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旧水泥混凝土路面共振破碎振动影响范围研究
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摘　要：旧水泥混凝土路面共振碎石化施工中的振动会影响邻近结构物的服役安全，为分析其振动传播特性及安

全控制范围，针对某实际工程进行现场共振破碎振动试验，采集不同测线和不同测点处的振动加速度和振动速度

的时程数据，并应用快速傅里叶变换对相应的振动响应进行频谱分析，建立振动峰值沿地表横向和地层竖向传播

的衰减模型。研究结果表明：共振破碎振动具有频率高、振幅低的特点，其振动主频为 46～50 Hz；振动峰值随横向

距离增大呈指数衰减，随竖向深度增大呈反 S形曲线衰减；根据建筑物振动安全控制标准，提出了共振破碎振动对

邻近结构物影响的地表横向安全距离和地层竖向安全深度分别不小于 6.1 m和 1.3 m的结论，该研究可为旧水泥混

凝土路面共振碎石化施工的安全范围控制提供参考。

关键词：旧水泥混凝土路面；共振碎石化；振动响应；频谱分析；施工安全
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Study on the influence range of vibration induced by resonant 
rubblization in existing cement concrete pavement

ZHA Xudong1，ZHONG Haikuo1，LYU Maofeng2，GUAN Weiyi3

（1. School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，

China；2. China Railway No.5 Engineering Group Co.，Ltd.，Changsha 410100，China；3. Foshan Jianying Development 
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Abstract：During construction process of resonance rubblization in existing cement concrete 

pavement， the induced vibration will affect the service safety of adjacent structures. In order to analyze 

the vibration propagation characteristics and the safety control range， the field resonant rubblization 

test was carried out. The time-history curves of vibration acceleration and vibration velocity at different 

measuring lines and different measuring points were collected. The spectrum analysis of vibration 

signal was performed by the Fast Fourier Transform， and the attenuation models of vibration peak 

propagating along the transverse surface and vertical stratum were established. The results show that 

the vibration induced by the resonant rubblization is characterised by high frequency and low 

amplitude， and the dominant frequency of vibration is 46～50 Hz. The vibration peak decreases 

exponentially with the increase of the transverse distance， which decreases in an inversely S-shaped 

curve with the increase of the vertical depth. According to the vibration safety control standard for 

buildings， it is proposed that the minimum safe distance of transverse surface and the minimum safe 

depth of vertical stratum from the adjacent structures are 6.1 m and 1.3 m respectively， which can 
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provide reference for the control of safe influence range of vibration induced by resonant rubblization 

in existing cement concrete pavement.

Key words： existing cement concrete pavement； resonance rubblization； vibration response； 

spectrum analysis； construction safety

共振碎石化施工因具有对旧水泥混凝土路面

的破碎再生效果好，可较好地控制碎石化层的级配

和厚度，还可防止沥青加铺层反射开裂等优点，被

广泛应用于国内外旧水泥混凝土路面的沥青加铺

改造工程之中［1-3］。共振碎石化在降低旧水泥混凝

土路面板强度的同时，还能降低其变异性［4］，但在施

工过程中，共振破碎机产生的振动也会影响、甚至

破坏邻近结构物的服役安全，因此，必须严格控制

共振破碎振动的安全影响范围［5-6］。
许多学者对旧水泥混凝土路面碎石化施工的

振动进行了研究。针对冲击碾压破碎振动研究，刘

荥等［7］分析了旧混凝土路面冲击破碎的动力响应特

性，给出了路面和结构物的安全振动速度范围。胡

昌斌等［8］对比分析了冲击碾压的地基振动三维有限

元模拟结果与现场地基振动实测结果，计算了距振

源不同距离的构筑物动力时程响应，其研究结果表

明：沿道路作用点 10 m 范围内振动加速度衰减显

著。针对多锤头碎石化振动研究，阎宗岭等［9］对其

施工的振动特点和影响范围进行了现场监测，建立

了填方路基和挖方边坡振动加速度峰值与振中距

间的负指数和对数关系衰减模型，确定了多锤头碎

石化振动对建筑物的影响范围。李萍等［10-11］研究了

在冲击荷载作用下，路面板与埋置管道振动影响的衰

减规律，研究表明：多锤头破碎机冲击荷载在0～2 m
的埋深内衰减速度很快，其振动随水平距离以负幂

函数形式衰减，10 mm/s 振动速度峰值和 0.1g 振动

加速度峰值可作为周围建筑物的安全振动参数标

准。共振破碎机不同于冲击碾压和多锤头碎石化，

因其振动频率高、振幅低的特点，作用于地表的力

属于连续激振力［12-13］。针对共振碎石化振动研究，

李豪等［14］通过现场试验，对比分析了多锤头碎石化

与共振碎石化施工过程中振动与噪声对临近环境

的影响，研究表明：多锤头碎石化施工振动远大于共

振碎石化的，且共振破碎机有明显的振动主频。

ZHAO等［15］对共振碎石化引起的隧道衬砌结构截面上

的振动加速度和振动速度进行了监测，其结果表明：

频率在 30～60 Hz 的最大振动速度为 10.3 mm/s，施
工过程中衬砌结构的安全性有待进一步评估。对

于旧水泥混凝土路面破碎施工影响的安全距离研

究，主要是针对冲击碾压和多锤头碎石化技术，并

根据已有的标准对某一实测或模拟数据进行分析，

共振碎石化施工中，针对共振破碎机振动频率高、

振幅低等特点的振动特性的研究鲜见。因此，本研

究拟针对旧水泥混凝土路面共振碎石化施工过程

的环境振动进行研究，依托某实际工程，采用动态

信号测试分析系统，监测共振破碎时的振动速度、

加速度和频率等动力响应数据，研究共振破碎振动

沿地表横向和地层竖向传播的衰减规律，依据建筑

物的振动安全控制标准，提出共振破碎施工的横向

和竖向的安全距离，为旧水泥混凝土路面共振碎石

化施工安全控制提供依据。

1　共振破碎振动测试方法

1.1　共振破碎原理

共振碎石化施工主要用于旧水泥混凝土路面

加铺沥青层的大修或改造工程。其原理是利用共

振破碎机的破碎锤头将产生的高频低幅能量传递

到路面。当破碎锤头激振频率达到水泥混凝土面

板的共振区时，面板将会产生剧烈的受迫振动，导

致内部产生裂纹，将旧面板破碎成粒径大小均匀、

尺寸可控的碎块后，再进行碾压，形成粒径大小适

中、级配良好的顶面碎粒层和上部松散层及具有较

高承载能力的下部嵌锁层，为加铺新的路面结构层

提供稳定的基础，防止沥青面层开裂。

共振碎石化施工可以采用共振梁式共振破碎

机和全浮动式共振破碎机。其中，全浮动式共振破

碎机为中国自行研制的共振破碎设备，由两个等速

反向旋转的激振轴作为垂直方向的激振源实现锤

头的上下振动。根据本试验实际工程现场施工情

况，选用中铁科工集团研制的GPJ3X-600型共振破

碎机进行试验。

1.2　现场测试方案

依托工程为某城市道路提质改造项目，旧水泥

混凝土路面结构为 24 cm 厚的 C30 混凝土面板

和 30 cm 厚的水泥稳定砂砾基层，路基土主要为黏性

土和杂填土。共振破碎振动影响监测时，以共振破

碎机破碎锤头的竖向简谐振动作为激振源，频率范
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围为 45～50 Hz，工作振幅为 10～20 mm，行进速度

为 3～4 km/h。振动响应测试仪器选用江苏东华测

试技术股份有限公司生产的 DH5922D 型动态信号

测试分析系统、1A213E低频压电式加速度传感器和

2D001型磁电式速度传感器。

对于共振碎石化施工沿水平横向地表的振动

监测，在进行破碎试验时，共振破碎机每次的破碎

行程距离为 60.0 m，在远离共振破碎工作面一侧，垂

直于破碎行进方向布置 A、B 和 C 3 条平行测线，且

3 条测线均设置在每一段破碎行程中心点附近，如

图 1所示。并沿每条测线距破碎锤头由近至远设置

5组测试点，每组测试又设置 3个测点，如：B测线第

一组为B1-1、B1-2、B1-3，第二组为B2-1、B2-2、B2-3 等，A、C
测线布设以此类推。因每次破碎试验的锤头右移

20 cm，对应各测点也右移 20 cm。为保证监测安

全，距破碎锤头横向水平距离为 4.0 m 处开始设置

每条测线的第一组的第一个测点［16］，其余 4组的第

一个测点距破碎锤头的横向水平距离依次为 4.8、
5.6、6.4 和 7.2 m。试验前将传感器固定在测点表

面，并采用动态信号测试分析系统分别采集共振破

碎过程中地表振动的加速度和速度时程数据。

共
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机
行

进
方

向

4.0

0.2 1.0
测线B
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B1-2
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B4-3

B3-1
B3-2
B3-3
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测线C

60.
0

60.
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图1　横向地表振动监测点布置（单位：m）

Fig. 1　Layout of monitoring points for transverse surface 

vibration（unit：m）

进行第一次破碎试验时，从测线 A 距离共振破

碎机的最近一个测点开始进行振动监测，并采集振

动数据。再将共振破碎机移至第一次破碎试验的

起始位置，并将破碎锤头向右横移 20 cm，沿下一条

带开始进行第二次破碎试验，对第一组的第二个测点

进行振动监测，采集相同距离的振动数据，并依此进

行 3次破碎试验，获得第一组相同距离的振动监测

数据，完成测线A的振动监测试验。然后对测线B、C
振动监测步骤亦如此。本次试验共进行了45次破碎

行程试验，每条测线获得5组相同距离的监测数据。

对于沿垂直竖向地层的振动监测，沿破碎行进

方向钻取 4 组深度分别为 0.2、0.4、0.6 和 0.8 m 的试

坑，相同试坑深度钻取 2 个点并各布置 1 个测点。

为防止因振动传感器在共振破碎施工的剧烈振动

下跳离测点表面，导致影响振动监测数据异常，选

用体积和质量较小的振动加速度传感器，并将其固

定在试坑底部，如图 2所示。分别采集共振破碎中

不同深度处的地层竖向振动加速度时程数据。

共振破碎机行进方向

0.2

路面板

路面基层

路基

0.80.60.4
0.0

图2　竖向地层振动监测点布置（单位：m）

Fig. 2　Layout of monitoring points for vertical stratum 

vibration（unit：m）

2　振动测试结果分析

2.1　沿地表横向振动分析

绘制在共振破碎过程中地表横向某一测点测得

的振动加速度和振动速度响应时程曲线图，如图 3
所示。从图 3可以看出，地表振动响应具有稳态振动

的特点，共振破碎机冲击振幅低，但振动频率高、振动

波长短。在同一测点，随着共振破碎机向测线靠近，

振动加速度和振动速度峰值均逐渐增大，随着与测线

距离的增大，振动加速度和速度峰值都逐渐变小；地

表振动响应时程曲线峰谷值对称分布，整体呈棒

槌状。

0         4         8        12       16        20       24
时间/ s

振
动

加
速

度

0.15g
0.10g
0.05g
0.00g

-0.05g
-0.10g
-0.15g

（a） 振动加速度时程曲线

0         4         8        12       16        20       24
时间/ s

振
动

速
度

/ （m
m·

s-1 ） 2.5
1.5
0.5

-0.5
-1.5
-2.5

（b） 振动速度时程曲线

图3　横向地表振动响应时程曲线

Fig. 3　Time history curves of transverse surface vibration 

response
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提取各测线测点处共振破碎的地表横向振动

加速度和振动速度峰值，可得到各测点处平均振动

响应峰值，见表 1。由表 1可知，共振碎石化施工的

振动加速度和振动速度峰值沿横向距离传播的衰

减趋势基本一致。其中，横向距离为 4.0～5.6 m时，

振动峰值衰减速度很快，振动加速度和振动速度峰

值分别衰减了 35.4% 和 51.2%，而横向距离为 5.6～
7.2 m时，振动峰值衰减趋势变缓，振动加速度和速

度峰值分别衰减了 24.5% 和 27.5%，这是几何阻尼

作用导致的，振动波扩散得越远，其单位体积内的

能量越少，而距离振源愈近的区域的振动响应愈

大。比较相同测试距离时振动加速度和振动速度

峰值的变化可知，随着横向距离的增大，共振破碎

的地表振动速度响应比振动加速度响应更为敏感，

表现为在近源时振动速度变化更大，且随着距离的

增大衰减也更快，当横向距离从4.0 m增至7.2 m时，

振动速度峰值减小了 64.6%，而振动加速度峰值只

减小了51.3%。

表1　横向地表平均振动响应峰值测试结果

Table 1　Average peak of transverse surface vibration 

response

横向水平距离/m

4.0
4.8
5.6
6.4
7.2

加速度峰值

0.158g

0.120g

0.102g

0.087g

0.077g

速度峰值/（mm·s-1）

2.914
2.068
1.423
1.188
1.032

为校验振动响应时程曲线的衰减规律，对共振

破碎振动时程曲线进行频域处理。由于信号处理

设备的性能受硬件限制，需要将原始的连续长序列

振动信号重采样为多段短序列。但是无论采样频

率多高，只要信号截断，就不可避免地引起混叠，从

而引起频谱泄露，导致误差。为了减少信号采样时

频谱泄露造成的误差，可以将信号乘以一个窗函

数，使信号在结束时逐步平滑过渡到截断处以减少

误差，而不是突然截断，得到更接近真实状况的频

谱曲线。因此，采用快速傅里叶变换（fast Fourier 
transform，FFT）作为频域处理函数，采用汉宁窗

（Hanning）作为窗函数，将监测到的振动响应时程曲

线进行处理，得到振动加速度和振动速度的功率谱

密度曲线，其频谱特性都非常明显。图 4为某测点

振动响应的时程曲线经频域处理后的振动加速度

和振动速度的频谱曲线，振动加速度和振动速度均

在 46.875 Hz处出现最高波峰，此频率对应的振动能

量最大，为振动主频。

0          100         200        300        400        500
频率/ Hz

振
动

加
速

度

0.12g

0.09g

0.06g

0.03g

0

（a） 振动加速度频谱曲线

0          100         200        300         400        500
频率/ Hz

4
3
2
1
0

振
动

速
度

/ （m
m·

s-1 ）

（b） 振动速度频谱曲线

图4　横向地表振动响应频谱曲线

Fig. 4　Spectrum curves of transverse surface vibration 

response

根据各测点地表振动响应曲线的频谱，得到振

动加速度、振动速度与频率的幅值谱曲线的振动主

频及对应的振动加速度和振动速度的峰值，见表 2。
将表 1实测时程曲线的振动峰值与表 2振动主频对

应的振动峰值进行对比，可知：① 共振破碎的不同

横向距离处地表振动响应的频谱特性非常明显，其主

频一致性较强，基本处于46～50 Hz，与共振破碎机施

振频率基本一致；② 在每个测点的频谱曲线中，在 1
倍主频 91.797 Hz 和 2 倍主频 138.672 Hz 处均会出

现一个较为明显的次峰值，其值为主频对应峰值的

1/10～1/5，表明此频率下的振动响应能量较大；③ 
随着测点距离的增大，振动主频对应的振动加速度

峰值与振动速度峰值皆呈现衰减的趋势，且均分

别小于同水平距离下实测时程数据的峰值；④ 振动

主频对应的振动加速度峰值当横向距离 4.0～7.2 m
时衰减了 60.7%，比实测时程曲线的振动加速度峰

值衰减率提高了 9.4%，表明衰减程度更大，而振动

主频对应的振动速度峰值在监测范围内也衰减了

61.4%，比实测时程曲线的振动速度峰值衰减率减

4
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小了 3.2%，表明速度衰减曲线更平缓，所以振动主

频对应的振动加速度峰值和振动速度峰值随横向

距离变化的衰减水平非常接近。

表2　横向地表振动主频及其对应的振动响应幅值的峰值

Table 2　Dominant frequency of transverse surface vibration 

and its corresponding maximum amplitude of vibration response

横向距离/ m

4.0
4.8
5.6
6.4
7.2

振动主频/ Hz

48.828
48.828
46.875
46.875
46.875

加速度峰值

0.112g

0.089g

0.066g

0.056g

0.044g

速度峰值/ （mm·s）

1.123
0.825
0.604
0.512
0.433

2.2　地层竖向振动分析

某竖向深度测点处在共振破碎过程中地层振

动加速度响应时程曲线如图 5所示。从图 5可以看

出，竖向深度方向的振动响应时程曲线的波峰尖而

旁瓣较小，随着共振破碎机向试坑渐近，振动加速

度峰值快速增大，随着与试坑距离的增大，峰值渐

小；地层振动响应时程曲线整体对称，峰值曲线呈

陀螺型。

0       4        8      12     16      20     24      28
时间/ s

振
动

加
速

度

1.5g

-0.5g

-2.5g

图5　竖向地层振动响应时程曲线

Fig. 5　Time history curve of vertical stratum vibration 

response

根据各试坑处监测的振动响应时程曲线，可提

取相应的振动加速度峰值，同时通过频谱分析可得

到振动加速度与频率的幅值谱曲线，并获得振动主

频及对应的振动加速度峰值，结果见表 3。由表 3可

知：① 共振破碎在垂直竖向的地层振动强度对深度

变化比较敏感，表现为各深度试坑的测点振动加速

度峰值随着深度的增加而快速衰减，深度为 0.0～
0.8 m 时峰值衰减了 92.1%；② 共振碎石化竖向地

层振动响应的频谱特性具有较明显的规律性；深

度为 0.0～0.2 m 时振动主频快速减小，减少达

51.0%，但深度为 0.4～0.8 m 时振动主频趋于平稳，

其主要原因是共振破碎机振动频率接近水泥混凝

土路面板的固有频率，从而激发锤头下端路面板

局部范围产生共振，导致板块崩溃瓦解，即深度在

0.0～0.24 m 时水泥混凝土路面板出现了混凝土板

块共振而破碎崩溃现象。由于颗粒体积、质量的减

小引起振动主频升高，而在 0.24～0.80 m 时水泥稳

定砂砾基层与土基并未产生共振，所以未发生或

较少发生结构性破坏，其受迫振动的主频为 49 Hz
左右，与共振破碎机施振频率基本一致；③ 各测点

振动主频对应的加速度峰值随着深度的增加而减

小，但在 0.2 m 深度处有小幅上扬，较 0.0 m 处的振

动加速度峰值提高了 21.4 个百分点，其主要原因

是 0.2 m 深度接近水泥混凝土路面板底部，板底将

发生破碎，振动响应增大，即该处存在一个振动加

速度的回升区。

表3　竖向地层振动响应峰值及主频测试结果

Table 3　Test results of peak value and dominant frequency of 

vertical stratum vibration response

竖向垂直深度/m
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8

加速度峰值

13.004g

11.068g

9.028g

4.482g

1.032g

振动主频/Hz
103.516
50.718
48.828
49.805
48.828

对应加速度峰值

0.632g

0.767g

0.559g

0.401g

0.149g

3　振动影响范围分析

3.1　振动安全控制标准

目前，还没有定量评价碎石化、冲击压实等施

工产生的非爆破振动对周围结构物影响的统一规

范或标准，大多采用地基质点振动加速度峰值或振

动速度峰值来评价结构物的振动效应。根据《建筑

工程容许振动标准》（GB 50868—2013）及国内外相

关建议，打桩、振动冲击等基础施工对建筑结构在时

域范围内的容许振动值，得出结论：当振动频率 f为
50 Hz 时，速度最大值 vmax 为 6 mm/s，加速度最大值

amax为 0.98 m/s2。旧水泥混凝土路面共振碎石化施工

属于高频低幅稳态振动，其振动主频平稳，常为46～
50 Hz，其对横向地表和竖向地下结构物的影响可以

参照打桩、振动冲击等基础施工对建筑结构影响的容

许振动值。因此，本试验作为判别结构物与振源之

间的安全距离的振动参数为：① 振动加速度最大值

5
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≤ 0.98 m/s2；② 共振破碎振动主频为 50 Hz 左右。

③ 振动速度峰值上限为6 mm/s。当依据振动加速度

和振动速度所确定的振动影响安全距离不一致时，为

确保施工安全，取两者间距离较大的为安全距离。

3.2　横向地表振动对结构物影响

根据表 1的共振破碎横向地表振动响应峰值测

试结果，可绘制振动加速度峰值及振动速度峰值随

横向距离的变化关系，如图 6所示。通过回归分析

对比，可优选指数函数，来建立共振破碎地表横向

振动响应传播的衰减关系模型。

振动加速度衰减模型：

amL = 0.360exp(-0.219L )，(n = 5，R2 = 0.973)（1）
振动速度衰减模型：

vmL = 10.099exp(-0.329L )，(n = 5，R2 = 0.972)（2）
式中：amL为地表振动加速度峰值，m/s2；vmL为地表振

动速度峰值，mm·s-1；L 为测点与振源间的横向水平

距离，m；n为测点数，个；R2为判定系数。

3          4          5           6          7          8
横向水平距离/ m

振
动

加
速

度
峰

值

0.20g

0.15g

0.10g

0.05g

（a） 振动加速度峰值衰减曲线

3          4          5           6          7          8
横向水平距离/ m

4
3
2
1
0

振
动

速
度

峰
值

/ （m
m·

s-1 ）

（b） 振动速度峰值衰减曲线

图6　地表振动响应峰值随横向水平距离变化关系

Fig. 6　Relationship between surface vibration response peak 

and transverse horizontal distance

这 2 个模型的判定系数 R2均超过 0.97，且指数

部分的系数均为负值，表明共振破碎产生的地表振

动响应的振动加速度和振动速度的峰值与振源的横

向水平距离之间均具有显著的指数函数负相关性，即

距离振源越近，其振动响应衰减越快。为保证共振

碎石化施工安全性，建立横向水平距离 L与地表振

动加速度峰值 amL及速度峰值 vmL之间的关系模型，

其表达式为：

L = k1 ln amL + b1 （3）
L = k2 ln vmL + b2 （4）

式中：k1、b1、k2、b2分别为模型参数。

取 95%的置信水平，得到式（3）与式（4）中距离

L 与 amL、L 与 vmL之间的回归结果，见表 4。由表 4 可

知，式（3）～（4）的判定系数R2均超过0.97，表明横向

距离L与amL及 vmL之间具有显著的对数函数关系。

表4　横向距离与振动响应峰值的回归结果

Table 4　Regression results of transverse horizontal distance 

with vibration response peak

参数

k1

b1

k2

b2

回归值

-4.031
-3.509
-2.976
6.991

置信上限

-3.723
-2.774
-2.758
7.160

置信下限

-4.340
-4.244
-3.195
8.822

R2

0.977

0.979

当采用加速度最大值 0.98 m/s2作为共振破碎地

表振动对临近结构物的安全控制标准，且置信水平

为 95%时，由式（3）的振动衰减模型可计算得到，对

应的安全距离的置信区间为 5.48～6.06 m；当以振

动速度峰值上限 6 mm/s作为控制标准，且置信水平

为 95% 时，由式（4）的衰减模型得到对应的安全距

离置信区间为 0.89～2.43 m。考虑到振动加速度指

标的标准应更高，所以取地表横向振动影响的安全

距离不应小于6.1 m。

共振碎石化施工为条带状作业，涉及的临近结

构物较多，可提前对振动影响安全距离范围内的结

构物进行标识，必要时设置隔振沟或应力释放渠，

以避免路侧结构物被共振破碎施工产生的振动影

响，引发安全事故。

3.3　地层竖向振动对结构物影响

按照表 3共振破碎竖向地层振动响应峰值测试

结果，可绘制振动加速度峰值随竖向垂直深度传播

的变化，如图 7所示。共振破碎区地层振动加速度

峰值随深度的增加呈现反 S形曲线减小，通过回归

分析对比，可优选相应的衰减模型为：

amH = 13.192
1 + exp(8.912H - 4.171) ，(n = 5，R2 = 0.988)

（5）
6
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式中：amH为地层振动加速度峰值，m/s2；H 为测点距

振源的竖向垂直深度，m。
15g

10g

5g

0g

振
动

加
速

度
峰

值

0.0           0.2          0.4          0.6          0.8           1.0
坚向垂直深度/ m

图7　地层振动加速度峰值随竖向垂直深度变化关系

Fig. 7　Relationship between stratum vibration acceleration 

peak and vertical depth

式（5）的判定系数R2超过0.98，表明共振破碎的

地层振动加速度峰值与振源竖向垂直深度之间具

有显著的反S形曲线相关性。从图7可以看出，竖向深

度在0.4～0.6 m时，其衰减速率最快，为 22.73g/m，而

在 0～0.2 m时，其衰减速率较慢，为 9.68g/m；距振源

竖向深度大于 1 m后，随着垂直深度的增加，振动加

速度峰值逐渐趋近于0；共振破碎的地层振动影响主

要存在于破碎区地下 0～1 m，其衰减速率明显快于

横向地表振动响应衰减速率，这是由于地层存在几何

阻尼衰减和土体材料阻尼衰减，在近源处几何阻尼衰

减起到主体作用，传播时振动面变大导致能量分布

稀疏，同时由于土体材料颗粒间的摩擦与相对运动

造成振动能量耗散，从而振动响应快速衰减。

式（6）为竖向垂直深度 H与地层振动加速度峰

值 amH之间的关系模型，据式（6）计算 95%置信水平

下各参数的置信区间，结果见表5。
H = k3 ⋅ ln ( )b3

amH
- 1 + c （6）

式中：k3、b3、c分别为模型参数。

表5　竖向垂直深度与加速度峰值的回归结果

Table 5　Regression results between vertical depth and 

acceleration peak

参数

k3

b3

c

回归值

0.116
13.223
0.468

置信上限

0.130
13.465
0.506

置信下限

0.102
12.981
0.430

R2

0.980

当以振动加速度≤0.1g作为共振破碎振动对地

下结构物的安全影响控制指标时，由式（6）可得到

对应安全距离的置信区间为 0.85～1.22 m，即可推

断地层振动影响安全深度不应小于 1.3 m。对于存

在地下管网或检查井等其他结构物路段，若埋深在

竖向安全影响范围外，可直接进行共振破碎施工作

业，否则应在施工前做好调查与标记，考虑到隔振

措施复杂且造价较高，共振破碎时可采取漏振的措

施处理。

4　结论

1） 旧水泥混凝土路面共振破碎引起的振动在

横向地表范围具有稳态振动特征，振动响应时程曲

线呈棒槌状，且频谱特征非常显著，振动响应主频

集中在 46～50 Hz，且在 1倍主频与 2倍主频处均出

现次波峰；横向地表振动加速度峰值及速度峰值与

横向水平距离之间均呈显著的指数函数负相关性，

横向距离 4.0～5.6 m 范围的振动响应衰减显著，且

速度峰值随横向距离衰减更为明显。

2） 共振破碎的竖向地层振动响应时程曲线呈

陀螺形，振动响应的主频因路基路面材料不同有所

变化，最终稳定在 49 Hz左右；地层振动加速度峰值

与竖向垂直深度之间具有显著的反 S形曲线负相关

性，竖向地层振动响应衰减速率高于横向地表振动

衰减速率。

3） 可取最大振动加速度为 0.98 m/s2、最大振

动速度为 6 mm/ s作为共振破碎振动影响范围的安全

控制标准，相应的破碎区临近结构物离振源的水平距

离应不小于6.1 m，地下结构物埋深应不小于1.3 m。
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