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强夯施工振动对海工防渗墙影响试验及安全监控 
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摘  要：结合某核电站地基加固工程，在强夯试验期间运用多种原位测试方法，对不同能级强夯下防渗墙的振动强度以及防

渗墙的安全状态进行了实时监控。基于试验结果，分析了各能级强夯振动对邻近的海工防渗墙抗渗性能和各段间搭接面完整

性的影响；结合现场条件，提出了防渗墙的振动速度控制标准，并用于指导正式强夯期间的施工。长期监测结果表明，采用

的监控方案合理可行、原位测试方法准确可靠，为类似工程的强夯振动安全性评价提供了重要参考。 
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Effect of dynamic compaction vibration on cutoff wall and its safety monitoring 
 

LIU Bo1，LI Hai-bo1，FENG Hai-peng2，ZHOU Qing-chun1，WANG Miao1，SONG Quan-jie1 
（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences,  

Wuhan 430071, China; 2. China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong 518124, China） 
 

Abstract: Combining the dynamic consolidation of a nuclear power plant foundation, varieties of in-situ tests are used to monitor the 
vibration intensity and safety of cutoff wall under dynamic compaction. Through experimental research, dynamic compaction 
parameters which ensure the cutoff wall safety and the dynamic compaction effect are analyzed; the controlling standard for 
long-term dynamic compaction is given. The long-term monitoring results show that the adopted monitoring scheme is reliable and 
efficient so as to provide a very important reference for the similar projects′ safety assessment. 
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1  引  言 

强夯法亦称动力固结法，是法国梅那德技术公

司提出的一种地基加固方法，具有设备简单、施工

方便、适用范围广、效果显著、经济高效等优点，

已在国内外得到了广泛的应用。在强夯法的应用及

发展过程中，学者针对其加固机制和效应[1－5]、设

计、施工参数对地基加固效果的影响[6－10]等方面进

行了深入研究；同时，也指出了强夯法施工的重要

缺点：强烈的施工振动会对周边的生活、生产环境

及临近构筑物带来许多不利影响[11]。 
为此一些学者对强夯振动的传播机制和衰减规

律以及设计参数、施工过程、地基条件对强夯振动

的影响规律进行了研究。例如，李福民等[12]基于强

夯振动加速度实测结果，采用量纲分析方法研究了

振动加速度与夯击能量、地基土特性及传播距离之

间的关系；并指出一定规模的隔振沟具有良好的隔

振效果。程祖锋等[13]通过对某强夯处理工程振动监

测结果的分析，指出强夯振动速度、加速度随着夯

击次数的增大而增大，而振动位移却相反；并且，

强夯振动速度、加速度、位移随着深度的增大基本

呈反“S”型衰减。邵慧等[14]对不同能级强夯的施工

进行了数值模拟，指出在相同场地条件下，峰值径

向加速度约是峰值竖向加速度的 2 倍，但径向加速

度比竖向加速度衰减更快，且竖向振动的持续时间

大于径向振动持续时间；竖向、径向加速度衰减几

乎不受强夯能级和土层厚度的影响。安惠泽等[15]基

于某站场地强夯处理工程振动速度的测试结果，研

究了强夯振动在水平方向的衰减规律和主振频率的

变化情况；并以地表振动速度为判别标准，利用振
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动速度衰减规律拟合公式计算了不同夯能下临近构

筑物的安全距离。陆伟东等[16]对强夯振动机制及振

动特征进行了分析，并对建筑物受振动影响和人体

受振动影响的评价标准区分进行了探讨；建议采用

天然地震烈度和爆破安全振动速度综合判别强夯振

动效应对建筑物影响，以及采用相关城市区域环境

振动控制标准来评价强夯振动对人体的影响。褚宏

宪等[17]根据某强夯处理地基工程的振动监测结果，

分析了强夯击数与振动速度之间的关系，并提出了

采用振动速度变化来确定有效击数和强夯参数的观

点；另外还指出，强夯振动的地震效应以水平径向

振动分量为最大。方磊等[18]对某强夯处理地基工程

的振动加速度进行了监测，基于实测结果回归出了

振动加速度衰减公式，依据抗震设计规范确定了临

近构筑物的安全距离。与文献[18]类似，倪永军等[19]

对某强夯工程的振动速度实测结果进行了统计分

析，参照烈度分级和爆破安全规程评价了强夯的地

震动效应，并给出了不同类型结构的允许安全距离。

杨龙才等[20]以弹性体理论为基础，研究了强夯的径

向和竖向振动量沿地基深度的衰减特性，认为竖向

振动量是引发环境安全的主要因素；并基于实测数

据，分析了振动加速度及振动速度随距离的衰减规

律，以及隔振沟的隔振效果。 
本文结合某核电厂强夯加固工程案例，在强夯

试验期间运用多种原位测试方法，对不同能级强夯

引起防渗墙的振动速度值以及对防渗墙抗渗性能和

完整性的影响进行了动态测试；基于试验结果，确

定了满足防渗墙安全要求的强夯能级；并结合现场

条件，提出了正式强夯期间防渗墙的振动速度控制

标准。本案例采用的监控方案和测试方法可为类似

工程的强夯振动评价提供重要参考。 

2  工程概况 

某核电厂拟建循环水排水管 GD 的部分段、CC
虹吸井及排水暗涵 CD 区域为碎石回填区，填石主

要由微风化花岗岩、微风化流纹岩及微风化熔结凝

灰岩等开山碎石组成，块径 2～30 cm 不等，局部含

大块填石；填石层颗粒级配极不均匀，密实度差异

较大，局部含黏性土较多。由于拟建区域均为松散

回填区，回填时间较短且未经分层压实，土含量较

少或填石较大，在使用荷载作用下将产生一定变形，

对拟建构筑物产生不利影响。根据设计要求，需对

该区域进行强夯加固处理，以提高密实度和承载力，

保证构筑物的安全使用。 
将拟建区域的上部回填层开挖至设计标高后形

成 A、B、C 3 个强夯基坑区，如图 1(a)所示。根据

设计要求，B 区拟采用 7 000 kN ⋅m 能级强夯加固，

A、C 区拟采用 5 000 kN ⋅m 能级强夯加固。 
根据《建筑地基处理技术规范》[21]规定，应在

待处理地基场地选取试验区域进行强夯试验，并进

行必要的测试，以检验设计参数和强夯的实际加固

效果。 
 

 
(a) 平面图 

 
(b) 剖面图 

图 1  强夯加固区示意图 
Fig.1  Sketch of dynamic consolidation area 

 

在基坑边坡靠海侧 20 m 处的回填区内布置有

海工防渗墙，如图 1(b)所示。该防渗墙为掏槽法施

工的塑性混凝土防渗墙，设计深入黏土层不小于 4 m
或进入微风化岩层不小于 1 m，墙体深度为 30～  
40 m，厚度为 0.8 m。防渗墙墙体由水泥、钠基膨

润土、黏土、砂石、外加剂、水等材料配比而成，

通过试验确定的配合比见下表 1，其 28 d 的物理力

学性质指标见表 2。 
 

表 1  塑性混凝土配比（单位：kg） 
Table 1  The mixing proportion of plastic concrete (unit: kg)  

水 水泥 膨润土 石屑 外加剂 引气剂 
400 140 210 1 250 1.05 0.070 

 

表 2  塑性混凝土 28 d 物理力学性质指标 
Table 2  Physico-mechanical properties of plastic  

concrete with age of 28 days 
密度

 
/(g/cm3)

剪切

强度

/MPa

单轴抗

压强度

/MPa

弹性

模量

/MPa

泊松 
比 
 

渗透 
系数 

/(10-7 cm/s) 

内摩

擦角

/(°)

粘聚

力

/MPa

极限

应变

/%

2.0 0.31 1.8 580 0.32 ＜7.32 35 0.32 2.2

 
由于海工防渗墙位于松散回填地层中，埋深较

B 区 A
区

C 区

试验区

防渗墙 

强夯加固基坑

防浪堤 

防渗墙 

海水面

20 m 

12 m 
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大且上部位于基坑边坡附近，墙体材料力学参数不

高；强夯施工振动可能会导致墙体开裂或墙体段间

搭接面处开裂；同时，松散边坡在强夯振动下有可

能产生不均匀沉降，间接对防渗墙造成破坏，使渗

水量增加和基坑水位上升，严重影响整个核电厂的

施工进度。因此，合理、准确地评价强夯振动对防

渗墙安全的影响是进行强夯施工的前提。 

3  监控方案及原位测试方法 

3.1  防渗墙安全监控方案 
由于目前尚未有国家规范明确规定防渗墙的安

全允许振动速度值。因此，无法采用控制振动速度

值的方法对其进行安全监控。必须结合强夯试验，

同步对防渗墙进行抗渗性能、完整性的动态检测，

及时掌握施工振动对防渗墙的影响；并基于测试结

果，确定强夯能级、振动速度、防渗墙安全状态之

间的相互关系；给出保证防渗墙安全的最大允许强

夯能级；并进一步提出适合现场条件的防渗墙振动

速度控制标准，指导正式的强夯施工。 
因此，强夯施工振动对海工防渗墙安全的影响

监控工作应包括强夯试验、正式施工两个阶段，其

中强夯试验阶段要进行多种原位测试工作，并提出

防渗墙的振动速度控制标准，是监控工作的关键。 
根据试验目的，在设计强夯能级最高的 B 区选

取距防渗墙最近的区域作为试验区（见图 1(a)）。

试验区尺寸为 24 m×24 m；设计拟进行 2 遍点夯、1
遍满夯，夯点布置和施工顺序如图 2 所示。强夯试

验时，夯点布置参数不变，通过调节落锤（直径 2 m、

重 25 t）的高度来改变强夯的能级。 
 

 

图 2  点夯的夯点布置图 
Fig.2  Layout of points of dynamic compaction 

 
通过分析认为，强夯振动可能对防渗墙造成的

破坏分为两种情况：①墙体微裂缝扩展或开裂造成

的渗透性增大；②墙体段间搭接面开裂造成的渗透

性增大。对于前者，本文采用现场压水试验来测试

其渗透系数；对于后者，则采用超声检测的方法来

测试。防渗墙安全监控的内容和流程如图 3 所示。 
 

 

图 3  防渗墙安全监控流程图 
Fig.3  Flow chart of security monitoring of cutoff wall 

 
强夯试验前，先通过原位测试获取防渗墙的有

关参数值；强夯试验时，从最小能级（3 000 kN·m）

开始强夯，每能级按点夯顺序由远及近完成 1 列夯

点（见图 2），并同步进行原位测试，记录该能级

引起防渗墙的振动速度值，以及该（能级）振动速

度强度下防渗墙有关参数的变化情况。通过对比防

渗墙夯前、夯后相关参数值的变化情况，确定振动

对防渗墙的影响；若没有造成不利影响，则进行下

一能级强夯；否则暂停强夯，并持续进行测试，观

察后续变化情况。重复上述强夯试验和原位测试工

作，直至确定出强夯的最大允许夯能。最后，基于

原位测试结果，依据振动速度衰减规律和现场条件，

提出防渗墙振动速度控制标准，指导正式强夯期的

强夯施工。在正式强夯期间，除进行振动速度值监

测外，还利用水位孔观测水位的变化情况，进一步

验证以振动速度值为控制特征的监控工作。 
3.2  防渗墙墙体原位测试方法 

在强夯试验期间，对于防渗墙有可能发生的不

同破坏类型，采用不同的原位测试手段进行测试。 
3.2.1  防渗墙墙体完整性测试 

防渗墙墙体质量一般根据钻孔取芯芯样的外观

检验、无侧限抗压强度试验及现场渗透系数试验三

方面的结果来进行评价。前两种方法费时、费力，

不便于测定大规模墙体的局部性损伤，同时对防渗

墙的破坏性也较大；因此，宜采用现场渗透系数试

验的方法。 

否

强夯试验 振动速度监测

对防渗墙 
造成破坏 

最大夯能 

振动衰减规律

安全控制标准

长期安全监测

超声检测 

压水试验 

增加
夯能

停止
强夯 水位观测 

是

①    ②    ①    ②    ①    ②   ① 

②    ①    ①    ①    ①    ①   ② 

①    ②    ①    ②    ①    ②   ① 

②    ①    ①    ①    ①    ①   ② 

①    ②    ①    ②    ①    ②   ① 

②    ①    ①    ①    ①    ①   ② 

①    ②    ①    ②    ①    ②   ① 
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在距试验区最近的防渗墙墙体中布设测试孔，

强夯试验开始前及每一能级强夯后均进行压水试

验，通过对比夯前、夯后渗透系数的变化情况来确

定强夯振动对防渗墙的影响。若渗透系数不变，表

明施工振动没有对防渗墙造成影响；若渗透系数增

加，表明强夯振动对防渗墙造成了影响，从而能够

及时地掌控防渗墙的安全状态。 
试验共布设了 A、B 两个测试孔，考虑到基坑

深度、加固影响深度、夯区与防渗墙间的距离，测

试孔深度均为 21 m。由于墙体材料的强度较低且含

有人工碎石，测试钻孔孔壁粗糙。直接采用封隔器

注封，效果肯定不理想，需对孔口段进行特殊处理。 
如图 4 所示，首先用φ 110 mm 钻头开孔至 2 m，

将钻孔冲洗干净，注入浓水泥浆封死；待水泥浆凝

固后，采用φ 76 mm 钻头在原孔位开孔，并钻孔至

预定深度，再将钻孔冲洗干净；φ 76 mm 钻孔水泥

浆段的孔壁光滑且具有较高的强度，利用该段作为

注封段，可以达到理想的封隔效果，顺利进行全段

压水试验。考虑到测试要求和目的，全段压水试验

更能反应大面积墙体渗透系数的变化。 
 

 

图 4  全孔压水试验示意图 
Fig.4  Water-pressure test of full hole 

 
试验采用的最大水压力为 0.35 MPa。渗透系数

按《水利水电工程钻孔压水试验规程》[22]推荐公式

计算： 

ln
2π

Q LK rHL
=              （1） 

式中：K 为岩体的渗透系数；Q 为压入流量；H 为

试验水头；L 为试验段长度；r 为钻孔半径。 
3.2.2  防渗墙搭接面的完整性测试 

海工防渗墙采用分段施工，相邻两段搭接处相

对较薄弱，强夯振动可能会导致墙体沿搭接面开裂。

若采用压水试验测定其渗透系数变化的方法来评价

强夯振动对防渗墙搭接面的影响，费工、费时且获

取结果较慢。根据墙体搭接面的几何分布特点，采

用超声跨断面对测法来测定搭接面处纵波波速值，

通过纵波波速的变化来评价强夯振动的影响，是一

种更为快捷、可靠的测试手段。 
如图 5 所示，在 a、b 段防渗墙的搭接面两侧分

别布设 C、D 钻孔，两测试孔孔距为 1 m，深度均

为 21 m。在强夯前，用交叉斜测法确定不同深度的

跨面纵波波速，在每一能级强夯后进行复测；若强

夯振动导致搭接面开裂，该位置对应的纵波波速必

然会发生变化；即通过对比夯前、夯后波速值的变

化情况，及时掌握强夯振动对防渗墙段间连接处的

影响。 
 

 
图 5  防渗墙搭接面超声检测示意图 

Fig.5  Ultrasonic testing of lap surface of cutoff 

 
目前，强夯振动对塑性混凝土防渗墙的影响评

价尚无规范可循。《水工建筑物岩石基础开挖工程

技术规范》[23]中采用岩体声波波速在爆破前、后的

变化率来判定爆破荷载作用下岩体的破坏程度： 

0

0

100%
c c

c
η

−
= ×            （2） 

式中：c0 为岩体爆前声波波速；c 为岩体爆后声波

波速；当η >10%时，判定岩体质量受爆破影响大。

考虑到防渗墙墙芯材料为塑性混凝土，参照上述规

范规定，采用防渗墙搭接面处声波波速的变化率η
来判定振动对防渗墙的影响程度：若η >10%，判定

强夯振动对墙体搭接面造成了破坏性影响，若

η <10%，说明强夯振动没有对墙体搭接面造成破坏

性影响。 
3.2.3  振动速度监测 

强夯施工时，在防渗墙顶部、夯源与防渗墙之

间布设振动速度监测点，监测强夯施工引起防渗墙

处的振动速度值。每个监测点布设垂直向、水平径

向和水平切向 3 个方向的振动速度传感器，实时监

测强夯施工引起的振动速度；分析不同能级强夯施

1－φ 76 mm 钻孔 
2－φ 110 mm 钻孔及水泥 
3－封隔器 
4－封隔器压力表 
5－压水段压力表 
6－流量计 
7－压力泵 
8－水箱 

1 

2 

3 
4

5 6 

7

8 

发射探头

接收探头 

C 钻孔

D 钻孔 

a 段防渗墙 b 段防渗墙 

防渗墙段间搭接面
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工引起的振动速度大小及衰减特征，为强夯振动对

防渗墙的影响评价提供基础数据。 

4  测试结果分析及安全评价 

4.1  防渗墙墙体完整性测试结果及分析 
每能级强夯施工完成后，及时利用压水试验孔

测定防渗墙的渗透系数，每孔每阶段均进行 2～3
次测试，取均值作为该阶段的渗透系数值。图 6 为

强夯试验期间防渗墙的渗透系数变化图。 
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 c
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) 

6 000 kN·m  7 000 kN·m

夯前 3 000 4 000  5 000 
kN·m kN·m kN·m 

测试次数/次  
图 6  渗透系数随夯能变化关系图 

Fig.6  Attenuation relationships of permeability coefficient  
with dynamic compaction energy 

 
对于小能级强夯（3 000、4 000 kN·m），两段

防渗墙的渗透系数基本不变；随着强夯能级增加，

防渗墙的渗透系数有一定程度增加；在 6 000 kN·m
的强夯施工后，两段防渗墙的渗透系数均有明显增

加：其中，a 段防渗墙的（A 孔）的 K 值从 3.6×10-7 
cm/s 增加到 5.4×10-7 cm/s，增加幅度为 50%；b 段

防渗墙的（B 孔）的 K 值从 5.8×10-7 cm/s 增加到

7.2×10-7 cm/s，增加幅度为 24%。因此，暂停强夯

施工，并增加该能级强夯后的防渗墙渗透系数测试

次数。后续测试结果表明，防渗墙的渗透系数逐渐

趋于稳定，并无持续增加的趋势。7 000 kN·m 能

级强夯后的测试结果表明，防渗墙的渗透系数与上

一能级强夯相比较变化不大，没有呈现继续增加的

趋势。 
夯后 a 段防渗墙最大平均 K 值为 5.4×10-7 cm/s，

b 段防渗墙的最大平均 K 值为 8.1×10-7 cm/s，均可

以满足设计要求（10-6 cm/s），也表明强夯振动没

有对其抗渗性能造成破坏性影响。试验过程中，随

着强夯夯能的逐渐增加，防渗墙的 K 值呈现先增加

后逐步稳定的变化规律，对这种变化规律进行如下

讨论：防渗墙处于松散回填层中，埋深较大且上部

位于基坑边坡附近；在强夯（6 000 kN·m）振动下，

松散的基坑边坡可能会产生一定程度的不均匀沉

降，导致埋置其中的防渗墙产生变形，进而引起防

渗墙渗透系数的变化；当边坡不均匀沉降趋于稳定

后，防渗墙不再继续产生变形，渗透系数也趋于稳

定。 
4.2  防渗墙搭接面完整性测试结果及分析 

每能级强夯后，采用超声跨面交叉斜测法及时

测试防渗墙搭接处的波速值。实际测试过程中发现，

各测点单次波速变化率不大。因此，采用波速总变

化率来表征强夯振动造成的累积影响；以 SCD 表征

C→D 方向的波速总变化率、以 SDC表征 D→C 方向

的波速总变化率。不同深度的波速总变化率见图 7。 
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图 7  防渗墙不同深度的波速总变化率 

Fig.7  Total change rates of shear wave velocity  
 
试验结果表明，SCD 最大值为 4.5%，SDC 最大

值为 3.4%，两个方向的声波波速总变化率均小于

10%；参考《水工建筑物岩石基础开挖工程技术规

范》[23]规定，认为强夯试验的振动没有对防渗墙段

间搭接面的完整性造成破坏性影响。 
4.3  振动速度监测结果及分析 

对某一能级的强夯，振动速度随着夯源距的衰

减公式可以表示为 
V kD α−=               （3） 

式中：V 为振动速度；D 为夯源距；k、α 为相关参

数。通过夯源与防渗墙之间以及防渗墙顶部测点的

振动监测结果，回归出了强夯振动速度的衰减规律

公式。表 3为不同能级强夯振动衰减公式的 k、α 值。
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表3  不同能级强夯的振动衰减公式参数 
Table 3  Parameters of vibration attenuation under different dynamic compaction energies 

测点方向 

垂直向 水平径向 水平切向 
夯能 

/(kN·m) 
k α R2 k α R2 k α R2 

3 000 106.37 1.595 0.949 97.79 1.617 0.930 95.68 1.655 0.941 

4 000 96.19 1.553 0.903 89.95 1.519 0.923 40.86 1.356 0.892 
5 000 90.50 1.525 0.924 81.76 1.507 0.890 51.19 1.506 0.905 
6 000 84.24 1.482 0.923 68.02 1.456 0.891 20.17 1.215 0.888 
7 000 55.43 1.318 0.918 28.05 1.203 0.865 22.64 1.228 0.886 

 

防渗墙顶部振动速度监测点的监测结果表明，

对于不同能级的强夯施工，防渗墙处 3 个方向的振

动速度均是垂直向振动速度值最大。图 8 为防渗墙

处垂直向振动速度最大值以及两段防渗墙的渗透系

数均值随着夯能的变化图。 
 

 

图 8  不同能级强夯的振动速度值及渗透系数均值 
Fig.8  Vibration velocity and permeability coefficient 

under different dynamic compaction energies 

 
图 8 表明：垂直向振动速度最大值随夯能的增

加而增加，在测试范围内基本呈线性关系；而防渗

墙的渗透系数呈现先稳定后增加又趋于稳定的变化

规律,渗透系数并没有随着振动速度值增加而单调

增加，说明防渗墙的渗透系数变化并不是强夯振动

直接造成的，也验证了边坡变形导致防渗墙变形和

渗透系数变化的讨论结果。 
4.4  正式强夯期间防渗墙的安全监控 

依据强夯试验期间的原位测试成果，建立了防

渗墙振动速度值和防渗墙安全状态之间的联系，可

以通过防渗墙振动速度值来评价其所处的安全状

态；因此，仅需对正式强夯期间防渗墙处的振动速

度值进行监测，通过对比实测振动速度值与振动  
控制标准之间的关系来间接监控防渗墙的安全状

况。 
根据振动监测结果、式（3）及表 3 中的公式参

数分析得出：7 000 kN·m 能级强夯施工引起防渗墙

处的振动速度值最大，其振动速度衰减公式为 

1.318 2

1.203 2
HR

1.228 2
HT

     55.43 0.918
28.05 0.865
22.64 0.886 

V D R
V D R
V D R

−
⊥

−

−

⎫= =
⎪= = ⎬
⎪= = ⎭

垂直向：                                     
水平径向：                                  
水平切向：                                  

  （4） 

根据现场条件，防渗墙距夯区边界最小距离为

20 m。根据式（4），计算得到垂直向、水平径向和

水平切向的振动速度值分别为：1.069、0.764、  
0.573 cm/s。因此，将正式强夯期间防渗墙的控制标

准取为 3 个方向振动速度最大值≤1.0 cm/s，并取预

警值为 0.85 cm/s。当振动超过预警值时，及时分析

振动速度较大的原因、排除不安全因素，确保施工

过程中防渗墙的安全。同时还应该根据防渗墙的振

动速度监测结果，在必要时合理调整强夯能级。 
4.5  正式强夯期及后续监测结果 

在强夯施工过程中，除进行振动速度监测外，

还利用水位孔观测水位变化情况，以验证以振动速

度值为控制特征的监控工作。 
正式施工期间的振动监测结果表明，实测振动

速度值没有超过振动控制标准。同时，正式强夯期

间及夯后15 d的水位变化情况与长期观测资料相比

无明显变化，表明强夯振动没有对防渗墙完整性造

成破坏性影响，也说明上述基于原位测试结果的振

动速度值监控方法是准确和合理可行的。 

5  结  论 

本文在某核电厂强夯加固处理工程中，针对强

夯振动对邻近防渗墙影响评价无规范可循的情况：

在强夯试验过程中，综合运用压水试验、声波试验

等原位测试方法，对防渗墙墙体和段间搭接面的完

整性进行了动态测试；结合原位测试结果和防渗墙

的振动速度监测结果，提出了正式强夯期间防渗墙

的安全控制标准。 
（1）根据压水试验结果：夯能由 3 000 kN·m 增

加到 7 000 kN·m 时，防渗墙的渗透系数呈现先增加

后保持稳定的变化趋势。表明强夯试验过程中的强

夯振动对防渗墙墙体造成了一定程度的影响，但其
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抗渗性能仍可以满足设计要求。 
（2）根据声波试验结果：在强夯试验过程中，

防渗墙段间搭接面的声波波速总变化率均＜10%。

表明强夯试验过程中的强夯振动没有对防渗墙段间

搭接面的完整性造成破坏性影响。 
（3）根据振动监测结果，回归出了该场地条件

下强夯振动速度的衰减规律公式。并结合原位测试

结果和现场条件，提出正式强夯期间防渗墙的安全

控制标准为 3 个方向振动速度最大值≤1.0 cm/s。 
（4）长期的振动监测结果表明：正式强夯期间

的强夯振动也没有对防渗墙的完整性造成影响；同

时水位观测结果表明，施工基坑的地下水位无异常

变化；说明本文采用的防渗墙安全监控方案是合理

可行的，采用的原位测试方法是准确可靠，能够有

效地保证海工防渗墙的安全。 
本文的监控方案和方法以原位测试试验为基

础，体现了防渗墙的实际受影响情况和安全状态，

更为合理和准确，可以为类似工程的强夯振动安全

性评价提供重要参考。 
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