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摘　 要： 为研究组合锤置换法加固软土地基的承载性能，需建立置换墩的极限承载力计算模型并验证该计算方法的可行性．
首先，进行室内模型试验，研究置换墩墩体形态和墩体破坏模式．其次，在模型试验的基础上，根据能量法建立置换墩极限承载

力的计算模型，代入模型相关参数，基于 ＧＡ＿ＰＳＯ 优化算法在 Ｍａｔｌａｂ 平台研究各参数对墩体极限承载力的影响．试验和计算结

果表明：置换墩典型的墩体形态为一轴对称的旋转体，纵向剖面为上大下小的梯形截面；极限状态下墩体的破坏模式为鼓胀

破坏；墩径和墩周土体强度对提高墩体极限承载力影响显著，此与组合锤置换法设计理念相吻合．最后，通过一工程案例，验证

了该计算方法应用于组合锤置换法初步设计是可行的．
关键词： 软土地基；组合锤置换法；置换墩；极限承载力； ＧＡ＿ＰＳＯ 优化算法

中图分类号： ＴＵ４７２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１７）０２－０１７５－０７

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｍｍｅｒｓ

ＹＥ Ｇｕａｎｂａｏ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ１，２， ＬＩＵ Ｘｉａｎｇａｎｇ３

（１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＴｏｎｇＪｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２，
Ｃｈｉｎａ；２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ；

３．Ｊｉａｎｇｘｉ Ｊｉｙｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３０２００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｍｍｅｒｓ， ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ’ ｓ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｐｉｅｒｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＡ＿ＰＳＯ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｔｌａｂ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ａｎｄ ａ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ．
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ａｓ ａ ｃｏｎｅ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｕｓｕａｌｌｙ ｈａｓ ａ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂｕｌｇｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｍｍｅｒ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ； ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｍｍｅｒｓ； ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ； ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ； ＧＡ＿ＰＳＯ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

收稿日期： ２０１６－０５－０２
基金项目： 国家自然科学基金（４１２７２２９４）；

上海市浦江人才计划（Ａ 类）（１５ＰＪ１４０８８００）
作者简介： 叶观宝 （１９６４—），男，教授，博士生导师
通信作者： 张　 振，ｚｈｅｎｚｈａｎｇ＠ ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 组合锤法是在强夯法基础上逐步完善后形成的

一套新型地基处理技术［１］ ．该技术对不同土质条件采

用组合锤置换法和组合锤挤密法进行加固，其中组合

锤置换法适用于处理饱和软土地基．组合锤置换法先

用柱锤对需要处理的地基土冲击达到一定深度后，依
据设计回填粗骨料，依次用中锤、扁锤夯实土体，最终

形成上大下小的置换增强体［１］ ．组合锤置换技术对普

通强夯置换法和柱锤夯冲扩桩这两种处理方法从施

工工艺和设备上进行了优化组合，弥补了各自技术上

的缺陷．它与普通强夯置换法相比，具有锤底静压值

和动压当量值大的特点，可以对较深的软土地基土进

行加固处理．它与柱锤冲扩桩技术相比，优点有几方

面：１）墩体直径从上到下变小，符合刚性荷载作用下

基底附加应力传递规律；２）增大墩体直径，提高复合

地基的置换率，从而提高复合地基承载力；３）墩体直

径增大，缩短软土排水路径，加快墩间土体固结，从而

提高墩体的围压约束力．因此，组合锤置换法拓宽了

工程地质条件的适用领域和应用范围．
碎石、建筑垃圾等粗颗粒填充物形成了组合锤



置换法的墩体，此为无粘结强度的散体材料墩．关于

散体材料桩极限承载力的计算，目前最典型的是碎

石桩，Ｂｒａｕｎｓ［２］、Ｗｏｎｇ［３］、龚晓南［４］、韩杰等［５］ 学者

分别用极限平衡理论、被动土压力法、圆孔扩张理

论、经验公式计算桩体极限承载力．由于组合锤置换

法加固软土地基的施工工艺特殊，其与碎石桩不同，
因此不能直接利用现有碎石桩极限承载力的计算成

果，主要的区别表现在：置换墩墩体为变截面，利用

Ｂｒａｕｎｓ［２］ 公式计算时墩体半径取值困难； 利用

Ｗｏｎｇ［３］公式计算时，不满足库伦被动土压力仅适用

于无粘性土和朗肯被动土压力需墙背直立光滑的计

算条件；圆孔扩张理论仅用于桩体为等截面的情况；
经验公式对于组合锤置换墩来说也不适用．

本文开展了组合锤置换法室内模型试验，获得组

合锤置换墩形态特征和破坏模式．基于此，采用能量

法建立组合锤置换墩极限承载力计算模式，并根据

ＧＡ＿ＰＳＯ 优化算法计算了组合锤置换墩极限承载力．

１　 置换墩单墩室内模型试验

室内模型试验具有投资相对少、影响因素容易

控制等优点［６］，并且可直接揭示研究对象的某些特

性．本试验旨在得到置换墩典型的墩体形态和刚性

荷载作用下极限承载时的破坏模式，以此为置换墩

极限承载力理论分析提供依据．
１．１　 置换墩单墩形态模型试验

试验模型箱大小为 ９００ ｍｍ× ９００ ｍｍ × ８００ ｍｍ，
模型与原型试验缩放比关系见表 １，表中 β ＝ １２．５．所
用淤泥质粉质黏土从试验区现场装箱，土性参数见

表 ２，夯前工作垫层采用粒径 ５～１０ ｍｍ 的碎石，厚度

为 ３０ ｍｍ，组合锤规格见表 ３．
表 １　 模型与原型的缩放比

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｃａｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

物理量 模型 原型 缩放比

质量 ｍ Ｍ β３

时间 ｔ Ｔ β
静压力 ｐ Ｐ １
长度 ｌ Ｌ β
位移 δ Δ β
速度 ｖ Ｖ １

动态力 ｆ Ｆ β３

　 　 试验开始时，模型箱的底面和侧面关闭排水阀．
夯击试验中，首先柱锤落距为 １００ ｃｍ，连续冲击地

基土成孔，以提锤困难为停夯标准；填满夯坑，柱锤

夯实填料；其次，中锤落距为 １００ ｃｍ，反复夯实，填
满夯坑；最后，扁锤落距为 １００ ｃｍ，对浅层土体隆起

及表层填料进行动力密实．置换墩形成后静置两天，
采用挖掘技术 （ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ） 获得置换

墩［７－１０］，用水冲去墩体表层土可得完整的置换墩，它
的典型形态见图 １．

表 ２　 土层物理力学参数

Ｔａｂ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

ｗ ／ ％ ρ ／ （ｇ·ｍ－１） ｅ Ｉｐ ＩＬ Ｅｓ ／ ＭＰａ ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °）

４８．９ １．６５ １．１８ １６．６ ０．８１ ２．６ １２ ８．８

注：ｗ 为含水量，ρ 为密度，ｅ 为孔隙比，Ｉｐ 为塑性指数，ＩＬ 为液性指

数，Ｅｓ 为压缩模量，ｃ 为内摩擦角，φ 为粘聚力

表 ３　 组合锤规格

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｍｍｅｒｓ

锤形 锤重 ／ ｋｇ 半径 ／ ｍｍ 高度 ／ ｍｍ
锤底静压

力值 ／ ｋＰａ
柱锤 ５ ３７．５ １５０ １４４

中锤 ５ ７０．５ ４２ ４１

扁锤 ５ ９２．５ ２３ ２４

h1

h2

h3

h

扁锤夯击成墩

中锤夯击成墩

柱锤夯扩成墩

(a)立体图 (b)剖面图

图 １　 典型置换墩墩体形态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ

从图 １（ａ）、（ｂ）可看出，置换墩体是一轴对称

旋转体，其纵向剖面为一个上大下小的梯形截面．置
换墩高度为 ｈ，柱锤夯击段高度为 ｈ３，中锤夯击段高

度为 ｈ２，扁锤夯击段高度为 ｈ１，经统计，ｈ３ ／ ｈ 约为

５０％ ～６０％，ｈ２ ／ ｈ 约为 ３５％ ～４０％， ｈ１ ／ ｈ 约为 ３％．因
此，墩体形态主要由柱锤和中锤控制，扁锤对置换墩

体形态的影响较小，主要起夯实地表的作用．
１．２　 置换墩墩体破坏模式分析

文献［１１－１３］用石膏成型法、水泥浆胶结法、直
接切割法来研究载荷试验后碎石桩破坏模式．本文

通过对比置换墩初始形态与极限承载变形后墩体的

形态，同时监测在加载过程中墩体周围土体是否隆

起，二者结合分析墩体破坏模式．墩体加载按静载试

验按规范 ＪＧＪ ／ Ｔ ２９０—２０１２ 进行，采用维持荷载法

（图 ２），至少分 ８ 级加载，当沉降急剧增大，荷载－沉
降曲线出现陡降段时，停止加载．同时在墩周土体表

面安放百分表，记录隆起土体变形．置换墩达到极限

承载力后挖掘取样，用游标卡尺测量此时墩体的径

向直径．试验时分 ３ 组进行，柱锤落距分别取 ｖ１ ＝
６０ ｃｍ、ｖ２ ＝ ８０ ｃｍ、ｖ３ ＝ １００ ｃｍ，中锤和扁锤取同一落

距 ｖ＝ １００ ｃｍ，置换墩加载前后形态对比图 ３、４，墩
体周围土体表面隆起变形测量见图 ５．
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图 ２　 置换墩室内静载荷试验

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｏｏｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ
加载前墩
体轮廓线

墩体破坏
时轮廓线

(a)加载前墩体形态 (b)极限承载状态墩体形态

图 ３　 置换墩加载前后形态对比
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图 ４　 置换墩加载前后墩体径向变形对比

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｄｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄ
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图 ５　 置换墩周表面土体隆起变形

Ｆｉｇ．５　 Ｕｐｈｅａｖａｌ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｅｒ

　 　 从图 ３ 可直观看到墩体一定范围内受压鼓胀，经
过对 ３ 组试验的墩体加载前后径向长度测量，从图 ４
可看出，在约 ２．０ 倍墩顶直径的深度范围内置换墩发

生明显鼓胀变形，从图 ５ 可看出，墩周土体表面发生

隆起，隆起高度 ０．７２ ～１．３４ ｃｍ，且置换深度越浅，墩周

土体表层隆起越大．因此，组合锤置换法在刚性荷载

作用下极限承载时的破坏模式为鼓胀破坏．

２　 置换墩极限承载力计算

２．１　 置换墩极限承载力理论模型

置换墩为无粘结强度的散体材料，受竖向极限

荷载作用时墩体鼓胀破坏，周围土体对墩体的侧向

鼓胀产生径向约束力，计算模型简图见图 ６．
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图 ６　 组合锤置换墩鼓胀模型

Ｆｉｇ．６　 Ｂｕｌｇｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ

鼓胀破坏段长度设为

Ｈ ＝ （Ｒ ＋ ｒ）ｔａｎ θｐ，
θｐ ＝ ４５° ＋ φｐ ／ ２，当 Ｒ ＝ ｒ，Ｈ ＝ ２ｒｔａｎ θｐ

［１４－１５］ ．
　 　 当墩周土体达到屈服应力时，土体即进入塑性

流动状态服从流动法则，根据流动法则，土体塑性流

动或者剪切滑动破坏时，滑动面上任一点的应变速

度矢量 ｖ 与该点处滑动线成 φ 角［１６］ ．
设墩周土体为对数螺线滑裂面且对数螺线中心

点随滑动面变化而变化，其动径方程为 ρθ ＝ ρ０ｅθ ｔａｎ φ，
式中：φｐ 为墩体材料的内摩擦角，θｐ 为墩体破裂面

与水平面的夹角，ρθ 为 ρ０ 绕对数螺线中心逆时针旋

转角度 θ 角后的动径长度，φ 为土体内摩擦角．
图 ６ 中，对数螺线中心点 Ｏ 的位置随破裂面的

变化而变化，因为置换墩的截面倾角 α 随组合锤

径、墩体长度的不同而变化，ρ０ 和 ρ１ 对应的 θ０ 和 θ１

并不是定值，θ０ 和 θ１ 的变化决定了土体被动破坏最

危险滑动面．图 ６ 中，根据正弦定理：
ｈ ＝ （Ｒ － ｒ）ｔａｎ α， （１）
Ｈ ＝ （Ｒ ＋ ｒ）ｔａｎ θｐ， （２）

Ｈ
ρ０

＝ ｓｉｎ θ０ － ｅθ１ｔａｎ φｓｉｎ（θ０ － θ１）， （３）

Ｌ
ρ０

＝
ｅθ１ｔａｎ φｓｉｎ（θ０ － θ１ ＋ α） － ｓｉｎ（θ０ ＋ α）

ｓｉｎ α
． （４）

式中：Ｒ 为中锤半径，ｒ 为柱锤半径，ｈ 为置换墩体高

度，α 为置换墩的截面倾角，ρ０ 为对数螺线在墩体破

坏处旋入点到螺线中心点的长度．
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下面用能量法建立单墩极限承载力表达式，分
别对置换墩体、墩周土体进行受力分析，二者受力分

析见图 ７．
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图 ７　 置换墩体和墩周土体受力分析

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ

　 　 对于墩体，受荷载 Ｐｐ 作用和土体对墩体的极限

约束力 σｒｕ作用，利用库仑被动土压力理论计算得

Ｐｐ ＝ σｒｕＫｐ， （５）

Ｋｐ ＝
ｓｉｎ２（α － φｐ）

ｓｉｎ２αｓｉｎ（α ＋ δ） １ －
ｓｉｎ（φｐ ＋ δ）ｓｉｎ φｐ

ｓｉｎ（α ＋ δ）ｓｉｎ α
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ ．

式中：Ｋｐ 为被动土压力系数，φｐ 为墩体内摩擦角；
δ 为墩土间的摩擦角．

对于墩周土体，土体重力、沿对数螺线长度上消

耗的摩擦力和墩体鼓胀作用三者所做功分别为 Ｗ、
Ｗ４ 和 Ｗσ′ｒｕ，现分述如下：

土体受重力的方向与其应变速率方向相反，重
力做负功，Ｗ 的大小可由 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 叠加求出，Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３ 分别表示 ＯＢＣ、ＯＡＣ、ＯＡＢ 对转动中心 Ｏ 所

做的功，其重心位置见图 ８．
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图 ８　 滑动体重力做功计算图

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋ ｄｏｎｅ ｂｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｏｄｙ ｄｕｅ ｔｏ ｇｒａｖｉｔｙ

　 　 三者计算分别为：

ｄＷ１ ＝ ωγ ２
３
ρθｓｉｎ（

π
２

－ θ０ ＋ θ）é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
ρθ

２ｄθæ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｗ１ ＝
γρ０

３ω
３ ∫

θ１

０

ｅ３θｔａｎ φｃｏｓ θｄθ ＝ ｆ１γρ０
３ω， （６）

Ｗ２ ＝ ｆ２γρ０
３ω， （７）

Ｗ３ ＝ ｆ３γρ０
３ω． （８）

整理式（６）、（７）、（８）中的 ｆ１、ｆ２、ｆ３ 可得：

ｆ１ ＝
ｅ３θ１ｔａｎ φ ３ｔａｎ φｃｏｓ（θ０ － θ１） － ｓｉｎ（θ０ － θ１）[ ]

３（１ ＋ ９ ｔａｎ２φ）
－

　 　
３ｔａｎ φｃｏｓ θ０ ＋ ｓｉｎ θ０

３（１ ＋ ９ｔａｎ２φ）
，

ｆ２ ＝
ｅ２θ１ｔａｎ φｓｉｎ（θ０ －θ１）

６
·
ｓｉｎ（θ１ ＋α －θ０） ＋ ｓｉｎ（θ０ ＋α）

ｓｉｎ α
·Ｌ
ρ０

，

ｆ３ ＝
ｓｉｎ θ０

６
·

ｓｉｎ（θ０ ＋ α） － ｅθ１ｔａｎ φｓｉｎ（θ０ － θ１）ｃｏｓ α
ｓｉｎ α

－é

ë
ê
ê

　 　
ｅθ１ｔａｎ φｓｉｎ（θ０ － θ１）

ｔａｎ θ０

ù

û
ú
ú· ｅθ１ｔａｎ φｓｉｎ（θ０ － θ１） ＋ Ｈ

ρ０
é

ë
êê

ù

û
úú·

　 　 （２ｃｏｓ θ０ ＋ １
ｔａｎ α

·Ｈ
ρ０

） ．

　 　 土体在塑性流动中的能量消散为 ｃｖｃｏｓ φ［１６］ ．当
滑动土体绕对数螺线中心产生角度 ω 时，可知沿对

数螺线长度上内部消耗功 Ｗ４ 为

Ｗ４ ＝ ∫
θ１

０

ｃρθｖ
ｃｏｓ φ

ｃｏｓ φｄθ ＝ ∫
θ１

０

ｃρθｖｄθ ＝ ｆ４ｃρ０
２ω， （９）

其中 ｆ４ ＝
（ｅ２θ１ｔａｎ φ－１）

２ｔａｎ φ
，ｃ、φ 分别为土体的粘聚力和内

摩擦角．
置换墩鼓胀对土体作用力 σ′ｒｕ（图 ９），其作用

点在 ＡＢ 边中点 Ｊ 点，当滑动土体绕对数螺线中心

产生角度 ω 时，土体滑动平均速度为中点 Ｊ 点处的

速度．土体受到的作用力 σ′ｒｕ与 Ｊ 点处的速度夹角为

π－θ０－α＋θＪ＋δ，置换墩鼓胀对土体所做的功为 Ｗσ′ｒｕ ．
Ｗσ′ｒｕ表示为

Ｗσ′ｒｕ
＝ ｆσｒｕ

σ′ｒｕρ０ω， （１０）
其中

ｆσ′ｒｕ ＝ ｃｏｓ（π － θ０ － α ＋ θＪ ＋ δ）ｅθＪｔａｎ φ，
上式中 θＪ 可根据下式计算：

ＯＪ ＝ ρ０
２ ＋ ＢＪ ２ － ２ρ０ ＢＪｃｏｓ（π － θ０ － α） ．

（１１）
　 　 在图 ９ 中，由正弦定理可知：

ＯＪ
ｓｉｎ（π － θ０ － α）

＝ ＢＪ
ｓｉｎ θＪ

， （１２）

将ＢＪ＝Ｈ ／ （２ｓｉｎ α）代入式（１１）、（１２），联立可得 θＪ：
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图 ９　 对数螺线滑动面计算图

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｇ⁃ｓｐｉｒａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｌａｎｅ

　 　 根据能量理论，外力做功等于土体内部消耗的

功，故有

Ｗσ′ｒｕ
－ （Ｗ１ － Ｗ２ － Ｗ３） ＝ Ｗ４ ． （１３）

将式（６）、（７）、（８）、（９）代入式（１３）得

σ′ｒｕ ＝
（ ｆ１ － ｆ２ － ｆ３）γρ０

２ ＋ ｆ４ｃρ０

ｆσ′ｒｕ
． （１４）

墩土相互作用力

σ′ｒｕ ＝ σｒｕ ． （１５）
将式（１４）和式（１５）代入式（５）得

Ｐｐ ＝
（ｆ１ － ｆ２ － ｆ３）γρ０２ ＋ ｆ４ｃρ０

ｆσ′ｒｕＫｐ

＝ ｑ（θ０，θ１） ．（１６）

　 　 如果式（１６）中置换墩周土体被动破坏时 σｒｕ取

最小值，那么 Ｐｐ 也取到最小值，显然这是一个二元

函数极值问题．对于式（１６）极值求解，本文选取了

ＧＡ＿ＰＳＯ 优化算法［１７－１９］，该算法通过在边界范围内

搜索 θ０ 和 θ１ 来确定对数螺线最危险滑动面的中心

位置 Ｏ，进而计算出置换墩体极限承载力 Ｐｐ，该算

法的数学模型为：
ｍｉｎ ｑ（Θ） ＝ ｍｉｎ ｑ（θ０，θ１），
ｓ．ｔ．　 ｈ１（Θ） ＝ θ０ ＞ ０，
　 　 　ｈ２（Θ） ＝ θ１ ＞ ０，
　 　 　ｈ３（Θ） ＝ θ１ － θ０ ＜ ０，
　 　 　ｈ４（Θ） ＝ ｑ（θ０，θ１） ＞ ０，
　 　 　ｈ５（Θ） ＝ Ｌ（θ０，θ１） ＞ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１７）

式中：Θ 为设计变量，ｑ（Θ）为目标函数，ｈｉ（Θ） （ ｉ ＝
１，２，３，４，５）为约束条件．可见，该模型是一个含有复

杂目标函数和约束条件的非线性规划问题，可用

Ｍａｔｌａｂ 编程计算．
２．２　 置换墩极限承载力影响因素分析

为确定 Ｒ、ｈ、ｃ、φ 及 δ 对单墩极限承载力的影

响，运用 ＧＡ＿ＰＳＯ 计算方法计算不同参数下的单墩

极限承载力．Ｒ 分别取 ０．８、１．０ ｍ，ｈ 分别取 ３．５、４、
５ ｍ，ｒ 取 ０．４ ｍ， φｐ 取 ３８°，γ 取 １６．５ ｋＮ ／ ｍ３，δ 取 ２°、
５°，对于软土 ｃ 分别取 ５、１０ ｋＰａ，φ 分别取 ５°、１０°，
计算结果见表 ４．把表 ４ 中的数据绘制成更直观的

图 １０，从表 ４ 及图 １０ 可看出：
表 ４　 单墩极限承载力计算

Ｔａｂ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｅｒ

ｈ ／ ｍ Ｒ ／ ｍ ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °） δ ／ （ °） Ｐｐ ／ ｋＰａ

３．５

０．８

１．０

５

１０

５

１０

５

１０

５

１０

５

１０

５

１０

２ ２６０．４
５ ２８７．７
２ ３１８．２
５ ３４６．２
２ ３４４．４
５ ３８３．９
２ ４０１．１
５ ４３３．２
２ ３２１．３
５ ３６８．６
２ ３８４．８
５ ４０２．７
２ ４１９．８
５ ４５２．３
２ ４８７．３
５ ５２４．２

４．０

０．８

１．０

５

１０

５

１０

５

１０

５

１０

５

１０

５

１０

２ ２６６．２
５ ２９９．３
２ ３２９．７
５ ３３８．３
２ ３４６．６
５ ３８５．４
２ ４０２．９
５ ４３８．６
２ ３２５．６
５ ３５５．１
２ ３９４．２
５ ４３３．５
２ ４２２．４
５ ４６０．７
２ ４９９．４
５ ５３２．５

５．０

０．８

１．０

５

１０

５

１０

５

１０

５

１０

５

１０

５

１０

２ ２７４．５
５ ３０９．４
２ ３４３．５
５ ３５０．４
２ ３５６．９
５ ３９０．８
２ ４２０．５
５ ４５７．２
２ ３４０．４
５ ３８２．２
２ ４０４．１
５ ４２１．９
２ ４３２．７
５ ４８５．８
２ ５２８．２
５ ５５２．８
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　 　 １）在图 １０（ａ）中，增加墩径对墩体极限承载力

的影响显著，增加墩长对墩体极限承载力提高不明

显．如墩长为 ５．０ ｍ 时，中锤半径从 ０． ８ ｍ 增加到

１．０ ｍ，单墩极限承载力提高了约 １０％ ～ ２０％．可见，
扩大墩径可显著提高其承载力，这也是组合锤置换

法的优势所在．
２）图 １０（ｂ）中，其他因素不变的情况下，墩土之

间的内摩擦角增加，单墩极限承载力增加，但是增幅

较小．如墩长为 ５ ｍ 时，墩土之间的内摩擦角从 ２°增
加到 ５°，墩体极限承载力增加约 ０．５％ ～２％，如采用

简化计算时，可不计墩土间的摩擦力．
３）表 ４ 可看出，其他因素不变情况下，随着周围

土体粘聚力和内摩擦角增加，单墩极限承载力增加．

３　 工程实例

工程场地位于南昌市青山湖东，毗邻湖岸．勘察

报告揭示的场地土层自上而下依次为：①淤泥质粉

质黏土，流塑状，高压缩性，层厚 １．２ ～４．６ ｍ；②粉质

黏土，可塑，中等压缩性，层厚 ５．５ ～ ６．９ ｍ；③中砂，
主要成分长石、石英，稍密～中密，颗粒级配较好，层
厚 ５．３ ～７．３ ｍ；以下岩土层略．场地地下水位稳定在

１．０ ～３．５ ｍ 位置．场地的土性参数见表 ５．
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图 １０　 影响因素分析

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
表 ５　 土层物理力学参数

Ｔａｂ．５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

土层

名称

γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
ｗ ／ ％ ｅ

ｃ ／
ＭＰａ

φ ／ （ °）
ｆａｋ ／

ｋＰａ

淤泥质粉

质黏土
１６．５ ４８．９ １．２４５ １２ ８．８ ７７

粉质黏土 １７．８ ３３．５ ０．８２６ １８ ２０ １５１

中砂 ２０．５ — — — ２４ ２００

　 　 经验算，淤泥质粉质黏土层不满足地基承载力

设计要求，采用组合锤置换法进行地基加固处理．组
合锤选用柱锤半径为 ０．４ ｍ、中锤半径为 １．０ ｍ、扁锤

半径为 １．２ ｍ．施工前，在原地基表面铺设约 ２．４ ～
３．０ ｍ厚的回填土，回填土中粒径 ２０ ～ ６０ ｃｍ 的块石

约占 ７０％．在组合锤施工工艺中，回填土作为工作垫

层以保证强夯设备可以施工，同时也作为置换墩的

墩体材料．回填土经组合锤夯击后，大部分已夯入淤

泥质粉质黏土层中，墩体端部置于强度较好的粉质

黏土持力层上，墩长约 ５ ｍ．
初步设计时，应用 ＧＡ＿ＰＳＯ 算法计算墩体极限

承载力，由于 φｐ 和 δ 这两个参数在工程现场较难获

得，计算时依据工程经验及相关研究成果［２０－２２］，φｐ

取 ３８°、δ 取 ５°，把参数代入式（５），计算结果见表 ６．
表 ６　 ＧＡ＿ＰＳＯ 算法计算结果

Ｔａｂ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＡ＿ＰＳＯ ｍｅｔｈｏｄ

ｈ ／ ｍ Ｒ ／ ｍ ｒ ／ ｍ δ ／ （ °） θ０ ／ （°） θ１ ／ （°） Ｐｐ ／ ｋＰａ

５．０ １．０ ０．４ ５ ８０．８ ７９．７ ５７１．４

　 　 地基加固后进行单墩静载荷试验．由于置换墩

体形态主要由柱锤和中锤控制，扁锤对置换墩体形

态的影响较小，主要起夯实地表的作用．所以，综合

考虑柱锤和中锤的底面积（柱锤和中锤平均面积为

１．８２ ｍ２）和夯扩作用，确定载荷板为 ２．０ ｍ２的圆形

载荷板．将载荷板放置在置换墩顶面，采用维持荷载

法分 １３ 级加载，直到墩体破坏，试验成果整理见

表 ７，试验 ｐ－ｓ 曲线见图 １１．
表 ７　 静载荷试验成果

Ｔａｂ．７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ

试验位置 载荷板面积 ／ ｍ２ ｓｍａｘ ／ ｍｍ ｐｕ ／ ｋＰａ ｆａｋ ／ ｋＰａ

置换墩顶 ２ ２７．７２ ６００ ３００

0 200 400 600

20

40

60

s/m
m

P/kPa

图 １１　 静载荷试验 Ｐ－ｓ 曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ
通过本文计算方法得到的置换墩极限承载力为

５７１．４ ｋＰａ，现场静载荷试验实测值为 ６００ ｋＰａ，计算

结果略小于现场实测值，误差为 ４．７％．究其原因：一
方面部分墩体参数取值来源于参考文献和工程经

验；另一方面为了计算简便，没有考虑地表残留的薄

层回填土对承载力的影响．但就工程的初步设计而

言，置换墩极限承载力的计算值与实测值是比较接

近的，为组合锤置换法工程初步设计提供了理论支

持，也为组合锤置换法形成复合地基的承载力计算

作出了有益探索．

４　 结　 论

１）根据模型试验，置换墩为一轴对称的旋转

体，其纵向剖面是上大下小的梯形截面，柱锤夯击段
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高度约占墩体高度的 ５０％ ～ ６０％，中锤夯击段高度

约占墩体高度的 ３５％ ～ ４０％，扁锤夯击段高度约占

墩体高度的 ３％．
２）置换墩在刚性荷载作用下破坏模式为鼓胀

破坏，鼓胀段长度约为墩顶直径的 ２．０ 倍，墩周土体

有隆起，且置换深度越浅，墩周土体表层隆起越大．
３）中锤半径 Ｒ 增加，墩体承载力提高明显；增

加墩长提高墩体极限承载力不明显；增加墩土间的

摩擦力对于提高墩体承载力不明显，如采用简化计

算时，可不计墩土间的摩擦力；墩周围土体粘聚力和

内摩擦角增加，单墩极限承载力增加．
４）基于能量法建立单墩极限承载力计算模型

并用 ＧＡ＿ＰＳＯ 算法计算，该计算值与实测值相比，
二者较吻合，可用于工程的初步设计．
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