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4. 深圳市市政设计研究院有限公司政院,
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摘　 要 　
 

为研究基坑旋挖钻进施工振动对周边建筑及环境的影响,以深圳地铁 16 号线 5 号综合井工程为依

托,对基坑旋挖钻进施工过程中周边地表及建筑物的振动进行现场监测,通过对监测振动数据的时域、频域分

析,得出:旋挖钻进引发的周边地表及建筑振动以竖向为主;楼板质点的竖向峰值振动速度及振动加速度级整

体随楼层升高呈线性增长趋势;振动加速度三分之一倍频程谱中,竖向振动最大加速度随楼层升高呈增长趋

势;由旋挖钻进引发的楼板水平向振动和竖向振动以低中频为主,主要集中在 4 ~ 40
 

Hz;周边建筑内水平向和

竖向振动最大加速度所对应的中心频率范围为 8 ~ 25
 

Hz;除建筑物楼顶测点及周边地表测点处竖向振级最大

值大于 75
 

dB 以外,其他测点处竖向振级最大值均低于 75
 

dB。 研究成果对于基坑旋挖钻进施工振动对周边

建筑物及环境的影响分析具有一定的指导意义。
 

关键词 　 旋挖钻进;振动;质点峰值振动速度;最大竖向振级;振动传播规律
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Abstract:
  

To
 

study
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

vibration
 

induced
 

by
 

rotary
 

drilling
 

during
 

foundation
 

excavation
 

on
 

surround-
ing

 

buildings
 

and
 

the
 

environment,
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

adjacent
 

ground
 

and
 

buildings
 

were
 

monitored
 

under
 

construc-
tion

 

of
 

rotary
 

drilling
 

for
 

foundation
 

excavation
 

of
 

the
 

comprehensive
 

well
 

5
 

in
 

Shenzhen
 

metro
 

line
 

16.
 

The
 

following
 

main
 

conclusions
 

were
 

drawn
 

based
 

on
 

time
 

and
 

frequency
 

domain
 

analysis
 

on
 

the
 

field-recorded
 

vibration
 

data.
 

First-
ly,

 

the
 

vertical
 

vibration
 

of
 

surrounding
 

buildings
 

caused
 

by
 

rotary
 

drilling
 

was
 

stronger
 

than
 

horizontal
 

vibration.
 

Sec-
ondly,

 

the
 

vertical
 

peak
 

particle
 

velocity
 

( PPV)
 

and
 

the
 

vertical
 

vibration
 

acceleration
 

level
 

on
 

the
 

floor
 

of
 

adjacent
 

buildings
 

linearly
 

increased
 

as
 

the
 

floor
 

rosed.
 

Thirdly,
 

in
 

the
 

one-third
 

octave
 

spectrum
 

of
 

vibration
 

acceleration,
 

the
 

maximum
 

vibration
 

acceleration
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

floor.
 

The
 

floor
 

vibration
 

in
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

directions
 

caused
 

by
 

rotary
 

drilling
 

was
 

mainly
 

in
 

low
 

and
 

medium
 

frequencies,
 

mainly
 

concen-
trated

 

in
 

4
 

to
 

40
 

Hz.
 

And
 

the
 

range
 

of
 

center
 

frequency
 

corresponding
 

to
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

peak
 

vibration
 

ac-
celeration

 

of
 

the
 

nearby
 

buildings
 

was
 

in
 

8
 

to
 

25
 

Hz.
 

Finally,
 

except
 

the
 

maximum
 

vertical
 

vibration
 

level
 

on
 

the
 

roof
 

and
 

the
 

surrounding
 

ground
 

were
 

larger
 

than
 

75
 

dB,
 

the
 

maximum
 

vertical
 

vibration
 

level
 

measured
 

at
 

other
 

observation
 

points
 

was
 

below
 

75
 

dB.
 

The
 

relevant
 

findings
 

were
 

of
 

guiding
 

significance
 

for
 

analysis
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

vibration
 

in-
duced

 

by
 

rotary
 

drilling
 

on
 

surrounding
 

buildings
 

and
 

the
 

environment.
Keywords:

 

rotary
 

drilling; vibration; peak
 

particle
 

velocity; maximum
 

vertical
 

vibration
 

level; vibration
 

propagation
 

law
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　 　 随着城市人口日益增长,交通压力逐渐增大。
虽然地铁在减轻交通拥堵、方便人们出行上发挥重

大作用,但在地铁的建造过程中,施工产生的振动极

易对周边环境产生不良影响。[ 1- 3] 尤其在土地资源

紧张的地区,地铁施工区与建筑物距离较近,施工产

生的振动会严重影响到周围建筑和居民。 因此,有
必要 对 地 铁 施 工 产 生 的 振 动 进 行 现 场 监 测 及

评价。[ 4- 5]

地铁基坑开挖方法主要分为爆破开挖和非爆破

开挖。 对于爆破开挖,已有较多学者对爆破振动特

性及振动传播规律进行了相关研究 [ 6- 13] 。 但对于非

爆破开挖振动研究较少,仅有对盾构机开挖隧道引

发的振动进行了有限的研究 [ 14- 16] ,关于对其他机械

开挖( 如旋挖钻机开挖等) 振动的研究十分匮乏。
此外,不少学者对地铁运行振动及爆破开挖振动随

楼层升高的变化规律也进行了研究。 赵凯等通过有

限元数值仿真,发现当建筑物较低时,地铁运行引发

的楼板竖向振级通常随楼层升高而增大,而高层建

筑则会在某一中间楼层出现明显的振动放大效

应。[ 17] 花雨萌等理论分析出振动放大区现象的发生

机理,发现楼板跨度越小的建筑,振动放大效应愈明

显。[ 18] 于蕾对北京门头沟区山体爆破开挖的周边建

筑物振动响应进行现场监测,发现低频爆破振动会

导致高层建筑产生顶层振动放大效应。[ 19] 雷振等对

贵阳市观山湖区某道路边坡爆破过程进行了振动监

测,发现随着距爆源高差的增大,爆破振动速度逐渐

增大。[ 20] 总体而言,当前关于建、构筑物施工和运营

引发的振动研究主要集中在爆破和列车振动,而对

于钻进等机械开挖引发振动的研究较少。 由于在振

动性质上存在的差异,有关爆破、列车振动的研究成

果并不适用于钻进等机械开挖。[ 21- 24] 为了确保施工

过程中周边建筑物或环境的安全,有必要深入分析

钻进等机械开挖的振动特性,以及其对周边建筑或

环境的影响。
依据深圳地铁 16 号线 5 号综合井旋挖钻进施

工,对钻进引发的周边建筑振动进行了监测,通过对

建筑楼板振动进行时域、频域分析,总结旋挖钻进振

动特点及随楼层升高的振动传播规律,并分析振动

对建筑及周边环境影响,对了解钻进等机械开挖振

动特性及振动分析方法具有一定的现实意义。

1　 工程概况

　 　 深圳地铁 16 号线 5 号综合井位于深圳龙平西

路和黄阁路路口东南侧,沿龙平西路东—西方向设

置,地形较为平整,岩土层主要分为 4 层,分别为素

填土、粉质黏土、含砾粉质黏土和微风化灰岩,其中

微风化灰岩岩质较硬,平均层厚为 9. 76
 

m。 各岩土

层物理力学指标见表 1。

表 1　 场地岩土层物理力学指标

Table
 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

indexes
 

of
 

rock
 

and
 

soil
 

layers
 

in
 

site

地层

编号
岩土名称

变形模量

E0 / MPa
地基承载力

特征值 fak / kPa
泊松比

μ

① 1 粉质黏土素填土 8 0. 35
⑥ 1- 3 粉质黏土 14 150 0. 32
⑧ 5- 3 含砾粉质黏土 20 200 0. 28
􀃊􀁋􀁓 4- 12 微风化灰岩 5

 

000 0. 15

　 　 综合井南侧为新大新家居广场和商业楼,距离

综合井约为 16. 4
 

m。 家居广场为四层的混凝土框

架结构建筑,层高为 4
 

m,首层楼板采用 C25 混凝

土,二层及以上楼板采用 C35 混凝土;商业楼为四

层钢框架结构建筑,层高为 4
 

m,采用组合楼板,其
中钢承板为厚 0. 8

 

mm 的 Q235B 钢板,上浇 100 mm
厚 C20 细石混凝土。 5 号综合井围护结构采用地下

连续墙,墙厚为 1
 

m,采用 C30 水下混凝土,抗渗等

级的为 P6。 共设置 8 道混凝土支撑+2 道钢支撑换

撑,混凝土支撑截面尺寸为 1
 

m×1
 

m,钢支撑尺寸为

ϕ800,基坑开挖深度为 38. 4
 

m。 连续墙槽段开挖采

用旋挖钻机钻孔、双轮铣成槽,钻孔机械采用三一重

工生产的 SR360R 旋挖钻机,其主要参数见表 2。

表 2　 旋挖钻机主要参数

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

rotary
 

drilling
 

rigs

整机高度 /
mm

工作
质量 /

t

发动
机功率 /

kW

动力头
转速 /

( r·m - 1 )

最大钻孔

直径 /
mm

深度 /
mm

26
 

365 120 300 5 ~ 25 2
 

500 100

2　 监测结果和分析

2. 1　 监测方法和测点布置

2. 1. 1　 监测方法

　 　 采用成都交博科技有限公司生产的 L20 智能爆

破测振仪及振动传感器对各测点振动速度进行监

测,记录测点 X、Y、Z 三个方向的振动速度数据。 现

场监测期间,保证传感器 X 方向指向振源,在水平

面内与 X 方向垂直为 Y 方向,竖直方向为 Z 方向。
设置仪器触发振动速度阈值 0. 0

 

1 cm / s,记录时长

8
 

s / 次,采样频率为 10
 

kHz。
2. 1. 2　 测点布置

　 　 考虑到现场环境及旋挖钻进振动特点,在振动
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源与建筑物间布设一台监测仪器,编号为 C1 ,距新

大新家居广场( A 区域) 测点和商业楼( B 区域) 测

点约 8
 

m。 为记录楼层随旋挖钻进引起的振动的变

化情况,在建筑物内布设了多个监测点,监测点分布

于建筑 A、B 两区域的第一 ~ 四层,通过对楼板各个

位置振动进行初步监测,确定 A 区域振动较强点为

每层楼消防通道入口处左侧角落,B 区域振动较强

点为每层楼曲面墙墙脚,因此测点布置在上述各层

楼板振动较强点位,同一区域内不同楼层测点的相

对位置相同,测点编号为区域 +层数。 另在 B 区域

楼顶加设一台监测仪器,编号为 B5 。 现场监测点布

置示意如图 1 所示。 A1 ~ A4 、B1 ~ B5 、C1 测点监测位

置见表 3,所有测点均监测楼板 X、Y、Z 三个方向的

振动速度。

图 1　 现场监测点布置示意 　 m

Fig. 1　 A
 

schematic
 

diagram
 

for
 

locations
 

of
 

observation
 

points
 

on
 

site
　

2. 2　 结果和分析

2. 2. 1　 峰值质点振动速度

　 　 现场监测共获取 12 组有效振动数据,其中测点

A1 、B1 和 C1 的 X、 Y、 Z 方 向 质 点 峰 值 振 动 速 度

( PPV)见图 2。 可知:测点 A1 、B1
 X 方向的 PPV 均

大于 Y 方向的 PPV,约为 Y 方向 PPV 的 1. 2 ~ 2. 4
　 　 　 　

表 3　 现场监测点位置

Table
 

3　 Locations
 

of
 

observation
 

points
 

on
 

site

测点 所在区域 楼层 测点 所在区域 楼层

A1 A 1 B2 B 2
A2 A 2 B3 B 3
A3 A 3 B4 B 4
A4 A 4 B5 B 5
B1 B 1 C1 C 1

倍,表明 X 方向最大振动速度高于 Y 方向。 C1 测点

除第 10 次监测结果以外,其他监测结果满足 X 方

向最大振动速度高于 Y 方向。 此外,A1 和 B1 测点

Z 方向的 PPV 大于 X、Y 方向,且差值较大。 A1 、B1

和 C1 测点中,由于测点 C1 离振动源最近,所以该

测点 X、Y、Z 方向的 PPV 通常大于其他两侧点,测
点 A1 和 B1 与振动源距离相当,但是受振动波的传

播介质、传播方向等因素的影响,最大 PPV 值相差

较大,分别为 1. 230、0. 642
 

mm / s。 A1 、B1 和 C1 测点

三个振动方向 PPV 值区间分布统计如图 3 所示。
由图 3( a) 、( b) 可知:建筑物 A1 和 B1 测点 X 和 Y
方向 PPV 值大于 0. 4

 

mm / s 区间内 的 占 比 不 到

10%,而 Z 方向 PPV 值大于 0. 4
 

mm / s 的占比超过

80%。 由图 3( c) 可知:地表 C1 测点 Z 方向所有数

据均大于 0. 4
 

mm / s,而 X 和 Y 方向 PPV 值大于

0. 4
 

mm / s 区间内的占比分别为 83. 3% 与 66. 7%。
可见,旋挖钻进引起的 Z 方向振动占主导地位。

对 A、B 区域各楼层测点 Z 方向多次测得的

PPV 值求平均值,并对平均值进行拟合,结果分别

如图 4、图 5 所示。 可知:各测点 PPV 均值的拟合决

定系数均大于 0. 8,说明拟合结果较合理。 由拟合

结果可得:基坑旋挖钻进施工振动作用下,邻近建筑

内测点的 PPV 随着测点所处的楼层层数的增加呈

现线性增大, 测点的 PPV 与楼层层数的函数关

　 　 　 　

图 2　 A1 、B1 、C1 测点各方向 PPV 记录值

Fig. 2　 Recorded
 

PPV
 

in
 

each
 

direction
 

at
 

observation
 

points
 

A1 ,
 

B1
 and

 

C1
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图 3　 A1 、B1 、C1 测点各方向 PPV 占比

Fig. 3　 Percentages
 

of
 

PPV
 

in
 

each
 

direction
 

of
 

observation
 

points
 

A1 ,
 

B1
 and

 

C1
　

图 4　 A 区域各测点 Z 方向 PPV

Fig. 4　 PPV
 

in
 

the
 

Z
 

direction
 

of
 

each
 

observation
 

point
 

in
 

area
 

A
　

系为:
VPPVZ = an + b (1)

式中:VP PV Z 为 Z 方向质点峰值振动速度;n 为楼层

层数;a、b 为拟合系数。
2. 2. 2　 振动加速度时域和频域分析

　 　 对监测所得 X 方向、Y 方向和 Z 方向振动速度

进行微分处理,可以得到振动加速度。 当旋挖钻机

没有运行的时候,在各测点可以获得环境背景振动

加速度信息。 图 6 为 B5 测点环境背景 X、Y、Z 三个

　 　 　 　

图 5　 B 区域各测点 Z 方向 PPV

Fig. 5　 6
 

PPV
 

in
 

the
 

Z
 

direction
 

of
 

each
 

observation
 

point
 

in
 

area
 

B
　

方向振动加速度记录;图 7 为基坑旋挖钻进施工时

B5 测点 X、Y、Z 三个方向振动加速度记录。 可知:X
和 Z 方向背景振动加速度处于同一水 平, 均 为

10- 3
 

m / s2 量级;而旋挖钻进下楼板振动加速度有明

显提升,其中 X 和 Y 方向振动加速度约增大 3 倍,
Z 方向振动加速度约增大 10 倍。 此外,基坑旋挖

钻进施工期间,测点 B 5 的振动加速度呈现一定的

周期性;Z 方向质点振动加速度明显大于 X 和 Y
方向振 动 加 速 度; Z 方 向 质 点 峰 值 振 动 加 速 度

　 　 　 　

图 6　 测点 B5 环境背景测得的振动加速度时程

Fig. 6　 Time-dependent
 

vibration
 

acceleration
 

in
 

conventional
 

background
 

measured
 

at
 

point
 

B5
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图 7　 旋挖钻进下 B5 测点振动加速度时程

Fig. 7　 Time-dependent
 

vibration
 

acceleration
 

under
 

construction
 

of
 

rotary
 

drilling
 

rigs
 

measured
 

at
 

point
 

B5
　

(PPA)为 4. 63
 

cm / s2,约为 X 方向 PPA(1. 51
 

cm / s2)和
Y 方向 PPA(1. 52

 

cm / s2 )的 3 倍。 表明旋挖钻进引

发的振动主要以 Z 方向为主。
三分之一倍频程谱分析方法 [ 14] 具有谱线少、频

带宽的特点,常被用于振动分析领域。 对 A、B 两区

域测点的振动加速度数据进行快速傅里叶变换得到

幅值谱,再根据式( 2) 并结合幅值谱计算三分之一

倍中心频率加速度幅值。
fu

f l

= 21 / 3 (2a)

fc

f l

= 21 / 6 (2b)

fu

fc

= 21 / 6 (2c)

式中:f l
 为下限频率;fc

 为中心频率;fu
 为上限频率。

得到 A、B 区域各测点 X 和 Z 方向三分之一倍

中心频率加速度幅值结果,分别如图 8、图 9 所示。
选取三分之一倍频程谱幅值开始趋于稳定所对应的

频率作为最大中心频率。
图 8 所示为 A 区域 X 和 Z 方向三分之一倍频

程谱图,由图 8( a) 可以看出:X 方向最大加速度幅

值出现在 A4 测点,为 0. 42
 

mm / s2 ;除 A2 测点最大

加速度幅值所在的频率为 20
 

Hz,其他测点最大加

速度幅值所在的频率均为 10
 

Hz。 由图 8( b)可知:
Z 方向振动最大加速度幅值出现在 A3 测点, 为

3. 19
 

mm / s2 ;除 A1 测点最大幅值所在频率为 20
 

Hz
外,其他测点最大幅值所在频率均为 10

 

Hz。
图 9 所示为 B 区域 X 和 Z 方向三分之一倍频

程谱图,由图 9( a) 可知:X 方向振动中最大加速度

幅值出现在 B5 测点,为 1. 23
 

mm / s2 ,除 B1 测点最

大幅值出现的频率为 20
 

Hz 外,其他测点最大幅值

出现的频率均为 10 ~ 12. 5
 

Hz;Z 方向上,最大加速

图 8　 A 区域测点三分之一倍频程谱

Fig. 8　 One-third
 

octave
 

spectra
 

of
 

observation
 

points
 

in
 

area
 

A

度幅值出现在 B5 测点,为 6. 23
 

mm / s2 ,除 B1 测点

最大幅值出现的频率为 20
 

Hz 外,其他测点最大幅

值出现的频率均为 10 ~ 12. 5
 

Hz。
结合图 8、图 9 可得:在同一测点下 X 和 Z 方向

振动最大加速度幅值所在频率不完全相同;在同一

建筑物不同楼层的测点受建筑结构等因素的影响其

最大振动加速度幅值所在频率也存在差别。 针对该

工程和地质条件,A、B 两区域建筑物楼板 X 和 Z 方

向振动最大加速度均出现在 8 ~ 25
 

Hz 中心频率范

围内,其他中心频率下振动最大加速度相对较小。
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图 9　 B 区域各测点三分之一倍频程谱

Fig. 9　 One-third
 

octave
 

spectra
 

of
 

observation
 

points
 

in
 

area
 

B
　

旋挖钻进引起的邻近建筑物楼板振动频率与旋挖钻

机的转速以及地层的参数密切相关。 一般而言,相
同条件下,钻机转速越快,引起的振动频率越高,岩
层或土层密度越低,引起的振动频率越低。 Z 方向

振动最大加速度随楼层升高呈增长趋势,而同一中

心频率下各测点振动加速度未有明显变化规律。 总

体而言,由基坑旋挖钻进施工引发的 X 和 Z 方向楼

板振动以低中频为主,主要集中在 4 ~ 40
 

Hz。
2. 2. 3　 振动加速度级随楼层层数变化规律

　 　 振动加速度级 VL 是评价环境振动强度的指标,

单位为分贝,其计算式 [ 25- 26]
 

为:

VL = 20lg
a rms

a0

(3)

式中:a0 为基准振动加速度,取值为 10- 6
 

m / s2
 

;a rms

为计权后的振动加速度有效值。
基于各测点现场多次监测数据求得的加速度

值,根据式(3)求得 A、B 区域各测点 X 和 Z 方向多

次振动加速度级,并求得振动加速度级的均值。 对

振动加速度级均值和楼层层数进行曲线拟合,结果

如图 10、图 11 所示。 可知,各测点加速度级均值的

拟合决定系数均大于 0. 8,说明拟合结果较合理。

由拟合结果可得,在基坑旋挖钻进施工振动作用下,
邻近建筑内测点的加速度级均值随着测点所处的楼

层层数的增加呈现线性增大,测点的加速度级与楼

层层数的函数关系为:
VLX,Z = an + b (4)

式中:VL X,Z 为 X 或 Z 方向振动加速度级,dB;n 为楼

层层数;a、b 为拟合系数。

图 10　 A 区域测点振动加速度级

Fig. 10　 Vibration
 

acceleration
 

levels
 

at
 

observation
 

points
 

in
 

area
 

A
　

　 　 可见,A 区域 X 和 Z 方向振动加速度级与楼层

层数的拟合曲线的斜率 a 分别为 1. 085 5 和 1. 182 2,
相差 8. 91%;B 区域两方向拟合曲线的斜率 a 分别为

1. 561 1 和 1. 559 8,相差 0. 08%,表明在同一区域内随

楼层增加 X 和 Z 方向振动加速度级增幅相当。

3　 讨 　 论

　 　 将 Z 方向振动加速度级简称为 Z 振级。 表 4
为各测点振动加速度级最大值。 可得:现场监测期

间,除测点 B5 及 C1 处 Z 振级最大值分别为 75. 89、
77. 65

 

dB 外,其他测点均低于 75
 

dB。 根据表 5 所

示的
 

GB
 

10070—1988《城市区域环境振动标准》 [ 27]

规定的城市各类区域 Z 振级标准可知:混合区、商
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图 11　 B 区域测点振动加速度级

Fig. 11　 Vibration
 

acceleration
 

levels
 

at
 

observation
 

points
 

in
 

area
 

B
　

业中心 区 的 Z 振 级 昼、 夜 间 标 准 值 分 别 为 75、
72

 

dB。 因此,深圳地铁 16 号线 5 号综合井基坑旋

挖钻进施工引起测点 B5 及 C1 处的振动超过了环境

影响限值,对这两处的振动影响较大;而其他测点处

的振动则低于环境影响限值,振动影响较小。

表 4　 各测点振动加速度级最大值

Table
 

4　 The
 

maximum
 

vibration
 

levels
 

at
 

each
 

observation
 

point dB

测点
振动加速度级最大值

X 方向 Z 方向

A1 54. 95 69. 96
A2 53. 22 69. 03
A3 56. 81 72. 73
A4 60. 92 74. 44
B1 56. 43 65. 75
B2 58. 21 66. 76
B3 57. 90 72. 04
B4 53. 35 70. 23
B5 62. 40 75. 89
C1 63. 31 77. 65

　 　 PPV 代表监测时间段内的某一时刻的最大振

动速度,而 Z 振级则是反映监测时间段内的整体振

动水平,两者对于不同振动特征的评价其适用性存

　 　 　 　 表 5　 城市各类区域 Z 振级标准值 [ 27]

Table
 

5　 Standard
 

values
 

of
 

the
 

Z-vibration
 

level
 

in
 

different
 

areas
 

in
 

cities dB

适用地带范围 昼间 夜间

特殊住宅区 65 65
居民、文教区 70 67
混合区、商业中心区 75 72
工业集中区 75 72
交通干线道路两侧 75 72
铁路干线两侧 80 80

在 差 异, 如 爆 破 开 挖 持 续 时 间 短 且 振 动 速 度

大 [ 28- 29] ,通常用 PPV 来对振动进行评价,而地铁和

高速列车运行引发的周边环境振动持续时间长且振

动速度相对小 [ 30- 32] ,一般采用 Z 振级进行评价。 该

项目各测点在两个振动评价指标下表现出相同的振

动变化趋势,对其他同类型振动分析具有一定的指

导意义。 采用旋挖钻机进行基坑施工过程中,为了

满足建筑振动要求,可根据邻近建筑的振动情况对

旋挖钻机的转速进行调整。 在监测点的选择方面,
应优先考虑振动较强的区域进行监测;在振动分析

方面,可采用 PPV 和振动加速度级两种指标对振动

的影响进行综合评估。
调查显示:在振动监测期间,室内振感明显弱于

现场监测前施工的最大振感。 原因如下:1) 先前旋

挖钻机开挖点与测点距离更近且待开挖岩体硬度更

高;2)先前旋挖钻机的输出功率更高;3) 监测时旋

挖钻机、双轮铣已完成部分打孔和成槽,对振动波的

传播具有一定的抑制作用。

4　 结束语

　 　 针对旋挖钻进对周边建筑物产生的振动影响,
对各层楼板振感较强区域进行振动监测,在时、频域

内对振动进行分析,得出以下主要结论:
1)旋挖钻进引发的周边建筑振动其速度及加

速度均以 Z 方向为主;同一楼层上,邻近家具广场

建筑 Z 方向 PPV 平均值约为邻近商业楼 Z 方向

PPV 平均值的 2 倍。
2)对于研究的 4 层钢结构和混凝土框架结构

建筑而言,基坑旋挖钻进施工引发的周边建筑楼板

振动的 Z 方向 PPV 及振动加速度级整体随楼层升

高呈线性增长趋势,在同一区域内随楼层的增加,X
和 Z 方向振动加速度级增幅相当。

3) 振动加速度三分之一倍频程谱中,Z 方向振

动最大加速度随楼层升高呈增长趋势;由旋挖钻进

引发的楼板 X 和 Z 方向振动以低中频为主,主要集
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中在 4 ~ 40
 

Hz;建筑内 X 和 Z 方向振动最大加速度

幅值所对应的中心频率范围为 8 ~ 25
 

Hz。
4)基坑旋挖钻进施工过程中,除距基坑 34. 6

 

m
处的钢结构建筑楼顶 B5 测点,以及位于基坑与该建

筑之间的地表 C1 测点的 Z 振级最大值大于 75
 

dB
之外, 其他测点均低于 75

 

dB; 根 据 GB
 

10070—
1988,这两个测点处的振动超过了环境影响限值,应
采取措施进行降振。
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