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强夯加固粉土地基的竖向附加动应力传递特性

孙逸玮 

（上海港湾基础建设（集团）股份有限公司，上海 200434）

摘　要：强夯法在各类地基处理项目中得到了广泛应用，但其加固机理仍落后于实践，特别是强夯引起的地基内部竖

向附加动应力传递特性。鉴于此，先基于Boussinesq应力解和动量定理推导强夯竖向附加动应力和附加剪应力拟静

力解。然后，以新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市机场北区扩建项目为工程背景，运用夯锤速度法，模拟1 000～4 000 kN·
m能级间强夯引起的动力波传播过程、竖向附加动应力传递特性和夯后土体位移场。最后，将拟静力解与动力数值

解的计算结果进行对比分析。研究结果表明：强夯引起的动力波传播呈半圆弧形，竖向附加动应力传递呈半椭圆

形。动力波的传播距离决定了强夯影响范围，竖向附加动应力显著区边界决定了强夯有效加固区。由拟静力解得

到的竖向附加动应力相比数值解沿深度方向的衰减更快。该研究结果可为强夯法地基处理工程提供重要参考。
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Vertical additional dynamic stress transfer characteristics of silty 

foundation reinforced by dynamic compaction

SUN Yiwei

（Shanghai Geoharbour Construction Group Co. Ltd.， Shanghai 200434， China）

Abstract： Dynamic compaction method is widely used in various ground improvement projects， but 

its reinforcement mechanism still lags behind practice， especially the transfer characteristics of vertical 

additional dynamic stress induced by dynamic compaction. In view of this， the pseudo-static solution 

of vertical additional dynamic stress and additional shear stress of dynamic compaction are derived 

based on Boussinesq stress solution and momentum theory. Secondly， taking the north extension 

project of Urumqi Airport in Xinjiang as the engineering background， the hammer velocity method is 

used to simulate the dynamic wave propagation process， vertical additional dynamic stress transfer 

characteristics and soil displacement field induced by dynamic compaction between 1000 ~ 4000 kN·m 

energy levels. Finally， the calculation results of pseudo-static solution and dynamic numerical solution 

are compared and analyzed. The results illustrate that the dynamic wave propagation induced by 

dynamic compaction presents a semi-circular arc， while the vertical additional dynamic stress 

transmission presents a semi-elliptical shape. The propagation distance of dynamic wave determines the 

influence range of dynamic compaction， and the boundary of vertical additional dynamic stress 

determines the effective reinforcement region of dynamic compaction. The vertical additional dynamic 
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stress calculated by the pseudo-static solution attenuates faster along the depth direction than the 

dynamic numerical solution. The research results can provide an important reference for the dynamic 

compaction ground improvement project.

Key words： dynamic compaction； ground improvement；vertical additional dynamic stress；equivalent 

pseudo-static solution； numerical simulation

强夯法加固地基的形成和应用始于 1969 年法

国工程师梅那（MENARD L）对法国南部戛纳附近滨

海一居住建筑开展的地基处理工程［1］。强夯法的原

理是利用机械使重锤从一定高度处自由下落，重锤

落地的瞬间对原状土体进行动力夯实，达到提高地

基承载力的效果。强夯法工程造价低、适应性强、

施工效率高、绿色环保，在诸多地基处理项目中具

有不可比拟的优势［2］。强夯过程可看作是土在冲击

荷载作用下的动力响应问题，其与常规静力荷载作

用差异较大。因此，很难采用理论解析法进行分析

和计算，特别是对强夯有效加固深度的计算和竖向

附加动应力传递特性的分析。

强夯加固涉及复杂的土体瞬态动力响应［3］。目

前，学者们主要采用简化拟静力法［4-7］、数值分析

法［8-14］和现场试验法［15-18］对强夯加固后的土体位移

和应力场分布特性开展研究。钱家欢等［4］以锤-土
体系为研究对象，基于 Scott 理论，提出了加卸载弹

性模型，该模型可同时计算强夯引起的应力和位

移，但存在动应力峰值偏大的问题。刘汉龙等［5-6］在

钱家欢模型基础上，采用半正弦形式的应力函数代

替分段函数，得到了更为准确的位移。郭见扬［7］以

夯锤为研究对象，利用动量定理推导了锤-土接触

面应力均值和峰值，但没有对土体竖向附加动应力

分布进行深入探究。孔令伟等［8］采用边界元法和动

力有限元法，分析了最大动应力沿深度的衰减特

性，其研究结果表明：最大动应力等值线图呈近似

椭圆形。王桂尧等［9］采用显示动力有限元程序 LS-
DYNA模拟了夯击过程中动应力和位移的等值线变

化过程，其研究表明：夯锤下方的加固区类似一苹

果体。贾敏才等［10］基于三维离散元法模拟了强夯

动力冲击过程，其研究结果表明：土体动应力峰值

沿深度具有一定的滞后性。张芮瑜等［12］采用物质

点法对强夯过程开展数值模拟，研究了强夯能量的

转化规律。WANG等［13］基于 FEM-SPH耦合计算方

法开展参数化分析，提出在给定能量条件下，重锤

低落具有更好的加固效果。梁永辉等［18］针对超低

含水率、强湿陷性粉土地基开展了 2种不同能级的

强夯现场试验，强夯前、后分别在试验场地内开展

浅层平板载荷试验、浸水载荷试验、标准贯入试

验、土体振动和位移监测等试验。根据试验结果，

分析了场地内粉土物理力学性质的变化规律，揭

示了强夯处治湿陷性粉土地基时的加固机理，但

其测试数据集中在夯前和夯后，缺少对强夯过程

中的机理性研究。在强夯加固过程中，地基内部

的竖向附加动应力是地基内部致密的直接原因。

目前，关于强夯过程中土体竖向附加动应力传递

特性的研究相对较少，在选定强夯能级时仍普遍凭

借工程经验，对强夯影响范围和有效加固深度的

确定还没有形成较为完善的判别标准。研究强

夯冲击下的锤-土接触面应力和地基土内部的

竖向附加动应力传递特性具有非常重要的理论

与实践意义。因此，本研究以新疆维吾尔自治区

乌鲁木齐市机场北区扩建项目［18］为工程背景；

基于动量定理和三维 Boussinesq 应力解，推导锤

底地基土内部的竖向附加动应力和附加剪应力

等效拟静力解析解。并采用 FLAC3D 有限差分

法，分别计算在 1 000～4 000 kN·m 强夯能级下

的动力波传播、竖向附加动应力传递过程和夯后

土体竖向位移场。并将等效拟静力解与动力数值

解进行对比分析，提出影响强夯有效加固深度和强

夯影响范围的主要因素。

1　等效拟静力解

1.1　锤-土接触面应力峰值

强夯加固原理如图 1 所示。在夯锤下落过程

中，重力势能转化为动能。夯锤落地瞬间，除少部

分动能转化为夯锤与土体间摩擦产生的内能和向

四周传播的声能，其余强大的动能在极短时间内与

地基土接触，产生接触面应力。应力以动力波形式

向地基土内部传播，使土体产生自由振动，导致原

有土体中的孔隙结构发生改变。锤底竖向附加动
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应力是地基内部致密的直接原因。有效加固区的

最大埋深为有效加固深度，动力波的最大传播深度

为强夯影响深度。根据工程经验，后者往往远大于

前者。在强夯过程中，夯锤周围土体容易受到侧向

挤压，地表通常会呈现出轻微隆起现象。

有
效
加
固
深
度

Ek

原状土地面

竖向附加动应力
显著区边界

P
锤-土接触面应力

有效加固区

动力波影响范围

强
夯
影
响
深
度

轻微隆起
m，v1
夯锤

图1　强夯加固原理示意

Fig. 1　Schematic diagram of dynamic compaction

为研究锤-土接触面应力峰值，以夯锤为研究

对象，假定夯锤质量为 m，重力加速度为 g，自由落

体释放高度为 h，锤-土接触面应力峰值为Pmax，夯锤

底面积为 S，落地时夯锤速度为 vt，与地基土接触时

间为Δt。由动量定理可得：

( )Pmax S - mg Δt = mvt        （1）
夯锤落地速度 vt为：

vt = 2gh             （2）
锤-土接触面应力峰值Pmax为：

Pmax = mg
S ( )1

Δt
2h
g + 1        （3）

1.2　半无限空间Boussinesq解

Boussinesq给出了均质各向同性半无限弹性体

表面作用一竖向集中力时半无限空间域内任意一

点的应力解和位移解［19-20］。Boussinesq 解通常用来

求解地面静荷载作用引起的应力场和位移场。本

研究基于应力解推导强夯引起的锤底竖向附加动

应力分布。接触面峰值应力是强夯过程中的瞬间

值，最大竖向附加动应力峰值同样为瞬间值，所以

采用本研究的方法计算应力场是可行的。但如需

计算强夯引起的位移场，则还需引入锤-土弹簧和

阻尼元件或对接触面应力进行折减。

等效拟静力解析模型作出假定：① 地基土体为

连续均质各向同性的弹性体。② 夯锤与土体接触

瞬间能量未出现耗散。③ 锤-土接触面应力沿接触

面均匀分布。④ 不考虑夯锤落地后夯锤进一步产

生的竖向位移。

以锤底中心为坐标原点，建立拟静力解析模

型，如图2所示。

冲击荷载

强夯区半无限空间域

P

Q ( x，y，z )y

θdAdr
rdθ

R
O

x

z

图2　等效拟静力解析模型

Fig. 2　Equivalent pseudo-static analytical model

在图 2 中，P 为锤-土接触面应力，R 为夯锤半

径，Q （x， y， z）为半无限空间域内任意点。在锤-土
接触面的圆形区域内取 dA=rdrdθ，按图 2 所示的坐

标系，地基内任一点在锤-土接触面应力作用下的

竖向附加动应力计算式为：

σz = ∫0

2π∫0

R 3Pz3

2πR51
rdrdθ 。      （4）

式中：σz为竖向附加应力；z 为至地表的竖向距离，

R1 = ( )x - r cos θ 2 + ( )y - r cos θ
2 + z2。

锤-土接触面应力作用下的附加剪切应力 τxz的

计算式为：

τxz = -∫0

2π∫0

R 3P
2π

xz2

R51
rdrdθ 。      （5）

式中：τxz为附加剪切应力。

2　三维数值模型的建立

2.1　工程概况

新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市机场北区扩建项

目［18］场地填土主要为粉土层和圆砾层。其中，粉土
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层厚约 1.2～3.8 m，圆砾层揭露厚度超 50.0 m。土

体物理力学指标见表 1。本研究选取典型断面

进行分析，假定粉土层厚 3.5 m，粉土下方为圆

砾层。其中，粉土层为超低含水量土层，具有

明 显 的 湿 陷 性，详细的土性介绍可参考文献

［18］。强夯法在处理湿陷性粉土时具有明显的

优势［11， 16］，在对浅层粉土加固时，强夯能级通常

选定为 1 000～4 000 kN·m。因此，针对不同能级，

开展竖向附加动应力传递特性的研究。

表1　场地土体物理力学参数

Table 1　Physical mechanical parameters of site soils

土层

粉土层

圆砾层

厚度

H/ m

3.5

50.0

天然重度γ/ 
（kN·m-3）

17.0

23.0

黏聚力 c/ 
kPa

15

5

内摩擦角φ/ 
（）̊

15

40

2.2　有限差分数值模型

基于FLAC3D有限差分法，建立三维数值模型如

图 3 所示。夯锤直径为 2.5 m，高度 1.0 m，密度

为 7 800 kg/ m3，夯锤质量为 38.288 t，夯锤采用弹性

本构，模型边界取 3 倍锤径。土体采用 Mohr-
Coulomb本构模型。

数值计算中强夯冲击荷载的加载形式通常有

两种：第一种直接在接触面上施加动荷载，一般将

冲击荷载简化为一个单峰值的三角形荷载或半正

弦分布荷载。这种方法无需建立夯锤模型，但需要

提前确定冲击荷载的作用时间，忽略了土体性质对

锤-土相互作用间的影响，不能很好地反映接触瞬

间的真实情况。第二种方法是建立夯锤模型，假

设夯锤从一定高度处自由下落，落地前夯锤具有

一定的速度，计算中忽略夯锤的下落过程，直接赋

予夯锤落地前竖向的运动速度。第二种方法考虑

了夯锤的几何效应，可有效体现锤-土间的相互作

用，接触时间根据输入参数自行迭代计算，计算结

果更符合实际情况，故本研究采用第二种方式模拟

强夯过程。1 000～4 000 kN·m 强夯能级对应的夯

锤落地前速度见表2。

粉土层

15.0 m

l5.0 m

圆砾层

16.
5 m

3.5
 m

图3　三维数值计算模型

Fig. 3　Three-dimensional numerical calculation model

表2　不同强夯能级对应的落锤速度

Table 2　Hammer velocity corresponding to different 

dynamic compaction energy levels

强夯能级/
（kN·m）

1 000

2 000

3 000

4 000

释放高度/ m

2.662

5.325

7.987

10.649

落地时间/ s

0.737

1.043

1.277

1.475

落地速度/
（m·s-1）

7.227

10.221

12.518

14.455

3　数值计算结果分析

3.1　动力波传播规律

本研究主要考察单次强夯过程对地基土的加

固机理。当单次强夯能级为 4 000 kN·m 时，地基

内部加速度随时间传播的过程如图 4 所示。夯锤

与土体接触后，速度减小至零的过程共经历时间约

80 ms。从图 4 可以看出，夯锤与土体接触后，强大

的动能迅速转化成以夯击点为振源的动力波。在

夯锤减速的初始阶段，地基内部的瞬间加速度峰值

较大，加速度云图呈现倒立的“蘑菇体”形，随后动

力波向土体深处和周围传播。夯锤正下方附近的

地基土受到剧烈冲击，该部分土体获得动量后向下
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产生位移，逐步形成夯坑。动力波始终以半圆弧形

向周围传播，沿深度方向呈现出多个波峰。其中，夯

坑正下方的地基内部加速度较大。夯锤速度减小至

零后，动力波还将继续向深处和周围传播，随着加固

深度的增加，纵波强度衰减，其压密作用也逐渐

减弱。

6706506005505004504003503002502001501005000

加速度/ （m·s-2）

（a） t=10 ms                      

4804754504254003753503253002752502252001751501251007505002500

加速度/ （m·s-2）

（b） t=20 ms                      

2232202001801601401201008006004002000

加速度/ （m·s-2）

（c） t=30 ms                      

1491401301201101009008007006005004003002001000

加速度/ （m·s-2）

（d） t=40 ms                      

1601601501401301201101009008007006005004003002001000

加速度/ （m·s-2）

（e） t=50 ms                      

1521501401301201101009008007006005004003002001000

加速度/ （m·s-2）

（f） t=60 ms                      

1761701601501401301201101009008007006005004003002001000

加速度/ （m·s-2）

（g） t=70 ms                      
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2102001801601401201008006004002000

加速度/ （m·s-2）

（h） t=80 ms                   
图4　地基内部加速度传播过程

Fig. 4　Acceleration propagation process inside the 

foundation 

3.2　竖向附加动应力传递特性

当单次强夯能级为 4 000 kN·m时，地基内部竖

向附加动应力传递过程如图5所示。

3 0002 8502 7002 5502 4002 2502 1001 9501 8001 6501 5001 3501 2001 0509007506004503001500

竖向附加应力/ kPa

（a） t=10 ms    

3 0002 8502 7002 5502 4002 2502 1001 9501 8001 6501 5001 3501 2001 0509007506004503001500

竖向附加应力/ kPa

（b） t=20 ms    

2 0001 9001 8001 7001 6001 5001 4001 3001 2001 1001 000900800700600500400300200100    0

竖向附加应力/ kPa

（c） t=30 ms          
2 0001 9001 8001 7001 6001 5001 4001 3001 2001 1001 000900800700600500400300200100    0

竖向附加应力/ kPa

（d） t=40 ms           
1 5001 4251 3501 2751 2001 1251 050975900825750675600525450375300225150750

竖向附加应力/ kPa

（e） t=50 ms         
1 5001 4251 3501 2751 2001 1251 050975900825750675600525450375300225150750

竖向附加应力/ kPa

（f） t=60 ms    21
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1 000950900850800750700650600550500450400350300250200150100  50    0

竖向附加应力/ kPa

（g） t=70 ms          

1 000950900850800750700650600550500450400350300250200150100  50    0

竖向附加应力/ kPa

（h） t=80 ms          
图5　地基内部竖向附加动应力传递过程

Fig. 5　Vertical additional dynamic stress transfer process in 

foundation

从图 5 可以看出，在夯锤与土体接触后的前

20 ms，锤底附近地基产生很大的附加动应力，形式

上类似“苹果体”。随着夯锤速度的减小，能量开始

向下方传递，形式上由“苹果体”逐渐转化为“半椭

圆体”，且椭圆的长轴随时间延长而不断增大。

从图 4～5可以看出，竖向附加动应力传递云图

与动力波传播云图呈现出明显的差异。竖向附加

动应力是以半椭圆形式向下传递的，且传递深度有

限，而动力波是以半圆弧形向下传播的，传播深度

较大且沿深度方向存在多个波峰。因此，部分动力

波中并不能起到加固土体的作用，纵波可以对土体

产生压密加固效果，而横波仅会加剧对周围环境的

扰动。地基土内部的竖向附加动应力是地基内部

致密的直接原因。根据竖向附加动应力显著区边

界可判断强夯的有效加固范围。基于此，可对不同

夯点间的布置和间距进行优化。

取 t=80 ms，1 000～4 000 kN·m 不同强夯能级

引起的竖向附加动应力的对比如图6所示。

1 000950900850800750700650600550500450400350300250200150100  50    0

竖向附加应力/ kPa

（a） 1 000 kN·m          

1 000950900850800750700650600550500450400350300250200150100  50    0

竖向附加应力/ kPa

（b） 2 000 kN·m          

1 000950900850800750700650600550500450400350300250200150100  50    0

竖向附加应力/ kPa

（c） 3 000 kN·m           
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1 000950900850800750700650600550500450400350300250200150100  50    0

竖向附加应力/ kPa

（d） 4 000 kN·m                
图6　不同能级竖向附加动应力对比

Fig. 6　Comparison of vertical additional dynamic stress 

under different energy levels

从图 6 可以看出，不同能级间竖向附加动应力

显著区边界存在差异。在强夯能级由 1 000 kN·m
提升至 3 000 kN·m的过程中，有效加固深度明显增

大。强夯能级由 3 000 kN·m提高至 4 000 kN·m后，

有效加固深度的增加幅度有限。因此，仅提高强夯

能级，未必能够达到理想的加固效果。针对本案

例，将强夯能级设定在 3 000 kN·m较为合适。计算

结果与梁永辉等［18］开展现场试验的结果较为吻合。

3.3　强夯引起的竖向位移场分析

夯锤速度减小至零后，1 000～4 000 kN·m不同

强夯能级引起的竖向位移场对比如图7所示。

50250-25-50-75-100-125-150-175-200-225-250

竖向位移/ mm

（a） 1 000 kN·m                      

100500-50-100-150-200-250-300-350-400-450

竖向位移/ mm

（b） 2 000 kN·m                      

150100500-50-100-150-200-250-300-350-400-450-500-550

竖向位移/ mm

（c） 3 000 kN·m                      

150100500-50-100-150-200-250-300-350-400-450-500-550-600-650

竖向位移/ mm

（d） 4 000 kN·m                      
图7　不同能级竖向位移场对比

Fig. 7　Comparison of vertical displacement field under 

different energy levels

从图 7 可以看出，随着强夯能级的提高，单次

强夯后引起的夯坑深度逐渐增大，夯坑周围土体
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受侧向挤压引起的隆起范围逐步扩大。1 000 kN·m
能级第一次夯击后引起的夯坑深度为 269 mm；

2 000 kN·m 能级第一次夯击后引起的夯坑深度为

425 mm；3 000 kN·m能级第一次夯击后引起的夯坑

深度为 545 mm；4 000 kN·m能级第一次夯击后引起

的夯坑深度为648 mm。

夯锤中心点以下土体竖向位移沿深度的变化

趋势如图 8所示。原状土标高位置过夯锤中线处土

体竖向位移沿水平方向的变化趋势如图9所示。

从图 8～9可以看出，强夯能级由 1 000 kN·m提

升至 4 000 kN·m 的过程中，夯坑深度不断增大，但

夯坑深度的增加量逐渐减小。土体竖向位移沿深

度方向衰减速度较快。竖向位移大，表明土体受压

缩程度较高，孔隙比减小明显。因此，强夯有效加固

深度可以夯锤中心点下方土体竖向位移曲线曲率突变

处作为分界点，分界点以上的土体受到的是压密作

用，而分界点以下的土体尚未形成有效加固。

0

5

10

15

20

土体竖向位移/ mm
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100      0     100

埋
深

/ m

1 000 kN·m2 000 kN·m3 000 kN·m4 000 kN·m
图8　夯锤中线土体竖向位移

Fig. 8　Vertical displacement of soil in the middle line of 

hammer
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至夯坑中线的水平距离/ m

土
体

竖
向

位
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1 000 kN·m2 000 kN·m3 000 kN·m4 000 kN·m

图9　地面经夯锤中线土体竖向位移

Fig. 9　Vertical displacement of soil on the ground through 

the middle line of the hammer

同时，夯坑周围土体呈现出明显的冲切现象，

夯坑深度越大，夯坑周围地表的隆起越大。在场地

开展强夯前，建议根据土层厚度信息优化调整不同

区域处的强夯能级。

4　拟静力解与数值解对比

4.1　拟静力解应力场分布特性

根据本研究推导的等效拟静力解，计算得到在

相同工况下强夯能级为4 000 kN·m时的过夯锤中线

XOZ平面上的竖向附加峰值动应力场，如图10所示。

附加峰值剪应力场如图11所示。从图10可以看出，竖向

附加动应力分布形式与动力数值解较为接近，整体上呈

现半椭圆体。附加峰值剪应力场与孔令伟等［8］的计算

结果匹配程度较高，表明：本研究所提出的基于

Boussinesq应力解的等效拟静力解析解具有较高的准

确性。
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-6      -4      -2       0        2       4        6
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7
8
9
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σ

Z/ k
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图10　XZ平面竖向附加峰值动应力场

Fig. 10　Vertical additional dynamic peak stress field in XOZ 

plane
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图11　XZ平面附加峰值剪应力场

Fig. 11　Additional peak shear stress field in XOZ plane
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4.2　计算结果对比

为了进一步探究强夯引起的竖向附加动应力

沿深度方向的传递和衰减特性，分别采用等效拟静

力解和动力数值解对 1 000～4 000 kN·m 强夯能级

下，竖向附加动应力峰值沿深度的变化趋势进行对

比分析，结果如图 12所示。竖向附加动应力峰值并

非是某一时刻的计算值，其原理与动力波的传播类

似。因此，在数值计算中，须以地基内部布设应力监

测点的方式记录完整强夯过程中的最大值，将最大

值扣除自重应力后再进行关联。

0

5

10

15

20

埋
深

/ m 1 000 kN·m拟静力解
2 000 kN·m拟静力解
3 000 kN·m拟静力解
4 000 kN·m拟静力解
1 000 kN·m动力数值解
2 000 kN·m动力数值解
3 000 kN·m动力数值解
4 000 kN·m动力数值解

竖向附加动应力峰值/ kPa
0  500  1 000   1 500   2 000   2 500  3 000  3 500   4 000

图12　竖向附加动应力对比

Fig. 12　Comparison of vertical additional dynamic stress

从图 12可以看出，等效拟静力解与动力数值解

的计算结果在整体趋势上较为匹配。其中，拟静力

解计算得到的竖向附加动应力峰值沿深度方向的

衰减较快，曲线拐点处的曲率较大，埋深超过有效

加固深度后，竖向附加动应力接近于零。动力数值

解的结果表明，竖向附加动应力峰值沿深度方向呈

现缓慢衰减。即使埋深超过有效加固深度，一部分

的附加动应力仍然会传递至地基深处，但其加固效

果甚微。由上述分析可得出，由于拟静力解是一种

简化计算方法，在估算有效加固深度时较为保守，

而实际影响深度可能超过计算值。动力数值解能

够更好地反映强夯加固地基时竖向附加动应力传

递的真实情况。

5　结论

本研究采用动量定理提出一种等效拟静力解

析解。并基于FLAC3D软件，采用夯锤速度法模拟了

动力波传播、竖向附加动应力的传递特性及夯后位

移场。通过拟静力解与动力数值解的对比分析，得

到以下结论：

1） 强夯引起的动力波以半圆弧形向地基内部

传播，动力波的传播距离决定了强夯影响范围；竖

向附加动应力呈现半椭圆形分布，竖向附加动应力

显著区边界决定了强夯有效加固范围。

2） 强夯能级越高，有效加固深度越大，引起的

土体竖向位移也越大，但有效加固深度和位移的增

量逐渐减小。强夯有效加固深度可根据夯锤中心

点下方土体竖向位移曲线的曲率突变处作为分界。

3） 采用本研究推导的拟静力解得到的竖向附

加动应力峰值沿深度方向的衰减较快，在工程应用

上偏向保守，而动力数值解呈现出缓慢衰减的趋

势，能更好地体现强夯加固的实际情况。
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