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超重型液压快速夯实技术对周边环境的 
振动影响分析 

方  正 1，卜发东 1，张占奎 2，陈崇欣 2 
（1. 山东省建筑科学研究院有限公司，山东 济南 250031；2. 山东省机械施工有限公司，山东 济南 250021） 

摘  要：液压快速夯实技术在地基处理中适用范围广、加固效果好，但关于超重型液压快速夯实技术对周边环境的

振动影响及有效加固深度仍需进一步探讨。本文以济南国际机场二期改扩建项目为研究背景，场地浅层分布 2～7 m

的难压实、可液化粉土地层，极易在机场运营期间产生液化危害，因此在机场项目正式施工前，设计 6 种不同夯击

能级的强夯、液压夯地基处理现场试验，对比研究 150 kJ 超重型液压快速夯实技术对周边环境的振动影响，并在  

150 kJ 超重型液压夯试验前后分别进行标准贯入试验，分析 150 kJ 超重型液压夯的有效加固深度。研究表明：      

150 kJ 超重型液压夯在距发振点 10 m 时满足小于等于 24 mm/s 的容许振动值要求，在距发振点 15 m 时满足小于等

于 12 mm/s 的容许振动值要求，在距发振点超过 15 m 时，70 kJ、110 kJ 及 150 kJ 液压夯均对周边环境产生的振动

影响较小；150 kJ 超重型液压夯在 2～8 m 范围内加固效果明显，在 10 m 时有一定的加固效果；在距发振点超过   

15 m 时，采用 150 kJ 超重型液压夯既能满足对居住建筑容许振动值的要求，又能增大加固深度，提高经济效益。 
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Analysis of vibration impact of ultra-heavy rapid hydraulic compaction 
technology on surrounding environment 
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Abstract: Rapid hydraulic compaction technology has wide application range and good reinforcement effect in foundation 

treatment, but the vibration impact of ultra-heavy technology on the surrounding environment and the effective reinforcement 

depth still needs to be further discussed. This paper takes Jinan International Airport Phase II renovation and expansion project 

as research background. In the shallow layer of the site, 2-7 m silt is difficult to be compacted and can be liquefied, which is easy 

to cause liquefaction hazards during airport operation. Therefore, before the formal construction of the airport project, six 

different levels of compaction energy were designed for on-site trials, with special attention on the vibration impact on the 

surrounding environment of the 150 kJ ultra-heavy rapid hydraulic compaction technology (150 kJ compaction for short). The 

standard penetration test was carried out before and after 150 kJ compaction test, and the effective strengthening depth of     

150 kJ compaction was analyzed. The research shows that 150 kJ compaction meets the requirements of peak vibration    

24 mm/s at a distance of 10 m from the vibration point, and 12 mm/s at a distance of 15 m. When the distance from the 

vibration point is greater than 15 m, 70 kJ, 110 kJ and 150 kJ hydraulic compaction all have small vibration effects on the 

surrounding environment. 150 kJ compaction has obvious reinforcement effect in the depth of 2-8 m, and has a certain 

reinforcement effect at depth of 10 m. When the distance from the vibration point is greater than 15 m, 150 kJ compaction 

can not only meet the permissible vibration value of residential buildings, but also increase the reinforcement depth and 

improve economic benefits. 

Key words: rapid hydraulic compaction technology; ultra-heavy; dynamic compaction; vibration impact; effective 

reinforcement depth 

─────── 

收稿日期：2024-05-08 

作者简介：方正（1998—），女，山东潍坊人，硕士，助理工程师，主要从事岩土工程领域的工作。E-mail: 583296871@qq.com。 

DOI: 10.3785/j.issn.2096-7195.2024.S1.007 



增刊 1 方正，等：超重型液压快速夯实技术对周边环境的振动影响分析 47 

 
0  引  言 

液压快速夯实技术基于锤重小、落距低的优

点，大大降低了对周边环境的振动影响，且因液压

夯实机体型较小、机动灵活、移动便捷，更适用于

在室内、狭小场地或靠近建筑物位置施工，因此，

当强夯施工振动对周边环境影响较大或施工空间

被限制时，可采用液压快速夯实技术进行浅层   

处理[1-3]。 

目前，众多学者[4-6] 对强夯处理的施工振动开

展了大量研究，对液压快速夯实技术的研究多集中

于 36～108 kJ 的夯击能级范围，而 150 kJ 超重型液

压夯对周边的振动影响及有效加固深度仍有待深

入探讨。李建诚[7] 利用 2DPFC 软件模拟夯实回填过

程，以 57 kJ 夯击能对土体模型夯击 20 次的有效压

实深度为 1.5 m，冲击力传递的最大深度为 2.5 m。

袁求武等[8] 在苏丹港新集装箱码头后方堆场项目

设置 52～70 kJ 共 6 种不同夯击能的液压夯对比试

验，试验表明 70 kJ 夯击能下 RIC9 夯实机在 0～6 m

范围内的加固效果明显，6～10 m 范围内标准贯入击

数也有一定的提高。徐继文等[9] 在香港国际机场项

目进行现场试验，研究表明夯击能小于 84 kJ 时，与

临时建筑物的安全距离约为 15 m。《液压快速夯实

地基技术标准》（T/SDCEAS 10006—2021）[10] 通过

某黄土地层工程实例，分析夯击能为 108 kJ 时，以

工业和公共建筑容许振动值 24 mm/s 为标准，振动

安全距离可按 4 m 控制，以居民建筑容许振动值  

12 mm/s 为标准，安全距离可定位为 10 m。 

在土质类别和夯机参数一定的条件下，轻型、

中型及重型液压夯实技术对土体的有效加固深度

是有限的，处理深层地基往往无法一步到位，要增

大加固深度就必须提高夯击能。本文基于济南国

际机场二期改扩建项目，通过设置不同夯击能级

的地基处理现场试验，根据不同振动频率条件下

的质点安全允许振动峰值，分析 150 kJ 超重型液

压快速夯实技术对周边环境的振动影响，研究  

150 kJ 超重型液压夯在工程中的安全振动距离，

并提出超重型液压夯的有效加固深度，为类似工

程提供借鉴和参考。 

1  工程概况 

济南国际机场二期改扩建项目场区地貌单元

为黄河冲积平原，场地内上部地层为黄河冲积漫滩

相新近堆积土，以黏性土、粉土为主；下部地层为

第四系全新统冲积土，以黏性土及粉土为主。典型

工程地质剖面图如图 1 所示。经计算判定浅部粉土

为可液化土，液化等级为轻微-中等，液化土层厚约

2.0～7.0 m。 

粉土比表面积较小，毛细现象突出，结构性较

差，在机场运营期间，浅部粉土层需承担道面荷载

和飞机动荷载，同时面临水-热-力多场耦合作用下

的长期变形和强度劣化问题，极易发生液化导致地

基承载力降低，因此本工程对浅层粉土进行有效夯

实是很有必要的。 

 
图 1  典型工程地质剖面图 

Fig. 1  Typical engineering geological profile 

2  现场试验设计 

为改善粉土抗液化能力，解决济南国际机场浅

层粉土液化病害的工程问题，充分对比研究 150 kJ

超重型液压快速夯与传统强夯技术、常用能级液压

夯的夯实效果及振动影响，本文设计 2 000 kN·m、
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3 000 kN·m、4 000 kN·m 强夯及 70 kJ、110 kJ、   

150 kJ 液压夯共 6 种地基处理试验，强夯试验设计

参数如表 1 所示，液压快速夯试验设计参数如表 2

所示。 

表 1  强夯试验设计参数 

Table 1  Design parameters of dynamic compaction test 

强夯分区 夯型 夯点间距 夯点布置 单点击数 遍数 

2 000 kN·m 点夯 4.0 m 正方形 8 2 

3 000 kN·m 点夯 4.0 m 正方形 8 2 

4 000 kN·m 点夯 4.0 m 正方形 8 2 

表 2  液压快速夯试验设计参数 

Table 2  Design parameters of rapid hydraulic compaction test 

分区 夯型 夯点间距 夯点布置 单点击数 遍数 

 70 kJ 点夯 3.2 m 正方形 80 2 

110 kJ 点夯 3.2 m 正方形 60 2 

150 kJ 点夯 3.2 m 正方形 40 2 

本次试验位置在济南国际机场南侧农田区域，

长约 210 m，宽约 100 m，现场试验区域位置示意

图如图 2 所示，6 种不同工况现场试验范围如图 3

所示。试验研究超前于全场施工，试验开展前期首

先进行清表处理。 

 
图 2  现场试验区域位置示意图 

Fig. 2  Location of field test area 

 
图 3  6 种不同工况的现场试验范围 

Fig. 3  Six different working conditions in field test area 

为保证不同夯击能级的试验间互不干扰，振动

测试结果真实可靠，任一工况进行试验时，其他工

况不能同时开展。不同工况试验时间顺序表如表 3

所示，150 kJ 超重型液压夯现场试验如图 4 所示。 

表 3  不同工况试验时间顺序表 

Table 3  Test time sequence under different conditions 

试验名称 试验开始时间 

150 kJ 液压夯 2022-05-23 

110 kJ 液压夯 2022-05-26 

 70 kJ 液压夯 2022-05-29 

2 000 kN·m 强夯 2022-06-25 

3 000 kN·m 强夯 2022-07-09 

4 000 kN·m 强夯 2022-07-18 

 
图 4  150 kJ 超重型液压夯现场试验 

Fig. 4  150 kJ ultra-heavy hydraulic compaction field test 

3  试验分析 

3.1  强夯试验与 150 kJ 超重型液压夯的振动影响

对比分析 

采用 L20-S 爆破测振仪对试验过程中的施工振

动进行实时监测，用固定发振点、移动监测点的方

式，由近及远的顺序，记录距离夯点分别为 2 m、 

4 m、6 m、8 m、10 m、15 m、25 m、50 m、100 m

及 150 m 位置的振动峰值，每个距离采集 10～40 s

连续数据。 

（1）试验结果 

2 000 kN·m、3 000 kN·m、4 000 kN·m 强夯及

150 kJ 超重型液压夯的振动峰值监测数据如表 4 所

示，其振动峰值变化曲线如图 5 所示。 

（2）对比分析 

根据《建筑工程容许振动标准》（GB 50868—

2013）[11]，强夯施工对工业建筑、公共建筑的容许

振动值为 24.0 mm/s，对居住建筑的容许振动值为

12.0 mm/s。 

现场试验区域 

长约 210 m 

宽约 100 m 

N 

单位：m 
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表 4  强夯试验及 150 kJ 超重型液压夯的振动峰值监测数 

据表 

Table 4  Peak vibration data for dynamic compaction test and 

150 kJ ultra-heavy rapid hydraulic compaction 

距发振

点/m 

不同能级强夯振动峰值/(mm/s) 150 kJ 超重型

液压夯/ 

(mm/s) 
2 000 kN·m 3 000 kN·m 4 000 kN·m 

  2 259.06 280.23 342.17 123.02 

  4 164.35 249.84 254.44  63.24 

  6 103.28 198.01 207.49  38.41 

  8  74.46 130.96 158.63  26.74 

 10  44.92  62.35  67.04  17.45 

 15  22.46  17.71  19.91   9.17 

 25   7.29   9.80  11.98   4.75 

 50   1.61   3.77   5.86   1.73 

100   0.87   1.89   2.23   1.21 

150   0.24   0.32   0.80   0.70 
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图 5  强夯试验及 150 kJ 超重型液压夯的振动峰值变化曲线 

Fig. 5  Peak vibration curves for dynamic compaction test and 

150 kJ ultra-heavy rapid hydraulic compaction 

由图 5 可知：a）2 000 kN·m、3 000 kN·m、      

4 000 kN·m 强夯的振动峰值均在距离发振点 15 m

时满足对工业建筑、公共建筑的容许振动值要求，

150 kJ 超重型液压夯在 10 m 时满足要求。b）       

2 000 kN·m、3 000 kN·m、4 000 kN·m 强夯的振动

峰值均在距离发振点 25 m 时满足对居住建筑的容

许振动值要求，150 kJ 超重型液压夯在 15 m 时满

足要求。c）在距发振点小于 50 m 时，150 kJ 超重

型液压夯的振动峰值为 2 000 kN·m 强夯的

35.91%～65.16%；在距离小于 100 m 时，150 kJ 超

重型液压夯的振动峰值为 3 000 kN·m 强夯的

19.40%～64.02%；在距离小于 150 m 时，150 kJ 超

重型液压夯的振动峰值为 4 000 kN·m 强夯的

18.51%～83.33%。d）150 kJ 超重型液压夯对周边环

境的振动影响明显小于强夯施工，在周边环境对振

动影响要求严格并施工空间受限的情况下，可选择

150 kJ 超重型液压夯进行地基处理。 

3.2  70 kJ、110 kJ 与 150 kJ 液压夯振动影响对比分析 

（1）试验结果 

70 kJ、110 kJ 与 150 kJ 液压夯的振动峰值监测

数据如表 5 所示，其振动峰值变化曲线如图 6 所示。 

表 5  70 kJ、110 kJ 与 150 kJ 液压夯振动峰值监测数据表 

Table 5  Peak vibration data for 70 kJ, 110 kJ and 150 kJ 

hydraulic compaction 

距发振点/ 

m 

70 kJ 液压夯/ 

(mm/s) 

110 kJ 液压夯/ 

(mm/s) 

150 kJ 超重型液

压夯/(mm/s) 

  2 99.73 104.40 123.02 

  4 42.86  47.30  63.24 

  6 29.46  33.84  38.41 

  8 22.10  24.65  26.74 

 10 14.83  16.94  17.45 

 15  7.27   8.03   9.17 

 25  4.67   4.81   4.75 

 50  1.75   1.77   1.73 

100  2.26   1.17   1.21 

150  0.82   0.83   0.70 
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图 6  70 kJ、110 kJ 与 150 kJ 液压夯振动峰值变化曲线 

Fig. 6  Peak vibration curves for 70 kJ, 110 kJ and 150 kJ 

hydraulic compaction 

（2）对比分析 

由图 6 可知：a）70 kJ 液压夯的振动峰值在距

离发振点 8 m 时满足对工业建筑、公共建筑的容许

振动值要求；110 kJ、150 kJ 液压夯在距离 10 m 时

满足要求。b）70 kJ、110 kJ 及 150 kJ 液压夯的振

动峰值均在距离发振点 15 m时满足对居住建筑的容

许振动值要求。c）在距发振点小于 50 m 时，150 kJ

超重型液压夯的振动峰值为 70 kJ 液压夯的 1.02～

1.48 倍；在距发振点小于 25 m 时，150 kJ 超重型液

压夯的振动峰值为 110 kJ 液压夯的 1.03～1.34 倍。
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d）在距发振点大于 15 m 时，70 kJ、110 kJ 及     

150 kJ 液压夯的振动峰值差距较小，均对周边环境

产生较小的振动影响。 

3.3  150 kJ 超重型液压夯的有效加固深度 

在液压快速夯实前后对 70 kJ、110 kJ 及 150 kJ

试验区分别进行 3 组标准贯入试验，试验深度为  

20 m，地基处理前后 2 次试验点间隔 1 m。70 kJ、

110 kJ 与 150 kJ 液压夯地基处理前后标准贯入击数

平均值如表 6 所示，150 kJ 超重型液压夯地基处理

前后标准贯入试验对比曲线如图 7 所示，70 kJ、  

110 kJ 与 150 kJ 液压夯地基处理后标准贯入击数平

均值对比曲线如图 8 所示。 

由表 6 可知，在本次研究中，70 kJ 液压夯的有

效加固深度约为 4.0 m，110 kJ 液压夯的有效加固深

度约为 6.0 m，150 kJ 超重型液压夯可加固至 8.0 m。

因此在距发振点大于 15 m 时，采用 150 kJ 超重型

液压夯既能满足对居住建筑的容许振动值要求，又

能相比 70 kJ、110 kJ 液压夯增大加固深度，提高经

济效益。 

表 6  70 kJ、110 kJ 与 150 kJ 液压夯地基处理前后标准贯 

入击数平均值 

Table 6  Average value of standard penetration blow count  

before and after foundation treatment with 70 kJ, 

110 kJ and 150 kJ hydraulic compaction 

深度/ 

m 

70 kJ 液压夯 110 kJ 液压夯 150 kJ 液压夯 

地基处

理前 

地基处 

理后 

地基处

理前 

地基处

理后 

地基处

理前 

地基处

理后 

 2  7.9  9.2  7.5 10.8  8.3 13.3 

 4  5.0  5.8  5.0  6.6  6.1 10.1 

 6  3.9  4.1  4.8  5.0  4.7  6.3 

 8  6.5  6.6  7.2  6.8  6.7  8.3 

10  8.5  8.5  8.6  8.7  8.7  9.5 

12 11.3 12.5 13.7 13.2 11.7 11.5 

14 14.0 13.7 15.3 14.8 15.3 14.7 

16 13.7 13.6 15.3 17.0 16.7 17.1 

18 25.0 25.2 29.0 28.5 28.5 27.7 

20 37.5 38.6 36.7 35.9 40.7 36.7 

由图 7 可知，150 kJ 超重型液压夯试验区在 2～

8 m 范围内夯后密实度整体提高，加固效果明显，

标贯击数是地基处理前的 1.24～1.66 倍；深度 10 m

处，加固效果有一定的提高；当深度大于 10 m 时，

150 kJ 超重型液压夯的夯实效果不明显。 

根据图 8 对比分析，在 2～8 m 的范围内，   

150 kJ 超重型液压夯相较于 70 kJ 液压夯，标贯击

数提高 26%～74%；相较于 110 kJ 液压夯，标贯击

数提高 22%～53%。夯击能级的提高，使得有效加

固深度明显增大。 
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图 7  150 kJ 超重型液压夯地基处理前后标准贯入试验对 

比曲线图 

Fig. 7  Comparison of standard penetration test before and 

after foundation treatment with 150 kJ ultra-heavy 

hydraulic compaction 
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图 8  70 kJ、110 kJ 与 150 kJ 液压夯地基处理后标准贯入 

击数平均值对比曲线图 

Fig. 8  Comparison of average value of standard penetration 

blow count after foundation treatment with 70 kJ, 

110 kJ and 150 kJ hydraulic compaction 

4  结  论 

本文通过粉土、粉质黏土土层中不同工况的现

场试验，对比分析 150 kJ 超重型液压快速夯实技术

对周边环境的振动影响，并研究了 150 kJ 超重型液

压夯的有效加固深度，主要结论如下： 

（1）对强夯试验与 150 kJ 超重型液压夯振动

影响进行对比分析，150 kJ 超重型液压夯在距发振

点 10 m 时满足小于等于 24 mm/s 的容许振动值要

求，在距发振点 15 m 时满足小于等于 12 mm/s 的

容许振动值要求。 
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（2）对 70 kJ、110 kJ 与 150 kJ 液压夯对周边

环境的振动影响进行对比分析，在距发振点大于  

15 m 时，均对周边环境产生较小的振动影响，此时

采用 150 kJ超重型液压夯既能满足对居住建筑的容

许振动值要求，又能增大加固深度，提高经济效益。 

（3）150 kJ 超重型液压夯在 2～8 m 范围内加

固效果明显；在 10 m 时，加固效果有一定的提高；

当深度超过 10 m 时，加固效果不明显。 
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