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强夯碎石桩的发展及成桩机理分析
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摘 要 强夯置换法是 ’#年代才开始应用的软土地基处理方法，在我国已成功应用于多个工程 %
介绍强夯置换法的发展概况，用波动理论定性阐述强夯置换法在成桩过程中桩土界面的变化，说明

了夯击能量从第一击接近球状传播到形成柱状桩体后的接近一维传播变化过程；探讨了夯锤势能

转换成使桩体向下延伸的动能、桩体压密的势能、通过桩体侧面和底面向桩外传播的动能比例 %分
析结果表明：强夯置换法特别适用于抗剪强度极低的饱和软粘土地基，置换深度一般不超过 ’(；用
强夯法将粗颗粒料（如碎石）夯击到土层中能够形成柱状体；复合地基不仅置换部分强度大幅度提

高，天然土部分由于排水固结作用和挤密作用也使强度有所提高 %
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! 强夯置换法的发展
强夯法由法国 -./012技术公司 !"3"年首先应用于处理滨海填土工程［!］!该法通过对地基施加巨大的

夯能，使地基土中出现冲击波和动应力，用以提高土的强度、降低土的压缩性、改善土的液化条件、消除湿陷

性黄土的湿陷性、提高土层的均匀程度 !$#年来的应用表明，强夯法具有广泛的适用性，但对饱和软粘土处
理效果不好 !’#年代开始，将强夯法与置换法结合起来，形成了强夯置换法，即利用强夯法的高能量冲击，将
砂石料、矿渣等强度高、透水性好的材料夯入土中，形成整体层式置换或柱状桩式置换复合地基 !强夯置换过
程具有垫层作用、混合土作用、透水桩的排水作用、挤密作用、振密作用等诸作用的联合作用 !近年来用强夯
置换法进行加固的多项工程均取得了良好的效果［& 4 +］!

" 强夯置换夯击过程中能量转换分析

"#! 碰撞过程中的能量变化
在软弱地基中，由强夯置换法形成一定长度的桩体后，继续夯击时，由碰撞理论，质量为 "! 的物体（夯

锤）与质量为 "&的物体（如碎石桩）碰撞，当两物体运动轨迹为同一直线上时，有：

$ ! 速度变化关系式 # $
%&& & %!&
%!! & %&!

（!）

式中：%!!，%!&———"!物体碰撞前后的速度；%&!，%&&———"&物体碰撞前后的速度；#———恢复系数，# 5 !6#为
完全弹性碰撞，碰撞过程中没有能量损失，# 5 #为完全非弹性碰撞，碰撞过程中能量损失最大，# 7 # 7 !为非
完全弹性碰撞，能量损失在上述两者之间 !

% !动量守恒定律
在没有外力干扰时，碰撞过程中系统总动量保持不变：

"!%!! ’ "&%&! $ "!%!& ’ "&%&& （&）
式中：%!!，%&!———"!，"&系统在碰撞前瞬间速度；%!&，%&&———"!，"&系统在碰撞后的速度 !
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! ! 能量损失公式
将基准面取在两物体碰撞的接触点，则碰撞后的 !!，!"系统内机械能损失（!"）可不计势能变化，而完

全由动能的变化表示：

!" #（ !
" !!$"

!! %
!
" !"$"

"!）&（
!
" !!$"

!" %
!
" !"$"

""） （#）

式中：!"———!!，!"系统在碰撞过程中的机械能损失 ’

由公式（!）（"）（#）可得 !" #
!!!"

"（!! % !"）
（! & ("）（$!! & $"!）

" （$）

对于强夯置换过程中的某一次夯击，!!为夯锤质量，!"为本次夯击前桩体质量和桩周土综合影响质量

之和 ’设夯锤落高为 )，落地前瞬时速度为 $!! % "! *)，相应动能 "& % !!*) % !!$"
!! + " ’取质量为 !" 的桩体

在夯前初速度 $"! % & ’公式（$）可写作：

!" #!"& （’）

能量损失系数 ! #
!"

!! % !"
（! & ("） （(）

式中：!"，"&———系统碰撞过程中的能量损失和初始动能 ’
系统初始能量除碰撞过程中损失部分!"（ %!"&）外，另一部分 "（ %（! )!）"&）则用于使桩体密实和向

深处发展，即为用于地基加固的能量 ’由公式（’）可知：我们希望碰撞过程中能量损失越少越好，即要求!越
小越好 ’
"#" 能量损失系数!
"*"*! 对（! ) ("）项的讨论
由公式（(）知，!由（! ) ("）和 !" +（!! + !"）两项的乘积组成 ’当（! ) ("）越小，!越小 ’!，( 与碰撞情况

的关系是：

情况 ! 当 ( % &时，! ) (" % !，为完全非弹性碰撞情况，这时 $"" % $!"，碰撞过程中系统能量损失最大，

!",-. %
!"

!! + !"
"& ’

情况 " 当 ( % !时，! ) (" % &，为完全弹性碰撞情况，这时!% & ’当 $!" % &时，由公式（!）有 $"" % $!" +
$!!，碰撞过程中系统没有能量损失 ’
情况 # & / ( / !即（& / ! ) (" / !）时，为非完全弹性碰撞 ’ ( 越与 !接近，碰撞越接近于完全弹性碰撞，

碰撞时系统损失能量越小 ’对于强夯置换法而言，系统中 !!物体为钢质夯锤，刚度很大，与之碰撞的物体为

刚度大的弹性体时，则碰撞过程接近于弹性碰撞；与之碰撞的物体弹性小，易发生塑性变形时，则碰撞接近于

完全非弹性碰撞 ’因用于置换的材料多为碎石、钢渣等刚性较大的材料，因此，与强夯天然土相比，更接近于
弹性碰撞 ’这时 ( 与 !接近，!与 &接近，强夯过程中损失能量较小 ’
以上分析表明，采用强夯置换法更有利于夯能向土体深处作功，使夯击影响深度增加 ’也就是说，在其它

条件相同的情况下，用梅纳德公式 , % - .) +! !&估算强夯影响深度时，强夯置换法的 - 值的取值较强夯天
然地基的 - 值的取值大 ’
"*"*" 对 !" +（!! + !"）项的讨论

由于 !!越大，!" +（!! + !"）项越小，!%
!"

!! + !"
（! ) ("）也越小，碰撞时能量损失越少，因此，在某一夯

点的初始几击用于加固的能量大，随着桩体的延长，!" 迅速增加，!" +（!! + !"）接近于 !，对!几乎不产生
影响 ’

$ 强夯置换法的桩体形态发展过程

$#% 强夯置换施工过程及实测桩体形态
强夯置换法施工时，先在加固区表面铺设一定厚度的碎石等垫层材料，以利于施工机械行走和提供桩体

材料 ’然后将质量几吨到几十吨的夯锤吊高到几米到十几米，自由落下，将地表铺设的碎石（或其它置换材
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料）夯入软土层中，形成碎石桩（或其它材料置换桩）!某工程强夯碎石桩复合地基地质剖面如图 !所示 !由图
可见，碎石桩形态良好 !

! 孙连城，林国清 !深圳机场扩建停机坪强夯碎石桩静载荷试验报告及地基强度静动力试验成果对比说明，!""# !#

图 ! 强夯碎石桩剖面（地质 "#拍摄）!

$%&’! ()*+%,- ,. /01 *,234-（&),2,&%*52 "# 6%*+37)）

89: 强夯置换法成桩过程分析
强夯碎石桩成桩过程中，头几次夯击过程情况最为复杂，常见夯坑尺寸与锤底基本一致，夯坑深达几十

到上百厘米，边界条件剧烈变化，如图 $所示 !从宏观上看，此时夯击在土中产生冲剪破坏型式 !夯点下置换
体形成柱状形态，随后，夯实置换体与周围土体间的边界面就成了两种不同介质的分界面，如图 #所示 !继续
夯击时，冲剪破坏型式逐渐转化为局部破坏的型式，分界面主要向下扩张，桩长增加，而桩径相对稳定［%］!

图 : 前几击强夯置换地基破坏发展情况
$%&’: /);)2,64)-+ ,. .5%237) <37.5*)< 5+ 67%457= +546%-&

图 8 桩土界面情况
$%&’8 >-+)7.5*) ?)+@))-

*,234- 5-A <,%2

898 波动在桩体中的传播
强夯置换施工时，在前几击夯击后，地基中形成了柱状置换体 !以后的继

续夯击产生的振动自桩顶向下传播，经过一定时间，到达置换桩的侧面和底

面 !在界面上，振动波要产生反射和透射现象 !发射波在桩体中使桩体进一步
密实，透射波穿过界面使界面向外扩张 !对成桩过程起控制作用的是压缩波（&
波）和剪切波（’波）!&波和 ’波反射和透射过程中能量公式如下：
波的强度公式：

" # !
$!$

$"$% （(）

式中："———波能强度；!———介质密度；$———波的振幅；"———圆频率；%———
波速 !
由式（(）可见，波在一定介质中传播时，除振幅 $ 外，均为常数 !因此，波的强度与振幅的平方成正比，波
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的振幅的比值也表示了波能强度比值 !
当波达到两种介质的界面上时，会出现如图 !所示的反射和透射现象 !两种介质中波速的关系满足

""#
$%&! #

"’#
$%&" #

""(
$%&#

（)）

图 ! 入射、反射、透射示意图
"#$%! &’(#)*’(*，+*,-*(.#/’ 0’) .+0’12#11#/’

现用 $#和 $(分别表示 #波 (波的振幅，用 % 和& 分别表示反射波 #"和透射波 #’的振幅 !!和"分别

为入射角和透射角，#为 #波透射角"对应的 (波入射角 !果普里茨和麦卡尔研究了振幅比 %
$#
，
&
$#
和

%
$(
，
&
$(
的

关系，即反射波和透射波的振幅比［*］，如图 +所示 !

图 3 反射波和透射波的振幅比随入射角的变化
"#$%3 40+#0.#/’ /, +0.#/ /, 025-#.6)*1 /, +*,-*(.*) 0’) .+0’12#11#7* 807*1 8#.9 #’(#)*’(*

为方便起见，进一步将振幅比分为三档（ , -.!为弱，-.! / -.0为中，1 -.0为强），图 +关系可分类如下：
"类：入射角 -’ / "+’，特点是反射强，透射也强；
’类：入射角 "+’ / !-’，特点是反射中，透射强；
*类：入射角 !-’ / )-’，特点是反射弱，透射强；
!类：入射角 )-’ / 2-’，特点是反射强，透射弱 !
结合图 *可知：两个侧面 "—’和 "(—’(为竖直面，向下传播的波到达该面，入射角在 )-’ / 2-’范围内，反

射强而透射弱，表示该面稳定，反射波使桩体密实 !因而桩的直径稳定 !底面入射角在 -’ / "+’范围内，特点是
反射和透射都强，夯击时既有反射波使桩体密实，又有透射波使桩体向下延伸 !侧面与底面交界区和靠近地
表面的桩侧面入射角在较大范围内变化，因而这两个区域不稳定［0］!

! 结 语

讨论了强夯置换法形成的碎石桩复合地基成桩过程中能量交换，用波动理论解释了成桩过程中桩土界

面的变化机理 !由于强夯置换法施工速度快、造价低，有广泛的应用前景 !特别是对于不排水强度 )* , ’- 3#4
的软粘土地基，采用振动水冲法进行碎石桩施工不适用，但强夯置换法能够很好地对其处理 !但强夯置换法
形成的碎石桩等置换体深度一般不超过 )5，因此，对于厚度超过 )5的软粘土地基，用该法处理的效果有待
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