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强穷施工对塑性混凝土防渗墙的振动测试分析

陆凡东，方向，董文，丁凯，李栋
(解放军理工大学工程兵工程学院，南京 210095)

摘 要:提出强穷施工时塑性?昆凝土防渗墙的振动测试方案。出努数据表明，加速度控制指标 O. 1 g 比速度控制

指标 5 cm/s 更加严格;给出 5 个不同能级对应第→、三遍点秀的安全保护范围。基于 Hilbert - Huang Transform 信号方法

的时频分析可知，不同穷击能级引起塑性泪凝土防渗墙墙体测点的振动主频均小于 20 Hz;强穷施工对埋深仅为 5m 的塑

性泪凝土防渗墙的振动影响，瑞利波占主导地位，表现为墙体上端率先振动，且振动强度最大;塑性混凝士防惨墙沿墙高

的垂向应力分布比较均匀;瑞利波由于受地基分层的频散影响，当主频降低时，波速和波长增加，最大瞬时能量和主频对

应能量小幅增加。
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Testing and analysis for vibration of a plastic concrete 

impermeable wall caused by dynamic compaction 

LU F，αn-dong ， FANG Xiang , DONG Wen , DING Kai , LI Dong 
(Engineering Institute of Engineering Corps ,PLA Univ. of Sci. & Tech. ,Nanjing 210007 ,China) 

Abstract: A proposal based on vibration test of a plastic concrete impermeable wall caused by dynamic compaction 

was presented. Test data showed that acceleration control index O. 1 g is more stringent than speed control index 5 cml s ; 

safety protection ranges of five different damping energy levels are given. Based on time-frequency analysis of HHT 

method , it was shown that the dominant frequencies of monitored points of the plastic concrete impermeable wall under 

different damping energy levels are lower than 20Hz; Rayleigh wave plays a dominant role in the vibration of the plastic 

concrete impermeable wall buried five meters deep from the land smface , the top of the wall vibrates firstly and has the 

largest intensity; stress distributes uniformly along the waJl in the vertical direction; due to the influence of the layered 

foundation on Rayleigh wave , when the dominant frequency descends , wave velocity and wave length increase , so do the 

maximum instantaneous energy and the energy at the dominant frequency. 

Key words: dynamic compaction; plastic concrete impermeable wall; vibration test; time-frequency analysis 

强穷施工时，穷锤从高处自由落下对地基形成冲

击和振动，除一部分转化为开锤和土摩擦产生的热能

外，其余大部分动能以纵波、横波和瑞利波的形式向外

传播，其中瑞利波携带能量大、衰减慢，是构成强穷振

动波对周边环境影响的主要原因。文献[1 - 2 J 认为瑞

利波的有效穿透深度约为一个波长。文献 [3 J 认为强

穷振动引起的瑞利波波长在 8 m - 12 m 之间，随着传

播深度的增加，径向振动大幅衰减，对地基构筑物影响

最大的是坚向振动。目前强穷振动波测试与控制的保

护对象主要为地表及地表以上的构筑物，如民房、厂

房、办公楼等[4 - 5J 文献 [6J 对减振沟的强穷阵振效果

进行数值模拟，并提出理论近似公式。

tl'x:仙 1:'1 jPJ: 2010 - 09 一 03 修改和收到日!的，2010 一 10 -27 

第一作者民]j凡东另，博士生， 1984 年生

塑性混凝土防渗墙具有低强度、低弹性模量和大

应变等特征，应力应变关系和破坏模式与土料相似，抗

渗抗震效果良好[7]O 目前，关于强开施工对塑性氓凝

土防渗墙的振动测试研究在国内尚未见到报道。本文

提出塑性防渗墙的强穷振动测试方案，并结合试验数

据和希尔伯特黄变换(Hilbert-Huang Transform) 方法给

出振动测试成果。

1 工程概况

某核电站 1 -2 号机组 BOP 区域分别由海域和海

岸回填 10m-17m 和 3m-10m 而成，地基参数如表

l 所示。机组基坑负挖到地面 10m 以下，为保持干施

工的需要，主厂区内设有防渗墙，墙顶标高+ 3.5 

mPRD ，场平标高+ 8.5 mPRD，主墙体平均高度 21 m , 

墙厚 0.8 mo 在距防渗墙足够远的区域强劳能级初取
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8000 kN • m ，在保护范围内改用1000 kN • m点穷，600

kN. m 满穷，其中点穷两遍，满穷一遍，穷点皇等边兰

角形布置，至于点问lÊE5 mo 

陆凡东等:强穷施工对型性混凝土防渗墙的振动测试分析期
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表 1 BOP 区域地基分层参数

Tab. 1 Layered parameters of foundation in BOP area 
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在防渗墙附近进行试芳、正常强奈施工时，对防渗

墙进行振动监测。通过试穷监测数据确定可行保护距

离，确保防渗墙安全。

w度

图 1 ì则点布置空间示意图

Fig. 1 Space distribution of monitor points 

(3) 至于点布置

初选奈击能级 8000 kN • m ，穷检距 50 m。旁检距

由远至近;两遍点奔分别对待;当防渗墙测点的振动数

据接近严格指标时，确定安全距离。图 2 为试验穷点

布置图。
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图 2 试验穷点布置图

Fig. 2 Layout o[ lest tamping points 
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(4) 拾振器固定

胶囊充气后使三向拾振器与孔壁或孔底紧密接

触，振动信号通过屏破电缆线接至地面信号采集分析

仪，如图 3 所示。

2.3 正常强穷振动监测

采用元人值守模式:现场布置监测仪器和电脑主

机，通过开机自动运行软件启动监测仪器，当监测数据

超过预警值时，由元线收发硬件 GPRS 和手机卡向用户

端报警。用户端同时接收现场设备的状态报告。

2. 1 监测仪器与控制标准

采用中国地震局工程力学研究所研制的G01 通用

数据采集仪和 ]BT 型井下波速测试仪。防渗墙墙体各

测点的质点振动(加)速度峰值不超过 5 c盯山和0.1 go 

2.2 试穷振动监测

2.2.1 试验目的

(1)比较防渗墙不同深度的强开振动数据，确定

有效控制位置。

(2) 比较速度和加速度控制标准。

(3) 根据不同资击能级确定防渗墙的有效保护范

围，为正常强劳测振任务提供依据。

2.2.2 试验方法

(1)监测断面选择

在 95 m 长的防渗墙上选择墙体较深的两个监测

断面: (a) A 二 6 768. 452 , B = 3 171. 848; ( b) A = 
6723.529.B = 3 174.482 。

(2) 测点布置

由于在内径 60 mm 的测斜管内同时设置多个拾振

器测试难度大、测试效果不佳，因此在第一个测斜孔两

边 0.5 m 处各打一个铅直孔(孔径 110 mm ，孔深为 8m

和 12 m) 0 孔问距比穷检距小 1 - 2 个数量级，三孔可

以近似为同一平面点坐标。获取振动规律后，在另一

测斜孔位置旁打一个铅直孔，进行验证试验。

在第一个监测断面上选取某一标高同时测试速度

和加速度，其他标高设置速度测点。如图 l 所示:以墙

顶为:t 0 m 标高，在 1 m 标高设置 1#加速度和 2#速

度测点，在一 3 m 、 -5 m 和 7 m 标高设置 3# 、4#和 5#

速度测点;根据测试结果，以 2 m 升降步长调整测点

位置。

振动测试方案2 



70 振动与冲击 2012 年第 31 卷

打气筒
3 测试结果及分析

3.1 试穷结论

由表 2 可知:

胶囊i~f剖剧{i (1)强穷施工引起塑性混凝土防渗墙的质点振动

强度最大峰值集中在墙体上端，并随着测点标高的降

低呈衰减趋势。
图 3 拾振器固定示意图 (2) 加速度指标 O. 1 g 比速度指标 5 crr内更

Fig. 3 Fix of vibraLion pick-up 
严格。

表 2 1#监测断面不同能级对应最大振动监测结果

Tab. 2 Vibration monitor resuIts of 1 # profile at different energy levels of dynamic co MPaction 

8000kN . m 能级

遍数 穷检距1m -1m 标高 -1 日1 标高 -3m 标高 -5m 标高 7m 标高

第一遍 45 O.092g 1. 25cm/s 1.04cm/s 1. 03cm/s 0.78cm/s 

第二遍 50 0.084g 1. 16cm/s 1.05cm/s 1. 01 cm/s 0.79cm/s 

3000kN. m 能级

遍数 穷检Ji!J'i:/m 一 1m 标高 3m 标高 一 1m 标高 一 3m 标高 -5m 标高

第-遍 30 0.093g 0.083g 1.02cm/s 。. 89cm/s 0.81cm/s 

第二遍 35 0.088g O.077g 0.87cm/s 。.80cm/s 0.76cm/s 

2000kN. m 能级

遍数 资检距1m -1m 标高 -3m 标高 一 1m 标高 -3m 标高 5m 标高

第一遍 25 0.095g 0.085g 1. 07cm/s 0.86cm/s 0.69cm/s 

第二遍 30 0.094g 0.087g 。. 97cm/s 0.89cm/s 0.81cm/s 

1 500kN . m 能级

遍数 开检Ji!ê/m 1m 标高 一 1m 标高 -3m 标高 -5m 标高 -7m 标高

第一遍 20 0.091g 1.33cm/s 0.85cm/s 0.88cm/s 。. 59cm/s 

第二遍 25 0.089g 1. 31cm/s 0.83cm/s 0.80cnνs 0.55cm/s 

1 OOOkN . m 能级

遍数 穷检ßê/m -1m 标高 -3m 标高 一 1m 标高 -3m 标高 5m 标高

第-遍 15 。 .094g 。.083g 1. 57cm/s 1. 15cm/s 0.91cm/s 

第二遍 20 O.092g 0.081g 1. 37cm/s 1. 07cm/s 0.93cm/s 

( 3) 8 000 kN . m 、 3 000 kN . m 、 2000 kN . m 、

1 500 kN . m , 1 000 kN . m 对应第一、二遍穷击的安全

距离分别为 45 m , 30 m 、 25 m 、 20 m 、 15 m 和 50 m 、 35

m ，30m 、25 m 、20 mo 

3.3 不同穷击能级的主频统计

强穷振动波由多种不同频率、相位和振 IP富的简谐

振动叠加而成。主频指振IPM最大的谐波分量对!茧的频

率。表 3 列出不同穷击能级引起塑性?昆凝土防渗墙墙

体振动的主频范围O3.2 不同穷击次数引起的振幅变化规律

图 4( a) 、图 4(b) 分别表示 8000 kN . m 能级对应

穷检距 50 m 以及 1 000 kN . m 能级对应穷检距 20 m 

时，不同标高测点对应同一穷点不同穷击次数的振动

强度峰值变化规律，前 8 次开击属于第→遍点弈，后 8

次资击属于第工遍点穷。随着穷击次数的增加，振动

强度不断提高，回填土后，在第 9 次穷击时有所回落，

继续奈击时振动强度逐渐增加，曲线趋于水平。

表 3 不同穷击能级的主频统计

Tab. 3 Dominant frequency statistics 

under different damping energy 

8000kN. m3000kN . m 2000kN. m 15OOkN . m 1 OOOkN . m 

加速度信号5.7 - 16. 3Hz 6.3 - I.5Hz 6.8 -15. 3Hz 6.6 阳 14. 8Hz 6. 0 -13. 9Hz 

速度信号 5.0 -18. 2Hz 5.7 -18. OHz 6. 1 -17. 6Hz 5.3 -16. 2Hz 7.1 -14. 9Hz 

由表 3 可知:强穷施工不同能级引起塑性混凝土
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l届凡东等:强穷施工对盟性?昆凝土防渗峭的振动测试分析

防渗墙的振动主频较低，均小于 20 Hz;5 个开击能级的

主频分布有差异，表现为小能级集中、大能级分散;加

速度信号的主频分布比速度相对集中 O
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因 6 不同测点各振动方向的|瞬时能量谱

Fig.6 InsLanLaneous energy spectrum of monitor 

points at different vibration direcLions 

地表浅层传播下来的瑞利波O

(2) 在 V 向，各标高测点最大瞬时能量以及主频

对应能量峰值相差不大。结合弹性力学理论可知，结

构受到振动时产生的应力与振动速度呈正变关系 O 说

明防渗墙墙体沿墙高的垂向应力分布比较均匀O

(3) 在 R 向，一 1 m 标高测点对应 6.7 Hz - 12.4 

Hz 的频谱成分在 -3 m 标高大幅衰减， -5 m 和 -7 m 

标高测点的频谱成分分别在 7.6 Hz 和 8.6 Hz 处占主

导。随着测点标高的降低，最大瞬时能量出现的时刻

往后推迟，对应能量分别为 0.47 、O. 18 、0.21 和 0.11 0

在 T 向，防渗墙墙体在 3 m 标高测点率先振动，

其次是 -1 m 、一 7m 和 5m 标高。 -3 m 标高测点在

频域 7.6 Hz 处含有较多频谱成分，对应最大瞬时能量

也是各测点中最大的，为 0.28 ，高于- 1 m 标高的

0.09 、一 5m 标高的 0.10 和 -7 m 标高的 0.12 0
-1m 和 -3 m 标高测点在士基第一层， -5 m 标

高测点在第二层和第三层的交界处，一7m 标高测点在

第四层，比较发现:主频的降低导致相应能量峰值的增

加。这是由于土基分层导致瑞利波发生频散效应，当

主频降低时瑞利波波速和波长增大所致。

18 

图 4 不同劳击次数的振动强度变化规律

Fig. 4 Change law of vibration ampl iLude 

under different damping times 

16 6 8 10 12 
方击次数

(b) 振动加速度变化规律

14 4 2 
。
。

当强劳振动主振频率接近防渗墙的自振频率时，

可能引起共振破坏。文献 [7J 给出塑性混凝土防渗墙

墙土系统的初始自振频率在1. 81 Hz -4. 85 Hz 之间，

认为其抗压强度和极限应变随着围压的增加近似呈直

线增大，导致自振频率随着应变变化呈下降趋势，除非

地震强烈到使墙土系统各单元的动模量降到最低，否

则不易发生共振。

3.4 同一穷击不同标高测点的能量分布

以规律性较好的振动速度为研究物理量，选取

8000 kN • m能级、劳检距 50 m、第一遍第五次开击作

为研究对象，通过 Hilbert - Huang Transform 信号方法

获得一 1 m 、 -3 m 、 -5 m 和 -7 m 标高测点速度信号

对应三个振动方向的 Hilbert 能量谱和瞬时能量谱，如

图 5 、图 6 所示，三列信号的振动方向由左向右依次为

水平垂直于防渗墙墙体(V 向)、竖直平行于防渗墙墙

结合本工程场地土情况，分析得到以下四点结论:

(下转第 166 页)

论结4 

体(R 向)和水平平行于防渗墙墙体(T 向)。

由图 5 和图 6 可知:

(1)对于防渗墙墙体的振动输入能量，平行于墙

体的方向显著高于垂直于墙体的方向。对于墙体振动

的时间先后次序， V 向和 R 向在 -1 m 标高率先振动，

T 向在 -3 m 标高测点和一 1 m 标高测点先后发生振

动。说明强穷施工对该防渗墙的振动作用主要来自于
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( 1 )针对强劳施工的塑性混凝土防渗墙振动监测

方案有效可行，为类似工程提供参照。试穷数据表明:

加速度控制标准 o. 1 g 比速度控制指标 5 cm/s 更严

格，同时给出 5 个不同能级对应第一、二遍点秀的安全

保护距离。

(2) 强劳施工对塑性?昆凝土防渗墙的振动影响与

防渗墙本身的埋深有很大关系。分析表明:塑性混凝

土防渗墙墙体上端率先产生振动，并且振动强度最大。

说明强劳振动对埋深仅为 5 m 的防渗墙而言，瑞利波

的振动影响占主导地位。

(3) 不同穷击能级引起塑性混凝土防渗墙墙体的

振动主频小于 20 Hz ，且主频最小值比较靠近塑性混凝

土防渗墙的自振频率。由于塑性混凝土防渗墙在外界

振动荷载的作用下有良好的非线性协调能力，只要将

振动强度控制在一定范围内，不易产生共振破坏。

(4) 基于 Hilbe仲Hua吨 Transform 信号方法的时

频域能量变化规律表明:塑性混凝土防渗墙墙体沿墙

高的垂向应力分布比较均匀;由于分层介质对瑞利波

传播特征的影响，当主频降低时，最大瞬时能量和主频

对应能量小幅增加。
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