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摘要

真空动力固结法是从动力固结法(强夯法)基础上发展而来的一种新型软土地基处

理方法，它将强夯技术和真空降排水技术有机结合起来，利用真空降水技术对土体进

行有效预压，同时利用真空排水技术加速强夯过程中超静孔隙水压力消散和孔隙水排

出，提高土体强度、降低压缩性、改善吹填土抗液化性能。

真空动力固结法作为一种新的地基处理工艺加固大面积吹填土地基，目前国内外

尚无应用研究，不能简单套用已有的动力固结经验，须通过现场试验研究以完善设计

方法和施工工艺。

本文以国家重点工程首钢京唐钢铁厂吹填造地地基处理工程为背景，通过对实际

工程的应用研究，分析和探讨真空动力固结的加固机理，优化真空动力固结法的施工

工艺及参数，对比分析真空动力固结试验结果，深入理解各种参数对加固效果的影响，

对真空动力固结处理吹填土地基的加固效应进行研究。主要研究内容如下：

(1)将真空降水预压机理、真空排水消散超孔隙水压力机理和强夯法加固机理

相结合，在此基础上阐明真空动力固结的加固机理；对比分析真空动力固结与其它加

固方法异同点及此工法在地基加固中的优势。

(2)运用有限元软件，模拟冲击荷载作用下土体动力响应特性，反映夯锤运动

动力特性和土体在应力场、位移场、密度场、加速度场等动态响应特征和规律。

(3)通过真空动力固结处理吹填土地基加固效应的现场试验研究，完善真空动

力固结“三降三夯’’施工工艺流程；通过降水效果及夯沉量分析、孔隙水压力变化分

析、标贯及静探等试验对比分析，完成对真空动力固结试验参数优选，并评价真空动

力固结施工振动对邻近建筑物的影响。

(4)利用回归分析，建立地基承载力增长公式，预测地基承载力增长；探讨影响

加固深度因素、影响地基强度增长的时效性因素和冲击荷载作用下孔压增长与消散规

律。

关键词真空动力固结吹填土加固机理动力特性现场试验施工工艺



ABSTRACT

ABSTRACT

、厂ac删m dyrl锄ic compaction method(VDCM)is a new soR soil groⅧld仃eatlnent
menlodⅥ临ch deVelops丘-om dymmic compaction memod(DCM)．It combines DCM with

Vacuum precipi洲on drajlling water technology，It pre-presses tlle soil body using ttle
Vacuum precipitation tecllnology’me删le it accelerates the ultra static pore-water
pressure to dissipate砒ld pore water discharges using tbe Vaculml drailling water tecllIlology．

It enhances tlle soil body s仃ength，reduces the compression跚ld improVes dredger fin

趾ti—liquefication perfb咖ance．
VDCM is a new gr01111d嗽咖ent me曲d to仃eat me big area mdger fill follIl批io玛
but t}lere is a researCh Void at present at home a11d abroad，it can not be simply appIied

mech越cally恤had DCM eXperience，it needs to be cons啪mated me design method and

t11e cons协lction craR tllrough me in—situ test research．

Under仕le background of彻tional key project of CAO FEI DL气N，Ⅵ桩ch is constmcted

by Beijing Steel Co巾oratioll，蚰s paper a芏lalyses and discusses the reinforce mechaIlism of

VDCM，optimizes the constmction craR and pammeterS of VDCM，contrasts and aIlalyses

tlle resun of VDCM，comprehends t110rougllly how each kind of p麟mleter i11fluences

reir怕rcement e廊ct a11d researches on the reinforcing e妇陀ct of processing dredger fiU

foulldation using VDCM．nle main content of mis pap啊is as follows：

(1)T11is paper ul：lifies tlle Vaculun precipi伽on pre-compression mechanism，Vacu啦

drai血g water dissipates the ul他hole hyd瑚【ulic pressure mechanism alld DCM
reinf．orcement mechaIlism to elaborateVDCM reinRII．cement mechaIlism in mis f．oundation．

it contrasts aurld aIlalyses vDCM埘th other reiI面rcement memod similarities aIld

di舵rences锄d tllis labor law i11 the groulld reinforcemem superiori妙

(2)Using fiIlite element so丘ware to simulate soil body power response ckIractedstic

under inlpact load‰ction，tllis paper reflects pouIlder movement dynamic perflo肌ance
and dyn撇ic response c11amcteristics of soil body s廿．ess field，displacement field，densit)r
field．acceleration fieId and so on．

(3)11Ⅱ．0u曲in—situ test of dredge fill foundation仃eatment谢t11 VDCM，恤is p印er

collsummates the‘铀ree precipita_tion three ta】【Ilp”ofVDCM cons仇lction tecllIlical process；

Tllr．0u曲precipitation efjI’ect analysis aIld tamping settlement aIlalysis，pore—water pressure

chaIlge analysis，experimentaI of SPT觚d CPT contr邪t a11alysis，廿lis p印er completes也e

VDCM experinlen_tal p眦吼eterS opthal锄d印praisals VDCM collstmction Vibration t0

Ⅱ
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11ei曲bor cons们∞tion iI】四uence．

(4)Using regression aIlalysis，nlis p印er es切blishes me ground supponing capaC埘

growtll fomula to forecast tlle ground supporting c印aci够grow吐it discusses砌uenCe
reiIlIbrcement depth f．actors、afl’ects e任．ectiveness for a period of time f．actor wllich tlle

ground intensit)r grows，it also discllsses tlle mle of the pore．water pressure grows aIld

dissipates under ule impact load劬ction．

KEYWoRDS Vacuum d)，11锄ic compaction method(VDCM)；Dredger fill；Rein氨)rce
mechaIlism；Dyn锄ic perf．0如[1a11ce；In-situ test；Constmction craft
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1．1 引言

第1章 绪论

强夯法处理地基是60年代末70年代初由法国梅纳技术公司首创，并用于处理滨海填

土地基，取得了很好的地基加固效果。用强夯法处理，既避免了采用桩基处理会产生的

负摩阻力的浪费，又克服了堆载预压法处理历时周期长的缺点，使地基承载力在短期内

得到显著提高，工后产生的差异沉降明显减小11】。强夯法经梅纳技术公司首创后，相继

在英、美、日本、联邦德国、加拿大、荷兰等二十几个国家数千项工程中获得了广泛的

应用【2】。与此同时，在第九～十二届国际土力学和地基基础工程会议上以及世界各地区

域性学术会议上，人们发表了不少论文其内容已涉及到工程实践、室内研究以及理论分

析等各方面，比较有影响的学者有scott【31、Jessberger【4】、G锄bill【51、Menard【61、Hallsbo【71、

Pearce【8】等人。人们对强夯法的施工技术、加固深度和饱和土的宏观加固机理与力学模

型的建立等方面有了较为深入的认识。

我国于1978年首次由交通部一航局科研所及其协作单位在天津新港三号公路进行了

强夯法试验研究。随后在河北、天津、山西等地进行了试验研究，取得良好的加固效果，

其后强夯法迅速在全国推广【9J。在国家“七五"、“八五”和“九五”期间，多项重大

工程项目采用了强夯加固技术，大大缩短了施工周期，节省了可观的工程投资，取得了

良好的经济效益和社会效益。

童蠹魁 蒸委懑：⋯：。矗 r榭矗、Z寸镭誓螽墨

鉴。乏二：盔盎妻翌篷蝰壹曼登

图1．1强夯法施工

Fig．1—1 DCM construction
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强夯技术在我国发展已经历四个阶段：

第一阶段，自引进到80年代初，约8年。本阶段工程应用强夯能级比较小，一般仅为

1000kN·m，处理深度5m左右，以处理浅层人工填土为主。

第二阶段，80年代初到90年代初。本阶段兴建国家重点工程山西化肥厂，为了消除

黄土地基的湿陷性，国家化工部组织开发了6250kN·m能级强夯，使有效处理深度提高到

了10m左右。

第三阶段，90年代初到2002年，本阶段以兴建国家重点工程三门峡火力发电厂为契

机，成功开发了8000kN·m能级强夯，使强夯消除黄土湿陷性的深度达到15m。

第四阶段，2002年底至今，强夯工程最高应用能级已经达到10000kN．m。为了更进一

步扩大强夯的应用范围，在强夯技术的基础上，还形成了强夯置换和柱锤冲扩等新技

术。

目前国内强夯技术有三个发展方向：以处理饱和软土为目的低能级强夯技术；以处

理高填土和深厚湿陷性黄土，以及消除湿陷为目的的高能级强夯技术：强夯与其他地基

处理技术优势互补，发展成为复合式地基处理技术。

复合式强夯加固技术有机地结合了两种或多种地基处理方法的优点，舍弃各自的缺

点，进一步拓展了强夯法的适用范围，提高了强夯法的加固效果。新型的复合式强夯加

固方法主要有：爆炸强夯法、电渗强夯法、孔内深层强夯法、地基夯实动力打桩法、旋

转夯锤式强夯法、异形锤强夯法、液压高速夯实法、水下强夯法等。复合式的强夯加固

技术以其良好的适用性，更具有广阔的工程应用前景，更需要正确的理论予以指导，因

此对复合式的强夯加固技术理论研究成为迫切需要开展的课题。

1．2动力固结法的研究现状

国内外学者对强夯法研究无论在广度上还是在深度上都在不断深入：从开始的统计

研究到专项研究；对地基土力学特性的模拟从弹性分析到塑性分析：从几何线性分析到

几何非线性分析，强夯这一复杂的问题不断地被工程人员所认识和了解。但还有很多问

题有待于更深入的研究及探讨，使强夯法在更大范围内得到应用，达到经济效益和社会

效益的完美结合。

1．2．1理论研究

G锄bin【lo】用波的传播理论解释强夯法对饱和土的作用机理，他认为强夯是一个冲击

波动问题，除了表层土直接受夯锤的冲击作用力外，深层土主要是受波动的影响，并认

为强夯机理建立在波动的基础上是合理的。

白冰IllJ通过试验研究了冲击能大小、周围土压力、土性等对再固结变形规律的影响。

研究表明，土性对固结及再固结变形量有十分重要的影响。在冲击荷载作用下，它直接

影响到孔隙水压力的发展、剪切变形量的大小、孔隙水压力消散的快慢和再固结变形量

2
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的大小。

韩文喜Il2J等用MTS810Teststar程控伺服土动三轴试验机，对饱和土强夯加固地基的

全过程进行高精度模拟，获得饱和土在强夯作用下的动应力、动位移、孔隙水压力的变

化规律及强夯的应力、应变关系特征，在一定程度上揭示了强夯加固机理。

王宏太113J等利用浦东国际机场强夯加固粘性土地基后近一年的静探测试资料，讨论

了以粘性土为主的地基经强夯后强度增长的时效现象，分析认为强夯时效性取决于夯击

对象的固结特性，竣工验收时的一些指标并不是强夯效果的最终指标，随着时间的推移，

强度仍会有较大的提高，有效固结时间达一年以上。

裘以惠【14J等测定了黄土中强夯时的锤底动应力和深层土中的动应力，实测并定性总

结了粘性土和粗粒土中的孔隙水压力生成和消散的基本规律。K．S．Hen等在对砂土模型

试验中测定了加速度时程，研究了锤、土接触面应力。H．Brandl等实测了强夯时土内的

动应力波形，拟合了不同深度处的动应力峰值沿水平方向的变化规律。

强夯振动对邻近建筑物造成的危害尤为突出，所以开展强夯对环境的振动效应是十

分必要的。研究表明【l孓17J，强夯引起的地面振动的振幅值随着夯击距离增大按负幂函数

曲线的形式急剧衰减，可以用公式y=欣叩表示。式中，∥为衰减指数；七为当量系数；

V为测点最大振动速度；R为测点至夯击点的水平距离。地面振动随距离的衰减公式中，

当量系数七值的大小与强夯夯击能和场地介质条件有关；而衰减指数值的大小主要与场

地介质条件有关。根据夯锤冲击速度和峰值质点速度之间的关系对于强夯施工引起的地

面振动峰值质点速度，Mayne唧建议采用公式y=O．2(2办)o’5(，．／，n)‘1。7进行计算，式中，

g是重力加速度，办为夯锤高度，，．／％是经夯锤半径归一化后的距离。

在强夯地面振动衰减规律的研究方面，有学者提出了考虑两种阻尼效应并结合土的

实测参数计算距离振源为1和吃两点之间的瑞利波幅值随位移衰减的实用计算方法：

彳2=么。(1／，2)o‘5 exp卜口(吒一吃)】，式中彳2为据点振源吃处瑞利波竖向振幅；爿。为据点振

源n处瑞利波竖向振幅；a为土的能量吸收系数或衰减系数。

1．2．2数值模拟分析

关于强夯机理数值分析方面的研究，吴铭删191、李本平【20】等人做了一些工作，但是

他们在研究中未进行流、固耦合分析，仅通过三轴试验测得孔隙水压力系数后，利用

Skempton公式间接求出孔隙水压力，故不能正确模拟孔隙水的动态响应规律。在这方

面，孔令伟121】做了大量的工作，进行了饱和砂土的流、固耦合分析。

吴铭炳、李本平、朱继永【221、Gu，Q．【列等从弹塑性模型入手，对强夯加固机理进行

了细致的动力有限元分析，但这些分析都是基于经典力学中的小变形假定。实际夯击过

程中，尤其是高能量强夯作用下，夯坑周围土体将产生很大的变形破坏区域，高能夯击

的首击夯沉量往往超过1m，小变形度量的有限元法不能真实反应刚体位移的影响。

钱家欢【24J等应用边界元法对强夯问题进行了研究，得出了锤底应力的变化规律、动
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应力和接触时间的关系曲线，但是没有考虑夯锤自重，其中提出的加卸载双线性强夯本

构模型，并不适用于分析高能强夯的全过程。

在强夯法的动力接触分析中，孔令伟【25】利用积分变换和传递矩阵法对动接触应力进

行了研究；宋修广【26】同时考虑了流固耦合和夯锤与地基土的接触耦合，得到了地基土位

移及表面接触应力在强夯作用时间内的变化规律。蒋鹏匹7】则充分考虑到夯击过程中的非

线性接触，提出采用冲击．动力接触模型计算动力接触应力，但其建立的接触条件是静

力形式的。孙雨明【281等采用“帽子模型"，分析了强夯时土中的动应力分布。水伟厚【29】

等按完全弹性碰撞理论分析了湿陷性黄土强夯下的冲击力。

Po姗【30】等利用双屈服和多屈服面本构模型，对强夯进行了大应变有限元分析，他们
将计算结果与室内模拟试验成果进行了比较并分析了影响计算成果的一些因素。Ch州31J
等提出了粒状土中强夯分析模型，他们在锤下取足够深的一个与锤径相同的土体，将其

视为侧胀变形的柱体，用一系列弹簧和粘壶替代周围土的作用，利用数值方法进行求解，

可反映不同深度处的残余变形和密度、模量、内摩擦角的变化。

张吉园‘321、王志建例等采用邓肯张E一∥本构模型和弹性非线性E一∥模型，利用流

量改变法编制了平面问题的Biot固结有限元程序，描述土体固结性状。孔令伟【34J、宋

修广【35】、徐长节【361、赵成刚【371、雷学文【381等采用工程上常用的饱和砂或土的力学模型，

考虑流、固耦合作用，求解析解或编制了模拟强夯动态响应有限元程序，对土体中孔压、

土压与变形规律加以研究。

1．2．3土体动本构关系

强夯作用下土体实际的动应力应变本构关系是极其复杂的，它在不同的荷载条件、

土性条件及排水条件下表现出不同的应力应变反应。对于不同的工程问题，应根据不同

的要求和具体条件，选择一个能反映实际情况的动本构模型。目前的动本构模型大致分

为两类：非线性粘弹性本构模型和弹塑性本构模型。

非线性粘弹性本构模型包括以Hardin—Dmevich等效粘弹性模型为代表的全量模型

和以Masing二倍法模型为代表的非线性增量模型。前者把土体看作粘弹性材料，不寻

求滞回曲线的具体表达式，而是给出等效弹性模量和等效阻尼比随剪切应变幅值和有效

应力状态变化的表达式，R锄be略．Osgood等效线性模型也属于此类；后者给出了初始
加载条件下的动应力一应变关系式，再利用Masing二倍法得出卸载和再加载条件下的动

应力．应变关系，以构成滞回曲线方程。

一般的非线性粘弹性本构模型不能计算永久变形，Mirtinp9】等人根据等应变反复单

剪试验，提出了循环荷载下永久体积应变的增量公式，沈珠江【40】等人也对此模型进行了

较全面的研究。Cane一1】等人的模型建立于修正的剑桥模型基础上，在加载时只有边界

面上产生的塑性，卸载时边界面又出现收缩。Desail42J提出了单一屈服面模型，后来又

发展为可考虑非等向硬化、非关联流动的模型。许多学者从砂土的真实变形机理出发，

建立了应力应变本构关系。如由Provest【43】、N0rris【删与Zien“e谢cz分别提出的基于塑
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性硬化模量场的塑性土模型，常称之为多面模型和多屈服面模型。

在基于塑性理论为基础建立的动本构模型研究方面，王志良【45J基于边界面低塑性理

论，建议了描述砂土旋转剪切特性的边界面亚塑性模型。Kol舯bas等人引入了反向应
力的内部函数，建立新的亚塑性模型。李相松【46】建立减缩阶数的简化边界亚塑性模型，

对王志良提出的模型进行修正，全面反映松砂和密砂的性质。谢定义【47】等人建立了饱和

砂土的瞬态动力学理论体系。除此之外还有多剪切机构模型、结构性模型等。

1．3真空动力固结法简介

真空动力固结法是从动力固结法(强夯法)基础上发展而来的一种软土地基处理方

法，它将强夯技术和真空降排水有机结合起来，利用真空降水技术对土体进行有效预压，

同时利用真空排水技术加速强夯过程中超静孔隙水压力消散和孔隙水排出，提高土体强

度、降低压缩性、改善砂土抗液化条件。

真空动力固结的加固效果不是将强夯技术和真空降排水技术的简单叠加，而是相辅

相成，相互作用，有机糅合的。真空动力固结可直接改善地基软土本身的力学性能，充

分发挥土体本身的潜在性能，在较短的时间内有效改善软土的结构性能，提高软土的工

程性质。这种结构性能的改善主要体现在，原有的软弱结构在真空动力固结的动力荷载

作用下被破坏，经过一定时间重整生成工程性能良好的土体结构，从而提高软土地基的

承载力。

婆

图1-2真空动力固结法施工

Fig．1-2 VDCM constmction

真空动力固结法的能量施加特点是夯击能量由轻到重，少击数、多遍数。因为软土

含水量高，易流动，多数呈流塑状态，只能先以较小的能量使浅层软土率先排水固结，

鬟攀簇一
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强度增长，然后加大能量，使夯击能向深部土体传播，促使深层软土排水固结。强夯法

施加能量顺序则与此正好相反。

饱和软土不宜采用强夯法处理，主要原因是饱和软土没有气相排水通道，施加强夯

能量后孔隙水无法从排水通道排出，使土体不能得到加固。真空动力固结通过在土层中

植入人工排水体，人工排水体起到了竖向排水通道作用，人工排水体和强夯产生的微裂

隙形成了立体的、高效的排水体系，进一步改善了土体排水边界条件。一般而言，淤泥

或淤泥质土的渗透系数在10～一10句cm／s之间，通过设置人工排水体，使排水路径大为

缩短，使土体的渗透系数大幅度提高，有时可以提高数十倍。另一方面，与强夯法相比，

真空动力固结处理软土地基固结速度快，固结程度更彻底。

1．4课题来源

本课题来源于首钢京唐钢铁厂吹填造地一期工程。

首钢搬迁方案于2005年年初获国务院批准，并列为国家重点工程项目，河北省重点

工程项目1号工程。拟建一期工程填海面积为12，000，000平方米，填海规模居我国首位。

将要建造的5500m3高炉也为我国在建高炉之最。

首钢京唐钢铁厂吹填造地一期工程选址曹妃甸，曹妃甸地处唐山南部的渤海湾西岸，

位于天津港和京唐港之间，“面向大海有深槽，背靠陆地有滩涂”是曹妃甸最明显的特

征和优势，为大型深水港口和临港工业的开发建设，提供了得天独厚的条件。曹妃甸距

离大陆岸线约20Km，从甸头向前延伸500m，水深即达25m，甸前深槽水深达36m，

是渤海最深点。由曹妃甸向渤海海峡延伸，有一条水深达27m的天然水道，直经海峡，

通向黄海。

。

一
‘；

。j

、

，

。_一一一’一～＼～．／‘≥二二。≥彩o
～．、 吼声／ ／” {

’。 ，

／ ； ，

、～一～、 。／ 、＼i ／。

-≯⋯．≮≤尹莲攀蚋
一。t“。 ／；j鏊_|__篁糍 激海褥

图1．3曹妃甸地理位置

Fig．1·3 CaofeidiaIl geo黟印hical position

拟建曹妃甸首钢京唐钢铁厂一期方案包括：钢铁码头料场区、原料场区、烧结区、

球团区、焦化区、炼铁区、一炼钢区、二炼钢区、2250mm热轧车间、1780mm热轧车

6



硕士学位论文

问、2230mm冷轧车间、1700mm冷轧车间、取向硅钢车间、铁路车站区等。

曹妃甸首钢京唐钢铁厂项目处于新近吹填的海滩上，地质情况复杂，经反复论证和

多种方案的比较，决定采用真空动力固结法进行地基处理，以加速地基固结与表层硬化，

满足后续施工场地需要。

真空动力固结法作为一种新的地基处理方法处理大面积吹填土地基，目前国内外应

用研究比较少，不能简单套用已有的动力固结经验。结合首钢京唐钢铁厂吹填造地一期

地基处理工程，进一步加深对真空动力固结法的理论研究和工程实践试验具有重大的现

实意义。

1．5本文主要工作

本文以首钢京唐钢铁厂吹填造地一期地基处理工程为背景，通过有限元分析与实际

工程的应用研究，分析和探讨真空动力固结的加固机理，优化真空动力固结法的施工工

艺，对比分析真空动力固结试验结果，了解各种参数对加固效果的影响，对真空动力固

结加固吹填土地基的规律性进行研究。本文将主要在以下几个方面开展研究：

(1)将真空降水预压机理、真空排水消散超孔隙水压力机理和强夯法加固机理相结

合用于探讨和阐述真空动力固结的加固机理；对比分析真空动力固结与其它加固方法异

同点及此工法在地基加固中的优势。

(2)运用有限元软件，模拟冲击荷载作用下土体动力响应特性，反映夯锤运动动力

特性和土体在应力场、位移场、密度场、加速度场等动态响应特征和规律。

(3)通过真空动力固结处理吹填土地基加固效应的现场试验研究，完善真空动力固

结“三降三夯’’施工工艺流程；通过降水效果及夯沉量分析、孔隙水压力变化分析、标

贯及静探等试验对比分析，完成对真空动力固结试验参数优选，评价真空动力固结施工

振动对邻近建筑物的影响。

(4)利用回归分析，建立地基承载力增长公式，预测地基承载力增长；探讨影响加

固深度因素、影响地基强度增长的时效性因素和冲击荷载作用下孔压增长与消散规律。

7
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第2章真空动力固结法加固机理

2．1 引言

真空动力固结法是近年来试验成功并推广应用的一种处理吹填松软土的施工

新技术，该法能使较深的松软土层快速得到加固。真空动力固结法通过合理设置

强降排水系统来加速超静孔隙水压力的消散和土体固结，同时通过强夯能级逐级

增大和遍数增多逐步提高松软土体的强度。

真空动力固结法将强夯技术和真空降排水有机结合起来，利用真空降水技术

对土体进行有效预压，同时利用真空排水技术加速强夯过程中超静孔隙水压力消

散和孔隙水排出，提高土体强度、降低压缩性、改善砂土抗液化条件【48】。真空动

力固结在水位不能满足直接强夯的情况下，可进行快速降排水，使强夯夯击能能

充分作用到土颗粒骨架上以实现强排水强夯的快速固结条件。

2．2真空降排水加固机理

真空降水是基于轻型井点降水系统的基础上增设高排气量的真空泵，通过一

个平衡器(水气分离器)提高工作效率的降水系统。真空泵排气量不小于100L／s，

系统真空度可达65kPa～90kPa，单级降水深度5m～8m，最大可达1 oIIl左右，适

用于渗透系数在(n×10书)cm／s～(n×10门)cm／s的浅层土层。

2．2．1真空降水预压机理

夯前土体在真空降水作用下，孔隙水慢慢排出，孔隙体积变小，地基土强度

逐渐增长，地基发生固结变形。当天然土样的天然固结压力为仃：时，其孔隙比为

‰，在e～仃：坐标上其相应的点为a点，当真空降水预压力增加△盯’，固结终了

时，变为c点，孔隙比减小缸，曲线口施称为压缩曲线。与此同时，抗剪强度与

真空降水预压力成比例地由a点提高到c点。所以土体在真空降水预压时，一方

面孔隙比减小产生压缩，一方面抗剪强度得到提高。如果从c点水位回升，相当

于卸除压力△盯’，土样就会发生膨胀，图中cef为水位回升膨胀曲线，如果在f

点再进行真空降水预压△仃7，土样发生再压缩，沿虚线变化到c7，强度包线见图

2．1。从再压缩曲线．秘’可以看出，真空降水预压力同样都增加△仃’，再压缩孔隙
比血’远小于血。

真空降水预压作用下，土层的强度增长过程就是孔隙水压力消散和有效应力

不断增长的过程。如地基内某点的总应力增量为△盯，有效应力增量为△仃’，孔

隙水压力增量为△甜，满足如下关系

△仃’=△仃一△材 (2—1)

真空降水预压是在土层总应力保持不变，通过降低地下水位降低孔隙水压力，
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使土层的有效应力相应提高。

q)

墨
篮
一
Hr’

k

瑙
慧
氲
辖

斫真空降水预压力《

冥空降水预压力画

图2．1真空降水预压加固原理

Fig．2一l Vacu啪precipita时0n pre-compression principle

2．2．2真空排水消散超孔隙水压力机理

在夯锤反复作用下，饱和土中将产生很大的超孔隙水压力，随着夯击次数增

加，超孔隙水压力升高，有效应力减小。当土中超孔隙水压力达到上覆土压力时，

有效应力为零，土体失去抗剪强度，土颗粒处于悬浮状态，土体发生液化【49】。土

体骨架受到破坏，强度降至最低。此后，如果孔隙水能够顺利排出，土的强度和

变形模量会有大幅增长，参见图2—2。

锰
磐
出
品

出

磐
恻
霸

时间?1

图2．2 夯击作用下的强度增长和孔压消散

Fig．2·2 Underthe觚ping action妣ngIll growm锄d the hole pressWe dissipate
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如果孔隙水压力消散速度过慢，则形成橡皮土，夯击时土体发生颤动，体积

不能压缩，受夯打处下陷、而四周鼓起，形成软塑状态。通过设置人工排水体，

真空排水有效改变排水边界条件，增加排水通道，缩短了排水距离，加速强夯过

程中超静孔隙水压力消散和孔隙水排出，见图2．3，因而大大加速地基的固结速

率，提高土体的强度，缩短工期。

R
出
*
篮
J
h

裂

时间丁

图2．3真空动力固结加速超孔压消散

F嘻2-3VDCM acceIerates tlle ulna hole pressure t0 dissipace

2．3强夯法加固机理

强夯法虽然在工程中适用范围很广泛，但对强夯法加固地基机理的认识，尚

未形成成熟、完善的理论和设计计算方法。通常都是根据实际工程情况，初步选

定设计参数，通过现场试验研究确定最终强夯设计参数。这种设计方法受经验方

法影响，设计保守则偏于浪费，设计估计不足则地基土达不到设计强度。因此深

入认识强夯加固机理具有重要的现实指导意义。

2．3．1饱和土动力固结理论

传统固结理论认为饱和软土在瞬时动力荷载作用下，因渗透性小，孔隙水无

法瞬时排出，所以被看作不可压缩的。梅纳基于饱和软土在强夯作用下产生数十

厘米沉降，提出梅纳动力固结模型。见图2-4。

卜液体 2一弹簧 3一活塞 4一孔眼

图2-4太沙基模型与梅纳模型

Fig．2-4 Terzaghi model a11d Menard model
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表2．1 太沙基模型与梅纳模型比较

1’able2-l TheTe哪i modeI and the Menard model compare
太沙基模型 梅纳模型

1．不可压缩液体

2．均质弹簧

3．无摩擦的活塞

4．固定直径的孔眼

1．含少量微小气泡可压缩液体

2．非均质弹簧，在压缩过程中弹簧弹性模量不断变化

3．有摩擦的活塞，孔隙水压力与气体膨胀均产生滞后

4．可变直径的孔眼，土体渗透性发生变化

动力固结理论认为经强夯后，土体强度提高经历以下变化：

(1)饱和土的可压缩性

土由固体颗粒、气体和水组成，资料表明，单位压力下含气量为1％的水的压

缩系数比不含气体的水压缩系数可增大200倍。夯锤从高空落下与土体接触，在

强大的夯击能作用下土体发生瞬间强制压缩，首先排出土中气体，接着水中部分

封闭的气泡也被排出，孔隙水受到压缩。随后，气体有所膨胀，孔隙水排出。通

常认为固体颗粒不发生变化，这样在每遍强夯作用下，气相和液相体积不断减少，

土体发生有效的压缩变形【50J。

(2)饱和土的局部液化

在重复夯击作用下，饱和土体中产生很大的超孔隙水压力，超孔隙水压力不

断增大，土中有效应力不断减小。当孔隙水压力上升到与上覆土的压力相等时，

土颗粒处于悬浮状态，土体产生局部液化，土体强度完全丧失。此时土体结构破

坏，强度降至最低，使饱和土体中的水流阻力大幅下降，沿强夯产生的裂缝，超

孔隙水压消散加快，加速土体固结15¨，土体强度逐步恢复。

(3)渗透系数随时间变化

室内击实试验表明，在连续夯击过程中，由于每击夯击能相同，因为垂直方

向总应力不变，超孔隙水压力逐渐增大，使垂直应力减少，土体中产生很大的水

平拉应力【521，导致土中垂直方向产生大量微小裂缝，大大增加了孔隙水的逸出通

道。同时土的渗透性也不断的变化，如图2—5所示。

当液化度小于口，时，渗透系数随液化度成比例增长，当液化度超过口。时，渗

透系数剧增，孔隙水压力大于颗粒间侧向压力时，土颗粒间出现裂缝，形成排水

通道，故在夯坑周围可看到涌水现象。当孑L隙水压力消散小于颗粒间的侧向压力

时，裂缝又会自行闭合。

但须指出的是，这是土体在夯锤作用下被动排水消散超孔隙水压力，若土质

不佳排水条件不畅，则超孔隙水压力消散不明显，土体强度恢复时间较长15引。而

真空动力固结法在土体中设置真空降排水系统后，即使在土质排水条件不佳的情

况下也可主动排水将超孔隙水压力迅速消散，孔隙水迅速排出土体外，使土体强
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度在较短时间内快速得到恢复。

：164
E 165
U
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纂 一

蛹16
7

鏊。萨
O 50 I嘭r 100

液化度a缈砂

图2．5 土的渗透系数与液化度关系

Fig．2—5 Soil pene觎Ition coe衔ciem锄d lique￡犯tion degree relationS

(4)饱和土的触变恢复

土的抗剪强度都随着放置时间的增长而增大，实际上是结构重新形成的过程。

颗粒聚集所形成的结构在外力作用下的解聚(或者说结构的破坏)和在静止态时

重新形成结构是可逆的，但不是瞬间完成的，即结构的形成和解聚需要一定的时

间。土体的力学性质变化，实质上是其微观结构发生变化的一种宏观表现。一般

认为，天然结构土各组构如颗粒的相对位置、孔隙大小、吸附阳离子和水分子的

排列处于一种相对平衡状态。当土遭受强烈扰动后，颗粒间产生滑动位移，吸附

阳离子和水分子的定向排列以及胶结物和孔隙状态等受到破坏，打破原来的相对

平衡，土的结构变成某种程度的分散结构，从而削弱了颗粒之间的结构连接，导

致结构强度降低。当静置一段时间后，颗粒和水分子以及上述其他结构重新调整

排列，强度也逐渐恢复，所以饱和土夯后强度增长能延续几个月的时间。资料表

明，饱和细粒土夯后平均抗剪强度能增加20％～30％，变形模量可提高30％～60％。

2．3．2非饱和土动力固结理论

采用强夯加固多孔隙、粗颗粒、非饱和土是基于动力密实的机理，即冲击型

动力荷载使土体中的孔隙体积减小，土体变得密实，从而提高地基土的强度。非

饱和土的夯实过程就是土中气相体积被挤出的过程，其夯实变形主要是由土颗粒

的相对位移引起的。

根据国内外试验资料，从动应力场、干密度变化、土体位移场的变化，可得

出如图2—6所示强夯加固模式图。强夯瞬间巨大冲击力作用与土体，使土体结构

产生破坏，锤底土形成土塞向下运动。土结构的破坏使土软化，侧压力系数增大，

侧压力亦增大，土不仅被竖向压密而且被侧向挤密，这一主压实区即破坏压实区，

就是图2—6中的A区，这一区的土应力仃(动应力加自重应力)超过土的极限强
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度仃，，土体被破坏后压实。由于土被破坏，侧挤作用加大，因此水平向加固区

宽度变大，故加固区不同于静载土中应力椭圆形分布而变为水平宽度加大的苹果

(a)

(c)

(b)

图2．6 强夯加固模式

Fig．2—6 DCM reinfbrcement pa：舱m

形。在该区外为次压实区，该区土应力小于土的极限强度仃，，而大于土的弹性

极限仃，，即图2—6中的B区。该区土可能被破坏，但未被充分压实，或仅被破坏

而未被压实，其原位测试结果具有一定波动性，故称为破坏削弱区。由于动应力

远大于原来土的自重应力，坑底土在侧向被挤出时，坑侧土在侧向分力作用下将

隆起，形成被动破坏区，即图2—6中的C区。D区由于土动应力影响小，已不能

破坏土体结构，强夯振动虽可使这一区产生响应，但不再使该区土体被压密或挤

密。

2．4真空动力固结与其它加固方法比较

2．4．1真空动力固结与强夯法比较

真空动力固结与强夯法的不同之处首先在降水体系上，克服传统强夯法不能

有效排除软土中孔隙水的不足，真空动力固结法在土体中植入真空轻型井点管降

水系统，改善排水边界条件，加速土体固结，使施工周期显著缩短，并使夯击能

充分作用在土颗粒骨架上，不被孔隙水所消耗。

其次两者的夯击能量加载次序不同。强夯法先用较大的夯击能加固深层土体，

再用较小的能量加固浅层土体；真空动力固结法夯击能量由小到大逐步提高。

对于含水量过高的土体，必须先以较少的能量使浅层土排水固结，强度增长，再

逐步增加夯击能量，使深层土体也得到加固阱】。

真空动力固结可有效消除“橡皮土’’现象。对于饱和软粘土含水量高，透水

13
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性差，强夯作用下，土体结构受到破坏，孔隙水压力消散速度过慢，则形成橡皮

土。真空动力固结排水体系可有效加速超孔隙水压力的消散，控制孔压消散85％

以上方可进行下一遍夯击，有效防止了“橡皮土"出现。

表2．2真空动力固结法与强夯法加固对比

1'able2．2Ⅵ)CM and DCM conn镪t

2．4．2真空动力固结与堆载预压法比较

堆载预压法加载系统为静力堆载，虽可使土体逐步固结，地基发生沉降，同

时强度逐步提高，但需要的施工周期长、耗资大【5引。真空动力固结法采用动静结

合的加载系统，强度提高幅度大，施工工期比堆载预压法明显缩短、费用低廉。

2．4．3真空动力固结与动力排水固结法比较

动力排水固结法被白冰称为“动静结合排水固结法’’，将动力固结法与堆载预

压法相互结合起来，需根据场地条件，工程情况与技术要求进行排水体系的设计，

视需要设置水平排水体和竖向排水体系，然后填土至预定标高进行堆载预压，再

行夯击156J。利用填土堆载预压和动力荷载加速排水固结。

真空动力固结与动力排水固结法相比不需进行堆载预压，施工工序简单，造

价比动力排水固结法低。动力排水固结法虽在土体中植入了人工排水体系，但是

在外力作用下的被动排水，真空动力固结则通过真空降水则属于主动降水，降水

效果优于动力排水固结法的被动排水的降水效果。

14
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2．5小结

真空动力固结法着眼于直接改善地基土本身的力学性质，充分发挥土体本的

潜力，在较短时间内大幅度提高土体结构性能，已形成符合要求的均匀地基。

真空轻型井点管降水系统具有真空降水预压和真空排水消散超孔压两个作

用。在真空降水预压力作用下，孔隙水慢慢排出，孔隙体积变小，有效应力增加，

地基固结变形，地基土强度增长；在真空排水作用下，改变排水边界条件，增加

排水通道，缩短排水距离，加速超孔压消散和孔隙水排出，因而大大加速地基的

固结速率，有效防止“橡皮土’’，提高土体的强度，缩短工期。

真空动力固结法与强夯法在排水边界条件和能量加载顺序上不同，可更有效

处理软基；克服堆载预压法静力堆载施工周期长、耗资大缺点，缩短工期降低造

价；与被动降水的动力排水固结法相比不需进行堆载预压，真空主动降水，提高

降水效率，简便施工工序。
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第3章冲击荷载作用下土体动力特性有限元分析

3．1引言

有限元分析(FEA，FiIlite Element Analysis)的核心思想是结构的离散化，就是将

实际结构假想地离散为有限数目的规则单元组合体，实际结构的物理性能可以通过对离

散体进行分析，得出满足工程精度的近似结果来替代对实际结构的分析，这样可以解决

很多实际工程需要解决而理论分析又无法解决的复杂问题。

近年来随着计算机技术的普及和计算速度的不断提高，有限元分析在工程设计和分

析中得到了越来越广泛的重视，已经成为解决复杂的工程分析计算问题的有效途径。目

前流行的CAE分析软件主要有NASTRAN、ADINA、ANSYS、ABAQUS、MARC、

Ⅳ队GSOFT、COSMOS等。

本文采用ABAQUS软件对冲击荷载作用下土体动力特性进行三维非线性大变形有

限元模拟分析。由于对强夯加固机理还没有完全认识清楚，也未形成一套成熟的设计计

算方法，因此《建筑地基处理技术规范》JGJ79．2002第5．1．2条规定：强夯施工前，应

在施工现场有代表性的场地上选取一个或几个试验区，进行试夯或试验性施工。目前强

夯试验性研究费用都比较高，以首钢津唐钢铁厂真空动力固结试验研究为例，为保证地

基处理的安全可靠性，其试验费用高达几十万元。因此我们希望能通过有限元软件

ABAQUS对夯击试验过程进行模拟，采用优化设计方案，降低成本。通过模拟试验方案，

致力于减少试验次数，从而减少试验经费，优化施工参数，提高地基处理质量等方面进

行有益的探索。

3．2 ABAQUS软件简介

3．2．1 ABAQUS软件综述

ABAQUS是一套功能强大的有限元软件，可以分析复杂的固体力学、结构力学系统，

特别是能够驾驭非常庞大复杂的问题和模拟高度非线性问题，解决问题可以从相对简单

的线性分析到最富有挑战性的非线性分析【5丌。ABAQUS具备十分丰富的、可模拟任意

实际形状的单元库，并与之对应拥有各种类型的材料模型库，可以模拟大多数典型工程

材料的性能，其中包括金属、橡胶、高分子材料、复合材料、钢筋混凝土、可压缩弹性

的泡沫材料以及岩石和土这样的地质材料。

ABAQus为用户提供了广泛的功能，使复杂的问题也可以容易地建立模型。例如复

杂的多部件问题可以通过对每个部件定义材料模型和几何形状，然后再把它们组装起来

而构成。在大部分模拟分析问题中，甚至在高度非线性问题中【581，用户也只需要提供结

构的几何形状、材料性能、边界条件和荷载工况这样的工程数据就可以进行分析。在非
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线性分析中，ABAQUS能自动选择合适的荷载增量和收敛精度，并在分析过程中不断地

调整参数来保证有效地得到高精度的解。

3．2．2 ABAQuS软件模块

ABAQUS有两个主求解器模块：ABAQUS／Standard和ABAQUS／Explicit。

ABAQuS还包含一个全面支持求解器的图形用户界面，即人机交互前后处理模块

ABAQUS／CAE。此外ABAQUS对某些特殊问题还提供了专用模块来加以解决。

ABAQUS／CAE(前后处理)

ABAQUS／CAE是ABAQUS有限元分析的前后处理模块，也是建模，分析和仿真的

人机交互平台。该模块根据结构的几何图形生成网格，将材料和截面的特性被分配到网

格上，并施加载荷和边界条件。该模块可以进一步将生成的模型投入到后台的分析模块

运行，对运行情况进行监测，并对计算结果进行后处理。

ABAQUS／StaIldard(通用程序)

ABAQUS／StaIldard是一个通用分析模块，它能够求解广泛的线性和非线性问题，包

括结构的静态、动态、热和电反应等。对于通常同时发生作用的几何、材料和接触非线

形采用自动控制技术处理。ABAQUS拥有CAE工业领域最为广泛的材料模型，它可以

模拟绝大部分工程材料的线形和非线形行为。

ABAQUS／Explicit(显示分析)

ABAQUS／EXplicit是利用对事件变化的显示积分求解动态有限元方程。该模块适合

于分析像冲击和爆炸这样短暂、瞬时的动态事件，对高度非线性问题也非常有效，包括

模拟加工成形过程中改变接触条件的问题。

图3-1 ABAQUS模块结构

Fig．3-l ABAQUS module s仃IJcture
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3．2．3 ABAQUs软件在土木工程中应用

ABAQUS在土木工程中被广泛用于岩土工程【591、道路【删、桥梁和高层建筑物结构【6l】

分析等领域，ABAQUS作为公认的非线性有限元分析软件是解决土木行业的各类问题最

有力工具，在开挖、钻探、施工、渗流、支护等分析中有着丰富的研究实例和广阔的应

用前景，并提供了一系列行之有效的有限元分析解决方案。ABAQUS的有限元分析能力

已经被全球各大建筑设计单位所检验并得到了广泛的认可。其中典型用户有：

GeoConslllt、意大利结构与试验模型研究所、林同炎国际公司等，国内客户有北京水利

科学院，武汉长江科学院，江钻股份有限公司，清华大学、上海交通大学、华中科技大、

武汉大学等高校的土木学院。

ABAQUS提供了丰富和强大的混凝土，土壤和岩石本构模型。这些本构模型包括：

扩展的Dmker-Prager模型，适合于沙土等粒状材料的模拟；Capped Dnlcker-Prager模型，

适合于地质、隧道挖掘等领域；C锄．Clay模型，适合于粘土类材料的模拟；Mohr．Coulomb

模型，这种模型与Druker-Prager模型类似；混凝土材料模型，适合于混凝土弹塑性破坏

过程的模拟，包括利用弹性断裂概念分析拉伸断裂，混凝土．钢筋交互作用以及裂纹出现

后的响应。

3．2．4 ABAQuS软件在本模型中的应用

冲击荷载作用下土体动力特性有限元分析模型是考虑动力冲击荷载作用下高度的材

料非线性和几何非线性、具有复杂接触面的分层土大变形有限元分析模型。

冲击荷载作用下土体动力特性有限元分析模型若运用线性理论模拟则与实际情况不

吻合，涉及的许多问题如材料的破坏与失效、裂纹扩展等仅靠线性理论无法解决，必须

进行非线性分析求解，同时考虑土体的大位移、大应变(几何非线性)和塑性(材料非

线性)。众所周知，非线性问题的求解是很复杂的，它不仅涉及到很多专门的数学问题，

还必须掌握一定的理论知识和求解技巧，学习起来也较为困难。像NASTRAN等软件的

线性有限元分析系统比较完善，但非线性有限元分析不够强大。ABAQUS公司花费了大

量的人力和物力开发非线性求解分析软件，被公认为解决土木行业的各类问题最有力的

非线性有限元分析软件工具。ABAQUS不仅具有高效的非线性求解器、丰富而实用的非

线性材料库，同时还具有隐式和显式两种时间积分方法，为本文有限元分析模型的建立

提供了有利保证。

有限元软件由于结构离散后的网格质量直接影响到求解时间及求解结果的正确性与

否，ABAQUS开发商加大了其在网格处理方面的投入，使网格生成的质量和效率都有了

很大的提高，保证了本文模型分析结果的精度和可靠性。

3．3土体材料的本构模型

3．3．1扩展D．P模型简介

土体材料的基本特点主要有：
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(1)土体是一种由固体颗粒组成的非均质、非线性的材料，在加荷过程中其变形性

态是非常复杂的，易受应力水平、应力历史和应力路径的影响，且其自身具有可变性和

不确定性。

(2)土的非线性变形性态受多种因素的影响，例如颗粒结构组成、孔隙比、密度、

固结度、荷载特性、加载过程和渗流压力以及与时间有关的粘性和流变效应等。

由于土体材料上述复杂的非线性特性，因此试图选择一种数学力学模型来反映这些

复杂关系的所有特点是非常困难的，有时即使找到了这种模型，也可能因为它太复杂而

难以应用到实际计算分析中去。因此，有限元计算的本构模型和参数确定是针对具体工

程问题中土体的变形性态来确定的。

因Mohr．Coulomb屈服面在偏平面的屈服面为六角形，进行塑性分析时因角隅处塑

性流动方向不唯一会引起收敛困难。后来研究者对该模型提出了修正，最为典型是

Dmcker-Pmger模型【吲，经典的Dnlcker-Prager模型通过屈服面在偏平面上外接或内切

于Moh卜Coulomb六角形确定的屈服方程来描述岩土类工程材料。

图3-2万平面上不同屈服准则对应的屈服线图

Fig．3—2 Yedlded curVe 0f di仃．erent yielded criterion on the，r plane

r模型

本文采用扩展的D．P模型来描述土体本构关系。对于土与岩石类的非金属颗粒材料，

采用ABAQUS中专门为非金属材料所提供的扩展的D．P模型(Extended Dnlcker．Prager

Models)。该模型是在德鲁克．普拉格(Drucker．Prager)理想弹塑性模型的基础上进行功

能扩展，容许材料等向硬化或软化，是在ABAQUS有限元软件中采用的岩土类材料的

弹塑性本构模型。

这类材料的屈服准则基于子午面(万平面)上的屈服面的形状。在ABAQUS／Stand莉
中屈服面可以是线性的、双曲线形的或者是指数形，见图3．3；在ABAQUS／Explici中仅

采用线性的。
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(a)线性D．P模型 (b)双曲线D．P模型 (c)指数曲线D．P模型

(a)Linear D-P model (b)Hpefbolic D-P mode (c)Exponem D-P model

图3．3扩展D．P模型屈服面形状

F遮．3·3 Yield surfkes ofExtended Drucker—Prager models

3．3．2线性Dmcker—Prager模式

在本文中采用线性Dmcker—Prager模式，Drucker—Prager模式在ABAQUS／Stalldard

和ABAQUS／Explicit中均适用，该模式根据三个应力不变量来表达。它提供了一个在偏

平面(万平面)里可能的非圆弧屈服面，以符合在三轴拉伸或压缩的不同的屈服面，同

时提供了偏平面里的无弹性流及各自的膨胀角和摩擦角。通过输入数据参数定义子午面

和偏平面中屈服面和流动面的形状及无弹性行为的其它特性。

S．

t：iq卜+轰．《，一轰)(圳

图3_4偏平面中典型的线性模式屈服面

Fig．3．4 Ill the leaning plane the聊icalIiner model yield su托∞e

线性D．P屈服准则准则为：

F=f—ptaIl∥一d=O，

式中： ，=圭gI t+去一c·一去，c言，3 I；
∥(口，Z)线性屈服面在p—t应力平面中的坡度，通常指的是材料的摩擦角：

d为材料的粘聚力；

K(口，Z)三轴拉伸下的屈服应力与三轴压缩下的屈服应力的比率，因而，控制了
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屈服面对中间主应力的依赖关系。

当K=1时t：q，意味着在偏主应力平面(n平面)中屈服面为Mise圆，此时三轴拉

伸和压缩下的屈服应力相同。为保证屈服面为外凸的需要满足O．778≤K≤1．0。

3．4地基模型建立

3．4．1问题描述及基本假定

本文采用三维非线性有限元方法对冲击荷载作用下土体动力特性进行模拟，以夯击

能1000kN·m冲击荷载作用下一次夯击后土体变化特性为例，力图反映土体的应力场、位

移场、加速度场等动态响应特征。

由于土体动力特性的影响因素较多，土体变形特征也很复杂，为反映影响土体动力

特性的主要因素，对本模型作了如下假设：

(1)模拟范围内的地基土被视为均匀各向同性的弹塑性半无限空间体；

(2)不计夯锤与地基土间的水平方向摩擦；

(3)不计夯锤冲击土体过程中产生的声、热能造成的能量损失；

(4)考虑土的自重应力场，并将其作为初始条件进行计算分析。

3．4．2几何模型

夯锤自由下落冲击地面，引起地基土的动力响应是一个空间轴对称问题。为节省计

算机资源，几何模型可对称选取整个模型的1／4考虑，但为了反映模型的完整性和可视

性，仍选取完整的模型进行模拟分析。

图3．5地基几何模型

Fig．3·5 Geometrical model of foundation

施工中采用底面为圆形的夯锤，为此选用的夯锤几何模型尺寸为直径：D=2．2m，高
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H=0．8m，p=3946磁／m’，G=12t。
考虑到夯锤对土体水平影响范围和竖向影响范围，选取地基土水平面边长为12m，

竖向边长为lOm。地基土分两层，1～6m为第一层土；6～10m第二层土。几何模型见

图3．5。

3．4．3边界条件

工程实践表明，地基土的加固效应主要在一定范围内，加固范围以外的土体可认为

不受冲击作用的影响，其变形可忽略。为了研究方便，设定的边界条件如下：

图3．6地基模型边界条件

Fig．3·6 Foundalion model boundary condition

(1)地基表面边界：地基表面为自由边界，不设置边界约束条件。

(2)地基侧面边界：沿地基表面法线方向，约束其水平位移。设置此约束条件，

用来模拟周围土体对真空动力固结影响范围内的土体即本模型中的地基土约

束条件。

(3)地基底面边界：假设地基深层土体受夯击能影响可忽略，其沿各个方向的位

移变形和转角为零。故约束地基底面边界各方向的位移和转角。

3．4．4网格划分

ABAQUS中几何模型的建立采用特征建模(f-eatL聪-based modeler)的方式。通过对

基本特征(base f．eanⅡ℃)进行修改或增加新的特征形成几何模型。有限元网格划分的目

的是对物理模型的几何外形进行离散，进而形成刚度矩阵。网格由单元和节点组成，其

划分主要考虑网格的数量和密度。
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距离夯击处近的地基土受影响比较大，有较大的变形和应力，对模拟精度要求高，

应采用较密的网格划分；而在离夯锤较远处由于受冲击荷载的影响较小，可以采用稀疏

的网格划分以减少对计算资源的占用。

喇。{ 瀚IlI

图3．7有限元网格划分

Fig．3-7 Meshing offinite element

(b)模型俯视图

(b) Model veltical view

水平方向的网格密度从夯锤中心至四周按几何等比数列逐渐稀疏，最密处的网格密

度为稀疏处网格密度的4倍。竖直方向网格密度按土层深度由深变浅，网格密度按几何

等比数列逐渐稀疏，最密处网格网格密度为稀疏处的5．25倍。

3．4．5初始地应力

地层中存在着的初始地应力主要是由于岩石、土体的自重和地质构造作用的结果，

是地层处于天然条件下所具有的内应力。岩土工程的特点决定了分析手段多为增量分

析，在增量分析中，分析域内的应力总是由应力增量加上初始应力而得，即初始地应力

从一开始就影响分析过程；另一方面岩土材料的刚度与应力状态有关，因此在岩土工程

数值计算中，必须重视初始地应力场问题。

在ABAQUS中初始应力场是通过如下方式实现的，土体中含有地应力，而这种地

应力和外荷载重力的关系符合模型的内力和外荷载两者相平衡。因此在计算中，如果给

一个初始工况，给土体施加地应力的同时施加重力，则土体的地应力和重力两者相平衡，

模型的变形充分小，可认为形成了地应力场。

3．4．6模型参数说明

土体为服从线性扩展Drucker—Prager屈服准则的均质弹塑性体，定义本构模型需要
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向ABAQUS提供若干材料特性选项和必要的参数。定义的参数包括密度p、杨氏模量E、

泊松比v、应力流动率K、摩擦角矽和膨胀角少。

密度p、杨氏模量E可通过试验确定；泊松比v由经验确定；应力流动率K可以通

过室内三轴试验确定；摩擦角矽可以通过室内试验和经验关系确定；除了严重超固结的

土层，一般粘土层的剪胀角很小(1lr≈00)。砂土剪胀角的大小取决于土体的密实度和

内摩擦角。对于摩擦角矽<300的土体，剪胀角几乎为零。只有对于极松散的砂土，剪胀

角才1lr可能为出现负值。土体杨氏模量E和泊松比1，典型参数见表3—1。

表3．1土体参数的典型值(Bowles，1996)

Table 3-1 1Ⅶical values for soil(Bowles，1 996)

本模型中选取的参数如下：

表3—2扩展Drucker—Prager模型输入参数

Table 3—2 Input p8rameters of the Extended Drucker—Prager models for ABAQUS

3．4．7荷载设置

夯锤从高空落下，ABAQuS计算其在重力影响下的运动。然而，这种方法是不现实的，

因为完成夯锤“自由落体"过程的模拟需要大量的时间增量，将耗费大量计算机资源。

事实上，人们更关心夯锤与地基相接触至最终静止所产生的一系列土体动力响应过程，

因此更为有效的办法是模拟夯锤在一个十分接近于地面的初始位置，并指定一个落地速

度场来模拟夯锤的高空下落过程。按照夯锤的不同落距，可根据公式y=√2咖计算夯

锤的落地速度。
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3．5土体动力效应的有限元分析

3．5．1夯锤运动动力特性

对于强夯产生的冲击荷载，很多学者都进行过理论研究和实际观测，钱家欢等人应用

边界元法，蒋鹏等人采用动力接触有限元法，孔令伟等人通过积分变形和传递矩阵法，都

得出了相似的动应力与接触时间的关系曲线，这些研究分析为强夯冲击荷载的简化模式

提供了一定的理论依据。

根据实测结果，夯锤对地面冲击碰撞过程中，应力波为一尖峰，均没有明显的第二应

力波，作用时间为0．04～O．2秒。吴铭炳、李本平163】等人将强夯产生的瞬态荷载简化成

三角形，荷载模型的升压时间和降压时间相等，但实际夯锤接触应力的受多种因素影响，

因此三角形应力简化模型不足之处是比较明显的。然而通过有限元模拟夯锤冲击土体，

可以对夯锤的运动形式进行详尽的研究。

图3．8锤底竖向应力(S33)时程曲线

Fig．3-8 H狮mer bottom Venical stress(S33)time interval cun，e

锤底竖向应力如图3—8所示。ABAQUs有限元模拟结果表明，夯锤对地面冲击碰撞过程

中，应力波为一尖峰，第二应力波不明显，并且第一应力波的升压时间和降压时间基本相

等，0．05秒以后应力波呈振荡衰减状。模拟结果与吴铭炳、李本平等人的强夯瞬态荷载

简化模型吻合较好，但有限元模拟对锤底应力变化过程的描述更为详细。
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图3．9锤体运动加速度时程曲线

Fig．3-9 Hammer body moV锄ent acceleration time inten，al curVe

夯锤运动加速度时程曲线见图3—9。锤体夯击土体过程中，加速度发生剧烈变化。在

0．03秒时间内，锤体加速度变化幅度最大，随时间推移加速度幅值也迅速衰减。在O．03～

O．20秒时间内，加速度幅值衰减相对较慢，呈波动振荡状态。在0．20秒时间后，加速度

逐渐趋于0。锤体运动加速度时程曲线与夯锤对地面冲击碰撞作用时间为O．04～0．2秒的

结论基本吻合，也是对实测规律的进一步验证。

图3．10锤体运动位移时程曲线

Fig．3·10 H锄mer body moVement displacemem time interval cufVe
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锤体运动位移时程曲线见图3—10。锤体冲击土体，位移不断增长，在0．2秒左右位移

值达到最大。0．2秒后锤体位移减小，表明锤体与土碰撞过程中锤体发生回弹，夯锤与

土体短暂分离，这一分析结果也与工程实际相吻合。

3．5．2地基土动力响应特性

要真正弄清加固的机理，有必要对地基土在冲击荷载作用下的动应力、密度分布规

律与衰减特性以及有效加固范围有较深入地认识和研究。

采用差分法和有限元法模拟地基土应力场的分布规律所采用的接触应力，是用一维

线弹性模型所确定的，用此边界条件来进行三维非弹性甚至弹塑性分析，显然是不尽合

理的，它没有把夯锤的运动特性与土体作为一个整体来考虑畔】。采用边界元法虽在求解

边界应力方面取得较满意的结果，但未考虑夯锤自重的影响主要适用于均质地基。

本文采用三维弹塑性模型，对冲击荷载作用下的土体动应力、位移和土体密度分布

变化规律进行了分析。

图3．1l夯坑形状示意图

Fig．3-1 1 7r锄ping hole shape schematic drawing

夯坑形状见图3—11。由图可见，夯坑周围网格发生剧烈变形，表明夯坑下土体受到

强烈破坏。夯坑土体产生几十公分沉降，夯坑周围土体有少量隆起，符合施工现场的观

测结果。

锤下夯坑土体位移、应力和密度变化规律

本文的模拟结果较符合现场实测规律，夯坑的最终形状如图3—12所示(图中x=2．5m

处对应于夯锤底面中心)。由图3一12可见锤的边缘其位移大于锤中心位移，说明锤边缘

反力要大于锤中心反力。对此推断，图3—13给予了很好证明。

27
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图3．12夯坑土体位移变化曲线

Fig．3·12’I’锄ping hole shiRing ofe乏Irth ch锄ge curVe

模拟结果表明夯锤面积内的夯坑接触反力的分布是有一定规律的：即愈到锤的边缘

其反力愈大，在地基表面产生的接触应力也就愈大。如图3—13所示(图中x=2．5m处对应

于夯锤底面中心)接触应力沿锤底近似呈马鞍形分布，同实际情况相符。

曩

垒
∞

器
Z
l

∞

Tme d诲协嘲alO叼辨l_lh，m
图3．13夯坑土体应力变化曲线

Fig．3一l3 Tamping h01e soil body s仃ess Variation cuⅣe

接触应力沿锤底近似呈马鞍形分布的特点又决定了锤下土体密度也将沿马鞍形变

化，如图3—14所示(图中x=2．5m处对应于夯锤底面中心)。夯锤边缘应力大，土体受挤压

效果明显，密度提高幅度较大，由1750磁／聊3提高到1782磁／聊3；夯锤中心应力相对

较小，密度提高幅度要相对小些，由1750磁／聊3提高到1764磁／聊3。夯锤两侧土体密
度提高幅度随离夯锤中心距离的增大而逐步减小。
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图3．14夯坑土体密度变化曲线

Fig．3-1 4 Tamping hole soil body densi够chaIlge cun，e

土中竖向位移随深度变化规律

夯锤中心下方土中竖向位移随深度变化见图3一15，可以看出土中竖向位移随深度逐

渐衰减，在夯坑下方竖向位移最大，随着与夯坑中心竖向距离的增加，位移迅速减小。

80醒曲pth，m

图3．15土中竖向位移随深度变化

Fig．3—1 5 In eanh Vertical displacement along with dep恤chan萨

土体动应力变化规律

图3—16～图3—19为土体在第一击夯击作用下Mises应力等值云图。可以看出，土中

Mises应力随时间的变化以夯坑为中心向外扩散，其影响区域似椭圆形，侧向影响半径

距夯坑中心约1．4D(D为夯锤直径)。随着时间的增长，其竖向影响范围在扩大，但Mises

应力大小逐渐衰减。

由Mises应力等值云图可见在冲击力作用下土中形成一应力脉冲波，浅层土体受到

强烈破坏，应力达到屈服值，产生弹塑性变形；深层土体受影响程度较小，尚未达到屈
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服条件，发生弹性振动。冲击波过后土体应力不再恢复到原有数值，此时土体在新的平

衡位置作逐渐衰减的弹性振动，至最终静止。
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图3．16 t：12．5ms，Mises应力等值云图

Fig．3·1 6 t=1 2．5ms，Mises s缸．ess equiValem cloud ch卸
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图3．18#0．1s，Mises应力等值云图

F培3—1 8 t=-0．1 s，Mises s仃ess equiValent cloud ch缸

图3．17仁25ms，Mises应力等值云图

Fig．3-1 7仁25ms，Mises s仃ess equiValent cloud chart

图3．19 t=0．25s，Mises应力等值云图

Fig．3—19 t=0．25s，Mises s仃ess equiValent cloud chan

土体密度变化规律

夯后土体密度变化如图3—20～图3—22，夯后土体密度场可分为几个区，夯锤下加固区

的形状为椭球体，这一区主要在震动波中的压缩波的反复作用下，土体结构遭到破坏，产

生了不可恢复的塑性变形，孔隙被压缩、填充，土体密度增大。压缩波在压实土体的同时，

受到土体的反射与折射，随着深度的增加，能量在逐渐衰减，压密作用逐渐削弱。而夯锤
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侧面的表层土体由于竖向压力小，在侧向挤压力、震动波中的剪切波的作用下土体扰动

加剧，会致使土体密度减小。

图3．20仁12．5ms，土体密度等值云图

Fig．3·20卢12．5胁S甜bDdy d哪姆equiVal髓t cloud chart

图3-21 卢25ms，土体密度等值云图

Fig．3-21卢25IIls，Soil body de嬲时equi砌ent cloud chart

酬黧i
憾黧
《骥；1

图3．22卢50II：ls，土体密度等值云图

Fig．3—22 t：50111s，Soil body denS时equiValent cloud chan
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土体位移变化规律

在冲击荷载作用下，土中位移形成一脉冲波，脉冲波峰到来时间从夯锤与地面作用

处向下逐渐推后，反映了位移在土中的运动。脉冲波过后，土中仍有位移传播，但位移

幅值减小。土体位移变化规律见图3—23～图3—25。

图3．23 t=25ms，土体位移等值云图

Fig．3—23 t=25ms，shiRing Of soil equiValent clOud chart

位移云图以夯锤中心向外扩散，t=25ms时刻，影响区域似苹果形。

图3．24 t=0．1s，土体位移等值云图

Fig．3-24 t=O．1 s， shiRing of soil equiValent cloud chart

随时间增长，土体径向和竖向加固范围不断扩大。坑下加固深度达到2．5D(D为夯锤

直径)甚至更大。竖向位移随夯锤中心逐渐衰减。
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图3—25 t=0．25s，土体位移等值云图

Fig．3-25仁0．1s，shi衔ng ofsoil equiValent cloud chan

夯坑下土在冲击荷载作用下发生弹塑性变形，位移较大，冲击波过后土不能恢复到

原位置，产生永久变形。深度较大的未进入塑性状态的土，在新的平衡位置附近作逐渐

衰减的弹性振动，直至最终静止。

不同夯击能下等值塑性应变规律

(a)1000kN’m (b)4000kN．m

图3．26积分点处等值塑性应变

Fig．3—26 EquiValent plastic strain at i11tegmtiOn pOints

夯击能为1000kN佃和4000kN．m的等值塑性应变表明，夯击能由1000kN-m提高4000kN·m，

塑性应变不断增大，同时影响范围由夯击能1000kN·m的主要影响夯坑周围逐步扩展到夯

击能4000kN佃影响夯坑底部范围，影响深度也有所增加。随夯击能增大，夯坑口有限元

网格成锯齿状，表明塑性应变变化剧烈。
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第3章冲击荷载作用下土体动力特性有限元分析

不同夯击次数下应力变化规律

(a)2000l洲．m第一次夯 (b)2000kN．m第二次夯

(a)2000kN‘m flrst taInpillg (b)2000kN’m second tamping

图3．27不同夯击次数应力变化

Fig．3-27 S仃ess Variation of di俄rem t锄ping times

图3—27为第一次夯击结束和第二次夯击结束的土体应力云图，由图可见第二击土体

应力大于第一击土体应力，第一击应力影响范围较小仅限于浅层土体，第二击应力影响

范围明显大于第一击，二击后应力影响范围扩大到较深土层。

3．6小结

扩展的Dmcker-Prager模型具有简单、实用、参数少、较为成熟等优点，本文选用

该模型成功用于对冲击荷载作用下土体动力特性问题的模拟计算。

前人对冲击荷载作用下土体的动应力随深度的变化开展过一些原位测试和室内外试

验工作，提出了强夯地基加固模式，但关于冲击荷载作用下地基的动应力场、密度场等

动力特性的理论研究仍处在探索阶段。本文采用三维非线性有限元方法进行模拟，反映

土体在应力场、位移场、密度场、加速度场等动态响应特征和规律。有限元分析结果还

表明，夯锤对地面冲击碰撞过程中，与吴铭炳、李本平等人的强夯瞬态荷载简化模型相

吻合；锤体运动位移、加速度时程曲线表明锤体与土碰撞一次过程约为0．2s，碰撞后锤

体发生回弹，锤、土短暂分离，与工程实际相吻合；夯锤面积内的夯坑接触反力近似呈

马鞍形分布，夯锤中心下方土的竖向位移随深度成指数衰减关系等规律。
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第4章真空动力固结吹填土地基现场试验研究

4．1工程概况及试验目的

首钢京唐钢铁厂吹填造地一期工程面积达11．95平方公里，围堰总长19．97公里，需

吹砂填方约5700万立方米。此工程为目前世界上单体吹填面积最大的围海造地工程，

开工3个月，围堰就完成80％。

吹填造地先将海域用堤坝围起，再通过管线，将5公里外挖入式港池的海砂吹填在

里面，堤坝内的海水从预留龙口流出，最后使堤坝合拢，见图4．1。围海造地工程所需

要的材料取自5公里外的港口区海底砂土，不仅可在海岸滩涂造地，而且又可疏浚航道，

保护耕地，一举多得。

图4．1吹填造地示意图

Fig．4·1 Lalld ma“ng by dredger fill schematic drawing

曹妃甸首钢京唐钢铁厂项目占地面积大、处于新近吹填的海滩上，地质情况复杂，

临近无工程可供参考，为了保证地基处理方案的技术可靠性、合理性、经济性，需进行

地基处理的试验研究，根据试验结果选取加固效果好、工期短和造价低廉的地基处理方

案，以便尽快付诸大面积工程的实施。

经反复论证和多种方案的比较，决定采用真空动力固结法进行地基处理，以加速地

基固结与表层土硬化，满足后续施工场地需要。

本次试验的目的：一是为地基处理设计提供真空动力固结法施工后地基承载力特征

值等设计参数；二是找出最佳降水、夯击施工参数；三是在多种方案比较的基础上，选

择针对本厂区地质条件特点的实用方案，即加固效果好、工期短、造价低廉的方案。具

体说：

(1)确定加快表层新近吹填土固结的方法，防止地基沉降、滑移等不良地质灾害的
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发生，改善施工阶段场地状况。

(2)确定改善原地表附近土层力学性能的方法，包括提高地基土的承载能力、密实

度和变形模量，消除或者部分消除砂土液化。

(3)检验并确定地基处理后对原有周边场地土的影响，评估场地土物理性能的改变。

4．2试验区工程地质条件

4．2．1试验区工程地质条件

根据《首钢曹妃甸钢铁厂选址岩土工程勘察报告书》(6G2258)详勘报告，A．I区

地层岩性主要特征描述见表4．1。其中A．I区的地层自上而下分别为：

第①层吹填土：由近期人工吹填形成，标准贯入实测锤击数5～14击，平均为8．7

击，由于吹填时间短，密实度不均。

第⑨层细砂：标准贯入实测锤击数N为9～15击，平均值为12．8击，饱和，呈松散

．稍密状。

第④层细砂：标准贯入试验实测锤击数N为16～43击，平均值7．4击，饱和，呈中

密．密实状态。

第⑤．1层粉质粘土：天然含水量W为23．1％～34．4％，平均值W为30％；天然孔

隙比e为O．666～1．037，平均值e为O．875；液性指数IL为0．65～1．63，平均值IL为1．14；

压缩系数a1．2为0．16～0．81MPa-1，平均值a1．2为O．46Ⅷa-1，流塑状态。属于中到高压缩
性土。

第⑤．2层粉质粘土：天然含水量w为20％～38．8％，平均值w为28．9％；天然孔

隙比e为0．567～1．113，平均值e为O．808；液性指数IL为O．27～1．32，平均值IL为O．75；

压缩系数a1．2为0．12～0．55Ⅷa．1，平均值al-2为0．31Ⅷa-1，呈软塑状态。局部呈可塑
或流塑状态属于中压缩性土。

第⑤．3层粉土：天然含水量W为18．9％～30．2％，平均值W为23．6％；天然孔隙

比e为O．517～O．815，平均值e为O．672；液性指数IL为O．13～1．03，平均值IL为O．56，

压缩系数al-2为0．15～0．29 MPa_1，平均值al-2为0．24MPa-1，饱和，呈中密一密实状态。

属于中压缩性土。

第⑤．5层细砂：标准贯入实测锤击数N为14～23击，平均值N为19．7击，饱和，

呈中密状态。

第⑥层粉质粘土：天然含水量w为19．5％～36．7％，平均值W为26．5％；天然孔隙

比e为0．554～1．039，平均值为O．736；液性指数IL为O．04～1．14，平均值IL为0．5；压缩

系数a1-2为0．17～0．41Ⅷa～，平均值a1．2为0．30Ⅷa-1，呈可塑状，属于中等压缩性土。
第⑥．3层粉土：天然含水量W为19．3％～19．5％，平均值w为19．4％，天然孔隙

比e为O．525～O．550，平均值e为O．538；液性指数IL为0．34～0．39，平均值IL为O．36；

压缩系数a1．2为O．12～0．14Ⅷa．1，平均值aI．2为O．13Ⅷa-1，饱和，呈密实状态，属于中
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等压缩性土。

第⑦层细砂：标准贯入实测锤击数N为31～50击，平均值N为42．1击，饱和，呈

密实状态。

4．2．2吹填土不良特性

(1)不均匀性：吹填土的颗粒组成随泥砂来源而变化，在吹泥口的出口处，沉积的

土粒较粗，顺着出口向外围逐渐变细，吹填土在纵横方向上具有不均匀性。此外，泥皮

及淤质夹层掺加在吹填砂层中，土质条件差异较大。

(2)欠固结：由于吹填土吹填时间短，尚未完成自重固结，土的结构需经一定时间

后土粒集合体的组合才能趋于稳定，土的有效应力也要在排水固结条件下才能逐步提

高。

(3)承载力低且易液化：新近吹填砂土承载力较低，一般不能直接利用作建筑物地

基。根据《建筑抗震设计规范》(GB50011．2001)公式进行的综合判断，该试验区的液

化指数为4．38～36．8，液化等级为轻微～严重，综合评价为中等。
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表4一l A—I区地层岩性主要特征一览表

Table 4-l A-I area formation lithoIogy main characte ristic schedule

黼翕雩耋森 地层描述
及成凶 编 号 名称

⋯⋯～ 状态 爰墓 誊鋈 乓姜盏：’ 。：；：，
E“Ma

备 注

Q。1 ①

Q 4。

③

浅灰色，主要由粉砂、细

翟警篆字篇。粥嚣戮松散土 饱和。夹粉和粉质粘土薄
⋯”

层

灰色，长石一石英质，含云

细砂 母碎片。颗粒均匀，级配

差，夹粘性土薄层。饱和

灰色，长石一石英质，含云

④ 细砂 母、贝壳碎片，均粒，级

与差。饱和。

¨黧至赉羹舞备袅嚣蕊、
⑤一2 差霎

夹粉土、粉砂薄层。

⑤一3 粉土 灰色含云母碎片，饱和。

松散

稍密

中密

密实

软塑
一 稍有

晶
无
光滑

软塑 无 凳喜
中密
～ 迅速 无

密实

⑤一5 细砂銮爰负甏夏曹，英嚣翥，云 中密

⑥ 蓑霎蓍轰热芋艴一云可塑无凳嘉粘土 母及氧化铁。
。一 ～

光滑

Q 3-c
⑥一3 粉土

⑦ 细砂

灰一灰褐色，含云母及氧化

铁，饱和。

黄褐一褐黄色，石英一长石

质，含云母及氧化铁，有

粉砂薄层，颗粒呈圆形，

均粒，饱和。

4；：I：了 50

1沸i ⋯

2．70～

9．00

7．5～

l 2．20

4．70～

8．1 0

4．OO～

4．50

4．90

6．70～

l 1．70

2．0

注：表中带幸

4．5木 号的是经验

数。

1 70 l 4木

1 20

1 50

l 50

200

200

2 1 0

4．0

6．O

7．0

1 6．0木

8．O

1 0

未钻穿 250 25．O奉

局部呈可塑

或流塑状态。

呈透镜体状，

仅分布在A—I

区×3钻孔。

呈透镜体状，

仅在A—I区×

3孔中见到

呈秀镜体状，

仅在A—I钻孔

中见到。
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4．3．1 真空动力固结试验场地分区及加固技术指标

为了给后续大面积施工提供合理的地基处理参数，保证地基处理方案的安全性、

合理性、经济性和施工的高效性，在场区内选择有代表性的试验区A1．1、A1．2、A1．3

和A1_4四个小区进行现场试验研究，见图4．2。

图4．2场地分区及监测点布置图

Fig．4-2 Location district and test poim general anaIlgement

39
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本次真空动力固结现场试验研究采用真空降水和动力固结交替相间的“二降二夯’’

和“三降三夯”工艺，以作效果对比。真空动力固结处理技术指标要求见表4．2。

表4．2真空动力固结处理技术指标要求

Table 4—2Ⅵ)CM processing technical specmcation request

4．3．2真空动力固结试验参数

4．3．2．1真空强排水施工技术参数

第一遍强排水，采用一排浅管与一排深管相间隔布置；深管管长6m，浅管管长3m，

卧管间距为4m，井点管间距为4m；第一遍强排水水位降至地面以下2．5m；水位达到

要求后，立即进行强夯。

第二遍强排水，全部采用6m井点管，井点管管长6m，卧管间距为4m，井点管间

距为4m；第二遍强排水水位降至地面以下3．5m；水位达到要求后，进行强夯。

第三遍强排水，全部采用6m井点管，井点管管长6m，卧管间距为4m，井点管间

距为4m；第二遍强排水水位降至地面以下3．5m；水位达到要求后，进行强夯。

外围封管：距施工小区3m处布置一排外围封管，外围封管管长6m，井点管间距

2m。外围封管在强夯施工期间连续进行降水，第二遍强夯施工完毕后，方可拆除。

真空强排水管布置形式见图4—3。
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因试验区地下水与海水相通，地下水位随涨落潮变化，故每遍强夯时，边拔井点

管边强夯，夯击结束推平场地后，立即重插降水管，连续抽水72 h，以加速孔隙水的

排出和超静孔隙水压力消散。

4．3．2．2强夯施工技术参数

试验区强夯起吊装置采用25t履带式吊车，为克服方形锤的夯击落地不重合的能

量损失和减少起、吊夯锤的吸力及夯锤落地能量损失，选用圆形气孔锤，孑L径300哪

左右，锤底直径2．2～2．5m，锤重11．5～21．02t，落距8．7～19．03m。每遍夯后的间

歇时间，以信息化指导施工，由孔隙水压力计的测量结果确定，待超静孔压消散85％～

90％后，方可进行下一遍强夯。

根据动力学固结原理，遵循“由轻到重，少击多遍”的原则，各试验小区的施工

工艺参数见表4—3，真空动力固结三遍夯的夯点位置布置见图4—4。

表4．3 A1．1～A1．4试验小区夯击参数

亿lble 4—3 VDCM constmction par觚leterS ofAl-1～A1-4 test area

O O o O O

O O O O O

O O O O o

O O O O o

O O O O O

第一遍夯 第二遍夯

图4-4夯点布置

Fig．4-4 Tamping poillts an锄gement
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4．3．3 真空动力固结施工工艺

4．3．3．1真空动力固结法施工流程

本次真空动力固结现场试验研究采用真空降水和动力固结交替相间的“二降二夯"

和“三降三夯”工艺，真空动力固结法“三降三夯”施工总体流程见图4．5。

图4—5真空动力固结“三降三夯”工艺流程图

Fig．4-5 Technical process of Vacu啪dynamic consolidation
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4．3．3．2真空强排水施工流程

准备工作一一铺放总管一一埋设支管一一支管总管连接一一真空泵安装一一调试

一一抽水一一水位观测一一拆除一一强夯。

4．3．3．3真空强排水施工工艺

①井位布置：按井位设计平面图安装和布置抽水机组、总管。

②成孔：水冲法成孔，外径约150mm。

③下井管：孔深度达到设计要求才能下管，管项外露约20cm。

④在管井周围均匀回填并振捣密实，距孔口0．5m用粘土封严。

⑤设备安装：井点管与总管、真空泵机组连接后，进行运行调试，检查是否有漏

气及死管的情况，发现问题应及时采取措施进行补救。

⑥抽水运行：真空泵机组安装真空表，注意真空度情况的变化，出水应先浊后清。

⑦进行观测，水位下降达到设计要求和抽水时间满足设计要求时，通知现场监理

同意，进行强夯。

4．3．3．4强夯施工流程

平整场地一一测放第一遍强夯夯点一一进行第一遍强夯一一推平一一测量第一遍

夯后平均沉降量一一测放第二遍强夯夯点一一进行第二遍强夯一一推平一一测量第二

遍夯后平均沉降量一一测放第三遍强夯夯点一一进行第三遍强夯一一推平一一测量夯

后沉降量一一检测

4．3．3．5强夯施工工艺 ．

①测量场地标高并记录；

②标定落距，将控制落距的脱钩器钢丝绳长度固定，保证每遍强夯夯击能量；

③夯机就位，夯锤中心对准夯点位置；

④测量夯前锤顶标高，作记录；

⑤将夯锤起吊到预定高度，开启脱钩装置，待夯锤脱钩自由落下后，放下吊钩测

量锤项高程，并记录；

⑥重复②～⑤步骤，完成所有强夯；

⑦整理夯击记录，进行夯后检测。

4．3．3．6强夯收锤标准(满足以下其中一条可收锤)：

a、夯击时夯坑周围出现明显隆起，则要适当的降低夯击能量。

b、夯击时相邻夯坑内出现明显的隆起，其隆起量大于5cm时，则要适当的降低夯

击能量。

c、后一夯击夯沉量明显大于前一夯沉量。

d、最后两击的平均夯沉量不宜大于100mm。
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4．3．3．7真空动力固结试验施工设备

真空强排水施工机械配备和强夯施工机械配备分别见表4—4和表4—5。

表4_4真空强排水施工机械配备表

T暑lble 4-4 The Vacu啪draining water conS廿-uction machineD，proVides切【ble

表4—5强夯施工机械配备表

1．able 4·5 DCM cons仃uction machine口proVides切【ble
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4．4 真空动力固结加固效果检测

4．4．1真空动力固结检测点布置

试验检测点的具体布置按各试验小区不同的试验检测项目进行组合，以满足试验小

区各个不同夯击能级的需求。试验过程中进行了精心的检测工作，确保了真空动力固结

试验检测效果的科学性和可靠性。

试验前在各试验小区进行3孔详勘检测，掌握了试验区的土层分布情况。

试验过程中进行孔隙水压力的动态监测和深层变形跟踪观测，掌握了孔压消散规律

和地面变形规律。本次试验各试验小区埋设2组KYJ．30型孔隙水压力计，每组孔隙水

压力计分布在夯点四周沿土体深度方向3 m、5 m、7 m和9 m依次布置，此外在A1．2

试验小区设置一组孔隙水压力水平变化观测点。地下水位观测与孔隙水压力观测同步进

行，掌握了试验过程中地下水位变化情况，地下水位观测孔深8 m，每个试验小区6孔。

在施工过程中，做好强夯沉降测量记录，详细记录了每个夯点在夯击作用下的每击沉降

量。

试验后进行了地面加速度测试，评估了振动对周围环境的影响，对安全施工距离给

予建议。并开展工后长期深层变形观测，分析了大面积厚层吹填砂土的长期变形特征，

对后续施工桩体产生的摩阻力影响提供指导意见。

为进行加固前后的地基处理效果对比，在试验前后各试验小区分别进行了3组标准

贯入试验、静力触探试验、载荷试验，获取了消除砂土液化、有效加固深度、土工性质

变化、地基承载力等参数。

以A1．1试验小区为例，其试验布点及仪器埋设平面位置见图4．6。

图例：

▲标准贯入试验点

-静力触探试验点

·载荷板试验点

●深层变形观测点

@孔隙水压力试验点

。详勘钻孔点

孔隙水压力试验点剖面埋设圈

图4-6 A1．1试验小区检测点布置图

Fig．4．6 monitoring poim layout ofAl·lteSt area
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4．4．2降水效果及夯沉量分析

将真空动力固结法即将真空强排水和强夯技术有机结合，对本试验区进行了地基处

理。试验区累计地面沉降及平均降水深度分别见表4．6和表4．7。

表4．6 A1．1～Al-4试验小区沉降量

Talble 4—6 Settlemem OfAl—1～A1-4 eVe叫test area

表4．7 A1．1～A1_4试验小区平均降水深度

1．able 4-7 A1-1～A1-4 eVe巧teSt area aVerage precipitation depth

测试结果显示：随夯击遍数的增加地面沉降增幅有减少趋势，说明真空动力固结在

土体中形成冲击波和动应力，使地基土压实、振密，土体排水固结，强度刚度逐步提高，

压缩模量变大，土体结构趋于密实，压缩量增长速度因此随之减小。
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夯击次数Ⅳ
0 1 2 3 4 5 6 7 8

图4—7第2遍夯夯坑夯沉量与夯击次数关系

Fig．4—7 Relation b咖een settlement锄d伽nping time of the second talllping叫mber
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图4—8第3遍夯夯坑夯沉量与夯击次数关系

Fig．4-8 Relation bet、】l，een senlement锄d taIIlping time of廿le third taInping n啪ber

夯坑沉降量与夯击次数关系见图4．7和图4．8。由图可见，夯坑的竖向压缩量是随夯

击次数的增加而增加。同时还可以看出，夯坑的竖向压缩量的增长幅度随夯击次数的增

加而逐渐减小。

4．4．3孔隙水压力变化分析

在信息化施工过程中，超静孔隙水压力的消散时间决定了两遍夯之间的间歇时间。

超静孔隙水压力的增长和消散的大小及速率也反应了真空动力固结加固效果的好坏和

有效影响范围。A1．1～A1．4各试验小区分别布置了埋深3 m、5 m、7 m和9 m的KYJ．30

型孔隙水压力计，用于测定超静孔隙水压力的消散时间；沿水平距离2 m、4 m、6 m和

8 m埋设KYJ．30型孔隙水压力计，用于测定超静孔隙水压力水平影响范围。

本次试验观测到的超静孔隙水压力消散的典型曲线见图4．9，超静孔隙水压力随距离

变化典型曲线见图4．10。超孔隙水压力消散具有以下规律：
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

时间／d

图4—9 A卜1试验小区超静孔压消散曲线

Fig．4—9 Dissipation of excess po陀water pressure鹊a f．unction oftime iIl A1-1 test area
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水平距离／m

图4—10 A卜2试验小区第2遍夯超静孔压随距离变化曲线

Fig．4-l 0ⅥlriatiOn 0f excess pore watcr pressm．e嬲a flunction

of dis细ce inAl-2 test绷d嘶ng the second tall】ping

(1)夯击时超静孔隙水压力瞬间增大，最大超过50 l(Pa；浅层孔的超静孔隙水压力

大于深层的超静孔隙水压力；同一遍夯第1击引起的超静孔隙水压力远大于第2击，随

夯击次数的增加超静孔隙水压力增幅逐渐减小至趋于稳定。

(2)真空降水作用下，超静孔隙水压力消散明显且浅层超静孔隙水压力的消散速度

大于深层的超静孔隙水压力的消散速度，一般2d左右超静孔隙水压力可消散90％以上。

说明真空动力固结对于加速强夯产生的超静孔隙水压力消散和孔隙水的排出效果明显。

(3)根据超静孔隙水压力随水平距离变化曲线，在单击夯能2 000 kN·m作用下，

：8∞帖∞：8{；；筋{寻佰竹5

o

盘≤R幽长壁罱穑裂
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水平影响范围可达5～7 m。

4．4．4标准贯入试验对比

为评价本次试验的加固效果，判断真空动力固结处理后场地土达到的承载力，在加

固前后进行了标准贯入试验。标准贯入试验主要设备为标准贯入器、触探杆和穿心锤三

部分组成，试验遵守《岩土工程勘查规范》(GB50021．2001)的相关要求。

A I区典型标贯对比曲线见图4．11～图4—14。

标贯击数

0 5 10 15 20 25 30 35 40

{图4—11 A卜1试验小区标准贯入试验
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Fig．4·1l SPT ofAl-1 teSt a爬a
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Fig．4-12 SPT ofAl-2 test area

标贯击数

0 5 10 15 20 25 30 35 40

图4一13 A卜3试验小区标准贯入试验 图4—14 A卜4试验小区标准贯入试验

Fig．4—13 SPTofAl-3 test a他a Fig．4—14 SPTofAl-4 teSt area

标准贯入试验成果应用：

(1)确定砂土的密度

用标准贯入试验击数N判定砂土的密度在国内外已得到广泛承认，按《建筑地基基
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础设计规范》划分标准见表4．8。

表4．8标贯击数N判定砂土密实度

m渺le 4—8 SPT s们kes counts the N detemlination saIldy so订compacmess

由表4-8可见，A1．1～A卜4试验区1～3m的土体加固前为松散状态，经加固后达到

中密状态，4m以下的中密状态砂土经加固后得到不同程度的密实。A卜3和A卜4区较高

能级的场地砂土的密实度提高幅度大于A卜1和A卜2区较低能级的砂土密实度。

(2)确定砂土的前切角

表4．9国外用N值推算砂土的剪切角(。)

Table 4-9 uSeN value calculation saIldy soil angle of she撕ng resistance

按Peck研究方法，6m以上的土体，A1．1试验区加固前平均标贯击数由11．7击提高

到加固后的17．5级，相应的剪切角由30．5。提高到32．3。；A1．2试验区加固前平均标贯

击数由18．3击提高到加固后的24．6级，相应的剪切角由32．5。提高到34．4。。

按Peck研究方法，11m以上的土体，A1．3试验区加固前平均标贯击数由16．2击提

高到加固后的26．3级，相应的剪切角由31．9。提高到34．5。；A1-4试验区加固前平均标

贯击数由15．3击提高到加固后的23．1级，相应的剪切角由31．6。提高到33．9。。

(3)饱和砂土和粉土的液化判别

表4。10标准贯入试验捶击数基本值

Table 4-1 0 BaSe original Value of SPT thump s们ke numbers

用下式计算标准贯入试验锤击数临界值：

胪删+0．19(小¨】岳 (4．1)
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图4一17 A卜1试验小区静力触探侧壁摩阻力
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图4—18 A卜3试验小区静力触探侧壁摩阻力

Fig．4—1 8 CPT ofAl一3 test area side、vall衔ction dr：ag

静力触探典型曲线见图4．15～图4—18。经真空动力固结处理后，静力触探测试结果

表明工后地基土锥头阻力和侧壁摩阻力有了大幅提高。随夯击能量增加，有效加固深度

也在增加。

按锥头阻力g。和摩阻比f／g。两个指标，对土层进行划分的结果见图4-15～图4—18

的左侧列表中。

4．4．6地面振动测试

真空动力固结施工振动在一定范围内对其他建(构)筑物及其内安装和使用的设备、

仪表仪器等产生不利影响，地面振动测试用于确定真空动力固结施工振动对邻近建筑物

的影响距离并对影响范围做出评价。本项目运用主要仪器设备为SWS一3／PS型检测仪和

303T／517型伺服加速度计进行了地面振动测试。

关于强夯振动对建筑物的影响控制标准，目前看法并不一致，有的以爆破地震烈度

表控制，有的以地表振动速度控制，有的建议以加速度控制，其控制值也相差很大。本

文综合考虑加速度和速度两因素按照王铁宏研究的强夯振动控制标准确定安全施工距

离。

地表最大加速度随距离衰减典型曲线见图4—19，地表最大速度随距离衰减典型曲线

见图4—20。
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图4．20 A14试验小区速度测试

Fig．4-20 A 1-4 test area acceleration speed test

衰减曲线结果表明，真空动力固结振动的加速度和速度都随水平距离呈幂函数衰减，

这与王仁钟的测试结果基本一致【65】，其中加速度公式可统一为：口。。=歙～。

以A卜4试验小区为例，将振动影响划分为三个区域，具体如下：

(1) 振动破坏区：距离夯点13m以内，该区域地面振动加速度大于0．59或速

度大于5cm／s。此时振动对一般建筑物会造成一定的破坏。

(2) 振动损坏区：距离夯点13m～40m，该区域地面振动加速度为O．19～O．59

或速度介于1 cm／s～5cm／s。这种振动对一般单层房物和临时建筑不会产生

破坏，但对正在施工的多层房屋或墙体砌体强度尚未达到设计要求的建筑

物可能有一定的损伤。
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(3) 相对安全区：距离夯点40m以外，该区域地面振动加速度小于0．19且速

度介于小于1cm／s。这种振动对精密仪器、仪表、机械、电子计算机的房

屋会有一定的影响，对一般的建筑物不会造成损坏。

4．5 小结

根据本试验区地基处理工程现场试验结果，可得到如下初步结论：

(1)真空动力固结加固吹填土地基，关键要解决好超静孔隙水压力消散和孔隙水的

排出问题，使夯击能有效作用于吹填土颗粒骨架上起到最优加固效果。

(2)真空动力固结可有效消除“橡皮土"现象。对于饱和软粘土含水量高，透水性

差，在单独的固定能量强夯工艺作用下，土体还未固结则结构已受到破坏，土体中易形

成封闭水泡和气泡，则易形成“橡皮土"。真空动力固结排水体系可有效加速超孔隙水

压力的消散，控制孔压消散85％以上方可进行下一遍夯击，有效防止了“橡皮土"出现。

(3)本试验中真空动力固结处理吹填土地基取得了良好的加固效果，随夯击能的增

加，真空动力固结处理后地基承载力和变形模量逐步提高。

(4)大面积真空动力固结法工程造价仅为常规处理方法的1／3～l／5。该造价虽略

高于强夯法，但在综合效益上要优于强夯法，特别适用于刚吹填完且地下水位还处于地

表面的高饱和吹填软土的快速加固。试验结果表明真空动力固结加固本场区吹填土是切

实可行的，可以在类似吹真填土地基加固工程中推广应用。
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第5章真空动力固结设计方法及加固效果分析

5．1真空动力固结设计

5．1．1排水体系设计

将待处理场地划分成若干个施工区，独立布设降排水系统，小区外围布设成环形

井点，根据设计加固深度确定井点管深度，并在施工过程中连续降水以阻止施工区外

的地下水流入。施工小区内按设计加固深度和土体含水量、渗透性确定井点密度和井

管深度、降排水时间、降水深度等，井点管一般布置成长方形网格。

井点深度或滤管位置可按加固土层实际状况进行调整，也可深浅搭配。每套系统

所带的井点管数量由设计真空度高低而定，通过平衡器自动平衡负压。埋设井点管时，

井孔深度应比井管深0．5～0．6m，井管与井壁之间应及时用中粗砂回填灌实并用粘土

封孔口防止漏气。

当地下水位降至设计深度以后，降水系统仍保持工作状态至设计降水天数，然后

再行强夯。每遍强夯时，边拔管边强夯。强夯结束后，立即插管进行连续不间断72h

降水，以加速超孔隙水压力的消散和孔隙水的排出【删。

5．1．2强夯参数设计

5．1．2．1有效加固深度

有效加固深度是反映加固效果的重要参数，一般可按下列公式估算有效加固深度：

日：口撕丽 (5．1)

式中 H——加固有效深度(m)

M一夯锤重(t)
h——落距(m)

口——根据地基土性质确定的修正系数

实际上影响有效加固深度的因素很多，除了夯锤重和落距，还与地基土的性质、

埋藏条件、土层厚度、地下水位等因素有关。即使对于同一场地土，采用不同的夯击

能时，修正系数也是不同的，夯能越大，修正系数越小。

5．1．2．2单击夯击能

单击夯击能一般根据加固深度确定，但对于含水量大的软土地基，抵抗剪切破坏

的能力比较差，夯击能过大时使土体结构破坏，排水不畅，易形成橡皮土。因此真空

动力固结法对于软弱土质采用多遍夯击，夯击能以不破坏地基土的抗力为原则，逐步

提高夯击能。

5．1．2．3夯击次数

夯击次数一般通过试夯确定，常以夯坑夯沉量最大、夯坑周围隆起量最小为原则，

并满足《建筑地基处理规范》JGJ79．2002相关规定。对于碎石土、砂土等土体，夯坑
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周围土体隆起小，可增加夯击次数以减少夯击遍数。对于饱和度较高的粘土，夯击次

数不宜过多，否则夯坑周围土体隆起过多，地基土得不到有效夯实。

5．1．2．4夯击遍数

夯击遍数根据土的性质决定，对于粗颗粒土组成的渗透性强的地基，夯击遍数一

般采用点夯2～3遍，对于细颗粒土组成的渗透性弱的地基，可增加夯击遍数，最后对

场地进行满夯，使表层1～2m的土层得以夯实。

5．1．2．5间歇时间

两遍夯击的时间间隔取决于土中超孔隙水压力的消散时间。土中超孔隙水压力的

消散速率与土的类别、夯点间距等因素有关。间歇时间可通过夯前埋设的孔隙水压力

传感器，通过试夯确定超孔隙水压力的消散时间，从而确定两遍夯之间的间歇时间。

5．1．2．6夯击点布置

夯击点位置可根据建筑结构类型进行布置。对于基础面积大的建筑物或构筑物，

为便于施工可布置成等边三角形或正方形；对于办公楼或住宅，可按承重墙位置布置

夯点；对于工业厂房，可按柱网布置夯点等。

5．2吹填土地基承载力经验公式推导

5．2．1静载荷试验确定地基承载力

静力载荷试验可反映承压板下1．5～2．0倍承压板宽度(或直径)范围内地基土的

强度和变形特性。静力载荷试验是一种在天然埋藏土体中模拟建筑物地基和基础工作

性状的现场试验，故对建筑物地基承载力的确定要比其它原位测试方法更接近实际、

更为可靠。

图5．1静载荷试验装置

Fig．5—1 The static load teSt equipment
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本次试验采用锚杆横梁反力装置，圆形承压板面积为O．5聊2。试验加载装置见图

5-1。

因A．I试验区分区采用4种不同的能级，故浅层平板载荷试验应该全面地反映各

个分区不同能级的加固效果。根据设计要求，平板载荷试验按每个试验分区作3台试

验，即每个能级试夯分区选3处进行试验。载荷试验加载方式采用分级维持荷载沉降

相对稳定法。

根据载荷试验结果，绘制荷载(p)与沉降(s)曲线，必要时绘制各级荷载下沉降(s)

与时间对数(1舒)曲线。根据p．s曲线拐点，必要时结合s-l矿曲线特征，确定地基土

承载力基本值。典型的静载荷p．s曲线和s—l垂曲线见图5．2。

荷载(1(Pa) 0 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700

本级沉降(mm) 0．00 O．83 1．59 2．40 2．37 3．95 3．45 3．72 4．47 6．45 15．7

累计沉降(mm) O．00 0．83 2．42 4．82 7．19 11．1 14．5 18．3 22．7 29．2 45．0

p—s曲线 s．1垂曲线
O 70 140 2lO 280 350 420 490 560 630 700 5 15 30 45 60 90120 240

nnn—
l— 000

J L一』．i L p＼ p(响 ： ：：：：翟擂：(m硒
4．50一

9．∞一

13．50J

18．oo一

22．50一

27．∞一

31．50一

4．50一

。‘’、．、＼＼＼
36．00_

＼＼～a

9．oo—

13．50一

18．OO一

22．50一

27．oo一

31．50一

36．oo一

、． ＼
40．50一 ＼j| 40．50一

45．oo一 ||I、＼、i
45．oo一

s(mm)

图5．2 A14试验小区静载荷试验p-s曲线和s—l舀曲线

Fig．5-2 A 1_4 test area me static load experimen_ts the p-s cun，e锄d the s—I舀cm弋，e

土的变形模量根据p—s曲线的初始直线段，可按均质各向同性半无限弹性介质的弹

性理论计算。

浅层平板载荷试验的变形模量‰(脚a)，可按下式计算：
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磊：厶(1一∥2)丝 (5．2)
S

式中 厶一刚性承压板的形状系数，圆形承压板取O．785：

∥一土的泊松比；

d一承压板直径或边长(m)；

p—p．s曲线线性线段的压力(kPa)；

s一与p对应的沉降量(mm)。

各试验小区静载荷试验结果见表5．1。测试结果表明，随夯击能的增加，真空动力

固结处理后地基承载力和变形模量逐步提高。夯后缸值比夯前增长1．2～3．1倍，Eo

值增长2．0～3．2倍。载荷试验所确定的承载力特征值均达到或超过预期的设计要求，

真空动力固结法处理吹填土地基取得良好的加固效果。

表5．1真空动力固结前后载荷试验结果

T乏lble 5-l The result ofthe loadin争teSt before and aRer VDC

5．2．2吹填土地基承载力经验公式

从现场检测所得承载力特征值和夯击能大小对比分析发现，两者间存在一定的对

应关系。在不同夯击能作用下，吹填土地基承载力随夯击能的增大而加大。利用回归

分析，可以在散点图表中扩展趋势线，用于预测分析。将现场测试数据按以下几种模

式进行拟和分析：

(1)线性趋势线： ．疋=册E+6(m代表斜率，b代表截距)

(2) 三项式趋势线： 以=6+clE+c2E2+c3E3(6和cl、c2、c3为常量)

(3)对数趋势线： 兀=clIl E+6(c和b为常量，hl为自然对数函数)

(4)指数趋势线： ．疋=cP塘(c和b为常量，e代表自然对数的底数)

(5)乘幂趋势线： ．兀=以6(c和b为常量)

式中：疋一地基承载力特征值(kPa)；

E一夯击能(kN·m)。
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图5．3地基承载力与夯击能的三项式拟和曲线

F培5·3 111e trinomial cuⅣe of gro啪dbearing c印ac时柚d伽nping ene哟7

典型的三项式拟和曲线见图5．3。

拟和方程和相关系数如下：

(1)以=0．0534E+97．77，R2=O．9365

(2)疋：一258．33+0．4881E—O．0002E2+2×10—8E3，足2=O．9569

(3)以=136．55lnE一827．7，R2=O．9357

(4)九=127．88Po·002E，尺2：0．9003

(5)疋=2．3682Eo·5874，R2=O．9232

衡量变量之间关系密切程度的指标是相关系数R，R越接近于1，表示变量之间的

相关程度越密切。

经以上分析发现，吹填土地基承载力特征值和夯击能具有很好的相关性，R2均大

于0．9。比较相关系数三项式拟和曲线的相关度最高，因此承载力特征值和夯击能之间

的关系更符合三项式相关，即：

疋=一258．33+O．4881E一0．0002E2+2×10一8E3 (5．3)

此吹填土地基承载力经验公式，对真空动力固结设计选取施工参数，指导首钢京

唐钢铁厂真空动力固结大面积施工，预测处理后承载力提高幅度具有很好现实意义。

类似吹填土地基承载力特征值与地基变形模量也存在一定的对应关系。典型三项

式拟和曲线见图5_4。
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∞
色
l
＼
长
糕
艇

345

310

170

135

lO 12 14 16 18

变形模量／MPa

图5-4地基承载力与变形模量的三项式拟和曲线

Fig．5-3 Tlle trinomial curve of gfo帅dbe撕ng capac时锄d defonIlati伽moduluS

吹填土地基承载力特征值和地基变形之间的关系为：

^=1．0324E；一43．819曰+625．17Eo一2776．1 (5-4)

R2=0．9076

5．3真空动力固结有效加固深度研究

5．3．1有效加固深度的含义及判别标准

真空动力固结有效加固深度是选择地基处理方法的重要依据，也是反映加固处理

效果的重要参数。关于有效加固深度，目前说法不一，真空动力固结处理地基的有效

加固深度与影响深度具有不同的内涵。有效加固深度是指地基土经处理加固后能够满

足工程设计要求的深度；影响深度则是指地表下土体物理力学性质发生变化的某一深

度。

有效加固深度的判别标准根据不同地基不同加固目的而有所不同。对于以抗震液

化为主要目的粉细砂地基，可以取处理后不再发生地震液化土层的最大深度；对于以

消除湿陷性为目的的湿陷性黄土地基有效加固深度则指的是消除黄土湿陷性的深度；

对于其他以减小地基沉降为目的的地基，按建筑地基规范关于压缩层厚度的规定，取

每米厚土层压缩量占总沉降量的2．5％之土层深度。

从目前的研究结果看，有效加固深度的实用判别标准可以从两个方面来确定：l、

从原位测试指标来定义，地基土工程性能明显改变的深度；2、从现场测量来确定，地

基土竖向变形比较明显的深度。具体指标因工程地质条件的不同会有一定差异。

5．3．2影响加固深度的主要因素分析

5．3．2．1夯击能的影响
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夯锤锤重和提升高度是影响真空动力固结有效加固深度的重要因素。单击夯击能

太小时，土体中的水分不易排出，这时仅靠增加夯击次数并不能产生效果，甚至可能

出现橡皮土【671。因此单击夯击能的选取应在不破坏土体结构的前提下，根据设计加固

范围内土体的控制指标的要求，尽可能地取大值。这时，不仅土体中的水分能有效地

排出，同时可减少夯击次数，将加固场地的单位面积夯击能控制在较小的水平上，大

大提高真空动力固结施工的效率。因此真空动力固结法提出“由小到大，逐级加能，

少击多遍，逐级加固"的参数选用原则。同时在施工过程中发现，在锤重和落距的搭

配问题上工程实践证明，在夯击能一定的情况下，重锤低落距的夯击效果要优于轻锤

高落距。

5．3．2．2锤底面积的影响

锤底面积的大小直接决定夯锤着地时的冲击压力，进而影响真空动力固结有效加

固深度。在单击夯击能一定的情况下，锤底面积越大，贯入度就越小，达到相同的加

固效果所需夯击次数就越多，锤底面积过大时，加固效果不显著。当锤底面积较小时，

贯入度就大，所需夯击次数就少，锤底主压实区深度较大，加固深度较大。

研究表明有效加固深度的计算用(Mh／A)比用(Mh)更为合理【68】。锤底静压力是指单

位面积上的夯锤重量，锤底面积过小，夯锤将陷入地基造成起锤困难，过大则影响加

固效果。因此建议锤底静压力在2～40kPa之间取值。

5．3．2．3土体特征的影响

真空动力固结法加固土体的目的就是增加土体的密实程度、提高强度、降低压缩

性、土体干重度是衡量土体密实程度的重要指标。土体干重度较小时，土中颗粒排列

较松散，对夯击应力的阻力较小，夯击效率较高。当干重度超过一定数值(一般取

15kN／m3)时，土体对夯击应力的阻力较大，夯击效率降低。

5．3．2．4地层结构的影响

如果存在一个能量吸收层，比如在地基土间夹杂饱和软弱粘土层，那么有效加固

深度取决于粘土层的厚度和位置。如果软弱层相对较厚，并且位于加固地基土之间，

那么有效加固深度不会超过这个软弱层，形成所谓的“软垫效应"；如果软弱层位于地

基土表层，且厚度不是很大，那么巨大的夯击能可以穿透这个软弱层，从而加固深部

土体，否则需要采取相应措施。

5．3．2．5其它因素的影响

除了上述影响因素外，夯击次数、夯点间距、夯击间歇时间、土体平均含水量、

地下水位、不同土层的厚度和埋藏顺序以及其它真空动力固结的设计参数、施工质量

等，都不同程度地影响有效加固深度的大小。因此在具体应用中，应根据不同的土质

和工程实际，具体问题具体分析。

6l
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5．3．3有效加固深度确定方法的讨论

(1)MeIlard系数修正法

在国内外强夯工程的实践中，在Men砌公式的基础上，人们提出了修正的Me彻m

公式法：

日=口、厮 (5—5)

式中H为加固深度(m)；口为有效加固深度修正系数，它随着土中粘粒含量的增

大或含水量的增大而减小，不同的学者给出了不同的修正系数。碎石土和砂土口为

O．6～0．39。M为夯锤重(心D，h为落距(m)。

(2)BILLAM法

日=A饧后／D2 (5．6)

式中：H为加固深度(m)；M为夯锤的重量(t)；h为落距(m)；k为折减系数与土

的种类和初始密度有关，一般取0．10～O．16；D为夯锤底面直径(m)。

BILLAM法中单击夯击能是影响有效加固深度的主要因素。

(3)基于室内模型实验的费香泽法

费香泽等基于室内模型试验提出如下计算方法【69】：

日= (5．7)

式中H为加固深度(m)；M为夯锤的重量(t)；h为落距(m)；D为夯锤底面直

径(m)；％为土的天然重度(g／c加3)；w为土的含水量。

模型考虑了单击夯击能、锤底面积、击数、土性指标中的天然干重度和含水量对

加固深度的影响。缺点是公式复杂不便计算。

(4)基于工程实践的范维恒法

范维恒【701等分析了16个工程试验资料(粘性土和砂性土)后得出如下有效加固深

度经验公式：

H=5．1022+0．00895M h+O．O00936lE (5．8)

式中H为有效加固深度(m)；M为锤重(t)．h为落距(m)；E为单位面积夯击能(Ⅲ·m)。
(5)能量守衡方法

左名麒从震动波及波能的角度，考虑土体对能量的吸收能力，给出加固深度公式

【7l】：

何：生!丝型 (5．9)，T=一 ～)-V J

V，口

式中k为大于1．o的系数，一般为3～5；1，。为纵波波速(州s)；口为土体能量吸收系数。

该式虽然可考虑不同土质中的波速和能量吸收情况，但实际工程中很难给出其准

确的参数值，系数k的物理意义也不明确，波动范围较大，用该式估计的有效加固深

度的精度较低，实用价值不大。但从能量守衡的角度去探讨有效加固深度问题，却是
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一个较理想的研究途径。

5．3．4有效加固深度工程实例分析

首钢京唐钢铁厂真空动力固结试验，加固处理相关参数如下：

夯锤锤重M为18．44t，锤径D为2．5m，落距H为16．6m，每遍击数N为5。吹填

土yd为1．42 g／俐3，土的含水量w为O．42，修正系数口取O．45，折减系数k取0．15。

不同公式计算的有效加固深度见表5．2。

表5．2几种方法计算有效加固深度结果

Table 5-2 E镌ctiVe reinforcement depth results computing by seVeml methods

由计算结果可见，现有的理论计算方法还不完善，各种计算方法所的结果相差较

大，其中以BILL舢订法计算结果与试验现场最为接近。

虽然国内外的许多学者对加固深度进行了较为广泛的研究，并从不同的角度给出

了相应的计算公式，但鉴于众多影响加固效果因素的存在及其很难用定量方法评价，

所以至今未取得令人满意的结果。

对加固机理和效果的本质尚未得到清楚的认识，这在一定程度上制约着加固深度

估算的研究，应继续深入探讨加固机理，正确评价加固效果的本质。加固深度估算方

法也需要在大量实际工程中试用和检验。

5．4冲击荷载作用下孔压增长与消散规律研究

5．4．1引言

近20年来，对饱和土体在循环荷载作用下的孔压增长问题，不少学者进行了大量

的研究【72。741，并已应用于工程实践；但对于冲击荷载下饱和土体的孔压增长的动态特

性研究却鲜为少见。冲击荷载具有强度高、作用时间短、具有较强的应力波效应，了

解饱和土体内部孔隙水压力的建立、增长与消散对研究砂土振动液化的现象、真空动

力固结密实土体的机理具有重要的意义。

孔压模式的确定能定量地反映动荷载作用下土体变形和强度的有关问题。孔隙水

压力作为研究饱和土体动态特性的一个重要参数，在砂土液化以及后期的渗流与结构

破坏耦合作用过程中都起着非常重要的作用。研究表明，冲击荷载作用下孔压升高与

再固结体应变存在唯一性的关系，孔压的预测计算将为再固结变形量的计算、及再固

结后强度的预测计算提供前提条件。

5．4．2冲击荷载作用下孔压的增长模式

动荷载作用下孔隙水压力的计算模式是土力学研究的一个重点，也是一个难点。

Yasul】脚a由三轴试验出发，建立了孔压与轴向应变之间的双曲线函数关系。一般地，
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饱和砂土在等应力幅循环荷载、等应变幅循环荷载和不规则荷载作用下孔隙水压力上

升规律可分为A、B和C三种类型，孔隙水压力增长过程可分别用下列模型来描述：

A型：”=甜r(1一P一声7‘7) (5．10)

B型：甜=三掰r sin一1(r／‘，)1恤 (5—11)
兀

c型：”=“，【去(1一cos珂／o)】6 (5—12)

式中，∥、a和6为计算参数，它们的大小确定了孔压增长的形态，甜，为孔压发

展至稳定时的值，7r为与“，对应的持续时间，材为作用时间为t时的孔压累积值。

对照冲击荷载作用下饱和软粘土孔压发展规律和上述典型的孔压模式，试验结果

比较符合式5．10。

白冰认为冲击荷载作用下孔压升高与再固结体应变之间存在唯一性关系，

究，指出孔压的发展应包含周围压力、冲击能、冲击次数和冲击遍数等因素，

如下孔压计算模式【75】：

H N

仃3(彳+删)(刀叮)5
式中材为孔隙水压力；仃，为围压；N为冲击次数；

5．4．3冲击荷载作用下孔隙水压力增长特征

首钢津唐钢铁厂真空动力固结地基处理试验，

加的变化曲线如图5．5所示。
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A、B为试验参数。

通过研

并提出

(5-13)

冲击荷载施加瞬间，孔压随击数增

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

夯击次数／击

图5．5 A1．2试验小区孔压峰值随夯击次数变化曲线

Fig．5-5 A1—2 teSt area pore water pressure peak Value alongwim taInping times ch锄ge curVe
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孔隙水压力增长曲线表现出较为明显的两个阶段：前6击左右孔隙水压力以较快

的速率增长，且增长速率逐击递减；6击以后，孔隙水压力以速率渐缓的趋势增长，

并逐渐趋于一稳定值。

根据曲线拟合结果，孔隙水压力增长与冲击击数之间呈对数关系，拟合方程为：

埋深3m孔压增长拟合方程：甜=20．274lIl(Ⅳ)+15．239；R2=0．9827

埋深5m孔压增长拟合方程：“=20．355 lIl(Ⅳ)+26．989；尺2=0．9573

埋深7m孔压增长拟合方程：甜=16．866ln(Ⅳ)+42．367；R2=O．9231

埋深3m、5m、7m孔压增长方程进一步归一为：

甜=么ln(Ⅳ)+B (5—14)

式中甜为孔隙水压力，N为夯击次数，A、B为待定孔压参数，它们的大小确定了

孔压增长的形态。

5．4．4冲击荷载作用后超孔隙水压力的消散特征

首钢津唐钢铁厂真空动力固结地基处理试验，图5—6为冲击荷载作用后超孔隙水压

力的消散曲线。

超孔隙水压力的消散与土体的渗透性、距离自由排水面的距离、超孔隙水压力峰

值、其它辅助降水措施等因素有关。由图5．6分析得出，超孔隙水压力消散曲线在前

10小时较陡，消散速度快，表明在超孔隙水压力消散初期，各测点的超孔隙水压力较

大，在其作用下孔隙水迅速流动排出，故超孔隙水压力消散速度快。

∞
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图5．6 A1．1试验小区孔压峰值随时间衰减曲线

Fig．5—6 A1-1 test area po陀water pressure peak Value along witll time decay cⅢVe

对于超孔隙水压力随时间变化的关系，可按式指数函数关系进行拟合。

埋深3m超孔压消散拟合方程：材d=42．079P一0‘19身；尺2=0．9329
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埋深5m超孔压消散拟合方程：甜d=29．061P一0’17鼢；R2=0．9274

埋深7m超孔压消散拟合方程：甜d=1 6．491P_0·1815‘；R2=0．8955

埋深3m、5m、7m超孔压消散方程进一步归一为：

砧d=口×exp(6×r) (5—15)

式中：甜d为残余超静孔隙水压力，kPa；t为消散时间，h；a为超孔隙水压力消散

系数，b为衰减系数，超孔隙水压力消散的速率快慢主要取决于衰减系数b。

5．5真空动力固结吹填土地基时效性研究

5．5．1引言

真空动力固结加固后的地基强度增长的时效性是一个十分重要的课题，土体时效

性的产生和增长幅度直接影响地基加固的效果和夯后检测时间。国内外的研究资料已

经证明无论在粘性土、砂性土或软土中，承载力随着时间均存在明显的增长趋势【7 6。，

因此认识到工后地基土的时效性，可以对真空动力固结加固后地基承载力增长最终效

果有更充分的认识。

目前国内外对软粘土地基的时效性研究已作了大量的工作，也积累了不少现场试

验资料。在非粘性土地基的时效性研究方面，Schmemn锄l根据CPT测试和孔隙水测

试，验证了非粘性的细砂地基在强夯处理后不到ld，超静孔隙水压力迅速消散，主固

结已经结束，但地基强度却在之后相当长一段时间内(约80d)连续增长。夯后，地基强

度的时效性增长与夯后短期(15d)的测试结果相比较，可提高50％~200％。并且Dise进

一步认为，非粘性土强度增长的时效性比粘性土似乎更加显著。West根据PMT试验

结果，验证了某粘性土地基强夯结束150d之后直至5年(未加载情况下)，地基强度的

时效性增长仍在发挥作用．。

5．5．2时效性工作机理

粘性土的次固结理论和非粘性土的颗粒联结作用均被用于解释夯后地基强度增长

的时效性工作机理，但与实测结果相对照仍不够充分，因此，ScllIIlenHl锄提出了一
种新观点，即孔隙水压力消散完成，渗透固结结束之后，由于土粒问弓架作用，使土

的强度得以提高。

(1)次固结作用

次固结是指由土骨架蠕变变形产生的固结变形，也就是当超孔隙水压力消散后，

在有效应力基本稳定的条件下，因土粒表面的结合水膜蠕变及土粒结构重新排列等引

起的较为缓慢的变形。粘性土发生次固结作用后，土体承载力得到近一步提高。但对

于本次试验的吹填土砂土地基次固结作用对于强度时效性增长不是主导因素，次固结

的压缩效应引起土体密度的改变不足以引起明显的强度增长。

(2)颗粒重组和颗粒内锁作用

经真空动力固结作用后，砂土不同位置处产生不均衡应力。在夯坑下，应力大；
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远离夯坑，应力则小。在加固结束后，不均衡应力不能立即达到稳定平衡状态。砂土

在不均衡的应力作用下发生缓慢的颗粒运动或滑移，颗粒排列重组。颗粒运动会增加

颗粒间的内锁作用。砂土颗粒大部分是不规则的且具有粗糙的表面，颗粒运动或滑移

可以使相互接触的颗粒进入更加紧密的状态，从而提高其抗剪强度，使土体刚度增加。

(3)土粒间弓架作用

真空动力固结作用引起土体中应力分布不均。在土体内部必然存在较密实的强度较

高区域，同时也存在相对松散的孔隙，这样在强度较高的土粒骨架和土孔隙间形成了

弓架作用。由于土粒间弓架作用，使得原本由土孔隙承担的那部分荷载，随时间逐渐

地由孔隙向着土粒骨架流动，而土的强度因此得以提高。

5．5．3真空动力固结加固后土层的时间效应分析

为了进一步了解真空动力固结加固吹填土软弱地基的作用机理，更正确的评估吹

填土地基加固效果和为工后进行质量检测确定合理的时间间隔，很有必要通过适当的

测试手段研究加固后土层在各个时段的强度增长规律，即土体的时间效应问题。

为此，在A1．3试验小区工后第7d、14d和第23d分别进行了标贯试验。典型的测

试结果见图5．7。

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

深度／m

图5-7 Al-3试验小区标贯柱状图

F遮．5—7 A1·3 test arca SPTllistogram

由测试结果日J以看出，软弱吹填土地基经具空动力固结处埋7d后，其强度增幅明

显；14d后强度又进一步增长；23d后和14d相比增加不大。根据上述试验结果，对于

吹填土地基质量检测可在加固结束后14d左右进行。

据笔者分析，真空动力固结加固软弱吹填土的加固机理和加固后强度的时间效应

问题，除了与土体中超孔压消散引起的有效应力增加和土体排水固结有密切关系外，

还与吹填土的结构性、触变性、颗粒间的化学胶结作用、气体的溶解和排出等因素有

关。此外，骨架大颗粒破碎和孔隙体积减小而引起的土体压缩也起着重要作用。

一r●■-前后后后工工工工口囡口口
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5．6小结

在总结真空动力固结现场试验研究的基础上，本章提出了真空动力固结法的设计

方法和设计要点，总结已有经验为类似工程提供指导，同时仍需要在实践中不断完善，

使之日渐成熟。

^=_258．33+0．488lE一0．0002E2+2×10qE3为回归分析得到的吹填土地基承载

力经验公式，可用于预测处理后承载力提高幅度，指导首钢京唐钢铁厂真空动力固结

大面积施工。

对冲击荷载作用下孔压增长与消散规律研究，得到孔压对数增长模式

zf=彳ln(Ⅳ)+B和超孔压指数消散模式甜d=口×exp(6×f)，其中超孔压指数消散模式与

现有资料相吻合。

真空动力固结加固软弱吹填土的加固机理和加固后强度的时间效应问题，除了与

土体中超孔压消散引起的有效应力增加和土体排水固结有密切关系外，还与吹填土的

结构性、触变性、颗粒间的化学胶结作用、气体的溶解和排出等因素有关。
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第6章结论及展望

6．1结论

真空动力固结法克服传统强夯法不能对饱和软土稳步实现预固结及易产生“橡皮

土”的不足，在土体中首先植入真空轻型井点管降水系统，改善排水边界条件，加速

土体固结，缩短施工周期，并使夯击能充分作用在土颗粒骨架上，不被孔隙水所消耗。

真空动力固结法作为新型复合地基处理技术已在近些年的吹填软基加固工程中逐

步使用，取得良好加固效果。该软基处理方法在造价、工期、加固效果等方面较传统

单一工法有较大的优越性，但对真空动力固结加固机理认识要不断深入、施工工艺要

在实践中不断完善。

本文展开的主要工作和结论如下：

(1)真空动力固结加固机理的探讨：真空轻型井点管降水系统具有真空降水预压

和真空排水消散超孔压两个作用。在真空降水预压力作用下，孔隙水迅速排出，孔隙

体积变小，有效应力增加，开始产生地基固结变形，地基土强度逐步增长；同时在真

空排水作用下，改变排水边界条件，增加排水通道，缩短排水距离，加速超孔压消散

和孔隙水排出。在此过程中及时穿插强夯动力固结工艺，使动力夯击能量更有效地发

挥作用，从而大大加速地基的固结速率，有效防止“橡皮土"产生，不断提高土体的

强度并缩短工期。

(2)真空动力固结与其它加固方法比较：真空动力固结法与强夯法在排水边界条

件和能量加载顺序上不同，可更有效处理软基；克服堆载预压法静力堆载施工周期长

及耗资大等缺点，显示出快速固结及低能耗的优点；与被动降水的动力排水固结法相

比，又不需进行费工费时的堆载预压，真空主动降排水，既提高了排水固结效率，又

简便了施工工序。

(3)ABAQUS有限元软件分析结果表明，夯锤对地面冲击碰撞过程中，应力波为一

尖峰，第二应力波不明显，且第一应力波的升、降压时间基本相等，与吴铭炳、李本平

等人的强夯瞬态荷载简化模型相吻合；锤体运动位移、加速度时程曲线表明锤体与土

碰撞一次过程约为O．2s，碰撞后锤体发生回弹，锤、土短暂分离，与工程实际相吻合；

夯锤面积内的夯坑接触反力近似呈马鞍形分布，接触应力沿锤底近似呈马鞍形分布又

决定了锤下土体密度也沿马鞍形变化的特点；夯锤中心下方土的竖向位移随深度成指

数衰减关系。

(4)有限元软件分析冲击荷载作用下地基土的动应力场、动密度场、动应力场变

化规律： Mises应力等值云图显示冲击力作用下土中形成应力脉冲波，浅层土体受到

强烈破坏达到屈服值，产生弹塑性变形；深层土体受影响程度较小，未屈服，作逐渐

衰减的弹性振动。密度云图显示夯锤下加固区的形状为椭球体，孔隙被压缩、填充，



第6章结论及展望

土体密度增大。压缩波在压实土体的同时，受到土体的反射与折射，随深度增加，能量逐

渐衰减，压密作用逐渐削弱。位移云图显示，位移脉冲波从夯锤与地面作用处向下逐渐

推后，夯坑下土体发生弹塑性变形，位移较大，冲击波过后土体产生不可恢复的塑性

变形，即残余变形。深层土在新的平衡位置附近作逐渐衰减的弹性振动，直至最终静

止。

(5)真空动力固结处理吹填土地基现场试验研究表明：真空动力固结法可快速加

固吹填土地基，加快超孔压的消散，能迅速提高地基土的承载能力、密实度和变形模

量，消除砂土液化。不同施工参数的现场对比试验研究表明，优化施工工艺及对参数

优选可提供工效，并验证了“三降三夯”新工艺处理吹填土地基的可行性和有效性。

(6)公式兀=-258．33+0．4881E一0．0002E2+2×10-8 E3为回归分析得到的吹填土

地基承载力经验公式，可用于预测处理后地基承载力提高幅度，指导首钢京唐钢铁厂

真空动力固结大面积施工。对冲击荷载作用下孔压增长与消散规律研究，得到孔压对

数增长模式材=4ln(Ⅳ)+B和超孔压指数消散模式甜d=口×exp(6×f)，其中超孔压指数

消散模式与现有资料相吻合。

6．2展望

真空动力固结法作为新型的复合式处理软基技术虽已在工程中逐步应用，但其计

算理论和工程实践仍处于逐步完善的过程，工程实践需要正确的理论予以指导，存在

许多问题需要研究，笔者提出以下建议：

(1)进一步从被加固土体的微观结构去分析真空动力固结加固软基的机理，探讨

真空动力固结加固后的土体微观结构变化特征。

(2)继续研究真空动力固结加固软土地基的施工工艺，寻求更适合真空动力固结

法的施工环节穿插模式。加强信息化施工研究，在施工过程中及时优化和调整施工参

数和工艺。

(3)开发高效、可行的分析软件或对现有应用软件进行二次开发，建立更合理的

分析计算模型，进而深入研究土体的流变耦合作用。

(4)编写真空动力固结法施工规范，使真空动力固结新工法的设计、施工、监测

更加规范化，以便于将该项新技术更广泛地推广应用从而产生更大的社会经济效益。
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发表论文情况：

【1】王黎明、韩选江、朱允伟等，真空动力固结加固吹填土地基的试验川，南京工业

大学学报，2006，28(6)：57．61．

【2】王黎明、韩选江，新近吹填土的真空动力固结加固效果试验研究【J】，建筑结构，

已录用．

【3】王黎明、沈木端俊、黄国华等，带地下室的建筑物结构设计计算模型探讨[J]，西

部探矿工程，2007，19(3)：231．233．

【4】王黎明、韩选江、马鸣，碳纤维在混凝土结构物加固中的应用[J】’现代结构工程

技术最新发展与应用，2006：330．334．

【5】韩选江、王黎明、朱进军等，新近吹填淤质粉细砂土的真空动力固结效果【A】，2007

海峡两岸岩土工程／地工技术交流研讨会【C】，2007，554．558．

[6】韩选江、周曙东、周孝侯、王黎明，散粒材料静压桩复合地基予力工法[P】，CNl884710

工程实践情况：

1．在导师韩选江教授带领下，参与国家重点建设工程“首钢围海造地真空动力固结试

验研究"。

2．在导师韩选江教授带领下，参与南京工业大学实验室开放项目防水混凝土性状实验

研究。

3．在导师韩选江教授带领下，参与500 l【V三江口长江大跨越塔基础工程的基础选型、

设计及检测工作。
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诲和帮助，他们严谨求实的治学态度、一丝不苟、勤奋忘我的工作作风将是我今后生

活学习的典范。

感谢2004级岩土工程专业的全体同学们，在共同走过的三年研究生生活中结下的

友谊让我终身难忘，感谢朱进军、朱允伟、赵翔、孙晋川、王同华、马鸣等同学在生

活和学习上对我的关心、帮助、支持。

感谢为本论文评审与答辩付出辛勤劳动的所有专家。

感谢父母的养育之恩，他们的关怀和支持是我动力的源泉。
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将开始新的人生历程。
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