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强夯法处理机场地基振动衰减规律及 

邻近建筑安全评估 
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摘  要：为了探讨机场地基在强夯荷载下的动力特性，以萧山机场地基加固项目为依托，进行了现场振动监测试

验。通过强夯点周围的振动速度监测数据，分析了强夯荷载下地基振动速度衰减规律，分别给出了 800 kN·m、   

1 200 kN·m 和 1 800 kN·m 夯击能级作用下地基竖向振动速度随距离的衰减公式。基于该公式确定了地基强夯处

理安全范围，并结合监测结果评估了强夯区周边建筑的安全性。研究表明：在强夯作用下，地基振动速度峰值随

距离呈指数衰减，且在同一位置的竖向振动速度大于水平振动速度，因此在实际工程中应重点关注竖向振动速度

峰值；强夯点周围的建筑物基础和顶层振动速度峰值均满足相关规范要求。 
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Vibration attenuation patterns of airport foundation with dynamic 

compaction treatment and safety assessment of adjacent buildings 
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Abstract: To investigate the dynamic characteristics of airport foundation under dynamic compaction loads, with the 

backdrop of the Xiaoshan Airport foundation reinforcement project, field vibration monitoring experiments were 

conducted. Based on the monitoring data of vibration velocity around the dynamic compaction points, the attenuation law 

of ground vibration velocity under dynamic compaction loading was analyzed. The attenuation formulas for vertical ground 

vibration velocity with distance were provided for compaction energy levels of 800 kN·m, 1 200 kN·m, and 1 800 kN·m, 

respectively. Using this formula, the safe range for ground treatment through dynamic compaction was determined, and the 

safety of surrounding buildings near the dynamic compaction area was evaluated in conjunction with the monitoring results. 

The study shows that under dynamic compaction, the peak ground vibration velocity decays exponentially with distance, 

and the vertical vibration velocity is greater than the horizontal vibration velocity at the same location. Therefore, in 

practical engineering applications, attention should be primarily focused on the peak vertical vibration velocity. The peak 

vibration velocities of the foundations and top floors of the surrounding buildings near the dynamic compaction points 

comply with relevant code requirements. 

Key words: dynamic compaction; vibration velocity; vibration monitoring; safety range; adjacent buildings; attenuation 

pattern
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85.65 m，分别采用 800 kN·m、1 200 kN·m 和       

1 800 kN·m 能级在强夯点夯击，为得到地面水平

振速和竖向振速随距离的衰减规律，分别在距离强

夯点 11 m、33 m、55 m、77 m 和 99 m 处设置监测

点，为确保周边建筑的安全，还在 AOC 大楼塔顶

和机坪管理楼楼顶设置监测点，测量楼顶振速。强

夯点及监测点布置情况如图 2 所示。 
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图 2  强夯点及监测点布置情况 

Fig. 2  Layout of dynamic compaction points and monitoring 

points 

2  结果分析 

2.1  强夯水平振动速度衰减规律 

图 3 为在 800 kN·m 夯击能级作用下，距夯击

中心 20 m 处获取到的水平振动速度时程曲线，由

图 3 可知，在该点的水平振动速度峰值为 0.84 cm/s，

发生在夯击后 903 ms，水平振动速度谷值为    

−0.60 cm/s，发生在夯击后 952 ms。 
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图 3  距夯击中心 20 m 处水平振动速度时程曲线 

Fig. 3  Time-history curve of horizontal vibration velocity at 

20 m away from the tamping center 

图 4 为夯击能级为 800 kN·m、1 200 kN·m 和    

1 800 kN·m 时水平最大振动速度随距离的变化曲

线，由图 4 可知，水平最大振速随着夯击能级的提

高而增大，随着与强夯点中心距离的增加逐渐减

小，当测点与强夯点的距离达到 100 m 时，3 种夯击

能级对应的最大水平振速分别为 0.09 cm/s、0.11 cm/s、

0.14 cm/s。 
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图 4  水平最大振动速度随距离的变化曲线 

Fig. 4  Relationship curves of maximum horizontal vibration  

velocity versus distance 

2.2  强夯竖向振动速度衰减规律 

图 5 为在 800 kN·m 夯击能级作用下，距夯击

中心 20 m 处获取到的竖向振动速度时程曲线，由

图 5 可知，该点的竖向振动速度谷值为−1.30 cm/s，

发生在夯击后 1 937 ms，竖向振动速度峰值为   

0.85 cm/s，发生在夯击后 2 012 ms。实际上由于纵

波在土体中的传播速度大于横波[10]，因此该点应先

发生竖向振动再发生水平振动，而本文却出现了相

反的结果，造成该现象的主要原因可能是采用了不

同的拾振器分别测量竖向和水平振动速度，在测量

过程中出现了误差。 
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图 5  距夯击中心 20 m 处竖向振动速度时程曲线 

Fig. 5  Time-history curve of vertical vibration velocity at 

20 m away from the tamping center 

图 6 为夯击能级分别为 800 kN·m、1 200 kN·m

和 1 800 kN·m 时竖向最大振动速度随距离的变化曲

线。由图 6 可知，竖向最大振动速度与水平最大振动

速度的衰减规律相似，随着夯击能级的提高而增大，

随着测点距离的增加而减小，当测点与强夯点的距离

0    400   800  1 200  1 600  2 000  2 400  2 800  3 200 

 0.9 

 0.6 

 0.3 

0.0 

−0.3 

−0.6 

−0.9 

0    400   800  1 200  1 600  2 000  2 400  2 800  3 200 

 1.0 

 0.5 

 0.0 

−0.5 

−1.0 

−1.5 

时间/ms 

竖
向
振
动
速

度
/(

cm
/s

) 

水
平
振
动
速
度

/(
cm

/s
) 



466 地  基  处  理 2024 年 9 月 

达到 100 m 时，3 种夯击能级对应的最大竖向振速分

别为 0.14 cm/s、0.19 cm/s、0.23 cm/s。为了方便与水

平振动速度对比，表 1 列出不同夯击能级和距离下，

同一位置的水平和竖向振动速度峰值情况，由表 1 可

知，相同位置的竖向振动速度要大于水平振动速度。 

0 20 40 60 80 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

    800 kN·m

 1 200 kN·m

 1 800 kN·m

水
平
最
大
振
速

/(
cm

/s
)

测点距离/m  
图 6  竖向最大振动速度随距离的变化曲线 

Fig. 6  Relationship curves of maximum vertical vibration 

velocity versus distance 

表 1  同一位置不同夯击能下振动速度峰值对比 

Table 1  Comparison of peak vibration velocity at the same 

location under different tamping energies 

距离/m 振动方向 
夯击能 

800 kN·m 1 200 kN·m 1 800 kN·m 

11 
水平 0.82 0.87 0.98 

竖向 1.13 1.26 1.47 

33 
水平 0.31 0.33 0.39 

竖向 0.42 0.49 0.54 

55 
水平 0.15 0.17 0.21 

竖向 0.23 0.26 0.33 

77 
水平 0.10 0.12 0.15 

竖向 0.20 0.23 0.27 

99 
水平 0.09 0.11 0.13 

竖向 0.14 0.19 0.23 

注：振动速度单位为 cm/s。 

2.3  强夯振动基础安全范围分析 

由 2.2 节可知，相同位置下竖向振动速度要大

于水平振动速度，《建筑工程容许振动标准》（GB 

50868—2013）[11] 给出了基础的容许振动速度峰值，

但未对振动速度衰减规律给出建议，为了保证周边

建筑的安全，对竖向振动速度随距离的衰减曲线进

行拟合，得到安全范围。 

采用式（1）对竖向最大振动速度进行拟合： 

 v=a+be-kx (1) 

式中：a、b、k为拟合参数，可根据实测数据确定。 

对 800 kN·m、1 200 kN·m 和 1 800 kN·m 夯击

能级下的最大竖向振动速度实测数据进行拟合，得

到参数 a、b、k的取值，如表 2 所示，拟合相关系

数分别为 0.998 7、0.999 4 和 0.999 5，说明取得了

较好的拟合效果。竖向振动速度峰值衰减曲线拟合

结果如图 7 所示，由图 7 可知，竖向振动速度峰值

随着与测点距离的增加呈指数型衰减。 

经现场测量，3 种夯击能级的频率均小于    

10 Hz，根据标准[11]，当振动频率小于 10 Hz 时，工

业建筑和公共建筑的基础容许振动峰值为      

1.2 cm/s，居住建筑的基础容许振动峰值为 0.5 cm/s。

通过拟合公式分别确定了满足公共/公用建筑、民用

建筑保护要求的强夯施工安全范围，如表 2 所示，

当最大夯击能级为 1 800 kN·m 时，安全范围分别为 

15.27 m 和 37.04 m，图 2 中的建筑物均在该范围之

外，说明强夯法加固地基可以满足建筑物的基础保

护要求。 

表 2  衰减函数参数及安全范围预测 

Table 2  Attenuation function parameters and safety range 

predictions 

拟合参数/ 

建筑类型 
800 kN·m 1 200 kN·m 1 800 kN·m 

a 0.16 0.18 0.24 

b 1.89 2.01 2.40 

k 0.058 0.060 0.060 

相关系数 0.998 7 0.999 4 0.999 5 

公共/公用建筑 

安全距离/m 
10.30 11.31 15.27 

居住建筑 

安全距离/m 
29.58 30.62 37.04 
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图 7  竖向振动速度峰值衰减曲线拟合结果 

Fig. 7  Fitted results of peak vertical vibration velocity 

attenuation curves 
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2.4  顶层楼面监测数据分析 

标准[11] 不仅给出了基础处的容许振动速度峰

值，还给出了顶层楼面的容许振动速度峰值，两者需

均在规范要求范围内。图 8 和图 9 分别为机坪管理

楼楼顶和 AOC 大楼塔顶振动速度时程曲线，由图

8～9 可知，机坪管理楼楼顶的振速峰值和谷值分别

为 0.10 cm/s 和−0.14 cm/s，AOC 大楼塔顶的振动速

度峰值和谷值分别为 0.047 cm/s 和−0.037 cm/s。   

标准 [11] 建议工业建筑和公共建筑的顶层楼面容

许振动速度峰值为 2.4 cm/s，而居住建筑的楼顶容

许振动速度峰值为 1.2 cm/s，监测结果均满足规范

要求。 
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图 8  机坪管理楼楼顶振动速度时程曲线 

Fig. 8  Time-history curve of vibration velocity of apron 

management roof 
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图 9  AOC 大楼塔顶振动速度时程曲线 

Fig. 9  Time-history curve of vibration velocity at the tower 

top of the AOC building 

3  结  论 

本文以萧山机场 L 滑道地基加固工程为依

托，通过对强夯振动监测数据进行分析，得到以

下结论： 

（1）随着与强夯点距离的增加，振动速度呈指

数型衰减，且竖向振动速度大于水平振动速度；通

过现场实测数据，提出了竖向振动速度随距离的衰

减规律拟合表达式。 

（2）通过对振动速度监测数据进行拟合，分别

得到了不同夯击能级下的最大竖向振动速度随夯

点距离的衰减曲线，并对强夯施工的基础影响范围

进行了预测，结果表明强夯点周围的基础容许振动

峰值均满足要求。 

（3）对顶层楼面的监测数据进行了分析，结果

表明机坪管理楼和 AOC 大楼塔顶最大振速远小于

标准[11] 的规定值。 
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【简  讯】 

岩土工程西湖论坛（2024）：交通岩土工程新进展（三号通知）

近年来，我国交通工程快速发展，许多岩土工

程新理论、新技术和新材料在我国交通工程建设中

得到应用和发展，同时也有诸多技术难题尚待解

决。为了加强技术交流，促进交通岩土工程领域技

术的进一步发展和提高，更好地为我国交通工程建

设服务，由中国土木工程学会土力学及岩土工程分

会指导，《地基处理》杂志社和浙江大学建筑工程学

院等单位，联合组织召开岩土工程西湖论坛

（2024）：交通岩土工程新进展。 

会议旨在为道路、铁道、隧道、桥梁、机场、

水运港口及特殊土地区交通岩土工程等领域新进

展提供交流平台，从新理论、新方法、新材料、新

工艺及新装备等多方面展开研讨，促进交通岩土工

程的信息化、智能化、绿色环保及可持续创新发展，

满足交通工程快速高质量发展需求。 

本次会议前，将围绕该主题组织有关专家学者

编写岩土工程西湖论坛系列丛书第 8 册《交通岩土

工程新进展》，并由中国建筑工业出版社出版。 

热忱欢迎各位同行积极参与！ 

 

 

会议时间：2024 年 10 月 18—20 日（18 日报到） 

会议地点：杭州花家山庄 

会议主题：交通岩土工程新进展 

联系方式：宋秀英 

（0571-88208775，xysong2020@163.com） 

www.geo-forum.cn 

 


