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水下振动压实块石抛填层技术初探①
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摘要:传统的水下强夯工艺无法实现短时间内无死角地夯实块石抛填层,采用水下振动压实的方法

对港珠澳大桥工程中水下块石基床进行压实整平,在国内尚属首例。由于工程实例较少,在现场实

施前需进行理论分析。本文将块石抛填层和振动压实系统的模型进行简化,并建立振动方程,通过

数学推导给出水下振动压实系统对块石抛填层的做功公式。研究结果表明水对振动压实方法做功

的削弱作用很小。
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PreliminaryAnalysisofUnderwaterVibratingCompaction
TechnologyforScattering-FillingRubbleStoneLayer

FUJian-bao,LIANGAi-hua
(CCCCTianjinPortEngineeringInstituteCo.,Ltd.,KeylaboratoryofPortGeotechnicalEngineeringoftheMinistry

ofCommunication,KeylaboratoryofPortGeotechnicalEngineeringofTianjin300222,China)

Abstract:AtthesiteoftheHongKong-Zhuhai-Macaobridgeproject,theunderwaterstone
bedneededcompaction.However,conventionalunderwaterdynamiccompactioncouldnotbe
usedtotampthescattering-fillingrubblestonelayerwithnodeadangleoverashortperiodof
time.Thus,vibratingcompactiontechnologywasusedunderwaterforthefirsttimeinChina.
Owingtothescarcityofengineeringexamples,theoreticalanalysiswasneededpriortofieldap-
plication.Inthisstudy,rubblestonelayersandvibrationsystemsweresimplifiedtoamechanical
model.Thevibrationequationwasestablished,andthroughstrictmathematicaldeduction,the
vibrationsystem'sworkontherubblestonewasobtained.Theresultsshowthattheweakening
effectofwateronvibrationcompactionisverypoor.
Keywords:underwatervibratingcompaction;scattering-fillingrubblestonelayer;hydraulicvi-

bratoryhammer;theoreticalanalysis

0 引言

国家重点项目港珠澳大桥工程中,东、西人工岛

之间采用沉管隧道连接,沉管隧道的天然地基段采

用块石基床夯实工艺,基床全长约4.8km,宽约42
m,采用10~100kg块石进行抛填,抛填厚度1.9

m,其上再抛填0.6m厚的碎石垄沟。抛石基床位

于水下,最大水深44m,抛填完成后需进行夯实,一

方面保证基床顶面的平整度,另一方面使块石抛填

层更为紧密,后期不会产生过大沉降。

传统的水下强夯工艺不能满足短时间内无死角
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地夯实块石抛填层的目的,因而急需找到一种新的

方法。施工单位拟采用液压锤振动压实的方法来压

实块石抛填层,振动压实系统如图1所示。但由于

水下振动压实技术的工程实例很少,国内尚属首例,
可借鉴的工程经验非常少,因而,在现场实施前对水

下振动压实技术进行理论分析是非常必要的。

图1 液压锤振动压实系统

Fig.1 Hydraulichammervibratingcompactionsystem

  本文通过建立块石抛填层和振动压实系统的简

化力学模型,对模型振动方程进行数学推导,拟给出

振动压实系统对块石抛填层的做功公式,为水下振

动压实技术的实施提供理论支持。

1 振动方程的建立与求解

参考相关文献[1-3],将“振动压实系统-块石抛

填层”振动模型用“质量—弹簧—阻尼”系统来等效,
振动系统竖直方向简化模型见图2。

图2 简化力学模型

Fig.2 Simplifiedmechanicalmodel

  图2中,位移竖直方向向上为正。m 为液压振

动系统质量;k为块石抛填层的等效刚度;c为等效

阻尼,分为块石抛填层等效阻尼c1 和水的等效阻尼

c2;F1 为激振力幅值;ω 为液压振动锤转动的角速

度;F1sinωt为作用在块石抛填层上的振动力;F2

为压实系统在水中所受的浮力。
根据振动模型,建立竖直方向上的动力学微分

方程,即振动方程为

my″+(c1+c2)y'+ky=F2-W +F1sinωt
(1)

  假设式(1)的稳定响应为

y=Q+Asin(ωt+φ) (2)

  将式(2)带入式(1),整理后可得:
(-mAω2cosφ-c1Aωsinφ+kAcosφ)sinωt+
(-mAω2sinφ+c1Aωcosφ+kAsinφ)cosωt+

kQ=F1sinωt-W          (3)

  对比式(3)的两边,想要公式在任意t时刻都成

立,必须满足以下3个关系式:

-mAω2cosφ-(c1+c2)Aωsinφ+kAcosφ=F1

(4)

-mAω2sinφ+(c1+c2)Aωcosφ+kAsinφ=0
(5)

kQ=F2-W (6)

  由上述3式可以求得:

A=
F1

kcosφ-mω2cosφ-(c1+c2)ωsinφ
(7)

φ=arctan
(c1+c2)ω
mω2-k

(8)

Q=
F2-W

k
(9)

  至此,水下振动过程中位移函数可以求得,即式

(2)。振动过程中的速度函数为

v=Aωcos(ωt+φ) (10)

  陆上振动过程中的位移与速度表达式与水下振

动相同,但是表达式中F2、c2 皆为零。
根据上述模型,水下振动压实施工中,压实系统

作用在块石抛填层上的做功等于块石抛填层等效阻

尼的做功。一个振动周期内的系统做功计算公式如

下:

P=∫
2π
ω

0
c1υdy=c1R2ωπ (11)

  单位时间内水下振动压实系统对块石抛填层的

做功为

Ps =
ω
2πP=

1
2c1R

2ω2 (12)

  通过上述做功公式可以实现以下4个目标:
(1)已知系统参数和做功时间,求整个振动压

实过程中的系统做功;
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(2)已知系统参数和需要的系统做功,反推振

动压实所需时间;
(3)已知振动压实时间、系统做功和除一个系

统参数之外的其他参数,则可反推这个系统参数。
(4)基于压实做功越大块石抛填层沉降越大的

原则,可以分析压实系统和块石抛填层参数对水下

振动压实效果的影响规律。

2 公式参数的确定方法

系统做功公式中除了块石抛填层和振动系统的

固有参数外,还有4个参数需要计算求得:块石抛填

层等效阻尼c1、水阻尼c2、等效刚度k和浮力F2。

2.1 浮力F2 的确定

浮力F2 等于水下振动压实系统排开的水的重

力,其计算公式如下:

F2=γWV (12)
式中:γW 为水的重度;V 为振动压实系统排开的水

的体积。

2.2 等效刚度的确定

相关文献给出了土壤等效刚度的确定公式[4]如

下:

k=
1.1E
1-v2 BL (13)

式中:k为土的等效刚度(N/m);E 为土的弹性模量

(Pa);v 为土的泊松比;B 为压实板的宽度(m);L
为压实板的长度(m)。

由于缺乏块石抛填层的等效刚度计算公式,将
块石抛填层类比土体,采用式(13)来确定其等效刚

度。

2.3 块石抛填层等效阻尼确定方法

相关文献[4-5]给出了块石抛填层等效阻尼的

计算公式:

c=2D mk (14)
式中:D 为阻尼比,可通过表1插值求得;m 为系统

质量;k为等效刚度。
表1 阻尼比插值表

Table1 Interpolationtableofdampingratio

质量比b
泊松比v

0 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
20 0.196 0.207 0.215 0.224 0.234 0.245 0.257
40 0.139 0.147 0.153 0.160 0.167 0.176 0.185
60 0.114 0.121 0.126 0.131 0.137 0.144 0.152
80 0.099 0.105 0.109 0.114 0.119 0.125 0.132

  表中质量比b可用下式计算:

b=
m

ρr30
(15)

式中:ρ为土层的密度;r0 为压实板等效半径。

  使用表1进行插值很不方便,参数分析时更为

不便。通过对表1的分析,给出了阻尼比D 的拟合

公式,即式(16),所得结果与文献值之间的误差列于

表2。由表可以看出,拟合值与表1中数值之间的

误差很小,绝大部分小于2%,仅有一个为3.3%,说
明拟合公式的精确度较好。

D=
1+2× v5

b
(16)

  将式(16)带入式(14),即可得到一个新的块石

抛填层等效阻尼计算公式:

c=22 E ρr20
(1+2× v5)

1-v2
(17)

2.4 水等效阻尼的确定

目前的研究成果表明,物体在水中的运动速度

较低时所受水的阻力与速度成正比,当速度较高时

与速度平方或者立方成正比。在现场试验中,陆上

振动压实时最大振动速度在1m/s左右,因此假定

水下振动压实时压实板所受水的阻力为

f=c2v (18)
式中:f 为压实板所受水阻力;v 为振动速度;c2 为

水的阻尼。
水阻尼c2 的确定可以参考港口工程荷载规范

(JTS144-1-2010)和海港工程设计手册中关于水中

构件所受水流力的计算公式,即

FW =
1
2CWρV2A (19)

式中:FW 为水流力标准值(kN);CW 为水流阻力系

数;ρ为水密度(kg/m3);V 为计算流速(m/s);A 为

计算构件在水流流向垂直平面上的投影面积(m2)。
式(19)中CW根据构件的不同取不同的值,矩

形梁取2.32。将压实板类比矩形梁,参考式(19)得
到水阻尼计算公式

c2=1200A (20)
式中:A 为压实板面积。

3 水对振动压实做功的削弱作用分析

水下强夯工艺中水对强夯做功的削弱作用非常

巨大已成为工程界的共识。对于振动压实来说,水
对做功的影响怎样呢? 本文对此进行分析,首先给

定一组参数:压实系统总质量m=35×103kg,块石

抛填层密度ρ=2×103kg/m3,块石抛填层弹性模
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量E=100MPa,块石泊松比v=0.2,压实板宽度

B=2.5m,压实板长度L=5.5m,激振力幅度F1=
1456kN,角速度ω=1846πrad/min,浮力F2=

50kN。该组参数为施工单位在现场实验时采用的

参数。

表2 阻尼比拟合值及其与原值误差表

Table2 Fittingvaluesofdampingratioanderrorscomparedwithoriginalvalues

质量比b
泊松比v

0 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
拟合值 误差/% 拟合值 误差/% 拟合值 误差/% 拟合值 误差/% 拟合值 误差/% 拟合值 误差/% 拟合值 误差/%

20 0.20 0.1 0.21 0.7 0.22 0.2 0.23 0.2 0.24 0.8 0.25 1.8 0.27 3.3
40 0.14 -0.2 0.15 0.2 0.15 -0.4 0.16 -0.8 0.17 -0.2 0.18 0.2 0.19 1.5
60 0.11 -0.7 0.12 -0.6 0.12 -1.3 0.13 -1.0 0.14 -0.6 0.14 0.0 0.15 0.8
80 0.10 -1.0 0.10 -0.8 0.11 -1.2 0.11 -1.5 0.12 -0.9 0.13 -0.2 0.13 0.5

  注:表中误差为拟合值与表1中对应数值之间的误差。

  将上述给定参数带入式(11)即可得到水下振动

一个周期做功为12.50kJ。不计浮力和水阻尼,其
他参数不变时一个周期内的振动做功为12.56kJ。
同样一个周期内,陆上振动仅比水下振动大0.48%,
说明在本文简化模型下水对振动压实做功的影响很

小。分析其原因,应该是因为振动过程中位移幅值

很小,振动速度也较慢,受到水的运动阻力因而很小

的缘故。

4 结语

本文将水下块石抛填层和振动压实系统简化为

“质量—弹簧—阻尼”力学模型,建立振动方程,通过

数学推导,给出了振动压实系统对水下块石抛填层

的做功公式及式中各参数的求解方法,证明水对振

动压实做功的削弱作用很小。本文研究成果可以为

振动压实块石抛填层技术提供理论支持,具有重要

的理论和工程意义。
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