
第 !"卷 第 !期

#$##年% &月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-&%34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-83+/+"%"

9"':!" 7":!

1-;:#$##

赵一锦%谢建斌%时林丰%等'高频振动沉桩对人的环境影响!("'湖南科技大学学报#自然科学版$%#$##% !"#!$&!/

*

U!'

,-.&)$')!/0#12'345.')+"#

*

&)$#'#$##'$!'$$+

QFV̀ g(% 97T(X% BF76I% >C@A'74EA<>43>-EF.GS[E?>Y<>43Dj.M?@C.-4 ].A>[,?.P.4G-4 CS>B<??-<4,.4GT4P.?-4=>4C!("'

(-<?4@A-EF<4@4 84.P>?J.CD-EB3.>43>@4, R>3S4-A-GD#;@C<?@AB3.>43>T,.C.-4$ % #$##% !"#!$&!/

*

U!',-.&)$')!/0#12'345.'

)+"#

*

&)$#'#$##'$!'$$+

高频振动沉桩对人的环境影响

赵一锦)

!谢建斌)!#

!

!时林丰)

!王卓蕾)

!陆子豪)

#)'云南大学 建筑与规划学院%云南 昆明 +/$/$$' #'昆明军龙岩土工程有限公司%云南 昆明 +/$$#)$

摘%要#为研究高频振动沉桩对人的影响!依托云南省昆明滇池国际会展中心 U 号地块项目钢管桩高频振动沉桩工程实

例!通过勘察!室内土工试验!基于e.,@JhRB ;9建立三维有限元模型'从激振频率$偏心距和土层情况 !个方面入手!对高

频振动沉桩对人的环境影响进行研究'研究结果表明"针对普通振动锤!振动沉桩对人的环境影响随着激振频率的增大而

增大#针对无级调频调矩振动锤!振动沉桩对人的环境影响随着激振频率的增大而减小#在满足工程要求的情况下减小振

动锤的偏心距!有利于减小振动沉桩对人的影响#钢管桩振动沉桩在泥炭质土中施工对人的环境影响最大'最后!提出一种

能有效降低振动沉桩对周边人的环境影响方案'

关键词#高频振动沉桩#有限元#参数分析"环境影响

中图分类号#R8U"#%%%文献标志码#V%%%文章编号#)+"#
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随着施工技术水平的提高%桩基施工中高频振动沉桩施工法应用越来越广泛'高频振动沉桩具有噪声

低*对周边环境影响小*沉桩效率高*地层适应性强%能满足不同土质中沉桩要求等优点!)

*

#"

'然而%根据以

往的振动沉桩工程实践发现&在桩振动贯入过程中%桩周土体产生振动波%带动周边地面产生振动%当振动

超过一定范围%严重影响现场施工人员和周边居民身心健康'因此%研究高频振动沉桩对周边居民的影响

具有重要意义!!"

'

近年来%国内外部分学者着重研究高频振动沉桩施工过程中对周边环境的影响'e@J-<=.等!U"在桩土

相互作用公式基础上提出并建立耦合有限元*边界元振动沉桩模型%分析振动沉桩过程中桩周土体自由

振动'(<4D-<4G:-

!/"利用耦合欧拉*拉格拉日法%研究开口桩在单一土层和复合土层中桩振动贯入过程中

产生的挤土效应'张智梅等!+"利用有限元%研究振动锤*桩体和土层参数变化下振动沉桩对周边环境的影

响'杨祁等!""采用数值模拟%分析高频振动沉桩过程中振动频率*静载力大小和桩贯入时间长短对桩周土

层动力特性影响'罗春雷等!0"利用有限差分法%分析振动沉桩过程中振动频率*静荷载和弹性模量对贯入

深度和液化特性的影响'孟伟!&"采用耦合欧拉法%研究高频振动沉桩过程中桩土相互作用和群桩效应'时

林丰等!)$

*

)#"采用数值模拟*正交分析*灰色关联度理论%对钢管支护桩高频振动沉桩位移影响因素分析'

董军锋等!)!"主要研究打桩过程中桩周土体动力响应%采用实验测试法%分析打桩振动测试的具体方法及

影响评价'肖勇杰等!)U"采用正交试验和数值模拟相结合的正交有限元法%分析振动贯入过程中各种因素

下对施工安全距离的影响程度'姜彤等!)/"通过自行设计沉桩模型试验系统%研究既有桩桩侧新桩和单桩

沉桩过程中周边土体所产生的变形场'

国内外在对高频振动沉桩的研究中%重点多放在对周边环境的影响的分析%缺少分析这些因素对人的

环境影响'相关研究表明&振动对人体造成危害不可忽视%振幅在小范围内%振感使人产生(不舒适)的心理

状态%对身体并无影响'增大振幅到下一阶段%不仅产生心理上的(不舒适)%而且出现轻微生理反应'继续

增大振幅达一定幅度值时%不仅对人的心理和生理上造成一定的影响%严重时还会带来一定的病理性损

伤'振动对身体产生的损伤被列入卫计委公布的 )U 种职业病之一!)+"

'针对这一状况%以昆明滇池国际会

展中心 U号地块项目钢管支护桩高频振动沉桩工程为例%建立三维有限元模型%从激振频率*桩锤偏心距

和土层情况这 !个方面分析高频振动沉桩对人的环境影响'根据结果%提出一种对现场施工人员和周边居

民影响小的高频振动沉桩工程措施%为其他工程施工提供部分参考'

%图 )%滇池国际会展中心 U号地块

<=工程概况

如图 )所示%图中标记处为云南昆明滇池国际会展中心 U

号地块%位于昌宏西路与环湖东路交叉口西北侧'紧邻五甲塘湿

地公园%距离滇池 )'$ 5=%昆明滇池盆地西南部'东北方和西侧

紧邻近两条宽 !$ =的规划路%东北侧规划路正在路基施工%西

侧规划路未修建'现场会展中心项目L

*

#地块和展馆正在施工'

用地红线距离环湖东路边缘线约 /$ =%沿环湖东路呈南东,北

西向从场地南侧经过'

对施工场地内人员实地调研发现&在振动沉桩过程中%周边

施工人员有不同程度的心理(不舒适)%身体上感觉不舒适*恶

心*头晕和出冷汗等轻微生理反应%少数工作人员出现病理改变'

+!
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>=三维有限元模型的建立

>'<=有限元建模

利用e.,@JhRB ;9三维有限元软件对钢管桩沉桩过程建模中%对以下关键点简要说明&

)$有限元边界处理

针对模型进行动力分析%计算过程中会产生应力波%边界长度不足或边界条件设置不当会产生应力波

反弹%对计算结果造成偏差'因此%模型底面设置为完全固定边界%顶部为自由边界%U 竖向侧面设置为黏

弹性边界%消除沉桩过程中波反射'

#$桩土之间界面单元

土体与钢管桩接触面为库伦摩擦型界面单元%满足钢管桩贯入过程中的滑移效果'界面采用 L-<A-=M

E?.3C.-4理论%即假设界面摩擦系数*摩擦力和施加在摩擦界面上的法向约束力成比例'

!$土层划分

根据工程实际土层厚度和参数进行分割%并赋予相应的土层参数'

U$网格划分

钢管桩通过析取板单元生成%土体为六面体实体单元%通过混合网格生成器生成%网格划分通过播种

线尺寸控制'钢管桩周边土体局部加密'

>'>=建模的基本假设

)$只考虑桩周地面速度*加速度和位移%不考虑沉桩前后超静孔隙水压力变化'

#$采用 4>O=@?5直接积分法%积分参数选用时间,为变量%考虑材料刚度和阻尼非线性特征'

!$钢管桩选用线弹性模型本构%土体采用K?<35>?[]?@G>?模型本构'

U$考虑初始地应力'

>'?=计算模型

综上所述%综合考虑建模时边界约束条件%土体单元等各种影响因素%设定本模型的边界尺寸范围&长

_宽_高^

#U =

_

#U =

_

!+ =%并依据该工程实际地层进行土层划分'钢管桩的型号为8#!/

)

0!$

_

)#%桩长 N

^

)0 =%打桩力.

,

按式#)$计算'
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式中&.

$

为静载力'.

P

为激振力'.

3

为离心力'

(

为角频率',为振动时间'

*

$

为初始相位角'深基坑钢管支

护桩采用7LT0)/L高频液压振动锤进行沉桩施工%在该情况下.

$

^

0/'/ 5;'.

3

^

) #/$ 5;'

(

^

)/" ?@,1J'

@

^

#/ FW'

*

$

^

$'故式#)$可表示为

.

,

&

0/)/

#

) #/$J.4#)/",$) ##$

截取 /%

^

$'# J激振荷载曲线如图 #所示'

图 #%荷载曲线

"!
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>'@=参数取值

基于场地工程勘察%地震波速测试*标准贯入试验*动力触探试验*等地层物理力学特性试验%获得土

层的物理力学指标%见表 )数据'选用i#!/型钢管桩%桩长 )0=*重度为 "0 5;1=

!

*弹性模量为 #)$ h]@*

泊松比为 $'#0'综上所述%利用三维有限软件e.,@JhRB ;9建立高频振动沉桩三维动力有限元模型%如图

!所示'

表 )%土体参数

层号 土层名称 层厚1= 重度1#5;1=

!

$

黏聚力15]@ 内摩擦角1#n$ 动弹模1e]@ 泊松比

&

杂填土 U'! )"'/ !!'& ))') )U! $'U+

&

)

素填土 U'/ )0'! !/'0 &') )"+ $'#$

'

黏土 )'U )0'& +"'" )#') #/$ $'U$

'

)

粉土 )'0 )0'/ /U'/ )0'" ##) $'!/

'

#

黏土 )'+ )"'/ !"'+ &'# )#! $'U)

(

黏土 #'$ )+'0 )"'U "'" &$ $'U!

(

)

泥炭质土 #'$ ))'# )"'" +') U) $'!/

(

#

粉土 /') )&'$ )"'! )"'" /+0 $'!#

)

粉土 !'" )0'+ #U'& )+'0 !)& $'!!

)

)

黏土 #'! )+'+ !#'& )$'+ ))! $'U#

)

#

泥炭质土 #'! )$'& U$'$ &'$ "U $'!/

*

黏土 !'" )"'" U!') ))'U )+! $'U$

*

)

粉土 )'! )&'$ )/'/ )+') )0" $'!+

>'A=模型验证

有限元模拟结果与 BB]e解析解如图 U所示'图 U为有限元模型计算与解析解对比曲线%O轴表示地

表受扰动后产生的竖向位移值'对比 #条曲线变化规律%模型计算土移值与解析解位移值基本吻合%离散

型较小%因此%采用此方法进行数值模拟%钢管桩振动沉桩计算结果具有可靠性'

图 !%三维有限元模型
图 U%有限元模拟与 BB]e对比

?=对人的环境影响参数分析

?'<=参数分析

振动对人的环境影响%国内外统一采用位移*速度*加速度这 !个标准来衡量%用加速度作为评价标准

占据多数'

)$计权等效加速度 P

Q

目前研究振动对人的环境影响研究%普遍采用该标准评价%如式#!$'

0!
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+
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&
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%

$

%

$

+

#

O

,,,[ ]
)

#

) #!$

式中&P

O

为各个时刻的计权等效加速度'%为测量时间',为时间变量'

#$铅垂向R振级j6

R

由于 P

O

值较小且变化范围大%记录和处理有较大难度'因此%引入振级概念%又称为铅锤向 R振级

j6

R

'计算公式如式#U$'

j6

R

&

#$A-G

+

OW

+

$

) #U$

式中&P

$

为基准加速度%)$

*

+

=1J

#

'P

OB

为铅垂R向的计权等效加速度'

表 #%各区域R振级标准值 ,X

适用地带范围 昼间 夜间

特殊住宅区 +/ +/

居民*文教区 "$ +"

商业*工业区 "/ "#

交通干线两侧 "/ "#

铁路干线两侧 0$ 0$

依据 8城市区域环境振动标准 9 # hX)$$"$,

)&00$

!)""规范内各区域R振级标准%如表 # 所示'用铅垂

向R振级j6

R

作为振动评价指标'将 +/ ,X作为铅垂向

R振级j6

R

的限值'从激振频率*偏心距和土层情况 ! 个

方面入手%对振动沉桩对周边人的环境影响进行参数分

%图 /%!个分析点空间位置

析'通过对比分析0%S这 #点#见图 /$铅垂向R振级j6

R

的时程曲线和铅垂向 R振级 j6

R

沿径向距管桩壁距离

的变化规律%来研究不同工况下高频振动沉桩对人的环境影响'

!')')%激振频率参数分析

选取 )/%#$%#/%!$ FW这 U种不同激振频率工况进行研究'振动锤选取普通

振动锤和无级调频调距振动锤%普通振动锤只可以改变振动频率大小%不可以改

变偏心距大小'无级调频调距振动锤不仅可以调整振动锤的频率%还可以调整偏

心距大小'

)$ 最大激振力.

3

与频率@

# 呈正线性关系

只改变沉桩频率%在钢管桩桩顶施加 )$ J激振力%得 U种不同激振频率工况

下0%S这 #点铅垂向R振级j6

R

的时程曲线和铅垂向R振级j6

R

沿径向距管

桩壁距离的变化规律如图 +b图 0所示'

由图 +和图 "可知&在 U种不同激振频率下%随沉桩时间的增加%0%S这 # 点铅垂向R振级j6

R

逐渐

增大%且0%S这 #点时程变化曲线趋势基本相同'对比 U条曲线变化规律可知&增大激振频率%振动沉桩过

程中0%S点铅垂向R振级j6

R

也增大%即对周边人的环境影响越大'当激振频率为 !$和 #/ FW时%这 #种

工况时程变化曲线非常接近%说明随激振频率增大%各工况之间的铅垂向R振级j6

R

差异性逐渐减小'

图 +%不同频率0点铅垂向R振级j6

R

时程变化曲线 图 "%不同频率S点铅垂向R振级j6

R

时程变化曲线

&!
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图 0%不同频率桩周铅垂向R振级j6

R

变化曲线

由图 0可知&U 种不同激振频率下%随沿管桩壁径向距离的不断增大%铅锤向 R振级 j6

R

呈现衰减

趋势'

综上所述%对该普通振动锤%如果场地没有特殊要求%尽量提高激振频率%能大幅提高沉桩效率%同时

不至于对周边施工人员和附近居民的环境影响过大'如果场地有特殊要求%尽量施工时把激振频率控制在

(

3H

#破坏频率$#$ FW左右%沉桩效率不至于太低%对周边施工人员和附近居民的环境影响也不至于太大'

#$ 最大激振力.

3

不变%改变@和G

>A

#偏心距$'

在 )/%#$%#/%!$ FW这 U种频率下0%S这 #点铅垂向R振级j6

R

的时程曲线和桩周附近铅垂向R振

级j6

R

沿径向距管桩壁距离的变化规律如图 &b图 ))所示'

图 &%不同频率0点铅垂向R振级j6

R

时程变化曲线 图 )$%不同频率S点铅垂向R振级j6

R

时程变化曲线

图 ))%不同频率桩周铅垂向R振级j6

R

变化曲线

$U
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由图 &和图 )$可知&在 U种不同激振频率下%随沉桩时间的增加%0%S这 #点铅垂向R振级j6

R

逐渐

增大%且0%S这 #点时程变化曲线趋势基本相同'对比 U条曲线变化规律可知&减小激振频率%振动沉桩引

起这 #点的铅垂向Q振级'N

R

增大%即对人的环境影响越大'任意 #个相邻工况之间的铅垂向Q振级'N

R

差值基本相同'

由图 ))可知&在这 U种不同频率下%随沿管桩壁径向距离的不断增大%铅垂向 R振级 j6

R

逐渐减小'

对比 U条曲线变化规律可知&激振频率减小%振动沉桩桩周铅垂向R振级j6

R

增大%即对人的环境影响越

大'@

^

)/ FW时桩周径向 0'&! =范围内受影响'@

^

#$ FW时桩周径向 0')# =范围内受影响'@

^

#/ FW时桩

周径向 "'#/ =范围内受影响'@

^

!$ FW时桩周径向 +'U/ =范围内受影响'因此%在这 U 种不同频率工况情

况下%振动沉桩对人的扰动范围从大到小依次为&)/%#$%#/%!$ FW'

综上所述%对该无级调频调矩振动锤%如果周边无施工人员%可尽量减小激振频率%提高桩振动贯入速

率'如果周边有施工人员或居民%适当提高激振频率%有利于减小振动沉桩对附近居民的影响'

!')'#%偏心距参数分析

选取无级调频调距振动锤中 U/'"%/$'"%//'"%+$'" 5G+=这 U组振动锤偏心距进行参数分析'

保持其他参数不变%在钢管桩桩顶施加 )$ J激振力%在 U种不同工况下0%S这 #点铅垂向R振级j6

R

的时程曲线和桩周附近铅垂向R振级j6

R

沿管桩壁径向距离的变化规律如图 )#b图 )U所示'

图 )#%不同偏心距0点铅垂向R振级j6

R

时程变化曲线 图 )!%不同偏心距S点铅垂向R振级j6

R

时程变化曲线

图 )U%不同偏心距桩周铅垂向R振级j6

R

变化曲线

由图 )#和图 )!可知&U种不同偏心距工况下%随沉桩时间的增加%0%S这 # 点铅垂向 R振级 j6

R

逐

渐增大%且0%S这 #点时程变化曲线趋势基本相同'对比 U条曲线变化规律可知&偏心距越大%对人的影响

越大'

)U
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由图 )U可知&在这 U 种不同偏心距工况下%随沿管桩壁径向距离的增大%铅垂向 R振级 j6

R

逐渐减

小'对比 U条曲线变化规律可知&偏心距增大%振动沉桩引起桩周铅垂向R振级j6

R

也增大%即对人的环境

影响越大'G

^

+$'" 5G+=时桩周径向 "'"/ =范围内受影响'G

^

//'" 5G+=时桩周径向 "'/) =内受影

响'G

^

/$'" 5G+=时桩周径向 "'U) =范围内受影响'G

^

U/'" 5G+=时桩周径向 "'$) =范围内受影响'因

此%在这 U种不同偏心距工况情况下%振动沉桩对人的扰动范围从大到小依次为 +$'"%//'"%/$'"%U/'" 5G+='

综上所述%在满足沉桩能力和沉桩效率的情况下%应尽量减小振动锤的偏心距%进而减少振动沉桩对

人的影响'

!')'!%土体参数分析

为了研究不同土体中沉桩对人的环境影响%选 U种土体'因只研究钢管桩在不同土体沉桩过程中对人

的环境影响%所以均采用均质土体%保持其他模型参数不变%在钢管桩桩顶施加 )$ J激振力%把钢管桩分

别在杂填土*黏土*泥炭质土和粉土这 U种不同土层下0%S这 # 点铅垂向 R振级 j6

R

的时程曲线和桩周

附近铅垂向R振级j6

R

随沿管桩壁径向距离的变化规律如图 )/b图 )"所示'

图 )/%不同土体0点铅垂向R振级j6

R

时程变化曲线 图 )+%不同土体S点铅垂向R振级j6

R

时程变化曲线

图 )"%不同土体桩周铅垂向R振级j6

R

变化曲线

由图 )/和图 )+可知&在 U种不同土体工况下%随着沉桩时间的增加%0%S这 # 点铅垂向 R振级 j6

R

逐渐增大'通过对比图中 U条曲线的变化规律可知&钢管桩在这 U 种不同土体沉桩过程中%在泥炭质土中

振动沉桩对人的环境影响最大'在粉土中对人的环境影响仅次于泥炭质土'

由图 )"可知&在 U种不同土体工况下%随沿管桩壁径向距离的增大%铅垂向R振级 j6

R

逐渐衰减'对

比 U条曲线的变化规律可知&粉土中沉桩引起的环境影响衰减最慢%杂填土相比于其他土体在距钢管桩管

壁较远处产生更为明显的衰减'

综上所述%模型在理想单一匀质土体中%在泥炭质土中钢管桩振动贯入对施工作业人员和附近居民的

#U
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环境影响最大'在粉土中沉桩施工引起的环境影响衰减速度最慢%对人的环境影响仅次于泥炭质土'在杂

填土中沉桩施工引起的环境影响衰减速度最快'因此%如果工程概况土层中含有较多的泥炭质土和粉土

时%应加强周边环境的监测%做好记录%以防对施工人员和附近居民产生较大的影响'

@=结论

)$对于普通振动锤%增大振动锤激振频率%振动沉桩对施工人员和附近居民的环境影响也增大%但相

邻工况之间的环境影响差异性逐渐减小'对于无级调频调矩振动锤减小振动锤激振频率%振动沉桩对附近

居民的环境影响增大%且相邻工况之间环境影响的差异性基本相同'

#$振动锤偏心距越大%钢管桩沉桩引起的周围居民环境影响也都越大'

!$采用R振级j6

R

评价对人的环境影响%根据 R振级 j6

R

'评价方法%在单一匀质土体中状态下分

析%泥炭质土工况中振动沉桩对施工人员和附近居民的环境影响最大%在粉土中的施工人员和附近居民环

境影响衰减速度最慢%且对人的环境影响仅次于泥炭质土%在杂填土中人的环境影响衰减速度最快'
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