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摘　 要:为研究桩土参数对非完整桩低应变时域速度曲线和速度振幅谱曲线的影响ꎬ根据桩土系统波动理论ꎬ建立了桩－土系

统瞬态振动的计算模型ꎻ得到了基桩在纵向激振力作用下的瞬态动力响应ꎬ将计算结果与基桩低应变完整性检测实测数据进

行对比分析ꎬ验证了该数值模拟的可靠性和可行性ꎻ研究了桩长、桩周土、桩底土等因素对时域速度曲线和速度振幅谱曲线的

影响ꎮ 结果表明:桩土参数对时域速度曲线和速度振幅谱曲线都有影响ꎬ桩侧土剪切波速增大ꎬ桩底反射越弱ꎮ
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０ 引言

低应变因操作简单、检测速度快等优点而广泛

用于基桩完整性检测[１－３]ꎮ 低应变反射波法的依据

为一维弹性杆纵波理论[４－５]ꎮ 雷林源等[１] 应用分离

变量法得到了完整桩的瞬态桩顶振动速度ꎮ 刘东

甲[３ꎬ６－７]应用差分法研究了各个参数对完整桩、非完

整桩、指数型变截面桩的纵波的影响ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[８]

应用交错网格有限差分法研究了各个参数对承台桩

系统的低应变测试曲线的影响ꎬ并分析得到了承台

表面的最佳拾振位置ꎮ 同时研究了双速度法对承

台桩系统中基桩完整性的检测ꎬ结果显示双速度法

可以较为准确地测定桩身波速、桩长及判断桩身缺

陷的存在[９]ꎮ 然而ꎬ目前大部分对桩的研究都是对

时域速度曲线的分析ꎬ而对频域方面的速度振幅谱

曲线的分析较少ꎮ 因此研究应用速度振幅谱曲线

来判断桩身完整性是十分必要的ꎬ并用其来指导实

测低应变曲线的分析具有十分重要的意义ꎮ
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１ 桩土系统计算模型与定解问题及其差分形式

假设在低应变时ꎬ桩为等截面均质线弹性直

杆ꎻ桩周土对桩的作用简化为一个与位移成正比的分

布弹性力和一个与振动成正比分布的阻尼力[３]ꎮ 根

据文献[３]和文献[６]得到桩身微段的运动方程为:

Ｆ＋∂Ｆ
∂ｘ

ｄｘ－Ｆ－ｃ ∂ｕ
∂ｔ

ｄｘ－ｋｕｄｘ＝ ρＡｄｘ ∂２ｕ
∂ｔ２

(１)

式中:Ｆ 为桩身内力ꎬＦ＝ＡＥ ∂ｕ
∂ｘ

ꎻｘꎬｔ 为桩身质点位置

和所处的时间ꎻｃꎬｋ 分别为单位深度桩周土的等效

阻尼系数和等效刚度系数ꎻ ｕ 为桩身质点纵向位移ꎻ
ρ 为桩的密度ꎻＡ 为桩横截面积ꎻＥ 为桩的弹性模量ꎮ

将(１)式化简为(２)式的一维波动方程

∂２ｕ
∂ｔ２

－α２ ∂２ｕ
∂ｘ２＋２β

∂ｕ
∂ｔ

＋ω２ｕ＝ ０ (２)

初始条件:

ｕ ｔ＝０ ＝ ０ꎬ∂ｕ
∂ｔ ｔ＝０ ＝ ０ (３)

桩顶边界条件:

ＡＥ ∂ｕ
∂ｘ ｘ＝０ ＝ －ｐ( ｔ) (４)

桩底边界条件:

(ＡＥ ∂ｕ
∂ｘ

＋ｃｂ
∂ｕ
∂ｔ

＋ｋｂｕ) ｘ＝ ｌ ＝ ０ (５)

式中:α＝ Ｅ / ρ ꎻβ＝ ｃ
２Ａρ

ꎻω ＝ ｋ
ρＡ

ꎻＰ( ｔ)为激振力ꎻα

为桩内纵波波速ꎻｃｂꎬｋｂ分别为单位深度桩底土的等

效阻尼系数和等效刚度系数ꎮ
采用的激振力表达式按文献[１０]确定为:

ｐ( ｔ)＝

Ｉ
ｔ０
(１－ｃｏｓ ２π

ｔ０
ｔ)ꎬ０ £ｔ £ｔ０

０ ꎬ其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:Ｉꎬｔ０ 分别是激振力的冲量和作用时间ꎮ
对微分方程式(２)ꎬ用二阶对称差商近似其中的二

阶导数ꎬ用中心差商近似其中的一阶导数ꎬ便得到其差

分格式ꎬ具体的差分解法在文献[３]和文献[６]给出ꎮ

２ 模拟结果验证

为了验证该数值模拟的可靠性和可行性ꎬ将计

算结果与基桩低应变完整性检测实测数据进行对

比分析ꎮ 选择某大桥混凝土灌注桩的实测曲线进

行对比ꎬ其中桩长为 １６ ｍꎬ桩径为 ０.８ ｍꎬ桩密度为 ２
４００ ｋｇ / ｍ３ꎬ杆波波速为 ３ ５３３ ｍ / ｓꎻ土层分为 ４ 层ꎬ

并在 ８.５ ｍ 左右嵌岩ꎮ 而桩底土较软ꎮ 从图 １ 中可

以看出ꎬ拟合曲线和实测曲线具有较好的一致性ꎮ
从而验证了该方法的可行性ꎮ

图 １　 实测曲线和模拟曲线的对比

３ 曲线理论分析

为了进行理论研究ꎬ本文建立桩土模型ꎮ 其

中ꎬ桩长为 ７ ｍꎬ半径为 ０.４ ｍꎬ密度为 ２ ４００ ｋｇ / ｍ３ꎻ
桩周土密度为 １ ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ纵波波速为 ３ ５３３ ｍ / ｓꎬ
剪切波速为 ２００ ｍ / ｓꎻ桩底土密度为 ２ １００ ｋｇ / ｍ３ꎬ剪
切波速为 ３００ ｍ / ｓꎬ泊松比为 ０.３５ꎻ激振力冲量为

１ ＮＳꎬ激振力作用时间为 ０.８ ｍｓꎮ
３.１ 完整桩

从图 ２ 的时域速度曲线可以很直观地观察到桩

底反射和桩底二次反射ꎬ通过计算得到桩身波速为

３ ５９４ ｍ / ｓꎬ与预设波速几乎一致ꎮ 从图 ２ 速度振幅

谱曲线中看到ꎬ各阶频率的幅值依次递减ꎬ通过频

差计算得到的桩身波速为 ３ ５２４ ｍ / ｓꎮ 可以看出ꎬ通
过速度振幅谱曲线得到的波速更为准确ꎮ

ａ.时域速度曲线

ｂ.速度振幅谱曲线

图 ２　 完整桩的时域速度曲线和速度振幅谱曲线　
３.２ 缩径桩

桩顶 ３ ｍ 处设置深度为 ０.５ ｍ 的 ３ 种不同缩

径ꎬ缩径处的半径分别为 ０.３５ꎬ０.３ꎬ０.２５ ｍꎮ 从图 ３ａ

９８
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可以看出ꎬ缩径程度越大ꎬ缩径处的反射波越明显ꎬ
且桩底反射波越弱ꎮ 由于缩径的存在ꎬ使得速度振

幅谱曲线不再像图 ２ 中的那么规则ꎬ但是从图 ３ｂ 可

以看出ꎬ图中 １ꎬ２ꎬ３ 处的峰值是由于缩径的存在造

成的ꎬ且缩径程度越大ꎬ速度振幅谱曲线中的 １ꎬ２ꎬ３
处的幅值也越大ꎮ 通过图 ３ｂ 中 １ꎬ２ꎬ３ 处的频差可

以计算出桩的缩径位置为 ３.１９ ｍꎮ

ａ.时域速度曲线

ｂ.速度振幅谱曲线

图 ３　 缩径桩的时域速度曲线和速度振幅谱曲线　
３.３ 扩径桩

在桩顶 ３ ｍ 处设置深度为 ０.５ ｍ 的 ３ 种不同扩

径ꎬ扩径的半径分别为 ０.４５ꎬ０.５ꎬ０.５５ ｍꎮ 从图 ４ａ 可

以看出ꎬ扩径程度越大ꎬ扩径处的反射波越明显ꎬ且
桩底反射波几乎一致ꎮ 由于扩径的存在ꎬ使得速度

振幅谱曲线发生变化ꎬ但是从图 ４ｂ 可以看出ꎬ图中

１ꎬ２ꎬ３ 处的峰值是由于扩径的存在造成的ꎬ且扩径

程度越大ꎬ图 ４ｂ 中 １ꎬ２ꎬ３ 处的幅值也越大ꎮ 通过图

４ｂ 中 １ꎬ２ꎬ３ 处的频差可以计算出桩的扩径位置为

３.３１ ｍꎮ
３.４ 断桩

在 ３ ｍ 处设置成断桩ꎮ 从图 ５ａ 可以看出ꎬ当桩

发生断桩时ꎬ桩底反射提前ꎬ且桩底反射能量较完

整桩大ꎬ这是因为波传输的距离较短ꎬ能量损失的

较少ꎮ 从图 ５ｂ 可以看出ꎬ断桩的峰值较大ꎬ这也验

证了断桩桩底反射能量较大ꎮ 而且ꎬ断桩的频差较

大ꎬ这是因为桩底反射提前ꎬ纵波的一次完整传播

时间较短ꎬ从而使得频差变大ꎮ 通过速度振幅谱曲

线(图 ５ｂ)的频差计算出断桩位置为 ３.０５ ｍꎮ

４ 影响因素分析

为了研究不同桩土参数对缺陷桩的影响ꎬ本文

选取 ３ ｍ 处缩径 ０.０５ ｍ 的模型进行分析研究ꎮ

ａ.时域速度曲线

ｂ.速度振幅谱曲线

图 ４　 扩径桩的时域速度曲线和速度振幅谱曲线

ａ.时域速度曲线

ｂ.速度振幅谱曲线

图 ５　 不同完整性桩的时域速度曲线和速度振幅谱曲线　
４.１ 桩长

图 ６ 是不同桩长(Ｌ ＝ ７ꎬ９ꎬ１１ ｍ)的时域速度曲

线和速度振幅谱曲线ꎬ从图 ６ａ 可以看出ꎬ桩长变长ꎬ
桩底反射时间后移ꎬ且桩底反射能量降低ꎬ这是因

为桩长变长ꎬ应力波传播的距离增加ꎬ从而造成时

间后移及能量降低ꎮ 从图 ６ｂ 可以看出ꎬ随着桩长增

加ꎬ同阶共振峰幅值减小ꎬ且频差减小ꎮ
４.２ 桩周土剪切波速

图 ７ 是不同桩周土剪切波速的时域速度曲线和

速度振幅谱曲线ꎮ
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ａ.时域速度曲线

ｂ.速度振幅谱曲线

图 ６　 不同桩长的时域速度曲线和速度振幅谱曲线

ａ.时域速度曲线

ｂ.速度振幅谱曲线

图 ７　 不同桩周土剪切波速的时域速度曲线和速度振幅

谱曲线

　 　 由 ７ａ 可以看出ꎬ桩周土剪切波速增大ꎬ缺陷反

射和桩底反射减弱ꎬ这主要是因为桩周土剪切波速

增大ꎬ桩中的能量透射到土中的较多ꎬ从而使桩中

的能量减少ꎬ速度振幅谱曲线也验证了该现象ꎮ 从

图 ７ｂ 可以看出ꎬ虽然桩周土剪切波速增大ꎬ但是各

阶共振峰的位置并没有发生变化ꎮ
４.３ 桩底土剪切波速

从图 ８ａ 可以看出ꎬ桩底土剪切波速的增大只影

响到桩底反射能量的强弱ꎬ并未影响到曲线的其他

位置ꎮ 从图 ８ｂ 同样可以看出ꎬ桩底土剪切波速的增

大只影响了各阶共振峰的幅值ꎬ并未影响共振峰的

位置ꎮ

ａ.时域速度曲线

ｂ.速度振幅谱曲线

图 ８　 不同桩底土剪切波速的时域速度曲线和速度振幅谱曲线

５ 结论

１)对于不同完整性的桩基ꎬ通过速度振幅谱曲

线都可以很好地判断桩身的缺陷位置ꎬ而且缺陷越

大ꎬ速度振幅谱曲线表现出的越明显ꎮ
２)速度振幅谱曲线可以反映出不同桩周土对

桩基信号的影响ꎬ桩周土剪切波速增大ꎬ桩底反射

变弱ꎬ速度振幅谱曲线峰值减弱ꎮ
３)对于自由桩底ꎬ桩底土剪切波速增大ꎬ桩底

反射变弱ꎬ速度振幅谱曲线峰值也同样减弱ꎮ
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　 　 ４)楼盖结构的长跨比>１.５ 时ꎬ正交斜放空腹夹

层板楼盖相较于正交正放空腹夹层板整体刚度更

大ꎬ抗变形能力更强ꎮ
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