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0  引  言 

强夯机是基于强夯法原理设计的，用于土石方

填平后进行夯实的机械设备[1-2]。近 40 年来，我国

工程界先后将强夯技术应用于山区高填方、围海造

地等场地形成后的地基处理和湿陷性黄土、淤积

土、砂土、粉质黏土等原地基处理,取得了良好的加

固效果,具有明显的社会效益和经济效益[3]。强夯机

的工作原理是通过起升机构将夯锤提升至指定高

度后，夯锤下落，夯击地面。强夯机的工作状态一

般分为两种：（1）使用脱钩器释放夯锤，使其自由

下落，脱钩施工；（2）不需要脱钩器，夯锤和钢丝

绳一起下落的非脱钩施工，即为单抽施工法。脱钩

施工时，每完成一次夯击都需要将脱钩器与夯锤重

新连接，有时候还需要人工协助，因此这种方式的

工作效率和安全性较低。单抽施工时，夯锤可以连

续夯击，工作效率和安全性能明显提高，但这种工

作状态下，夯锤下落时会受到工作机构的牵引阻

力，夯击能的损耗会增加。因此，在合理的能量损

耗下提高工作效率和安全性是强夯机设备制造方

和施工方的共同目标，故测试出脱钩和单抽两种工

作方式的夯击能效率，并将结果进行对比分析，验

证单抽施工的可行性很有必要[4-6]。 

李建青等[2] 采用接触式测量方法，通过测试强

夯机夯锤下落过程中的加速度，对加速度积分，得

到夯锤落地速度和夯高，进而计算得到强夯机夯击

能效率。魏双羽等[7] 利用光学测量传感器与接触式

传感器集成方法，建立多轴测量系统，开展了叶片

截面封闭曲线测量，并验证了该方法的可行性。童

晓艳等[8] 设计了一种利用磁性编码器测量扭齿角

度的接触式测量方案，测试出扭齿的角度。 

接触式测量方法具有读取数据直接的优点。但

在本次实验中，夯锤是动态的，因此应变片、数据

线与夯锤的连接比较麻烦，且夯锤夯击时巨大的冲

击极有可能导致应变片脱落，故本文采取的测试方

法为非接触式测量法。该方法是以光电、电磁等技

术为基础，在不接触被测物体表面的情况下，就能

得到物体表面参数。此前有吕梦璐等[9] 基于此类方

法，采用高速摄像技术对落果规律进行分析研究，

故此方法是可行的。 

本实验采用高速摄像机的自动触发工作方式，

首先对夯锤夯击地表的瞬时过程进行拍摄，然后将

拍摄视频导入视频处理软件进行分析与计算，通过

对比连续拍摄的两张图片，得出物体的位移变化与

时间间隔的比值，即为瞬时速度[10-14]。再基于能量

守恒定律计算得到夯击能损耗率，最后利用有限元

法模拟夯锤冲击地面的动态过程，修正夯击能损耗

率的计算结果。 

1  实验原理 

1.1  高速摄像成像原理 

高速摄像机是具有高速拍摄频率的相机，可以

在极短的时间内连续拍摄大量照片。高速摄像动态

分析就是根据所拍摄画面上的目标点位置、形状等

特征对其定位，再比较不同时刻目标点的变化情

况，得出目标的所需参数。高速摄像机的成像原理

如图 1 所示[15]。 

根据高速摄像机成像原理，假设画面中位移为

c，实际位移为 a，像距为 x，物距为 b，镜头直径

为 d，则有： 

 
( )cx d b x

a
b

 
  (1) 

 
图 1  高速摄像机的成像原理 

Fig. 1  Imaging principle of high-speed camera 

1.2  动态分析过程 

建立参考平面，该平面与目标点分析平面平

行，如图 2 所示。实验准备时，测量参考平面及目

标点到相机的距离分别为 B、 1B ，测量参考平面上

基准点 1M 至 2M 的距离为 C，其在相机画面内有 p

个像素间隔点，总距离为 A，镜头直径 d 及像距 X

为高速相机的固有参数。则根据式（1）可知，每个

像素点对应的实际距离 Y 为[15]： 

 
( )A CX d B X

Y
p pB

 
   (2) 

假设目标点 N 在一段时间内从 1N 运动到 2N ，

运动距离为 1C 。假设两个时间点的定格画面之间在

运动分析方向有 q 个像素间隔点，距离为 1A ，则根

据式（1）可知，运动距离 1C 为： 
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图 2  参考平面与目标点的运动分析 

Fig. 2  Motion analysis of the reference plane and the target 

points 

本实验要测量的是夯锤落地时的瞬时速度，通

过高速摄像机连续拍摄到的夯锤落地瞬间的两张

图片，计算两张图片中目标点的位移与时间间隔的

比值，得到瞬时速度 1v ： 

 1
1

C
v

t



 (5) 

1.3  能量守恒定律 

根据能量守恒原理，夯锤从高度 h 自由落体，

其落地瞬间的动能理论上与重力势能相等，则有： 

 2
0

1

2
E mv动  (6) 

 gE m h势  (7) 

 E E动 势  (8) 

联立式（6）～（8）得到： 

 0 2gv h  (9) 

式中： 0v 为夯锤落地的理论瞬时速度，m/s；m 为夯

锤质量，kg；h 为夯高，m；g 为重力加速度，取值

为 9.8 m/s2。 

在实际工作时，夯锤下落过程中会受到空气阻

力，单抽施工时还会受到来自工作机构的牵引阻

力，夯锤落地瞬间实际动能为： 

 2
1

1

2
E mv

实际
 (10) 

式中： 1v 为夯锤落地的实际瞬时速度，m/s。 

则强夯机夯击能速度损耗率为： 

 0 1

0
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能量损耗率为： 
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由式（12）可知，要求出夯击能损耗率，关键

是要测得夯锤落地时的瞬时速度 1v 。 

2  实验过程 

2.1  实验仪器及现场 

本研究选择美国 Phantom Miro M310 型高速摄

像机进行测试，其拍摄频率为 3 200 帧/s。高速平面

摄像测试系统由一个高速摄像镜头、图像回放转化

系统、配套笔记本电脑、连接镜头和电脑的若干数

据线、三脚架等组成。测试仪器及测试现场分别如

图 3 和图 4 所示。 

 
图 3  测试仪器 

Fig. 3  Testing instrument 

     
（a）非脱钩施工            （b）脱钩施工 

图 4  测试现场 

Fig. 4  Test site 

2.2  实验步骤 

（1）通过实物尺寸与图像尺寸标定得到高速

摄像机的拍摄比例尺； 

（2）夯锤下落至拍摄图像指定区域，高速摄像
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机自动触发开始拍摄； 

（3）保存夯锤下落至地面的拍摄片段； 

（4）使用高速摄像机软件测量模块处理夯锤

落地速度。 

3  实验数据及数据分析 

强夯机夯击能是用夯锤的质量（t）或者重力

（kN）乘以夯锤起吊的高度（m）计算得出的，单

位是 tꞏm 或者 kNꞏm。在实际工作中，强夯机锤重的

选取一般以 4～5 t 为一个阶梯。 

本次实验强夯机最大提升高度为 20 m，在单抽

施工时额定锤重为 17.5 t，即理论夯击能为 350 tꞏm。

因此，本次实验选择了 18.5 t（直径 2.35 md  、高

度 0.90 mh   ） 及 其 上 下 两 个 等 级 的 14.0 t

（ 2.80 md  、 0.28 mh  ）和 23.5 t（ 2.50 md  、

0.58 mh  ）夯锤，选取分别为 8 m、13 m 和 18 m

的 3 种测试高度，实验夯击能范围在 112～423 tꞏm，

其目的是为了获得实验机型夯击能损耗率与夯锤

质量、提升高度以及总夯击能的关系，为强夯施工

方案的选择提供参考。 

3.1  单抽施工 

使用高速摄像机间接测得质量为 14.0 t、18.5 t、

23.5 t 的 3 种夯锤分别在 8 m、13 m、18 m 高度下

单抽施工时的落地速度（每种高度下重复测 5 次），

测量数据如表 1～3 所示。 

表 1  8 m 高度下测得的速度 

Table 1  Speed measured at 8 m height 

次数 
14.0 t 锤速度/ 

(m/s) 

18.5 t 锤速度/ 

(m/s) 

23.5 t 锤速度/ 

(m/s) 

1 11.811 1 12.161 1 12.097 6 

2 10.779 7 11.502 1 12.220 2 

3 11.901 1 12.693 5 11.833 3 

4 11.800 3 12.291 8 12.290 5 

5 10.589 1 11.020 5 12.199 7 

表 2  13 m 高度下测得的速度 

Table 2  Speed measured at 13 m height 

次数 
14.0 t 锤速度/ 

(m/s) 

18.5 t 锤速度/ 

(m/s) 

23.5 t 锤速度/ 

(m/s) 

1 15.529 1 15.962 8 15.520 8 

2 15.346 9 15.736 1 15.820 2 

3 15.044 5 15.410 6 15.566 4 

4 14.031 8 14.316 9 15.791 1 

5 15.144 8 15.823 5 15.394 1 

表 3  18 m 高度下测得的速度 

Table 3  Speed measured at 18 m height 

次数 
14.0 t 锤速度/ 

(m/s) 

18.5 t 锤速度/ 

(m/s) 

23.5 t 锤速度/ 

(m/s) 

1 18.125 0 18.367 9 18.383 2 

2 18.067 1 18.092 8 18.681 7 

3 18.950 2 18.488 1 18.694 5 

4 17.660 7 19.168 1 18.742 7 

5 18.734 9 18.511 7 18.931 7 

能量损耗率分析步骤如下：（1）将夯锤的提升

高度 h 代入到式（9）中，求出 3 种实验夯锤在 3 种

实验高度下工作时落地的理论瞬时速度 0v ；（2）将

表 1～3 中的 5 次瞬时速度分别计算平均值，得到不

同高度和不同夯锤质量所对应的平均速度 1v ；（3）

将 0v 、 1v 代入式（12），计算出同一高度下不同夯

锤质量以及同一夯锤质量下不同高度的能量损耗

率，对测得的能量损耗率数据进行拟合，得到拟合方

程，拟合方程的曲线图分别如图 5 和图 6 所示。 
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图 5  同一高度下不同夯锤质量的能量损耗率 

Fig. 5  Energy loss rate of different masses at the same height 
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图 6  同一夯锤质量下不同高度的能量损耗率 

Fig. 6  Energy loss rate at different heights under the same mass 

图 5 中的 3 条曲线方程分别如下所示。 

当 8 mh  时，方程为： 

5.563 995.891 0.729xy    ，拟合率为 2R   
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观察图 9 可知，脱钩状态下，能量损耗率几乎

不会随着夯锤质量的改变而受到影响，始终在 5.5%

上下细微波动；单抽状态下，能量损耗率随夯锤质

量的增加，由 17.55%逐渐降低到 6.16%，逐渐趋近

于脱钩状态下的能量损耗率。 

观察图 10 可知，脱钩状态下，能量损耗率始终

在 4%上下细微波动；单抽状态下，能量损耗率随夯

锤质量的增加，由 11.46%逐渐降低到 4.24%，并且

逐渐趋近于脱钩状态下的能量损耗率。 

对比图 9～10 可以得出，相同高度下脱钩施工

时，能量损耗率不会因夯锤质量的改变而产生太大

变化；不同高度下脱钩施工时，能量损耗率随着下

落高度的增加而减少；相同高度下单抽施工时，能

量损耗率随夯锤质量的增加而降低；当夯锤质量接

近 23 t 时，非脱钩与脱钩两种工况下的能量损耗率

差别不大，这也说明当总夯击能增加时，能量损耗

的占比越来越小。 

4  夯击模拟仿真 

考虑到实验时夯锤在同一位置落锤两次，第二

锤的夯击面在地表面以下，高速摄像机无法测出第

二锤的真实夯击面，故通过有限元的方法对工况进

行模拟仿真，对落地瞬时速度进行修正，弥补偏差。

夯锤在非脱钩工作时，能量损耗会受到钢丝绳和卷

扬的影响，但本次冲击仿真的碰撞时间设定间隔极

短，因此忽略钢丝绳和卷扬对仿真数据的影响。夯

锤与土壤的参数如表 4 所示。 

表 4  夯锤与土壤的参数 

Table 4  Parameters of hammer and soil 

名称 密度/(kg/m3) 弹性模量/MPa 泊松比 

夯锤 8.125×103 2.06×105 0.30 

土壤 1.8×103 5 0.42 

4.1  8 m 高度下 14.0 t 锤夯击仿真 

夯击模拟仿真的第 1 项任务是在有限元软件

Hypermesh 中构建夯锤与土壤的网格模型。一方面，

把土壤大小定义为 20 m×20 m×2 m，然后抽取中面，

在中面上将土壤划分成 62 500 个网格单元；另一方

面，将直径 2.8 m、高度 0.28 m 的 14.0 t 夯锤在软

件中等比例建模，将夯锤划分成 2 288 个网格单元，

得到冲击仿真重合节点为 95 个。14.0 t 锤和土壤有

限元模型如图 11 所示。 

第 2 项任务是仿真模型的参数设定，有以下几

个内容：（1）按照表 4 中的数据设定夯锤和土壤的

参数；（2）将土壤的四边添加约束，使其固定；（3）

依据实验时高速摄像机所测的夯锤与地面接触瞬间

的速度为 11.37 m/s，设定 11.4 m/s 为夯锤的初始速

度；（4）依据实验时测量的 14.0 t 夯锤在 8 m 提升

高度夯击 1 次后下沉深度为 0.2 m，在软件中定义夯

锤接触土壤后的工作深度为 0.2 m；（5）依据夯锤夯

击地面是一个瞬间过程，设定碰撞时间为 0.1 s。 

 
图 11  14.0 t 锤和土壤有限元模型 

Fig. 11  Finite element model of 14.0 t hammer and soil 

至此，仿真模型构建完成。在 Hypermesh 中开

始冲击仿真，将仿真得到的数据导入 Ls-dyna 软件

进行分析，得到 14.0 t 锤的仿真动能随时间变化的

情况，如图 12 所示。 

由图 12 可知，锤子的最大动能为 9.436 9
810  N mm 。锤子总下降高度为 8.2 m，根据式（7）

得到夯锤的重力势能为 91.125 10  N mm  。将二者

代入式（12），计算得到 14.0 t 锤在 8 m 高度的仿

真工况下，能量损耗率为 16.12%。 
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图 12  14.0 t 锤的仿真动能 

Fig. 12  Kinetic energy simulation of 14.0 t hammer 

4.2  8 m 高度下 18.5 t 锤夯击仿真 

本组仿真中的土壤大小及其网格单元划分数

量与 4.1 节一致。18.5 t 夯锤的高度为 0.9 m，直径

为 2.35 m，按照 4.1 节中的步骤将夯锤划分成 2 659

个网格单元，得到仿真重合节点为 75 个。18.5 t 锤

和土壤有限元模型如图 13 所示。 

 
图 13  18.5 t 锤和土壤有限元模型 

Fig. 13  Finite element model of 18.5 t hammer and soil 
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获北京市“科技创新领军人才”，上海市“十大杰

出青年”提名奖，上海市“五一劳动奖章”等荣誉

称号。主编参编《建筑地基处理技术规范》、《复

合地基技术规范》、《高填土地基技术规范》、《建

筑地基检测技术规范》等 19 部国家和行业规范。编

写学术专著 6 部，主持国家重大地基处理工程项目

60 余项，长期从事高填方场地形成和强夯法地基处

理设计施工研究和工程实践。 

 


