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强夯振动监测与分析
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摘要:探讨了强夯振动机理和评价标准分析了振动监测仪器设备及测试技术，并通过工程实例研究了

振动监Ail在划分强夯振动影响范围、计葬地基能黄吸收系数、确定最大夯击数以及强夯加固深度等方

面的应用。
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Abstract: Vihranun ca-ban;- during dynamic ro mpaction and standard for evaluation are discussed herein. Vibration monitoring

instruments and techniques are also analyzed. The application of the said monitoring to the calculation of the coefficient of energy

absorption of ground and to the determination of the depth of consolidation by compaction are studied.
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1 引言

    强夯施工过程中夯锤落地瞬间，部分动能转化

为冲击波，以夯点为中心以波的形式向外传播川，并

引起地表振动，这种振动在一定条件下可能成为振

害，影响到附近建筑物的安全。为了评价强夯振动的

危害程度.进行振动监测是非常必要的。

    在地基加固强夯过程中，布置一条测线实测振

动加速度或速度，通过对实测数据进行分析计算，可

以得到地面振动 〔垂直向、水平径向、水平切向)衰

减规律及强夯对环境影响的评价。同时，由于强夯的

特点，这种振动监测可以应用于确定强夯最大夯击

数、强夯加固范围、地基能量吸收系数，为强夯试验

和隔振设计提供依据。

增大，应变能累积加大，从而引起地面建筑物的振动

烈度增大。

    为确定强夯施工对周围建筑物的影响及可能产

生的危害程度，以及对精密仪器和人体的影响，划分

强夯振动的影响范围，在强夯施工过程中进行振动

实测是非常必要的。

    国外对振动的评价标准有多种，常见的有振动

强度法、质点振动功率法和时程曲线反应谱法等[z)

但目前通用振动对人体的影响是国际标准化组织中

的机械振动和冲击技术委员会研制的IS02631标准。

本文推荐国家标准《中国地震烈度表》(GB/T17742
一1999)作为的振动对应表，也是强夯监测的评定标
准 (表1)e

2 强夯振动机理分析和评价标准

    强夯时夯锤以冲击力贯人地基内，能量是通过

夯锤底部和侧面以弹性波传播的应变能形式向外扩

散而传递的，能量转化为体波和面波传到土里，首先

压缩波到达，剪切波次之，瑞利波后到。其中振动能

量压缩波占?%，剪切波占26%,瑞利波占67%，且

体波衰减比瑞利波快 因此，面波成为影响振动程度

的主导波，并且随着距离的增加而影响增大。随着夯

锤人土深度的增加，强夯振动在地面的影响范围也

增大。由于强夯往往是连续施加的，当多次重复具有

一定振幅的振波叠加就会使土体孔压增加，总应力
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3 测振仪器设备和测试方法

    (1)仪器设备
    测振系统由拾振器、电荷放大器、测振仪 (含放

大、滤波功能)、计算机、打印机及电缆组成。为了掌

握整套系统的整体灵敏度、频率特性、仪器间线性动

态特性，保证测试结果准确、可靠，整套测振设备在

试验前均要进行标定，并以标定的数值进行计算[[al

    (2)溅试方法

    测振点不应设存浮砂她,草她、松软的地层和冰
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强夯振动评定标准 表1

强烈 振动程度 v .../mm am.}}mrt,· e2

二
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              室内个别静止中人有感觉

      室内少数价止中人有感觉，门窗轻徽作响

            室内多数人有感觉。门窗作响

室内人普遍有感觉，房屋灰土掉落，抹灰出现徽细裂缝

    多数人站立不稳，房屋损坏。姗体出现裂缝

      房屋轻度破坏，开裂。小修可继续使用

    房屋中等破坏，结构破坏，需修复才能使用

      房屋严重破坏，如墙局部倒下，修复困难
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冻层上，较好的办法是在每测点处打一根长50 cm,

截面为100 X 100 mm,木桩，拾振器固定安装在木桩
顶端。拾振器放置根据需要，测垂直振动衰减就垂直

放置，测水平振动衰减时就水平放置，拾振器摆的振

.动方向始终与量测波的传播方向一致[’]。测线沿振

动衰减的方向进行布置。由于近距离衰减快，远距离

衰减慢，一般5m以内每隔Im布一测点，5-J15 m范

围内，每隔2。布置一测点，15m以外每5m布置一

测点

    当夯锤举起后，仪器进人采集状态，采集时间设

置为15S强夯振动全过程可以被记录下来 每夯击

一次作为一个文件储存。

距离衰减曲线 (垂直向、水平径向、水平切向)见图

2、图3;地基能量吸收系数随距振源的距离而变化见

图40
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夯击数与振动加速度关系曲线

4 实例分析

4.1 工程实例1

    (1)概况

    某工程场地工程地质条件复杂，冲沟内分布厚

度不等的填土。通过对多种地基处理方案的技术经

济分析比较，采用强夯加固方案。

    强夯试验场地面积为21 X 35 m̀，分成工、1两

个区域，夯点间距均为3. 50 m夯锤质量为I 9o kg,
底面直径为2.40 m在 I区夯击能采用l600 kJ,  1

区夯击能采用2400 kje

    (2)测点、测线布置

    单点夯击试验试区I、皿分别布置1个测点，距

离夯击点约10 m,测试水平径向地面振动加速度。强

夯试验试区I、Q分别布置测线 I、1，每条测线设

7个测点，各测点距离强夯点边缘距离1.5, 2.5, 4,

6, 10, 20, 30 m，每条测线按垂直向、水平径向、水
平切向三个方向布置拾振器。

    (3)测试结果
    单点强夯试验夯击数与地面振动加速度关系曲

线见图1。试验区I、II的测线 I、II地面振幅随振源

，，tO(mm)

平切向

  0 10心 为 a ，口0

图2 侧线 I地面振幅随距离衰减曲线

侧mm，

水平切向

r-三三兰华,(-)
0                      100 为力 70.0

图3 测线I地面振幅随距离衰减曲线

    (4)测振成果综合分析
    强夯施工夯锤落地瞬间，部分动能转化为冲击

波，从夯点以波的形式向外传播 这种地表振动的强
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图4 地基能量吸收系数随距离变化曲线

度随着与夯点距离的增加而减弱。振动实测表明，强

夯引起的振动是瞬时冲击振动，振动频率约5̂-20

Hz,振动持续时间一般不超过is。锤土接触的时间

约为0. 05 s，并为三角形波形。

    由于加固地基的要求和地基土性质的不同，强

夯试验选择了一定的夯击能后，首先要确定单点夯

击数，使之不超过该强夯能级的单点饱和夯击能。在

单点强夯试验时，随着夯击数的增加，土体被夯实，

加速度值不断增大 当夯击数达到一定时，加速度达

到峰值;如果继续夯击，则加速度值趋于定值峰值。

因此在距离夯点中心10。处布置测点进行加速度

振动测试，绘制夯击数与加速度关系曲线，根据加速

度定值峰值对应的夯击数为最大夯击数，相应的即

饱和夯击能

    从图1可见。随着夯击数的增加，土体被夯实，加

速度值不断增加 当强夯区I , u单点夯击试验分别

达到第6击和第5击时，加速度增加趋势逐步减缓，由

此可见已接近最大夯击数，此时夯击能仍未饱和。

    从振动位移随距离衰减曲线‘图2,图3)可以看

出，近距离衰减快，远距离衰减慢。图2中水平切向衰

减曲线拟合方程为:

        log y一一0. 737·log x+0.844

    在同一测点上，水平径向振动最大，垂直向次
之，水平切向最小。

    为了求取地基能量吸收系数，为动力基础振动

和隔振设计提供地基动力参数，这是强夯进行振动

监测的又一应用。

    地基土能量吸收系数。按式 ((1)计算:

一大
      1

. 一

  r。一 r

In—
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式中，a 一地基能量吸收系数 (s/m);人— 激振

频率 (Hz) ;;— 测点到夯点边缘的距离;ro-— 基

础当量半径(m); A— 距振源r处的振幅值(m);

A- 测试基础的振幅值 (m);氛— 无量纲系数。

    从图4可以看出，地基能量吸收系数a不是一个

定值。在近夯击点处 ((5 m)，振动衰减很快，计算得

到的a值较大;到一定距离 ((20 m)后，a值比较稳

定，趋向一个变化不大的值。因此，设计可以根据距

离振源远近选用a值。

    根据本次实测数据以及有关国内外相关资料，

可将本次强夯试验振动影响划分为以下3个区

    ①振动破坏区:距离夯点边缘距离小于5 m。该

区域内土体振动加速度大于5. OOm/s'，速度大于

50mm/s,振幅大于。. 5 mm。该区域内振动将对一般

建筑物造成破坏。

    ②振动损坏区:距离夯点5̂ 30 m。该区域内土

体振动加速度为0. 4̂-5. 0 m/s'，速度为10̂-50 mm/

s，振幅0. 1̂-0. 5 mm。该区域内振动将对一般建筑
物造成一定程度损坏。

    ③相对安全区:距离夯点大于30 m。该区域内土

体振动加速度小于0. 4m/s'，速度小于10 mm/s，振

幅小于。.1 mm。该区域内振动除对精密仪器设备有

一定影响外，对一般建筑物不会造成损坏。

    由于本次强夯测振是在第一遍夯击时实测，第

二遍及搭夯时振动影响将会有所加强;本次试验场

地周围有一宽、深近lm的排水沟，起一定隔振作用。

实际设计和施工时应考虑这些因素，必要时采取一

定隔振和振动监测措施。

4.2 工程实例2

    (1)概况

    试验区位于杭州湾某地，面积为60 m X 30 m，试

骏区地形平坦，场地20 m深度内为全新世冲积、海

积粉土、砂土。

    强夯前进行了井点降水，井距20m，降水深度为

4 m。强夯点距3. 3 m，边距0. 8 m ,锤重125 kN，锤

直径2.5 m，落距16 m。单点夯击能2000 kJ。夯点按

等边三角形布置。强夯时，第一遍隔行不隔点，夯完

一遍后推平再夯第二遍。

    (2)侧振结果及分析

    强夯前在夯点下不同深度及不同距离处埋设了

加速度传感器，一组检测水平方向地面振动加速度，

另一组量测不同距离不同深度处的加速度变化。

    图5是某夯点第四击时振动加速度等值线，贯人

深度1. 2 m。夯锤下地面振动加速度最大为166. 5 m/

5“，土中最大可达589.4 m/s'。从图中可以看出，强夯

冲击振动在地面传播时，水平径向加速度随传播距
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离增大而很快衰减，土中加速度随深度增加而急剧

衰减，土中加速度等值线呈梨形，表明该区内各种应

力都较大，出现一个上体屈服区，也即单点夯击的加

固范围。土中振动加速度在7 m深度处衰减为9. 8

m/s'，而此深度以上土体力学性质强夯前后有明显

变化，故确定为强夯加固有效深度

形。在同一测点上，水平径向振动最大。垂直向次之，

水平切向较小

    (2)强夯振动监测最大加速度法是确定单点夯

击试验最大夯击数和强夯加固有效深度的有效方法

之一。

    (3)强夯施工过程中尽可能进行振动监测，以实

测的加速度、速度值定量划分强夯振动影响范围，必

要情况下采取隔振措施，确保周围建筑物和精密设

备的安全。

    (4)地基能量吸收系数是一个变值，随着离开夯

点距离而变化，动力基础振动和隔振设计应根据实

测数据取值。
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图5 强夯时土中振动加速度等值线

5 结论

    (1)振动实测表明，强夯引起的振动是瞬时冲击

振动，振动频率约5-20 Hz，振动持续时间一般不超

过1s锤土接触时间为0.04--0. 1 5，并为三角形波
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    (1)强度及柔性大。加筋土墙是重力式挡土墙，

墙宽约为墙高的7000,墙能够承受较大的水平推力、

倾覆力和垂直力，地基承受的压力分布比较均匀。加

筋土墙柔性大，可承受一定程度的地基不均匀沉降

和整体沉降。由于加筋土墙没有刚性基础，建造时，

地基随着回填料的回填增高，地基土所承受的压力

也不断增加，从而加速了地基土的固结，提高了地基

的承载能力。

    (2)质量易控制。加筋上墙由预制件组合而成，

混凝土面板板块和筋条都在工厂预制。所以质量容

易保证和控制，砂质回填土也可在工程开工前先进

行试验检查，淘汰不合格的材料。

    (3)建造方法简单。建造加筋土有一定的规范和

建筑步骤。偷E减料或错乱程序不易发生。建造程序

简单，质量容易保证，没有豆腐渣工程

    (4)外表美观，I_地整洁，美化环境。加筋土墙

面板预制件是在铁模中由混凝土浇筑而成 与现浇

混凝土墙不同，加筋土墙不用搭施工支架和模板。因

此，加筋土墙的建筑工地整洁、安全、没有垃圾，对

工地附近的交通和环境影响不大 面板预制件可以

变换款式，配合周围景物，美化环境
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