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软黏土地基中振动挤土桩施工对周围建筑物

影响的分析 
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（1. 浙江浙峰工程咨询有限公司，浙江 杭州 310019；2. 东通岩土科技股份有限公司，浙江 杭州 310019； 

3. 浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州 310058） 

摘  要：通过对深厚软黏土地基中振动沉管砂石桩的施工监测，分析了振动响应随桩打入深度及土层的变化规律，

探讨了周围土体深层水平位移及建构筑物沉降随打桩量和打桩距离的关系。结果表明，在深厚软黏土地基中进行

振动挤土桩的施工，振动效应不可忽略。打桩点距离周围建构筑物 1～2 倍桩长时，振动效应大于挤土效应；距

离 1 倍桩长范围内时，挤土效应起主要作用。 
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Influence of vibratory dense-squeezing pile construction on surrounding 

buildings  
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Abstract: Through the construction monitoring of vibrating sunken tube sandstone pile in deep soft clay foundation, the 

vibration response varies with driving depth was analyzed. The relationships between deep horizontal displacement of 

surrounding soil and pile driving amount, pile driving distance were discussed. The results show that the vibration effect 

cannot be neglected in vibrating construction of dense-squeezing piles in deep soft clay foundation. When the pile driving 

point is 1 to 2 times the length of the surrounding buildings (structures), the vibration effect is larger than the squeezing 

effect. However, the squeezing effect plays a major role when the distance is 1 times of the pile length. 
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0  前    言 

环境振动问题（轨道交通、爆破、打桩施工等）

得到了广泛的关注和研究。研究表明，打桩产生的

地面振动会对近距离的建、构筑物造成不同程度的

损害，对地下管线的正常使用造成影响，对人们的

正常工作和生活造成干扰，还会使邻近建筑物地基

或路基产生不均匀下沉[1-6]。Lacy等P

[7]
P在研究多个实

测打桩诱发砂基沉降资料的基础上，介绍了几个用

来计算地面沉降的方法，把地面振动的峰值质点速

度2.5 mm/sec作为易损场地上可能发生显著沉降

的门槛值，并强调指出了在打桩过程中计算松砂沉

降时出现的一些问题。Clough等P

[8]
P用加速度来估算

地面和基础沉降。杨先健P

[9]
P建议采用地基质点速度

与地基剪切波速之比来控制软土地区地面振动沉

降。从70年代起，国内外很多学者采用圆孔扩张理   

论[10-11]、应变路径法[12]、有限元法[13]等方法计算挤

土效应引起的应力、孔压及土体位移。谢新宇等[14]

在施工现场对静压桩的挤土效应进行了监测。徐建

平等[15]通过静力压入单桩和双桩的模型试验，获得

了沉桩过程中土体位移在水平和深度方向的变化

规律。在深厚软黏土地基中振动沉管砂石桩的施工

有较强的挤土效应和振动效应。目前，对于深厚软

黏土地基中振动挤土施工对周围环境影响的研究
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多集中于挤土效应，对振动效应的研究相对较少，

且主要集中于研究打桩振动产生的近场波动衰减

规律和隔振理论研究[16-17]。对于软黏土地基，打桩

振动会使土体强度减少，产生额外变形，并加剧挤

土影响，对邻近的建筑物带来不良影响。有时打桩

振动对一定范围内的结构物或保存价值较高的历

史、文化建筑，或精密仪器设备等的影响甚至会比

缓慢的挤土作用更大。 

本文结合深厚软黏土地基中振动沉管砂石桩

的施工监测，分析地基中打桩振动的响应及对周围

建筑物的影响。 

1  工程概况及地质条件 

宁波某钢铁公司主厂区拟建自备电厂、一次料 

场。一次料场长约 600 m，宽约 150 m，后期堆料

最大荷载可达 33 t/m2。场地为深厚软黏土，土层分

布及主要土性指标见图 1。地基处理采用直径   

800 mm、桩长 20 m、桩间距 1.4 m的振动沉管砂石

桩，以梅花形布置。 

拟建工程周围已有较多建、构筑物，特别是离

打桩区边界约 7 m 有煤气管道支架，支架上有直径 

分别为 3 m、1.6 m、1.6 m 的 3 根煤气管道，离地

面约 11 m，基础为直径 800 mm，长 49 m 的钻孔灌

注桩，具体见图 1～图 2。 
 

振动沉管砂石桩的施工是通过桩机压力和振

动，把套管振动打入 20 m 深的软弱地基中，从投

料口灌入砂石，然后边振动边拨出套管。对于本工

程，由于场地条件限制，离煤气管道较远区先进行

桩的施工，后期再施工煤气管道附近的桩，此部分

的打桩顺序为背着煤气管道方向。为保护周围建构

筑物，在打桩过程中进行了施工监测，测点布置见

图 2。 

2  监测结果及分析 

2.1  打桩振动影响范围分析 

监测是从打桩位置离煤气管道 50 m 左右开始

的，每日打桩量和打桩区与测点的间距见图 3。 

图 4 是实测 1 根振动沉管砂石桩套管振动打入

过程中距桩 1 m 处地面垂直向振动加速度幅值与套

管入土深度的关系。 

从图 4 可以看出振动幅值的大小与套管入土深

度和土层的软硬程度有关。当管端进入较硬土层

时，地面的振动加速度明显变大。从施工现场看，

在打桩开始与结束阶段振动强烈，地表水像沸腾了

一样，而在③号土层振动相对较小。 

表 1 为 3 组实测到的最大竖向加速度aRmax与监

测点离打桩点距离r的关系，打桩机振动锤DZ90KS

工作转速 1 050 rpm，功率 90 kW。 
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图 1  典型地层剖面图 

Fig. 1  Typical geological profile 
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施工顺序如图：
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图 2  监测点布置图 

Fig. 2  Layout plan of monitoring points 
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图 3  日打桩量与打桩距离 

Fig. 3  Daily pile driving amount and pile driving distance 

表 1  距离（m）与竖向加速度（m/sP

2）的关系 

Tab. 1  Relationship between distance (m) and vertical  

acceleration (m/s2
P) 

    测点 组 1 (r，a) 组 2 (r，a) 组 3 (r，a) 

    X1 1.0，550 1.0，350 1.0，500 

    X2 7.8，70 11.0，45 4.8，120 

    X3 9.4，60 19.5，8 17.1，20 

振动衰减拟合曲线可采用国家标准 GB 

50040-96《动力机械基础设计规范》[18]中推荐使用

的公式， 

0 0 a 0 0
r - ( )

r 0 r
A A [ (1- )]e

r f r r

r

  
＝

          (1) 

式中Ar为距离波源r处的振幅；A0 为波源处的振幅；

fR0R为波源振动频率；ζ为与波源半径有关的几何衰减

系数；αRaR为土的衰减系数。该式综合考虑了体波和

面波的振动能量，并考虑了波源面积和频率对于地

面振动衰减的影响。 

图 5 为打桩振动地面监测点竖向加速度随打桩

点距离变化的曲线。其中“组 1”、“组 2”、“组

3”的点分别为表 1 中所列的施工现场实测数据；

曲线“拟合”为利用上式计算得到的拟合曲线，计

算参数取r0=1.0 m，αRa=1.1×10
－3 s/m，ζ=0.3，A0=  

600 m/s2。从图 5 可知（1）式能较好地计算由打桩

造成的地面振动的衰减。 

根据杨学山[19]的研究，当沉桩振动引起的地面 

 

图 4  垂直向振动加速度幅值与桩入土深度关系曲线 

Fig. 4  Relationship between vertical vibration acceleration    

amplitude and penetration length  
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图 5 垂直向振动加速度随着打桩距离变化的曲线 

Fig. 5  Curve of vertical vibration acceleration varies with pile  

driving distance 

振动加速度小于 0.1 g 时，不致引起正常建筑物损

坏和岸坡失稳等，因此本工程可将地面振动加速度
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0.1 g 作为临界点，由图 5 可知单桩施工的振动影响

范围为 43 m。 

挤土桩施工影响范围可参考《软土市政地下工

程施工技术手册》[20]： 

2 F   ＝ － ， H 1 2 3K K K ＝ ， 

V 1 2 3K K K  ＝                         (2) 

式中 ρ为计算点与桩中心的距离；F 为桩的截面积；

ΔH、Δv 分别为计算点的水平位移和隆起量；K1

为挤土系数，上海地区可取 K1＝0.70～0.95；K2为

挤土分配系数，K2＝0.50～0.80；K3 为水平向位移

分配系数，约等于 3/5～2/3；K3′为竖向位移分配系

数，等于（1-K3）。 

图 6 为根据式（2）计算得到的离打桩点不同

距离处的竖向位移曲线。计算参数为：桩径800 mm，

间距 1.4 m，桩长 20 m。估算桩周挤土影响值，由

于振动沉管砂石桩为排土桩，宁波地区地质情况和

上海类似，按最不利考虑取 K1=0.95，K2=0.80，

K3=2/3。 

 

图 6 竖向位移随着打桩距离变化的曲线 

Fig. 6  Curve of vertical displacement varies with pile driving 

distance 

根据夏川[21]的研究，土体的隆起不超过 1 cm，

从工程上来说，一般不会对结构物造成危害，因此 

将隆起 1 cm 做为临界点，根据计算分析单桩施工

的挤土影响范围为不大于 3 m，按日最大沉桩量 15

根计算，群桩的影响范围为 30 m。 

比较振动效应与挤土效应可知，振动对地基土

的影响半径 43 m 要比挤土效应影响半径 30 m 大。 

2.2  深层土体水平位移与煤气管道支架基础竖向

位移 

打桩过程中煤气管道支架基础前深层土体水

平位移和支架基础竖向位移随时间的变化，如图 7、

图 8 所示。 

 

图 7  CX13 号测斜管水平位移与时间、深度的关系 

Fig. 7  Relationship between horizontal displacement  

and depth in different time (CX13 inclinometer) 
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图 8  监测点沉降、深层土体水平位移与打桩距离的关系 

Fig. 8  Relationship between settlement of monitoring points, horizontal displacement of deep soil and pile driving distance 
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其中图 7 为 CX13 号测斜管深层土体水平位移

随时间和深度的变化曲线；图 8 中曲线“D13”为

煤气管道支架基础上地表位移监测点 D13 号点的

竖向位移，曲线“CX13 深度 5 m 处水平位移”为

图 7 中 CX13 号测斜管 5 m 深处水平位移随时间的

曲线。 

从图 7、图 8 可以看出，振动沉管砂石桩施工

过程中，深层土体水平位移随着打桩总量的增加、

打桩距离的缩小而不断增大。 

由图 8 可知，在打桩距离大于 40 m（2 月 24 日）

前，煤气管道支架基础几乎没有竖向位移，结合图

5 可知，因此时打桩振动引起的地面振动加速度小

于 0.1 g，振动对构筑物的影响可以忽略。 

在打桩距离 20～40 m 的范围内时，管道支架

有一定沉降，打桩距离 23 m（3 月 23 日）时日沉

降最大，有 6 mm。分析其原因，可能是由于：（1）

土体抗剪强度下降；（2）煤气管道支架上部结构

荷载由静荷载变成动荷载。 

打桩距离小于 20 m（3 月 27 日）后，下沉总

量减少。可以认为，由于挤土效应超过了振动效应，

从而使下沉量减少。 

3  结    论 

为探讨打桩的振动效应对建、构筑物位移的影

响，整理和分析了现场实测数据，可作如下初步结

论： 

在大范围场地内打振动沉管砂石桩对建、构筑

物位移的影响可分三个不同的阶段：无影响阶段，

打桩离建、构筑物距离大于 2 倍桩长；振动效应影

响阶段，打桩离建、构筑物距离 1～2 倍桩长；挤

土效应影响阶段，打桩离建、构筑物距离小于 1 倍

桩长。 

对于打桩振动效应造成的土体位移的特殊性，

除了与距离有关外，还与本身基础强度、工程地质

条件、振动强度等有关。由于问题的复杂性，无法 

提出一个统一的数值，需要更加系统的从理论研究

着手，根据工程实际区别对待，结合工程实践和模

型试验研究，综合考虑振动效应和挤土效应。 
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