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强夯振动加速度的量测及现场试验研究①

李盼盼,王家鼎,谷天峰,刘亚明
(西北大学地质学系/大陆动力学国家重点实验室,陕西 西安710069)

摘要:结合延安新区强夯加固地基工程,进行强夯振动加速度测试现场试验。选取填方区场地,结

合地形设计监测方案,以测试强夯波沿水平方向和斜坡的传播规律。在选定试验段的某级填方场

地上布置多组加速度传感器,运用多个8通道24位高速采集卡记录强夯振动加速度在平面和斜坡

的传播和衰减过程,探讨强夯振动波沿水平面和斜坡的传播规律以及能级对振动加速度的影响。
结果表明:径向和竖向加速度值均随与夯点距离的增大而减小;在与夯击点距离相同处,强夯振动

波沿水平方向传播的径向和竖向加速度值要大于沿斜坡方向;随着能级的增大,强夯产生的夯击波

增强,在与夯击点相同距离处产生的径向和竖向加速度均明显增大。
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MeasurementandFieldTestResearchonVibration
AccelerationofDynamicCompaction

LIPanpan,WANGJiading,GUTianfeng,LIUYaming
(StateKeyLaboratoryofContinentalDynamics,DepartmentofGeology,NorthwestUniversity,Xian710069,Shaanxi,China)

Abstract:Asakindoffoundationtreatmentmethod,dynamiccompactioncanquicklyimprove
thebearingcapacityandcompressivemodulusoffoundations,withcharacteristicssuchasshort
duration,goodeffect,andlowcost.However,thehugevibrationwavescausedbydynamiccom-

pactiontendtoaffectthestabilityofsurroundingbuildingsandslopes.Therefore,itisofgreat
theoreticalandpracticalsignificancetostudythepropagationlawofdynamiccompactionvibra-
tionwaves.Inthisstudy,combinedwiththemonitoringschemeofaterraindesignusedinady-
namiccompactionfoundationprojectintheYan'anNewArea,weselectedasiteinthefillingarea
inordertoconductfieldtestsonthevibrationaccelerationofdynamiccompaction.Basedonthese
fieldtests,thepropagationlawofdynamiccompactionvibrationwavesalongthehorizontaland
theslopedirections,respectively,wereanalyzed,andtheeffectoftheenergylevelonthevibra-
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tionaccelerationwasdiscussed.Theresultsshowthatboththeradialandverticalacceleration
valuesofthevibrationwavesdecreasewiththeincreaseofdistancefromthetampingpoint.At
thesamedistancefromthetampingpoint,theverticalandradialaccelerationvaluesalongthe
horizontaldirectionweregreatertothosealongthedirectionoftheramp.Withtheincreaseofen-
ergylevel,thedynamiccompactionwaveswereenhanced,andthenboththeradialandvertical
accelerationsatthesamedistancefromthetampingpointincreasedsignificantly.
Keywords:Yanan;dynamiccompaction;vibrationacceleration

0 引言

强夯法是1969年由法国 Menard技术公司首

创的一种地基加固方法,具有效果显著、经济易行、
设备简单、施工便捷、节省材料、施工周期短、适用范

围广等优点。自1975年强夯技术引进我国之后,得
到迅速推广和应用,目前已成为我国最常用、最经济

的深层地基处理方法之一。强夯法是将夯锤从高处

自由落下对地基加以冲击和振动,使土中出现冲击

波和冲击应力,迫使土体孔隙压缩,土体局部液化,
在夯击点周围产生裂隙,形成良好的排水通道,孔隙

水和气体逸出,使土粒重新排列,经时效压密达到固

结,从而提高地基承载力,降低其压缩性。
强夯振动是一种冲击式的点源振动,在落锤与

土体接触的瞬间会产生强大的冲击力,强夯产生的

振动会对周围建筑物和边坡产生极大的影响,因此

对强夯振动的传播规律进行研究十分必要。
高宏兴等[1]研究了强夯振动对库岸边坡稳定性

的影响;水伟厚等[2]对10000kN·m高能级强夯

的振动加速度传播与衰减规律进行了研究;刘吉敏

等[3]对强夯振动加速度进行了实测,并探讨了其衰

减规律;孔令伟等[4]、蒋鹏等[5]对公路路基强夯时土

体中的动应力分布进行了研究,得出了其动应力分

布图;李润等[6]对强夯振动的夯击数对振动加速度

和速度的传播进行了研究;张北战等[7]通过量纲分

析得到强夯加固深度和累积夯沉量的计算公式,并
结合工程对公式进行了验证;吕耀志等[8]对天津滨

海新区某软土场地强夯加固工程进行了 Rayleigh
面波量化评价。

前人对强夯进行了大量的研究,但在强夯振动

波传播方面主要研究了强夯振动波在水平面上的传

播规律,并未对其沿斜坡传播规律进行研究。本文

以延安新区填方区强夯为例,制定监测方案,对强夯

振动加速度沿平面和斜坡的传播规律进行深入研究

与对比分析,并研究能级对振动加速度传播和衰减

规律的影响。

1 工程概况

延安新区建设是延安市平山造地、上山建城,拓
展城市发展空间,实施“中疏外扩”城市发展战略的

重大举措。试验场地为延安新区一期综合开发工程

的黄土沟壑区,填方土主要为黄土,填方后已对场地

进行碾压,试验区场地情况如图1所示。

图1 监测现场

Fig.1 Monitoringsite

2 试验方案

在填土地基中埋设 MPS-ACC01X型加速度传

感器,然后利用多个8通道24位采集卡记录强夯振

动加速度沿水平面和斜坡的传播和衰减规律,进而

总结不同夯击能量下(夯锤重165kN,底面直径

2m,夯锤的落距 H 可选择18.3、5及10m)振动加

速度在填土地基中的水平向传播和衰减规律。
本次试验选用性能稳定、质量可靠的加速度传

感器。加速度传感器在出厂时进行 mV-g的标定,
使用前对其进行复核,并绘制标定曲线。

本次监测根据现场情况布置了两条测线:一条

是沿夯击点径向的水平面测线,沿该测线选取不同

距离布置了8组加速度传感器[布置图如图2(a)所
示];另一条是沿夯击点径向的斜坡测线,沿该测线
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在夯击点所在平面及上、下两个斜坡平台共布置7
组加速度传感器[布置图如图2(b)所示]。

图2 水平及斜坡测线传感器布置图(单位:m)
Fig.2 Horizontallinesensorlayout(Unit:m)

3 测试结果与分析

3.1 平面传播规律

本次试验场地进行强夯地基处理设计的夯锤重

16.5t、落距为18.3m。
由图3可以看出,在水平面上,沿强夯点的径

向方向,加速度在径向和竖向上变化规律相似,其
相同时刻的加速度值均随距夯点的距离增大而减

小。这是由于土体内部阻尼的作用导致强夯振动

在向外传播的过程中,随着传播距离的增加振幅逐

渐减小,表现为强夯振动随传播距离增加的空间衰

减过程。
就同一点的两个方向上来说,同一时刻该点径

向加速度值较大,竖向加速度值较小,前者约为后者

的几倍至数十倍。在距夯击点1m的位置,径向及

竖向加速度峰值分别为1.46g及0.09g。
径向和竖向加速度均近似按与夯击点距离的负

幂函数形式衰减,表现为夯击产生的加速度按距离

的负幂函数衰减,即:

a=k×r-β (1)
式中:β为衰减指数;k为当量系数;a 为测点最大振

动速度(cm/s);r为测点距夯击点距离(m)。
对图3的数据曲线按式(1)进行拟合,可以发现

沿水平方向布置测线监测到的径向及竖向加速度峰

值a 随距夯击点距离r 的变化规律分别为:a=
1.8853×r-1.435及a=0.0748×r-1.06。

3.2 斜坡传播规律

由图4可以看出,强夯振动产生的径向和竖向

加速度均沿斜坡以夯击点为中心向两侧随距离增加

而减小。与水平面测线上加速度的变化规律相似,
在沿斜坡传播时,同一点相同时刻的径向加速度值

图3 径向及竖向加速度随距离变化关系(平面)
Fig.3 Radialaccelerationvarieswithdistanceincreasing(Plane)

图4 径向及竖向加速度随距离变化关系(斜坡)
Fig.4 Radialaccelerationvarieswithdistanceincreasing(Slope)

也远大于竖向加速度值。同样在距夯击点1m的

位置,径向加速度峰值为0.38g,竖向加速度峰值为

0.04g。
在垂直方向上,由于上部斜坡平台已被夯实,土
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体密实,阻尼作用较小,振动波向上传播衰减较慢;
而下部黄土相对松散,阻尼作用较强,振动波向下传

播衰减较快。因此在距夯击点相同水平距离处,上
斜坡平台处的径向和竖向加速度值均要大于下斜坡

平台。可见,场地土体的密实度是影响强夯振动波

传播的主要因素。
用式(1)对图4的数据进行拟合,可以发现沿斜

坡方向布置测线监测到的径向及竖向加速度峰值a
随距夯击点距离r 的变化规律分别为a=0.2745g
×r-1.56及a=0.0362g×r-1.143。

由图3、4可知,在距夯击点相同距离处,强夯

振动波沿水平方向传播产生的加速度峰值要大于

沿斜坡方向。这是由于填方场地由于前期经受过

碾压,土层具有一定的密实度,而碾压只能加固较

浅深度范围内的土层,土层由上至下密实度降低;
近地表土层水平方向上密度相对比较均匀,密实度

较大;垂直方向上密度差异较大,由上至下递减。
夯击时,夯击波在接近地表的水平面上随距离衰减

较小;而在垂直方向上,由于土质不均,夯击波随距

离衰减较大。

3.3 能级影响

为测试夯击产生的加速度值随能级的变化规

律,在夯锤质量不变的情况下拟设计落距分别为

18.3m、10m及5m,即能级分别为3019.5kN·m、

1650kN·m及825kN·m,得到图5所示变化曲

线图。

图5 不同能级下径向及竖向加速度随距离变化关系

Fig.5 Therelationshipbetweenradialaccelerationanddistancevariationatdifferentenergylevels

  由图5可以看出,随着夯击能的减小产生的夯

击波变弱,在与夯击点相同距离处产生的径向和竖

向加速度均明显减小。在距夯击点1m位置处,夯
击能为3019.5kN·m 时,径向加速度峰 值 为

1.46g,竖向为0.09g;夯击能为1650kN·m时,径
向加速度峰值为1.32g,竖向为0.025g;夯击能为

825kN·m 时,径向加速度峰值为0.65g,竖向为

0.02g。
对强夯能级与相应加速度峰值曲线进行回归分

析,可以发现在与夯击点距离一定的情况下,加速度

峰值随着强夯能级的减小也呈负幂函数衰减,可表

示为:

a=k×Q-α (2)
式中:a为测点处强夯引起的最大振动速度(cm/s);

Q 为夯击能(kN·m);k、α 均为振动衰减规律参

数,可通过实测数据回归分析得到(表1)。

4 结论

本文 选 取 延 安 新 区 强 夯 现 场,采 用 MPS-
ACC01X型加速度传感器和8通道24位高速采集

卡对振动加速度沿水平面和斜坡的传播和衰减规律

进行了研究,得出以下结论:
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表1 强夯振动加速度峰值随夯击能衰减规律回归分析

Table1 RegressionAnalysisofthePeakofVibratoryAccelerationofDynamicCompaction
加速度
方向

振动衰减
规律参数

距夯击点距离/m
1 6 9 15 19 45 100

X k 1E-02 2E-08 6E-08 1E-08 6E-09 6E-08 3E-05
α 0.6347 2.0082 1.7213 1.8077 1.8681 1.442 0.5212

Z k 1E-05 2E-04 1.1E-03 4E-04 6E-04 4E-04 2E-05
α 1.1047 0.5439 0.2079 0.2688 0.1617 0.1258 0.4626

  (1)径向和竖向加速度值均随与夯点距离的增

大而减小。
(2)在与夯击点距离相同处,强夯振动波沿水平

方向传播的径向和竖向加速度值要大于沿斜坡方向。
(3)随着能级的增大,强夯产生的夯击波增强,

在与夯击点相同距离处产生的径向加速度和竖向加

速度均明显增大。
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