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摘要!强夯置换的应用已逐渐广泛$但其设计是高度经验性的’强夯置换的理论研究较为肤
浅$特别是置换深度的计算尚无较好的方法’为此$提出了模拟夯击过程的一维波动方程理论
模型%初步建议了模型中有关参数的取值并用工程实例进行了验证%用所提出的模型探讨了
置换体形成与扩展的基本规律%给出了应用的简化形式’结果表明$一维波动方程法及其简化
形式与实际吻合较好$可应用于强夯置换的置换深度估算’
关键词!强夯置换%置换深度%一维波动方程%参数%简化公式’
中图分类号!A8@"!’?!!!!文献标识码!B
文章编号!#)))=!?C?"!))!#)#=)##D=)D
作者简介!罗嗣海"#EFF=#$男$教授$!)))年毕业于浙江大学$获博士学位$从事工程地质与
岩土工程的教学与研究工作’*=G+1&&H,:%1&!:13+’0%G

)!引言

强夯置换是近年来在强夯的基础上发展起来的

一种适用于处理高饱和度’低透水性粘性土的一种
地基处理方法$其加固机理主要是置换作用!因此$
置换体的几何性态"直径和长度#是影响强夯置换加
固效果的主要因素$是强夯置换中的主要研究课题
之一!目前关于这一课题的研究主要是经验性的!由
于夯击时的侧向膨胀$桩体直径"I一般大于夯锤
直径"$但比值"I("受许多因素影响$不同研究者
认识也不一致!张咏梅等)#*通过填土中的工程实践和
粉土中的模型试验$认为一定置换次数后$"I(""
#!D"#!C%而杨光熙)!*对深圳国际机场淤泥中置换
的实例$则认为"I(""#!#D!
相对而言$置换深度"桩体长度#是一个更为重

要’也更为困难的课题!一定土质条件下$它主要取
决于夯击的能量"主要是单点夯击能#$也与锤径大
小有密切关系!刘惠珊等)?*曾提出首先求出锤底压
力$然后视墩体为一刚性基础$利用墩底处土层的强
度条件来求置换深度的理论思路!但这一概化模型
与实际相距太大$原作者本人也认为求解出的结果
过大!目前$确定置换深度#,的公式有两类&一类

是沿用修正的 J23+,H公式$但采用较低修正系数

!$即&

#,$! %#(# #)$ "##
式中&% 为夯锤重量(K($#为落距(G!杨光煦)!*建
议当淤泥厚度小于DG时$修正系数!取)!!$淤泥
厚度大于FG时$!取)!?%另一类是刘惠珊等)?*建
立的单击夯击能&#$%# 与置换深度#,线性经
验关系&
下限关系!&#$E@)"#,’?!!#$ "!+#
平均关系!&#$E@)"#,’!!##! "!L#

比较式"##$"!#的计算结果$可得到&对淤泥厚度小
于DG时$式"##与式"!L#计算结果相近!但总体而
言$这些成果较离散$彼此相差较大!特别是现有公
式和成果没有考虑锤径和土质条件的影响!
从定性的角度推测$随着夯击击数与置换次数

的增加$强夯置换时置换体向下扩展和侧向膨胀$置
换体的几何性态发生变化!因此$一定单击夯击能量
下$形成一定深度的置换体需要一定的夯击击数%一
定夯击击数则对应一定的置换体深度%某一单击夯
击能对应着一定的最大置换深度!但现有方法仅能
粗略估算最大置换深度%不能计算达到该深度所需
的夯击击数%也不能给出对应置换深度时的桩尖贯
入度!因此$本文在简化的基础上提出一个一维波动
模型$初步建议了模型中相关参数的取值$首次模拟
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了置换体的形成过程和探讨了置换体形成的某些规

律"根据计算结果"给出了简化的计算公式!

#!置换深度估算的一维波动模型

!!!!基本假设
为简化求解"本文作出如下假设"将强夯置换过

程简化为一维波动问题#$#%置换体为一个规则的圆
柱体"不考虑置换体复杂几何形态&$!%将桩体视作
竖向一维变形的弹塑体"因此"波的传播是沿竖向一
维进行的&$?%桩体材料服从 <13:L5,M’@()7.%N
等’D(提出的应力’应变关系"因此"当应变为"时的
割线模量&为#
&$&:)"$*$"$’"%! $?%
对应的卸荷与再加荷模量为#
&,$&*$#=#%& $@%
式中#&:)为无侧胀初始切线模量&"$为应变渐近值&

#为残余应变与卸荷时总应变的比值!$@%计算土阻
力时"视桩侧与桩端土为只能承受压力的刚塑性体"
桩侧和桩端的静阻力可采用单桩极限承载力的计算

公式计算&在饱和粘性土中"桩端土和桩侧土的极限
阻力(I5和(:5分别为#

(I5$$F"E%)5*$#," $D%

(:5$)!@D)5! $F%
单位桩长的侧阻力+:和桩端土的阻力+I采用下
式计算#
+:$,:(:5$#O-:.%" $"%
+I$,I(I5$#O-I.%" $C%
式中#)5为土的不排水强度&,:和,I分别为单位桩
长的侧面积和桩底面积&-:和-I分别为桩侧和桩
端阻尼系数&.为桩体运动速度!$D%不考虑桩体材
料差异对应力波传播的影响!
!!"!求解方法
在上述基本假设下"锤’置换体’土间的相互

作用可用下列方程描述#

%!/
%0!$

&
%
%!/
%1!*+

" $E%

式中#/为桩内某截面的竖向位移&&和%分别为桩
体材料的弹性模量和密度&+为桩周土的阻力项&0
为时间!利用分离单元法求解方程$E%时"从土中取
出置换体"将锤’置换体离散成2个分离单元$第一
个单元为夯锤"单元高度为#1%"锤和置换体的刚
度用无质量的)加荷与卸荷时弹性模量不同的弹簧

图#!第3时段第4单元的受力

P1M’# P%,02:+0-13M%32&2G23-4+--1G2:20-1%33

模拟"各部分的重量则由刚性单元来表示"桩周土的
动阻力分别用摩擦键和粘壶表示!第3时段第4单
元的受力如图#!4单元的重量%$4%为#
%$4%$$I,I#1! $#)%
使4单元产生单位变形所需之力$即各单元的弹簧
常数%5$4%#

5$4%$
,I&$4%*6$4%"加荷"

,I&,$4%*6$4%"卸荷+ !
$##%

各单元桩侧阻力+$4"3%为#
+$4"3%$,:(:5$#O-:.$4"3’#%%" $#!%
桩端土阻力+I为#
+I$2"3%$,I(I5$#O-I.$2"3’#%%" $#?%
从夯击第一击开始依次对各击进行计算!对每

击的计算时把一次锤击的时间分成许多极短的时间

间隔"在每一个时间段#0内"应力波仅在一个单元
内运动&因此"在这个时间段内"应力波在一个单元
内可看作等速运动"在下一时间段内速度才发生变
化!利用第$3’#%时段末各单元的位移和速度可计
算第3时段末的位移和速度"依次计算各时段"直到
出现下列情况为止#第2个单元的位移已达最大&各
单元的速度均为)或负值&此时完成了一次锤击的计
算!计算中"当第4个单元的弹簧压缩量小于历史上
的最大压缩量时即为卸荷或再压缩&反之"则为加荷!
很显然"完成某击计算时"第2个单元的最大位

移即为该击对应的置换深度的增长&当夯坑充填后"
则置换体$桩体%长度增加$计算时可增加土单元%!
累计各击的置换深度增长值和置换体$桩体%长度增
加值"即可得到对应夯击击数时的置换深度和桩体
长度!
上述计算中的基本公式为$第4单元3时段%#

单元体4的位移
/$4"3%$/$4"3’#%*.$4"3’#%#0" $#@%
弹簧压缩量#/$4"3%$/$4"3%’/$4"3’#%" $#D%
弹簧作用力7$4"3%$5$4%#/$4"3%" $#F%

F##
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单元4上的合力
1"4#3$$7"4’##3$’7"4#3$’+"4#3$# "#"$
单元4的加速度8"4#3$$1"4#3$9%%"4$# "#C$
单元4的速度."4#3$$."4’##3$*8"4#3$#0!"#E$
利用上述方法对夯击过程进行模拟#可得到置

换深度和置换体长度及置换体的单击贯入度随置换

次数和夯击击数的变化#由此可解决!"#$一定土质
和施工工艺参数条件下#达到设计要求的置换深度
所需的锤击数&"!$一定土质和施工工艺参数条件
下#能有效地达到的最大置换深度&"?$一定土质条
件下#达到工程要求的置换深度#较合理的施工工艺
参数&"@$置换体向深度方向发展的变化规律及其影
响因素!

!!计算参数取值的建议

按上述方法探讨置换体的形成和发展规律时#
需用到的参数包括施工参数%"锤重$’#"落距$&
桩体材料参数&:)#"$##&被置换体的不排水强度
)5#阻力尼系数-:和-I&桩体直径"I&%## 为已
知#被置换体的不排水强度)5可实测#根据经验#其
余参数的取值范围如下!
&:)$@)"D)JQ+#"$$)!?")!@D##$)!C")!E#
"I""#-:$)!??")!@?#-I$#!)"#!?!

?!模型的初步验证

利用上述计算模型#对部分工程实例(!)"见表
#$进行计算#得出置换深度"#,$随夯击击数":$及
单击贯入度";#,$随置换深度"#,$的变化过程如
图!所示!各实例计算中所用参数为&:)$D)JQ+#

"$$)!?##$)!C#-:$)!??#-I$#!??!图中同时示
出了现场夯击结束时实际的夯击击数及测到的置换

体深度!
对比计算与实测结果#可以看出!尽管作了高度

的近似处理#对夯锤直径在#!D"!!)G左右的强夯
置换工程#本节所提出的计算模型和相应的计算参
数#基本能反映置换体向深度方向的扩展过程!

@!置换体形成的若干规律

"#$随着置换体深度的增大#置换体向深度方向
扩展的速度减慢&一定土质和施工条件下#置换体的
扩展存在一个临界深度#超过该深度后#置换体基本
不能再向下扩展!

"!$置换体的深度与单击夯击能呈正相关#但这
种关系尚与夯锤重量和落距的组合密切相关#如图
?+#?L所示#所取的计算参数为!

&:)$D)JQ+#"$$)!?##$)!C#
-:$)!??#-I$#!??#)5$!DKQ+#"$#!CG!
图?中三种组合关系的含义为!
重锤低落距

%$%#%#)K(##$#)G! "!)+$
中锤中落距

%$#) %#%# #)K(##$ %#%# #)G!"!)L$
轻锤低落距

%$#))K(##$%#%#))G! "!)0$
相应的计算结果拟合成#,’%# 关系为!
重锤低落距

#,$)!))#??%#*?!!"! "!#+$
中锤中落距

#,$)!)))"!D%#*?!?D! "!#L$

表!!国内几个强夯置换工程概况

A+L&2# R5-&132:%6:%G2I,%S20-:137.13+-,2+-2HL;H;3+G10,2I&+02G23-

序号 工程名称!! 被置换土层!!!! %%K( #%G %#%K4 "%G #,%G <%"K(*G=!$

# 马钢原料堆场 淤泥质粉质粘土#厚层 !)) #F’) ?!)) !’@ F’D FD
! 禹城水泥厂 DG内为粘’粉土#以下为砂 #D) !)’) ?))) #’D @’" ##)
? 古交矿办公楼 粉土’粉砂类粘性土 #F! #)’) #F!) !’"D @’) "D
@ 山西大学化学楼 D"FG厚流态粘性土 ##D #@’) #F)) !’? @’) ")
D 深圳机场拦淤堤 淤泥D"FG#以下为粉质粘土 #C) #@’) !D!) #’@ F’) ?)
F 深圳机场停机坪 填土!’DG#以下约DG淤泥 #D) !)’) ?))) #’) "’) ?)
" 北仑港二期堆场 厚层淤泥质粉质粘土 !!) !)’D @D#) #’F C’! F)
C 某原油中转库 淤泥质粘土 #D) !)’) ?))) #’@ C’D DD
E 某D万-油罐 粉土与粉质粘土互层 #D) #?’? !))) #’D @’D ##)
#) 武钢四烧 淤泥#厚层 #C) #E’D ?D)) !’D F’) E)

"##
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图!!置换深度"夯击击数"单击贯入度关系及其与实测结果比较#实例序号同表#$

P1M’! A.2,2&+-1%3:.1I:L2-N223H1:I&+02HH2I-.+3H35GL2,%6L&%N:%I232-,+-1%3H2I-.%6I2,L&%N+3H0%GI+,1:%3
N1-.G2+:5,2H,2:5&-:

图?!不同条件对#,的影响

P1M’? *6620-%6H1662,23-0%3H1-1%3:%3,2I&+02G23-H2I-.
+’#,=%# 关系&L’% 与# 组合对#,的影响&0’土质对#,的影响

轻锤高落距

#,$)!)))@!%#*?!!!! #!#0$
将工程实测数据点标于图?+中%它们基本落于重锤
低落距和轻锤高落距对应的两条理论线之间%在常
用的单击夯击能范围内%实测点的经验拟合线与中
锤中落距的理论线相接近!由此间接说明所建立的
计算模型基本与工程实际相符合!

#?$置换体的深度与被置换土层的性质有关%如
图?0%由此得出的土质修正系数!)5

!)5$

#=%)5
#=%!D$’)!?"#)5

’!DO#!?"C%

!!!!#DKQ+&)5&?DKQ+!
#%!!!)5’@DKQ+

(

)

* !

#!!$

综合上述各式%得出计算置换体深度的简化式(
#,$!)5#8%#*>$! #!?$
式中的系数8%>与% 和# 的组合有关%参见#!$中
各式!利用上式对表#中工程实例#"#)进行计算%
得出的结果及其与实测值的对比如图@!图中结果
说明%由本节理论模型的计算结果得出的置换深度

C##
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图@!简化公式的计算结果及其与实测值的比较

P1M’@ A.20+&05&+-2H,2:5&-:5:13M:1GI&1612H6%,G5&+
+3H0%GI+,1:%3N1-.G2+:5,2H,2:5&-:

简化计算式能较好地与实测资料吻合!
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T.+3M>J$/.1<4’BII&10+-1%3+3H,2:2+,0.%6H;U
3+G10,2I&+02G23-G2-.%H:"B#’Q,%022H13M:%6-.2F-.
3+-1%3+&0%362,2302%3:%1&G20.+310:+3H6%53H+-1%3
23M1322,13M"7#’V21S13M!7.13+B,0.1-20-5,+&W3H5:-,;
Q,2::$#EE#$F!E=F?!’

"!#杨光煦’强夯挤淤的原理%方法及工程实践"4#’建筑技
术$#EE!$#E&#’!#=C’
>+3M<X’A.2I,1301I&2$G2-.%H+3HI,+0-102%6H;U
3+G10H1:I&+02G23-"4#’V51&H13MA20.31Y52:$#EE!$#E
&#’!#=C’

"?#刘惠珊$饶志华’强夯置换的设计方法与参数"4#’地基
基础工程$#EEF$&!’!F=#?’
Z15[/$\+%T[’A.2H2:1M3G2-.%H+3HI+,+G2-2,:
%6H;3+G10,2I&+02G23-"4#’P%53H+-1%3*3M1322,13M$

#EEF$&!’!F=#?’
"@#<13:L5,MA’Q,%I+M+-1%313:%1&0%&5G3:"4#’4%5,3+&%6
*3M1322,13MJ20.+310:$BG2,10+3/%012-;%67191&*3M1U
322,13M&B/7*’$#EF@$E)&#’!#!D=#F?’

"D#7.%N>]$>%3M^J$Z22/Z’̂ ;3+G100%GI+0-1%3
%6&%%:2:+3HH2I%:1-:"4#’/%1&:+3HP%53H+-1%3$#EE!$

?!&@’!E?=#)F’

#$%&’()%$*(+$,-.,/%012,3(+$4+5%-6+7
0*3(),3($89%:-,;%)%$3’%:3<+6’=$,)(;9%:-,;%)%$3

Z5%/1.+1#$Q+3X1+%Y13M#$[5+3M/%3M.5+#$<%3MX1+%3+3!

&#!"?@8=0A?20B<+?CBD=)?C82;&2.4=B2A?208E&2942??=429$&8C0F/428G?BEB94)8EH2C040D0?$7DI/BD
?@@)))$F/428(!!"?@8=0A?20B<F4.4E&2942??=429$1/?34829J24.?=C40K$#829I/BD ?#))!"$F/428’

>?*37,;3!̂ ;3+G10,2I&+02G23-.+:M+132HN1H2+II&10+-1%3$L5-1-:H2:1M31:.1M.&;2GI1,10+&’
A.2,21:3%N+;-%2:-1G+-2I,%I2,&;-.2H1:I&+02G23-H2I-.’W3-.1:2923-$-.1:I+I2,H,+N:1-:+--23U
-1%3%3-.1::5LS20-$I,%I%:2:+%32UH1G23:1%3+&N+922Y5+-1%3G%H2&+3H1-::%&5-1%3G2-.%H6%,-.2
,2I&+02G23-H2I-.2:-1G+-1%3$+3HM192:-.29+&52:%6-.2I+,+G2-2,:13-.1:G%H2&6%,,262,2302’7+:2
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