位移。这可能是夯沉量随降水深度变

化曲线的内在原因。 

4.2.2. 对超孔隙水压的影响 
整理夯前降水的四种工况，发现随着降水深度的增加，由于地下水位距夯锤底面的距离逐渐增加，

夯击对土体中孔隙水压的影响逐渐变弱，甚至消失。图 10 和图 11 给出了夯前降水深度分别为 1 m 和 4 m
时首次单夯后的孔隙水压云图，从图中可以看出，降水深度增加，土体中孔隙水压为零的区域(蓝色部分)
也逐渐扩大，底部土体中孔隙水压数值向深部逐渐增大。降水深度为 1 m 时，强夯导致土体中孔隙水压

增加，夯坑底部云图颜色(浅蓝)上移明显。降水深度为 4 m 时，由于夯锤底面距离土体水位面较远，强夯

作用下导致的孔隙水压升高(云图浅蓝色上扬)不明显。 
 

 
Figure 10. Pore water pressure cloud map of the first single tamp at 1 m precipitation depth 
图 10. 降水深度 1 m 时首次单夯孔隙水压云图 
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Figure 11. Pore water pressure cloud map of the first single tamp at 4 m precipitation depth 
图 11. 降水深度 4 m 时首次单夯孔隙水压云图 

 
针对不同降水深度共 5 种工况(包括不降水工况)，将强夯导致的土体超孔隙水压沿深度方向的变化关

系提取出来，并绘制于图 12 中，其中图 12(a)为强夯作用下夯点中心线下不同深度的超孔隙水压值，图

12(b)为距离夯点中心水平距离 1 m 处沿深度的超孔隙水压值。 
 

  
(a) 夯点中心线                                    (b) 距夯点 1 m 处 

Figure 12. Relationship between soil superporous water pressure and precipitation depth under single tamping loads 
图 12. 单夯荷载下土体超孔隙水压力与降水深度的关系 

 
从图 12 中可以看出，随着降水水位的增加，强夯导致的超孔隙水压峰值逐渐减小，产生超孔压峰值

的位置也逐渐下移。这表明降水作用下，强夯后孔隙水压力影响范围逐渐减小，且影响程度也减弱。相

较于不进行地面降水时，降水 1 m、2 m、3 m、4 m 时，强夯产生的超孔压峰值减少程度分别为不降水时

(夯点中心线)的 51.5%、22.1%、8.6%和 4.5%。 
从图12中还可以看出，当降水至地表下3 m时，监测到超孔隙水压峰值已很小(不足无降水时的10%)，

可忽略不计。这个深度可以作为高压差动力降水击密法夯前的降水标准。 
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5. 结论 

本文建立了单点夯击 + 高压差动力降水处理吹填路基的数值分析模型，设置了不同地下降水面和夯

击能，分析了夯后夯沉量和孔压效应，得出如下结论： 
1) 在夯击能相同时，采用较重夯锤、较小落距(即重锤轻击)比用较轻夯锤、较大落距得到的夯击位

移量要大，超孔隙水压数值要低。 
2) 在单点夯击作用下，土体产生直接较大塑性体积变形的范围有限，将土体上部范围内(比如地表 2 

m)水位降低，可有效减少土体因强夯导致的超静孔隙水压的反向作用，即减缓土体塑性体积变化量。但

过大的降水深度，由于单夯作用范围有限，总体上也不能增加夯沉位移。 
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