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强夯振动监测及评估方法在变电站工程中的应用
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摘要： 强夯施工所引发的噪音和地面振动往往会给附近的居民和民房带来一定的干扰和影响，采用强夯法加固
地基在设计前必须通过现场试验确定其适用性和处理效果．通过对某 ５００ ｋＶ变电站强夯试验数据的现场监测
和研究，按照国家相关标准采用振动速度和振动加速度级两种评定方法，对地面振动引起的环境变化进行了评
估，认为该工程强夯施工造成的冲击振动对所测居民住宅和工房没有影响，从而为工程建设的顺利开展创造了
条件．监测所得参数和评估方法均在文中予以介绍，供研究者参考．
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ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｓｉｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ５００ ｋＶ ｓｕｂｓｔａ-
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ｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉ-
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｏ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｍｏｎｉｔｏ-
ｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．
Key words： ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ； ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ； ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　强夯法在我国工程建设中得到广泛的应用，变
电站设计中也多次成功地应用强夯法加固软弱地

基［ １，２］．强夯施工造成的地表振动往往造成周围建
（构）筑物的损伤和破坏，其不良影响已严重影响
这项技术的推广和应用，有必要对强夯引起的地面
振动进行监测和研究．
本文通过某 ５００ ｋＶ变电站强夯试验的现场监

测，得到其强夯冲击波引起地面振动所产生的位
移、振动加速度和振动速度等重要参数，评估了振

动对环境的影响．根据我国国家标准 ＧＢ １００７０-８８
枟城市区域环境振动标准枠［３］

和 ＧＢ ６７２２-２００３枟爆
破安全规程枠［４］ ，采用振动速度和振动加速度级两
种评定方法进行评估．监测数据和评估方法可供研
究者参考．
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１　概况
1．1　强夯区岩土工程条件

强夯区地貌为丘陵地段，微地貌为岗地（Ⅰ
区）和冲沟（Ⅱ区）．场地标高在 １９．４０ ～２８．９０ ｍ之
间，设计场地标高为 ２５．８５ ｍ．场地岩土层由下伏基
岩为侏罗纪细砂岩和泥岩与上覆盖层为第四系上更

新统残破积和冲积层构成，零星分布填土，部分地段
基岩出露．场地土层物理力学指标推荐值见表１．

Ⅰ区场地土类别为中硬土～岩石，覆盖层厚度

小于 ５ ｍ（含全风化层）；Ⅱ区场地土类别为中软土
（含填土层），覆盖层厚度一般在 ９．０ ～１１．０ ｍ 之
间 （含填土层厚度）．Ⅰ区地下水埋藏深，基础埋置
深度内未见地下水．Ⅱ区有浅层地下水，属上层滞
水，含水层主要为③层粉质粘土，水量较小，地下水
位埋深约在 １．５０ ～２．２０ ｍ 之间，受到大气降水及
地表水（水塘）渗入的影响，但当场地平整后，地下
水主要为冲沟（含水塘）的填土层中雨水和③层粉
质粘土中上层滞水，当填土层压实后起一定的隔水
作用．雨季填土层中雨水水量较大．

表 1　岩土层物理力学指标一览表

层号
重度γ

／（ｋＮ· ｍ －３）

天然含
水量 w
／％

天然孔隙
比 e

液性指数
IＬ

压缩模量
Eｓ１-２
／ＭＰａ

粘聚力 c
／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

承载力
特征值 fａｋ

／ｋＰａ
①层素填土 １８ 枛．５ １００ z
③层粉质粘土 １９ 枛．０ ２５ 枛．５ ０ h．８０ ０ h．５５ ７ O．０ ４０ d１２ 5１４０ z
④层粉质粘土 １９ 枛．４ ２４ 枛．３ ０ h．７５ ０ h．２７ １０ f．０ ４８ d１４ 5２４０ z
⑤１层细砂岩 ２０ 枛．０ ２００ z

以下各层略

1．2　强夯振动监测概况
１．２．１　试夯区选择与强夯施工概况

强夯区内的 ２ 号水塘呈平锅底型，为强夯处理
厚度最大处， 试夯区选择在 ２ 号水塘处．若试夯区
地基强夯效果能满足设计要求，即整个强夯区均满
足设计要求 ．

不论是点夯或满夯，施工所用的夯锤重力均为
１３７ ｋＮ，圆形底面直径为 ２．２ ｍ，点夯落距为１０ ｍ，

夯击能 １ ３７０ ｋＪ，满夯的落距为 ６ ｍ，夯击能 ８２０
ｋＪ．强夯所产生的振动对邻近建筑物或设备会产生
有害的影响．本次强夯场地邻近的建筑物为民房，
主要为 ２ ～３ 层楼房，少量为土坯房，强夯场地边界
距民房约 １００ ｍ．
１．２．２　强夯振动监测设备及原理

监测设备见表 ２．

表 2　监测设备一览表
序号 仪器名称 型号 数量 备　　注
１
２ "

８通道数据采集仪
４通道信号调理仪

３０８
ＡＺ８０４ 怂

１台
１台 南京安正软件公司出品

３ "９４１Ｂ传感器 水平
垂直

２ 只
１只

哈尔滨工力所出品

４ "数据采集及处理软件 ＡｄＣｒａｓ 用于振动值采集记录统计比较

５ "信号与系统分析软件 ＳｓＣｒａｓ 用于频谱分析

１．２．３　强夯振动监测点的布置
本次强夯振动监测的目的是了解强夯施工所

产生的振动对变电站外居民房屋的影响，重点是监
测这些房屋所在地的振动，同时也对强夯点附近的
振动情况进行监测．监测点共计布置了 ６ 处（图 １，
图中仅示意部分监测点）．强夯点 １ ～４ 在强夯试
验场地内，监测点 Ａ 在 １ ～４ 号强夯点的附近，监
测点 Ｂ位于变电站北侧围墙外 ２ 层楼房南墙的 ０．
５ｍ 处，监测点 Ｃ位于变电站东侧施工临时房南墙
外的 ０．５ ｍ处．各监测点与强夯点的坐标值 、夯击

能量等参数见表 ３．
强夯点 １ ～４ 与监测点 Ａ 配合为 ４ 组监测项

目，列为第 １ ～４组．夯点 １ ～４ 与监测点 Ｂ、Ｃ 配合
共计完成 ８组监测项目．由于监测点 Ｂ与强夯点 １
～４的距离相差不大，又因第 ４ 强夯点土质较硬，
故按 １ ～３强夯点的平均距离考虑 ，列为第 ５ 组分
析，同样测点 Ｃ 也按 ３ 个强夯点的平均距离考虑，
列为第 ６组分析．各组测点与强夯点的距离按坐标
值计算结果列于表 ４．

２
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图 1　强夯振动监测点的布置图

表 3　监测点坐标等参数一览表

点号
坐标
A／ｍ

坐标
B／ｍ

夯击能
E／ｋＪ 土质

强夯点１ 谮４１ +．５ ４８ 煙．０ １３７０ n较软

强夯点 ２ 谮４１ +．５ ３７ 煙．０ １３７０ n较软

强夯点 ３ 谮４１ +．５ ２１ 煙．５ １３７０ n较软

强夯点 ４ 谮２９ +．５ ２３ 煙．０ ８２０ W较硬

测点 Ｂ ２９０ B．０ １８０ 抖．０ １３７０ n较软

测点 Ｃ １０２ B．０ ２４０ 抖．０ １３７０ n较软

测点 Ａ ３３ +．０ ４４ 煙．５ １３７０ n较软

表 4　各组监测点与夯点间的距离一览表

组号 夯点号 测点号 重复次数
夯点与测
点间直线
距离／（Ｌ· ｍ－１）

第 １组 １ 舷Ａ ４ 骀９ �．１７
第 ２组 ２ 舷Ａ ５ 骀１１  ．３４
第 ３组 ３ 舷Ａ ４ 骀２４  ．５２
第 ４组 ４ 舷Ａ ４ 骀２１  ．７８
第 ５组 １ ～３  Ｂ ６ 骀２８７ +．６１
第 ６组 １ ～３  Ｃ １０ �２１３ +．２８

２　振动监测成果与环境安全评估
2．1　强夯振动监测成果

强夯试验时对地面振动的监测是依据国家标

准 ＧＢ１００７１-８８的相关规定．强夯时地面铅垂向振
动（１ｃｈ）、水平径向振动（２ｃｈ）和水平横向振动
（３ｃｈ）的监测成果分别列于表 ５ ～７．表中成果值均
为单峰值．
2．2　环境安全评估

１） 国家标准 ＧＢ ６７２２-２００３ 第 ６．２．２ 条规定
“地面建筑物的爆破振动判据，采用保护对象所在
地质点峰值振动速度和主振频率⋯⋯”．

表 5　铅垂向振动成果表

组号
振动加
速度 a

／（ｍ· ｓ －２）

振动加速
度级 VAL

／ｄＢ
振动速
度 v

／（ｍｍ· ｓ －１）

振动位移
d

／ｍｍ
１  ３ /．２ １０８ -．６ ３１ D．１ ０ E．８４
２  ０ /．５ ９５  ．５ ７ .．６ ０ E．１５
３  ０ /．４ ９５  ．２ ６ .．５ ０ E．１２
４  ４ /．５ １１０ -．２ ７１ D．０ １ E．０７
５  ０  ．００３ ５３  ．８ ０  ．０２ ０ /．００１
６  ０  ．００６ ５９  ．７ ０  ．０５ ０ /．００２

表 6　水平径向振动成果表

组号
振动加
速度 a

／（ｍ· ｓ －２）

振动加速
度级 VAL

／ｄＢ
振动速
度 v

／（ｍｍ· ｓ －１）

振动位移
d

／ｍｍ
１  ２ /．５ １１０ -．７ ７３ D．６ ２ E．０４
２  １ /．１ １０２ -．９ ２８ D．１ ０ E．７０
３  ０ /．５ ９４  ．９ ９ .．７ ０ E．１９
４  ２ /．８ １０８ -．６ ４８ D．６ １ E．１１
５  ０  ．００２ ５０  ．０ ０  ．０４ ０ /．００１
６  ０  ．００７ ５５  ．４ ０  ．０９ ０ /．００１

表 7　水平环向振动成果表

组号
振动加
速度 a

／（ｍ· ｓ －２）

振动加速
度级 VAL

／ｄＢ
振动速
度 v

／（ｍｍ· ｓ －１）

振动位移
d

／ｍｍ
１  １ /．０ ９８  ．７ １６２ [．３ ４ E．３５
２  ０ /．４ ９５  ．３ １０５ [．３ ３ E．２０
３  ０ /．３ ９４  ．２ ７ .．３ ０ E．１９
４  １ /．６ １０３ -．５ ２６ D．０ ０ E．５７
５  ０  ．００２ ４９  ．８ ０  ．０２ ０ /．００１
６  ０  ．０１０ ５７  ．６ ０  ．０６ ０ /．００１

　　在国家标准 ＧＢ ６７２２-２００３ 表 ４ 中列出了各类
保护对象的爆破振动安全允许标准，其中一般砖
房、非抗震的大型砌块建筑物安全允许振动速度 v
（ｃｍ／ｓ）为：“ ＜１０ Ｈｚ，２．０ ～２．５；１０ ～５０ Ｈｚ，２．３ ～
２．８；５０ ～１００ Ｈｚ，２．７ ～３．０”．

２） 按国家标准 ＧＢ１００７１-８８的规定，加速度与
基准加速度之比以 １０ 为底的对数乘以 ２０，计为
VAL，单位为 ｄＢ．按此定义可得此量为

VAL ＝２０ｌｇ（a／a０）（ｄＢ）
式中：a为振动加速度有效值，ｍ／ｓ２；a０为基准加速

度，a０ ＝１０
－６ ｍ／ｓ２．

３） 国家标准 ＧＢ１００７０-８８３．１．１条规定了城市
居民、文教区域铅垂向的 Ｚ 振级标准值昼间为 ７０
ｄＢ和夜间为 ６７ ｄＢ．
将监测成果与标准进行对比，其结果列于表

８．从表 ８中可见在本工程中采用强夯法对软土地
基进行处理，所引发的地面振动速度在距离夯击点

３
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表 8　监测成果与安全允许标准对比表

项目
振动速度

v／（ｍｍ· ｓ －１）
振　级
VAL／ｄＢ

安全允许值 ２７ ～３０ 沣昼间 ７０
夜间 ６７  

监测值

第 ３组

第 ５组

第 ６组

铅垂向 ６ D．５ ９５ 垐．２
水平径向 ９ D．７ ９４ 垐．９
水平环向 ７ D．３ ９４ 垐．２
铅垂向 ０ -．０２ ５３ 垐．８
水平径向 ０ -．０４ ５０ 垐．０
水平环向 ０ -．０２ ４９ 垐．８
铅垂向 ０ -．０５ ５９ 垐．７
水平径向 ０ -．０９ ５５ 垐．４
水平环向 ０ -．０６ ５７ 垐．６

２４．５ ｍ 以外已达到安全允许值以下．但是振级
VAL超过允许值较多，最大超过值达 ２７．９ ｄＢ，为安
全起见宜将安全允许距离放大．现采用线性关系来
估算，可得其安全距离：
L ＝２４．５２ ＋（６７ －５５．４） ×（２１３．２８ －２４．５２）／

（９４．９ －５５．４） ＝８１（ｍ）．

３　结语
根据以上监测结果与计算分析，按照国家标准

ＧＢ６７２２-２００３及 ＧＢ１００７０-８８，从振动速度和振动
加速度级两种评定方法进行评估，该变电站强夯施
工造成的冲击振动因距离较远，对受监测的居民住
宅和施工临时工房没有影响．
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