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低应变检测中振源及桩土相互作用的影响分析
丁玮,柴华友,刘思浩,陈灿,聂田,胡哲
(武汉工程大学 土木工程与建筑学院,武汉430073)

摘 要:敲击 回波法是基桩完整性检测的有效方法,基于一维应力波理论,可以根据桩顶反射波质

点振动速度响应曲线(包括走时、幅值及相位)来确定桩体波阻抗变化范围及程度。然而,在实际

中,桩是柱体而非杆件,截面变形不均匀。通过点源激发的波分量及在桩顶侧面的反射波,分析了

桩顶近场三维波动现象,并基于圆柱中纵向波对远场波进行分析。结果表明,在测点位置及激振频

率满足一定的要求时,三维波动特性及纵向波频散特性可以削弱,桩的动测信号可近似用一维应力

波理论来分析。在桩土相互作用下,桩体中应力波随传播衰减,分析了桩土剪切波速差异对应力波

衰减影响规律,结果表明,应力波衰减不仅与桩土剪切波速比值有关,而且还与桩土剪切波速绝对

值有关,桩体剪切波速越低、土体剪切波速越高,应力波衰减越快。
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Analysisofinfluenceofsourceandpile-soilinteraction
inlowstrainpileintegritytesting

DingWei,ChaiHuayou,LiuSihao,ChenCan,NieTian,HuZhe
(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,WuhanInstituteofTechnology,Wuhan430073,P.R.China)

Abstract:Theimpact-echomethodisaneffectivemethodforpileintegritytesting.Basedontheone
dimensional(1-D)stresswavetheory,therangeandtheextentofthechangesinpileimpedancecanbe
determinedfromthevibrationcurveofreflectedwaveatthetopofpile(includingtraveltime,amplitude
andphase).However,inpractice,apileisacylinderratherthanarodfortheinducedwaves,andthe
sectiondeformationisnotuniform.Inthisstudy,thethree-dimensionalwavephenomenaexhibitedinthe
wave-fieldnearthepiletopareanalyzedfromthecomponentsofthewaveexcitedbythepointsourcesand
themultiplereflectionsfromthesideofthepiletop.Thepropagationbehaviorofthewavesinthefar-field,

whichisfarfromthetop,isanalyzedbasedonthelongitudinalwavesincylinders.Theresultsshowthat
thethree-dimensionalwaveinthenearfieldandthedispersivecharacteristicsofthewavesinthefarfield
canbemitigated,andthesignalsmeasuredatthetopcanbeapproximatelyanalyzedusing1-Dstresswave
theorywhenthereceiverpositionandsourcefrequencycontentmeetsomeconditions.Undertheinteraction



theorywhenthereceiverpositionandsourcefrequencycontentmeetsomeconditions.Undertheinteraction
betweenthepileandthesoil,thestresswavesinthepiledecaywithpropagation.Theeffectsofshearwave
velocitiesofpileandsoilontheattenuationofstresswaveareanalyzed.Itisshownthatthestresswave
attenuationisnotonlyrelatedtotheshearwavevelocityratioofthepileandsoil,butalsorelatedtothe
absolutevaluesoftheshearwavevelocityofthepileandsoil.Thelowertheshearwavevelocityofthepile
is,thehighertheshearwavevelocityofthesoilis,andthefasterthestresswavesdecay.
Keywords:strengthcriterion;coarse-grainedsoils;strengthparameter;unloading;loading

  低应变反射波法又称锤击 回波法,其基本原理

为一维弹性杆应力波理论。通过在桩顶施加一敲击

荷载,激发的弹性波沿桩身传播,当遇到桩身波阻抗

变化截面时(如扩颈、缩颈、断桩等),应力波会发生

反射及透射现象。通过安装在桩顶位置处的加速度

传感器可以接收到反射波质点速度响应,基于一维

波动理论可以得到应力波沿桩身传播的平均速度、

缺陷类型及位置,从而对桩身完整性进行判定。

实际上桩体是柱体,在应力波作用下,截面变形

不均匀[1],同时,应力波在传播过程中受桩土相互作

用影响,这样,基于一维波动理论分析就有局限性,

一些学者探讨了桩身应力波传播三维效应及桩周土

对其传播的影响。Liao等[2]通过对比一维波动理论

和三维数值模拟结果,研究了桩顶的三维效应,结果

表明三维效应主要受频率影响,高频时表现更为强

烈。陈凡等[3]分析了叠加在响应中的振荡,并将这

种振荡解释为由于S波和R波在桩侧面的多次反

射所致。Chow等[4]用轴对称有限元分析研究了源

半径与桩半径比率对结果的影响,认为源和接收器

之间的距离应大于0.5R,可以最大限度地减少第1
个峰值后的反向(负向)过冲分量。Zheng等[5]通过

理论分析认为,在0.6R 处侧面反射波干扰影响最

小。王雪峰等[6]基于应力波理论,系统地研究了桩

顶不同部位质点速度响应的振荡程度以及应力波视

速度等随锤桩比、波长桩径比、长径比的变化规律,

给出了三维效应的动测规避方式。陈安国等[7]建立

了以桩的连续杆件模型和土的线弹性模型为基础的

低应变数值计算模型,并利用行波理论求解出波动

方程。岳向红[8]基于理论、数值分析和工程实践,对

基桩中应力波传播三维效应和衰减做出了探讨。陈

辉等[9]对不同缺陷基桩的低应变反射波曲线进行数

值模拟,得出反射波质点速度响应曲线,为实际基桩

检测提供了理论参考。Chai等[10-12]分析了测点布

置、振源特征波长与桩径比值对测试信号的影响。

此外,桩土相互作用会影响波传播衰减及桩土系统

动力响应[13],研究桩土相互作用对应力波衰减的影

响对基桩动测也非常重要。

由于桩是柱体,波在桩中传播不满足一维波动

理论,因此,研究桩中波场对提高基桩结构完整性分

析的精度非常必要。笔者将桩体波场分为距桩顶较

近的近场及距桩顶较远的远场,基于波场成份及传

播路径分析桩侧多次反射波影响较小的位置,基于

柱体中纵向波传播特性,分析频率成份对远场波传

播特性的影响,探讨了桩顶测试信号的一维近似条

件。在桩土相互作用下,桩体应力波部分能量会向

周围土体辐射,导致沿桩体向下能量不断衰减,笔者

分析了桩土剪切波速等参数对桩土相互作用的

影响。

1 桩中波场分析

1.1 桩顶近场

在均匀半空间表面上施加竖直向冲击源时,向
下的P波和S波将会以半球形波前的形式传播,在
介质体内遵循r-1的几何衰减定律,其中,r是距离

源中心的径向距离。沿表面传播的直达P波和S波

以r-2形式衰减;R波以圆柱形波阵面传播,并且遵

循r-1/2的几何衰减定律。在P波、S波和R波中,R
波的波速最慢,几何衰减最慢,所以,R波将主导远

离源的表面场。S波和R波速度之间的回归关系可

以近似表示为[14-15]

cR ≈0.87+1.12v
1+v cS (1)

式中:cS、cR 分别为S波速度和 R波速度;v 为泊

松比。

桩顶中心振源作用下近场及远场波传播如图1
所示,在到达桩的圆周侧面之前,桩中波与均匀无限

体中波有相同的传播特性。在完整桩桩顶面中心区

域用半正弦脉冲激振,数值模拟得到的不同时刻应

力波竖直向质点速度幅值云图如图2所示,图中中
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间黑色矩形框表示脉冲作用区,白色虚线表示波前。

可以看出,激发的球面P、S波与柱面 R波相互叠

加,无法识别出各类型波。

图1 桩中波的传播路径

Fig.1 Raypathsofwavesinpiles
 

图2 桩侧面反射之前桩身质点纵向振动速度幅值云图

Fig.2Pilebodyparticlelongitudinalvibrationvelocity

amplitudecontourbeforepilesidereflection
 

当波遇到桩侧面沿顶面传播的波在圆周侧来回

反射,直到它们的能量消散。由于P波的垂直运动

在桩顶的波场中相对较小,因此,垂直表面运动由S
波和 R波主导,多次反射波的基阶共振频率在式

(2)所示范围[3]。

cR
2R<fr<cS

2R
(2)

式中:R 为桩半径,由于cR 接近剪切波速cS,多次反

射的共振频率约等于cS/2R。

1.2 桩顶远场

桩顶激振产生的下行波一部分在桩侧边界来回

反射,反射波和向下传播波的相互叠加会在距桩顶

较远处形成一种新的波,即导波。图3给出了P波

和S波在边界反射,相互叠加在圆柱体形成导波的

过程。取桩径为0.2m、桩长为5m的完整单桩,进

行低应变数值模拟分析,图4为桩顶以下不同位置

竖直向质点速度幅值云图。由质点速度沿截面分布

可以看出,距桩顶较近波阵面是曲面(图中白色虚

线),桩轴线附近质点速度相对两侧较大,随着与桩

顶距离增加,波阵面趋于平面,波阵面上质点速度分

布也较均匀,表明波在远场近似一维杆波,在远场,

下行波传播特性可以基于圆柱中纵向波传播分析。

图3 桩中纵向导波形成过程

Fig.3 Formationoftheguidedwaves
 

图4 远场桩身质点纵向振动速度幅值云图

Fig.4 Pilebodyparticlelongitudinalvibrationvelocity

amplitudecontourfarfromsource
 

圆柱体中的导波有3种可能的传播模式:纵向、

扭转和弯曲。纵向模式的位移纵向轴对称;扭转模

式的位移主要在圆周方向上;弯曲模式是非轴对称

的。当振源沿轴向施加于桩顶时,扭转和弯曲模式

可以被忽略。圆柱体中,纵向导波呈现出多阶模态

和频散特征。纵向模式的频散由Pochhammer频率

方程表示[1]。

2α
R
(β2+ξ2)J1(βR)-(β2-ξ2)J0(αR)×J1(βR)-

   4ξ2αβJ1(αR)J0(βR)=0 (3)

式中:J0 为第一类零阶贝塞尔函数;J1 为第1类一

阶贝塞尔函数。

ξ、α和β定义为

ξ=2π/λL (4)

α2 =ω2/c2P-ξ2 (5)

β2 =ω2/c2S-ξ2 (6)

式中:ω和λL 分别为纵向导波的圆频率和波长。模

态截面位移分布与频率有关。在给定频率下,较高

模态以较高的速度行进并具有较复杂的位移分布。
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引入无量纲波数k=Rf/cP,其中,R 是圆柱半

径;f是频率;cP 是纵波波速。对v=0.29,归一化

基阶模态的频散和截面变形形状如图5所示[16]。

图5 圆柱中纵向波传播特性

Fig.5 Longitudinalwavepropagationcharacteristicsinacylinder
 

图中颜色较深的部分表示纵向位移。可以看

出,当k足够小时(譬如k<0.1),导波大致表现为

平面波。也就是说,不同频率的波以几乎相同的速

度行进,并且每个横截面变形近似均匀(参见图5中

的阴影区域)。

2 一维波动近似条件

在实际低应变检测中,敲击脉冲可以近似用半

正弦脉冲模拟,假设Td 是半正弦脉冲的持续时间,

脉冲的最大频率fmax≈1/Td。桩顶敲击激发的近场

是三维的,波场含P、S、R波成份,可以用这些波的

传播特性及在桩顶侧面反射来分析桩顶激发波响

应。在远场,波传播特性可以用基阶模态纵向导波

分析,由于图5频散仅与无量纲波数有关,为了建立

敲击脉冲宽度Td 与无量纲波数的联系,引入脉冲特

征波长参数,脉冲的特征波长定义为

Wp =Td×c0 (7)

式中:c0= E/ρ是杆波速,E、ρ分别为杨氏模量及

密度。半正弦脉冲的无量纲波数kmax的最大值可近

似重写为

kmax =Rfmax/cRc0/(WpcP) (8)

  通过Ls-Dyna数值模拟方法分析敲击脉冲宽度

及桩侧面反射波对桩顶不同位置质点速度响应及远

场波传播的影响,并验证以上理论分析。缩颈桩模

型如图6所示,桩直径(D=2R,R 为半径)为0.5m,

桩长L为10m,桩材料的杨氏模量E、密度ρ、泊松

比v、分别取为40GPa、2500kg/m3、0.25,侧面及

桩底取为自由边界。a 是桩顶圆形加载区域的半

径,取a/R=1/8。在3个不同位置r/R=0.4、0.6、

0.8处,无量纲脉冲特征波长Wp/R 取4和8时,质

点响应分别如图7(a)、(b)所示,r为测点与桩中心

轴的径向距离。

图6 缩颈桩模型

Fig.6 Sizesofaneckpile
 

图7 桩顶不同位置质点速度响应

Fig.7 Responsesatdifferentradialpositionsfor

Wp/R=4andWp/R=8
 

图7中,第1个波峰是对应于冲击脉冲的响应

(即直达S波和R波),波峰后的振荡是来自桩圆周

侧的多次反射,多次反射波共振频率满足式(2)。桩

底反射后强烈的振荡是由基阶纵向波不同频率的波

以不同的速度传播引起,即频散现象,圆柱中基阶纵

向波频散曲线如图5所示。通过对比图7(a)、(b)可

以发现,增大 Wp/R 的比例,可以抑制多次反射强

度,特别当传感器放到离中心约0.6R 的位置时,多

次反射波在此位置范围出现相消干涉现象,多次反

射波影响较小。

对于Wp/R=4的情况,kmax≈0.25,由脉冲产生

的波分布在较宽的波数k范围内,频散现象较为明

显,基阶模态在该范围内的频散导致尖端反射之后
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的强烈振荡,当比率增加到8时,kmax≈0.125,在此

范围内,频散曲线较为平坦,相速度趋于一维杆中波

速,截面变形后仍近似平面,在此情况下,圆柱中远

场波近似为杆中波。图8为Wp/R=4、8情况下,位

置r/R=0.6处桩顶质点速度响应与基于一维杆理

论得到的响应比较。可以看出,当桩顶测点布置在

r/R=0.6附近且敲击脉冲特征波长与桩径比值

Wp/R 较大时,远场反射信号可近似基于一维波动

理论分析。

图8 Wp/R=4和8情况下,三维和一维结果比较

Fig.8 Comparisonof3Dandone-dimensionalresultsfor

Wp/R=4andWp/R=8
 

3 桩土相互作用影响分析

上述分析表明,当敲击脉冲特征波长相对半径

较大时,远场波传播可近似用一维应力波来分析,桩

体向下传播应力波在桩土相互作用下,部分能量向

周围土体散射,部分能量沿桩体向上传播,这导致向

下传播的波不断衰减,衰减与桩几何参数及桩土剪

切波速有关。通过数值模拟侧重研究桩土剪切波速

对波传播影响,数值模拟桩长为5m,桩身直径为

0.2m,桩周土外径为1m,为模拟水平无限土体,避

免人工土边界反射波影响,在土的外侧施加无反射

边界。对低应变测试,桩土之间采用弹性接触。根

据以上分析,为避免近场三维波动现象,对距桩轴线

2R/3、桩顶1.5m以下不同位置质点纵向振动速度

幅值进行分析,为了比较桩土相互作用影响,以

1.5m位置的质点速度幅值为基础,对其他位置点

质点速度幅值进行归一化处理。

3.1 桩身波速与土体波速

3.1.1 桩身波速 取土的剪切波速为50m/s,密

度为1580kg/m3,泊松比为0.44。桩身材料波速

分别取为2500、2000、1500m/s,通过对数值模拟

计算得到的响应分析,得到桩身质点纵向振动速度

衰减曲线,如图9所示。

图9 桩体剪切波速对桩土相互作用影响

Fig.9 Influenceofshearwavevelocityofpileon

pile-soilinteraction
 

由图9可以看出,桩身剪切波速不同,其桩身质

点纵向振动速度衰减速率也随之发生变化,且随着

桩体材料剪切波速的减小,衰减越快。即认为桩体

材料剪切波速越小,应力波在桩身传播时的衰减速

率越快。

3.1.2 土体波速 取土的密度为1580kg/m3,泊

松比为0.44,桩体材料波速为3000m/s,改变桩周

土体剪切波速,分别取50、60、100m/s。衰减规律

如图10所示。

图10 土体波速对桩土相互作用影响

Fig.10 Influenceofsoilwavevelocityonpile-soilinteraction
 

桩周土体剪切波速不同,其桩身质点纵向振动

速度衰减速率也不同,且随着土体剪切波速的增大,

衰减越快。即认为桩周土体剪切波速越大,应力波

在桩身传播时的衰减越快。

3.1.3 保 持 剪 切 波 速 比 值 不 变 取土的密度为

1580kg/m3,泊松比为0.44,桩身剪切波速分别取
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2500、2000、1500m/s,对应的桩周土体剪切波速

分别取为100、80、60m/s,从而保证3种情况下剪

切波速比值为25,进行数值模拟分析,如图11。

图11 桩土剪切波速比值不变情况下桩土相互作用的影响

Fig.11 Pile-soilinteractionunderconstantpile-soil

shearwavevelocityratio
 

从图11中可以看出,虽然桩土剪切波速比值不

变,但不同桩土剪切波速导致衰减不同,桩体剪切波

速越低,则衰减越快,这表明桩土剪切波速比值并不

是应力波衰减的决定性参数。

3.2 土体泊松比

取土的剪切波速为50m/s,密度为1580kg/m3;

桩身材料波速为3000m/s。改变桩周土体泊松比,

分别为0.43、0.40、0.35,进行低应变数值模拟分

析,得到曲线如图12所示。

图12 土体泊松比对桩土相互作用影响

Fig.12 InfluenceofsoilPoisson􀆳sratioonpile-soilinteraction
 

从图12可以看出,桩周土体泊松比不同,其桩

身质点纵向振动速度衰减速率几乎一致。即认为桩

周土体泊松比对应力波在桩中的传播衰减速率几乎

无影响。

以上分析表明,桩体剪切波速与应力波的衰减

速率负相关,桩周土体剪切波速与应力波的衰减速

率正相关,土体泊松比对应力波衰减速率几乎无

影响。

4 模型实验

缩径模型桩长3.3m,几何参数见图13,缩径处

完整系数为0.36。按设计尺寸将模型桩制作好,然

后埋入预先挖好的坑中,经过一段时间固结后,进行

低应变测试,测试信号见图14,桩体平均波速为

3654m/s,为了考虑桩土相互作用的影响,取土的

密度1800kg/m3,剪切波速150m/s。基于一维波

动理论,当完整系数取0.45时,测试与计算曲线达

到最佳匹配,如图14所示。由于土体挤入模型桩缩

径处导致完整系数比预设值大。这表明,可近似采

用一维波动理论对远场反射波进行分析。

图13 缩径桩模型

Fig.13 Neckpilemodel
 

图14 测试与计算曲线比较

Fig.14 Comparisonofmeasuredandcalculatedcurves
 

5 结论

1)在桩顶处施加脉冲作用,距源较近,桩顶附近

波场呈三维波动效应,波场中含P、S、R成份,通过

对这些波的波阵面、能量以及波在桩侧面反射分析

可以研究近场波动响应;距振源较远的远场,可以用

圆杆中纵向波传播特性进行分析,当敲击脉冲特征

波长相对桩径较大时,远场纵向波相速度趋于杆波

速,截面变形均匀,在此情况下,远场波近似于一维

杆中波。

2)桩顶距振源约0.6R 处,侧面反射波相消相

干,侧面多次反射波影响程度最小,当测点布置在此

位置,且敲击脉冲特征波长相对桩径较大,可以近似

基于一维波动理论对远场反射波信号进行分析,但

不适合对近场桩体反射波进行分析。

3)应力波在桩土相互作用下衰减不只与桩土剪

切波速比值有关,更重要的是与桩体、土体剪切波速
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具体值有关,桩体剪切波速越低,土体剪切波速越

高,应力波衰减越快。
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