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振动衰减测试方法确定高能级强夯对

已有建 （构 ）筑物的影响距离

王文鹏， 秦晓东
（北京振冲工程股份有限公司，北京 １００１０２）

摘 要：某大型新建工程场地为近期吹砂填海方式形成，根据有关资料及勘察揭露，上部吹填层及原有细砂层存在
地震液化及承载能力差的问题，设计采用高能级强夯进行处理。 在地基处理区域处有一道永久防浪堤，根据设计
要求，在进行强夯试夯过程中应采用一定的方法对振动影响进行测试，为设计提供相应的数据，进而确定强夯施工
的范围。 为解决上述问题，采用了振动衰减测试方法进行了强夯振动影响测试，对后期的大面积强夯施工提供了
支持。 通过该工程实例，介绍了振动衰减测试及其测试结果分析的方法。
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1　基本原理
由动力基础、交通运输、建筑施工等产生的振

动，将通过地基土传播向四周扩散，对其它建（构）
筑物等会产生不利的影响。 振动波在地基土中的传
播由于受到地基土中的内阻尼和振动能量的扩散，
其振幅随着离开振源的距离而逐级减小。 研究表
明，体波的振幅与传播距离 r －１

成正比减小，而表面
波振幅与传播距离 r －１／２

成正比减小。 振动波在地
基土中的衰减的快慢与地基土的类别有密切的关

系，还与振源的性质、能量大小、激振频率、振源距离
等因素有关。 所以振动衰减测试要考虑上述诸因
素，根据工程的需要选用振源及测点布置。

2　工程概述
唐山曹妃甸新建某工程场地为近期吹砂填海方

式形成，原自然地面标高为－４．６ ～－０．７９ ｍ，场地
吹填后将形成 ５ ～９．０ ｍ 厚的回填土层。 根据有关

资料及勘察揭露，场地内覆盖层主要由第三系和第
四系地层构成，在勘察深度范围内主要为第四系海
相地层（上覆填土层），根据其时代成因、岩性及物
理力学性质，自上而下分为 １２ 层，上部①层吹填土
层以及原海床下一定深度范围内的②层细砂物理力
学性质较差，存在地震液化、承载能力差的问题。 主
要上部土层简述如下：

①吹填砂（Ｑ４
ｍ）：浅灰 ～灰褐色，稍湿 ～饱和，

一般松散，成分较单一，主要为细砂，颗粒级配差，矿
物成分以石英、长石为主，含云母、贝壳碎片，砂质较
均匀，为新近吹填海砂；

②细砂（Ｑ４
ｍ）：浅灰～灰褐色，饱和，稍密～中

密，矿物成分以石英、长石为主，分选性较好，含云
母、贝壳碎片。
设计采用高能级强夯法进行地基加固处理，强

夯能级分别为１２０００和８０００ ｋＮ· ｍ两种，处理后的
地基承载力分别达到 ２５０和 ２００ ｋＰａ，并且消除回填
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砂层以及②层细砂的的液化。 在正式施工前需对各
能级强夯进行试夯，从而最终确定强夯施工的具体
施工参数。

试夯区域Ⅰ：采用 １２０００ ｋＮ· ｍ 夯击能；布点
方式：正方形布置，中心插点。 施工参数见表 １。

表 １　１２０００ ｋＮ· ｍ夯击能施工参数表
强夯
方式

强夯
遍数

强夯能级
／（ｋＮ·
ｍ －１ ）

锤重
／ｔ

落距
／ｍ 布点形式 击／点

点夯

第一遍 １２０００ 浇６０ 牋２０　 １０ ｍ ×１０ ｍ 正方形 ８ ～１０ 靠
第二遍 １２０００ 浇６０ 牋２０　 中心插点 ８ ～１０ 靠
第三遍 ６０００ ６０ １０　 １０ ｍ ×１０ ｍ 正方

形，第一遍夯点连线
中心处

６ ～８

满夯 第四遍 ２０００ 揪１２ 牋１６ n．７ 锤印搭接 １／５ 珑３ n

试夯区域Ⅱ：采用 ８０００ ｋＮ· ｍ夯击能；布点方
式：正方形布置，中心插点。 施工参数见表 ２。

表 ２　８０００ ｋＮ· ｍ 夯击能强夯施工参数表
强夯
方式

强夯
遍数

强夯能级
／（ｋＮ·
ｍ －１）

锤重
／ｔ

落距
／ｍ 布点形式 击／点

点夯

第一遍 ８０００ 牋４０ 悙２０　 ８ ｍ ×８ ｍ 正方形 ８ 洓
第二遍 ８０００ 牋４０ 悙２０　 中心插点 ８ 洓
第三遍 ４０００ ４０ １０　 ８ ｍ ×８ ｍ 正方形，第

一遍夯点连线中心处
８

满夯 第四遍 ２０００ 牋１２ 悙１６ W．７ 锤印搭接 １／５ 鬃３ 洓

在地基处理区域南侧外有一道永久防浪堤，海
堤工程的地震设防等级为 ７度设防。 考虑到强夯施
工时会对场区的防浪堤产生一定的破坏，因此按设
计要求，在强夯试验施工过程中应进行必要的测试
工作，从而确定强夯施工的安全距离，以避免强夯施
工对已建海堤产生不利影响。 海堤与地基处理区域
的相对位置见图 １。

图 １　海堤与地基处理区域的相对位置图

3　振动衰减测试目的、内容及主要工作量
测试目的是通过监测强夯时沿不同距离的地面

水平加速度，确定强夯影响范围，评价强夯施工对已
建海堤及其他既有建筑、构筑物的安全距离，为强夯
施工提供参数。

工作量布置：在指定试夯区域布置 ４ 组 １２０００
ｋＮ· ｍ夯击能、４组８０００ ｋＮ· ｍ夯击能的强夯振动
监测工作（每组分别进行水平径向、水平切向、垂直
向振动加速度的测试）和 １ 组海堤强夯振动观测
点。 测区及测点位置详见图 ２。

4　振动加速度测量方法
本工程采用振动衰减测试方法，即在距夯点沿

射线方向不同距离安置振动传感器以接受振动信

号，考虑到本工程的夯击能为 １２０００ 和 ８０００ ｋＮ·
ｍ，在距夯点水平距离 １０、２０、４０、６０、８０、１００ ｍ位置

布置振动监测点，考虑到监测数据的完整性，本工程
分别进行了垂向、水平径向、水平切向 ３个方向的振
动监测工作。 通过对采集到的振动信号进行时域、
频域及微分处理，绘出各测点实测强夯振动加速度
时程曲线及频谱曲线，在此基础上绘制地面最大加
速度振幅随夯点距离变化的曲线，按当地地震烈度
设防确定相应的安全距离。
测试（试验）投入的主要仪器、机械设备：ＲＳＭ

－２４ＦＤ浮点工程动测仪 １套；ＣＤ－２１ 水平、垂直速
度传感器各 ３ 只。

5　强夯振动地面加速度测试结果
各组实测强夯振动加速度时程曲线及频谱曲线

见图 ３和图 ４（限于篇幅关系，每个能级试验只选取
一个点）。
需指出，强夯时由于夯点下土的密实程度不同，

夯锤与地面的接触方式存在一定差异，因而每次落
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图 ２　１２０００ 和 ８０００ ｋＮ· ｍ 强夯振动测试平面布置图

图 ３　８０００ ｋＮ· ｍ 测试成果曲线图

图 ４　１２０００ ｋＮ· ｍ 测试成果曲线图

锤观测到的振动效果也存在一定差异。 考虑到海堤
的安全，地面振动加速度分析时选用重复测试数据
中的最大值。 根据实测及分析结果，绘制强夯振动
加速度与夯点至测试点距离关系曲线。

实测结果汇总于表 ３ ～６。

表 ３　强夯（８０００ ｋＮ· ｍ）振动地面加速度测试结果汇总表
测点

地面振动分量

Aｍａｘ ／（ｍ· ｓ －２ ）
观测点与强夯点水平距离／ｍ

１０ 乔２０ 篌４０  ６０ L８０ �

Ｎｏ．１ |

垂直
２ v．１３

（０．２２）
１ ＃．１３

（０．１２）
０ 舷．５５

（０．０６）
０ �．４５

（０．０５）
０ /．４０

（０．０４）

水平径向
２ v．９２

（０．３０）
１ ＃．６１

（０．１６）
０ 舷．６６

（０．０７）
０ �．５５

（０．０６）
０ /．４７

（０．０５）

水平切向
１ v．１３

（０．１２）
０ ＃．５８

（０．０６）
０ 舷．４３

（０．０４）
０ �．３９

（０．０４）
０ /．３６

（０．０４）

Ｎｏ．２ |

垂直
２ v．２３

（０．２３）
１ ＃．３５

（０．１４）
０ 舷．８０

（０．０８）
０ �．７０

（０．０７）
０ /．６２

（０．０６）

水平径向
３ v．３９

（０．３５）
１ ＃．９６

（０．２０）
０ 舷．９５

（０．１０）
０ �．８０

（０．０８）
０ /．７５

（０．０８）

水平切向
１ v．１６

（０．１２）
０ ＃．８２

（０．０８）
０ 舷．６６

（０．０７）
０ �．５５

（０．０６）
０ /．５２

（０．０５）

Ｎｏ．３ |

垂直
２ v．３５

（０．２４）
１ ＃．３７

（０．１４）
０ 舷．６８

（０．０７）
０ �．５７

（０．０６）
０ /．５２

（０．０５）

水平径向
３ v．３２

（０．３４）
１ ＃．７８

（０．１８）
０ 舷．８０

（０．０８）
０ �．７１

（０．０７）
０ /．５８

（０．０６）

水平切向
０ v．９８

（０．１０）
０ ＃．６３

（０．０６）
０ 舷．４３

（０．０４）
０ �．４０

（０．０４）
０ /．３６

（０．０４）

Ｎｏ．４ |

垂直
１ v．８５

（０．１９）
１ ＃．２７

（０．１３）
０ 舷．７１

（０．０７）
０ �．６１

（０．０６）
０ /．５４

（０．０６）

水平径向
２ v．９５

（０．３０）
１ ＃．８１

（０．１８）
０ 舷．８６

（０．０９）
０ �．６６

（０．０７）
０ /．６０

（０．０６）

水平切向
１ v．１２

（０．１１）
０ ＃．７６

（０．０８）
０ 舷．４６

（０．０５）
０ �．４０

（０．０４）
０ /．３５

（０．０４）

　注：（１）括号内的数值为重力加速度值；（２）强夯振动观测点根据
现场条件均沿东西向布置；（３）根据现场条件，水平径向取东西方
向，水平切向取南北方向。

表 ４　强夯（８０００ ｋＮ· ｍ）振动峰值频率测试结果汇总表
测点

强夯振动峰值
频率 Fｍａｘ ／Ｈｚ

观测点与强夯点水平距离／ｍ
１０ 乔２０ 篌４０  ６０ L８０ �

Ｎｏ．１ |
垂直 １２ 妸．２８ ９ 贩．３０ ９ 滗．６７ １１  ．４３ １１ C．３６

水平径向 １２ 妸．０５ １４ 贩．０２ １０ 沣．８６ １２  ．１３ １０ C．５４
水平切向 １１ 妸．５２ １０ 贩．７１ １４ 沣．３５ １２  ．３５ １３ C．１０

Ｎｏ．２ |
垂直 １１ 妸．７２ １１ 贩．５６ １２ 沣．２０ ９  ．３０ ９ C．７３

水平径向 １２ 妸．５２ １１ 贩．４７ １２ 沣．５６ ８  ．８０ １２ C．７０
水平切向 ８ 媼．８２ ９ 贩．７４ ９ 滗．８３ １１  ．７２ １０ C．７４

Ｎｏ．３ |
垂直 ７ 媼．８１ １２ 贩．６５ １１ 沣．７２ １４  ．０４ １１ C．７２

水平径向 ８ 媼．３０ ９ 贩．９７ １０ 沣．２５ １３  ．６７ １１ C．２３
水平切向 ５ 媼．８６ ９ 贩．２８ １１ 沣．７０ １２  ．２２ １４ C．６５

Ｎｏ．４ |
垂直 １３ 妸．６５ ９ 贩．７７ ９ 滗．５５ ８  ．８０ １１ C．７２

水平径向 １２ 妸．７０ １１ 贩．２３ １１ 沣．７２ １１  ．２３ ８ C．３０
水平切向 １０ 妸．７４ ９ 贩．８０ １２ 沣．７０ １０  ．７４ １１ C．７２

从各组测试结果看出，在距夯点相同距离处，水
平径向加速度值最大，垂直加速度值次之，水平切向
加速度值最小，因此按最不利因素考虑可用水平径
向加速度值确定强夯的安全距离。

7　结论与建议
根据枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢ５００１１ －２００１），
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表 ５　强夯（１２０００ ｋＮ· ｍ）振动地面加速度测试结果汇总表
测点

地面振动分量

Aｍａｘ ／（ｍ· ｓ －２ ）
观测点与强夯点水平距离／ｍ

１０ D２０ N４０ Y６０ c８０ n１００ 媼

Ｎｏ．１ H

垂直
２ 篌．２４

（０．２３）
１ �．０６

（０．１１）
０  ．５８

（０．０６）
０  ．４８

（０．０５）
０  ．３７

（０．０４）

水平径向
３ 篌．２４

（０．３３）
１ �．６８

（０．１７）
０  ．７６

（０．０８）
０  ．５６

（０．０６）
０  ．４２

（０．０４）

水平切向
０ 篌．９１

（０．０９）
０ �．５７

（０．０６）
０  ．３６

（０．０４）
０  ．３０

（０．０３）
０  ．２８

（０．０３）

Ｎｏ．２ H

垂直
１ �．４１

（０．１４）
０  ．７４

（０．０８）
０  ．４９

（０．０５）
０  ．４６

（０．０５）
０ '．４５

（０．０５）

水平径向
２ �．０２

（０．２１）
１  ．０４

（０．１１）
０  ．７１

（０．０７）
０  ．６２

（０．０６）
０ '．５９

（０．０６）

水平切向
０ �．５７

（０．０６）
０  ．３３

（０．０３）
０  ．２８

（０．０３）
０  ．２６

（０．０３）
０ '．２４

（０．０２）

Ｎｏ．３ H

垂直
２ 篌．１３

（０．２２）
１ �．２１

（０．１２）
０  ．６５

（０．０７）
０  ．４８

（０．０５）
０  ．４３

（０．０４）

水平径向
３ 篌．５５

（０．３６）
１ �．８３

（０．１９）
０  ．９２

（０．０９）
０  ．６３

（０．０６）
０  ．５５

（０．０６）

水平切向
１ 篌．０２

（０．１０）
０ �．４７

（０．０５）
０  ．３５

（０．０４）
０  ．３２

（０．０３）
０  ．３１

（０．０３）

Ｎｏ．４ H

垂直
２ 篌．４１

（０．２５）
１ �．３５

（０．１４）
０  ．５６

（０．０６）
０  ．４５

（０．０５）
０  ．４３

（０．０４）

水平径向
３ 篌．３５

（０．３４）
１ �．７１

（０．１７）
０  ．７４

（０．０８）
０  ．５２

（０．０５）
０  ．４８

（０．０５）

水平切向
１ 篌．０１

（０．１０）
０ �．５２

（０．０５）
０  ．４３

（０．０４）
０  ．３４

（０．０３）
０  ．３１

（０．０３）

Ｎｏ．５ H
垂直 ０  ．９８（０．１０）

水平径向 １  ．３１（０．１３）
水平切向 ０  ．４２（０．４０）

　注：（１）括号内的数值为重力加速度值；（２）强夯振动观测点根据
现场条件均沿东西向布置；（３）海堤上布置的 Ｎｏ．５ 观测点距 Ｎｏ．３
夯点水平距离约为 ３１ ｍ；（４）根据现场条件，水平径向取东西方向，
水平切向取南北方向。

表 ６　强夯（１２０００ ｋＮ· ｍ）振动峰值频率测试结果汇总表
测点

强夯振动峰值
频率 Fｍａｘ ／Ｈｚ

观测点与强夯点水平距离／ｍ
１０ D２０ N４０ Y６０ c８０ n１００ 媼

Ｎｏ．１ H
垂直 １５  ．６３ １２  ．７０ １０  ．７４ １４ '．６５ ９ 2．７７

水平径向 ５  ．８６ ９  ．７７ １２  ．７０ １２ '．７０ １４ 1．６５
水平切向 １１  ．７２ １０  ．７４ １４  ．６５ １２ '．７０ １３ 1．６７

Ｎｏ．２ H
垂直 １２  ．７０ １１  ．７２ １１ '．７２ １０ 1．７４ ７ ;．８１

水平径向 １０  ．７４ １０  ．７４ １１ '．７２ １０ 1．４８ １２ ;．９０
水平切向 ７  ．８１ ８  ．７９ １１ '．７２ ９ 2．７７ １２ ;．７０

Ｎｏ．３ H
垂直 １１  ．７２ １４  ．６５ ９  ．７７ １２ '．７０ １０ 1．７４

水平径向 １２  ．７０ １４  ．６５ ９  ．７７ １１ '．７２ １１ 1．７２
水平切向 １１  ．７２ １０  ．７４ １４  ．６５ １２ '．７０ １３ 1．６７

Ｎｏ．４ H
垂直 １２  ．７０ １３  ．６７ １０  ．７４ １４ '．６５ １１ 1．７２

水平径向 ５  ．８６ ９  ．７７ １２  ．７０ １２ '．７０ １４ 1．６５
水平切向 １１  ．７２ １１  ．７２ １１  ．７２ ８ '．９７ １２ 1．７０

Ｎｏ．５ H
垂直 ８ 崓．７９

水平径向 １１ 崓．７２
水平切向 １２ 崓．７０

本场地抗震设防烈度为 ７ 度，设计地震基本加速度
为 ０．１５g，当实测强夯振动地面加速度值 ＜０．１５g
时，夯点距测点的水平距离可视为对建筑物影响的
安全距离。

（１）通过对 ４组 ８０００ｋＮ· ｍ夯击能的强夯振动
监测分析确定其安全距离分别为 ２２．３、２９．１、２５．７、
２６．５ ｍ，对结果进行综合分析，确定强夯振动影响的
安全距离分别为：抗震设防烈度为 ７度时 ２９．１ ｍ；

（２）通过对 ４组 １２０００ ｋＮ· ｍ夯击能的强夯振
动监测结果进行综合分析，确定强夯振动影响的安
全距离为 ３１．２ ｍ（场地抗震设防烈度为 ７ 度，设计
地震基本加速度为 ０．１５g）；

（３）海堤上布置的 Ｎｏ．５ 观测点观测到的最大
水平径向加速度值为 １．３１ ｍ／ｓ２ ，在 Ｎｏ．３ 位置处
（距 Ｎｏ．５观测点约 ３１ ｍ，为进行强夯施工的最不利
条件）１２０００ ｋＮ· ｍ强夯施工不会对海堤造成破坏；

（４）若需在强夯安全影响范围内进行强夯施
工，建议在施工区域与海堤之间设置隔振沟以降低
强夯对海堤的影响。
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青海诞生首个亿吨级铁矿区
　　枟中国国土资源报枠２０１０ －１２ －０２ 消息　近日，青海省
有色地质勘查局在海西州格尔木市尕林格地区新发现矿体

５条，走向长约 ２００ ｍ，倾向长 １００ ～４５０ ｍ，低缓地磁异常检
查钻孔中发现视厚度共计 ２１７．３６ ｍ的铁矿，铁矿体平均厚
度为 ４．６６ ～１１．３５ ｍ，铁平均品位 ４３．１６％，新增铁矿石资源
量 ６２９２．１４万 ｔ。 该矿区铁矿石资源量有望累计达到 １．７亿
ｔ，结束了青海省没有亿吨级铁矿的历史。

尕林格矿区资源量的探明，是近年来青海省找矿工作的
重大突破，能够有效缓解柴达木循环经济试验区铁矿石供应
紧张局面和铁矿开发后备资源不足的问题，对青海省钢铁产
业发展将起到重要的资源支撑和保障作用。
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