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不同能级强穷施工下地表振动衰减规律的探讨
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(1.山东水利职业学院建筑工程系，山东日照 276826;2. 日照市公路管理局，山东日照 276826)

摘要:利用有限差分法对不同能级强穷施工引起的环境振动进行数值模拟研究，分析了不同能级强秀引起的地

表振动衰减规律，强穷能级、土层厚度对强穷引起地表振动的影响。得出不同能级强穷施工作用下地表振动衰

减规律，地表起伏对地表振动加速度传播的影响。
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THE RESEARCH OF VmRATION FOR DYNAMIC CO岛WACTION CONSTRUCTION 
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Abstract : Use finite difference calculus method to analysis express energy level dynamic compaction. A full anal

ysis was made on the law of vibration with different energy level and the thick of soil. The vibration law of decay 

was put forward. Present the influence of land fonn to the vibration of accelerated speed. 
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强劳技术加固效果显著，经济易行，施工快捷，在工程中得到广泛使用，但美中不足的是施工时产生的

振动和噪音，尤其是高能级强旁施工时产生的振动影响亟待研究[1 -5] 。施工噪音扰民，振动可能在一定范

围内对其它的建(构)筑物和建筑物内安装和使用的设备、仪表仪器等产生不利影响，这也是强穷法进一

步发展的瓶颈，强穷施工引起的环境振动污染也是引起纠纷的原因，如何消除和减小影响也是众多岩土工

程者关注的问题。以前，针对强劳环境振动的研究主要是关于低能级强弈，随着高能级强秀的不断使用，

了解和评价高能级强穷作用下地表振动的衰减规律成为迫切需要。因此本文通过有限差分法进行数值模

拟，分析了不同能级强穷引起的地表振动衰减规律，强劳能级、土层厚度和减振沟深度对强劳引起地表振

动的影响。针对地表高低起伏的工程问题，分析了高差对强穷振动的影响。为地基处理规范中强劳部分

的修订和发展提供实用参数，进而指导不同能级强穷地基处理的工程实践。

1 高能级强穷地表振动数值 研究

计算采用轴对称的二维模型，计算半径取 200.0 m，单元尺寸为 0.25 m X 0.25 m。土体本构模型采用

Mohr - Coulomb 模型。边界条件为:在远离芳锤的竖向边界，固定水平向位移，由于径向距离取得很大，因

此边界处理比较简单，计算表明这样的边界处理对结果影响不大;在土层底部，固定竖向和水平向的位移O

模拟强劳能级分别为 6∞o kN • m ,10000 kN • m 和 16000 kN • m，各能级的劳锤锤重均为 400 恼，落
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距分别为 15.0 ni 、25.0 m 和 40.0 m。荷载模式的施加如图 1 所示，假设锤底的应力均匀分布，在锤土接
触面上施加三角形荷载。

由于强劳冲击荷载作用时间极短，粘滞力对动力反应的影响可忽略不计，由弈锤运动方程及锤底接触

应力 p 与芳沉量 U之间的关系可得[忏5川，
μ S 气创， m - , I ".,. '-/H . -... '" r - 1臂rr

sin lft; 当 t=?疗日才，锤底接触应力达到最大值，又因加载时间和卸载时间相同， ep可得荷载峰值和
荷载持续时间。当施加三角形荷载时亦可如此计算，公式如下:
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式中 :U = /2声，为穷锤落至地表时的速度;S=一一τ，为弹性常数;m 为穷锤的质量(kg) ; r 为穷锤的半径

1 -v一

(m) ;E 为土的弹性模量(MPa) ;V 为土的泊松比 ;h 为落距( m) ;P""", ( kPa) 为锤底的最大接触应力 ; tN ( s) 

为锤土接触应力的时间。
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图 1 锤底应力随时间变化示意固

Fig • 1 The stress - time curve under hammer 

计算土层厚度选取了 3 种情况，分别为 15.0 m 、25.0 m 和 35.0 m，不同厚度的土层计算参数如表 1 所

刁亏。

Tablel 

土层 厚度 密度

Soil Thicknessl m Density/kg!m3 

9 2000 

2 6 1967 

3 (1) 10 1900 

表 1 土层参鼓

The p町ameter of soil 
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3(2) 20 19∞ 15 20 20 0.4 

注:当土层厚度为 15.0 m 时，选用表中 1 ，2 层参数;当土层厚度为 25.0 m 时，选用表中 1 ,2 ,3 ( 1 )层参数;当土层厚度为 35.0 m 时，选

用表中 1 ，2 、3(2) 层参数。

Note: When the soil thickness is 15.0 m , choose 1 or 2 parameter in the table; When the 回il thickness is 25. 0 m, choose 1 , 2 or 3 ( 1) parame

ter; When the soil thickness is 35.0 m , choose 1 , 2 or 3(2) parameter. 
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2 高能级强穷地表振动数值模拟研究结果

2.1 强穷作用下地表振动衰减规律
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强劳振动传播和衰减的规律是对强劳振动效应进行评价的基础。研究表明，强劳引起的地面振动加

速度幅值随着穷点距离增加按负幕指数曲线的形式急剧衰减，可以用式(3)表示[7]:
α =ke-βL (3) 

式中 ，ß 为衰减指数;k 为当量系数;α 为测点最大振动加速度(m!s2);L 为测点至芳击点的水平距离(m) 。

通过计算不同土层厚度(15.0 m 、25.0 m 和 35.0 m)在不同能级(6∞o kN. m 、1∞∞ kN. m 和 16刷

刷. m)强穷作用下地表振动情况，得到了距弈点不同距离处地表的振动最大加速度值，通过线性回归分

析得到了各种情况下的衰减指数β值和当量系数 k 值，分别如表 2 、3 和表 4 、5 所示。

表 2 列出不同情况下地表竖向加速度幅值衰减指数β值。当强穷能级分别为 6∞o kN. m 、 1∞∞ kN

. m 和 16∞o kN' m 时，不同土层厚度条件下β 的平均值分别为 0.0732 、0.0769 和 0.0769。这表明地表

竖向振动加速度随距离的衰减指数β值基本不受强劳能级和土层厚度的影响。

表 3 列出不同情况下地表径向加速度幅值衰减指数β 值，当强劳能级分别为 6∞o kN . m 、 1∞∞ kN

. m 和 160∞ kN. m 时，不同土层厚度条件下β 的平均值分别为 0.0827 、0.0841 和 0.0846。这表明地表

径向振动加速度随距离的衰减指数β基本不受强穷能级和土层厚度的影响。

比较表 2 和表 3 ，可以发现，径向加速度幅值的衰减指数β要大于竖向加速度幅值的衰减指数β，这表

明相同场地条件下，径向加速度比竖向加速度衰减更快。

土层厚度 Soil thicknessl m 

15.0 

25.0 

35. 。

土层厚度Soil thicknessl m 

15.0 

25.0 

35.0 

表 2 不同能级下坚向加速度幅值衰减指数'值

Table 2 Decaying exponential 如nd energy level 

6000 kN • m 

0.0741 

0.0731 

0.0724 

1α)()() kN • m 

0.0751 

0.078 

0.0776 

表 3 不同能级下径向加速度幅值衰减指数 β值

Table 3 Deca抖鸣叫)()nentialβand energy level 

6000 kN • m lα)()() kN • m 

0.0837 0.0843 

0.0831 0.0824 

0.0814 0.0855 

16αlO kN • m 

0.0749 

0.0780 

0.0777 

16αlO kN • m 

0.0843 

0.0843 

0.0851 

表4 列出了不同情况下地表竖向加速度幅值衰减公式中的当量系数 k 值，不同士层厚度条件下， k 值

相差不大。当强穷能级分别为 6∞o kN. m 、 10000 kN . m 和 16000 kN . m 时， 15 m 、25 m 和 35 m 土层厚

度条件下 k 值的平均值分别为 0.435 、0.707 和 0.913 。

表 5 列出不同情况下地表径向加速度幅值衰减公式中的 k 值，不同土层厚度条件下， k 值相差不大。

当强劳能级分别为 6∞o kN. m 、 1∞∞ kN. m 和 16∞o kN. m 时， 15 m 、25 m 和 35 m 土层厚度条件下 k

值的平均值分别为 3. 161 、4.278 和 5.175 。

以上分析表明地表竖向和径向加速度随距离衰减的当量系数 k 值受土层厚度影响不大，但随着强劳

能级的增大而增大。

土层厚度Soil thicknessl m 

15.0 

25.0 

35.0 

表 4 不同能级下竖向加速度幅值衰减的当量系擞 k 值

Table 4 Equivalent parameter k and energy level 

6αlO kN • m 10αlO kN.m 

o.444 0.632 

0 .431 o. 762 

0.429 0.728 

16000 kN • m 

0.729 

1.065 

0.944 
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表 5 不同能级下径向加速度幅值衰减的当量系数 k值

Table 5 Equival晦nt parameter k and energy level 

土层厚度Soil thicknessl m 

15.0 

25.0 

35.0 

6αlO kNom 

3.361 

3.135 

2.986 

1创lOO kNom

4.358 

3.840 

4.636 

16000 kN 0 m 

5.ω2 

5.070 

5.364 

通过以上分析可以得出，无论是竖向加速度还是径向加速度，衰减指数日与强劳能级和土层厚度关

系不大，另外径向加速度的。值大于竖向加速度的。值;当量系数 k 的大小与土层厚度关系不大，但随着

强劳能级的增大而增大。

2.2 不同能级时地表振动随距离的衰减

图 2 是土层厚度 15.0 m 时，不同能级作用下地表竖向加速度峰值随水平距离的衰减曲线，在距离穷

点 5.0m.处，能级为 60∞ kN. m 、 1∞∞ kN. m 和 16∞o kN. m 的竖向加速度峰值分别为 10.74 mls2 、 13.

53 mls2和 15.17 mls2;随着距弄点水平距离越来越大，竖向加速度峰值迅速衰减，在 30 m 处己小于 O. 1 

m/s2 ，不同能级的竖向加速度峰值分别为 0.062 mls2 、0.076 mls2和 0.093 mls2。另外，本次研究还计算

了土层厚度为 25.0 m 和 35.0 m 时，竖向加速度峰值随水平距离的衰减曲线，与 15.0 m 的情况基本相同。

图 3 是土层厚度 15.0 m 时，不同能级作用下地表径向加速度峰值随水平距离的衰减曲线，在距离穷

点 5.0 m 处，能级为 6∞o kN. m 、 1∞∞ kN . m 和 16∞o kN. m 的径向加速度峰值分别为 20.39 mls2 、
22.23 mls2和 30.27 mls2; 随着距穷点的水平距离越来越大，径向加速度峰值迅速衰减，在距穷点 30.0 m 

处已小于 0.5 m1s2 ，不同能级的径向加速度峰值分别为 0.215 mls2 、0.263 mls2和 0.314 mls20 另外，本

次研究还计算了土层厚度为 25.0 m 和 35.0 m 时，径向加速度峰值随水平距离的衰减曲线，与 15.0 m 的

情况基本相同。
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圄 3 能级变化时地表径向加速度峰值

随距离的衰减曲线

Fig. 3 Decay curve of radiaJ 

ac四，lerated spωd and distance 

图 4 是以 1∞∞ kN.m 强劳为例，分析土层厚度对地表加速度衰减的影响，从图中可以看出，无论是

竖向加速度还是径向加速度，不同土层厚度的 3 条曲线基本重合，可见土层厚度的变化对地表振动加速度

的衰减几乎没有影响。

2.3 地表起伏对地表加速度传播的影晌

图 5 为地表起伏时竖向加速度的时程曲线，图 5( a) 为距穷点 7.0 m 处的地表竖向加速度随时间的变

化，当强芳在高处进行时，曲线变化较为剧烈，而当强芳在低处和当地表没有起伏时，曲线随时间变化较为

平缓。当强芳在高处进行时，竖向加速度的最大值为 43.15 mls2;而当强芳在低处进行时，竖向加速度的
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最大值为 0.02 m1s2; 当地表没有起伏时，竖向加速度的最大值为 6.83 m1s2。可见，当地表存在起伏时，距

穷点 7.0 m 处地表竖向加速度会有所变化:当强芳在高处硬质场地进行施工时，低处场地的地表竖向加速

度比地表没有起伏增大了 5 倍多;而当强穷在低处填土场地进行施工时，高处岩质地基的地表竖向加速度

比地表没有起伏时减小了 999毛，可以忽略。
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图 4 能级变化时地表径向加速度峰值随距离的衰减曲线

Fig.4 Decay curve of radial accelerated s~ and energy level 
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固 5 地表起伏时坚向加速度的时程曲线
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图 5(b) 为距开点 10.0 m 处的地表竖向加速度随时间的变化。当强秀在高处进行时，竖向加速度的

最大值为 13.90 m1s2; 而当强芳在低处进行时，竖向加速度的最大值为 0.29 mI白地表没有起伏时，竖向

加速度的最大值为 4.41 m1s2;可见，当地表存在起伏时，距穷点 10.0 m 处地表竖向加速度会有所变化:当

强芳在高处硬质场地进行施工时，低处场地的地表竖向加速度比地表没有起伏增大了 2. 15 倍;而当强穷
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在低处填土场地进行施工时，高处岩质地基的地表竖向加速度比地表没有起伏时减小了 90% 以上。

图 5(c) 为距穷点 15.0 m 处的地表竖向加速度随时间的变化，当强芳在高处进行时，竖向加速度最大

值为 7.23 m1s2; 当强穷在低处进行时，竖向加速度的最大值为 0.11 m1s2; 当地表没有起伏时，竖向加速度

的最大值为1. 11 m1s2 。可见，当强穷在高处硬质场地进行施工时，低处场地的地表竖向加速度比地表没

有起伏增大了 5.51 倍;而当强芳在低处填土场地进行施工时，高处岩质地基的地表竖向加速度比地表没

有起伏时减小了 90% 。
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圄 6 地表起伏时径向加速度的时程曲线

Fig. 6 Radial accelerated speed curve of land form 

图 6 为地表起伏时径向加速度的时程曲线，图 6( a) 为距穷点 7.0 m 处的地表径向加速度随时间的变

化，可以看出，当强弃在高处进行时，曲线变化较为剧烈，而当强芳在低处进行和当地表没有起伏时，曲线
随时间变化相对较为平缓。当强芳在高处进行时，径向加速度的最大值为 44.60 m1s2;而当强芳在低处地
表进行时，径向加速度的最大值为 0.05 m1s气地表没有起伏时，径向加速度的最大值为 12.30 m1s2 ;可见，
当地表存在起伏时，距穷点 7.0 m 处地表径向加速度会有所变化:当强穷在高处硬质场地进行施工时，低
处场地的地表径向加速度比地表没有起伏增大了 2.63 倍;而当强芳在低处填土场地进行施工时，高处岩

质地基的地表径向加速度比地表没有起伏时减小了 999毛 O

图 6(b) 为距穷点 10.0 m 处的地表径向加速度随时间的变化。当强芳在高处进行时，径向加速度的

最大值为 28.60 m1s2; 而当强芳在低处进行时，径向加速度的最大值为 0.59 m1s气地表没有起伏时，径向
加速度的最大值为 8.94 m1s2 ;可见，当强芳在高处硬质场地进行施工时，低处场地的地表径向加速度比地
表没有起伏增大了 2.2 倍;而当强穷在低处填土场地进行施工时，高处岩质地基的地表径向加速度比地表

没有起伏时减小了 90% 以上。

图 6(c) 为距穷点 15.0 m 处的地表径向加速度随时间的变化，当强芳在高处进行时，径向加速度的最

大值为 2.03 m1s2;而当强芳在低处进行时，径向加速度的最大值为 0.02 m1s2;地表没有起伏时，径向加速
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度的最大值为4.96 mI均可见，当强芳在高处硬质场地进行施工时，低处场地的地表径向加速度比地表没

有起伏减小了 60%;而当强芳在低处填土场地进行施工时，高处岩质地基的地表径向加速度比地表没有

起伏时减小了 999岛。

由以上分析可以看出，当地表高差为 10.0 m 时，地表振动的传播受到影响;当强芳在高处的硬质场地

进行施工时，低处地表的加速度比地表无起伏时放大 2 -5 倍;当强芳在低处填土场地进行施工时，高处地

表的加速度比地表元起伏时减小 90% 以上。

3 结论

通过数值计算和现场实测结果，对不同能级、不同土层厚度、地表高差对地表土体振动衰减规律的影

响进行了分析，得到以下主要结论:

(1)径向加速度幅值的衰减指数β 要大于竖向加速度的衰减指数β，这表明相同场地条件下，径向加

速度比竖向加速度衰减速度更快。

(2)无论是竖向加速度还是径向加速度，衰减指数β几乎不受强劳能级和土层厚度的影响;当量系数

k 的大小与土层厚度关系不大，但随着强劳能级的增大而增大。

(3)在距离穷点 10.0 m 处的地表，能级越高，加速度峰值也越大;径向加速度的峰值大约是竖向加速

度峰值的 2 倍;土体竖向振动的持续时间要大于径向振动持续时间。随着距穷点水平距离的增加，土体持
续振动的时间变长。

(4)在碎石回填土地基上，当土层厚度为 15.0 -35.0 m 时，土层厚度的变化对地表振动的传播衰减
影响不大。

(5) 当地表高差为 10.0 m 时，地表振动的传播受到影响;当强旁在高处的硬质场地进行施工时，低处

地表的加速度比地表无起伏时放大 2 -5 倍;当强芳在低处填土场地进行施工时，高处地表的加速度比地
表无起伏时减小 90% 以上。

(6)三向振动速度越大，则相应的加速度及振动位移也越大;并且随测点与劳点距离的增大，振动明

显减小。在相同距离处监测时，同一个穷点振动加速度、速度和位移随锤击数的增加而增大，幅值增量逐
渐减小。

(7)对于不同的工程地质场地，不同的回填材料，不同的基岩埋深，强弃对一般建(构)筑物影响的安
全距离为 15.0-40.0m。
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