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强夯法处治岩溶地基设计参数研究
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（1.杭州交通投资建设管理集团有限公司，浙江 杭州 310024；2.浙江工业大学 土木工程学院，浙江 杭州 310023）

摘要：强夯法是处理岩溶地基溶洞常用的方法，然而对于不同工况下强夯设计参数目前没有明确规范。该文采用有限

元软件Abaqus模拟强夯法处治岩溶地基时围岩等级和岩层顶板厚度等因素对溶洞顶板稳定性的影响。结果表明：岩

溶顶板的竖向位移和最大拉应力与顶板厚度呈负相关。对于围岩性质较好的Ⅱ、Ⅲ级围岩，强夯处理后溶洞未发生破

坏；而对于围岩性质较差的Ⅴ级围岩，当溶洞顶板厚度超过 3 m时，溶洞同样不会发生破坏；当溶洞顶板厚度不超过

2 m时，可采用 2 000 kN ∙ m的夯击能进行处理；当顶板厚度为 2~3 m时，可采用 4 000 kN ∙ m的夯击能处理；当顶板厚

度为 3 m左右时，宜采用 6 000 kN ∙ m的夯击能进行击穿回填处理。

关键词：数值分析；岩溶地基；强夯；稳定性

中图分类号：U416.1 文献标志码：A

随着中国交通事业的不断发展，越来越多的公

路不可避免地要在岩溶地区修建。在岩溶发育地

区，溶洞顶板的稳定性会影响路基的稳定性和沉降。

溶洞的塌陷会造成路基的失稳、破坏［1‐2］，因此有必要

对岩溶路基进行处理。Gutiérrez等［3］对岩溶路基的

处治方法进行了归纳，强夯法因其设计简单、施工方

便、安全经济、施工周期短、质量易控制等优点而被

广泛采用；李士友［4］对浙江省内岩溶地区高速公路路

基进行强夯试验，对试验场地进行了动力触探、瑞雷

面波测试、深层土体水平位移和复合地基静载试验，

证实了强夯法处理岩溶路基的有效性；袁腾方［5］以实

际工程为背景，结合理论分析、数值模拟和现场试验

方法对岩溶路基强夯处治技术进行研究，提出强夯

法处理岩溶路基的设计参数建议值；何春保等［6］、黄

赫等［7］、张道玲［8］采用强夯法对岩溶地基进行了处

理，并采用波速检测、荷载试验等方法对处理效果进

行检验，结果均表明强夯法能够有效提高原土地基

的强度和抗变形能力，处理之后的地基承载力也均

达到了设计要求。

以上研究主要结合特定工程的实测数据进行分

析，得到的结论都具有一定的局限性，无法指导其他

工程设计。本文首先对夯击能、围岩强度和溶洞顶

板厚度等影响溶洞稳定性的因素进行研究，然后建

立三维有限元模型，对不同工况下的岩溶地基进行

单点多次强夯模拟，并以第一强度理论为判断标准，

研究强夯法处理岩溶地基时上述因素对溶洞顶板稳

定性的影响规律，提出相应的设计参数建议，以期为

类似工程提供参考。

1 模型的建立

1.1 计算模型

三维有限元模型尺寸为 60 m×60 m×40 m，上覆

土层厚 1 m，岩层厚 39 m。溶洞简化为球形，夯点位于

溶洞的正上方。考虑到模型的对称性，取 1/4建立模

型，岩层和土体采用线性的三维八节点实体减缩积分

单元，本构模型采用Mohr‐Coulomb理想弹塑性模型。

计算过程中，为了防止强夯产生的振动波在模型边界

处产生回弹现象，模型的边界和底面添加厚 2 m的无

限元边界，模型顶部为自由边界，无限元边界不施加

约束，对称面上施加对称约束，具体形式见图 1。
为了保证计算的准确性，动力分析过程中还充

分考虑动荷载的频率特征。Lysmer等［9］提出，单元

尺寸应小于（1/8~1/10）波长，强夯振动频率约为 10
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Hz，根据土体参数计算得到最小波速为 153.48 m/s，
因此网格尺寸选定为 1 m。另一方面，计算过程中也

应选择合理的时间步距 Δt［10］，且满足：

Δt< Δx
V

（1）

式中：Δx为网格单元的长度；V为波速。

经计算，选择时间步距为 0.002 s。
夯击位置

溶洞

无限元边界

Ux=Ry=Rz=0Uy=Rx=Rz=0X

Y
Z

图 1 有限元模型示意图

1.2 强夯加载模式

研究结果表明［11‐12］：夯锤冲击地面过程中产生的

应力波只有一个波峰，作用时间仅为 0.04~0.2 s。因

此本文忽略夯锤的自由下落过程，并假设夯锤底部

的 应 力 均 匀 分 布 ，将 强 夯 荷 载 简 化 为 三 角 形 荷

载［13‐14］，如图 2所示。

P

Pmax

P0
tR tN tI

t

图 2 强夯冲击荷载示意图

图 2中：Pmax为峰值应力；P0为夯锤的自重应力；

tN为冲击荷载作用时间；tR为达到峰值应力的时间；tI
为单次夯击过程的总时间，图 2中各个参数按照式

（2）~（5）计算：

Pmax =
v mS
πr 2

（2）

tN= π
m
S

（3）

tR=
1
2 tN （4）

S= 2rE
1- μ2

（5）

式中：v为夯锤冲击地面时的速度；m为夯锤的质量；r

为夯锤半径；S为地基弹性常数；E为弹性模量；μ为

泊松比。

2 溶洞顶板稳定性分析

为了验证模型的准确性，首先建立地基中不存在

溶洞的有限元模型，并将本文模拟结果与文献［10］中

的单击夯沉量和累计夯沉量进行对比，如图 3所示。
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图 3 夯沉量与夯击次数的关系曲线

由图 3可知：累计夯沉量随夯击次数的增加而增

加，但增长趋势逐渐变缓。总体上两者结果较为吻

合，验证了有限元模型的准确性。

2.1 围岩等级对溶洞稳定性的影响

围岩的自身强度是影响岩溶顶板稳定性的主要

因素之一，为了分析围岩强度对溶洞稳定性的影响，

考虑了不同级别的围岩参数，研究其对溶洞顶板稳

定性的影响。围岩参数参考文献［15］选取，如表 1
所示。模拟过程中围岩等级作为变量，不变量为溶

洞半径 5 m、顶板厚度 1 m、上覆土层厚 1 m，夯击能

分别采用 2 000 kN ∙ m、4 000 kN ∙ m和 6 000 kN ∙ m。

2.1.1 围岩等级对位移的影响

图 4为不同围岩等级情况下，岩溶顶板的竖向位

移随夯击次数的变化情况。

由图 4可知：溶洞顶板的竖向位移随围岩强度的

增加而减少。当岩层为Ⅱ级围岩时，采用 6 000 kN ∙ m
的夯击能夯击 8次之后溶洞顶板的竖向位移仅为 2
mm，采用 2 000 kN ∙ m夯击能时，Ⅱ、Ⅲ级围岩的溶洞

顶板竖向位移变化微小，Ⅱ级围岩时顶板的最终竖

向位移为 0.25 mm，而Ⅲ级围岩时最终位移为 1 mm。
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表 1 不同围岩的材料参数

围岩等级

覆土

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅴ级

密度/
（kg · m-3）

2 000

2 500

2 200

2 000

弹性模量/
MPa

35

22 000

6 000

2 000

泊松比

0.30

0.22

0.22

0.22

黏聚力/
kPa

20

1 500

700

200

内摩擦角/
（°）

25

65

55

45

膨胀角/
（°）

0

0

0

0

抗拉强度/
MPa

—

4.5

3.5

2.5

0.0020
0.0016
0.0012
0.0008
0.0004

0

溶
洞

顶
板

竖
向

位
移
/m

夯击次数/次
7 864 531 2

2 000
4 000
6 000

夯击能/（kN·m）

（a）Ⅱ级围岩

0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0

溶
洞

顶
板

竖
向

位
移
/m

夯击次数/次
7 864 531 2

2 000
4 000
6 000

夯击能/（kN·m）

（b）Ⅲ级围岩

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

溶
洞

顶
板

竖
向

位
移
/m

夯击次数/次
7 864 531 2

2 000
4 000
6 000

夯击能/（kN·m）

（c）Ⅴ级围岩

图 4 溶洞顶板竖向位移与围岩等级关系曲线

2.1.2 围岩等级对顶板最大拉应力的影响

图 5为岩溶顶板的最大拉应力随夯击次数的变化

曲线。
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图 5 最大拉应力与围岩等级关系曲线

由图 5可知：若采用的强夯能级为 2 000 kN ∙ m，

Ⅱ、Ⅲ级围岩的溶洞顶板最大拉应力几乎不随夯击

次数的增加而变化，并且在 3种不同的夯击能作用

下，Ⅴ级围岩顶板的最大拉应力值均超过了临界拉
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应力值，但Ⅱ级围岩的溶洞顶板最大拉应力较小，均

小于临界拉应力值，即溶洞处于稳定状态；而围岩为

Ⅲ级时，只有在采用 6 000 kN ∙ m的夯击能时溶洞顶

板的最大拉应力超过临界拉应力值。

2.2 岩溶顶板厚度对溶洞稳定性的影响

由上述分析可以看出，Ⅴ级围岩工况下溶洞顶

板的稳定性较差，因此下文分析不同顶板厚度情况

下，强夯法处理岩溶地基时溶洞顶板的竖向位移和

最大拉应力的变化情况，具体工况见表 2，每种工况

下的溶洞半径和上覆土层厚度保持不变，分别为 5 m
和 1 m。

表 2 模拟工况

工况

1

2

3

溶洞顶板

厚度/m

0.5

1

2

夯击能/
（kN ∙ m）

2 000
4 000
6 000
2 000
4 000
6 000
2 000
4 000
6 000

工况

4

5

6

溶洞顶板

厚度/m

3

4

5

夯击能/
（kN ∙ m）

2 000
4 000
6 000
2 000
4 000
6 000
2 000
4 000
6 000

2.2.1 岩溶顶板厚度对位移的影响

溶洞顶板竖向位移与夯击次数、岩溶顶板厚度

关系如图 6所示。由图 6可知：① 随着夯击次数的

增加，3种工况下溶洞顶板的竖向位移逐渐增加；随

着岩溶顶板厚度的增加，顶板竖向位移逐渐减小。

当溶洞顶板厚度为 0.5 m时，其竖向位移变化最为

明显；② 当溶洞顶板厚度为 4 m和 5 m时，夯击 8次
之后顶板的竖向位移变化并不明显，尤其是在 2 000
kN ∙ m夯击能的作用下，4 m厚的溶洞顶板最大竖向

位移仅为 6 mm；③ 从位移变化上看，在 3种夯击能作

用下，随着溶洞顶板厚度的增加，竖向位移的变化趋

势可以分为两类：一类是顶板的竖向位移变化明显，

另一类是变化趋势相对平缓，两者之间存在一个界

限值，夯击能为 2 000 kN ∙ m时，溶洞顶板厚度的界

限值是 2 m；夯击能为 4 000 kN ∙ m和 6 000 kN ∙ m
时，溶洞顶板厚度的界限值是 3 m。

2.2.2 岩溶顶板厚度对顶板最大拉应力的影响

图 7为 3种夯击能作用下，不同溶洞顶板厚度下

顶板最大拉应力的变化云图。
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图 6 溶洞顶板竖向位移与夯击次数关系曲线

从图 7可以看出：溶洞顶板的最大拉应力随顶板

厚度的增加而减小，当溶洞顶板的最大拉应力超过

临界值 2.5 MPa后，其最大拉应力值随夯击次数的增

加有所波动，且每次夯击之后出现最大拉应力的位

置也会发生变动，主要是计算过程中一些节点应力

超过强度限值后该节点的材料矩阵不收敛，但拉应

力值一直处在临界拉应力之上。应力云图表明：3种
夯击能作用下，溶洞顶板的最大拉应力分别出现在

第 8次、第 6次和第 4次夯击附近。与竖向位移的变

化趋势类似，最大拉应力随溶洞顶板厚度的变化也

存在一个界限厚度，2 000 kN ∙ m、4 000 kN ∙ m 和

6 000 kN ∙ m夯击能对应的界限顶板厚度分别在 2
m、2.5 m和 3 m左右。说明在溶洞半径为 5 m时，若
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溶洞顶板的厚度小于 2 m，2 000 kN ∙ m的夯击能即

可将其击穿；若溶洞顶板厚度大于 4 m，即使在 6 000
kN ∙ m夯击能作用下其最大拉应力值一直小于 2.5
MPa，即该能级下溶洞顶板不会发生破坏。
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图 7 溶洞顶板最大拉应力变化云图（单位：MPa）

3 结论

（1）随着围岩等级的弱化，溶洞顶板的最大拉应

力和竖向位移逐渐增大。对于岩性较好的Ⅱ级围岩，

采用 6 000 kN ∙ m的夯击能处理溶洞未发生破坏，仍

能够处于稳定状态；当岩层为Ⅲ级围岩时，可采用 6 000
kN ∙ m进行处理；当岩层为性质较差的Ⅴ级围岩

时，采用 2 000 kN ∙ m的夯击能即可击穿顶板厚度不

超过 2 m的溶洞。

（2）岩溶顶板厚度对竖向位移和最大拉应力有

明显影响。当围岩性质较差时，若顶板厚度大于 3
m，溶洞顶板未发生破坏，该类溶洞可不做击穿回填

处理；若顶板厚度为 2~3 m，可选用 4 000 kN ∙ m的

夯击能；若顶板厚度为 3 m左右，可采用 6 000 kN ∙ m
的夯击能进行处理；若顶板厚度不超过 2 m，采用

2 000 kN ∙ m的夯击能即可将其击穿。
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