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强夯砂土地基振动衰减规律及减振沟参数的影响
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摘 要：强夯是地基处理中广泛采用的方法，但其产生的振动可能会对周围既有建筑物造成损害，

因此，需根据特定场地情况和振动衰减规律来确定安全距离和采取减振措施。以福州长乐国际机

场强夯地基处理为背景，通过强夯试验获取现场数据，并进行离散元程序模拟。模拟结果表明，在

强夯能级相同时，夯锤质量越小，地表振速越大；夯锤越重，强夯影响范围越广，振动衰减越缓慢；

该场地强夯引发的地表振动速度随距离呈双曲函数型衰减。基于此，提出强夯引发的地表振速衰

减模型，拟合结果表明，该模型能准确预测场区的地表振动变化规律。设置减振沟后的模拟结果

表明，相较于未设置减振沟的情况，减振沟前的土体振动速度会增加；减振沟后的土体振动会减

小。结合相关规范发现，设置减振沟后该场区安全距离可大幅减小。
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Vibration attenuation characteristic of dynamic compaction 
and effect of damping ditch parameters in a sandy foundation
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Abstract: Dynamic compaction is a widely employed foundation treatment method, but the surface vibrations it 
incurs can potentially lead to damage in nearby constructions. Therefore, it is crucial to determine appropriate 
safety distances and implement effective vibration absorption methods based on specific site conditions and 
vibration attenuation laws. Drawing from the dynamic compaction process at Fuzhou Changle International 
Airport, we conducted on-site tests to acquire essential data and subsequently performed simulations using the 
discrete element method. Our findings revealed that, under identical energy levels, lighter hammers result in 
higher soil velocities. Moreover, heavier hammers exhibit a broader influence and lead to a slower attenuation 
process. Simulation results demonstrated that the attenuation process can be accurately modeled using 
hyperbolic functions, a conclusion substantiated by the results of our field experiments. Damping ditch 
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calculations indicated that the vibration velocities of soil increase before the ditch and decrease behind it. Based 
on relevant standards, the installation of a damping ditch in this area allows for a substantial reduction in the 
required safety distance.
Keywords: dynamic compaction； damping ditch； sandy foundation； vibration attenuation model； discrete element 
method

强夯法具有施工简便、经济高效的特点，目前

已被广泛运用于地基处理与加固、山区机场以及山

区公路修建等需要大量填方的工程中 [1-3]。

由于强夯法的应用十分广泛，众多学者对其展

开了研究。廖燕宏等 [4]通过试验发现，强夯法能提

高花岗岩残积土的承载力，但对软化现象改善不明

显。李富春等 [5]通过模型试验发现，细粒与黏粒含

量的增加会减弱强夯效果。李希等 [6]利用离散元方

法模拟了强夯过程，提出夯沉比的修正计算方法，

并讨论了强夯作用下土体塑性区的形状以及最佳

夯击次数与有效加固深度。张健等 [7]通过现场试验

与数值仿真研究发现，强夯引发的动应力峰值随深

度呈指数衰减。袁鸿鹄等 [8]通过现场强夯试验发

现，总夯沉量与夯击次数呈对数函数关系。Li 等 [9]

通过室外试验系统研究了强夯能级、锤重、落距以

及夯锤大小对强夯效果的影响。 Jia 等 [10]提出了一

种离散元与有限元耦合的计算方法，并将其应用于

强夯计算，通过对比试验数据证明了该方法的适用

性。赵家琛等 [11]采用 FLAC3D 探究了在高能级强

夯处理方法下抛填路基的有效加固深度。

上述研究主要关注强夯的工程效果，而没有讨

论其引发的土体振动。但强夯诱发的地表振动可

能造成周围既有建筑物损坏，在实际工程中不能忽

视。对此，部分学者对强夯引发的土体振动展开了

研究。林伟斌等 [12]通过现场试验研究了减振沟对降

低强夯引发的地表振动的作用，发现减振沟可以减

小 60% 的地表振动。吴燕开等 [13]利用有限元计算

软件模拟了基坑中的强夯过程，讨论了强夯距离与

次数对基底沉降与侧壁位移的影响。陈超等 [14]利用

大变形几何非线性有限元方法研究了强夯中振动

加速度峰值与速度峰值的衰减特征，发现振动加速

度与速度随距离呈指数形式衰减，且近场振动对夯

击能较敏感。谭捍华等 [15]发现，强夯引发的地表振

动速度随距离成幂函数形式衰减，并分析了衰减指

数与振动频率的关系。但这一关系式在强夯位置

处发散，且表达式中也没有反映强夯能级以及夯锤

质量等影响强夯效果的参数。刘超等 [16]基于现场试

验数据发现，用自然指数函数描述强夯引发的振动

加速度衰减规律，其模型预测结果与实测值吻合较

好。但在对振动危害进行评价与控制时，相关规

范 [17]主要关注振动速度与频率，没有涉及振动加速

度，且给出的模型中也不含强夯施工参数。

设置减振沟是强夯法减振的一种常用的方法，

已有许多学者对此开展了研究。淳庆等 [18]利用有限

元软件和现场试验研究了减振沟在降低强夯振动

效应上的影响因素，但未提出设置减震沟后的安全

距离。罗辉才等 [19]通过分析地基强夯施工中的振动

实测资料，研究了强夯振动对周围建筑物的影响，

并用振动速度在不同位置的变化对减振沟的减振

效果进行分析和评价，但没有对比减振沟的各项参

数对减振效果的影响。李玉歧等 [20]基于二维离散元

法理论和已有的砂土地基强夯离心机试验，建立强

夯的地基处理模型，研究隔振沟深度和位置对地基

表面隆起的影响，结果表明，隔振沟能有效减小地

基表面的隆起变形，但其位置和深度对地表的隆起

变形影响较小，该研究主要针对隔振沟对强夯引起

的土体变形和应力的影响，并未对其减振效果做具

体分析。

笔者以福州长乐机场强夯地基处理为背景，利

用离散元方法模拟强夯过程，提出强夯引发地表振

动的速度衰减模型，利用现场试验数据进行验证，

结果表明，该模型能较好地预测该场区强夯地表振

动衰减规律。最后，对比分析了减振沟不同埋设深

度与距夯点距离对振动速度衰减的影响。

1　工程概况与现场试验结果

1. 1　工程概况与地质条件

福州长乐国际机场位于福州市东南，距市中心

47. 5 km，机场围界范围内占地面积为 7. 09 km2。

福州长乐国际机场为海岸低丘、平原地貌，东部和

南部临海，沿东海岸发育一系列呈北东走向的残

丘，平原地势开阔，沙丘、沙垅发育。场区总体呈东

西高、中部低。拟建场地上覆第四系人工堆积填土

（砂）、砂层、淤积层、砂层、黏土层等，下伏花岗岩。

砂土广泛分布于工程场区，部分砂土呈欠压密状

态，分布深度在 10~15 m 范围内，处理困难。在填

方、道面和飞机荷载作用下，此地基土容易发生沉

降和不均匀沉降，严重时导致道面损坏，影响运行

安全，因此有必要对场地进行地基处理。
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1. 2　强夯施工内容与测点布置

为减小机场地基沉降，采取强夯法对地基进行

处理。为保证良好的地基施工，正式施工前，选取 2
个试验区开展现场试验，为强夯地基处理提供合适

的施工参数。试验中采用的夯锤锤重为 17. 61 t，选
用 3 000、4 000 kN·m 两个强夯能级进行试验。在

单点强夯试验过程中，采用爆破振动仪对强夯时地

表振动速度进行监测，每个测点夯击 1 次。每个强

夯能级单点夯，试验布置 1 条监测剖面，每条监测剖

面上布置 6 个地表测点，每夯击 1 次进行 1 组监测。

强夯测点布置见图 1。

1. 3　强夯试验结果

现场强夯试验实测最大速度与加速度分别见

图 2、图 3。由图 2、图 3 可知，随着强夯能级的增加，

最大振速及加速度也相应增加，但振动速度与加速

度随距离迅速衰减，在距离夯点较远处能级的影响

不显著。在强夯试验中，各测点的振动频率均小于

10 Hz。

2　强夯施工离散元模拟

2. 1　颗粒接触模型与接触参数

由于现场试验数据较少，用数值模拟方法获取

地表振动衰减模型。采用南京大学自主研发的岩

土 体 高 性 能 离 散 元 计 算 软 件 —— 矩 阵 离 散 元

MatDEM。在 MatDEM 中，假定颗粒之间靠弹簧相

互接触并产生力的作用。颗粒间的法向力和法向

变形按式（1）计算 [21]。

F n =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

K nX n,X n < X b

K nX n,X n ≤ 0
0,X n > 0

（1）

式中：Fn为颗粒间的法向力；Xn为法向位移；Xb为断

裂位移；Kn为法向刚度。

颗粒间的切向力与切向变形按式（2）计算 [22]。

F s = K sX s （2）
式中：Fs为颗粒间的切向力；Xs为切向位移；Ks为切

向刚度。

在切向上的破坏准则采用莫尔-库伦准则，如式

（3）所示。

Fsmax= F s0 - μpF n （3）
式中：Fsmax 为颗粒间的最大剪切力；Fs0 为颗粒间的

抗剪力；μp为颗粒间的摩擦系数。在莫尔-库伦准则

中，单元间的最大抗剪力与初始抗剪力有关。Fs0为

没有施加法向压力时单元间能承受的最大剪切力。

当切向力超过最大剪切力时，切向连接断裂，此时

颗粒间只存在滑动摩擦力-μpFn。当堆积结构确定

且胶结完整时，模型的力学性质主要受单元的接触

模型及其参数控制。在 MatDEM 中，颗粒接触模型

中的力学参数由模拟材料的宏观力学参数确定。

Liu 等 [23-24]在紧密规则堆积条件下得到了离散元模

型宏微观力学参数转换公式，见式（4）~式（9）。

K n = 2 Ed
4 ( )1 - 2ν

（4）

K s = 2 ( )1 - 5ν Ed
4 ( )1 + ν ( )1 - 2ν

（5）

X b = ( )3K n + K s T ud 2

6 2 K n ( )K n + K s

（6）

F s0 = 1 - 2 μp

6 C ud 2 （7）

μp = 2 I- 2 2
2I+ 2 （8）

I= é
ë
êêêê(1 + μ2

i ) 1/2
+ μ i

ù
û

2

（9）

式中：Kn 为法向刚度；Ks 为切向刚度；Xb 为断裂位

移；Fs0为颗粒间的抗剪力；μp为颗粒间的摩擦系数；

E为回弹模量；ν为泊松比；Tu为抗拉强度；Cu为抗压

强度；μi为内摩擦系数；d为颗粒直径。

MatDEM 提供了训练材料的模块，使用时只需

提供 5 个材料宏观力学参数以及建模的颗粒尺寸，

图 1　强夯测点布置

Fig. 1　Distribution of testing points

图 3　实测地表最大振动加速度

Fig. 3　Maximum measured surface vibration acceleration

图 2　实测地表最大振动速度

Fig. 2　Maximum measured surface vibration velocity
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相应模块就能生成试样并测试其力学参数，利用式

（4）~式（9）对细观力学参数进行修正迭代，最终得

到需要的参数。福州长乐机场场区地层上部 15 m
范围内主要分布的是中细砂，根据相关规范，通过

开展承载板法试验、静三轴试验、直剪试验等室内

土工试验可以得到中细砂的回弹模量、泊松比、抗

拉、抗压强度和内摩擦系数 5 个宏观力学参数，见表

1。根据表 1 中的参数，利用 MatDEM 的相应模块

可以计算颗粒间的力学参数。

2. 2　模型的建立与计算工况

已有研究表明 [25]，强夯的影响深度在 15~20 m，

故模型深度应当位于这一范围内。为了研究强夯

引发的地表振动衰减规律，模型水平方向的尺寸应

足够长。综合考虑离散元的计算效率以及研究的

需要，构建一个 120 m×20 m 的二维离散元模型，用

于模拟地层，颗粒平均粒径为 0. 5 m。边界条件设

置为固定边界条件，认为在 20 m 深度处振动已完全

衰减。在模型中生成一个宽 1 m、高 1 m 的方形，用

于模拟夯锤，夯锤位于横坐标 X=60 m、纵坐标 Z=
20 m 处。模型示意图见图 4。数值试验中选用

8. 81、17. 61、35. 24 t 三个不同锤重及 3 000、4 000、
5 000 kN·m 三个不同强夯能级，一共进行 9 个工况

的数值模拟试验，试验编号见表 2。数值模拟中通

过改变夯锤的密度赋予夯锤不同的质量，通过赋予

夯锤不同的初速度模拟不同能级的强夯，夯锤的初

始速度按式（10）计算。

vh = 2W m （10）
式中：vh 为夯锤初始速度；W为强夯能级，kN·m；m

为夯锤质量，t。

2. 3　模拟结果

将 E1、E3 与 E7、E9 的最大速率云图绘制于图 5
中。由图 5 可知，在宽度上，强夯产生的影响集中于

距强夯位置约 10 m 的范围内；在深度上，强夯的影

响集中在距强夯位置 10 m 左右的范围内。对于同

一个能级，夯锤较轻时土体产生的最大速度较大，

但夯锤较重时夯击的影响范围更大。

对 E5 进行了 5 次强夯计算，计算结果见图 6。
由图 6 可知，由于夯击次数的增加，土体渐趋密实，

强夯引发的地表最大振速逐渐减小，但不同夯击次

数的影响主要集中在夯点附近。

3　强夯振动衰减规律

3. 1　强夯振动衰减模型

通过分析模拟获得的强夯引发的地表振动最

表 1　土体材料物理力学参数

Table 1　Physico-mechanical parameters of soil

回弹模

量/MPa
33. 21

泊松比

0. 38

抗压强

度/MPa
8. 01

抗拉强

度/MPa
0. 80

内摩擦

系数

0. 40

密度/
(kg/m3)

1 489. 80

表 2　数值模拟工况

Table 2　Conditions of numerical simulation

编号

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

锤重/t

8. 81

8. 81

8. 81

17. 61

17. 61

17. 61

35. 24

35. 24

35. 24

能级/(kN·m)

3 000

4 000

5 000

3 000

4 000

5 000

3 000

4 000

5 000

（a） E1

（c） E7

（b） E3

（d） E9

图 5　最大速度云图

Fig. 5　Maximum velocity distribution

（a） 离散元模型

（b） 模型图示

图 4　离散元模型示意图

Fig. 4　Discrete element model diagram
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大速度，用式（11）拟合模拟得到的地表最大振动速

度随距离衰减规律。根据数值模拟数据得到的拟

合参数见表 3。

vmax = 2W
m

⋅ 100
( )k1m+ k2 r+ k3

（11）

式中：vmax为地表振动最大速度，cm/s；r为地表至夯

锤的距离，m；k1、k2、k3为拟合参数。

由表 3 可知，各拟合参数的变化范围较小，可以

将 3 个拟合参数取为定值，最终得到强夯引起的地

表最大振动速度衰减模型如式（12）所示。数值试

验 E4 的拟合结果见图 7。其余拟合结果与此相似，

不再列出。

vmax = 2W
m

⋅ 100
( )-1.26m+ 58.04 r+ 34.75

     （12）

3. 2　模型验证与场地安全距离

福州长乐国际机场在地基处理前进行了单点

强夯试验，试验中采用 3 000、4 000 kN·m 两个强夯

能级以及 17. 61 t 的夯锤。模型计算得到的地表最

大振动速度与现场试验监测结果的对比见图 8。由

图 8 可知，提出的模型能够较好地预测福州长乐机

场场区强夯施工引发的地表振动速度最大值，为相

关施工确定安全区以及优化强夯施工参数提供

依据。

根据相关规范 [17]，对于一般民用建筑，当质点振

动频率小于 10 Hz 时，允许峰值振速为 1. 5~2. 0 
cm/s；当振动频率介于 10~50 Hz 时，允许峰值振速

为 2. 0~2. 5 cm/s；当振动频率大于 50 Hz 时，允许

峰值振速为 2. 5~3. 0 cm/s。相关研究 [26]显示，强夯

引发的振动频率在 5~30 Hz 之间。结合模型计算

结果可知，在考虑了一定安全余量时，对于一般的

民用建筑，可取安全距离为 20 m，大于这一距离时

可不采取振动防护措施。李俊如等 [27]研究了砂土中

强夯振动的衰减规律，土质与福州长乐国际机场类

似，按其结果计算，可得到在 20 m 处最大振动速度

为 0. 17 cm/s，满足规范要求。对比王斯海等 [28]对不

同土层结构下强夯振动衰减规律的研究，取其中振

动速度最大的模型结果计算可知，在 20 m 处最大振

动速度为 1. 96 cm/s，也在规范容许范围内。

3. 3　减振沟参数分析

就实际场地而言，在安全距离内可能存在既有

建筑，此时需要采取相应措施，减小地表振动，以避

免对既有建筑的损害。减振沟是工程中常用的一

种减振措施，现根据数值模拟模型对减振沟的减振

效果进行计算分析。取减振沟的宽度为 2 m，夯锤

质量为 17. 61 t，能级为 4 000 kN·m，计算不同深度

与距夯点距离的 4 种工况，见表 4 与图 9。在模拟中

将减振沟范围内的颗粒设置为固定单元。

模拟工况 E10~E13 的地表最大振速与 E5 的结

图 7　数值试验 E4拟合结果

Fig. 7　Fitting results of numerical test E4

图 8　模型预测结果

Fig. 8　Predicton results of the attenuation model
表 3　拟合参数计算结果

Table 3　Values of fitting parameters

编号

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9

平均值

k1

-1. 05
-1. 04
-1. 05
-1. 72
-1. 27
-1. 18
-1. 43
-1. 33
-1. 25
-1. 26

k2

57. 94
55. 76
58. 68
58. 80
54. 98
55. 66
62. 26
59. 95
58. 33
58. 04

k3

36. 57
36. 03
35. 85
35. 12
35. 65
35. 70
29. 46
32. 85
35. 57
34. 75

图 6　不同夯击次数时地表最大振速

Fig. 6　Maximum surface vibration velocities at different 
tamping times
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果对比见图 10。由计算结果可知，在减振沟前的区

域，地表最大振速会增加，这是由于减振沟的存在

阻隔了能量向四周传播。综合计算结果可知，如果

采用减振沟减小强夯产生的地表振动，则建议在距

离强夯位置 5 m 处设置宽 2 m、深 4 m 的减振沟，此

时安全距离可减小至 10 m。

4　结论

结合福州长乐国际机场强夯地基处理现场试

验，通过离散元软件 MatDEM 对不同锤重与强夯能

级的工况进行数值试验。基于数值试验结果，提出

强夯引发的地表振动最大速度衰减模型，现场试验

监测结果显示，该模型较好地反映了福州长乐国际

机场场区强夯引发的地表振动衰减规律。

1）在宽度方面，强夯产生的影响主要集中于距

离强夯位置约 10 m 的范围内。在深度方面，强夯的

影响主要集中在距离强夯位置 10 m 的范围内。相

同强夯能级下，当夯锤质量较小时，地面振速较大；

当夯锤质量较大时，强夯影响范围更大。

2）强夯引发的地表振动随距离呈双曲函数形

式衰减；其振动速度与夯锤的下落速度成正比；夯

锤质量越大，振动衰减越缓慢。

3）根据模型计算结果和相关规范，认为在未采

取相应减振措施的情况下，福州长乐国际机场场区

强夯的安全距离为 20 m；当采用减振沟时，建议在

距离夯锤 5 m 处设置宽 2 m、深 4 m 的减振沟，此时

的安全距离为 10 m。
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2
4
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10
10
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Fig. 9　Location diagram of damping ditch

图 10　减振沟计算结果对比

Fig. 10　Comparison of damping ditch calculation results
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