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摘　要：针对曹妃甸工业园区液化天然气储罐地基加固过程中所引起的地面振动进行了深入研究，通过对现场强
夯振动观测记录进行统计分析、频域分析以及规律拟合，给出了吹填砂场地上强夯所引起的地面振动衰减规律、振
幅（振速）随夯击次数的变化规律以及强夯振动的主频变化规律，并就场地周围已存的海堤工程和天然气储罐工程
进行了振动安全评估，为现场强夯施工参数的选取提供了理论支撑，同时也弥补了国内对于类似场地振动特性研
究不足的局面。
关键词：强夯；吹填砂；振动；衰减规律；振幅；夯击能
中图分类号：ＴＵ４７２．３ ＋１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１４）０８ －００５８ －０４
Vibration Characteristics of Dynamic Compaction and Safety Assessment in Hydraulic Fill Site／ZHANG Peng-hui１ ，
HAN Sai-chao２ ， ZHANG Xiao-dong１ ， GE Xiao-fei３ （１．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｖｉｂｒｏｆｌｏｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０２， Ｃｈｉ-
ｎａ； ２．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｅｘｐｌｏ-Ｔｅｃｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９２， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００８３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ ｉｎ ＬＮＧ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｚｏｎｅ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂｙ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｗ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅ-
ｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ （ｖｉ-
ｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ） ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ．Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｅａｗａｌｌ ａｎｄ ｇａｓ ｔａｎｋ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｍａｋｅｓ ｕｐ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ
ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Key words： ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｉｌｌ ｓａｎｄ； ｖｉｂｒａｔｉｏｎ； ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ； ａｍｐｌｉｔｕｄｅ； ｔａｍｐｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

0　引言
强夯法又称为动力固结法，是由法国 Ｍｅｎａｒｄ技

术公司于 １９６９ 年首创的一种地基加固方法［１］ 。 强
夯地基加固的主要原理是将夯锤提升一定高度后自

由下落，强烈冲击地面使得地基土的原有结构发生
改变，从而达到提高地基承载能力或抗液化能力的
目的。 该方法由于施工简单、经济高效、节省材料等
特点，迄今已为国内外广泛采用。 但是强夯法自身
也存在着不足之处：夯锤与土体相互作用时引起地
面强烈震动，对周围的建（构）筑物、仪器仪表及人
体等造成损害［２］ 。 当然，不同类别的场地土层强夯
震动的衰减速率不同，对周围环境的影响也不尽相
同。 例如：吴绵拨等对河南鹤壁火力发电厂回填粘
土强夯振动记录进行了分析，给出了不同夯击能条
件下强夯振动的影响半径

［３］ ；张孟喜等人对兰州中
川机场湿陷性黄土地基强夯振动记录进行了研究，

划分了不同的扰动区域，同时对强夯所引起周围建
筑物的环境公害进行了分析，提出了强夯扰动影响
系数的概念，为强夯振动的扰动评价提供了依
据

［４］ ；李俊如等根据砂土中的强夯振动结果，分析
了砂土中强夯振动的衰减规律，并对周边建筑物的
强夯振动效应进行了安全评价

［５］ 。
近些年来，随着海港工业的兴起，强夯法在海港

工程中得到普遍应用，强夯振动效应评价问题也越
来越受到业主和施工单位的重视。 本文以曹妃甸工
业区液化天然气储罐地基加固工程为依托，对吹填
砂场地中强夯振动的衰减规律、频谱特性以及影响
范围进行了深入研究，针对该种类型场地土体的振
动特性，为以后类似场地选择强夯施工参数以及安
全评估提供借鉴和支撑。
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1　工程概况
唐山市液化天然气地基加固工程位于河北省唐

山市曹妃甸工业园区，距大陆海岸线约 １８ ｋｍ。 场
地的地貌特征属于滨海浅滩，地层分布主要为第四
系的海相沉积沙层。 场地周围视野相对空旷，分布
有数千米的海堤工程和已完工的天然气储罐工程。
场地具体位置及周围环境（未来规划完成的鸟瞰
图）如图 １所示。

图 １　场地环境鸟瞰图

本区域强夯工程所采用的夯击能为 ６０００ ｋＮ·
ｍ，锤重 ６０ ｔ，落距 １０ ｍ。 夯点成正方形布置，相邻
两次夯击的时间间隔约为２ ｍｉｎ，且夯后夯坑不做平
整。

2　现场强夯振动观测
此次强夯振动观测仪器采用 ＳＷＧ多功能地震

探测仪，选配 ８９１ －４ 型拾振器和 ８９１ 型六线放大
器。 ＳＷＧ多功能地震探测仪具有 １２ 个模拟通道，
每道采样点数 ５１２ ～８１９２ 个，采样时间间隔为 ８ μｓ
～１５ ｓ，可任意选用设置。 仪器增益 ０ ～９６ ｄＢ，可按
６ ｄＢ的增量度各个通道分别进行调解。 仪器频带
在 ０畅５ ～２０ ｋＨｚ间，高低通滤波分 ８挡可选。
考虑到现场测试尽量不对强夯施工造成影响，

同时又能满足测试要求，所以将测线的布置方向选
择为夯点的反向延长线上，如图 ２ 所示。 每条测线
布置 １２个拾振器，相邻两个拾振器相距 １０ ｍ，最小
的夯间距为８ ｍ。为了获得能够真实反映场地性质

图 ２　强夯振动检测测线布置平面图

的波形，测试过程中进行了多次激发，选择振幅大小
合适、初动时刻明显、各通道信号连续的波形进行存
储，尽量避开其他振动的干扰。

3　强夯振动测试结果分析
3．1　振动记录时域分析

描述振动的参数主要有 ３个，即振幅、频谱和持
时，称为振动三要素［６］ 。 在强夯振动信号的时域分
析过程中，作为三要素之一的振幅自然是本次研究
的一个重要方面。 本文将从振幅大小、振幅衰减规
律以及振幅随夯击次数的变化规律 ３个方面进行研
究。 通过对各个测点上的振动记录进行处理，得到
强夯振动的典型时域波形，如图 ３所示。

图 ３　强夯振动记录波形图

强夯地面振动的振幅随夯击点到观测点距离的

增大而减小，这种现象称为强夯振动衰减。 强夯振
动幅值大小是岩土体振动能量的反映，振幅的变化
反映了振动强弱的变化，提取波形图中振幅（振动
速度）的最大值进行统计，得到表 １ 中不同夯击次
数所对应的地面振动强度。 通过对距离与振速进行
关系拟合（如图 ４）可以发现：吹填砂场地中强夯振
动的衰减仍然服从负幂函数的衰减规律（公式 １），
并且随着夯击次数的增加，地面振动强度也随之增
大。 出现这种现象的主要原因是和吹填砂场地的性
质相关。 由于砂体之间的粘聚力很小，随着夯击次
数的增加，砂体颗粒之间的固结作用并不是像粘土
那样明显，相反还有可能造成砂体变得越来越松散，
从而造成每次夯击时场地的初始条件变化不大，所
以出现了夯击次数对地面振动强度影响不大的现

象。
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表 １　强夯地面振动强度（振速）

测点距离 R
／ｍ

地面振动速度 v／（ｃｍ· ｓ －１ ）
第 １ 次夯击 第 ３ 次夯击 第 ６ 次夯击

８ 殚６ ~~畅４４６２８１ ６ 鬃鬃畅４５２５３６ ５ 00畅９８３０２５
１８ 殚１ ~~畅８８９６３７ １ 鬃鬃畅２８６５６１ １ 00畅９４９９４５
２８ 殚０ ~~畅５８２９７３ ０ 鬃鬃畅８３５０７３ ０ 00畅７２８４９５
３８ 殚０ ~~畅５３８７２１ ０ 鬃鬃畅５４２７３８ ０ 00畅５９７２６３
４８ 殚０ ~~畅４１１５２３ ０ 鬃鬃畅４６１４０４ ０ 00畅５７４６２８
５８ 殚０ ~~畅９０３６１４ ０ 鬃鬃畅９６３８５５ １ 00畅０５７０１５
６８ 殚０ ~~畅３７９６３９ ０ 鬃鬃畅７８５５６９ ０ 00畅５２０９７９
７８ 殚０ ~~畅２９４４３７ ０ 鬃鬃畅５００６９９ ０ 00畅４７７４１０
８８ 殚０ ~~畅３１０４４７ ０ 鬃鬃畅３５３５２１ ０ 00畅３４４２１８
９８ 殚０ ~~畅６１０９９８ ０ 鬃鬃畅５５８９１９ ０ 00畅７２１８０５

１０８ 殚０ ~~畅７４７６６４ ０ 鬃鬃畅４９３０６９ ０ 00畅７５６４７４
１１８ 殚０ ~~畅５８６４６６ ０ 鬃鬃畅６３８６２９ ０ 00畅６１０９９８

图 ４　吹填砂场地强夯地面振动衰减曲线

v＝kr －β （１）
式中：v———测点最大振动速度； k———当量系数；
r———夯间距；β———衰减指数。
3．2　强夯振动的影响范围及安全评估

受到文献［７］ ～［９］的启发：夯锤下落与高耸建
筑物爆破拆除塌落过程基本相似，所以本文对公式
（１）做了进一步推导，形如下式：

v＝k〔 R
（MgH／σ）１／３〕

β （２）

式中：v———塌落引起的地面振动速度；k、β———塌落
振动速度系数当量和衰减指数；R———观测点至冲
击地面中心的距离；M———下落构件的质量；g———
重力加速度；H———构件的高度；σ———地面介质的
破坏强度，一般取 １ ＭＰａ。
借鉴我国现行国家标准枟爆破安全规程枠 （ＧＢ

６７２２ －２０１１）中对爆破安全允许距离的规定：对于单
次或短期强夯控制振速在 ３畅０ ｃｍ／ｓ以下，对于频繁
的强夯引起的振动带来的疲劳问题，取控制振速的
一半，即强夯振动速度在 １畅５ ｃｍ／ｓ以下将不会对建
筑物造成损害和枟建筑结构可靠度设计统一标准枠
（ＧＢ ５００６８ －２００１）规定：对安全等级为一级或设计
使用年限分别为 １００ 年及以上时，重要性系数分别
不应小于 １畅１。 依据上面的规范，利用公式（２）反求

距离 R值就可以确定本次夯击强夯地面振动的影
响范围。 关于公式（２）的具体表达式以及不同夯击
次数所对应的影响半径如表 ２所示。

表 ２　强夯地面振动的回归关系及影响半径

夯击序号 回归方程 影响半径／ｍ 相关系数

第 １ 次夯击 v＝２１ ��畅１２６r －０  畅８６０ ２４ 鬃鬃畅３７ ０ ��畅６５０４
第 ３ 次夯击 v＝１８ ��畅８７６r －０  畅８０６ ２６ 鬃鬃畅１８ ０ ��畅７４７３
第 ６ 次夯击 v＝１９ ��畅２５４r －０  畅７９５ ２８ 鬃鬃畅０１ ０ ��畅７２２１

经测量，海堤工程距最近夯点的距离为 ３１ ｍ，
已建天然气储罐工程距离夯点 ４５０ ｍ，所以本区域
内的强夯地基加固工程不会对周围建筑产生损害。
3．3　振动频谱分析

对强夯振动信号记录通过 ｍａｔｌａｂ 软件进行傅
里叶变换，从而可以在频域内分析。 频谱又是另一
个反映强夯质量的关键元素，因此在频域内，将从振
幅随频率衰减关系、主振频率分布范围及频率衰减
函数等方面进行分析。 经过快速傅里叶变换，得到
各个测线质点振动振幅谱（如图 ５）。

强夯引起的质点振动是由多种不同频率的简谐

振动叠加而成，是一个瞬态冲击振动过程。 其中振
动主振频率是指振动频谱中的最大振幅所对应的频

率，是影响建构筑物发生共振的主要因素之一。 因
此说明谱峰振幅的主频比其他分量重要，从图 ５ 中
１２个测点数据可以看到，强夯产生的最大振幅值基
本随距夯击点间距离增大而减小，并且主振频率成
增大趋势，但很缓慢，主要分布在 ６ ～９ Ｈｚ。 进而振
幅谱也反应不同频率成分的强夯振动强度不同。

4　结论
经过本文分析可以总结出以下结论：在吹填砂

场地上，强夯振动速度同样呈现负幂函数曲线形式
极速衰减关系，但随着夯击次数的增加夯实度不是
很明显。 以地表振速为判断标准，夯击能为 ６０００ ｋＪ
在不同夯击次数下的影响半径依次为 ２４畅３７、
２６畅１８、２８畅０１ ｍ；随着夯击次数的增加影响范围也不
断的变大。 在频域分析中，距夯点约为 １２０ ｍ 平面
内，其强夯振动主频为 ６ ～９ Ｈｚ。
针对这个吹填砂场地进行分析，利用爆破坍塌

物振动速度公式对场地的安全范围进行评价。 利用
强夯振动是研究场地工程岩土体性质的一个重要途

径。
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图 ５　强夯振动速度振幅谱
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