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强夯加固地基振动影响的试验研究
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摘要 :通过工程实例对强夯地基时振动加速度进行测试 ,分析了振动加速度的传播规律 ,提出建

筑物安全距离判别方法及估算方法 ,研究了隔振沟的隔振效果及其对振动传播规律的影响 .采用

量纲分析原理 ,探讨了振动加速度与夯击能量、土的特性及传播距离之间的关系 ,通过大量的试

验数据统计 ,得到经验公式和经验参数 ,由此可作为强夯加固地基安全距离的估算方法 .
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Abstract : Based on the results of the measurement of the vibration acceleration during dynamic compac-
tion , the rules of the transmission of vibration acceleration are analyzed .The rules to determine the safe dis-
tance between a building and the plot of dynamic compaction are suggested and the method to estimate the
safe distance is built .It is studied how the ditch of isolating vibration eliminates the vibration due to dynam-
ic compaction and affects the transmission of the vibration .Based on dimension principle , the relationships
between vibration acceleration and the energy of dynamic compaction , the characters of the ground and the
transmission distance are analyzed .The empirical formula is built by statistics analysis of the data from situ
tests .It can be used to estimate the safe distance of improving the ground with dynamic compaction method .
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  强夯(DCM )作为地基处理的一种方法 ,由于其

加固效果明显、施工简单等优点得到了广泛应用 .

但强夯产生的振动波对周边建、构筑物的影响一直

是一个难以解决的问题 .深圳某堆场工程周边为 4

条市政道路 ,该区域地质条件为 4.0 m 人工填土 ,

呈中密状态 ,其下为经塑料插板排水固结堆载预压

方法处理了的淤泥 .由于堆场工程设计要求高 ,需

对该区重新进行地基处理 ,考虑到施工简便、工期

等因素 ,选用了强夯加固方法 ,以满足新的工程技

术要求 .但是场区周围已有建好的市政道路及各种

地下管线等设施 ,如何确定合理的强夯安全边界 ,

并在安全可靠的前提下 ,使强夯边界尽量接近道

路 ,使实际使用堆场区面积扩大 .本文通过试验找

出了强夯的最小安全距离 ,采用移动夯点(震源 )的

方法 ,得到不同距离下的振动参数 ;水平加速度和

垂直加速度与距离的关系 ;以及隔振沟在强夯施工

中的隔振效果 .

1  试验过程及测点布置

根据地基土的性状 ,选择一个典型的试验区 ,

试验区面积为 20 m×20 m ,试验区夯击 2 遍 ,夯点

间距为 5.0 m ,夯点及测点布置如图 1、图 2 所示 .

在强夯过程中 ,使用了 2 种不同类型的夯锤 :一种

是 A 型锤 ,直径 2.0 m、锤高 0.85 m、落锤质量 18 t、
落距 22 m、夯击能为 3 960 kN·m ;另一种是 B 型锤 ,

直径 1.4 m、锤高 2.0 m、落锤质量 24 t、落距 15.7 m、



图 1  第 1遍强夯测点布置示意图(单位 :mm )

图 2  第 2遍强夯测点布置示意图(单位 :mm )

夯击能为 3 768 kN·m .

为减小振动对已建道路的影响 ,在试验区与已

建道路之间设一隔振沟 ,隔振沟顶宽 3～3.5 m ,底

宽 1.0 m ,靠道路边设置 ,其断面形状及平面布置如

图 1、图 2所示 .测点布置分有隔振沟和无隔振沟

两种情况 .为找出在无隔振沟的条件下的最小安全

距离 ,采用移动夯击点(震源 )的方法进行 .

2  测试方法

各测点分别布置垂直和水平两个方向的加速

度传感器 ,传感器将测到的振动加速度信号输出到

放大器进行放大 ,然后通过信号采集仪采集信号并

存在磁盘中 ,测试系统框图如图 3 所示 .实测波形

和分析结果由绘图仪、打印机输出 .本次试验采用

ADS6 A 信号采集仪 ,四通道 ,采样频率 100 kHz ,
分辨率 16 位 ;采用 SD 12 双积分电荷放大器 ,四

通道 ,最大输入电荷 10
5 PC ;频率检测范围 0.5～

100 kHz ;传感器采用压电式加速度传感器 ,可检测

频率范围 0.5～700 Hz ,灵敏度 1 500 PC　g ,可检测

最大加速度为 100 g .

图 3  振动效应测试系统框图

3  试验结果

第 1 遍强夯共布置测点 11 个 ,在 3 个不同位

置的夯击点夯击 ,每个夯击点夯击 8 次 ,即每测点

采样 8 次 ,取 8 次测试中的最大值为本次夯点的测

试结果 .测点各次采样的实测加速度值为实测时域

曲线中最大峰值 ,测试结果见表 1 和表 2 .

表 1  第 1遍振动效应试验测试结果

测点编号 距夯击点的距离　m 实测水平加速度 实测垂直加速度 水平振动频率　Hz 垂直振动频率　Hz 有无隔震沟情况 夯锤形状

2 10.2 0.394 g 0.401 g 7.0 7.4 无 B
4 12.5 0.104 g 0 .100 g 5 .8 8 .5 有 B
5 12 .5 0 .101 g 0 .100 g 5 .8 6 .5 有 B
6 15 .0 0 .173 g 0 .144 g 6 .6 5 .3 无 B
7 15 .2 0 .299 g 0 .217 g 6 .4 4 .4 无 A
8 17 .5 0 .096 g 0 .086 g 5 .5 7 .2 无 B
9 17 .8 0 .090 g 0 .080 g 7 .0 7 .4 有 B
10 20 .0 0 .083 g 0 .089 g 6 .0 5 .3 无 B
11 20 .0 0 .082 g 0 .088 g 5 .5 7 .2 无 B
12 22 .8 0 .081 g 0 .071 g 6 .1 5 .8 有 A

表 2  第 2遍振动效应试验测试结果

测点编号 距夯击点的距离　m 实测水平加速度 实测垂直加速度 水平振动频率　Hz 垂直振动频率　Hz 有无隔震沟情况 夯锤形状

1 10 .2 0 .272 g 0 .315 g 5 .5 7 .0 无 B
2 15 .2 0 .207 g 0 .204 g 5 .3 7 .1 无 B
3 15 .2 0 .164 g 0 .180 g 5 .0 7 .0 无 B
4 17 .8 0 .086 g 0 .090 g 5 .0 6 .6 有 B
5 18 .5 0 .093 g 0 .098 g 5 .7 7 .0 有 B
6 20 .4 0 .062 g 0 .104 g 5 .0 6 .5 无 B
7 20 .4 0 .085 g 0 .090 g 5 .2 6 .6 有 B
8 22 .8 0 .048 g 0 .050 g 5 .0 6 .6 有 B
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4  试验结果分析

4.1  安全距离判别依据

根据《建筑抗震设计规范》(GBJ 11—89 )中对

地震烈度的定义 ,地震烈度与相应的水平和垂直加

速度的关系 ,参见表 3 .

表 3  地震烈度、相应的水平和垂直加速度

地震烈度 水平加速度 垂直加速度

9 0.4 g 0 .8 g

8 0 .2 g 0 .4 g

7 0 .1 g 0 .2 g

6 0 .05 g 0 .1 g

5 0 .025 g 0 .05 g

  安全距离的确定应根据被保护物要求确定 ,根

据文献 [1 ,2 ],对一般工业与民用建筑需抗 7 度地

震 ,因此与其相配套的市政工程的各种地下构筑物

应具有相应的抗震能力 .所以 ,强夯安全边界的确

定标准为 :水平加速度小于 0.1 g ,垂直加速度小于

0.2 g .

4.2  振动加速度变化规律的研究

通过强夯振动效应的测试 ,可进一步研究强夯

振动加速度与其他物理量之间的函数关系 .影响强

夯振动加速度传播的因素很多 ,其中包括夯击能

量、夯锤形状、地基土的特性等 .设落锤为刚体 ,则

落锤的质量、落距、地面介质(如地基压缩模量 )为

已知的独立物理量 ,而距落锤夯击中心距离为 R .

地面上振动加速度为因变量 ,忽略夯锤形状等其他

次要因素的影响 ,其相互关系为

a = f(M ,g ,H ,Es ,R ) (1 )

式中 ,a 为加速度 ;M 为夯锤质量 ;g 为重力加速

度 ;Es 为地基压缩模量 .

采用文献 [1 ,3 ]中的量纲分析方法 ,寻找各独

立物理量之间的本质联系 .如果有 N 个具有量纲

的独立物理量(自变量 ),其中有 K 个是基本量纲

单位 ,则只能组成( N - K )个相互独立的无量纲参

数 .同样表征因变量的物理量 ,也可以组成无量纲

参数的函数 .

在工程单位制中 ,各独立物理量的量纲为

[M ] = FT2 L- 1

, [H ] = [R ] = L
[g ] = LT- 2

, [Es ] = FL2

上述各物理量中包括 3 个量纲单位力 F、长度

L 和时间 T ,即 K = 3 ,则可组成 2 个相互独立的无

量纲数组 ,从上述 5 个变量中任取 3 个相互独立的

物理量 ,例如 Es ,R ,H ,则

[M ] = [Es ]
α
1 · [R ]

α
2 · [g ]

α
3 (2 )

[FT2 L- 1

] = [FL- 2

]
α
1 · [L ]

α
2 · [LT- 2

]
α
3

得

F :1 = α1

T :2 = - 2α3

L : - 1 = - 2α1 + α2 + α3
} (3 )

求解式(3 )得 α1 = 1 ,α2 = 2 ,α3 = - 1 .

所以无量纲数 π1 = Mg　( Es R2
),π2 = H　R ,

因变量的无量纲数π = a　g .

据量纲分析法的π定理 ,得π= φ(π1 ,π2 ),即

a
g = φ

Mg
Es R2 ,

H
R( ) (4 )

显然 ,强夯对地面的振动传播加速度 a与夯击

能量 MgH 有关 ,则式(4 )为

a
g = φ

MgH
Es R3( ) (5 )

令比例距离 R′= R (MgH　Es )
1
3 ,式(5 )亦可写成

a
g = k( R′)α (6 )

式中 ,k 为待定系数 ;α为衰减指数 .对式(6 )两边

取对数 ,可得

ln a
g( )= αln R′+ ln k (7 )

根据式(7 ),采用线性回归可求出振动加速度 a、比
例距离的幂指数衰减系数 α及系数 k[4 ]

.

4.3  结果分析

根据现场试验结果和式(7 ),绘制了 α R′曲

线 ,令 y = ln a　g( ),x = lnR′,则得到水平和垂直

振动加速度与比例距离的回归公式 ,如图 4、图 5所

示 .根据地质勘察资料地基压缩模量 Es = 3.5

MPa ,第1遍强夯后地基压缩模量 Es = 5.0 MPa .图
6、图 7 为振动加速度通过隔振沟与不通过隔振沟

的衰减对比图 .试验结果表明 :

1 )在强夯夯击作用下 ,各测点水平和垂直振

动加速度值基本一致 .安全标准 GBJ 11—89 中 ,水

平加速度仅是垂直加速度的一半 ,因而强夯的安全

距离确定应以水平振动加速度值作为控制标准 .

图 4  水平振动加速度线性回归曲线

2 ) 各测点的振动加速度随距夯击点距离的增

加而迅速减小
[5 ]

,第 1 遍强夯时水平加速度衰减指

数为 - 2.381 ,垂直加速度衰减指数为 - 2.034 ,第 2
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图 5  垂直加速度线性回归曲线

遍强夯时水平加速度衰减指数为 - 2.298 3 ,垂直加

速度衰减指数为 - 1.568 6 .

3 )由图 4和图 5的线性回归公式 ,可计算出强

夯的安全距离 .以7度地震烈度为标准 ,第1遍强夯

时安全边界在 18.2 m附近 ,第2遍强夯的安全边界

为 18.4 m .第 1 遍强夯安全距离小于第 2 遍强夯的

安全距离 ,这主要是经第 1 遍强夯后 ,人工填土密

实度得到增大 ,地基压缩模量提高 ,土颗粒孔隙减

少 ,振动加速度衰减指数减少 ,由此可见 ,强夯的安

全距离除了与夯击能量有关外 ,与地基土的特性有

密切关系 .地基土的弹性模量越大 ,则所需的安全

距离则越大 .

4 )试验中采用了 A ,B 两种锤型 ,从测试结果

来看 ,未通过隔振沟时 ,在与夯点距离约15.0 m时 ,

B 锤的实测水平加速度为 0.173 g ,垂直加速度为

0.144 g ,A 锤的水平加速度为 0.299 g ,垂直加速度

为 0.217 g ,A 锤产生的加速度是 B 锤的 1.5 ～ 1.7

倍 .这一方面是因为 B锤的夯击能量3768 kN·m小

于 A锤的夯击能量 3 960 kN·m ;另一方面夯锤形状

对振动波的传播有一定影响 ,扁平锤产生的振动效

应大于柱状锤的振动效应 .这主要是由于柱状锤比

扁平锤夯击时产生的地基变形大 ,因此柱状锤因地

基变形而消耗的能量大于扁平锤 .测试结果还表

明 :对同一夯击能量 ,其波的振动频率基本相同 ,即

夯击后振动波的频率与夯击能量有关 ,而夯锤形状

对振动频率影响不大 .

5 )由图 6和图 7可以看出 ,振动垂直加速度通

过隔振沟后迅速衰减 ,第 1 遍强夯时 ,垂直加速度

由 0.401 g 降低至 0.10 g ,降低了 75 % ;第 2 遍强夯

由0.264 g降低至0.09 g ,降低了66 % .由此可见 ,隔

振沟具有明显的隔振效果 .通过隔振沟后 ,振动加

速度缓慢衰减 ,但远离隔振沟后 ,振动加速度与无

隔振沟的振动加速度趋于一致 .这说明振动波绕过

隔振沟后仍按原有的规律向前传播 .因而在设置隔

振沟时 ,应尽量靠近被保护的物体 ,否则隔振沟的

作用将不明显 .

5  结  论

1 )振动加速度传播与夯击能量、夯锤形状、地

图 6  第 1 遍强夯隔振沟对垂直加速度衰减的影响

图 7  第 2 遍强夯隔振沟对垂直加速度衰减的影响

基土的类型及传播距离等有关 .夯击能量越大 ,产

生的振动就越大 ;夯锤形状对振动加速度有一定的

影响 ,扁平锤产生的振动效应大于柱状锤产生的振

动效应 ;地基土的弹性模量越大 ,地基越密实 ,振动

波衰减越慢 ;振动加速度传播随距离成密指数衰

减 .通过试验可以找到强夯的安全距离 .

2 )对一定尺寸的夯锤夯击产生的振动 ,强夯施

工的振动安全范围可采用式(6 )进行估算 ,当有大

量实测数据时 ,可分别进行线性回归 ,确定衰减指

数的范围 ,由此得到强夯施工的振动安全范围经验

估算方法 .

3 )采用隔振沟对防止振动的传播具有很好的

效果 .由于振动波绕过隔振沟后仍按原有的规律向

前传播 .因而隔振沟的形状、深度及设置位置应根

据被保护的物体的特性设置 ,否则隔振沟的作用将

不明显 .本工程中无隔振沟时安全距离为 18.2 m ,

有隔振沟时安全距离缩小为 12.0 m ,减少了 35 % .

根据实验结果 ,实际大面积施工时 ,全面推广使用

隔振沟这一技术措施 ,取得了良好的效果 .
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