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　　摘　要:通过在沿海某碎石回填地基上成功实施的 10 000kN·m高能级强夯系列试验 ,为10 000kN·m高能

级强夯的设计 、监测和检测提供了依据。根据对试验过程中地面振动加速度的监测分析 ,得到了碎石土地基

上 10 000kN·m 强夯施工时的加速度衰减方程和传播特点 ,可用于分析高能级强夯地基处理的环境效应。
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Abstract :10 000kN·m energy levels of experiment dynamic compaction are successfully put in practice on a rubble fill site

in a coastal area.The experiment provided the parameters for the design , construction and detection of 10 000kN·m dynamic

compaction.The monitoring results of ground vibration acceleration were analyzed.The attenuation equation and transmit

characteristic of 10 000kN·m dynamic compaction on rubble fill site during 10 000kN·m were acquired.It can be used to

estimate the environment affect during high energy level dynamic compaction.
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　　强夯法是一种经济高效的地基处理方法 ,但施

工时产生的振动和噪音 ,尤其是高能级强夯施工时

产生的振动影响亟待研究
[ 1]
。噪音扰民 ,振动可能

在一定范围内对其他建(构)筑物及其内安装和使用

的设备 、仪表仪器等产生不利影响 ,这也是强夯法进

一步发展的瓶颈
[ 2]
。为了确定在碎石回填地基上进

行10 000kN·m强夯施工时 ,强夯振动对邻近建筑物

的影响效应及影响距离 ,本试验进行了振动测试 ,对

强夯振动影响做出了评估 。以期在近年工程实践和

本课题试验研究的基础上 ,为地基处理规范中强夯

部分的修订和发展提供实用参数 ,进而指导今后高

能级强夯地基处理的工程实践
[ 3, 4]
。

1　场地地质概况

试验场地主要由低山残丘和山前冲积平原两个

地貌单元组成 ,最大填土厚度为 11 ～ 14m 。不同深

度夹有较多大块开山石 ,最大粒径在 50cm以上 ,个

别达 1.2 ～ 2.0m。试验区通过夯前勘探揭露 ,地层

可分为 5层 ,见图 1。场地自上而下分别为:①层为

开山回填土 ,主要为砾石和砂砾石 ,含少量黏性土 ,

级配较差。 ②层为粉土 ,其平均含水量 24.3%,液

性指数0.83 ,孔隙比 0.698 ,压缩系数 0.30MPa
-1
,压

缩模量 4.80 ～ 7.48MPa ,属中等压缩性土。 ③层为

粉质黏土 ,平均含水量 29.9%,液性指数 0.39 ,孔隙

比 0.842 ,压缩系数 0.44MPa
-1
, 压缩模量 2.79 ～

7.53MPa ,平均 4.52MPa ,属中等压缩性土。 ④层为

粉质黏土 ,平均含水量 22.8%,孔隙比 0.725 ,液性

指数0.30 ,压缩系数 0.40MPa
-1
,压缩模量 4.19MPa ,

属中等压缩性土。

2　施工工艺

强夯能级为 10 000kN·m ,锤重 400kN ,采用圆形

铸铁 180kN 和 220kN 的组合锤 , 直径 2.6m , 落距

25m 。使用自行改装的杭重W200A 型履带式起重

机 , 臂杆高度加长至 31.2m , 门架高度加长至

33.5m ,自动脱钩 。

10 000kN·m能级第一遍 、第二遍夯点间距 10m×

10m ,停夯标准为最后 2 击的平均夯沉量不大于
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图 1　10 000kN·m 试验区钻孔柱状图

10cm ,夯击次数约为 16击;然后采用 3 000kN·m能

级普夯一遍 ,停夯标准为最后 2击的平均夯沉量不

大于 5cm , 夯击次数 8 击左右 , 3 000kN·m(锤重

180kN ,落距 16.7m)夯点布置是在第一 、二遍相邻两

个主夯点中间插点 , 其中第一 、二遍夯点也是

3 000kN·m夯点:第四遍满夯 1 000kN·m(锤重

100kN ,落距 10m),夯击次数 2 击 ,要求夯印彼此搭

接1 3 ,夯点布置见图2。10 000kN·m强夯的功效在

于处理更大深度地基 , 2 000kN·m 强夯的功效在于

处理夯间楔形土地基 。

3　振动加速度测试

3.1　检测场地与时机的选择

因夯实场地(已夯完第一遍 ,未夯第二遍)与自

然场地(原始场地)相比 ,密实度较大 ,波速较高 ,振

动的传播影响也较大 ,又因为夯实场地的强夯能量

(进行第二遍夯时)远比第三遍加固夯和第四遍满夯

的能量大 ,故在夯实场地进行第二遍强夯时布点测

试其加速度的传播特性 ,以分析强夯对此类场地周

边环境的影响。

3.2　强夯施工概况及监测点布设

本次强夯监测共布设 2条测线共计 14个测点 ,

两条测线平行分布 ,间距 10m ,监测点等距分布 ,间

距20m ,从距震源(强夯点)40m 起测 ,一直监测到

160m。加速度测试的震源(强夯点)见图 2。监测前

先进行场地现场噪音和振动情况收集 ,以便排除干

扰波的影响。

★-第一遍夯击点 ,量级 10 000kN·m; -第二遍夯击点 ,

量级 10 000kN·m; -第三遍为逐点夯击 ,量级 3 000kN·m

图 2　10 000kN·m 夯点位置及监测点布置　mm

3.3　监测实施过程

本次监测使用美国进口的最新数字强震仪 ,该

套仪器由三分量加速度传感器 、数据采集器 、多媒体

笔记本电脑加上GPS 天线 、供电系统及其他附属设

施组成。进行夯击监测时 ,将仪器架设在预先布设

好的监测点上 ,夯击引起的振动由强夯点经过传播

介质传输到地面 ,加速度传感器监测到振动信号后 ,

将其转换成电信号送入数据采集器中完成放大 、采

集等一系列工作
[ 2]
。

3.4　夯击加速度数据处理结果

夯击监测表明 ,强夯振动波形除幅值不同外 ,其

波形基本相似 。每一测点的加速度均分为径向(测

点与夯击点连线方向相同)、切向(测点与夯击点连线

方向垂直且平行于水平面)和竖向向三个方向 ,加速

度数据见表1和表2。典型的强夯振动记录见图 3。

1-径向振动速度;2-竖向振动速度;3-横向振动速度

图 3　实测的强夯振动速度

根据对实测数据的分析 ,强夯振动传播变化的

规律表现为:
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1)不论径向 、切向还是竖向 ,其加速度值均随距

夯点的距离增大而减小;

2)加速度值随夯击数的增加而逐渐增大;

3)就同一点的三个方向上来说 ,加速度值径向

最大 ,竖向次之 ,切向最小;

4)10 000kN·m 场地上距夯点 40m 处的径向加

速度约为 0.1g , 80m 处的径向加速度平均值为

0.041g;

图 4给出了实测的地基土表面最大径向加速

度 、最大切向加速度和最大竖向加速度随水平距离

增加而衰减的规律 ,从图 5可以看出 ,强夯引起的最

大加速度(径向 、切向 、竖向)随监测距离增大按负幂

函数曲线的形式急剧衰减 ,径向加速度的衰减规律

可拟合为:

a =1.44e
-0.0183L

(1)

式中 , a 为加速度 ,m s
2
;L 为加速度测试点距夯击

点的距离 ,m 。

利用式(1)可以计算此类碎石回填场地在

10 000kN·m能级强夯时不同距离处的加速度值。

需要指出的是式(1)是在 10 000kN·m能级强夯

时碎石土场地上得到的结论 ,在其他土质条件下系

数会有所不同 ,但规律基本一致。

○-径向;△-切向;★-竖向;---拟合线

图 4　实测加速度随距离的衰减数据

表 1　1 号测线加速度数据 m s2

方向
40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m

第 9锤 第 10锤第 11锤第 12锤第 13锤第 14锤 第 15锤

径向 0.95 0.32 0.54 0.19 0.51 0.23 0.10
切向 0.34 0.39 0.20 0.13 0.35 0.08 0.14
竖向 1.01 0.28 0.28 0.31 0.19 0.09 0.08
烈度 Ⅷ Ⅴ Ⅵ Ⅳ Ⅵ Ⅳ以下 Ⅳ以下

表 2　2号测线加速度数据 m s2

方向
40m 60m 80m 100m 120m 140m 160m

第 9锤 第 10锤第 11锤第 12锤第 13锤第 14锤 第 15锤

径向 1.10 0.78 0.29 0.30 0.22 0.18 0.13
切向 0.37 0.25 0.26 0.10 0.13 0.09

竖向 0.95 0.53 0.38 0.26 0.17 0.13 0.08

烈度 Ⅶ Ⅵ Ⅴ Ⅴ Ⅵ Ⅳ以下 Ⅳ以下

　　根据我国新一代地震烈度表的双控原则 ,本试

验对测得的距夯点不同距离处的最大加速度和速度

值与地震烈度表的规定对比 ,推算按地震烈度 Ⅵ 度

评定 ,则水平向影响距离约 100m ,距离越远 ,影响则

越小 。另外 ,根据测试情况看 ,强夯振动的第一周期

幅值较大 ,而后急剧衰减 ,一般在 1 ～ 2s衰减完毕 。

4　结　语

1)布点测试强夯振动加速度的传播特性和分析

对周边环境的影响宜在夯实场地进行第二遍强夯时

进行 。

2)10 000kN·m场地上距夯点 40m 处的径向加

速度约为 0.1g , 80m 处的径向加速度平均值为

0.041g 。

3)强夯引起的振动加速度随距离增大按负幂函

数形式急剧衰减 ,强夯振动的第一周期幅值较大 ,振

动衰减时间一般为 1 ～ 2s。

4)不论径向 、切向还是竖向 ,其加速度值均随距

夯点的距离增大而减小 。

5)就同一点的三个方向上来说 ,加速度值径向

最大 ,竖向次之 ,切向最小。

6)加速度值随夯击数的增加而逐渐增大 。
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由于建筑垃圾物质成分比较复杂 ,粒径颗粒相

差较大 ,因此进行常规室内力学试验很困难 ,本文对

其变形特性曲线分析中仅根据现场实测为依据进行

分析 ,缺乏定量描述 ,这将在下一步工作中进行完善

和改进。
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