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振动衰减测试方法确定高能级强夯对

已有建(构)筑物的影响距离

王文鹏，秦晓东
(北京振冲工程股份有限公司，北京100102)

摘要：某大型新建工程场地为近期吹砂填海方式形成，根据有关资料及勘察揭露，上部吹填层及原有细砂层存在

地震液化及承载能力差的fuj题，设计采用高能级强夯进行处理。在地基处理区域处有一道永久防浪堤，根据设计

要求，在进行强夯试夯过程中应采用一定的方法对振动影响进行测试，为设计提供相应的数据，进而确定强夯施工

的范围。为解决上述问题，采用了振动衰减测试方法进行了强夯振动影响测试，对后期的大面积强务施工提供了

支持。通过该工程实例，介绍了振动衰减测试及其测试结果分析的方法。
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Influence Distance of High·-energy Level Dynamic Compaction to Existed Building Determined by Vibration Atten--

uation Test／WANG Wen-peng，QtN Xiao-dD，皤(Beijing Vibroflotation Engineering Co．，Ltd．，Beijing 100102，China)

Abstract：The paper introduced a large newly built engineering site。which WaS formed by filling sand for sea reclamation

in the recent．The investigation exposed that there were earthquake liquefaction and low bearing capacity in the upper for-

mation，high—energy compaction was planed for treatment；and the safe distance should be determined to avoid the vibration

influence to the existed permanent breakwater by testing．The vibration attenuation test was adopted to have dynamic corn-

paction vibration test to support the late large—scale compaction construction．The vibration attenuation test and the test re-

suit analysis were illustrated with the engineering case．
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1 基本原理

由动力基础、交通运输、建筑施工等产生的振

动，将通过地基土传播向四周扩散，对其它建(构)

筑物等会产生不利的影响。振动波在地基土中的传

播由于受到地基土中的内阻尼和振动能量的扩散，

其振幅随着离开振源的距离而逐级减小。研究表

明，体波的振幅与传播距离r一成正比减小，而表面

波振幅与传播距离r一以成正比减小。振动波在地

基土中的衰减的快慢与地基土的类别有密切的关

系，还与振源的性质、能量大小、激振频率、振源距离

等因素有关。所以振动衰减测试要考虑上述诸因

素，根据工程的需要选用振源及测点布置。

2工程概述

唐山曹妃甸新建某工程场地为近期吹砂填海方

式形成，原自然地面标高为一4．6一一0．79 m，场地

吹填后将形成5—9．0 m厚的回填土层。根据有关

资料及勘察揭露，场地内覆盖层主要由第三系和第

四系地层构成，在勘察深度范围内主要为第四系海

相地层(上覆填土层)，根据其时代成因、岩性及物

理力学性质，自上而下分为12层，上部①层吹填土

层以及原海床下一定深度范围内的②层细砂物理力

学性质较差，存在地震液化、承载能力差的问题。主

要上部土层简述如下：

①吹填砂(Q。”)：浅灰一灰褐色，稍湿一饱和，

一般松散，成分较单一，主要为细砂，颗粒级配差，矿

物成分以石英、长石为主，含云母、贝壳碎片，砂质较

均匀，为新近吹填海砂；

②细砂(Q。4)：浅灰一灰褐色，饱和，稍密一中

密，矿物成分以石英、长石为主，分选性较好，含云

母、贝壳碎片。

设计采用高能级强夯法进行地基加固处理，强

夯能级分别为12000和8000 kN·m两种，处理后的

地基承载力分别达到250和200 kPa，并且消除回填
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砂层以及②层细砂的的液化。在正式施工前需对各

能级强夯进行试夯，从而最终确定强夯施工的具体

施工参数。

试夯区域I：采用12000 kN·m夯击能；布点

方式：正方形布置，中心插点。施工参数见表l。

表1 12000 kN·m夯击能施工参数表

试夯区域II：采用8000 kN·m夯击能；布点方

式：正方形布置，中心插点。施工参数见表2。

表2 8000 kN·m夯击能强夯施工参数表

在地基处理区域南侧外有一道永久防浪堤，海

堤工程的地震设防等级为7度设防。考虑到强夯施

工时会对场区的防浪堤产生一定的破坏，因此按设

计要求，在强夯试验施工过程中应进行必要的测试

工作，从而确定强夯施工的安全距离，以避免强夯施

工对已建海堤产生不利影响。海堤与地基处理区域

的相对位置见图1。
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图1 海堤与地基处理区域的相对位置图

3振动衰减测试目的、内容及主要工作量

测试目的是通过监测强夯时沿不同距离的地面

水平加速度，确定强夯影响范围，评价强夯施工对已

建海堤及其他既有建筑、构筑物的安全距离，为强夯

施工提供参数。

工作量布置：在指定试夯区域布置4组12000

kN·m夯击能、4组8000 kN·ITI夯击能的强夯振动

监测工作(每组分别进行水平径向、水平切向、垂直

向振动加速度的测试)和1组海堤强夯振动观测

点。测区及测点位置详见图2。

4振动加速度测量方法

本工程采用振动衰减测试方法，即在距夯点沿

射线方向不同距离安置振动传感器以接受振动信

号，考虑到本工程的夯击能为12000和8000 kN·

m，在距夯点水平距离10、20、40、60、80、100 m位置

￡!!Ⅱ熊筮』：垫E 100mm

：!j i!垫k：500mm

伊

布置振动监测点，考虑到监测数据的完整性，本工程

分别进行了垂向、水平径向、水平切向3个方向的振

动监测工作。通过对采集到的振动信号进行时域、

频域及微分处理，绘出各测点实测强夯振动加速度

时程曲线及频谱曲线，在此基础上绘制地面最大加

速度振幅随夯点距离变化的曲线，按当地地震烈度

设防确定相应的安全距离。

测试(试验)投入的主要仪器、机械设备：RSM

一24FD浮点工程动测仪1套；CD一21水平、垂直速

度传感器各3只。

5强夯振动地面加速度测试结果

各组实测强夯振动加速度时程曲线及频谱曲线

见图3和图4(限于篇幅关系，每个能级试验只选取

一个点)。

需指出，强夯时由于夯点下土的密实程度不同。

夯锤与地面的接触方式存在一定差异，因而每次落
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图2 12000和8000 kN·m强夯振动测试平面布置图

田3 8000 kN·nl测试成果曲线图

图4 12000 kN·m测试成果曲线圈

锤观测到的振动效果也存在一定差异。考虑到海堤

的安全，地面振动加速度分析时选用重复测试数据

中的最大值。根据实测及分析结果，绘制强夯振动

加速度与夯点至测试点距离关系曲线。

实测结果汇总于表3。6。

表3强夯(8000 kN·m)振动地面加速度测试结果汇总表

注：(1)括号内的数值为重力加速度值；(2)强夯振动观测点根据

现场条件均沿东西向布置；(3)根据现场条件，水平径向取东西方

向，水平切向取南北方向。

表4强夯(8000 kN·m)振动峰值频率测试结果汇总表

从各组测试结果看出，在距夯点相同距离处，水

平径向加速度值最大，垂直加速度值次之，水平切向

加速度值最小，因此按最不利因素考虑可用水平径

向加速度值确定强夯的安全距离。

7结论与建议

根据《建筑抗震设计规范》(GB5001 1—2001)，
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表5强夯(12000 kN·m)振动地面加速度预4试结果汇总表

测点等翟分量8-2)百?笋等鼍警警1_

注：(1)括号内的数值为重力加速度值；(2)强夯振动观测点根据

现场条件均沿东西向布置；(3)海堤上布置的No．5观测点距No．3

夯点水平距离约为31 m；(4)根据现场条件，水平径向取东西方向，

水平切向取南北方向。

本场地抗震设防烈度为7度，设计地震基本加速度

为0．159，当实测强夯振动地面加速度值<0．159

时，夯点距测点的水平距离可视为对建筑物影响的

安全距离。 ．

(1)通过对4组8000kN·m夯击能的强夯振动

监测分析确定其安全距离分别为22．3、29．1、25．7、

26．5 m，对结果进行综合分析，确定强夯振动影响的

安全距离分别为：抗震设防烈度为7度时29．1 m；

(2)通过对4组12000 kN·m夯击能的强夯振

动监测结果进行综合分析，确定强夯振动影响的安

全距离为31．2 m(场地抗震设防烈度为7度，设计

地震基本加速度为0．159)；

(3)海堤上布置的No．5观测点观测到的最大

水平径向加速度值为1．31 m／s2，在No．3位置处

(距No．5观测点约31 m，为进行强夯施工的最不利

条件)12000 kN·m强夯施工不会对海堤造成破坏；

(4)若需在强夯安全影响范围内进行强夯施

工，建议在施工区域与海堤之间设置隔振沟以降低

强夯对海堤的影响。
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青海诞生首个亿吨级铁矿区

《中国国土资源报))20lo一12—02消息 近Et，青海省

有色地质勘查局在海西州格尔木市尕林格地区新发现矿体

5条，走向长约200 m，倾向长100—450 m，低缓地磁异常检

查钻孔中发现视厚度共计217．36 m的铁矿，铁矿体平均厚

度为4．66—11．35 m，铁平均品位43．16％，新增铁矿石资源

量6292．14万t。该矿区铁矿石资源鸶有望累计达到1．7亿

t，结束了青海省没有亿吨级铁矿的历史。

尕林格矿区资源量的探明，是近年来青海省找矿工作的

重大突破，能够有效缓解柴达木循环经济试验区铁矿石供应

紧张局面和铁矿开发后备资源不足的『口】题，对青海省钢铁产

业发展将起到重要的资源支撑和保障作用。
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