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强穷振动对周围建筑物的影响

张兴虎

(西安建筑科技大学建工系，西安， 710055 ，男， 40 岁，工程师)

摘 要 结合工程实例研究分析了强穷振动对周围建筑物的影响，并提出了穷点距建筑物的最

小距离和减振方法。
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The infl uence of heavy - tamping rel ated 

vibrations on nearby buildings 

Zhang Xinghu 
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Abstruct In combination with practical engineering cases the paper analyses the influence of vibration caused 

by heavy tamping on nearby buildings. The minimum distance between heavy tamping piont and nearby building 

and vibration reduction methods are proposed. 
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述概

强穷法是一种新的地基处理方法，系用起吊设备将 80kN 以上的穷锤提升到IJ 8m 以上的高

度，借穷锤自由下落的强大冲击能和所产生的冲击波反复穷击地基，将资面下一定深度的土

层挤压密实，从而降低土的压缩性，提高承载力，使地基土得以加固处理。

然而，强劳会引起地面振动，随着振动能量的扩散，对施工场地周围的建筑物和人身健

康都会有一定影响，特别对施工场地狭窄，劳点距建筑物很近的情况下影响更为严重。我国

规定振动加速度不得超过 O.lg ， 为此，需进行地面振动波衰减特性的研究与测试，并探讨减

小振动影响的方法。

2 强弃测振方法与机具选择

某地一工厂住宅区 25E 地基地层结构由第四纪人工填土，冲洪积砾沙一圆砾及第三纪粉

质粘土构成，根据场地地质构造情况，按建筑设计要求，需对地基进行强穷处理，改善其抵
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抗振动准化的能力和消除土的湿陷性，使场地强穷后地基承载力标准值提高到 200kPa 以上。

2. 1 测点布置

使用 65 型地震仪作为传感仪器.该仪器频率范围 O. 3~80Hz，灵敏度高。记录仪器采用

SONY 八通道磁带记录仪，其频响范围 0~10kHz ，信噪比>65dB。分析仪器使用 7T17S 信号

处理机(日本三荣公司出品)。测试及分析仪器框图如图 l 所示。现11点布置如图 2 所示

I 线为没有减振沟时的测点布置 II 二 E 线为设有减振沟时的测点布置，地震仪摆动方向均

与面波传播方向一致，因地面振动主要以面波为主，地震仪均布置在预埋的?昆凝土桩上。 E

E 测试线剖面图见图 3 。
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强劳方法

根据强穷方案设计，选用 100kN 装配式

钢制穷锤(带截头圆锥体) ，直径 2.2m; 选用

起重能力为 150kN 的 W1-100 型履带吊车;

采用 1000kN. m 级 10 击，落距 lOr口，分两遍

进行，每遍 5 击.第一遍间隔穷击.第二遍连

续穷击，两遍之间间隔 5 d; 场地强穷后地基承

载力标准值应提高主iJ 200kPa 以上。

最佳秀击数 Ny 的确定

地基士在穷锤的强力穷击下.产生很大的

沉陷量。因 4 为穷点 2 试弃 10 击的劳沉量与

穷击数的关系曲线.由图看出随着奔击数增

加，地基的穷沉量不断加大(图 4 (a)) ，地基

土的密度也不断提高。

地基的开沉量与开击能量及土质有关，穷

击能量高，芳沉量大;土质松软，穷沉量大。

因 4 (b) 中穷击数 N与每击穷沉量 60s 的

关系曲线表明，每击穷沉量 60s 随芳击数 N 增

加而减小 ，6.5-N 曲线到达特征点 a 后，牛S

即趋于稳定， 6.5 与 N 的关系呈直线.且与 N

制!平行，其最后三击平均穷沉量等于3cm[1] ，所以确定最佳芳击数 Ny = 10 。
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3 强务振动的测试结果及分析

3. 1 无减振沟时的影响范围

强劳时，落锤冲击芳面的强大功能，会使周围地基产生不同程度的振动。穷锤的重量 Q 或

落距H 愈大时，振动烈度和波及范围也随之增大。穷锤每击的冲击能 QH 消耗在两个方面:压

缩土的孔隙，使土颗粒挤紧增密，产生永久的塑性变形，引起地基土的弹性动波(振动)和

产生声能(噪音)。开始第一、二、三击时，芳击功能的大部分消耗子压密土体，每击开沉量

较大，振动较小，随着穷击次数增多，土体不断穷实，进一步压密土体逐渐困难，每击芳沉

量逐渐减少，振动烈度随之增强，噪音也逐渐增大，如图5、图6所示。图5、图6分别为无减振

动沟和有减振沟时距穷点不同距离处地面的水平振幅 A 随芳击次数 N 递增的规律。显然，距

弃点愈近.周围地面的振动幅度的击数增多而增长愈大.其减振沟的作用也很明显。

因 5
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落锤穷击地基土，属冲击型点振源，触发地基土振动后，冲击振源随之消失，随后的振

动完全是地基土的有阻尼的自由振动，位移幅值将逐步衰减。由图5、图6看出，最后一击时各

测点的振动幅度最大。图7、图8为无减振沟和有减振沟时第十击各测点振幅随距离衰减的 A

-S 关系曲线，由两图看出，在有无减振沟的两种情况下，沟内外振幅衰减程度有较大区别，

无减振沟时，沟两边测点凡，民之间衰减率为62.5% 。有减振沟时，测点凡，凡之间衰减率

为86.2% 。即减振沟的减振效率如6.2% -62.5% =23.7% 。

图 7
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(本测区无减振沟本测区在12-18m 之间设减振沟〉

可见，设置减振沟对减轻强穷振动的影响有很大的作用。当减振沟的深度更深一些时，其
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减摄叹:豆将更高，但与沟克大小无关[2J

时据现有试验资料分析并经工程实践证明，对于安全距离不足的设备或建筑物，在其与

安点之间设置1-~2m 深的减振沟，可起到良好的减振作用。

因9为7T17S 信号处理机对各测点振动波形所进行的功率谱分析图。由图看出，其主振周

期 T ~~ Q. 093s，主振频率 1 = l/T = 10. 75Hz。这个周期远小于·般房屋建筑的自振周期

(0 , ] 5-2 的。因此，在采用 1000kN. m 的强穷施工过程中，不会引起周围房屋的共振现象。

图 10为 7T17S 信号处理机显示的无减振沟时第十击各测点的振动波形图，由图看出，强

穷引起地面质点的振动波形，一般为有阻尼的自由振动的正弦波。据理论分析，当阻尼不大时，

有阻尼的自振频率与无阻尼的自振频率近似相等[3J 。故可用谐振动中 Z 与 t 的关系式:
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因 9

A 最大振幅值。

ω 一一国频率 (rad/s)

￠一初相角 π二三功豆'灾

对(1)式求二阶导数可得到强芳引起地面振动加速度为

Z=-Aαisin(ωt 一 <þ) (2) 

最大加速度 Zmax Aw2 一 (2πj) 2 .4 (3) 

已知主振率 1=10.75Hz ，由式 (3) 可求得各测点的地面振动加速度值。表1给出了各测

点最大加速度计算值和地震烈度范围以]。可见在无减振沟时，距穷点18m 以内，相当地震烈度

仨度以上.而18m 以远在七度以下。

3.2 有减振沟时的影响范围

][ - ][测区设置了减振沟，同样在第十击时各测点的振幅最大。取第十击时各测点的振幅

值进行分析比较。由 7T17S 信号处理机对各测点波形进行功率谱分析可知，其主振周期仍为 T

=0.093 s ，即主振频率为 /=10. 75Hz。由式 Zmax= I 一 (2π1)2AI 计算各测点的最大加速度值

以及相应的地震烈度范围川列于表2。由表2看出，在减振沟以内，地震烈度在八度以上，在减

(1) 

式中
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振沟以外，地震烈度在六度以下，可见在减振沟以外属安全区。

表1 测区 1 - 1 各点测试值 表2 测区 1 - 1 各点测试值

与穷点之E巨
R1 R. Ra R. Rs 

与穷点之距
R1 R. Ra R. Rs 

(7m) (1 2m) (l8m) (23m) (3伽n) (7m) (12m) (l8m) (23m) (30m) 

最大振幅 最大振幅

A/m 
1.123 0.556 0.208 0.125 0.103 

A/m 
1.085 0.640 0.087 0.077 0.034 

最大加速度 最大加速度

/g 
0.523 0.259 0.097 0.058 0.048 /g 

0.505 0.298 0.041 0.036 0.016 

相当地震
9度以上 8-9

相当地震
9度以上 8-9 6以下

烈度
7 6-7 6 

烈度

3.3 地面水平振幅估算

穷锤冲击地面时，穷点处地基土作竖直振动，所产生之振动波射入土中，并向四周发射，

遇到界面(地面〉后形成面波。面波随着与劳点距离的增大而逐渐衰减。强穷时，地面的振动

主要是由面波引起的，即瑞利波在地面振动中起主导作用。根据测振资料分析计算，其面波衰

减后的地面水平振幅可借用高里宁公式计算z

A, =AoJ2e-K<r- ,o)

v r 

式中 Ar 一与劳点相距 r' (m) 处地面水平振幅 (mm);

A。一与劳点相距 ro(m ， ro < r) 处地面水平振幅 (mm);

K 一土壤能量吸收系数，按地基土类别及强劳功能大小查取。

(4) 

由于土不是弹性介质，随着土性不同、振动能量大小不同，面波在地表的衰减也会有所

不同。因此采用直接测试法比较可靠。

3.4 瑞利波波速 UR 的测定

面波是局限于半空间自由表面(地面〉附近区域内的波，它随着深度的增加而迅速地衰

减。强穷只在地表面产生振动，主要是以面波的形式向四周扩散。面波也叫瑞利波。

根据7T17S 信号处理机对各测点波形进行时程分析结果知，振动波第一波峰由测点 Rj处

传到孔处所需的时间为0.07 s 即

如图 11所示。

23m-7m 
=一一一一一=229 m/s 

0.07s 

根据所测地区地质报告描述，该区15m 以上场地土的平均剪切波速 Usm 为 275m/s，场地

土类型属中硬场地土。一般瑞利波的传播速度 UR 比剪切波 U，m 稍低一些，故所测瑞利波波速

UR 符合一般规律。 (下转第 369 页)
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4 结论

(1)在无减振沟的情况下，穷点距建筑物的最小距离

为14-18m，虽然此时与地震烈度七度相当，但它的危害较

小，因强劳引起的振动作用的时间短， 1s 完成全过程，而

地震6级以上的平均振动时间为30 S. 

(2)对于安全距离不足的设备或建筑物，在其与劳点之

间设置1-2m 深的减振掏，可起到良好的减振作用，减振效

率可达20%以上。同时在强劳过程中，为了防止减振沟由于

劳击时振动造成塌方，最好设临时支撑，并应随时清除减振

掏中被振塌的土方，以保证减振的有效性。
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