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摘  要：关于强夯置换碎石墩形成机理（特别是碎石运动和动态成墩过程）的数值模拟研究较少。之前的数值模拟研

究往往将碎石垫层视为均匀的连续介质进行分析，偏离了碎石体的物理实质。将碎石分为个体分散接触进行了建模，

对单次夯击和连续多次夯击过程中碎石体的变形成墩过程进行了数值模拟。分析结果表明：将碎石垫层视为分离的碎

石个体进行模拟可展现强夯置换中碎石墩的形成过程及其变形机制；强夯置换过程按时间顺序可分为夯锤与碎石的能

量传递和碎石垫层之间的应力波传播过程、碎石垫层接触软土后的整体变形、夯锤二次冲击碎石结构重分布、稳定结

构的碎石与夯锤共同运动 4 个阶段，并分别阐述了各阶段的具体原因和作用；从铅垂方向排列碎石的水平运动分析了

整体成墩的原因。通过对连续夯击过程的数值模拟，获得了夯锤运动状态、能量释放时间变化规律，数值模拟得到的

夯锤运动位移、速度、加速度与试验观测结果比较吻合。 
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Abstract: Numerical studies on the forming mechanism of replacement piers are scarce, particularly on the kinetic movement 

of the reinforcement (the stones) and the deformation of the gravel layers. Previous studies tend to treat the stone layer as a 

continuum, which does not conform to the reality. The numerical simulation is conducted to study the movement of many 

stones in the soils during the dynamic replacement process. The deformation and forming process of the reinforcement are 

modeled as the frictionally contacting circular granules. The dynamic replacement process is also simulated under repeated 

impacts. The numerical results show the forming process of the reinforcement pier. The movement and the distribution of the 

stones within the soils can be divided into 4 stages. The numerical simulated of repeating tampings agrees reasonably well with 

the experimental results in terms of hammer velocity, displacement and acceleration. 
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0  引    言 
强夯[1]作为一种经济快速的地基处理技术，在湿

陷性黄土、沿海地区软土等大面积处理工程中得到较

为广泛的应用。强夯置换法[2]由强夯法发展改进而来，

由法国 Menard 公司于 20 世纪 80 年代首先投入软弱

土的工程处理。具体实施过程是：利用重锤下落的夯

击能将硬质填料挤入软土中，伴随“夯击—填料—夯

击”的重复工艺，形成填料–软土复合地基而提供承

载力。事实上，强夯置换是完全不同于强夯的地基加

固过程，填料的加入和碎石墩的形成使得地基加固和
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承载性能提高的机理与单纯的强夯地基处理加固机理

相比发生了很大的变化。目前关于强夯置换的研究主

要集中于复合地基的效果及检测、承载机理和承载力

分析[3]、置换成墩的深度、直径和加固深度等，而从

工程工艺的角度研究强夯置换过程中的填料墩动态形

成机理的工作较少。从理论发展上看，认识碎石墩的

动态形成机理不仅关系到工程经济性，对了解动力固

结原理、置换深度、承载机理等都有重要作用，值得

进一步研究。 
关于强夯的研究文献较多：Chow 等[4]基于一维波

动方程建立简易模型，将锤下区域的软土描述为非线

性土柱，而对周围软土使用弹簧和黏壶进行描述，用

此模型解释了强夯中锤与土的相互作用；孔令伟等[5]

通过结合夯锤刚体运动方程和成层弹性地基传递矩阵

法导出了解析式并通过变换获得边界接触应力和夯坑

沉降的时程关系；Pan 等[6]在对松散颗粒土进行强夯

模拟时，使用 Mohr-Coulomb 模型模拟土体，建立模

型后进行了 3 次夯击，获得了近似正弦曲线的动态力

时程曲线、质点峰值速度、P 波在土中的传播、软土

模量提高等内容；Mostafa 等[7]使用 Cam-Clay 作为黏

土本构，模拟黏性土在强夯下的动态力学行为，分析

了夯坑深度、最大影响深度、孔隙比等因素同夯击能、

夯击次数的变化关系；田水等[8]采用动力显式非线性

有限元，并引入人工体积黏性至压力项，分析了夯锤对

地基土碰撞过程中的夯锤撞击力、土体位移、应力–时

间关系；牛志荣等[9]将强夯冲击载荷简化为三角形加

载波，进行了土体动力特性分析；刘汉龙等[10]、高有

斌等[11]将强夯冲击加载简化为正弦波，计算了土体纵

向位移，参考了工程实例的测量数据并与钱家欢[12]法

进行比较。 
围绕强夯置换问题：Lo 等[2]以砂作为填料对泥炭

黏土进行了强夯置换的加固，置换体形成后对地基承

载力的效果进行了评估，对地面进行了近一年时长的

沉降观测；王保田等[13]认为可用波动理论阐述碎石成

墩过程中的桩土界面变化，对夯击能在第一击和成柱

状体后的一维传播变化过程进行了描述；罗嗣海等[14]

考虑将碎石墩体视为竖向的一维弹塑性变形圆柱体，

提出一维波动方程理论模型用于估算置换深度。 
强夯置换与强夯都包含夯锤的冲击过程，两者主

要区别在于是否有硬质填料参与。强夯置换最终形成

填料墩，成墩形状、填料墩长度等都是强夯置换工程

设计所包含的因素。在强夯置换的力学过程研究中，

夯锤的运动状态、填料在软土中的运动与置换、碎石

（填料）墩的形成是强夯置换机理的重要组成部分。在

工程问题的数值方法选择上，周健等[15]、邓益兵等[16]

曾使用颗粒流模拟以及二维离散–连续耦合共同分析

的方法；通用有限元程序 ABAQUS 也有众多应用实

例[17-18]；谢新宇等[19]曾采用土体损伤失效模型，考虑

了冲击下土体失效区域对再次冲击的影响；同时，将

碎石层整体视为弹塑性材料，模拟了多次夯击下碎石

墩的性状和土体变形过程，并与模型实验对比。为了

探究强夯置换机理，笔者[20]设计了强夯置换半模试验

箱，采用冲击动力学的测量手段进行了模型试验，获

得了置换过程中夯锤的动态纵向位移、动态力、力–

位移曲线，碎石运动轨迹等数据，得到碎石墩形成的

关键阶段描述。 
本文采用显式动力学数值分析方法，再现了强夯

置换模型试验中软土和碎石的运动，及碎石墩的形成

过程。由于碎石整体的性质相对松散，其材料特性的

定义亦存在一些问题，且在每次夯击前需重新建立模

型划分网格，人为因素过重，过去国内外研究主要集

中于软土本构模型和变形计算方法，而对碎石采取连

续介质的分析方法。将强夯置换过程中的碎石层视为

整体连续介质并不合理，不仅难以体现夯锤冲击作用

下碎石个体的相互挤压、流动，整体运动变形，碎石

整体复杂多变的性质更增加了参数取值和分析上的困

难。为此，本文在数值模型的建立中使用圆砾个体构

成整体的碎石层，进行了夯锤冲击下碎石体变形及碎

石墩形成过程的动态分析。 

1  有限元模型及参数 
在物理模型试验[20]的基础上，建立相应尺寸的二

维有限元数值模型进行了动态显式分析。事实上，强

夯置换过程属于三维力学问题，但包含多个物体接触

的精细全三维算法消耗大量计算资源。为节省计算量，

笔者采用二维平面应力模型进行建模和分析，虽然在

面外方向的边界条件与模型试验不全相同，但二维问

题计算成本低，时间短，有助于定性揭示碎石个体在

面内的运动规律、探究成墩机理。 
数值模型尺寸与物理模型[20]一致：碎石层的厚度

为 40 mm，碎石平均粒径约为 10 mm，软土范围是夯

锤直径的 10 倍，如图 1 所示。将碎石视为多层均布的

圆形石砾，所有的圆砾个体的运动构成碎石层的变形

和破坏过程。在物理模型试验工况中，由于夯击前碎

石层对软土的预压作用时间非常短，排水固结的影响

很小，在本文的数值模拟工作中不考虑碎石层预压效

应。对夯锤–碎石–软土之间进行了大量接触对的设

置，其中碎石–碎石之间的接触对造成很大的法向接

触力，在强夯置换过程中为主要接触因数。由于实际
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碎石之间的接触情况极为复杂，参考石–金属间静摩

擦系数为 0.3～0.4 的数值，考虑到同种材料静摩擦系

数大于动摩擦系数的情况，将动摩擦系数近似取为

0.2。尽管所建立的有限元模型在水平方向左右对称，

由于碎石颗粒之间的动态接触和运动条件十分复杂，

最后计算结果显现出左右非对称，因此未作进一步对

称简化。实际建模中，分别尝试过 32 颗碎石（长度方

向 8 颗×厚度方向 4 颗）和 96 颗碎石（长度方向 24
颗×厚度方向 4 颗）的碎石层情况，并进行了两者的

对比。 

 

图 1 数值模型示意图 

Fig. 1 Numerical model showing initial positions of hammer,  

stones and soils 

1.1  应用于软土的扩展 Drucker-Prager 屈服准则[21] 
经典 Mohr-Coulomb 屈服准则的控制方程为 

1 2 3 1 3
1( , , ) ( )
2

f          

1 3
1 ( )sin cos 0
2

c        ，  (1) 

式中， 1 ， 2 ， 3 表示第 1，2，3 主应力， 为材

料的内摩擦角，c 为材料黏聚力。 
由于 Mohr-Coulomb 屈服面在偏平面（ 平面）

上为六角形，在角点处可能产生不唯一的塑性流动方

向，从而造成计算不收敛。因而采用扩展的 Drucker- 
Prager 模型（六角形屈服面的外接圆柱面）描述软土屈

服特性，用于计算软土的弹塑性变形。不考虑冲击载

荷作用下土体的率效应和损伤失效，Drucker-Prager
模型的屈服准则为 

2 1 0f J I K      。      (2) 

式中  1I 为应力张量第一不变量，1 1 2 3I      ； 2J  

为应力偏量第二不变量； 2 2
2 1 2 2 3

1 [( ) ( )
6

J           

2
1 3( ) ]  。在子午面（通过原点与 平面垂直的面）

上，扩展的 D-P 模型屈服面形状为直线时，通过三轴

压缩试验和三轴拉伸试验得出的屈服准则控制方程分

别为 

0
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(4) 
式中， ，K 和 0

c 为材料参数。为使式（1）、（3）、
（4）的材料参数等价，可将试验测得的材料摩擦角和

黏聚力参数转换成 Drucker-Prager 模型参数： 
6sintan
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式中，tan 为摩擦角正切值，k 为流动应力率， 0
c 为

单轴压缩屈服应力。 
1.2  材料参数的选取 

由于夯锤和碎石的刚度远高于软土，在强夯置换

过程中仅仅发生弹性变形，为此将两者视为硬质弹性

材料，其弹性系数如表 1 所示。试验用土[20]为取自宁 
波市镇海区某基坑 2—2 层的淤泥质粉质黏土重塑而

成，含水率为 46.9%。土性勘察报告显示：饱和重度 = 
16.62 kN/m3，黏聚力 c =11.2 kPa，内摩擦角 =9.1°，

换算成 Drucker-Prager 模型计算参数表 2 中所示。 
表 1 夯锤和碎石的材料参数 

Table 1 Elastic parameters of hammer and stones 

材料 弹性模量/GPa 泊松比  
密度   
/(kg·m-3) 

夯锤 210 0.3 7800 
碎石 15 0.3 1900 

表 2 软土 D-P 模型材料参数 

Table 2 Drucker-Prager parameters of soils 

弹性

模量 E 
/MPa 

泊松

比  

摩擦

角   
/(°) 

密度   
/(kg·m-3) 

膨胀

角  
/(°) 

流动

应力

率 K 

单轴屈

服应力
0
c /kPa 

8 0.35 18.3 1662 0 0.9 26.2 

2  计算结果及分析 
2.1  单次夯击的模拟 

首先研究了夯锤下方存在 32 颗和 96 颗碎石的不

同碎石层情况，以作对比分析。图 2（a）给出碎石层

厚度相同（4 颗）但宽度不同时，计算得到的夯锤压

入软土的深度随时间的变化关系，图 2（b）为 2 种碎

石层被夯锤压入软土之后的情况。可以看出，夯锤压
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入 96 颗碎石垫层时碎石体嵌入软土的深度略低于 32
颗碎石的情形，这是由于夯锤向下作用在宽碎石垫层

时，没有受到直接锤击的边缘碎石向外侧飞散，在运

动过程中消耗了部分能量。然而，两者的夯沉量和夯

锤位移时程曲线的差距并不明显，夯锤的主要能量都

由软土变形而吸收。由于 96 颗碎石算例要求设置过多

的接触，计算成本过高，不利于进一步进行分析，且

2 种计算结果没有定性差别，笔者在之后的模拟中，

令碎石垫层的宽度与夯锤宽度相同。边缘碎石颗粒只

有侧向约束，而内部碎石颗粒有双侧约束。这样，在

同样的夯锤作用下，边缘颗粒与内部颗粒的运动的差

异应该比宽垫层的情况更显著，以此模型分析强夯置

换下的碎石墩形成过程。 

 

 

图 2 夯锤撞击下 32 颗碎石与 96 颗碎石的运动情况对比 

Fig. 2 Comparison of stone movements in cases of 32-stones and  

96-stones 

基于以上的模型对比结果，笔者采取 32 颗碎石作

为分析对象并研究了碎石墩形成过程。对夯锤以 4 m/s
的初始冲击速度夯击碎石垫层–软土的工况进行了数

值模拟。模拟给出每颗碎石的运动和碎石垫层整体的

变形情况，整个夯击过程持续约 100 ms，根据夯锤、

碎石和软土的运动情况，可将夯击过程分为 4 个阶段： 
（1）夯锤与碎石的能量传递以及碎石垫层内部的

应力波传播过程（0～60 μs），如图 3 所示。夯锤冲

击且与初始均匀排布的碎石垫层相互接触之后，能量

在极短时间内传递给碎石，可以看到冲击产生的应力

波逐层传播至碎石垫层的底部并反射回到夯锤–碎石

界面的过程。该阶段时间极短，基本上是瞬间完成的，

在此过程中碎石和软土均未发生表观上的变形。 
（2）碎石垫层接触软土后的整体变形（0.6～5.7 

ms），如图 4 所示。由于碎石刚压入软土时后者的阻

力很小，碎石颗粒（垫层）被夯锤击打之后以相对更

快的速度脱离夯锤，挤入软土，从 0.6 ms（600 μs）
时刻开始，可以看到碎石脱离夯锤和碎石垫层整体发

生的明显鼓状变形。 
（3）夯锤二次冲击碎石结构重分布（5.7～13.2 

ms），如图 5 所示。碎石整体脱离夯锤、压入软土后

在软土阻尼作用下速度逐渐降低，此时夯锤继续以稍

弱的速度（相对于初始撞击速度）追赶碎石垫层，对

碎石形成二次冲击。在二次冲击中碎石个体逐步完成

了重新分布的过程，整体呈现一种相对稳定的结构。

该过程完成时间较短，但对碎石层的整体结构影响最

大。 
（4）稳定结构的碎石与夯锤共同运动（>13.2 ms），

如图 6 所示。碎石继续在夯锤的作用下，以稳固的整

体结构往深度方向运动直至停止。碎石墩的形状和直

径基本与上一阶段相同，主要体现为夯沉量的增长过

程。 

 

图 3 夯锤与碎石层的能量传递及碎石层中的应力波传播阶段 

Fig. 3 Energy transition between hammer and stones, and stress  

wave propagation in stone layers 
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图 4 碎石挤入软土发生整体变形阶段 

Fig. 4 Global deformation of stone layer 

 

图 5 碎石受到二次冲击及其重分布过程 

Fig. 5 Second impact and redistribution of stones in soils 

 

图 6 碎石形成稳定结构并随夯锤向下运动 

Fig. 6 Movement of hammer-stone in soils and formation of stable  

structure of replacement pier 

从碎石墩的形成机理上看，碎石之间的挤密和动

态排布是成墩的主要原因。碎石墩整体发生挤压变形

的时候，碎石个体存在水平方向位移不同的情况；而

在碎石墩整体结构稳定后，碎石主要体现为整体统一

对软土的挤压运动。从碎石的水平方向运动量可判断

碎石墩整体的侧向变形情况。在数值模拟中，左右侧

的碎石运动情况基本一致。将碎石按照图 7（a）的顺

序进行编号，取竖直方向编号为#9，#11，#13，#15 的

石子作为运动分析对象，获取各碎石的水平方向位移

时程曲线如图 7（b）所示，正值为水平向左，负值为

水平向右。 

 

图 7 一列纵向碎石在夯锤冲击下的水平位移时程曲线 

Fig. 7 Horizontal displacement-time curves of a column of stones  

directly impacted by hammer 

图 7（b）所示碎石的水平位移时程曲线反映出：

①#11 和#15 碎石处于碎石层的中部，在整体变形的前

段位移相对最大，碎石整体呈鼓状。25 ms 后 4 颗石

子的水平运动即 4 条曲线是一致的，也即达到碎石整

体结构稳定的状态。②#9 和#13 碎石最终的水平位移

基本一致，#11 和#15 碎石也是如此，位移值在 0.25 cm
左右。碎石水平向位移远小于铅垂向位移。可以看出，

碎石的水平位移主要是为达到碎石颗粒层的最紧密排

列所做的位置调整。③相邻两颗碎石的运动方向相反，

而相隔的两颗碎石最后水平运动位移相同并呈上下排

列。 
以上的工作从碎石的运动方面对成墩的过程进行

了描述。同时，进行了不同冲击速度下的对比，获取

了速度时程曲线、位移时程曲线如图 8（a）、8（b）
所示。在其他条件相同的情况下，夯锤的能量释放时

间随冲击速度增加而增加，在初始撞击速度为 3，4，
5，6 m/s 情况下，夯锤对“碎石–软土”的能量释放

时间分别为 52.7，57.6，67.8，70.8 ms，相应夯深分

别为 7.94，11.14，15.25，19.34 cm。 
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图 8 不同冲击速度下夯锤的速度和位移时程曲线对比 

Fig. 8 Velocity-time and displacement-time curves of hammer  

with different impact velocities 

2.2  多次连续夯击的模拟 

强夯置换工程中包含夯锤的多次夯击过程，也包

括增加硬质填料的工艺。在数值模拟中，如何在分析

完成后增加填料并且使填料和软土处于合理的初始状

态是一个难以解决的问题，特别是在复杂的结构和边

界条件情况，增加填料的过程尚难以做到。本文中选

取强夯置换的前 3 击作为分析对象，即研究软土和一

次填料在连续 3 次夯击下的变形规律，模拟不包含后

续填料工艺。在单次夯击的基础上，通过设定夯锤的

边界条件，模拟夯锤反复提升至一定高度后自由下落，

对碎石–软土结合体实现连续夯击的加载过程。3 次

夯击中夯锤的冲击速度均为 4 m/s。图 9（a）为重复 3
击的夯锤速度时程曲线，可观察到能量释放时间分别

是 55.4，40.5，36.0 ms，随击数增加而逐步减小。图

9（b）给出 3 次重复夯击的夯深时程曲线，每次夯击

回弹之后夯沉量分别是 10.85，6.94，5.77 cm。随着夯

击击数的增加，相对夯沉量变少，最终的夯锤位移与

物理模型实验[20]的夯沉量符合良好。从图 10 前 3 击

夯坑图也能看出，随着夯击击数的增加，碎石逐渐变

得密实，体现出处理后的软土地基材料特性变得密实

和承载力的提高。同时随着击数增加，夯锤到达最大

位移的时间（即能量释放时间）相应减少。 

 

 
图 9 3 次重复夯击时击夯锤的速度和位移时程曲线 

Fig. 9 Longitudinal velocity-time and displacement-time curves of  

hammer with repeated tampings 

 
图 10 前 3 击的夯沉量 

Fig. 10 Tamping settlements of hammer with 3 repeated  

tampings 
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夯锤的加速度可直接换算成撞击的动态力，有利

于了解夯锤在强夯置换过程中的作用，因而其加速度

曲线也具有研究意义。数值模拟所获得的夯锤加速度

曲线（图 11（a））与模型试验的结果（图 11（b））呈

现相同的规律。加速度曲线的形状呈马鞍形，其能量

释放时间随着击数增加而减小。表明经过处理的下部

软土逐渐变得坚实，材料特性发生改变。 

 

 
图 11 数值模拟与模型试验中的夯锤加速度曲线对比 

Fig. 11 Comparison of acceleration-time curves between  

numerical simulations and model tests 

3  结    论 
对于强夯置换的动力过程，目前国内外尚缺乏细

致的分析，这一方面的理论落后于实践。从目前常用

的准静力学观点转到考虑结构惯性、材料动态本构关

系、以及多体动力相互作用等机制的冲击动力学分析

将对加深了解工程应用的内在机制、发展和改进工艺

起到促进作用。本文采用数值模拟方法分析了强夯置

换模型试验中的“夯锤–碎石垫层–软土”之间的相

互作用过程，得到以下 2 点结论。 
（1）采用分散的碎石颗粒模拟可以从直观上展现

碎石整体的运动变形和成墩过程。相对于将碎石视为

连续的整体进行分析，分散的碎石更接近物理实质，

并能给出碎石墩形成和成墩直径、深度等方面的合理

解释。数值分析结果显示，在夯锤的冲击作用下强夯

置换过程可分为 4 个特征显著的阶段，依次是：①夯

锤与碎石的能量传递和碎石层之中应力波传播过程；

②碎石与软土接触后的整体运动和变形过程；③夯锤

二次冲击碎石层后碎石结构重分布过程；④稳定的“碎

石–软土”结构与夯锤共同运动及软土塑性变形过程。 
（2）多次强夯冲击的数值模拟表明：在形成碎石

墩的整个过程中，夯锤二次冲击对碎石结构形成重分

布是重要阶段。在此过程后，碎石形成了稳定的结构，

碎石墩的直径基本保持不变。该阶段所用时间较短，

却对碎石墩的水平方向动态发展起重要作用；夯锤在

一系列等速冲击过程中，其能量释放时间随击数呈显

著的下降趋势。其他条件相同的情况下，冲击速度越

高夯锤的能量释放时间越长。以上模拟结果与试验现

象[20]定性地一致。 
本次采用的数值模型为二维，同时碎石形状设计

为均等的圆形并均匀排布，实际情况中存在着碎石的

形状多样性、碎石相互之间的咬合、碎石的颗粒级配、

碎石多层排布不均匀等复杂情况。因而，下一步的工

作可在碎石形状、多层排布、填料工艺等情况下展开。

尽管如此，本文初步的数值模拟结果说明，研究碎石

墩形成过程时，应着重考虑夯锤二次冲击的阶段。由

于该阶段所用时间是总时间的一小部分，在试验方法

上应该采用更精密的冲击动力学测试手段研究碎石墩

的动态形成过程，为理论分析和精确的数值模拟研究

提供数据。 
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