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摘 要 论述了打桩振动对周围既有建筑的影响在工程中的实用问题, 以利于预先估计打桩振动可能引起

的振动量及争取相应的减振措施,以便减轻振动影响。
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建筑工程的基础经常采用桩基础, 它有许多优点, 如实

用、可靠、经济、施工简便等。但桩基础的施工通常都离不开

振动型机械 ,打桩引起的振动不能忽视, 振动的危害可能对

周围既有建筑物产生损伤, 影响周围既有建筑物的安全, 振

动对人身也可能引起感觉不适和影响健康。因打桩振动而

引发的民事纠纷时常发生。因此予先估计打桩引起的振动

量,并采取相应措施对其进行控制, 是一个具有社会效益、经

济效益和环境效益的重要课题。

1 打桩引起的振动特性

打桩振动是一种冲击型振动, 由于振动波向四周的幅

射,形成了振动影响场, 其等振线呈封闭环形,类似平静湖面

投入一石子,形成的涟漪, 逐渐散开。分析打桩振动主要有

如下特点:

( 1) 在打桩过程中, 锤击能量只有很小的一部分损失

在锤垫和桩垫的压缩上及桩的弹性变形和桩与土的摩擦上,

大部分能量在桩尖处以弹性波的应变能形式向桩周土体和

地表传播,引起地表土及其上的物体的振动。

( 2) 打桩引起的振动是瞬间的锤击强迫振动, 是一种

脉冲衰减振动,每一锤击力波的时间约为 0 4 至 1s。一般常

用柴油打桩机产生的打桩振动,其主频率域约为 20至 30Hz,

因此与周围既有建筑物的固有频率相差甚远, 不会引起共

振。打桩振动的能量也很小 , 一般不会超过 300KN m, 与地

震震动的能量相差甚远, 不在一个量级上, 且每次打桩的间

隔时间, 大于振动的持续时间, 因而每次打桩产生的振动能

量是不可叠加的。有人用地震烈度类比法来评价打桩振动

的影响是不科学的。

(3) 打桩引起的振动与桩的尺寸及桩型有一定的关

系,但并不很明显。主要与土体的特征有关。土体做为振动

波的传导介质,坚硬匀质密实时衰减较小, 松散或断层中衰

减的大, 例如在岩层中, 土体密实坚硬, 桩愈难打,引起的振

动愈大,衰减的就小, 在松散的砂土中,振动衰减的就大。

2 打桩引起的振动的衰减规律

打桩时,锤击能量的主要部份在桩尖处释放, 形成点状

振源,振动能量转化为土的波动, 在土体中扩散。这种点状

振源一般产生 P波(纵波)、S 波(横波)和表面波(瑞利波和拉

夫波)。

当桩尖处释放的能量转化为不同的波型扩散于土体内

后,最终由于阻尼作用而消散了。在波的扩散过程中有两种

阻尼形态出现,一是几何阻尼, 是由于能量的环状扩散而存

在于弹性体系之中的, 二是材料阻尼, 它是由于介质的材料

特性决定的。综合上述两种阻尼形式, 可采用高里茨

(  !∀#∃)公式[ 3]来求解 Ar:

Ar = A 0 r 0 r exp [%( r- r 0 ) ] ( 1)

式中: Ar ! 距离点状振源为 r 的点的振幅;

A 0 ! 距离点状振源为 r0 的点的振幅;

r0 ! 基础底面的折算半径 r 0= F &;

%! 土的衰减系数; 一般土质取 0 03~ 0 1。软弱饱和

细砂、粉砂、亚粘土 %= 0 03~ 0 04; 粗砂、中砂、粘

土,%= 0 04~ 0 06; 较干硬的土 %= 0 06~ 0 1;

F ! 基础的底面积。

采用公式( 1)时, 近距离的衰减计算结果与实测值相差

较大,而远距离的衰减计算结果与实测值较相近。对于近距

离的衰减计算按下式既方便又与实测值较相近:

A= A 0 rd r ( 2)

式中: rd ! 基础的当量半径 rd = ∋r0 ;

∋! 动力影响系数:一般取值范围 0 8~ 1。

3 打桩振动衰减规律的统计分析

对已取得的试验数据进行统计分析[ 1] , 打桩振动强度

衰减规律的回归曲线可选择为指数形态( r> 4m) :

S ij = aijr
- bij ( 3)

则有 InS ij = lna ij - bij lnr ( 4)

式中: S ij , i, j ! 1、2、3, i 分别表示加速度、速度、位移; j 分别

表示垂向、径向、切向。

r ! 离振源的距离;

aij 、bij ! 分别为回归常数。

回归结果用[ lnS]阵的形式表示为:

[ lnS] =

8 6015- 1 5827R 10 1124- 2 3095R 6 7629- 1 5046R

3 7475- 1 4954R 2 9286- 1 6916R 3 0822- 1 8649R

8 0456- 1 3826R 8 5530- 1 7940R 5 8072- 1 4238R

式中: R= lnr 可以得到[ S]阵:

[ S ] =

5439 65r - 1 5827 24646 11r - 2 095 865 11r - 1 5046

42 42r - 1 4954 18 70r - 1 6916 21 8lr - 1 8649

3210 09r - 1 3826 5182 53r - 1 7940 332 69r - 1 4238

工程上安全评定标准是以速度量为准, 对于打桩施工中
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产生的振动 ,一般在求解速度量时, 可采用下述简化的较为

实用的公式:

S ij = aijr
% ( 5)

式中:%= - 1 5对于垂向; %= - 0 17 对于径向;

%= - 1 9对于切向。

aij ! 由振源振动强度确定。

4 结语

按国际 GB6722的规定, 由于振动产生的影响场波及房

屋建筑,为避免对周围既有建筑物造成损伤, 以速度为标准,

规定: 土窑洞、土坯房、毛石房屋 1 0cm s; 一般砖房、非抗震

的大型砌块建筑 2- 3cm s; 钢筋混凝土框架房屋 5cm s。

按上述对速度的规定,在打桩施工前进行理论估算,对

打桩过程进行可靠的监测, 采取有效地防护措施, 即可确保

周围既有建筑物的安全。
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摘 要 讨论在无坚硬桩端持力层时,异型桩截面形式的确定方法及桩身材料的选择,并在桩土传力分析

的基础上,对异型桩在外力作用下桩土系统的受力- 变形过程及桩的承载能力进行了有限分析。
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0 引言

早在文字记载以前,人类就懂得在地基条件不良的河谷

和洪积地带采用木桩来支承房屋。如 1982 年智利发掘文化

遗址所见到的桩距今已有一万二千年, 中国浙江余姚河姆渡

原始社会遗址出土的桩距今也有六、七千年的历史。然而直

到 1893年, Wellington 编辑出版的工程信息∀桩与打桩#之后,

工程技术人员才在经验和实测的基础上, 提出了一系列的打

桩公式。近年来, 利用成熟的弹、粘、塑性理论分析和积累的

丰富试验数据,来分析设计桩的承载能力,并对桩 ! 土相互

作用进行了多方面的研究,形成了经验和理论并重的观点来

解释桩的工作行为。

随着桩身材料、构造形式和施工技术的发展, 使桩的种

类繁多。上世纪 80年代以来, 又出现了很多新的桩型 ,如有

效利用桩端承力的钻孔扩底桩、串珠式钻扩桩、大直径钻孔

桩,成桩速度很快且侧阻力和端阻力均有改善的内扩式、端

夯式、复打式、冲扩式等形式的沉管灌注桩 ,加大桩表摩擦面

积的三角形桩及相应的改善桩端阻力和桩侧阻力的注浆措

施。

但是,上述桩型对软弱土区域改善效果不一。本文讨论

在无坚硬桩端持力层时,异型桩截面形式的确定方法及桩身

材料的选择 ,并在桩土传力分析的基础上, 对异型桩在外力

作用下桩土系统的受力- 变形过程及桩的承载能力进行了

有限分析。

1 异型桩截面的确定

异型桩截面尺寸确定的原则是桩身结构的承载力与桩

周土的提供能力的匹配。建筑结构的桩基是以抗压为主、以

抗弯剪为辅的受力构件。一般认为, 桩的竖向承载力以极限

荷载表示,桩的水平承载力以桩头位移控制。

1 1 桩的破坏准则

桩基出现下述之一即可认为破坏, 如单桩或群桩周围土

剪切破坏、桩基础丧失整体稳定性、桩身结构破坏、桩基沉降

及不均匀沉降导致结构物破坏或影响建筑物的正常使用。

也就是说,桩承载力的含义包括了地基土对桩的支承能力和

桩结构的本身的承载力, 它涉及到桩土两部分材料的性质、

受力状态和破坏准则。通常情况下, 桩承载力是由地基土的

承载力所制约的,土的本构理论已有很多假说, 其中一部分

已成功地应用于岩土工程的某个领域。针对具体的问题, 都

需要对场地土进行室内外实验, 一个实用的土的本构模型,

它的参数应尽量少, 但应能反应问题的主要方面, 其参数又

可方便的确定。竖向分析时本文采用邓肯- 张非线性模型。

对于建筑结构来讲, 桩基的水平位移不能太大, 按照横山幸

福的观点,可采用除水平极限地基反力法以外的另一种方

法,本文采用了我国规范中的 m 法,鉴于采用梁柱原理分析

异型截面的桩,异型截面的细节问题得不到充分体现, 采用

了m 法与有限元对桩的水平抗力进行了分析。

1 2 单桩竖向承载力的规范确定方法
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