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某站场地基强夯振动影响范围研究
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摘　要 :针对某站场地基采用 6 000 kN·m夯击能强夯加固海漫滩填海区工程 ,现场测试了地表振

动速度 ,在此基础上 ,分析研究了振动在水平方向的衰减规律、主振频率等 ,分析了拟建场地边立交

桥在不同夯击能下的安全距离.结果表明 :地表最大振动速度的衰减规律满足乘幂关系 ;强夯产生

的振动的主振频率均处于 10 Hz以下 ;以地表振动速度作为判别标准 ,测得该场地在 6 000 kN·m

夯击能下对立交桥的安全距离为 30 m.
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Study on the Ground Vibration Zone During Dynamic Compaction
for Site Improvement of A Rail way Station and Yard Ground
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Abstract :A floodplain near the sea for railway station and yard ground was treated by dynamic com2
paction method with 6 000 kN·m dynamic energy , and the vibration velocity of the ground was tested

in site. Then the paper studies the attenuation rule of the vibration velocity along the horizontal direc2
tion , the principal vibration frequency , etc. and analyzes the safe distance of an overpass near the con2
st ruction site under different dynamic energy based on the test results. The results show that ① the

attenuation rule of the maximum velocity is coincident with the power function ; ②the principal vibra2
tion frequency caused by dynamic compaction is less than 10 Hz ; ③the safe distance of the overpass is

30 meter when the dynamic energy is 6 000 kN·m.
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　　强夯法亦称为动力固结法 ,是法国梅那德技术

公司首创的一种地基加固方法 ,迄今已为国内外广

泛采用[1 ] .强夯法加固地基的优点主要体现在设备

简单、施工方便、经济高效、原理直观、工期短、适用

范围广、节省材料等方面.强夯法能以较低的成本大

幅度地提高地基土的抗液化能力和强度并降低其压

缩性 ,故在工程中往往作为地基处理的首选方法.但

也存在不容忽视的缺点 :强夯过程中产生的强烈振

动会对附近的生活、工作、生产环境及临近建筑物带

来许多不利影响[224 ] .因此 ,了解和掌握不同场地条

件下强夯振动的影响范围及其衰减规律 ,对于强夯

法在工程中的广泛应用具有重要意义.然而目前国

内外关于强夯法加固地基的研究主要偏重于强夯加

固机理方面 ,有关强夯振动影响范围方面的研究相

对较少.

本文作者基于某海漫滩填海地基强夯加固过程
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中现场测试的地表振动速度 ,通过计算分析得到了

振动随水平距离的增加的变化规律 ,对强夯振动的

影响范围进行了分析研究.

1　工程地质概况

111　地质概况

拟建场地大窑湾海漫滩填海区主要是丘前缓

坡、剥蚀残丘地貌 ,西部、中部、北部为大窑湾漫滩

区 ,随着填海造地的发展 ,大部分已经被填土覆盖 ,

东部为丘前缓坡及剥蚀残丘.

为了获得有效的施工参数指导施工设计 ,选择

了地质情况与地面荷载有代表性的地点作为试夯

区[5 ] .根据岩土工程勘察报告 ,试夯区场地地层情

况自上而下分为 4 层. ①素填土 :黄褐色 ,潮湿 ,216

m下饱和 ,松散 ,主要由弱风化石英岩角砾、中粗砂

及黏性土组成 ; ②素填土 :灰黑色 ,饱和 ,松散 ,主要

由石英岩角砾、中粗砂及淤泥质土组成 ; ③砂砾 :灰

黑色 ,饱和 ,松散 ,含少量淤泥 ;④板岩 :黄褐色 ,全风

化 ,岩芯呈砂土状 ,手捻易碎.

112　强夯施工参数

强夯试验区面积为 20 m ×20 m.按照试夯方

案 ,第一遍先进行点夯 ,夯击能为 6 000 kN·m ,夯点

间距为 8 m ,第 1遍完成后整平 ;在第 1遍夯点之间

布置第 2遍点夯 ,夯击能为 3 000 kN·m ,间距 8 m ,

以加固第 1 遍的盲区 ;两遍点夯完成后 ,再进行满

夯 ,夯击能为 1 500 kN·m ,锤重 10 t ,满夯锤印搭接

1/ 4.试夯完成后地基承载力要求达到 200 kPa.试

夯参数见表 1.

表 1　试夯区(夯击能 6 000 kN·m)的施工参数

Tab. 1　Construction parameters of the experimental compact area (the dynamic energy is 6 000 kN·m)

遍次
夯击能量/

(kN·m)
锤重/ t 落距/ m

夯点间距
(纵向×横向) / m

击数 备　　注

1 6 000 32 18175 8×8 13～15 最后两击平均夯沉量不大于 10 cm

2 3 000 20 15 8×8 8～9 最后两击平均夯沉量不大于 5 cm

3 1 500 10 15 - 3 锤印搭接 1/ 4

2　振动监测试验

211　试验目的

由强夯夯击产生的振动波会向四周传播 ,从而

对周围构筑物 (公路立交桥和既有铁路线)产生不利

影响.由于受到地基土中的阻尼和振动能量扩散的

影响 ,振动波在地基传播过程中 ,其振幅随离开震源

的距离增大而逐渐减小.为了确保立交桥和既有铁

路线的安全 ,选择了典型场地进行试夯 ,通过试夯确

定不同夯击能对构筑物的安全距离.

212　振动监测方案

对在 6 000 kN·m夯击能强夯下不同距离处的

振动速度进行监测 ,在此基础上提出强夯作业的安

全距离.在强夯过程中 ,在距夯点 5、10、20、30、40、

60 m处沿水平和垂直方向布置速度监测点 ,并进行

数据采集.现场监测采用 Miniseis24 型综合工程探

测仪进行 ,它是集数据采集和数据处理于一体的智

能化地震数据采集系统 ,具有 24个宽频带信号输入

通道 ,能进行浅层地震波勘探、波速测试、瞬态多点

瑞雷波勘探及构筑物的振动监测等工作.本次振动

速度监测的采样率为 1 ms ,采样长度为 8 kb.

3　振动监测结果分析

311　振动监测结果

对所采集的各点位的振动速度信号进行处理 ,

即可得到各方向的最大振动速度 V max ,选取时间段

对每道数据进行频谱分析 ,确定强夯振动的主频.

1)振动速度.

测试点处水平、垂直方向的振动速度在不同夯

击次数时的监测结果见图 1.

图 1　夯击次数与振动速度间的关系

Fig. 1　Relationship between the compact

times and the vibration velocity

从图 1可知 :在强夯初期 (2击) ,由于地层强度

不高 ,土层中垂直方向振动速度小于水平方向振动

速度 ;随着距夯点距离的增加 ,垂直和水平方向速度

渐趋接近 ;在强夯后期 (13击) ,由于地基强度增长 ,

土层中水平方向速度小于垂直向速度 ,水平和垂直

方向速度随着距离的增加而渐趋接近.由此可以看

出 :强夯引起的振动的影响因素除夯击能外 ,还受到

土质松软程度、夯击次数、夯击遍数等因素的影响.

当土质较松软时 ,由于每锤夯击下沉量大 ,消耗于变

形的夯击能量也多 ,振动就小.随着夯击次数和遍数
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的增加 ,同一场地地层强度增大 ,振动的影响程度也

增大.

图 2为拟建场地在 6 000 kN·m的夯击能下 ,最

大振速与传播距离之间的关系.

从图 2 可以看出 : ①强夯引起的质点最大振动

速度在 30 m以外较小 ,振动速度衰减很快 ; ②6 000

kJ 能级强夯最大振动速度的衰减规律为

v max = 231801 x - 01832 ,

相关系数 R = 01990 5 ,其中 x 为离夯点的距离 ,m.

图 2　最大振速与传播距离关系曲线

Fig. 2　Relationship between the maximum vibration

velocity and the compact times

2)振动主频与时长.

强夯所产生的振动主振频率是指振动频谱中振

幅最大的谐波分量的频率 ,是影响构筑物的一个重

要参数.夯击引起的质点振动是由多种不同频率、相

位和振幅的简谐振动叠加而成 ,是一个脉冲振动过

程.频谱分析的目的是要避免构筑物发生共振 ,即避

免构筑物的固有频率等于强夯振动的主振频率.由

场地 6 000 kJ 夯击能的频谱分析所得的主频及时长

见表 2 ,其中 ,距离指从夯点到仪器摆放位置之间的

距离.

表 2　强夯场地周边振动情况实测结果

Tab. 2　Tested vibration parameters nearby the treated area

距离/ m 主频/ Hz 振动时长/ s

5 6 2

10 6 2

20 6 2

30 7 2

40 7 2

60 7 2

　　从表 2可以看出 ,强夯产生的振动主振频率较

低 ,均处于 10 Hz以下 ;强夯产生的振动主振频率随

着距夯击点距离的不同而不同 ,表现为远处频率高 ,

近处频率低.

一般来讲 ,强夯所引起的振动速度峰值强度的

持续时间约为 0105～0108 s ;夯心附近振动的总持

续时间约为 011～015 s ,振动 2～3 次 ;距夯心几十

米远处振动时间可达 1～2 s ,振动 10 余次.本次测

试的振动时长为 2 s.

312　确定安全距离

强夯施加给地基的巨大夯击能量可使附近的场

地下沉和隆起 ,同时冲击波向外传播 ,从而对周围的

地基及建筑物产生振动和噪声等影响 ,严重时还可

能引起场地表面和建筑物不同程度的损伤与破坏.

目前关于地震对构筑物的危害的评价指标主要

有 :烈度、加速度、振动持续时间等.强夯引起的振动

与地震不同 ,其危害程度也不同 ,但由于目前尚未形

成对构筑物危害判别的统一标准.因此 ,在参考地震

对构筑物危害的评价指标的基础上 ,国内外对强夯

振动影响采用的判别标准主要包括 : ①以地面速度

作为判别标准 ;②以地面加速度作为判别标准 ;③以

扰动影响系数 k 作为判别标准.在该工程中 ,振动

危害的判别采用第 1 个标准 ,即以地面速度作为判

别标准.

1) 6 000 kJ 夯击能时的安全距离.

我国现行国家标准《爆破安全规程》( GB6722 -

2003)中规定的爆破振动速度及振动主频的范围表

明 ,强夯引起的地面振动与深孔岩石爆破相近[6 ] .

根据我国现行国家标准《爆破安全规程》( GB6722 -

2003)中对爆破地震安全的规定 ,主要类型的建 (构)

筑物地面质点的安全振动速度为 :对于钢筋混凝土

框架房屋取 310～410 cm/ s ,对于单次或短期强夯

控制振速在 310 cm/ s以下 ;考虑频繁强夯引起的振

动带来的疲劳问题 ,取 1/ 2的标准即 115 cm/ s ,即强

夯振动速度控制在 115 cm/ s以下就不会对立交桥

造成损害.由此确定的 6 000 kJ 夯击能下对立交桥

的安全距离为 30 m.

2)不同能级夯击能时安全距离的推算.

我国现行国家标准《爆破安全规程》( GB6722 -

2003)中规定 ,强夯引起的地震特性可根据地震安全

速度公式进行分析 ,即

v = K ( Q1/ 3/ R)α (1)

式中 : v 为地震安全速度 ,cm/ s ; R 为地震安全距

离 ,m ; Q 为强夯能量 ,kN·m ; K、α分别为与强夯

点地形、地质等条件有关的系数和衰减指数 ,可根据

强夯能量 Q、距离 R 及实测地震速度 v 等确定.

根据实测数据图 2 对式 (1)中两个未知参数进

行拟合 ,得到 K = 21274 ,α = 01935 .

由实测结果可知 ,在该地区夯锤 6 000 kN·m

工况下 ,立交桥在距离夯点 30 m范围外不受强夯影

响.由拟合参数推算 ,在相同的情况下 ,如果考虑

4 000 kN·m强夯对立交桥的影响 ,可得安全距离为

25 m ;如果考虑 3 000 kN·m强夯对立交桥的影响 ,
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可得安全距离为 22 m.

4　结论

1)地表最大振动速度的衰减规律满足乘幂关系

v max = 231801 x - 01832 ,相关系数 R = 01990 5 .

2)强夯产生的振动的主振频率较低 ,均处于 10

Hz以下.

3)以地表振动速度为判别标准 ,测得该场地在

6 000 kN·m夯击能下对立交桥的安全距离应设为

30 m.

4)根据强夯引起的地震特性推算出 ,当夯击能

分别为 4 000 kN·m和 3 000 kN·m时 ,立交桥的安

全距离分别为 25 m和 22 m.
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