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摘  要 

为分析高能级强夯在风积粉细砂中的应力波传播、衰减及其与累积密实效果的联系，构建6000、8000
和10000 kN•m三个试验区的12击动土压力预测数据，并建立文献约束的轴对称显式动力代理模型。采

用峰值动应力、到时、冲量、相关系数、均方根误差、平均绝对百分比误差和Nash-Sutcliffe效率系数评

价现场预测与数值结果的一致性，同时比较夯前与第12击后干密度剖面。结果表明：三能级轴线1 m处

第12击峰值分别为900、1111和1285 kPa，最大监测深度处分别衰减至331、393和435 kPa；代理模

型与现场预测的空间趋势具有较高一致性，R²为0.989～0.996，但未经幅值校准时吻合率仅为73.3%～

74.3%，采用单尺度系数后提高至93.5%～95.5%；干密度提升率峰值分别位于5.5、6.5和8.5 m，峰值

为13.41%、14.67%和15.83%。瞬时峰值应力沿深度单调衰减，而密实增量在中深部达到峰值，说明

干密度响应不能由单次峰值应力单独解释，更可能受累计有效冲量、塑性耗散能、初始密度及围压共同

控制。本文结果为现场监测布置和Abaqus参数校准提供方法框架，但所用数据为预测数据，工程结论仍

需实测压力时程和真实ODB结果验证。 
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A prediction-based framework was developed to investigate stress-wave propagation, attenuation 
and densification of aeolian silty fine sand under 6,000, 8,000 and 10,000 kN·m dynamic 
compaction. Twelve-blow earth-pressure histories were compared with a literature-constrained 
axisymmetric explicit-dynamic surrogate. The axial peak stresses at 1 m depth were 900, 1,111 
and 1,285 kPa. Spatial trends agreed closely (R²=0.989–0.996), although the uncalibrated 
amplitude agreement was only 73.3%–74.3%; a single amplitude factor increased it to 
93.5%–95.5%. Peak dry-density improvement occurred at 5.5, 6.5 and 8.5 m, rather than at the 
shallow stress maximum. Thus, peak stress controls the affected zone, whereas cumulative 
impulse, plastic dissipation, confinement and initial density are required to explain permanent 
densification. All numerical series used here are predictions and require validation using 
measured histories and Abaqus ODB outputs. 
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引言 

强夯通过夯锤自由落体向地基输入短历时、高幅值冲击能量，在土体内形成以压缩波为主并伴随剪

切波和表面波的复杂波场。对于颗粒细、结构松散且浅层非均匀的风积粉细砂，冲击波传播既决定单击

的有效影响范围，也控制多击作用下孔隙压缩、颗粒重排和密实区形成。工程设计通常依据单击夯击能

和经验系数估算有效加固深度，但相同能量可由不同锤重和落距组合实现，其动量、接触时间及能量传

递效率并不相同，单一能级指标难以完整描述深部响应。 
已有现场研究表明，强夯能级提高可扩大粉细砂地基的影响深度。周宝江等[1]在新近吹填粉细砂场

地开展 2000 和 4000 kN·m 现场试验，分别获得约 6 m 和 9 m 的处理影响深度，并指出孔隙水压力和标准

贯入击数随深度呈显著差异。Gu 和 Lee[2]通过大变形有限元分析发现，干砂中的应力波前由近地表近似

平面逐渐发展为沿轴线拉长的形态，且锤重和落距组合会改变深部传播。Pan 和 Selby[3]以及后续显式动

力研究[4-6]进一步说明，接触过程、本构模型、阻尼和边界设置是数值结果能否重现现场波形的关键。 
然而，现场压力峰值与最终干密度之间并非必然线性对应。浅层土体距离冲击源最近，瞬时应力通

常最大，但自由面卸载、夯坑隆起和较低围压可能限制永久体积压缩；中深部虽然峰值应力较低，却可

能因围压提高和多击塑性功累积形成干密度峰值。因此，需要把现场时程、数值模拟和夯前—夯后密度

剖面置于同一证据链中。 
本文基于 6000、8000 和 10000 kN·m 三个试验区的 12 击预测数据，构建现场动土压力—Abaqus 代

理模拟—干密度响应的一体化分析框架。研究重点包括：1）识别不同能级下峰值、到时和空间衰减规律；

2）建立多指标吻合率评价方法；3）分析瞬时应力与累积密实的关系。本文数据均为试验方案阶段的预

测值，研究结论用于形成可验证假设和论文分析流程，不替代现场实测。 

1. 试验方案与数据 

1.1. 三能级试验区 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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三个试验区分别采用 6000、8000 和 10000 kN·m 单击夯击能，每个夯点连续夯击 12 次。动土压力盒

以夯点中心线为基准，按深度 z 和径向距离 r 编号。6000 kN·m 区最大监测深度为 6 m，共 15 个测点；

8000 kN·m 区最大深度为 7 m，共 16 个测点；10000 kN·m 区最大深度为 8 m，共 17 个测点。各深度的径

向布点由浅至深逐级减少，以兼顾近场扩散和深部轴向传播。 
表 1. 三能级预测试验方案 

能级/(kN·m) 测点数 最大深度/m 第 12 击 1 m 峰值/kPa 最深点峰值/kPa 

6000 15 6 900 331 
8000 16 7 1111 393 
10000 17 8 1285 435 

1.2. 动土压力时程模型 

每个测点生成 0～120 ms、间隔 2 ms 的单击压力时程。空间峰值采用能级相关的指数衰减形式，多

击效应采用趋于稳定的指数增长函数，传播时延由测点至夯点的距离和波速确定。单击波形使用具有传

播延迟的单峰脉冲，以保证冲击前压力为零、峰值后逐渐衰减。 
 

P₁₂(E,z,r)=P₀(E)exp[-αz(z-1)-αr r]    (1) 
 

Fₙ=0.72+0.28(1-e⁻⁰·⁶⁵ⁿ)/(1-e⁻⁷·⁸)    (2) 
 

p(t)=P₁₂Fₙ·x·exp(1-x),  x=(t-tₐ)/τ    (3) 
 

式中，P₀为轴线 1 m 处第 12 击峰值，αz 和 αr 分别为竖向与径向衰减系数，n 为夯击次数，tₐ为到

时，τ为脉冲尺度。模型设置 αr>αz，用于反映水平方向的扩散衰减强于轴向传播。 
 

 
图 1. 第 12 击轴线峰值动应力随深度变化 
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图 2. 轴线 1 m 处峰值动应力随夯击次数变化 

1.3. 干密度预测剖面 

原状干密度按 0.5 m 间隔设置。0～6 m 浅层叠加两组周期扰动以表征风积沉积的不均匀性；6 m 以

下减小随机起伏并设置缓慢增密趋势。第 12 击后的干密度增量由峰值区高斯项和随深度衰减的背景项组

成，使 6000、8000 和 10000 kN·m 工况的提升率峰值分别落在 5～6、6～7 和 8～9 m，并在峰值区以下 1～
2 m 后逐渐接近原状土。 

ηρ=(ρd,12-ρd,0)/ρd,0×100%    (4) 
 

2. 数值模拟与对比方法 

2.1. Abaqus 显式动力分析框架 

采用轴对称半域描述单点夯击，计算域径向 8 m、深度 13 m。夯锤视为解析刚体，土体宜采用能够

描述压力相关屈服与压密硬化的 Drucker-Prager/Cap 模型，近夯点区域加密网格，侧边和底部采用无反射

边界或黏性边界。模型需要输出平均有效应力、竖向应力、塑性体积应变、接触力、动能、内能和塑性

耗散能，并通过网格敏感性和能量平衡检验数值稳定性。 
本研究现阶段使用文献约束的代理应力场代替真实 ODB 输出。代理场采用椭圆传播距离、能级相关

波速、指数衰减、几何扩散和轻微阻抗增强项。6000、8000 和 10000 kN·m 的波速分别取 225、235 和 245 
m/s，阻抗增强中心分别位于 5.5、6.5 和 8.5 m。该处理用于形成待验证的空间分布，不代表已完成 Abaqus
反演。 

2.2. 吻合率评价指标 

现场数据与模拟数据应按能级、击次、深度、径向距离和时间一一配对。为同时评价趋势、幅值和

预测效率，采用决定系数 R²、均方根误差 RMSE、归一化均方根误差 NRMSE、平均绝对百分比误差 MAPE
和 Nash-Sutcliffe 效率系数 NSE。工程表达中的峰值吻合率 A 定义为 100%-MAPE，但不单独作为验证依

据。 
RMSE={n⁻¹Σ(σsim,i-σfield,i)²}¹ᐟ²       (5) 

MAPE=100%n⁻¹Σ|(σsim,i-σfield,i)/σfield,i|   (6) 
A=100%-MAPE    (7) 

NSE=1-Σ(σsim,i-σfield,i)²/Σ(σfield,i-σ̄field)²    (8) 
 

为识别整体幅值偏差，在不改变空间分布的条件下计算单尺度系数 k=Σ(σfieldσsim)/Σσsim²。正式验

证时，k 只能由校准组确定，随后锁定参数并用于独立测点或保留能级；若在全部数据上拟合 k，则所得
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指标只能称为拟合优度，不能称为外部验证精度。 

2.3. 应力—干密度关系 

分别计算轴线同深度处第 12 击峰值动应力与干密度增量、提升率的 Pearson 相关系数。由于密实是

12 次冲击的累积结果，还应在现场实测后进一步比较累计冲量、阈值以上有效冲量及 Abaqus 塑性耗散

能。 
 

Ieff=Σₙ∫max[pₙ(t)-pth,0]dt    (9) 
 

3. 结果 

3.1. 动土压力传播与多击演化 

第 12 击轴线峰值随深度近似指数衰减。6000 kN·m 工况由 1 m 处 900 kPa 降至 6 m 处 331 kPa；8000 
kN·m 由 1111 kPa 降至 7 m 处 393 kPa；10000 kN·m 由 1285 kPa 降至 8 m 处 435 kPa。相同深度下，能级

越高，峰值越大且深部保留的应力幅值越高，说明提高能级可扩大有效传播范围。 
多击增长主要集中在前3～5击。三个能级在第 1击时的轴线 1 m峰值分别约为 768、948和 1098 kPa，

第 5 击增至 890、1099 和 1272 kPa，此后曲线逐渐趋稳。该趋势意味着若实测结果一致，可利用前 5 击

判断主要密实阶段，并结合夯沉量确定后续击数的边际收益。 
 

 
图 3. 三能级轴线浅层与最深测点第 12 击压力时程 

时程曲线显示，深部测点的响应具有明显延迟，峰值降低且脉宽增加。10000 kN·m 工况的深部脉冲

幅值和持续时间均高于较低能级，符合高能级应力波传播更深、衰减更缓的设定。正式现场分析应在相

同滤波和时间零点下比较到时、半峰宽和冲量。 

3.2. 应力波空间传播与消散 

10～15 ms 时高应力区主要位于夯点下方，波前同时向深部和径向扩展；30 ms 时主波峰已进入中深

部，轴向传播距离明显大于径向高幅区；50 ms 时 6000 和 8000 kN·m 工况全域基本低于 100 kPa，10000 
kN·m 仅在深部保留低幅移动波峰。该演化与干砂强夯数值研究中由近地表平面波前向轴向拉长波前转变

的规律一致[2-3]。 
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图 4. 6000、8000 和 10000 kN·m 第 12 击应力波传播—消散预测云图（统一色标） 
                               注：该图为文献约束代理结果，并非 Abaqus ODB 直接导出；正式投稿时应以完成材料参数、接触、阻尼、边界和能量平衡校核后的真

实模拟结果替换。 

3.3. 现场预测与数值结果吻合率 
表 2. 代理模拟与现场预测峰值的统计对比 

能级 R² 原始 RMSE 原始 A/% k 校准 A/% 校准 NSE 

6000 0.996 118.1 73.3 1.321 95.5 0.987 
8000 0.993 146.8 74.2 1.300 94.6 0.974 
10000 0.989 172.9 74.3 1.290 93.5 0.954 

 

 

三能级的 R²均大于 0.988，说明代理模拟能够重现测点间的相对空间衰减趋势。然而，原始 RMSE
为 118.1～172.9 kPa，原始吻合率仅 73.3%～74.3%，且 NSE 随能级提高由 0.597 降至 0.463，表明模型存

在稳定的整体低估。采用单尺度系数后，吻合率提高至 93.5%～95.5%，NSE 达到 0.954～0.987。 
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图 5. 单尺度校准后模拟峰值与现场预测峰值对比 

高 R²与较低的原始吻合率同时出现，说明相关性不能替代幅值验证。单尺度校准改善了整体偏差，

但 10000 kN·m 工况的校准后误差仍略高，可能与高能级下接触面积扩大、非线性硬化和深层阻抗差异有

关。由于现场基准和代理模拟均来自预测模型，本节只能证明分析流程具有内部一致性，不能证明 Abaqus
模型已通过现场验证。 

3.4. 干密度剖面及提升率 

 
图 6. 三能级夯前与第 12 击后干密度剖面 

 

原状土在 6 m 以上呈现明显起伏，6 m 以下波动减弱并随深度缓慢增密。第 12 击后，三个试验区均

形成中深部密实峰值。6000 kN·m 工况的夯后干密度最大值为 1.768 g/cm³，位于 5.0 m；提升率峰值为

13.41%，位于5.5 m。8000 kN·m工况的夯后干密度和提升率峰值均位于6.5 m，分别为1.800 g/cm³和14.67%。

10000 kN·m 工况的峰值均位于 8.5 m，分别为 1.817 g/cm³和 15.83%。 
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图 7. 三能级干密度提升率随深度变化 
 

表 3. 三能级干密度峰值特征 

能级/(kN·m) 夯后峰值/(g·cm⁻³) 峰值深度/m 最大提升率/% 提升率深度/m 

6000 1.768 5.0 13.41 5.5 

8000 1.800 6.5 14.67 6.5 

10000 1.817 8.5 15.83 8.5 

4.讨论 

4.1. 能级对传播深度的控制 

三个工况中，浅层峰值、深部峰值和影响深度均随能级提高而增加。这一趋势与参考现场试验中 2000 
kN·m 对应约 6 m、4000 kN·m 对应约 9 m 影响深度的结果方向一致[1]，也与数值研究中能量和动量共同

控制深部传播的认识相符[2]。但本文不能据此建立能级与有效加固深度的普适比例关系，因为风积砂与

吹填砂的含水状态、细粒含量、初始密度及夯锤组合不同。 

4.2. 峰值应力与干密度并非简单正相关 

轴线峰值动应力在 1 m 处最大并随深度下降，而干密度提升率在 5.5、6.5 和 8.5 m 达到峰值。按共

同深度直接计算，6000、8000 和 10000 kN·m 工况中峰值应力与提升率的相关系数分别为-0.828、-0.778
和-0.583。负相关并不意味着应力波抑制密实，而是说明“单点瞬时峰值”不是描述多击永久变形的充分变

量。 
浅层具有较高峰值应力，但自由面卸载明显，颗粒可向夯坑周边侧向迁移或隆起；中深部围压提高，

剪胀受到限制，循环压缩更易转化为不可恢复的体积应变；超过主要波及深度后，能量因几何扩散和材

料阻尼而不足，干密度逐渐回归原状。因此，密实峰值位于浅层应力峰值以下是具有物理合理性的。 

4.3. 建议采用累计能量变量解释密实 

正式试验应将每一击的峰值、冲量、半峰宽和频谱能量累积，并从 Abaqus 提取塑性耗散能 Wp 与塑

性体积应变。若 ηρ 与累计有效冲量或 Wp 的相关性显著高于与单击峰值的相关性，即可支持“峰值控制
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波及范围、累计塑性功控制密实程度”的机制解释。统计模型还应纳入原状干密度、含水率和深度，以避

免把初始非均匀性误判为能级效应。 

4.4. 模型验证边界 

现有吻合率是两个预测模型之间的内部比较。正式验证应将 6000 和 8000 kN·m 部分测点用于材料参

数和阻尼校准，把未参与校准的径向测点、后 6 击或 10000 kN·m 工况作为独立验证集。模型只有在峰值、

到时、冲量和波形相关系数同时达到预设标准，且残差不随深度和半径呈系统变化时，才能用于解释场

地应力波传播。 

5. 结论 

1）预测数据表明，6000、8000 和 10000 kN·m 工况轴线 1 m 处第 12 击峰值分别为 900、1111 和 1285 
kPa，最深监测点仍保持 331、393 和 435 kPa；能级提高增强了深部传播能力。 

2）代理模拟能够较好再现空间衰减趋势，三能级 R²为 0.989～0.996，但未经幅值校准时吻合率仅

73.3%～74.3%。单尺度校准后吻合率达到 93.5%～95.5%，说明模型存在可识别的系统幅值偏差。 
3）干密度提升率峰值随能级提高由 5.5 m 下移至 6.5 和 8.5 m，最大提升率由 13.41%提高至 14.67%

和 15.83%；峰值区以下 1～2 m 后，加固增量逐渐衰减。 
4）瞬时峰值应力沿深度递减，而干密度增量在中深部达到峰值，二者不存在简单正线性关系。应以

累计有效冲量、塑性耗散能、围压和初始密度共同解释多击密实。 
5）本文建立了现场时程—Abaqus 响应—干密度效果的统一评价流程。所有数值均为预测结果，最

终工程结论需由现场压力盒实测、分层干密度试验和真实 Abaqus/Explicit 计算共同验证。 
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