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摘要：介绍现浇薄壁管桩成桩振动的特点和评价方法 )为合理评价现浇混凝土薄壁管桩技术的沉桩
振动效应，结合一现浇薄壁管桩软基处理工程，进行成桩振动对周围环境影响的实测分析 )分析结
果表明，现有评价方法存在不足，指出今后应加强不同场地成桩振动传播规律和建筑物安全振动强

度阈值的研究 )
关键词：现浇薄壁管桩；成桩振动；监测；评价方法

中图分类号：+,%&$ 文献标识码：- 文章编号：("""!(’*"（!""#）".!".’!!"%

桩基是极为常见的深基础形式，应用得当可显著提高地基的承载力，减小地基的沉降量 )从施工方法上
可将桩基分成两种形式，一种是通过在现场钻孔、挖孔浇注混凝土形成，如钻孔贯注桩、人工挖孔桩等；另一

种是通过振动或锤击以及静压的方法将预制桩打入地基，包括采用振动沉模浇注混凝土的成桩方法 )振动法
成桩具有桩体质量可靠、承载力有保证、施工简便快捷等优点，但振动或锤击成桩时会产生较大的振动，对邻

近的建筑物、地下管线产生影响，造成建筑物及地下管线开裂、道路损坏、边坡失稳等，从而造成巨大的经济

损失，因此对打桩引起的振动进行预估、测试，对可能发生的危害程度进行分析，从而采取一定的应对措施是

一项十分重要的工作 )

! 成桩振动评价方法
目前，国内外对人工振动的研究成果大都集中在机器基础振动及爆破振动影响方面［( / $］，对成桩振动引

起的环境影响也开展了一些研究［% / .］，对沉桩引起振动的传播规律已有一定了解，但目前仍无法准确计算成

桩振动引起周边建筑物的振动量 )对于成桩振动引起的周边环境影响评价国内外也没有形成一个统一的标
准，目前在处理这一问题时，常用如下几种方法［&］：（0）峰值加速度法，即对成桩引起的地面振动峰值加速度
进行监测，根据 123((—*’《建筑抗震设计规范》［*］地面峰值加速度和地震烈度之间的关系，得出成桩引起的
地面振动烈度，从而对周边建筑的安全性作出评估 )（4）峰值速度法，即根据地面振动速度峰值对结构安全性
影响较大的特点，参照 12 5 +(&&%!—(’’’《中国地震烈度表》或 12.&!!—*.《爆破安全规程》［’］给出的影响程
度参考值对结构的安全性作出评价 )此外还有学者提出了用地面振动的反应谱或振动引起房屋结构的位移
进行评估的方法［("］)

" 现浇薄壁管桩（#$$）成桩振动的特点
现浇薄壁管桩（以下简称 677桩）是一种全新的软基加固技术［((，($］，它依靠锤头的激振力将内外双层套

管和桩靴形成的环形空腔打入地基土层中，再在其中灌注混凝土形成桩体，因 677桩的直径较大（可达 (8"
/ (8#9），成桩的深度较深（可达 !#9），因而其锤头的激振能量较高，677桩的锤头激振力由偏心块产生，跟
锤击式锤头相比其激振力的频率亦较高 )成桩过程中锤头激振能量的主要部分在桩靴处释放，同时套管的侧
壁也会向地基中释放部分能量，因此成桩过程可简单模拟为点状振源不断下移的过程，成桩过程中锤头的激

振能量由桩靴向四周传播，形成封闭球形的等振面 )若将地基看成是均质各向同性弹性体则锤头的激振能量
将在地基中以体波和面波两种方式传播，体波主要影响地下结构物，面波主要表现为瑞利波和拉夫波，在锤
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头的激振能量中面波约占总输入能量的 !"#，体波约占 $$#［%&］，而且面波随距离的衰减比体波要慢得多，
因此成桩振动对周围环境的影响以面波为主 ’与锤击法沉桩相比，现浇薄壁管桩成桩过程振动的频率较高，
激振能量较大，但成桩引起的地面振动的衰减规律仍可用高里茨公式来表示：

!" # !( "( $! ")*+［%!（ " % "(）］ （%）
式中：!"———距振源 " 处地面质点振动峰值；!(———距振源 "( 处地面质点振动峰值；"———距振源的距离；

!———土的能量吸收系数（衰减系数），一般土质取!, (-($ . (-%，软弱饱和细砂、粉砂、亚黏土取!, (-($ .
(-(&，粗砂、中砂、黏土取!, (-(& . (-(!，较干硬的土取!, (-(! . (-%( &

! "##桩成桩振动实例
上海某市政道路大桥桥头采用 /00桩进行软基处理，桩基处理区域两侧均为居民住宅区，北侧距居民住

宅区相对较近，约 $( . $12，南侧相对较远，住宅一般为简易砖混结构的 3层住宅楼 ’为有效评估打桩振动对这
些建筑物的影响，以便采取相应措施确保不对住宅产生影响，在正式施工前进行了打桩振动影响评估测试，考

虑到打桩振动时垂直分量一般均远大于法向和切向水平分量，因此本次试验只对垂直振动进行了测试 ’

图 $ "##桩施工场地及测点布置
%&’($ )&*+ ,- "## .&/+ 0,12*340*&,1 516 /57,4*

,- 8,1&*,3&1’ .,&1*2

! ’$ 测试仪器及测点布置
测试系统由拾振器和数据采集、分析处理系统构成，常时微动

和打桩振动测试均采用 045!63-1型低频垂向振动速度检波器，仪
器自然频率为 3-178 9 (-3178，频宽为 3-( . $(( 78，仪器灵敏度为
%-(: ;（<2·=）9 (-%: ;（<2·=）’数据采集、分析处理系统采用 >?/@A
!%3&$型综合工程检测仪，仪器性能指标如下：测试通道 $道，放大
器频宽 ( . 3( B78，动态范围 %3C DE最大采样位数 3( E)，采样速率
(-31 . 1(2=，记录长度 % . %!F字 ;道 ’ /00桩施工区域及其北侧的
建筑物分布情况见图 %，振动测试点分别布置在 33$ 号住宅墙基
上、3$(号住宅底层地板上和 33"号楼底层地板及 3楼地板上，各点
的编号分别为 6%，63，6$，6&，测试时各点距 /00桩机的距离分别为 3(2，&12，!(2’
! ’9 测试结果分析
场地周边建筑物固有幅频特性（自振频率、常时振幅）测试，采用常时微动法进行，/00成桩导致的住宅

激发振动采用成桩振动跟踪测试法进行，测试过程中每点均进行了多次测试以确保测试结果的代表性，测试

结果见表 % ’
表 $ 住宅振动测试结果

:5;/+ $ <,1&*,3&1’ 65*5 ,- .&/&1’ =&;35*&,1 -,3 3+2&6+10+

点号 点位 距离 ; 2
垂向自振

频率 ; 78
成桩振动

频率 ; 78

垂向自振

速度峰值 ;
（22·=G %）

垂向打桩振动

速度峰值 ;
（22·=G %）

6% 33$号楼墙基下 3( $-&3 %C-11 (-%C( (-&H(
63 3$(号楼下 &1 $-H( %"-1C (-(H1 (-$($
6$ 33"号楼下 !( $-H( %"-!( (-%%C (-3"3
6& 33"号 3楼 !( &-CC %"-"( (-(H$ (-$%%

根据测试结果可以得出如下结论：

5( 住宅楼自振频率一般均在 $-&3 . &-CC 78之间，而打桩振动激发引起的建筑物激发振动频率均在
%"-1C . %C-1178之间，振动频率比高达 $-! . 1-&倍，图 3为 33$号住宅楼的自然振动及 /00成桩过程中的
激发振动速度波形图，图 $为其速度频谱图，自然振动和成桩激发振动的频率特性相差较大，根据这一结果
可以确认 /00桩成桩时场地周边住宅楼不会产生破坏性共振 ’

;( 成桩引起的地面振动速度幅值随着距离振动激发点距离的增加而减小，图 &为地面激发振动速度衰
减曲线，测试结果显示，随着距离的增加速度幅值衰减的速率变缓，该变化规律与高里茨公式的结果吻合 ’

0( 33"号楼不同位置的监测点 6%，63的监测结果显示，建筑物不同部位的自振频率随着其所在位置的
增高而增大，但自振速度峰值较接近；建筑物不同部位成桩激发振动的频率基本一致，但高处的激发振动速

度幅值明显有所增加，即成桩激发振动对建筑物上部造成的影响比下部大 ’
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图 ! 速度波形
"#$%! &’()*#+, *-./’0

图 1 速度频谱图
"#$%1 &’()*#+, 02’*+.-3

图 4 地面激发振动速度衰减曲线
"#$%4 &’()*#+, 5++’6-5+#)6 *-./’

7). 2#(#6$ /#8.5+#)6

9% 成桩振动激发的住宅楼垂向振动速度幅值一般仅为 !"#$# %
!"&’!(( ) *，如套用 +,$##—-.《爆破安全规程》的规定，这些值远小于
需保护建筑物可以承受的振动速度值的警戒值 #! % /!(( ) * 0

’% 尽管测试过程中距离较近的住宅楼上存在明显的震感，但测试
结果表明成桩振动不会对建筑物的结构造成破坏，后续施工结果也证

明了上述结论 0

4 结 论

122桩是一种新型的桩基技术，但其成桩过程会产生较大的振
动，当周边建筑距离打桩区域较近时极易造成周边建筑物开裂等振

害，施工之前进行成桩振动测试是进行影响分析并采取相应保护措施

的有效手段 0目前对成桩振动的理论研究较少，尚未形成成桩振动影响的评估体系，在建筑物安全振动强度
阈值的取值上经验较少，安全指标的取值往往是直接套用 +,.$##—-.《爆破安全规程》的规定，这种做法带
来了一定的误差，值得指出的是成桩振动和爆破振动的特性差别较大，而且同种类型的不同建筑物的抗震能

力也存在一定差别，采用一成不变的振动强度阈值可能会带来不良的后果 0今后应加强不同场地土层成桩振
动传播规律以及建筑物安全振动强度阈值及其影响因素的研究 0
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本刊创办于 $%’&年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 "

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部
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规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济
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