
 

考虑能量损失的强地表冲击荷载模型折减系数研究
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摘要：强夯施工作业等引起的强地表冲击荷载对周围环境产生较大影响。传统研究方法将冲击荷载简化为三角形荷载，但未

考虑冲击时的能量损失，导致计算结果偏大。本文基于某实际强夯工程实测数据，在验证数值方法的合理性后，开展针对关

键影响因素的参数分析，建议合理的折减系数以修正目前的三角形荷载模型。计算结果表明：冲击能大小、场地土参数等是

影响冲击振动响应的关键因素。低能级、中能级以及高能级的冲击能作用下，中软土的折减系数可分别取为 0.85、  0.6和 0.5，

中硬土的折减系数则分别取为 0.9、0.7和 0.6。
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Abstract：  The strong surface  impact  loads  caused by dynamic compaction and construction operations  have significant  implications  on the

surrounding  environment.  Traditional  research  methods  often  simplify  the  impact  load  as  a  triangular  load  for  calculation.  However,  this

simplification does not consider the energy loss during impact, leading to overestimation in the calculation results. This paper is based on the

measured  data  from an  actual  dynamic  compaction  project.  After  validating  the  numerical  method’s  feasibility,  a  parametric  analysis  of  key

influencing  factors  is  conducted.  The  paper  proposes  a  reasonable  reduction  coefficient  to  modify  the  current  triangular  loading  model.  The

objective is to improve the accuracy and applicability of the model for dynamic compaction projects.  The calculation results indicate that the

magnitude of impact energy and the soil parameters of the site are critical factors influencing the impact vibration response. It is suggested that

for impact energy levels categorized as low, medium, and high, the reduction coefficients for medium-soft soil can be set as 0.85, 0.6 and 0.5,

respectively. For medium-hard soil, the reduction coefficients can be set as 0.9, 0.7 and 0.6 for the corresponding low, medium, and high energy

levels.
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随着城市建设发展，不论是老城区的拆除还是

新城区的建设，施工过程中都会不可避免地产生强

地表冲击荷载（拆除导致房屋的塌落触地、强夯打桩

等地基处理过程），对地上乃至地下结构的安全影响

不可忽略。强夯冲击荷载是典型的强地表冲击荷载

之一，因其适用范围广，且具有良好的经济性等诸多

优点，被广泛应用于大跨度结构、高层建筑、高速公

路、港口和机场等软土领域的工程中 [1-2]。但是长期

以来， 强夯的研究主要集中在试验研究方面 [3-4]，

并有学者据此建议了简化的三角形荷载模型，如

SCOTT等 [5] 通过结构动力学原理建立了地基强夯模

型，考虑夯锤落地速度对初始应力的影响，推导了锤
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底接触应力和夯沉量之间的关系。MAYNE等 [6]

根据动量定律和强夯的动力特性，得出了在夯锤中

心处峰值动应力的近似表达式。MIAO等 [7] 基于冲

击力做功和能量守恒推导出夯锤与土之间的最大接

触应力，但该公式的应用与土层性质密切相关且难

以预测每击的夯沉量。当前由于计算机的普及，数

值模拟成为该领域研究的新方向， PAN等 [8] 利用

ABAQUS对强夯荷载作用下的疏松土进行了数值研

究，分析了夯锤高度、夯锤质量以及土壤性质对夯

击周围土体的影响。WANG等 [9] 利用有限元 LS-
DYNA提出一种简化模型描述强夯引起的地基土变

形，以此确定强夯时的最佳锤击次数。 JIA等 [10] 提

出了二维 PFC/FLAC耦合的方法建立了强夯冲击下

的数值模型，揭示了场地土在强夯过程中的宏观和

微观机制。WANG等 [11] 利用有限元软件 LS-DYNA
建立了三维强夯荷载模型，并通过试验结果验证数

值方法，确定了在强地表冲击荷载下的隔振措施，为

实际工程提出了可参考的依据。LI等 [12] 设计了以

能量等级、下落距离、下落物质量和直径为变量的

大型室外强夯模型试验，结果表明土体阻尼比随强

夯次数的增加而变化。WU等 [13] 根据某大型现场试

验，确定了强夯冲击后的撞击区大致是一个圆柱形

区域，直径与夯锤相同，位于夯锤的正下方。

强夯冲击通过改变土体内部的应力状态，起到

加固地基的作用，但过大的地表冲击荷载会引发地

表沉降过大甚至渗水 [14]。而目前对于强地表冲击荷

载的相关研究主要集中在研究振动的衰减规律 [15] 方

面，对于强夯作用下实际冲击荷载的简化与荷载模

型能量损失的分析相对较少。此外，现有研究主要

集中在单次夯击引起的冲击荷载上，对于多次夯击

情况下荷载的变化以及每次夯击导致的能量损失的

研究相对不足。因此，本文旨在结合某实际工程，采

用现场测试、理论分析与数值模拟相结合的方法，

通过对比分析，建议相应的折减系数以考虑冲击过

程中的能量损失，从而对传统的简化三角形荷载模

型进行修正，使其更合理地反映冲击荷载的作用

效应。 

1    工程概况

ρ µ

某软弱场地需采用强夯处理以提高地基承载力

及降低工后沉降，在处理范围内有一埋地石油管道，

场地与管道相对位置关系如图 1(a)所示。由于管道

年代较早，仅有的信息显示该管道为直径 D=0.559 m，

厚度 T=0.0086 m的钢管。根据地勘报告可得场地土

的具体参数（密度 ，剪切波速 VS，泊松比 ，静弹性

模量 E，粘聚力 c等）如图 1(b)所示。本次测试为初

步试夯，以便为后续正式强夯确定相关试验参数，其

中夯锤的直径为 2.5 m，重 34 t，从 13.5 m高处落下，

产生的夯击能量为 4500 kN∙m。
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(a) 场地与管道平面示意图  (b) 场地土壤特性与管道剖面示意图
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图 1　   场地与管道位置关系

Fig. 1　Relationship between site and pipeline positions
 

现场试验设计了三种振动试验工况，分别为自

由场试验、空沟试验和埋地管道试验。试验时每个

工况均夯击 4次，其中空沟试验中空沟壁距夯击点

25 m，沟深 2.5 m，沟宽 0.5 m，沟长 3 m；埋地管道试验

中的管道包括铸铁管和 PVC塑料管两种，长均为 0.6 m，

其中铸铁管外径为 0.22 m，内径为 0.212 m；PVC塑料

管外径为 0.32 m，内径为 0.312 m，管道埋深 2.5 m，由

于现场试验时 PVC塑料管破损，因此后续只关注铸

铁管道。试验时通过速度传感器监测每次夯击下各

个测点 X向（沿测点布置的水平横向）、Y向（沿测点

布置的水平纵向）和 Z向（竖直方向）三个方向的振

动速度，测点示意图如图 2所示。自由场夯击试验

测点均布置在地表；空沟隔振试验中 3号和 4号测

点分别位于深度为 1.25 m和 2.5 m的沟壁上，其他测
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点位于地表；埋管夯击试验 6号测点位于埋置铸铁

管道拱顶，其他测点位于地表。

  

(a) 自由场试验
(a) Free field test

(b) 空沟试验
(b) Empty trench test

(c) 埋管试验
(c) Buried pipeline test
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图 2　   三种现场试验及测点布置

Fig. 2　Three test conditions and measuring points layout
  

2    基于直接冲击的模拟方法及其验证

计算采用有限元软件 LS-DYNA进行三维模拟。 

2.1    材料参数及本构模型

VS

ρ µ

土体采用经典的莫尔-库仑模型，考虑到振动问

题是动力学问题，因此土体计算参数选取动力学参

数，确定的方法是：先依据土体剪切波速 和密度

得到土体的动剪切模量 G，再结合泊松比 最终得

到土体的静弹性模量 E。土体参数见图 1(b)，同时现

场试验的埋管和夯锤均采用钢材，选取弹性模型进

行计算，静弹性模量为 210 GPa，密度为 7800 kg/m3，

泊松比为 0.2。土体与管道之间采用 TIE连接，即不

考虑二者之间的相对滑移。 

2.2    单元选取及网格的划分

由于现场试验监测点的最远距离为 90 m，地勘

报告显示 30 m即达到了基岩面，考虑到三维计算的

效率，单侧土体长取为 100 m，故模型的整体尺寸为：

200 m（长）×30 m（宽）×30 m（深），并且根据现场实测

划分多层土模拟，土层参数详见图 1(b)。

土体和夯锤采用 8节点六面体实体单元，埋管

则采用壳单元。对于单元网格划分，目前常规处理

方法要求最大单元尺寸不大于波长的十分之一，即

ΔL ⩽
λ

10
=

VS

10 fmax
（1）

λ VS fmax式中， 为波长； 为土体剪切波速； 为所考虑的

最高频率。

fmax

结合本次实测数据可以发现强夯引起的土体振

动速度的频率在 3～5 Hz，属于低频振动响应，最高

频率在 10 Hz以内，因此 取为 10 Hz，同时结合土

体参数，表层土的剪切波速为 145 m/s，代入式（1）可

得最大网格尺寸为 1.45 m。为提高计算效率，本次

计算时自由场网格尺寸均取为 1 m，管道网格尺寸取

为 0.12 m，夯锤采用自适应网格划分，对于埋置管道

附近土体，网格进行适当细化处理以满足土体与管

道的接触要求，计算模型详见图 3。
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图 3　   埋管工况模型

Fig. 3　Buried pipeline condition model
  

2.3    土体阻尼设置

ξ

α β

土体阻尼采用经典的瑞利阻尼模型 [16]，依据本

次强夯实测的振动速度衰减曲线，采用自由振动衰

减法识别得到土体的阻尼比 =0.04。由此确定的瑞

利阻尼系数分别为：  =0.6195，  =0.00258。 

2.4    边界条件与计算时间步设置

模型底部采用固定边界，四周采用无反射边界，

表面则为自由边界。考虑到试验数据的时间间隔为

0.5 ms，为了便于对比分析，本次计算的时间步长也

定为 0.5 ms。 

2.5    冲击过程模拟

为降低计算成本，本次模拟将夯锤直接置于地

表，并根据自由落体公式定义夯锤竖向初速度为

16.3 m/s，以此模拟夯锤落地冲击土体的过程，其中

夯锤与土体之间采用自动面面接触。 
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2.6    数值方法的验证

限于篇幅，本文仅以埋管工况为例，选取距离夯

击点 20 m处的 2号测点以及管道顶部的 6号测点进

行对比，其他工况的数值方法验证详见文献 [11]。
考虑到目前的相关标准以及地下结构的振动以竖向

振动为主，仅对比分析土体及结构的竖向振动响应

以验证数值方法的合理性。

图 4和 5分别为距离夯击点 20 m处（2号测点）

以及管道顶部（6号测点）的振速时程、频谱及振速

幅值曲线，图中的 Δ表示振动速度幅值的实测值与

计算结果之间的误差，通过对比分析表明：

（1）数值模拟和试验的土体存在差别，实际试验

场地的土体是不均匀的，而数值模拟时的场地土是

匀质土体，未考虑实际试验中土体的空间变异性。

（2）数值模拟中振动衰减得更快，因为模型中的

瑞利阻尼是恒定的，但是在实际情况下，远夯处的阻

尼要小于近夯处。但从总体来看，数值计算与实测

结果在振动速度幅值、频谱特征和变化趋势上保持

了较好的一致性，且相对误差基本保持在 10%以内。

因此，可认为数值方法是合理可行的，同时由直

接冲击模拟得到的结果与实测的结果相对误差较

小，模拟精度是能够接受的，可将其作为后续折减系

数研究的精确解。但是直接冲击模拟通常在计算时

更为复杂，因为要考虑夯锤与土体接触时的运动、

振动、摩擦系数等多个物理因素，并会产生过多的

非线性问题导致计算收敛困难，因此计算的效率相

对较低，成本也较高。故而通常使用等效三角形荷

载来简化计算，以提高计算效率，便于工程实际应用。 
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图 4　   距离夯击点 20 m 处测点 2 竖向速度的对比

Fig. 4　Comparison of vertical velocity at measurement point 2

20 m away from the impact point
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图 5　   距离夯击点 25 m 埋管处测点 6 竖向速度的对比

Fig. 5　Comparison of  vertical  velocity at  measurement point  6

on buried pipe 25 m away from the impact point
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3    常用简化三角形荷载的模拟与分析

本节以埋管试验为例，对比实测数据、直接冲击

荷载以及三角形冲击荷载的结果，旨在探究直接冲

击及三角形荷载与实测数据之间的差异。 

3.1    冲击荷载的简化

计算中常将夯锤产生的冲击荷载简化为目前常

用的三角形冲击荷载 [17]，依据以下经验公式确定相

应的简化三角形荷载：

Pmax =
v0
√

MS
πr2

（2）

tN = π
√

M/S （3）

S =
2rE

1−µ2
（4）

tR =

(
1
4
∼ 1

2

)
tN （5）

v0

µ

tN tR

式中，Pmax 为夯锤与地表接触时的冲击应力； 为夯

锤落到地面时的瞬时速度；r为夯锤半径；M为夯锤

质量；E为土体静弹性模量； 为土体泊松比；S为弹

性常数； 为整个冲击应力产生过程的时间； 为三

角形荷载上升阶段的时间。

µ

从上述参数可以看出，当夯锤的参数和冲击高

度确定后，冲击荷载的大小和作用时间只与土体的

静弹性模量 E和泊松比 有关，其中泊松比主要考虑

土体类型依据经验取值，而对于土体静弹性模量，则

是在第一次计算夯击荷载时，根据试验结果取的土

体初始静弹性模量。在第二次夯击时，需要考虑夯

坑深度变化导致的夯击能增加以及第一次夯击后土

体密实引起的静弹性模量增加。本文采用钱家欢经

验公式 [18] 确定夯击后的土体静弹性模量，再结合每

次夯击所形成的夯坑深度（分别为 0.97、0.49、0.31
和 0.50 m） ，确定第二次冲击荷载幅值和作用时间，

第三次和第四次冲击荷载的确定则依次类推。

EN = E0×N0.516 （6）
EN E0式中， 为 N次夯击后的土体静弹性模量； 为初始

静弹性模量。结合本次夯击实测数据发现靠近夯击点

的监测点衰减较快，而远离夯击点的衰减速率较慢，

但一般均在 1.5 s内完成衰减。因此，每次夯击时间均

取为 1.5 s，则 4次夯击总的计算时间为 6 s。荷载计

算结果如表 1所示，最终输入的夯击荷载如图 6所示。
 
 

表 1　冲击荷载参数

Tab. 1　Impact load parameters
 

夯击次数 r/m E/MPa μ M/kg v0/(m·s－1) Pmax /MPa tN/s tR/s

1 1.25 6.0 0.35 34000 16.3 2.53 0.140 0.070

2 1.25 8.6 0.35 34000 16.9 3.14 0.117 0.058

3 1.25 10.6 0.30 34000 17.2 3.48 0.107 0.054

4 1.25 12.3 0.30 34000 17.3 3.75 0.099 0.049
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图 6　   夯击荷载曲线

Fig. 6　Tamping load curves
  

3.2    基于三角形荷载的模拟和分析

为验证上述依据经验公式所确定冲击荷载的精

确性，本节以埋管试验为例，对比埋管工况下实测、

直接冲击荷载、三角形冲击荷载的结果，如图 7所示。

根据计算结果可知：

（1）直接冲击荷载的计算结果与试验数据更为

接近，误差基本在 10%以内，故可将直接冲击荷载得

到的结果作为精确解，作为后续参数分析的依据；

（2）用三角形冲击荷载代替直接冲击荷载时误

差会有所放大，相同测点下速度幅值差距最大达到

20.8%，说明传统经验公式计算下的三角形冲击荷载

存在较大误差，其主要原因在于没有合理考虑冲击

过程中的能量损失，而在实际强夯过程中影响因素

过多，且难以定量化。为此，本文拟通过数值参数分

析，引入一个折减系数，以实现更加合理的模拟冲击

过程。 

4    基于简化三角形荷载的折减系数

研究
 

4.1    基于实测数据的验证

本节拟引入折减系数以综合考虑冲击过程中的

能量损失，并通过与实测数据的对比以建议适用于
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不同工况的折减系数。

在原计算结果（见表 1）的基础上通过折减得到

的三角形荷载如图 8所示，并将试验与按 0.7、0.65、

0.6倍折减的计算结果进行对比，如图 9和 10所示。

由上述结果可知：

（1）将现场的埋管试验使用的直接冲击荷载简

化为三角形冲击荷载是合理可行的，同时埋管顶部

的时程曲线与频谱曲线都吻合得较好，波动规律也

基本一致。

（2）基于试验及计算可知，将本次由经验公式进

行计算的三角形荷载进行 0.65倍折减时，模拟的整

体效果更好，相对误差均在 5%左右。 

4.2    不同工况参数分析

由式（ 2） ~（ 4） 可见冲击力大小取决于土体的

静弹性模量，土体参数直接决定了冲击力大小。同

时， 不同土体的阻尼比也不同 ， 直接影响振动的

衰减和传播，因而不同性质的土层对地表冲击荷

载的响应存在差异，影响折减系数的确定。另外，

冲击能不同，土体振动响应和变形显然不同，波的

传播和衰减也不同。本节针对这两个关键因素进

行数值参数分析，旨在提出具有一般适用性的折减

系数。 

4.2.1    不同场地土类型折减参数分析

在实际工程中，由于遇到的场地土类型多以中

软土与中硬土为主，所以本节以这两种常见的土体

类型为代表，同时采用直接冲击计算作为标准以建

议不同场地土类型下传统三角计算公式所需考虑的

折减系数。其中管道距夯击点的距离为 25 m，管径

0.6 m，埋深 3 m，冲击能为 4500 kN·m，场地土参数见
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图 7　   埋管工况试验数值速度幅值对比

Fig. 7　Comparison  of  numerical  velocity  amplitudes  in  buried

pipeline test
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图 8　   不同折减下的三角形冲击荷载

Fig. 8　Triangular impact loads under different reduction
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表 2，不同场地类型下的冲击荷载如图 11所示。在

本节中，进行结果对比的测点为管道拱顶测点。

通过大量的试算，在中软土下将直接冲击荷载

与按 0.65、 0.6、 0.55倍折减后的结果进行对比 ， 如

图 12(a)所 示 ； 在 中 硬 土 下 将 直 接 冲 击 荷 载 与 按

0.75、0.7、0.65倍折减后结果进行对比，如图 12(b)所示。

由计算结果可知：

（1）在不同的场地土下，传统的冲击荷载简化公

式均需要基于能量损失进行一定的折减计算才能达

到更准确的范围。

（2）不同场地土下折减的程度也存在差异，基于

大量试算验证本次模拟下中软土折减系数取为

0.6时，结果与直接冲击荷载最为接近，误差范围在

5%以内；中硬土折减系数取为 0.7时，结果与直接冲

击荷载最为接近，误差范围也在 5%以内。 

4.2.2    不同冲击能折减参数分析

一般在现场施工时可以将夯击能大小划分为低

级夯击能（<4000 kN∙m）、中级夯击能（4000~6000 kN∙m）

和高级夯击能（6000~8000 kN∙m） [19]。为探究不同冲

击能对简化冲击荷载的影响，分别取 2000 kN∙m（低

能级）、4500 kN∙m（中能级）和 8000 kN∙m（高能级）三

种典型的冲击能进行对比，其他参数同上。

对于中软土情形：（1）选取 2000 kN∙m冲击能时

（低能级） ，将直接冲击荷载结果与按 0.9、0.85、0.8
倍折减后的结果进行比较，如图 13(a)所示； （2）选

取 4500 kN∙m冲击能时（中能级） ，将直接冲击荷载

结果与按 0.65、0.6、0.55倍折减后的结果进行比较，

如图 13(b)所示；（3）选取 8000 kN∙m冲击能时（高能
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图 9　   距夯击点 20 m 处的结果对比（测点 2）

Fig. 9　Comparison  of  results  at  a  distance  of  20  m  from  the

impact point (Measurement point 2)
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图 10　   埋管顶部处的结果对比（测点 6）

Fig. 10　Comparison of results at the top of the buried pipeline

(Measurement point 6)
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级） ，将直接冲击荷载结果与按 0.55、0.5、0.45倍折

减后的结果进行比较，如图 13(c)所示。

对于中硬土情形：（1）选取 2000 kN∙m冲击能时

（低能级），将直接冲击荷载结果与按 0.95、0.9、0.85

倍折减后的结果进行比较，如图 14(a)所示；（2）选取

4500 kN∙m冲击能时 （中能级） ，将直接冲击荷载结

果与按 0.75、0.7、0.65倍折减后的结果进行比较，如

图 14(b)所示；（3）选取 8000 kN∙m冲击能时（高能级），

将直接冲击荷载结果与按 0.65、0.6、0.55倍折减后的

结果进行比较，如图 14(c)所示。

由上述结果可知：

（1）相同的冲击能水平下，中软土的建议折减系

数较小，而中硬土的建议折减系数较大。

（2）在相同土层类型下，随着冲击能的增加，所

建议的折减系数逐渐减小。

（3）在考虑不同场地土及不同夯击能的组合时，
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图 11　   不同场地土类型下的冲击荷载

Fig. 11　Impact loads under different types of soil

 

表 2　不同场地土参数

Tab. 2　Different soil parameters in various sites
 

场地土类型
密度/

（kg·m－3)
泊松比

剪切波速/
（m·s－1）

静弹性模量/
MPa

粘聚力/
kPa

中软土 1800 0.3 240 270 30

中硬土 1850 0.3 410 809 15
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图 12　   不同场地条件下埋管竖向振速幅值与夯击次数的

关系

Fig. 12　Relationship  between  vertical  vibration  velocity  amp-

litude  of  buried  pipes  and  impact  numbers  under

different types of soil
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将三角形荷载乘以相应的折减系数，可得到接近实

际的冲击荷载。综合上述计算及分析最终建议三角

形荷载折减系数的相应方案如表 3所示，可为实际

工程提供参考，使用合理的折减系数以确保冲击荷

载计算的准确性和合理性。

 
 

表 3　建议折减系数方案

Tab. 3　Recommended reduction coefficient scheme
 

场地土类型 冲击能 建议折减系数

中软土

低能级

中能级

高能级

0.85
0.60
0.50

中硬土

低能级

中能级

高能级

0.90
0.70
0.60

  

5    结　论

本文通过实际强夯现场实测数据验证了三维数

值方法的合理性，并对关键影响因素进行参数分析，

引入了相应的建议折减系数以考虑强冲击过程中的

能量损失，对目前的冲击荷载模型进行了优化，主要

结论如下：

（1）基于本文数值模型得到的计算结果与实测

结果在变化趋势及频谱特性上能保持较好的一致

性，表明本文数值方法的合理性和可行性。

（2）采用直接冲击荷载的方法虽然可以合理地

考虑强地表冲击荷载，但计算效率低，不适合工程应用。

（3）基于对不同场地土及不同冲击能组合下的

数值分析结果：建议在低能级冲击下将中软土的折

减系数定为 0.85，中硬土的折减系数定为 0.9；在中能

级冲击下将中软土的折减系数定为 0.6，中硬土的折

减系数定为 0.7；在高能级冲击下将中软土的折减系

数定为 0.5，中硬土的折减系数定为 0.6，可使结果与

实际更加吻合。
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图 13　   不同冲击能下埋管竖向振速幅值与夯击次数的

关系（中软土）

Fig. 13　Relationship  between  vertical  vibration  velocity  amp-

litude  of  buried  pipes  and  impact  numbers  under

different impact energy (Medium-soft soil)
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