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高速液压夯加固黄河冲积平原软土地基动力
传播特性与计算方法

厉 超 1，张宇轩 1，李文杰 2，3，马 龙 2，3，刘 乾 2，3，周 冲 1，宋曙光* 1
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3.  公路基础设施智慧建造与运维山东省重点实验室，山东  济南  250014）

摘 要：为探究高速液压夯加固黄河冲积平原软土地基的动力传播特性，依托实际工程，开展 70、110、
150 kJ三种能级现场夯击试验；通过监测夯击过程中土体超静孔隙水压力、地面振动速度等指标，阐明

高速液压夯动应力沿竖向和径向的传播规律，建立了动力传播特性的理论计算方法，评价高速液压夯

有效加固范围及振动影响范围。研究结果表明：高速液压夯动应力沿竖向传播符合指数衰减规律，表

现出明显的二次衰减趋势，但传递指数小于弹性静力学理论值；动应力沿径向传播符合负幂函数衰减

规律，且动应力值与夯板面积正相关；高速液压夯有效加固深度与锤重、夯锤落距正相关，与夯板面

积、土体重度负相关，70、110、150 kJ三种能级有效加固深度分别为 5. 8、6. 0、6. 6 m；高速液压夯有效加

固半径与夯板直径有关，约为夯板直径的 1. 1倍；高速液压夯地面振动主频为 5~30 Hz，属于中低频振

动，振动速度随夯击点到观测点距离（夯检距）按负幂函数规律衰减；对于一般工业建筑和公共建筑，

70、110、150 kJ 三种能级安全施工距离分别为 7. 2、7. 8、8. 4 m，居住建筑、振动敏感建筑等安全施工距

离应参照该标准依次增大。研究结果可为高速液压夯设计与施工提供理论和实践参考。
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levels （70， 110， and 150 kJ） were conducted based on actual projects.  The propagation laws of dynamic 
stress generated by high-speed hydraulic compaction in the vertical and radial directions were clarified by 
monitoring indicators such as excess pore water pressure in the soil and ground vibration velocity during the 
compaction process.  On this basis， a theoretical calculation method for dynamic stress propagation 
characteristics was established， and the effective reinforcement range and the vibration influence range of 
high-speed hydraulic compaction were evaluated.  The research results indicate that the vertical propagation of 
dynamic stress generated by high-speed hydraulic compaction follows an exponential decay pattern， which 
exhibits a distinct secondary decay trend.  However， the transmission exponent is smaller than the theoretical 
value in elastic statics.  The radial propagation of dynamic stress conforms to a negative power function decay 
pattern， and the dynamic stress value is positively correlated with the rammer area.  The effective 
reinforcement depth of high-speed hydraulic compaction is positively correlated with the rammer weight and 
drop height， and negatively correlated with the rammer area and soil unit weight.  The effective reinforcement 
depths for 70， 110， and 150 kJ energy levels are 5. 8， 6. 0， and 6. 6 m， respectively.  The effective 
reinforcement radius of high-speed hydraulic compaction is related to the rammer diameter， approximately 
1. 1 times the rammer diameter.  The dominant frequency of ground vibrations induced by high-speed 
hydraulic compaction ranges from 5 to 30 Hz， which belong to medium-to-low-frequency vibrations.  The 
vibration velocity decays according to the law of a negative power function with the distance from the tamping 
point to the observation point （tamping detection distance）.  For general industrial and public buildings， the 
safe construction distances for 70， 110， and 150 kJ energy levels are 7. 2， 7. 8， and 8. 4 m， respectively.  
The safety construction distances for residential buildings， vibration-sensitive buildings， etc.  should be 
increased successively with reference to this standard.  The research findings can provide theoretical and 
practical references for the design and construction of high-speed hydraulic compaction.
Keywords： subgrade engineering； high-speed hydraulic compaction； field test； dynamic stress 
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0 引 言

高速液压夯动力加固技术引入中国后得到快速

发展应用。该方法利用夯机液压缸将夯锤提升至一

定高度后释放，夯锤在液压动力和重力的共同作用

下高速落下，通过缓冲传力装置夯击压在地面的夯

板来加固土体［1］。与强夯、重夯等技术相比，高速液

压夯具有机动灵活、施工高效等优点，主要体现为施

工设备轻便和高频率夯击。夯板的存在还可避免表

层土因振动或冲击而发生松散，使土体更为密实，加

固效果更好，因而既可对一般土体进行夯实补强，也

可对软弱地基进行深层加固［2-4］。目前高速液压夯

多为小能级（36 kJ 能级居多），主要用于路基或土体

补强，有效影响深度较小。冯雄辉等［5］研究表明，小

能级液压夯处理台背路基影响深度在 1 m 以上；张

焕新等［6］得出快速液压夯影响深度为 2. 0~2. 5 m，

影响宽度在 1. 5 m 左右。近年来，有学者尝试采用

高能级液压夯加固地基，取得了良好的加固效果。

赵国权等［7］采用 84 kJ 能级处理吹填砂层地基，初步

确定了工艺参数；胡建树等［8］针对 108 kJ 能级液压

夯 地 基 处 理 工 程 ，提 出 了 具 体 的 工 艺 参 数 ；

Tarawneh 等［9］采用 9 t 夯锤，夯击能为 27~108 kJ 能
级进行地基加固，有效加固深度达到 4~6 m；尼博［10］

采用 150 kJ 能级液压夯处治地基，提出了止夯控制

指标。高速液压夯加固范围与夯击能紧密相关，目

前正向更高能级、更深加固深度发展。
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高速液压夯加固机理与强夯法类似，均属于动

力加固，明确其动应力、应变等动力特性对于高速液

压夯设计施工具有重要意义。李晋等［2］通过现场实

测，揭示了高速液压夯加固粉质黏土应力时空响应

规律与加速度响应规律；张焕新等［6］研究了高速液

压夯实过程竖向动应力传递规律，结果表明竖向动

应力随土体深度增加而迅速减小，土体加固效果变

差；Jia等［11］采用 PFC 软件模拟了高速液压夯加固碎

石土路基的动力夯实过程，高速液压夯动力加固机

理包括瞬态冲击压实和土粒振动压实；陈晓燕等［12］

探究了高速液压夯实法加固土石坝的压实性能，得

到了不同夯击能的有效加固深度；Cheng 等［13］利用

加速度传感器监测夯实过程中不同深度、不同传播

距离土体的加速度特性，基于此提出了一种高速液

压夯有效加固深度的评价方法；Vlček等［14］通过现场

试验，揭示了高速液压夯加固过程中地面振动加速

度传播规律，明确了振动的幅频特性，给出了相应计

算公式并进行了振动影响评价。从文献综述来看，

高能级液压夯技术应用有了一定发展，但关于其动

力传播特性研究较少，导致其加固效果及振动影响

评价等方面研究缺乏理论基础。黄河冲积平原广泛

分布于黄河中下游地区，区域内土体以低液限粉土

和含砂粉土为主，地基土体进行动力加固时不易压

实、孔隙率高、毛细作用显著、水稳定性差［15］。目前

该区域内高速液压夯动力传播特性、计算方法等研

究尚未开展，直接制约该技术的推广应用。

针对上述问题，本文设计高速液压夯地基加固

现场试验，通过地基夯沉量、超静孔隙水压力、振动

速度等监测指标，研究黄河冲积平原区高能级高速

液压夯动力传播特性，建立动力传播特性的计算理

论，并通过标准贯入试验检验加固效果，以期为该技

术的推广应用提供理论基础和技术参考。

1 试验场地概况

试验区域属于典型黄河冲积平原地貌单元，地

形 平 坦 开 阔 ，地 面 标 高 最 大 为 23. 99 m，最 小 为

20. 05 m，地表相对高差 3. 94 m，地势整体平坦。区

域内上部地层为黄河冲积漫滩相新近沉积土，以粉

质黏土、粉土为主，下部地层为第四系全新统冲积

土，以黏性土及粉砂为主，地表为人工填土。在勘察

深度范围内（25. 0 m），场地地层自上而下大致分为

6 个大层、4 个亚层。试验场区地下水类型为第四系

孔隙潜水及浅层微承压水，以大气降水及黄河水侧向

渗漏补给为主，其次为引黄（黄河）、引清（小清河）及

农田灌溉渗漏，试用期间地下水稳定埋深为 3. 5 m。

试验区地质剖面如图 1 所示，不同土层的基本物理

力学指标见表 1。图 1 中：FX2 Q168 中的 FX2 表示

剖面线编号为 2，Q 是钻孔的通用代号，Q168 即第

168 个钻孔；22. 48 表示钻孔海拔高度为 22. 48 m；阴

影区域数字表示钻孔深度。

粉质黏土⑤粉质黏土⑤

粉质黏土⑦粉质黏土⑦

粉土⑥粉土⑥
粉土⑥粉土⑥

粉土④
粉土④ 粉土④ 粉土④

粉质黏土⑤

粉质黏土③ 粉质黏土③ 粉质黏土③

粉土② 粉土② 粉土②
粉土②

粉质黏土③

粉质黏土⑤

粉质黏土⑦

水平比例为1∶2000
垂直比例为1∶200 粉土⑧

素填土①
素填土①

种植土① 种植土① 种植土① 素填土①
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5.40
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5.50

8.80
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6.40
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20.00
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17.30
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9.70
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7.30

9.60
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20.00
19.10

15.98 16.31 16.18 16.31 16.13
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22.6322.8122.71 22.7822.48

图 1　试验区地质剖面（单位：m）

Fig. 1　Geological profile of the test area （unit： m）
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2 试验方案及方法

现场划分为 3 个试验区，每个试验区面积为

20 m×20 m，分别进行 70、110、150 kJ能级的夯击试

验（图 2，其中 1#~9#为钻孔号）。高速液压夯锤重

为 10 t，锤径为 1 m，夯板直径为 1. 5 m。夯点采用正

方形布置，夯点间距为 3. 2 m。夯击时每个试验区

点夯 2 遍，夯击次数为 42 击。由于试验现场地下水

位较低，点夯施工过程中无需回填其他材料。点夯

完成间隔一定时间后进行场地平整和满夯，满夯能

级为点夯能级的 1/2，满夯夯击次数为 6 击。为监测

高速液压夯动应力，试验前分别在夯点下方、距夯点

水平距离 2 m 及 4 m 处埋设振弦式孔隙水压力计。

孔隙水压力计量程为 0. 6、0. 4 MPa（分辨率不大于

0. 08% 满量程），配合 609A 测频仪（测频范围 500~
6 000 Hz，测频精度为 0. 1 Hz，采样频率为 1 Hz），实
时监测夯击过程中孔隙水压力变化（图 3）。现场共

埋设孔隙水压力计 30 个，其中浅层孔隙水压力计量

程为 0. 6 MPa，深层孔隙水压力计量程为 0. 4 MPa。
夯击过程中每 3 击记录 1 次地面夯击沉降量（夯沉

量），并对高速液压夯施工前和施工后 28 d 的地基进

行标准贯入试验检测，以评价地基的加固效果。

高速液压夯进行土体加固时，在地面会产生表

面波（瑞利波、勒夫波等），对周围建（构）筑物产生不

利影响。为避免高速液压夯表面波振动对周围环境

的影响，对不同能级液压夯的地面振动加速度和振

动速度进行监测，明确高速液压夯地面振动的传播

规律。距夯点不同距离共布置 9 个地面振动监测

点，各监测点夯检距分别为 2、5、10、15、20、80、100、
120 m。测振系统由 L20-S 型爆破测振仪、TT-3/5-
500 Hz 三 分 量 速 度 传 感 器 及 电 缆 组 成 ，量 程 为

0. 001~35 cm·s−1，分辨率为 0. 000 1 cm·s−1，精度

为±5%，频响范围为 1~500 Hz，采样频率为 1 kHz。
高速液压夯现场夯沉量、孔隙水压力及地面振动监

测布置如图 4所示。

3 试验结果

3. 1　夯沉量

绘制不同工况地面夯沉量随夯击次数变化如

图 5 所示，可以看出：随着夯击次数增大，累计夯沉

量逐渐增大，但单击夯沉量逐渐减小并趋于平缓状

态。类比强夯夯沉量变化规律可知，高能级液压夯

施工存在饱和夯击能，达到饱和夯击能后继续增加

夯击次数地基加固效果将不明显，此时地基土体趋

表 1　试验区土层物理力学指标

Table 1　Physical and mechanical properties of soil layers in the test area

层号

②
③
④
⑤
⑥
⑦

地层

名称

粉土

粉质黏土

粉土

粉质黏土

粉土

粉质黏土

地层厚度

/m

3. 87
1. 59
1. 29
3. 71
3. 51
3. 38

土体重度 λd

/（kN·m−3）

18. 4
19. 3
19. 1
19. 3
19. 3
19. 4

固结快剪 cq
黏聚力

ck1/kPa
10
30
11
30
30
12

内摩擦角

φk1/（°）
22. 0
12. 0
23. 0
12. 0
12. 0
26. 0

固结不排水三轴剪切 cu
黏聚力 ck2

/kPa
10
35
11
35
35
11

内摩擦角

φk2/（°）
24. 0
14. 0
24. 0
14. 0
14. 0
27. 0

不固结不排水三轴剪切 uu

黏聚力

ck3/kPa
12
33
12
33
33
14

内摩擦角φk3

/（°）
16. 0

8. 0
18. 0

8. 0
8. 0

19. 0

侧摩阻力标

准值 fak

/kPa
110
110
120
110
120
130

压缩模量

Es1-2 /MPa

6. 4
4. 5
7. 0
4. 5
5. 4
8. 9

 
第1遍点夯 第2遍点夯孔隙水压力监测孔

3.2

3.
2

3.2

3.
2 2# 3#

3.2

3.
2

3.2

3.
2

3.2

3.
2

3.2

3.
2

70 kJ试验区 110 kJ试验区 150 kJ试验区

1# 5# 6#4# 8# 9#7#

图 2　高速液压夯现场试验布置（单位：m）

Fig. 2　Field arrangement of high-speed hydraulic compaction 
test （unit： m）

图 3　孔隙水压力计竖向布置及数据监测（单位：m）

Fig. 3　Vertical arrangement of pore water gauge and data 
monitoring （unit： m）
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于密实状态。根据试验结果，夯击 35 次后单击夯沉

量达到平缓状态。

3. 2　超静孔隙水压力

不同工况超静孔隙水压力增长及消散结果如

图 6~8 所示。结果表明，超静孔隙水压力随夯击次

数增加而累计增大，且相同条件下夯击能越大，超静

孔隙水压力越大。具体来说，当夯击能为 70、110、

150 kJ时，夯点正下方 4 m 埋深超静孔隙水压力分别

为 52. 75、69. 49、82. 32 kPa，超静孔隙水压力随夯击

能的增长率为 37%，但埋深 7 m 处增长率仅为 16%。

由此可知，超过一定埋深后，夯击能对超静孔隙水压

力的影响将趋于稳定。由于夯击施工速度较快（约

1 min），可不考虑夯击过程中孔压消散，因而采用累

计超静孔隙水压力分析高速液压夯的动应力传播。

止夯后，超静孔隙水压力迅速减小，夯后 40~50 min
消散完毕。

3. 3　地面振动

高速液压夯施工过程中典型地面振动加速度时

域、频域结果如图 9 所示。通过加速度时域结果可

以看出，高速液压夯地面振动波形类似强夯振动衰

减形态［16］，且振动持续时间较短（0. 5 s 以内）。通过

加速度频域结果可以看出，高速液压夯地面振动主

频为 5~30 Hz，较强夯振动低［17］，但同属于中低频振

动。因此，本文采用振动速度指标评价高速液压夯

振动影响。

4 讨论与分析

4. 1　竖向动应力传播特性

高速液压夯夯击地面时，夯锤重力势能转换为

动能冲击夯板。与强夯相比，高速液压夯利用夯板

缓冲效应将瞬态冲击荷载转换为周期面源荷载，激

发产生中低频柱面波，降低峰值应力，延长动荷载作

用时间，提升能量传递效率与加固深度。动应力在

土体中由夯板处向四周传播，在地下水位以下将产

生超静孔隙水压力。通过分析超静孔隙水压力沿竖

向的分布规律，可以揭示高速液压夯竖向动应力传

播特性。

根据理想弹性半空间静力学理论［18-19］，上述动

应力可视为准静力，当确定夯锤-地面冲击接触应力

后，即可计算高速液压夯板下不同深度土体的附加

动应力值。高速液压夯板为圆形，因而地面冲击荷

载的作用区域为圆形区域。为此，将圆形区域中心

设为原点O，水平面设置为极坐标 r（夯点正下方 r=
r0），则地基内部任意深度 z处的附加动应力 σz满足

柱坐标系下函数关系，如下所示

σz = nσ0αr = σ0

é
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ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 - ( )z

z2 + r0
2

3

（1）

式中：n为夯击次数；σ0为均布荷载中心点的地面冲

击接触动应力；αr为圆形均布荷载周边下方不同深

度土中竖向附加应力系数，与土体深度和圆形荷载
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Fig. 5　Settlement variation with the tamping times
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图 6　70 kJ能级高速液压夯超静孔隙水压力变化

Fig. 6　Excess pore water pressure variation of high-speed hydraulic compaction with 70 kJ energy level
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图 7　110 kJ能级高速液压夯超静孔隙水压力变化

Fig. 7　Excess pore water pressure variation of high-speed hydraulic compaction with 110 kJ energy level
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半径的比值有关；r0为圆形荷载半径，理论上等于高

速液压夯板半径 rb。

相比强夯［20-22］，夯板的存在使得地面冲击过程

分为夯锤-夯板典型刚体碰撞和夯板-土体碰撞 2 个

过程，其中夯板-土体碰撞可视为拟静力加载，夯锤-

夯板碰撞视为动力加载，该系统总动量保持不变，即

F 0 t0 =Mv0 （2）
式中：F0 为夯锤-夯板冲击接触动荷载，F0=σ0πr2；t0
为夯锤-夯板接触时间；M为夯锤质量；v0 为夯锤自

由下落至夯板时初速度。

根据式（2）可计算地面冲击接触动应力 σ0，将式

（2）代入式（1），即可得到地基内部任意深度 z处的附

加动应力 σz为

 σz = nσ0
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ê
1 - ( )z

z2 + r 2
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σ0 = Mv0

t0 πr 2
b

（3）

以夯击能 150 kJ 工况为例，计算夯锤自由下落

至地面初速度 v0=5. 4 m·s−1（夯锤落距 h0=1. 5 m），

夯锤-夯板接触时间（振动持时）t0=0. 31 s（图 9），计
算夯锤产生的冲击接触动荷载 F0=174. 9 kN，则夯
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图 8　150 kJ能级高速液压夯超静孔隙水压力变化

Fig. 8　Excess pore water pressure variation of high-speed hydraulic compaction with 150 kJ energy level
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Fig. 9　Ground vibration results of high-speed hydraulic 
compaction （150 kJ energy level， measurement point of 5 m 

tamping detection distance）
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锤地面冲击接触动应力 σ0=98. 9 kPa。根据式（3）
计算 4 m 深度土体动应力为 4. 99 kPa，夯击 40 次后

（n=40），土体竖向动应力累计值为 199. 9 kPa，同理

可计算其他深度土体的动应力。

许多学者曾基于达朗贝尔原理确定了强夯冲击

地基的动力学方程，建立了不同地面冲击接触动应

力的计算方法，如冉逸涵等［19］、刘汉龙等［20］、钱家欢

等［21］、Scott等［22］等均提出过类似方法。参考上述方

法，可计算高速液压夯地面冲击接触动应力 σ0，进而

利用式（3）计算不同深度土体附加动应力 σz。相关

计算参数：土体重度 λd=20 kN·m−3，加荷弹性模量

E=6 MPa，卸荷弹性模量 Esul=24 MPa，动剪切模量

Gd=2. 1 MPa，土体阻尼比 δ=0. 15，土体泊松比 ν=
0. 40，夯锤质量M=10 t，夯锤落距 h0=1. 5 m，夯板

半径 rb=0. 75 m，夯锤入土速度损失率 η=30%。不

同理论方法计算得到的土体动应力沿深度分布与现

场实测值对比如图 10所示。

由图 10 可以看出，不同理论计算结果均与实测

值有一定差异，其中本文式（3）计算结果与现场实测

值最为接近，但差异性仍较大。尽管如此，不同理论

计算值呈现出的变化趋势与实测值基本吻合，即高

能级液压夯动应力沿竖向传播符合圆形均布荷载下

附加应力分布规律。分析原因可知，动应力沿竖向

衰减的直接原因是波动能量的几何扩散（应力波向

四周传播，波阵面面积扩大，单位面积上的能量密度

减小），间接原因包括土体阻尼、散射效应等。黄河

冲积平原地基地下水位高、孔隙率大，土体阻尼特性

较大，采用准静力假定后忽略了土体阻尼的影响，导

致实际情况偏小于理论计算结果。因此，可以认为

高速液压夯动力作用下地基动应力随深度变化仍符

合式（3），但其指数项有所不同。同样以夯击能

150 kJ 工况为例，对现场土体竖向动应力监测结果

进行回归拟合，得到修正后的公式如下

σz = n
Mv0

t0 πr 2
0
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采用式（4）计算不同工况土体动应力沿深度的

分布与现场实测值对比如图 11所示。

由图 11 可以看出，采用式（4）计算土体竖向动

应力与现场实测值基本吻合，其中 70、110、150 kJ工
况拟合决定系数 R2分别为 0. 95、0. 97 和 0. 99，计算

精度较现有方法显著提升，验证了本文修正公式的

准确性。与现有理论模型相比（图 10），本文计算公

式能够准确计算高速液压夯竖向动应力传递特性。

由图 11 可知，夯点下土体竖向动应力沿深度具有以

下变化规律：竖向动应力沿深度迅速衰减，呈现明显

的二次衰减趋势，其中 0~4 m 埋深动应力值沿深度

衰减较快，在 4 m 埋深位置，曲线出现明显拐点，

即曲率最大点；4 m 埋深以下区域动应力值沿深度缓

慢衰减。以 150 kJ工况为例，1 m 深度土体动应力值

为 895. 63 kPa；埋深为 4 m 时动应力快速减小至

82. 33 kPa；4~8 m 埋深动应力衰减较慢，埋深为 6 m
时减小至 33. 58 kPa，埋深为 7 m 时减小至 21. 12 kPa。
随着深度增加，拐点以下各工况动应力值逐渐接近，

至埋深 7 m 时，各工况动应力值近似相等（图 11），表
明高速液压夯竖向动应力的传播具有一定影响深

度，超过该深度后夯击作用效果将减弱。根据式

（4），通过测试现场振动加速度或振动速度（图 9），获
得夯锤-夯板接触时间参数 t0，即可计算不同深度土

体动应力。

4. 2　径向动应力传播特性

为分析不同埋深高速液压夯动应力沿径向传播

特性，以 150 kJ 工况为例，选取夯击 40 次后 4、5、6 m
埋深超静孔隙水压力的监测数据，绘制不同埋深土

体动应力随夯检距的变化规律，结果如图 12所示。

由图 12 可以看出，不同埋深土体动应力均沿径

向衰减，并且埋深越浅衰减速率越快。超静孔隙水
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压力的这种衰减规律，反映了土体状态对高速液压

夯动应力径向传播特性的影响，即上层土体自重应

力较小、压实度较低，土体动应力沿径向衰减速率较

快；下层土体自重应力大、压实度较高，土体应力沿

径向衰减速率较慢。

上述动应力传播过程主要受高速液压夯点振

级、场地介质条件和夯检距 3 个因素控制。已有资

料表明，涉及该动力夯实过程的主要物理量有夯板

面积 A、夯检距 rs 等物理量［23-24］。根据 π 定理，选取

夯板面积 A为基本变量［25］，参考动力夯实法振动传

播规律，考虑动应力随夯检距 rs具有负幂函数衰减

关系［26］，得到高速液压夯动应力 σr随夯检距具有如

下衰减形式

σr = Kσz( )A r 2
s

β
（5）

式中：K为场地系数；β为衰减系数。

为推求式（5）中 β，首先对不同工况土体动应力

进行归一化，得到归一化动应力与夯板面积 A及夯

检距 rs的函数关系，然后进行回归分析，并将回归分

析结果与式（5）对照，即可求得 K和 β。归一化回归

分析结果如图 13所示。

由图 13 可以看出，土体动应力沿径向分布的计

算结果与现场实测值基本吻合，拟合决定系数 R2为

0. 91，验证了理论公式的准确性。根据回归分析结

果，得到高速液压夯土体径向动应力传播计算公

式为

σr = 0. 523 2σz( )A r 2
s

0. 415 6
（6）

4. 3　有效加固范围计算

基于上述动应力传播特性，能够确定高速液压

夯的有效加固范围（深度和半径）。参考强夯加固深

度判别方法，将超静孔隙水压力 σc与土体自重应力

σs比值不大于 0. 2 作为有效加固深度的判别标准，即

取超静孔隙水压力为土体自重应力 20% 对应的深

度作为有效加固深度［27］。不同夯击能有效加固深度

判别如图 14所示。

由图 14可知，判定夯击能 70、110、150 kJ工况有

效加固深度分别为 5. 8、6. 0、6. 6 m。基于上述试验

结果，进一步建立高速液压夯有效加固深度的理论

计算公式。分析可知，影响高速液压夯有效加固深

度的主要参数包括夯锤锤重W、落距 h0、夯板面积

A、土体重度 λd、含水率 ω和夯击次数 n等物理量，以

此作为影响有效加固深度H的基本因素。高速液压

夯击过程涉及 3 个基本量纲，长度 L、时间 T和夯锤

质量M。根据 π 定理，选取夯锤锤重W和落距 h0为

基本变量，即 x1=W，x2=h0，满足量纲分析对基本物

理量的要求。令 x3=H，x4=A，x5=λd，x6=ω，x7=n，
可得到 5 个量纲为 1 数：Π1=H/h0，Π2=A/h0

2，Π3=
λdh0

3/W，Π4=1，Π5=1。对不同量纲为 1 的 Π数进行

组合仍为量纲为 1 数，取 Π2、Π3和 Π4进行如下组合，

得到量纲为 1数Π6为

Π 6 = W
Aλdh0

（7）

考虑梅纳有效加固深度的基本形式，将式（7）改
写为
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图 12　土体动应力随夯检距变化规律（150 kJ）
Fig. 12　Variation rule of soil dynamic stress with tamping detection 
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图 13　土体动应力沿径向分布

Fig. 13　Distribution of soil dynamic stress in radial direction
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图 14　不同夯击能有效加固深度判定曲线

Fig. 14　Determination curves of effective reinforcement depth for 
different tamping energies
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Π 1 = α Π 6 （8）
将Π1、Π6代入式（8），建立如下公式

H= α
Wh0

Aλd
（9）

式中：α为因素系数，与土体含水率 ω和夯击次数 n
有关。

将试验结果代入上述公式后，得到因素系数 α=
0. 926 8（R2=0. 99）。由此得到高速液压夯有效加

固深度计算公式为

H= 0. 926 8 Wh0

Aλd
（10）

通过式（10）可以看出，高速液压夯有效加固深

度与夯锤锤重、落距正相关，与夯板面积、土体重度

负相关。参考强夯加固效果影响敏感性可知［28］，夯

锤锤重、落距（夯击数）、夯板面积、土体重度和含水

率对其有效加固深度的影响程度逐渐减弱。

同理，根据不同工况超静孔隙水压力沿径向衰

减情况，可以分析高速液压夯的有效加固半径。由

于目前关于动力夯实地基径向加固范围未形成统一

判定标准，本文根据高速液压夯现场试验夯点布置

形式（图 2），取动应力衰减率 50% 对应的水平距离作

为有效加固半径。根据图 13 径向动应力传播规律，

得到不同夯击能施工的有效加固半径约为 1. 64 m，

即 1. 1D（D为夯板直径）。因而夯击施工时可按照

3. 2 m 间距布置夯点，即高速液压夯布点间距可按

2D取值。

为验证有效加固范围的正确性，将不同工况夯

前夯后标贯试验结果汇总于图 15中。

由图 15 可知：经过夯击后，6 m 深度范围内土体

标贯击数显著增大，表明地基土体承载力得到提

高，土体得到加固密实，由此验证了式（10）的准确

性；并且相同地质条件下，高速液压夯能级越高，有

效加固深度越大；各试验区 7 m 深度以下标贯平均

击数增幅不明显，表明 3 种能级高速液压夯有效加

固深度均未超过 7 m。此外，70、110、150 kJ 工况满

夯后地面平均沉降量分别为 32. 5、33. 4、35. 4 cm，

有效消除了软土地基的工后固结沉降，达到了预期

加固效果。

4. 4　振动影响范围分析

高速液压夯地面振动属于中低频振动，因而采

用振动速度进一步评价高速液压夯振动影响范

围［17］。不同工况地面振动速度随夯检距的变化情况

如表 2和图 16所示。

由表 2 和图 16 可以看出，夯检距 20 m 以内，地

面振动速度随夯检距增大迅速减小，而夯检距 20 m
以外地面振动速度衰减缓慢。参考《建筑工程容许

振动标准》（GB 50868—2013）［17］，对于一般工业建

筑、公共建筑，70、110、150 kJ 能级安全施工距离分

别为 7. 2、7. 8、8. 4 m。不同类型建筑安全施工距离

可根据图 16 确定，居住建筑、振动敏感建筑等安全

施工距离应参照该标准依次增大。

研究表明，冲击类荷载产生的地面振动速度随

夯检距按负幂函数规律衰减［26］，本文采用负幂函数

公式对图 16 结果进行回归分析，得到高速液压夯地

面振动计算公式如下

v= 7. 183 [ r s ( )W hA
1 5 ]-1. 1

（11）

式 中 ：Wh 为 夯 击 能 ；v 为 振 动 速 度 ；rs≤rb 时 ，取

rs=rb。

由图 16 可以看出，采用拟合公式计算地面振动

速度与现场实测值基本吻合，70、110、150 kJ 能级拟

合决定系数 R2 分别为 0. 989 8、0. 989 9 和 0. 991 8，
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图 15　高速液压夯加固前后标贯结果

Fig. 15　Standard penetration test results before and after high-speed 
hydraulic compaction

表 2　地面振动速度随夯检距变化

Table 2　Ground vibration velocity variation with tamping detection distance

夯击能/kJ

70
110
150

不同夯检距（m）对应的振动速度/（cm·s−1）

2
9. 973

10. 440
12. 302

5
4. 286
4. 730
5. 324

10
1. 483
1. 794
1. 945

15
0. 727
0. 803
0. 817

20
0. 623
0. 646
0. 713

80
0. 235
0. 155
0. 122

100
0. 226
0. 117
0. 121

120
0. 112
0. 113
0. 100
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验证了本文公式的准确性。

5 结 语

（1）高速液压夯动应力沿竖向传播符合指数型

衰减规律，表现出明显的二次衰减趋势，传递指数为

1. 1493，较现有弹性静力学理论值要小；动应力沿径

向传播符合负幂函数衰减规律，动应力值与夯板面

积正相关。

（2）高速液压夯有效加固深度与夯锤锤重、落距

正相关，与夯板面积、土体重度负相关，70、110、
150 kJ能级有效加固深度分别为 5. 8、6. 0、6. 6 m；有

效加固半径与夯板直径有关，约为 1. 1 倍夯板直径，

夯击施工布点间距可按 2倍夯板直径取值。

（3）高速液压夯地面振动主频为 5~30 Hz，振动

速度随夯检距按负幂函数衰减。对于一般工业建

筑、公共建筑，70、110、150 kJ 能级安全施工距离分

别为 7. 2、7. 8、8. 4 m，居住建筑、振动敏感建筑等安

全施工距离应参照该标准依次增大。

（4）本文研究基于黄河冲积平原软土地基，其他

地质条件（如黏土、砂土）有待进一步开展。
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