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一

代
、

前 言

甲

利用 5 二 4。吨的重锤从 1。二谨。米高空 自由下落的冲力
,

对软弱地基进行强夯处理以达到

加固的作用
,

是国外在六十年代末期开始采用的方法
。

、

这种方法的优点在于简便易行
,

成本

低
,

效率高
,

效果好
。

我国在这方面也取得了一定的经验
,

但在处理湿陷性黄土方面
,

尚缺

乏经验
。

_

无其像兰州这样地处西北黄土高原
、

位于黄河各地的
一

老城
,

在城中使用强夯法时对

附近的各种建筑物是否可能造成直接破坏或影响
、

·

其破坏与影响的程度和范围有多大
、

有无

预 防措施等
,

都需要从实验中摸索
。

这就是本文所述强夯震动观测的 目的
。

二
、

观测条件及仪器

1
.

观测场地
- 、

一
`

、 , -

兰州市区位子黄河谷地的 I 级阶地上
。

选作强夯实验观测的兰州站三工段和西站机务段
,
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图 1

1 人主角砾土
,

,

钻孔柱状图
2 黄土状砂粘 土

,

土状粘砂土
,

4 粉土质土及 粉砂
,

粘土
,

e 卵石土` 7 地 下水位
,

`

分别在老狼沟和黄峪沟沟口前古洪积扇后缘和中部的 I 级

阶地的后缘
。

在西站机务段
,

地表向下 0
.

5 米左右为角砾

状人工填土
,

其下为黄土质砂粘土和卵石 土层
,

在此东南
-

一扎。米处有一深为 17 2
.

25 米的钻孔
,

仍未见基岩
,

说明投
、

:
`

盖层 比较厚
。 ’

兰州站三工段处
,

表层为薄层杂填土
,

其下
·

14 米为淡黄色砂粘土层夹层次清晰的棕红色洪积层
,

半干
’

硬至硬
,

具大孔隙
,

14 米以下为软塑性 l
一
皿 级 自重湿 陷

J

性 黄 土

。

在 此 处 西 4匕3 5 。 米 的 兰 州 车 站 的 东 端
,

有 一 个 深

:

19
.

右
米 的 钻 孔

,

在 孔 深
1 8

.

5米 处 见 粉 红 色 第 三 系 砂 岩 ( 详
_

二

见 图

1 )
。

’

’

2
.

实 验 及
观 测

条 件

厂
·

:

强 夯 的 夯 锤 重 10 吨
,

锤 底 面 积 为
2 火 2 米

“
互 落 锤 高

3 黄
`

程 在 东 站 和 西 站 分 别 为
10 米

、

15 米
;
使 用

·

“
W一 1 00), 型

5砂
覆 带 吊 车 和

“
K C一 3 5 6 1,, 型起重机业配 用推土机

,
’

采 用

、

自

动

脱
钩

器
使

重 锤 成

·

自 由
落

休
状

落 地

。 `
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·

强 夯 实 验 是

在

白 天 正 常 条 件
下

进 行 的

。

观 测 时 使 用 的 位 移

记

录 是 公
S
亡
一1
户 塾

光 线 记 录

示 波 器
,

配 用

“ 7 01 一 5 ”
型 放 大 器 和

“ 7 0 1” 型 拾 震 器
,
加 速 度

.

记

录 仪 有 两 种

,

一 种 是

“ R Z S一 2 ”
型 工 程 强 震 仪

,

另 一 种 是

“ S C一 1 6” 型 光 线 记 录 示 波 器 配 用
“ R Z SI 一 66,, 型

拾震器
。

各 测 点 拾 震 器 和 仪 器 参 数

,

见 表
I

。

从

表 I一 1 位移记 录

磕
岁 数一 表 I

一
拼忿R Z S一

`

2 垫 工 程 强 展 仪 参 数

钾

自振周期 ( 秒 )

频 率范围 ( 赫兹 )

最 大被 测 位 移 ( 毫米 )

工作范围 ( 赫兹 )

灵 敏度 ( 毫米 /毫安 )

线性最大振幅 ( 毫米 )

阻尼系数

位移 I 电压 增 益 ( 赫 兹 )

位 移 I 幅频特性 ( 赫兹 )

。
8 5士 0

。

0 2
自 振 频 率 ( 赫兹 )

“ 7 0 1 ,,

拾 屁 器

水 平 向 一
5
。
3士 0

。
5

垂直 向 一 6
。

2 士 O
。 5

1 一 2 0 < 士1 0% 抬震器

机 电藕 合系数 ( 伏
。

秒 /米 )
水平向
垂直向

: 〕 3 6
:

垂
3 6

0 ~ 2 0 0

振 子

( F
e 6 一 4 0 0 )

7 2 x 10
一4

士 1 0 0 士 3 %

振 子

( : F
e 6一 2 )

自 振频 率 ( 赫 兹 )

工作范围 ( 赫 兹 )

灵 敏 度 ( 毫米 /毫安 )

12 0

6 0

9 0 0

0
。

7士 0
。 1
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阻尼 ( 欧姆 )

7 ) 1名0士 5

通 频 带 ( 赫 兹 ) 1 一 15 ( 士 1 % )
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表 I一 3 加 速 度 记 录 仪 器 参 数 奄

`̀
R Z S III 自 振 频 率 (赫 兹 ))) 4

。
0一 4

。

555

一一 6 6””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””
拾拾 瓜 器器 机 电 祸 合 系 数 (伏

。

秒 /米 ))) 垂 57
’’

阻阻阻 尼 常 数数
1 0一 1222

振振 子子 工 作 范 围 ( 赫 兹 ))) 0 一 2 0 000

((( F
e 6一 4 0 0 )))

{{{{{

灵灵灵 敏 度 ( 毫米 /毫安 ))) 7 2 X 1 0
一4

---

线线线 性 最 大 振 幅
( 毫 米 ))) 士 1。。 士 3

那那

阻阻阻 尼 系 数数 。
、
7士 。

.

111

整整 机机 线 性 频 段 ( 赫 兹 ))) 6
一 妞5

___

.....

甲甲
〕

3 0一 1 6 0 0
,

`̀

卜卜卜

址 程 ( 伽 )))))

时时时标误差差 < 士2
。

5%%%

三

、

观 测 结 果

· :

振 动 台 低 频 段 有 误

。 6 赫 以 下 误 差 较 大 故 舍 弃
。

在 数 据 处 理 中

,

均 取 各 次 记 录 的 位 移 和

加 速 度 最 大 幅 值 的 二 分 之 一
作 为 特 征 值 加 以

研 究

。

综 合 分 析 兰 州 站 和 西 站 两 地 的 位 移 和

加
速 度 记 录 的 结 果

,

可 以 得 出

:

1、
随 着 夯 次 增 加

,

锤 基 逐 渐 被 夯 实

,

耗

在
生

壤 压 密 作 用
的

冲 击 能 不 断 减

从

·

而 转 化

为 波 动 的 能 量 却 相 继 增 加

,

因 此 无 论 位 移 或

加 速 度 的 幅 值

,

均
随 夯 次 增

加 而 增 大

,

其 中

尤 以 加 速 度 幅 值 的
增

加 更 为 显 著

,

如 图
2

。

2
.

随 着 夯 距
( 即相对于夯锤落点距离 )

的增加
,

位 移 和 加 速 度 幅 值 均 迅 速 降 低

,

特

牵

·
_

别
是

在
20 米范围丙衰减非常 快可

一
对 位 移 来

说
,

水 平 径 向 较 垂 直 向 的 衰 减 更 快

。

例 如 在 西 站

,

距 夯 点
2 0米 处 和 亏米 处 的 位 移 幅 值 相 比

,

垂 直 向 降 低 了 二 至 四 倍

,

而 水 平 径 向 则 降 低 了 六 至 七 倍

;
在 距 夯 点 15 米处加速度 的水平 径 向

与垂直向幅值均降低了三倍左右 (图 3 表 l 林

在 距夯 点 1 5米 以 内位 移 的 水 恶 向大 于 垂 直 向
,

很 重 要 的

。
。

在
同 一 测

点 上
的

加
速

度

,

垂 直 向 大 于 水 平 向
;

,

了
解 这 一 点 对 预 防 强 夯 时 的

破 坏
或 影 响

可
能 是

长

3
.

对 强 夯 震 动 的 位 移 和 加
速

度 来 说

,

减 震 沟 均 可 起 到 一 定 的
减

震 作 用 必 而
亘

减 震 沟 对 水
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尸
平 径 向 的 减 震 作 用 远 大 于 垂 直 何 礼 具牙对 降低 水 平 径 向 的拉 移 和 加 速 度 幅 值 效 果 更 为 显 著

,
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图
2 一 l 位 移 幅 值 随 务 次 的 变 化 图 2 一 2 加 速 度 幅 值 随 夯 次 的 变 化

`

匕 仁

_

图 3 位 移 加 速 度 幅 值 随 距 离 的 衰 减 平

111tl

仁

图
`

4
_

减
震

沟
对 位 移

和
加

速
度

的
衰 减 作

用

表
l 一 1

、

二

认

;
一 .

_ 、

位 移 值 随 夯 次 与 夯 距 变 化 观 测 数 据

各 夯 观 测 值 ( 卜 )

22222 333 444 666 . 666 777 888 999 1 000 1 111 1222 1333 1444

距边夯m观测方向

一9605742977奋
4 8 0

戈
6 8

7 9

8 6

6 5

4 6 5

6 9

7 3

9 8

7 2 0

4 7

7 1

.

9 3

1 10

Q;

9 8 5二

13 5

14 0

1 1 8

1 5 4

1 4 9

1 2 0

7 6 0

1 4 8

1 3 9

1 3 7

8 2 0

1 8 4

1 7 0

1 3 5

8 00

1 7 0

1 5 4

15 4

一50780120
.

奋

一
匕
,甲曰内示匕门八

孚
。00̀d54一

ó

39一98
月性

24一即
、

04
J峡、1上,二心叮月口口匕

水
平
径向

宁 d

2 4 6

14 7

4 8

2 2 4

1够

「

42
·

2 5 6

2 1 7

1 5 3

8 6

5 9
产 t r

3 9一

\ 、

3 0 7
、

2 8会

1 5 9

8 6

5 7 护

3 6叼

2
石
7

3 55

15 6

1 7 2

9 2

5 7

3 9

4 2 0

1 3 3

1 5 了

6 6

3 9

3 7

蓬4 0

2 7 6

19 5

10 0

4 8

、

4 3

6 6 0

4 6 2

2 0 0

1 0 0

5 2

一j

4 7

7 6 4

5 1 1

2 19

1 1 1

7 1

5 0

9 7 6

4 8 3

2 3 5

1 1 8

7 5

5 3

1 0 8 0

5 8 3

2 4 2

1 26

8 2

6 3

13 0 4

5 5 6
·

2 4 7

1 3 2
,

、

8 6
`

6 5

14 6 4

` ·

6 5 6

2 5 9

1 3 1

8 6

7 0

8 5 6

6 6 7

2 4 2

1 2 9

8 6

7 1

8457

…
一!,卜“尸r|l卜卜r卜|lwe|

6
·

功30205070

垂直向

卜
/

注 : ·
因 地 形

变 拾 震 器 失 灵
, “

,

二

拾 艇 器
凛

移

,

数 据 仪 供 参
考
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表 l 一 杏 加 速度值 随夯 次 与
_

夯
距

变 化 观 测
数

据

各 夯 测 观 值 ( g al )

5一
民00 2一R
一,̀-,几一J兮ó己J任一̀性,翻,1

一月022一2
.0,山一一,1nl

4

}
5

7 1 8

距夯边m观测方向

3 5 6

12 3

1 1 8

4 7 3

1 2 3

1 7 9

6 1 7

1 5 0

1 9 6

6 4 6

1 64

2 03

7 0 9

21 4

2 1 6

6 93

2 05

2 2 1

6 62

2 2 7

2 2 1

6 7 7

2 7 5

2 5 2

6 6 5

2 7 8

2 4 4

6 3 0

2 5 0

2 5 4

奋

O甘ó匕介OOUI巴人公目.二,工
水径平向

5 46

1 8 4

1 6 0

7 5 0

2 5 4

2 3 6

1 0 05

3 0 0

3 0 7

10 74

2 8 6

4 7 2
.

1 07 5

2 9 7

6 2 5
.

1 12 5

3 17

4 8 5
.

111 OOO 1 111
,, 一 }}}} 一

,,

12 8 2

3 29

7 1 3
.

12 7 9

3 3 2

已2 5
.

12 6 2

3 1 1

43 9
.

曰比比七叮口óóOUQùOU六̀,创
ōóO曰厅」n甘O曰孟

占,̀

J|||l)一

|
一
…

垂直向
纪录出格, 仅 供 参 考

。

.

)ó勺八甘l
-

,ō勺八甘工6“洲一5二到.

表 工 一
1 西 站 自 由

:

场 与 减 震

.

沟 位 移

量

对

比

表

l 一 2 兰 州 站 自 由 场 与 减 震 沟 位

移 盈 对 比

至夯边距离
( m )

自由场地
( 卜 )

减 震 钩 ( 卜 )

深
: “

.

。米
!

`

深

:
2

.

5米

观 }
侧 }至夯边距
方 } ( m )

向 }

自 由 场 地

( 卜 )
卜

望 业 兰 竺 竺 兰 一

一

}深
,
汪

·

7 m ! 深
,
3

·

Zm

ù观侧方向

令 …署…二…愕
.

二 …撰一 …苦

l兰
}一竺

.

1

2 0 0一 3 7 0 2 5 0一 27劝

2 5 0一 2 7 0 2 3 0一 2 4 0

1 8 0一 26 0 18 0一
2 3 5

令

垂直向

1 8 0一 34 0 2 0 5一 24 0

2 2 0一 3 5 0 1 0 0一 1 1 0

12 0一
2 2 0

叹
副叫-w Il一|一|一l一|一l

水平向

垂立向一水径平向

1 0 0一
16 0

表 l 一 3 西 站 自 由 场 地 与 减 震 沟 加 速 度 盗 对 比

观 测 方 向 自由场地 ( g
a
l 》 减 震 沟 ( g a

l )

垂 直 向 3 7 0一 4 6 0 1 10一 3 4 0

水 平 径 向 2 2 0一 3 6 0 1 2 0一
2 15

注
:

均 在 距 夯 边 14 米处
.

4
.

根 据 强 夯 时 地 面 运 动 位
移

求 得 的
兰

州 站 和 西 站
两

地 的 地 面 运 动 周 期

、

纵 波 速 度 及 波 长

均 列 子 表 V
。

用 对 应 于 地 面 运 动 位 移 最 大 值 的 周 期

,

求 得 的 兰 州 站 和 西 站 两 地 强 夯 震 动 时 地

面 运 动 的 平 均 周 期 均 为
。

.

12 秒
。

虽 然 两 地 的 平 均 周 期 相 同

,

但 地 面 运 动 的 波 速 相 差 比
较 大

。

其 原 因 在 于 兰 州 站 观 测 点 距 老 狼 沟 沟
口

较 近

,

土 质 坚 硬

,

土 的 力 学 性 质 比 较 好

,

而 西 站 机 务

段 处 位 于 黄 峪 沟 冲 积 扇 的 中 部

,

土 的 力 学 性 质 较 差 ( 表矶 )
。

所 以 兰
州 站 纵 波 速 度 比 较 大 完

全 是 由 场 地 条 件 决 定 的

。

波 长 是 根 据 强 夯 震 动 时 纵 波 速 度 与 其 频 率 之 比 求 得 的

,

西 站 为

43 米
,

东 站 为 s0 米
。 ·

、

5
.

东 站 与 西 站 减 震 沟 的
尺

度 如
表

瓜

由
实 验 观

测
结 果 来 看

;
_

你
深

1
.

7米 的 减 震 沟 外
,

均

收 到 显 著 的 减 震 效 果

。

因 此

,

可 用 设 减 震 沟 的 方 法 降 低 强 夯 时 地 面

`

运

一

动 的 位 移 和 加 速 度 幅

亦

戈
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/ 值,

以 减 轻 或 防 止 对 邻 近 建 筑 ` 胸 筑 物 的 破 坏 或 影 响 ;
、 `

但 减 震 沟 的 深 度 不 能 低 于

2
.

。米 ;
长

度 应 超 过 建 筑

、

构 筑 物 边 摄
5 来 以 F

。
’

一

“

厂

L ’
`

-
·

表
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。 二
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, , 。
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冻
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深
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无
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。
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。
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厂 0心2 0 叭 。
匹 旦些 石。卜

少

、

\厂
、
夕

`

、 、 、

沪
,、

共
2

袱

,

黑

óó曰
西哪诫

耐`东

深魔

`,

图 5 强 夯 前 后 相 对 湿 陷

系 数 的 变 化
、

… 夯 前

—
夯后

. a s
h为 2 k

e g /
e m Z时

、

6 :
经 强 夯 处 理 后 湿 陷 性 黄 土 的 几 个 主 要 力 学 性 质 指

标 的 变 化 都 比 较 明 显

。

由 图
5 可 以 看 出

,

对 黄 土 的 湿 陷

性 来 说

,

深 度 在
3 一 5 米 内基 本 上 可 以消 除

,

而 深 度 在

`
,

4
二 导米 内 有 明 显 的 降 低 作 用

。

由 图
已 可 以

看 出 强 夯 法

能 够 大 大 降 低 湿 陷 性 黄 土 的 天 然 孔 隙 比
及 压 缩 系 数

,

提

高 压 缩 模 量

,

其 深 度 在
5 一 9 米 范 围 内 效 果 尤 为 显 著

,

同 时 也 说 明 对 不 同 性 质 土 的 效 果 也 不 相 同

。

图
7 反 映 出

气沉 陷 量 随 夯 次 增 力
师

逐 渐 减 小
,
一

可 明 显 地 看 出 在 六 夯 前

沉 陷 量 较 大

,

其 后 在 一 个 较 小 的 范 围 内 波 动

,

业 渐 趋 稳

定

。

因 此 可 以 说 强 夯 法 处 理 湿 陷 性 黄 土 地 基 的 效 果 比 较

好

,

有 效 深 度 么 般 可 达
3一 5米

,

影 响 深 度 可 达
4一 9米

。

04 0 6 0 8 一0 1左 e 0
.

02 0力4 0刀6 0哆 汉一2

:}
’
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’
/
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一
) /

5 0 10 0 一5 0 2 0 0 白
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一
x狱胭ù度

尹-,、
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价沃份

ō冰度

辛
{ 2

一门、 I杏

: 。 、

::

4oe峪12

{ )苏浪认孔 心让匕

_

图

6
J J

西
站 夯

后

西 站 夯
前

压
缩 余 教

— 东参占夯前
一一 东站穷后

(了 ,
压 缩 核 舜

湿 陷
性

黄 土 强

李
前

后 对 比
图

7 沉 陷量 随 夯 次 的 变 化

四
、

结 论

葵

1
.

湿 陷 性 黄 土
强

夯 震 动 的 位 移 和 加 速 度 幅 值 随 夯 次 而 增 大

、

但 随 夯 距 的 增 加 而 迅 速 衰

减

,

位 移 的 水 平 径 向 衰 减 更 为 迅 速

;
同 一 测 点 的 加 速 度 和 位 移 的 衰 减 特 征 也 不 相 同

。

2
.

当 减 震 沟 的 深 度 大 于
2

.

0米
、

长 度 超 过 建 筑

、

构 筑 物 边 缘
5 米 以 上 时

,

对 降 低 强 夯 震

动 钓 效 果 良 好

,

尤 以 水 平 径 向 更 为 明 显

,

而 与 沟 的 宽 度 无 关

。

3
.

强 夯 法 处 理 湿 陷 性 黄
土

的 效 果
比

较 好

,

其 有 效 深 度 可 达
3 一 5 米

,

影 响 深 度 可 达
4 一

9 米
。

文 中 所 用 土 样 分 析 及 沉 陷 量 资 料

,

均 由 铁 道 部 第 一 勘 测 设 计 院 提 供

,

在 比 深 表 感 谢

。

参

加 测 试 工 作 的 尚 有 孙 崇 绍

、 丫

查 小 刚

、
’
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一

—
一̀七 一 , ` 一 份 拼 一 于 一 分 , , 一

今

.
.

广 .
、 「

妇

;

兰 州 一
夭 水 地

区
现 今

区
域 构 造 应 力

「

场 光 弹
模

拟
实 验 研 究

张 淑 节 李 同 祺 贺
玉

亭

( 国家地震局兰州地震研
厂
完所 )

争

兰 州一 天水 地 区现 今 区域 构 造应 力场光 弹模 拟 来验 的 范 围 是
:

北 纬 3 4
`

一

.

38
。 、 犷

东 经 I Q2
“

一
1 0 8

。

之 间

。 ’

我 们 采
用

平
面

模 型
单

轴 压 缩 进 行 实 验

。

结

一

果 表 明

最 大 剪 应 力 集 中 区 很 有 规 律 地 分 布 在 北 北 东 和 北 西 西 共 机 剪
切 断 裂 的 端 点

、

弧

_

形

,

拐 弯
及 断

裂
交 汇

等 部
位

。
.

与 本 区 强

震

发 生 的

部

位 相 吻 合

。

同 时 实 验 得 出 的 主

`

压 应 力 方 向 与 本
区

震
源 机 制

解 很 接 近

。

此 外 通 过 对 同 一 构 造 模 型 施 加 不 同 方 向

载 荷 及 才
杯

七
等 二 系 列 实 验 证 明

:
能 量 的 积 累

,
调 整 和 迁 移

·

与
作

月 力 的 方 式 密 切

相 关

,
、

韭 严
格

地 受
着

区
域

应 力 场 的
控

制

。

一

、

边 界 条 件 的 确 定

’

事

工

.

模 型 与 原 型 相 似 性 的 讨 论 我 们 假 定 在 深 大 断 裂 以 外 的 地
区

介 质 是 均 匀 的

,

而 且 发 震

过 程 又 是 极 短 暂 的

,

可 作 为 弹 性 处 理

,

用 弹 性 材 料 进 行 模 似 是 允 许 的

。

西

、

海
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固

、

六 盘 山

地 区 从
7 4年 以后 存 在着 北 东 向的压 应力

,

水 平 形 变 反 映 为 基 线 网 测 量 边 长 普 遍 缩 短

,

在 北 东

方 向 上 线 应 变 达 最 大 值 ( 一6
.

6 x 10 一“ )
` ’ 。

说 明 本 区 承 受 着 强 大 的 水 平 力

,

采 用 单 轴 压 缩

进 行 实 验 是 较 符 合 实 际 的

。

又 根 据 本 区 M s
> 3

.

5 级 地 震 的 震 源 机 制 解
〔 1 2〕平 均 主 压 应 力 轴 向

夕
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1) 映甘宁地壳塞直运动的基本轮廓及中期地服趋势意见


