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砂卵石土柱锤冲扩桩单桩成桩机理模型和数值试验研究
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摘 要：近年来，随着建筑工程技术的飞速发展，地基处理技术成为工程领域的研究热点。其中，柱锤冲扩桩地基处理

技术因其高效、经济的特点逐渐被广泛应用。但在细观层面还缺乏对桩体成桩机理的研究，以优化现场设计及施工。

本文以室内模型试验为基础，采用Flac3D‒PFC耦合数值模拟，从宏细观角度分析成桩过程中土体动应力响应，包括

加速度响应、土体变形及砂卵石填料骨架中力链的发展规律。结果表明：柱锤在冲击过程中夯实、挤压孔下土体，土体

发生变形的过程可分为增大、回弹、稳定 3个阶段；冲击在土体中产生的能量以应力波的形式从孔中心向外迅速衰

减，能量使土体逐渐挤密压实、地基加固，当能量传递至孔下3d（d为柱锤直径）时，动应力响应较小，土体受柱锤冲击

作用影响不大；冲击使得砂卵石填料力链骨架结构发生断链重构，在该过程中，颗粒空隙不断减小，力链数量增加，作

用力不断增强，填料不断置换土体，两者形成密实的整体以实现加固；冲击完成后，以初始孔底平面为基准面，自平面

向上0.5d至平面向下3.0d与径向1.5d形成加固影响区域，该区域范围内的土体在冲击过程中应力响应较大，消耗大

部分冲击能量，并在冲击完成后发生较大位移，使土体更加密实，地基实现加固。通过数值模拟补充模型试验，完善了

柱锤冲扩桩单桩成桩机理，为现场施工提供重要的理论支持和实用指导。
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1994年，司炳文等[1]提出了柱锤冲扩桩加固地基

处理方法，采用钻机钻孔或重锤冲击成孔，通过重锤自

由落体分层夯实填料成桩，夯扩挤密桩周土体，形成由

桩体与桩间土共同承担上覆荷载的复合地基，可提高

地基承载力，减小地基沉降。柱锤冲扩桩法主要用于处

理杂填土、粉土、黏性土、素填土、黄土等地基。相较于

强夯、刚性桩等方法，其具有绿色环保的优点，填充材

料可采用砂、石、碎砖瓦、混凝土块和工业废料等，无需

严格加工和长途运输。成都地区砂卵石广泛分布，且在

工业建设中砂卵石常被作为建筑弃料，将砂卵石废弃

料用作柱锤冲扩桩填料，可以有效减轻环境压力。

已有研究表明，柱锤冲扩桩夯击能级、柱锤直径对

地基加固效果影响显著，夯击能越大、柱锤直径越小，

达到相同孔深所需的冲击次数越少[2]。以柱孔扩张理

论为基础，利用孔周土体塑性区边界条件和土体体积

变化规律，贾尚华等[3]针对砂土中柱孔扩张的问题，推

导了该问题中的初始半径、扩孔半径和对应的扩孔压

力三者之间的理论关系。在施工过程中，吴迈等[4]分析

了地下水位以下饱和软土层对柱锤夯实混凝土桩施工

工艺的影响规律，结果表明，在饱和软土层施工柱锤夯

实混凝土桩，必须采用沉管成孔、根管填料夯扩的施工

工艺；为便于填料，护筒必须开设足够数量的填料

孔[4]。此外，学者针对柱锤冲扩桩加固地基开展了相关

研究，包括单桩加固机理[2]、桩身材料影响[5‒6]、成桩后

桩体及地基承载力[6‒7]和地基湿陷行为[8‒9]等。然而，现

有柱锤冲扩桩加固机理研究主要从宏观角度进行分

析，大致可分为冲击荷载作用[10‒11]、侧向挤密作用[12]、

孔内强力夯实作用[13]及填料的二次挤密[14]，并未从成

桩过程中地基土及填料的受力变形特性等角度进一步

分析。利用地基土及填料的变形特性进一步明晰柱锤
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冲扩桩加固机理，可更好地理解桩体行为，有助于优化

现场设计和改良施工计划。

离散元数值仿真（PFC）在岩土工程领域被广泛应

用，其在分析颗粒材料的微观结构演化[15]、模拟大变形

失效形态[16]及处理颗粒之间接触问题[17]等方面具有显

著优势。但PFC在计算较多颗粒时，计算时间长且效率

较低，而有限差分软件Flac3D采用有限差分法将求解

域划分为差分网格进行计算，可以用较小内存进行大

量计算[18]。故本文将离散元方法与有限差分法耦合使

用，不仅可以准确模拟出颗粒间的复杂动态相互作用，

还能有效捕捉到夯实过程中的宏观和微观行为变化，

为理解和预测夯扩过程中的力学行为提供一种高效且

精确的手段。此外，耦合方法的应用极大地提高了模拟

的效率和准确性，能够实现对复杂地基加固过程的分

析，这对于优化设计和施工具有重要的实际意义。

本文拟采用基于Flac3D‒PFC耦合的数值仿真方

法模拟基于砂卵石土填料的柱锤冲扩桩加固黏土地

基成桩过程。结合已有室内模型柱锤冲扩桩成桩试验

结果，分析柱锤冲扩桩成桩过程中地基土体及砂卵石

填料的动力响应，包括成桩过程中地基土加速度、地

基土变形、砂卵石土填料受力及变形等，以揭示砂卵

石土柱锤冲扩桩单桩成桩加固机理。

1　室内模型试验

1.1　试验装置

结合前期浸水试验结果，地基土体初始状态为：

孔隙比为 0.9，含水率为 8.7%，干密度为 1.421 g/cm3，

密度为1.545 g/cm3。该状态下土体极易发生塌陷，可有

效展示柱锤冲扩桩地基加固效果。通过直剪试验确定

该状态地基土内摩擦角为30.36°，黏聚力为24.90 kPa。

试验采用的砂卵石土填料粒径为 10～20 mm，密度为

2.010 g/cm3，由直剪试验测得黏聚力为54.33 kPa，摩擦

角为47.88°。

模型箱内部尺寸为长×宽×高=0.85 m×0.85 m×

0.85 m。柱锤直径 d为 89 mm，长度为 890 mm，长径比

为 10∶1，柱锤下落高度为 1.5 m。试验中，填料共填筑

两次，每层填料冲击 3次。地基土体分层填筑，在地基

中形成直径为 100 mm、深 200 mm 的孔洞。在孔底以

下 1.5d、3.0d、4.5d、6.0d平面处布置 4层加速度计以监

测土体加速度。因单桩成桩具有轴对称性，为了避免

仪器之间的相互扰动，监测仪器交错分布。在孔下1.5d

平面处，按间隔d自孔中心向外布置5个横向应变片；

在孔中轴线右侧1.5d竖向平面布置竖向应变片。监测

仪器布置如图1所示。模型试验中，每次冲击结束后测

量土体夯沉量。

1.2　试验结果

实际施工中常将柱锤夯沉量作为地基加固效果

的评判指标[19]。图 2为试验过程中单次夯沉量和累积

夯沉量随着冲击次数的变化规律。由图2可知，冲击第

1层填料时，随着冲击次数的增加，累积夯沉量增加，

且填料第 1次冲击夯沉量远大于后两次夯沉量。这是

由于砂卵石在首次冲击时较为松散，且地基土尚未被

加固，每次填料在第1次冲击时夯沉量最大。第1次冲

击后，柱锤将填料挤入土体，地基土得以加固，使得后

两次冲击产生的夯沉量减小。对比两次填料夯沉量，

二者变化趋势相似，但第 2次填料夯沉量小于第 1次

图1　监测仪器布置

Fig. 1　Monitoring instrument layout
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填料夯沉量，说明在完成第1次填料冲击后，土体已实

现了一定程度的加固。

图3为第2次冲击时沿孔中轴线不同深度处土体

加速度响应时程。图 3中，负值表示方向向下，正值表

示方向向上。向下加速度的绝对值大小一定程度上反

映了冲击前土体的密实程度。加速度峰值越小，说明

土体较松散，对柱锤产生的冲击有较大的缓冲作用；

加速度峰值越大，说明土体越密实，柱锤夯击时响应

时间短。由图 3可知：随着深度增加，土体向下的加速

度峰值逐渐减小，且加速度峰值出现时间逐渐延后；

从1.5d平面至3.0d平面加速度峰值迅速衰减，降幅达

到50%。

6次冲击过程中向下加速度峰值的绝对值沿不同

方向的分布规律如图 4 所示。由图 4 可知：同一位置

处，随着夯击次数的增加，土体的加速度峰值增加，说

明此时土体趋于密实；在第4次夯击时，因孔内加入松

散填料，冲击过程中土体加速度峰值保持不变或减

少，这是由于松散砂卵石填料缓冲了柱锤能量释放。

在竖向、斜向、横向 3个方向上，加速度峰值随着距夯

点距离的增加均呈现出衰减趋势，符合负幂指数衰减

规律；距离孔底越近，加速度衰减越快，说明在夯点附

近土体能量耗散快；离夯点较远处的加速度峰值小，

衰减速度慢，表明离夯点较远处的土体受冲击作用影

响较小。

图 5为孔下 1.5d平面处土体竖向位移发展规律。

根据试验测定，应变片受压为负，如图 5所示，孔中心

处的土体产生了较大的负向应变，说明该处土体在冲

击夯实过程中受压产生较大竖向位移，且随冲击次数

的增加，位移增量逐渐减小直至区域竖向变形稳定。

孔侧 1.5d 处应变片受孔中心处应变片变形影响而受

拉，出现正向应变值，其值随冲击次数的增加而增加；

在孔侧2.0d～4.0d处，应变片出现较小响应值，该处应

图2　单次夯沉量和累计夯沉量随冲击次数变化

Fig. 2　Variation of single tamping settlement and cumula‐
tive tamping settlement with impact times

图3　沿孔中轴线不同深度处加速度时程曲线

      Fig. 3　Acceleration time-history curves at different 
depths along the central axis of the hole

图4　向下加速度峰值绝对值沿不同方向的分布

Fig. 4　Distribution of absolute values of peak downward 
acceleration along different directions
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变片基本不受力，土体未产生位移，冲击对该处土体

产生较小的影响，难以实现加固效果。

图6为孔侧1.5d竖向平面处土体横向位移发展规

律。由图 6可知：距孔底平面上方 d处，应变片产生较

小的负向应变，土体受孔中心向外的挤压力，对上方

土体产生较小的影响；处于 0～3.0d 深度范围内的土

体，应变片产生较大的负值微应变，表明该范围内土

体受中心土体向外的挤压作用，周侧土体被挤密压

实；距离孔底竖向4.5d处，受上方土体挤压变形影响，

应变片出现正值微应变；在 6.0d深度处，冲击全过程

中均未产生显著的微应变，说明在此深度地基土基本

不受冲击作用影响，没有横向位移。

2　Flac3D‒PFC耦合模型建立

有限差分软件 Flac3D采用有限差分法将求解域

划分为差分网格进行计算[18]，可以用小内存计算大量

的数据。PFC3D软件和Flac3D软件允许通过 I/O插口

进行数据交换，从而实现Flac3D‒PFC耦合，弥补离散

元软件效率低的不足。Flac3D 中耦合传递的媒介墙

wall附着于单元 zone网格上，故在计算时颗粒集合体

形成的合力Fw和力矩Mw通过墙wall传递给单元 zone

网格上。由于单元 zone无法直接承受弯矩，耦合时假

设网格节点上面为 4个弹簧线性支撑，保证耦合过程

中力的连续性。利用这种耦合方法，可以对应力集中

产生大变形和破坏的部位采用离散元颗粒流进行模

拟，观察土体微观结构的演化；对其他部分则采用连

续有限差分的方法进行模拟，以提高对复杂模型的计

算效率。

2.1　砂卵石土参数标定

PFC 中颗粒间接触细观参数直接控制数值模拟

效果，本文中，砂卵石土采用 PFC 进行模拟，结合学

者们对摩擦系数[20]、内摩擦角[21]、黏结强度[22‒23]等的

研究，通过构建三轴试验模型，采用试算法确定颗粒

接触细观参数，并与室内三轴试验结果进行对比验

证。其中，数值模拟三轴试样尺寸为：直径 100 mm，

高度 200 mm，颗粒直径为 10～20 mm，分别施加 10、

20、50 kPa的围压（σ3），三轴数值模型如图 7所示。依

据室内试验确定砂卵石土宏观力学特性，采用试算

法确定砂卵石颗粒之间的细观参数，见表 1。数值模

拟与室内试验结果对比如图 8所示，可以看出数值模

拟得到的应力‒应变曲线与室内三轴试验的应力‒应

变曲线拟合较好。

表1　砂卵石土颗粒间细观参数

Tab. 1　Mesoscopic parameters between particles of sand-
gravel soil

参数

最小颗粒半径 rmin/m

最大颗粒半径 rmax/m

密度ρ/(kg·m‒3)

摩擦系数 f

有效模量/Pa

阻尼

刚度比

取值

0.005

0.01

2 600

0.5

8 200 000

0.8

2.0

图7　三轴数值模型

Fig. 7　Triaxial numerical model

图5　孔下1.5d平面处土体竖向位移发展规律

   Fig. 5　Development laws of vertical displacement in the 
1.5d plane below the hole

图6　孔侧1.5d竖向平面处土体位移发展规律

Fig. 6　Development laws of soil displacement at the 1.5d 
vertical plane on the hole side
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2.2　模型建立

根据室内试验加载装置构建数值模拟模型，主要

分为 3部分：地基土、聚苯乙烯泡沫板（EPS）、混凝土

板。结合相关文献[24‒26]，确定该模型网格尺寸为 0.04 

m；地基土体选用摩尔‒库仑模型；混凝土板采用理想

弹塑性本构模型，其参数按照C30混凝土选取；滞后阻

尼采用Hardin‒Drnevich模型；假设泊松比为常数，取

参考应变值为0.161 8。数值模拟参数见表2。数值模拟

中通过 wall‒zone 进行耦合传递，具体传递模式如图

9[18]所示。对照模型试验尺寸 1∶1建立数值计算模型，

采用标定结果细观参数。考虑柱锤自由下落，初始状

态时柱锤与砂卵石填料接触，并赋予柱锤速度为 5.42 

m/s，方向竖直向下，计算模型如图10所示。

3　砂卵石土柱锤冲扩桩单桩成桩机理分析

3.1　数值模型验证分析

结合第 1节分析，选取负向加速度峰值的绝对值

对室内试验和数值模拟进行对比分析。图11为孔中轴

线上深度 1.5d处，柱锤第 1次冲击时的室内试验与数

值模拟加速度时程曲线。由图 11可知，二者加速度振

动波形整体相似，且受冲击时产生的最大负向加速度

均约为 90 m/s2，之后在周围土体的包裹缓冲作用下，

加速度持续振动并逐渐减小直至稳定。室内试验实测

加速度峰值与数值模拟加速度峰值对比如图12所示。

由图 12可知，两者竖向加速度峰值较为接近，数值模

拟的斜向加速度峰值和 3.0d 平面处的横向加速度峰

值略小于室内试验值，整体加速度时程曲线图形波动

情况较为贴合，验证了数值模拟的可靠性与科学性。

图8　不同围压下室内试验与数值模拟应力‒应变曲线

Fig. 8　Stress‒strain curves of indoor tests and numerical 
simulation under different confining pressures

表2　数值模拟模型参数

Tab. 2　Model parameters of numerical simulation

名称

地基土

混凝土

泡沫板

柱锤

剪切模量/MPa

14.44

体积模量/MPa

4.88

黏聚力/kPa

24.73

3 230.00

10.00

内摩擦角/(°)

30.36

54.90

28.00

密度/(kg·m−3)

1 545

2 500

50

5 511

杨氏模量/GPa

32.500

0.016

200.000

泊松比

0.20

0.02

0.30

图9　传递模式
［18］

Fig. 9　Transmission mode[18]

图10　柱锤冲扩桩成桩数值模型

     Fig. 10　Numerical model of downhole dynamic com‐
pacted pile

图11　室内试验与数值模拟加速度时程曲线

   Fig. 11　Acceleration time-history curves of indoor tests 
and numerical simulations
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3.2　土体变形分析

数值模拟中，在孔下1.5d与3.0d平面处沿水平方向

设置测点，监测土体竖向位移，每个平面布置5个测点，

间距为d，如图13（a）所示。图13（b）～（c）为孔下1.5d平

面处各测点在冲击过程中土体竖向位移时程曲线图。由

图13（b）～（c）可知，土体竖向位移在冲击初期呈线性增

大的趋势，在增大至竖向位移极值后出现回弹。第1次

冲击时，5个测点处的竖向位移随与纵轴线距离的增加

而逐渐减小，但整体竖向位移值均小于1 cm，原因在于

第1次冲击时土体松散，柱锤的能量在传递至孔底1.5d

时大部分已被消散；在第 2次冲击时，距中轴线 2.0d、

3.0d、4.0d处测点测得的竖向位移均较小，其值与第1次

冲击时相当，孔中心及距离孔中轴线1.0d处竖向位移值

较大，在回弹稳定后孔中心处竖向位移仍有2 cm，1.5d

平面处土体向下挤压明显，土体在第2次冲击过程中得

到较为良好的加固；在第6次冲击过程中，孔中心处竖

向位移极值大于其余4个测点，但此时回弹稳定后的竖

向位移值已经小于第1次冲击的竖向位移值，说明此时

孔底1.5d平面处的土体已经实现了一定程度的加固。

距离孔底1.5d平面处土体累积竖向位移随冲击次

数的变化曲线如图14（a）所示，不同冲击次数下该处竖

向位移随水平距离的衰减规律如图 14（b）所示。由

图14（a）可知，该深度不同位置处地基土产生的竖向位

移随冲击次数增加而逐渐增大。当6次夯击完成后，在

水平距离 l ³ 2d时，该深度竖向位移小于1 cm，说明此

区域土体加固效果并不明显；当 l＜2d时，6次冲击完成

后，竖向位移值均大于1 cm，且孔中轴线处稳定后加固

位移值超过6 cm，加固效果显著。结合图14（b）可知，在

距离孔中轴线小于2d范围内竖向位移急剧下降，距孔

中轴线大于2d时竖向位移值衰减变缓，说明冲击使孔

下1.5d处平面土体在水平距离2d范围内发生了较大的

竖向位移，土体获得了较好的加固效果。

孔下3.0d平面土体竖向位移与孔下1.5d平面土体

竖向位移变化趋势相似。孔下3.0d平面土体累积竖向

图12　室内试验实测与数值模拟加速度峰值关系

Fig. 12　Relationship between measured peak acceleration 
from indoor tests and peak acceleration from nu‐
merical simulations

图13　1.5d平面水平方向位移监测点布置及竖向位移时程

曲线

Fig. 13　Layout of 1.5d planar horizontal monitoring and 
time-history curves of vertical displacement
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位移随冲击次数的变化如图14（c）所示，对比图14（a）

可知：3d平面处土体累积竖向位移明显小于1.5d平面

土体，距孔中轴线2d范围内的土体最终累积竖向位移

大于1 cm。冲击过程中，传递至该平面处的能量虽已大

幅减小，但在水平距离2d范围内仍能实现一定程度的

加固。加固位移随夯击次数逐次增加，但在距孔中轴线

0、d、2d处，第3次至第4次冲击加固位移无明显增加，

原因在于第3次冲击过后加入新填料，导致第4次冲击

的主要能量被松散填料消耗，而距离2d以内的土体在

第1次填料夯击完成后已经实现一定程度的加固，在第

4次冲击过程中经松散土体传递而至的能量难以对该

区域产生加固效果，两次加固位移增量较小。水平距

离3d、4d处的土体在第1次填料冲击过程中并未产生

较好的加固效果，因此即使第 4次冲击产生的能量在

达到 3d之前已被大量消耗，但在第 4次冲击过程中，

3d、4d平面处土体依然产生一定的加固位移。

在成桩过程中，地基土体不仅会产生竖向变形，还

会产生横向变形。在土体竖向设置测点，监测成桩过程

中地基土体横向位移。根据《建筑地基处理技术规

范》[19]，柱锤冲扩桩有效加固范围在3.0d以内，本文在

距孔轴线1.5d处沿竖向设置6个测点，以孔底为参考平

面，向下为负，向上为正，各测点位置分别为‒d，0，1.5d，

3.0d，4.5d，6.0d，如图15（a）所示。成桩过程中，各测点横

向位移时程曲线如图15（b）所示。由图15（b）可知，距桩

中心水平1.5d竖向平面处，土体的横向位移与竖向位移

演变规律相似：第1阶段，柱锤冲击填料及土体，填料向

下方及桩周侧挤压，使土体产生横向位移并达到峰值；

第2阶段，土体横向位移达到极值产生回弹，且回弹量

随次数增加逐渐增大；最后，土体横向位移到达稳定值，

冲击完成。图15（c）为土体累积横向位移随冲击次数的

变化关系，图15（d）为不同冲击次数下横向位移随深度

的变化。由图15（c）、（d）可知：土体横向累积位移随冲击

次数的增加而增大，且前3次增长速率大于后3次，在距

孔底深度1.5d和‒d位置处横向位移值大致相等。土体

横向位移随着深度增加逐渐减小，在深度为6.0d处接近

0，在深度0～3.0d区域横向位移较大，能量在该深度范

围内大幅消耗。同一位置的横向累积位移小于竖向累积

位移，说明加固过程中对孔下土体的强力夯实作用效果

比对桩周土体侧向挤压效果更为明显。

根据各测点竖向与横向位移结果，绘制第6次冲击

后地基土体竖向与横向位移云图，分别如图16（a）、（b）

所示。由图16（a）可知：在冲击作用下，桩底产生明显变

形并向外侧鼓胀形成扩大桩体，土体缺失处被砂卵石

土填料置换。冲击使桩底产生的最大竖向位移为

11.4 cm；沿中轴线向下，竖向位移值逐渐减小，至桩底

3d处，竖向位移值小于1.2 cm。在桩底至1.5d深度范围

内，竖向位移下降梯度大，从11.4 cm下降至4.8 cm，其

边界呈沉降漏斗形，说明该区域内柱锤冲击产生的能

量大幅消散。在深度1.5d～3.0d范围内，土体竖向位移

小于4.8 cm，下降梯度小，至3.0d处竖向位移已较小，难

以实现对土体的加固。由图16（b）可知，相较于冲击产

生的竖向位移，横向位移最大值仅为4.5 cm，加固位移

衰减云图呈圆形向外扩张，对桩周侧土体产生侧向挤

压，黄色区域内加固位移从4.5 cm衰减至1.0 cm，区域

外加固位移较小，难以实现对土体的加固。

图14　不同深度土体竖向位移变化

Fig. 14　Variation of vertical displacement of soil at differ‐
ent depths
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3.3　土体的动应力分析

柱锤自由下落冲击土体，土体内部会形成一个短

暂脉冲应力波，当脉冲应力波传播过后，土体中仍然

有应力传播，但是应力幅值迅速减小[27]。为探明在成

桩过程中桩底不同深度处应力变化，沿孔中轴线布

置 4 个应力监测点（图 17（a）），监测土体动态响应。

图 17（b）～（c）为前 3 次冲击监测点土体动应力时程

曲线。由图 17（b）～（c）可知，动应力在较短时间内呈

线性增大并达到峰值，后逐渐恢复到初始状态，此阶

段动应力下降，相较于动应力上升阶段斜率变缓、所

用时间变长，动应力峰值随着冲击次数的增加而增

大。柱锤自由下落冲击土体，能量以波的形式在土体

中传播，松散土体被快速挤密，动应力以较快速率增

大并达到峰值，随着能量消散，土体中动应力缓慢

卸载。随深度的增加，动应力峰值下降明显，在深度

1.5d～3.0d 范围应力峰值下降幅度最大，而在 4.5d～

6.0d 范围内应力峰值响应较小且动应力时程曲线呈

现规律基本相同。以上说明，沿深度方向，动应力对土

体的影响主要在3.0d范围内。

     图15　竖向测点布置及成桩过程中地基土体横向位移

变化规律

Fig. 15　Layout of vertical measuring points and lateral di-
splacement variation of foundation soil during pi-
le formation process

图16　第6次冲击后地基土体位移云图

Fig. 16　Cloud map of displacement of foundation soil af‐
ter the sixth impact
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土体的加固程度与动应力峰值密切相关[28]，基于

土体动应力峰值绘制其与冲击次数关系曲线及动应

力峰值随深度变化关系曲线，分别如图 18（a）、（b）所

示。由图18可知，加入填料后，第4次冲击应力峰值为

0.360 MPa，小于第3次应力峰值0.455 MPa。这是由于

孔内加入两次填料后，第 4次冲击产生的能量在压缩

上层填料及侧向挤密桩周土的过程中已被大量消耗，

因此下部土体应力值变小。随着冲击次数的增加，土

体密实程度增加，峰值强度再次上升。随着深度增加，

土体应力值逐渐减小，深度从1.5d到4.5d，应力值衰减

较快，可以看出冲击能量随着深度增加而减小，且主

要能量作用于深度 3.0d 范围内，此范围内土体被压

缩，孔隙比降低，土体变得密实，承载力提高，加固效

果较好。该结论与第 1.2 节中土体在深度 3.0d 范围内

产生的位移较大可相互印证，说明柱锤冲扩桩对地基

土体的加固作用主要体现在孔下3.0d平面以上。

3.4　砂卵石填料骨架力链发展

当粗颗粒土体承受外荷载时，颗粒与颗粒之间相

互接触，颗粒体系之间形成力链网络传递力[29‒30]。图19

为成桩过程中砂卵石土颗粒骨架和力链发展过程。由

图19可知：在第1次填料冲击后，砂卵石颗粒之间的孔

图17　应力监测布置及成桩过程中孔轴线不同深度处土体

动应力时程曲线

Fig. 17　Layout of stress monitoring and time history curves 
of soil dynamic stress at different positions of the ho-
le axis during pile formation

图 18　成桩过程中动应力峰值发展规律

 Fig. 18　Development laws of peak dynamic stress during 
pile formation process
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隙较大，力链连接较弱，此时颗粒填料松散，承载力弱；

当柱锤多次冲击填料后，砂卵石颗粒侧向挤出，颗粒间

弱力链开始断裂，形成粗壮的强力链，强力链逐渐贯通

并向地基土体传递冲击荷载，在此过程中，填料逐渐挤

压土体，彼此间形成密实的整体。对比两次填料的冲击

力链变化，骨料之间的接触力链随冲击不断增加，骨料

及土体之间空隙不断减小，力链之间的相互作用力逐

渐增大，土体受到冲击时产生的位移逐渐减小，土体逐

渐压密。当第2次填料第6次冲击完成后，对比第1次冲

击时的填料力链图，骨料之间力链数显著增加，力链网

更加错综复杂（图19（a）、（d））。随着冲击持续，砂卵石

填料向下方及周围挤压，促使下方土体之间的力链也

发生变化，这一宏观现象反映了微观力链网络的动态

演化。通过展现一个完整的从微观颗粒相互作用到宏

观土体性能改善的过程，揭示了土体在外部荷载作用

下通过微观结构调整实现宏观力学性能改善的机理。

3.5　柱锤冲扩桩加固机理

结合学者早期对柱锤冲扩桩加固机理的研究，以

及前文对柱锤冲扩桩夯击过程中土体的位移在竖向、

横向的变化规律，冲击过程中土体应力波传递规律，可

以大致确定成桩过程中土体变形特性和应力变化规

律，明确成桩过程中的加固机理。将柱锤冲扩桩加固地

基土体的作用分为孔内强力夯实作用、填料及土体的

侧向挤密作用。柱锤从预计高度自由下落，在冲击荷载

作用下，砂卵石填料向周围土体中强制挤入，孔底土体

受到强力夯实，被垂直压缩挤密，这部分土体与填料形

成一个密实的整体，并且随着冲击次数的增加，密实体

体积逐渐增大并向下移动。柱锤在孔内强力夯击时，锤

底形成的密实体将土体向四周挤出，从而对柱锤底部

及四周的地基土起到挤密压实的作用，而孔周侧土体

受到侧向的挤压，土体在被动土压力的作用下同样被

挤密，使桩周土体得以加固。冲击过程结束后，位移变

化明显、冲击应力响应较大的区域如图 20所示。图 20

中：置换区为砂卵石填料挤压置换土体区域，该区域中

砂卵石填料与周边土体镶嵌、咬合、共同作用形成致密

的地基土体，置换区面积随冲击次数、填料次数的增加

逐渐扩大；加固影响区域中，土体受冲击产生的横向位

移值大于1.0 cm，对桩周侧土体挤密压缩实现加固，竖

向位移值大于1.2 cm，实现对孔下土体的强力夯实，从

而加固地基。应力波传递至区域边界后应力响应较小，

且下降幅值逐渐降低，区域内土体实现有效加固。区域

沿深度方向为自孔底平面向上 0.5d至平面向下 3.0d；

沿水平方向，影响半径为1.5d，结合土体中位移变化及

应力传播，通过圆滑的曲线连接边界线。加固影响区域

外土体在冲击过程中只发生较小位移及动力响应，难

以实现土体加固。

综上所述，在实际工程应用中，可利用加固地基的

深度与桩身尺寸之间的关系，确定柱锤冲扩桩桩身尺

寸，提高桩基的承载能力和稳定性；对于一些特殊地质

条件，合理的影响深度可以减少施工中可能遇到的问

题，确保加固措施的可行性和有效性，优化工程设计；同

时，有助于确定在何处、多大范围进行工程加固；通过确

定加固范围，有效节约成本，避免不必要的加固，提高工

程的经济效益，亦可有效提高结构的整体稳定性，确保

加固措施能够覆盖关键区域，减小工程受力不均带来的

风险，保障工程施工安全。面对有噪声控制需求（如居民

楼）、敏感结构或地震风险区域，应重点注意柱锤冲扩桩

加固技术在处理地基过程中的加速度响应特性，以确保

工程施工的安全性、舒适性。

图19　成桩过程中砂卵石土颗粒骨架与力链演变

Fig. 19　Evolution of sand-gravel soil particle skeleton and 
force chain during pile formation

图20　柱锤冲扩桩加固影响区域

Fig. 20　Impact area of downhole dynamic compacted pile 
reinforcement
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4　结 论

本文通过模型试验、数值模拟相互结合印证的方

法，从宏、细观角度对柱锤冲扩桩单桩成桩机理进行了深

入研究。在宏观上分析土体受冲击过程中的加速度、位移

响应，并通过数值模拟的方法补充了对土体变形、动应力

响应及填料骨架力链发展的认识，所得结论如下：

1） 在柱锤冲扩桩加固土体过程中，填料与土体受

柱锤冲击向下位移，且位移过程中不断向周侧土体挤

密，迫使周侧土体向远离桩体方向运动，实现对孔周

围一定区域土体的加固，整个冲击过程中位移的变化

历程可拆分为增长、回弹、稳定3个阶段。

2） 在柱锤自由下落冲击土体的过程中，产生的能

量通过应力波迅速向外传播。能量传递至孔底深度

3.0d时（即在3.0d范围内），加速度响应、位移变化幅值

明显减弱，并逐渐趋于稳定。此动态过程导致 3.0d深

度范围内的土体受到挤压，变得更加密实，增强了土

体的结构稳定性，实现了地基的有效加固。

3） 冲击过程使原有的填料与土体之间的骨架力

链发生断裂，随后在互相挤压过程中填料不断置换地

基土体形成置换区，填料与土体之间生成新力链，新

力链相较于初始状态数量更多、力链间作用力更强，

使地基承载力得以提升。

4） 柱锤在完成冲击之后，对孔下一定区域范围内

土体进行加固，该加固影响区域以初始孔底平面为基

准面，自平面向上0.5d至平面向下3.0d，水平方向影响

半径为1.5d。区域土体在冲击过程中承受较大应力，消

耗大部分冲击能量，并在冲击完成后发生较大位移，

使土体更加密实，地基实现加固。
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Sand-pebble Soil Downhole Dynamic Compacted Pile
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Abstract: 

Objective An accurate understanding of the pile formation mechanism of downhole dynamic compaction (DDC) piles is critical for optimizing 
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their application in foundation reinforcement. Traditional foundation strengthening methods suffer from extended construction periods and high 

costs, while DDC piles have gained popularity due to their advantages in efficiency, cost-effectiveness, and environmental sustainability. How‐

ever, their pile formation mechanism remains insufficiently documented, particularly at the micro-level. In addition, sand and pebble soil, widely 

distributed in the Chengdu region, is often discarded as construction waste, which causes environmental issues. This study aims to explore the 

pile formation mechanism of DDC pile foundation treatment technology using sand and pebble soil as fill material, addressing both technical 

gaps and environmental concerns. 

Methods Laboratory model tests and Flac3D‒PFC coupled numerical simulations were employed to analyze the working principle and effect of 

DDC piles at both macro- and micro-levels. The model tests focused on measuring soil acceleration and deformation. The numerical simulations 

investigated changes in skeleton force chains and soil stress responses at different depths and radial distances during the impact process, provid‐

ing intuitive and quantitative evidence for understanding the pile formation mechanism.

Results and Discussions The results indicated that the column hammer impact process can be divided into three distinct stages: soil deformation 

increase, rebound, and stability. This process primarily utilizes stress waves for energy transfer, with energy decaying rapidly from the downhole 

bottom to the surrounding foundation soil, facilitating the compaction of ground soil, especially around fill materials. For the studied ground and 

hammer conditions, when the distance from the downhole bottom exceeded 3d (where d is the downhole diameter), the dynamic response of foun‐

dation soil became negligible, indicating a minimal reinforcement effect beyond this range. Dynamic monitoring of force chain skeleton struc‐

tures in fill materials (sand and pebble soils) revealed that the fill material skeleton underwent breakage and reconstruction during impact. As 

inter-particle voids decrease, the number of force chains in fill materials increases, significantly enhancing their stability and supporting capacity. 

Based on foundation soil dynamic responses, an effective reinforcement zone was identified: vertically, it ranged from ‒0.5d to 3.0d (with nega‐

tive distances indicating positions above the initial downhole bottom); horizontally, its diameter was approximately 1.5d from the downhole cen‐

terline. Within this range, foundation soil experienced significant dynamic responses, consumed most impact energy, and underwent substantial 

deformation, achieving the desired compaction and strength.

Conclusions The results demonstrate that DDC pile technology effectively modifies soil structure and enhances soil compactness and load-

bearing capacity. Dynamic responses of foundation soil during impact reveal the complexity of the pile formation mechanism, particularly the 

evolution of foundation soil acceleration, deformation, and force chain skeletons in fill materials. This perspective provides valuable insights for 

optimizing and understanding DDC piles. The findings provide theoretical support and practical guidance for engineering applications of DDC 

piles using construction wastes (sand and pebble soil, waste concrete) as fill materials.

Key words: downhole dynamic compacted pile; reinforcement mechanism; soil displacement; dynamic response; skeleton force chains
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