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预制桩施工的振动影响分析 
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摘  要：动力打桩过程中，地面质点的振动可能引起地面建筑物和构筑物的损坏。通过对电厂工程的试桩施工的全程监测，
建立了桩尖入土深度与地面质点振动关系曲线，揭示了桩尖土的特性是控制地面振动的主要因素。地面的振动与波的特征有

关，因而近场和远场有不同的衰减规律，即近场振动衰减快，远场衰减慢。动力打桩过程中，由于土层的振源在桩尖处，且

由浅到深，通过远场在被保护对象附近设置减振沟是一项有效的减振措施。 
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Analysis of vibration caused by prefabricated pile’s dynamic driving  
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Abstract: The vibration caused by the pile’s dynamic driving may result in damage to the structure near the site. A vibration 
monitoring has been completed in a power plant project where prefabricated piles are driven dynamically. Based on the monitoring 
data, the relationship between the depth of the pile’s tip in the soil and the peak velocity of vibration on the ground has been 
established; and the property of the soil at the pile’s tip is thought to be the main factor for the vibration. In addition, the vibration on 
the ground is related to the character of elastic waves, thus the decay laws are different at vicinity and there far from the pile. 
Moreover, the damping ditch near the object to be protected is more effective to reduce the magnitude of vibration on account of the 
epicentre being in the deep soil. 
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1  引  言 

高强度预制管桩由于受力性能好，节省材料，

加上制作工艺的特殊性，适合工厂化大批量生产，

且现场施工速度快，近年来在软土地区得到大规模

的应用。但是，采用锤击法施工产生的振动及噪音

往往对环境造成不良影响[1～3]，特别在人口稠密的

城区和对环境要求高的生产区，预制桩的动力贯入

有可能造成临近房屋开裂、机械设备运行故障等。

因此，为保证桩基的正常施工，同时将施工对环境

的影响控制在安全范围，在施工前期，必须通过对

试桩施工造成的环境振动进行分析，以确定适当的

机具和施工工艺及减振措施。 
本文以华能上安电厂三期工程为背景，研究预

制桩施工过程中地面振动特征，分析减振沟的减振

效果，旨在为类似工程提供参考。 

2  工程概况 
华能上安电厂位于石家庄市以西的井陉县，现

有装机为 2×350 MW的一期工程和 2×300 MW的
二期工程，拟建的三期工程位于二期场地的东侧，

与二期场厂房最近距离为 26 m。根据勘察结果，场
地地层自上而下可以分成 6层：①层：素填土；②
层第四系上更新统坡-洪积黄土状粉土（Q3）；③层

第四系中更新统坡-洪积老黄土（Q2），其中：③-1
层为黄土状粉土：结构较致密，含少量铁锰结核及

氧化物，岩性不均一，上部夹薄层黄土状粉质黏土，

为中低压缩性土；③-2层为黄土状粉质黏土：浅棕
红～棕红色，硬塑（局部坚硬），岩性不均一，上部

夹薄层黄土状粉土，下部黏性较高，含大量铁锰质
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斑点，见少量铁锰结核，为中低压缩性土；④层为

碎石层：分布不连续，呈中密状态，碎石成分为灰

岩；⑤层为黏土，局部分布；⑥层为基岩：岩性以

石灰岩为主，深灰色，强～中等风化，岩石坚硬性

脆，节理裂隙发育。 
三期主厂房和烟囱基础拟采用φ 600/110 mm

预应力钢筋混凝土管桩（PHC桩），桩长 20 m，试
桩采用型号为 D408S 动力打桩机施工，配以 D-62
柴油锤，锤击落高 2.5 m。 

3  测试系统及测点布置 

振动测试系统包括 891-Ⅱ传感器及放大器、
WS_USB数据采集、VIB＇SYS分析系统等，如图 1
所示。 

 

 
图 1  测试系统框图 

Fig.1  Frame of monitoring system 
 
为分析桩基施工过程中地面振动衰减规律，根

据场地具体情况，在试桩与二期厂房之间布置 3个
测点（1#～3#），每测点布置垂直和水平径向速度传

感器。另外，为测试减振沟的减振效果，在靠近二

期厂房围墙的地方开挖减振沟（距围墙 43 m），并
在减振沟两侧各布置一组传感器（4#，5#），测点布

置见图 2所示。 

 
图 2  测点布置 

Fig.2  Disposal of monitoring sensors 

4  测试结果及分析 

共对 3根桩（SZ1、M2及M3）的施工过程进
行了全程监测，监测过程中，桩身每入土 1 m记录
一组测点处质点振动速度数据，取每组数据中的最

大速度峰值进行分析。监测结果表明，3 根桩施工
过程中个测点的振动规律基本相似。限于篇幅，本

文仅分析 SZ1桩施工过程的振动监测结果。 

4.1  地面质点振动峰值速度与桩入土深度关系 
图 3为 SZ1桩施工过程中各测点的振动峰值速

度与桩的入土深度关系曲线，由图可见桩尖入土 
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(a) 1#测点 
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(b) 2#测点 
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(c) 3#测点 
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(d) 4#测点 
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(e) 5#测点 

图 3  SZ1桩各测点峰值速度与桩尖入土深度关系 
Fig.3  Relationship of peak velocities and the depth of 

pile’s tip in soil 
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3～8 m范围内，1#测点的水平和垂直振动速度逐步

增大，其 8～10 m范围内基本上稳定在最高值，之
后逐渐减小，并在一定范围内波动。近距离测点具

有相同的特点，而距离较远的 3#测点，这种特点不

明显，更远的 4#测点似乎与桩的入土深度无关。 
近距离测点振动速度与桩尖土的土层特性相

关。图 4为 1#测点振动监测结果与静力触探结果的

比较，从图中可以看出，静力触探 cq -z曲线在 0～  
8 m，锥尖阻力 cq 随深度增加而增大，8～10 m范
围 cq 稳定在较高值，10 m后开始下降，11 m后基
本上稳定在较低的量值，因此， cq 的分布与近场地
面质点的振动情况极其相似。一般认为，动力打桩

过程中，由于机械提供给桩的每一击能量相等，作

用在桩身的能量一部分通过与土间的相互作用转化

为变形能（主要是桩尖处土体变形），另一部分能量

则通过弹性波的形式向四周传播。如果土体获得的

变形能大，则弹性波的能量就小，反之亦然。由于 cq
大小反映土体的抗变形能力， cq 大，桩尖进入该土
层每击贯入度小，使土体产生的变形能也小，由桩

尖向周围传播的弹性波能量大，从而引起地面质点

较大的振动。 

 

 
图 4  1#测点峰值速度与静力触探曲线关系 

Fig.4  Relationship of peak velocity and  
cone penetration curves 

另外，从图 4还可以看出，近场地面振动不仅
与桩尖处 cq 有关，而且桩尖以下一定深度范围的 cq
对地面质点的振动也起着一定作用。从图 4(b)可以
看出，当 cq 出现大幅度增长时（入土深度 0～8 m），
地面振动没有出现类似的现象图 4(a)，相反，在深
度为 10～11 m左右，地面测点振动速度急剧下降，
应该是由于该处以下土层的 cq 稳定在较低水平。 
4.2  振动衰减规律 
对于土体来讲，振源来自桩尖，靠近振源的近

场主要由体波控制，这些体波以球面的方式向外传

播。在振源一定距离的地方，体波中的 P波(压缩波)
和 S波(剪切波)在半空间界面处相干涉，产生 R波
(面波)[4,5]，在远场地面质点的振动主要为R波引起。
根据弹性波的传播特征，体波衰减快，面波衰减慢。

由于引起近场和远场地面质点振动的波的性质不

同，振动衰减将有一个由快到慢的过程。 
图 5为桩尖进入不同土层时（图中 H为桩尖入

土深度）地面质点振动垂直和水平速度衰减曲线。

可以看出，桩基施工时地面垂直和水平方向振动速

度随测点与振源水平距离的增加呈现衰减趋势。当

水平距离小于 60 m 时，振动速度随水平距离的增
加衰减较快，同时，衰减幅度与速度相对大小有关，

相对速度越大，衰减越快；当水平距离超过 60 m
后，振动速度随水平距离的增加衰减较慢，同时衰

减幅度与速度相对大小关系不大。 
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(a) 垂直方向 
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(b) 水平方向 

图 5  SZ1桩桩尖不同入土深度测点速度衰减曲线 
Fig.5  Decay curves of velocity 
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由于桩尖进入各土层地面质点有不同的衰减规

律，其衰减过程可以用不同的函数进行拟合。图 6
为采用负幂函数对 H = 8 m 时衰减过程进行的拟
合，拟合曲线与实测结果吻合得非常好，拟合函数

见式（1）和式（2）。 
769.1385.92 −rv ＝垂直 ， 2 0.998 3R =      （1） 

388.1544.31 −rv ＝水平 ， 2 0.997 4R =      （2） 

式中  r 为测点与振源间的水平距离（m）； v垂直为
与参考点间水平距离为 r 处测点的垂直振动速度
（cm/s）；v水平 为与参考点间水平距离为 r处测点的
水平径向振动速度（cm/s）；R为相关系数。 
由式（1）和式（2）可以看出，垂直向振动速

度比水平方向衰减快。这一点可以从整个监测过程

中各个测点垂直和水平向速度特征得到进一步验证

（见图 3），在整个监测过程中，1#测点垂直方向振

动速度基本上大于水平方向速度；2#测点垂直与水

平速度基本相等；3#，4#测点水平方向速度明显大

于垂直方向速度。 
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(b) 

图 6  SZ1桩桩尖入土深度 H=8 m时实测速度 
衰减曲线与拟合曲线 

Fig.6  The simulation curves and the monitoring results 
 

4.3  减振沟的减振效果分析 
由于土质与空气的阻抗差异阻隔波的传播路

径，在振源与被保护对象间设置减振沟，具有明显

的隔振效果[6,7]。但是对于来自桩尖的振动，由于振

源深，常用的在振源附近开挖减振沟的方法不一定

有效，而在远离振源，靠近被保护对象附近开挖减

振沟，往往有很好的效果。 

图 7反映减振沟两侧测点振动速度随桩的入土

深度变化情况，减振沟后的 5#测点垂直和水平速度

明显小于减振沟前的 4#测点垂直和水平速度。表 1

为减振沟两侧测点速度比值。设置减振沟后，垂直

方向速度的平均值为减振前的 0.58～0.63，速度水

平径向分量的平均值为减振前的 0.53～0.85，可见，

增设减振沟后，质点的振动速度明显降低。 
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(a) 垂直方向 
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(b) 水平方向 

图 7  SZ1桩施工时减振沟两侧质点振动比较 
Fig.7  Comparison of vibration at the different sides of 

damping ditch 
 
 

表 1  减振沟两侧速度比较（V5/V4） 
Table 1  Comparison of V5/V4 at the different sides of 

damping ditch 
M1 M2 SZ1 

垂直 水平径向 垂直 水平径向 垂直 水平径向

0.63 0.85 0.58 0.72 0.62 0.53 
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5  结  论 

分析预制桩施工过程中地面振动特征，可以得

到如下初步结论： 
（1）动力打桩过程中，地面质点的振动影响来

源于桩尖，振动大小与桩尖以下一定深度土的性质

有关，土层强度和刚度越大，导致地面质点的振动

速度峰值越大。因此，可以根据静力触探结果合理

调整施工参数，将地面振动控制在安全范围。 
（2）桩基施工时地面垂直和水平方向振动速度

随测点与振源水平距离的增加由快到慢，其衰减规

律可以用负幂函数较好地拟合。 
（3）对于振源较深的振动，在保护对象附近开

挖减振沟是一种有效的减振方法。 
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目前对在式（6）中非饱和边界上的入渗或蒸
逸流量 qθ 的确定还研究得很少，文献[2,4]由此定义
了蒸逸系数和极限含水率 2个土质材料的非饱和渗
流特性参数，从而在理论上提出了非饱和渗流边界

的理论与处理方法。但是因受各种条件的限制，有

关这 2 个材料特性参数的试验研究目前还没有进
行，因此，在本文的计算中就不得不进行了相应的

简化与假定。 
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