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摘要: 为研究锤击法沉桩振动影响ꎬ以某工程为例ꎬ使用 ＡＢＡＱＵＳ 建立三维有限元模型并施加无限元

人工边界ꎬ以实现锤击沉桩施工过程ꎮ 通过实地测试数据拟合结果ꎬ总结出锤击法施工下土体振动衰

减规律ꎮ 结合现有规范ꎬ给出了锤击法施工对于 ３ 种不同建筑类型的影响范围ꎮ 结果表明ꎬ锤击法下

土体质点速度呈衰减趋势ꎬ振荡速度峰值在频率为 ０.５ Ｈｚ 时出现ꎬ主频集中于 ３.８~６ Ｈｚ 之间ꎬ属于低

频振荡且受阻尼效应影响ꎬ衰减较为缓慢ꎮ 单桩锤击法施工条件下ꎬ工业、民用和敏感建筑影响范围

分别为 １２.５、１４.０ 和 ２２ ｍꎬ研究成果可为类似施工条件下的沉桩过程提供参考ꎮ
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　 　 随着城市化进展的加快以及建筑物体量的增

大ꎬ天然地基已不能满足现有建设要求ꎬ桩基的应

用日益增多ꎮ 其中预制桩因其施工质量佳、进度

快以及场地适应性高等优点被广泛使用ꎮ 目前ꎬ

预制桩的沉桩方式有锤击法、静压法以及振动法

３ 种[１]ꎬ其中锤击法和振动法会在土体中产生较

大的振动并以应力波的形式向周围扩散ꎬ导致附

近土体发生水平和竖向位移ꎬ尤其以竖向位移为
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甚ꎬ从而影响邻边建筑ꎮ 因此ꎬ探究沉桩过程中振

动问题ꎬ总结其振动衰减规律并给出大致影响范

围对实际工程有借鉴意义ꎮ
国内外学者已就沉桩施工对周遭环境的影响

作了很多研究ꎮ 夏传勇[２] 详细讨论了沉桩振动

的特点及对周围环境的影响ꎬ并推出了相应的对

策ꎮ ＨｅｎＫｅ[３] 提出一个特殊的沉桩建模方式ꎬ并
以桩截面为参数进行分析ꎮ 张杨杨[４] 对打桩施

工的影响机理及沉桩过程模拟进行理论分析ꎬ并
结合上海地区河道陆域范围内某新建厂房项目ꎬ
运用孔穴扩张理论及动力有限元法ꎬ计算分析打

桩施 工 对 邻 近 河 道 的 影 响ꎮ 肖 勇 杰[５] 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立钢管桩振动贯入全过程

的有限元模型ꎬ对贯入速率、贯入阻力及静载力与

动载力比值影响因素进行分析ꎮ 陈福全[６] 等通

过数值方法对振动法施工工艺下的沉桩过程进行

了分析ꎬ并以振动锤以及土体、预制桩为参数进行

了分析ꎮ
但现有的研究大多集中于振动法沉桩施工ꎬ

针对锤击法施工过程的研究较少ꎬ且多数研究仅

针对试验或实测数据进行探讨ꎬ仅有的理论分析

也是通过简化的方式进行定性分析ꎬ如通过二维

有限元分析ꎬ与实际工程存在差别ꎮ
本文基于锤击法施工工艺ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件结合无限元单元理论ꎬ进行三维有限元

建模重现沉桩过程ꎮ 以某房地产开发项目为工程

背景ꎬ通过动态数据采集系统对施工现场进行数

据采集ꎮ 最后对比拟合实测数据验证模型的正确

性ꎬ总结其振动衰减规律ꎬ并结合现有振动安全标

准给出其影响范围ꎬ为今后相似沉桩工艺条件的

工程提供参考ꎮ

１　 桩身挤土振动影响特征

桩身入土时ꎬ周遭土体受压转移ꎬ原先空间由

桩身替代ꎮ 桩周一定范围内土体由于受压发生扰

动以及应力位移重塑ꎬ大致可分为 ４ 个影响区

块[７－８]ꎬ如图 １ 所示ꎮ
工程地基是非完全弹性的半无限体ꎬ桩身入

土时产生的振动以弹性应力波的形式在土体中传

播ꎬ分为体波和面波ꎬ体波包含 Ｐ 波和 Ｓ 波ꎬ面波

为 Ｒ 波ꎮ 地基土体的振动由其振幅 Ａ、加速度 ａ、
质点速度 ｖ、 频率 ω、 波的传播速度 Ｖ 等来

表征[９－１０]ꎮ

图 １　 桩身挤土影响区块

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐｉｌｅ￣ｄｒｉｖｉｎｇ

２　 三维有限元模拟

２.１　 有限元－无限元耦合模型的建立

土体是半无限空间体ꎬ若截取地基过大将导

致计算空间的浪费ꎬ目前有效的解决方式是截取

适宜的有限域并施加人工边界ꎬ以解决土体动力

问题[１１]ꎮ
现存的众多研究方法是截取有限区域并施以

位移边界条件ꎬ该方法存在的问题是沉桩引起的

应力波会在边界发生反射以及叠加ꎬ与实际结果

造成差异[１２－１３]ꎮ 因此ꎬ本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带的

无限单元(图 ２)进行人工边界的施加ꎬ在土体的

四周以及底部施加无限元边界以解决波动反射问

题ꎬ以削减边界效应带来的影响ꎮ

图 ２　 Ａｂａｕｑｓ 无限单元类型

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ａｂａｑｕｓ

如图 ３ 所示ꎬ土体单元采用无限元－有限元

耦合的方式进行建模ꎬ即土体近场区域(中间部

分)采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 有限单元建模ꎬ边界区域(模拟

远场区域)采用无限元单元 ＣＩＮ３Ｄ８ 进行建模ꎻ由
于土质的复杂性以及土层多元性的存在ꎬ若将土

体视为单一均质的材料会造成计算结果的误差ꎬ
本文根据实际工程背景ꎬ将土体按实际厚度划分

为多层并赋予各层土体相应的材料属性ꎬ使之与

２３３
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实际情况更相近ꎮ 预制桩采用圆管桩ꎬ由于桩并

不是分析重点ꎬ故可简化为刚体进行模拟ꎮ

图 ３　 有限元－无限元耦合模型

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ￣ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２.２　 有限元模型基本假定

１) 考虑初始地应力的影响ꎬ进行地应力

平衡ꎻ
２)考虑土体大变形ꎬ采用非线性及对称矩阵

进行分析ꎻ
３)土体采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型ꎬ桩采用

ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ 进行模拟ꎻ
４)桩土采用法向硬接触ꎬ切向罚函数接触ꎻ
５)使用 Ａｂａｑｕｓ 隐式动力分析ꎮ

２.３　 锤击荷载模型

依据现有研究ꎬ采用锤击桩施工工艺沉桩时ꎬ
其锤击荷载可简化为施加于桩顶的三角形或半正

弦型的冲击荷载[１４]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ三角形冲击荷

载最大冲击力可由冲击锤类型、落距等决定ꎬ依据

实际工程ꎬ冲击锤型号为 ＨＤ６２ 筒式柴油锤ꎬ锤重

６.２ ｔꎬ落距 ２ ｍꎬ根据现场实测最大冲击力为 ６５０ ｔꎮ

图 ４　 锤击三角形荷载

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｍｍｅｒｉｎｇ

３　 现场测试

现场测试以某房地产建设工程为背景ꎬ采用

磁电式速度传感器置于平整夯实的场地平面上进

行振动测试ꎬ为能反映不同地质条件下土体振动

的响应ꎬ以及打桩振动对不同方位土体的影响ꎬ在
桩基施工范围内选择 ３ 条不同方位的测线ꎬ实测

打桩过程的振动数据ꎮ 每条测线布置 ４ 个测点ꎬ
相邻测点间距 ２０ ｍꎬ每测点测量 ３ 个方向数据ꎬ
共计 １２ 个通道ꎬ具体测线及测点的布置如图 ５ꎮ

图 ５　 测线测点布置图

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ

选取距离打桩位为 ６０、８０、１００、１２０ ｍ 的 ４ 个

测点ꎬ并将其 ３ 个方向的速度峰值汇总于表 １ꎮ

表 １　 实测测点振动速度峰值

Ｔａｂ.１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ

测点

编号

测距 /
ｍ

测点振动速度峰值 / (ｍｍ􀅰ｓ－１)

径向 切向 竖向

１ ６０ ０.３１０ ０.３５８ ０.５４１

２ ８０ ０.２０２ ０.２３８ ０.４０３

３ １００ ０.１８４ ０.２３０ ０.３４０

４ １２０ ０.１２１ ０.１６４ ０.１４７

４　 实测数据与有限元模型对比分析

根据地勘提供土体条件修正模型参数ꎬ并以

实测最大冲击力施加于桩顶ꎮ
４.１　 有限元计算参数

截取土体有限区域长×宽×高＝ ２００ ｍ×１００ ｍ×
７０ ｍꎬ桩长取 １５ ｍ 的 ＰＨＣ 桩ꎬ土层参数如表 ２ꎮ

３３３
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表 ２　 土层参数

Ｔａｂ.２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层号 土层
厚度 /

ｍ
γ /

(ｋＮ􀅰ｍ３)
Ｅ /
ＭＰａ

μ
ｃ /
ｋＰａ

Φ /
(°)

１ 素填土 ３.２ １７.８ ４.１ ０.３０ １２.８ １１.０

２ 淤泥 １２.４ １６.５ ２.１ ０.２０ ８.９ ７.９

３ 粉质黏土 ６.６ １９.０ ７.１ ０.２６ ４０.６ １６.４

４ 黏性土 ５.８ １９.３ ７.４ ０.２４ ２４.３ ２０.５

４.２　 结果与分析

在模型轴向方向上选取 ４ 个测点ꎬ分别距桩

心 ６０、８０、１００ 以及 １２０ ｍꎮ 将 ４ 个测点ꎬ各 ３ 个方

向的实测测点振动速度峰值与数值模拟测点振动

速度峰值进行比较ꎬ得到径向、切向、竖向 ３ 个方

向下的振动速度峰值随测距变化的比较结果ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

由图 ６ 对比结果可知ꎬ数值模拟结果与实测

结果较为吻合ꎬ皆有明显的衰减趋势ꎬ且各测距所

对应振动速度峰值相近ꎬ误差仅在±(０.０５ ~ ０.１０)
ｍｍ / ｓ 之间ꎬ因此可认定该模型能较好地重现沉

桩振动影响过程ꎮ 为了进一步揭示锤击法工艺下

的土体振动规律ꎬ将速度时程曲线经过快速傅里

叶变换(ＦＦＴ)ꎬ得到相应的频率与速度幅值曲线ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

对比图 ７ 可见ꎬ锤击法下速度幅值在频率为

０.５ Ｈｚ 时达到峰值ꎬ继而呈振荡衰减ꎬ且主频较

低ꎬ在 ３.２~ ６ Ｈｚꎬ属于低频振荡ꎮ 伴随着距离的

增加ꎬ速度幅值逐渐减小ꎬ出现这样的原因是因为

材料存在着阻尼ꎬ振动幅值受阻尼效应影响而呈

衰减趋势ꎬ从衰减幅度亦可知低频振荡在阻尼效

应下的衰减较为缓慢ꎮ
４.３　 振动影响评价

参照«建筑工程容许振动标准» (ＧＢ ５０８６８－
２０１３) [１５]规定ꎬ建筑施工振动对建筑结构影响评

价的频率范围应为 １ ~ １００ Ｈｚꎮ 建筑结构基础和

顶层楼面的振动速度时域信号测试应取竖直和水

平 ３ 个主轴方向评价指标中的峰值 ＰＰＶ 及其对

应的振动频率ꎮ
锤击法属于低频振荡ꎬ频率在 １０ Ｈｚ 以内ꎬ故

以小于 １０ Ｈｚ 规定的容许标准评价振动影响范

围ꎬ绘出 １００ ｍ 内的质点 ＰＰＶ 图并与 ３ 种建筑类

型容许标准值进行比较ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ６　 模拟结果与实测结果对比图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ９ 可得ꎬ单桩锤击法施工条件下ꎬ以桩心

为中心ꎬ工业建筑影响范围为 １２.５ ｍꎬ民用建筑为

１４ ｍꎬ敏感建筑为 ２２ ｍꎮ
因此在对舒适度要求较高的场所ꎬ应避免采

用锤击法施工ꎮ

４３３
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图 ７　 锤击法频谱图

Ｆｉｇ.７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｍｍｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 建筑容许振动标准图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图 ９　 质点速度曲线及容许值

Ｆｉｇ.９　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ

５　 结论

１)由于阻尼的存在ꎬ锤击法下土体振荡质点

速度呈衰减趋势ꎮ
２)锤击法施工中ꎬ土体振荡速度峰值在频率

为 ０.５ Ｈｚ 时出现ꎬ主频集中于 ３.８ ~ ６ Ｈｚꎬ属于低

频振荡ꎬ且低频振荡受阻尼效应影响下的衰减较

为缓慢ꎮ
３)通过现有规范可得ꎬ单桩锤击法施工条件

下ꎬ以桩心为中心ꎬ工业建筑影响范围为 １２.５ ｍꎬ
民用建筑为 １４ ｍꎬ敏感建筑为 ２２ ｍꎮ

５３３
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