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纵向瞬态荷载下基桩的动力响应分析
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摘要：文章根据桩土系统波动理论，在桩顶施加竖向瞬态激振力情况下，对基桩竖向振动的时域

和频域分析进行理论研究。对完整桩时域速度曲线进行拟合处理，分析桩身、桩侧、桩底参数对

完整桩时域速度曲线和速度振幅谱曲线的影响，对非完整桩(缩径桩、扩径桩、断桩)也进行类

似的分析处理。研究表明：桩土参数的变化对曲线产生了影响，桩侧土剪切波速越大桩底反射

衰减的越多，理论波形图和工程桩动测波形图显示出很好的一致性。
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Dynamic response of piles subj ected to transient longitudinal loading

低应变纵波测试因具有成本低、适用范围广

等特点而得到广泛应用。1“J。文献[1]采用分离

变量法求出均匀土中有限长完整桩的瞬态桩顶竖

向振动速度，为低应变桩基测试的参数反演提供

了理论基础。文献[3—6]研究了桩身为有限长均

匀弹性圆杆、桩半径与桩侧土剪切波速按指数型

变化并考虑变截面桩中的纵波，得到桩的瞬态纵

向振动解析解。本文在上述研究的基础上，根据

桩周土和桩端土共同作用下基桩纵向振动的微分

方程组及数值解模型，由桩身运动方程，桩顶、桩

底边界条件、初始条件、构成桩土系统在瞬态激励
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下的定解问题，利用有限差分法解决此定解问题。

对完整桩和非完整桩(缩径桩、扩径桩、断桩)时域

速度曲线和速度振幅谱曲线进行归一化处理，并

与理论曲线进行拟合。分析桩身、桩侧、桩底岩土

参数对时域速度曲线和速度振幅谱曲线的影响，

为桩身纵向瞬态动力响应分析提供理论基础。

1桩顶纵向振动定解问题与差分解法

本文讨论纵波在桩身的传播规律，将完整桩

视为等截面均质线弹性直杆，桩周土体对桩的作

用简化为与位移成正比的分布弹性力和与振速成
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正比的分布阻尼力的组合，下面给完整桩纵向振

动的定解计算方程。3 J：

≯彳2+帮面0u膏M=0 (1)

4E譬l删=一p(f) (2)

(4E尝心面0u+厶。M)l㈦=0 (3)

Ml。：o==0，0，u，I。：o==0 (4)

其中：以=何，卢2五，∞2√南；以为桩内
纵波波速；M为桩身质点纵向位移；c、k为单位深

度桩周土的等效阻尼系数和等效刚度系数；c。、k。

为单位深度桩底土的等效阻尼系数和等效刚度系

数；4为桩横截面积；E、P为弹性模量和质量密度。

若把式(1)～(4)中的位移M(x，t)关于时问t

求偏导数，即可得关于桩身质点振速w(x，t)的微

分方程定解问题。

对于非完整桩，纵向振动定解方程推导过程

与完整桩类似，具体公式可参见文献[5]。

采用的脉冲激振力表达式为o 7I：

如)：一一8≯，0<鹰％ (5)

【0 其他

对t求导，得：

如)：弦n孑，0<㈤。 (6)

【0 其他

激振力参数和桩土参数参考反射波动测资

料、工程地质勘察资料、施工记录等资料，或通过

模拟实测波形确定。

一般我们采用差分数值解法来求取微分方

程，将求解区域分割成M行Ⅳ列的矩形网格，当

给定桩土参数、激振力参数和网格参数时，便可求

出网格上各节点的速度值。文献[3]和[5]详细

给出了完整桩和非完整桩纵向振动定解问题的差

分解法。

2完整桩曲线拟合与理论分析

本次进行现场模拟的实验桩位于合肥工业大

学纬地楼前，桩型为人工挖孔灌注桩，混凝土等级

为C25。理论计算采用的主要参数：桩密度P=

2 400 kg／n13，桩长L=7．0 nl，弹性模量E=3．250 2

×1010 N·nl～；桩周土密度及剪切波速：P。=

1 800 k∥n13，c6=120 m／s；泊松比w。=0．35；桩底

土密度、剪切波速及泊松比P。=2 500 k∥m3，c。=

200 m／s，w。=0．35；激振力参数取值：

to=1．25 nlS，，=1 N·S。

图1完整桩实测曲线与理论计算曲线对比

Fig．1 Comparison of the measured curve with

theoretical curve of integrate pile

图1给出了均匀土中完整桩归一化低应变实

测曲线与理论计算曲线。如图所示，最大波峰为

人射波，R1为桩底反射波。一次桩底反射波R1

与入射波峰值之问时问差约为3．71 nlS，波速约为

3 800 m／s，由公式T=2L／V,得桩长￡为7．05 nl，

与施工资料给出的7．00 nl基本一致。

图2分别研究了完整桩桩身、桩侧土、桩底土

参数对时域速度曲线和速度振幅谱曲线的影响。

为了便于计算，假设基桩桩径不发生变化，为7 nl，

其他参数不变。

图2(a)给出了桩长L=7、14、21 nl时桩顶纵

向动力响应，由时域速度曲线可见，桩长加倍，一

次桩底反射到达时问也加倍，各桩底反射波与入

射波同相位。由速度振幅谱曲线可见，桩长一定

时，随着频率的增加，速度幅值的各个峰值先增加

后逐渐减小，波峰和波谷交替一次出现。随着桩

长的增加，同一阶的共振峰幅值与共振谷幅值的

差值(峰谷差值)减小。

图2(b)给出了桩径d=0．5、1．0、1．5 nl时桩

顶纵向动力响应，由时域速度曲线可见，入射波幅

值随桩径的增加而减小，桩底反射波到时相同，其

振幅相差不大，各桩底反射波与入射波同相位；由

速度振幅谱曲线可见，桩径增加，速度谱幅值减

小，桩径为0．5 nl的曲线上第一个共振峰很不明

显，除第一个共振峰外，各阶共振峰和共振谷对应

的横坐标基本相同。

图2(C)给出了桩身密度不同时桩顶纵向动

力响应，由时域速度曲线可见，桩底反射与入射波

均同相位，桩身密度增加时，相应的入射波和桩底

反射波幅值变化都不大；由速度振幅谱曲线可见，
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密度不同 (d)桩身波速不同

(e)桩侧土密度不同 (f)桩侧土剪切波速不同

图2完整桩不同岩土参数下时域速度曲线和速度振幅谱曲线

Fig．2 Time—domain velocity and velocity amplitude spectrum curve of integrate pile under dif

ferent pi le—soi l parameters

桩身密度增大时，共振峰和共振谷幅值均减小，但

共振谷幅值减小的更大些。密度增大，对第n阶

共振峰的横坐标位置几乎无影响，且共振峰近乎

等问隔分布。

图2(d)给出了桩身波速不同时桩顶纵向动

力响应，由时域速度曲线可见，桩身波速增加，入

射波峰幅值减小，桩底反射波将提前到达；由速度

振幅谱曲线可见，波速一定时，除第一个共振峰

外，其余共振峰横坐标随频率增加而基本等问隔

分布。桩身波速增加，第n阶共振峰或共振谷向

后平移，同时频差增大。

图2(e)给出了桩侧土密度不同时桩顶纵向

动力响应，由时域速度曲线可见，桩侧土密度越

大，波在传播过程中衰减越明显，导致桩底反射波

幅值减小，但到达的时问相同；由速度振幅谱曲线

可见，随着桩侧土密度增加，n阶共振峰和共振谷

的横坐标基本不变，但相应的共振峰幅值减小，共

振谷幅值增大。

图2(f)给出了桩侧土剪切波速不同时桩顶纵

向动力响应，由时域速度曲线可见，随着桩侧土剪

切波速的增加，入射波变化不大，但桩底反射波峰

值减小，入射波与一次反射波之问的部分曲线会

向下偏移更多，偏移越多，说明土质越硬；由速度

振幅谱曲线可见，波速一定时，除第一个共振峰

外，其余共振峰横坐标随频率增加而基本等问隔

分布。桩侧土剪切波速增加时，n阶共振峰和共振

谷的横坐标基本不变，但各阶共振峰值明显减小，

共振谷值增加，峰谷差值减小。

3非完整桩曲线理论分析

3．1缩径桩

该模型桩为人工挖孔灌注桩，混凝土强度为

C25，桩长7．0 nl，桩身半径0．4 nl，桩身密度

2 400 kg／m3，浅部缩径桩的缺陷位置位于桩顶下

1．0～1．5 Ill处，缩径处的半径为0．25 nl；桩侧土

上部2 111左右为填土，下部为粘土，桩底持力层为

该层粘土。理论计算时，取参数为：桩周土密度

P。=1 600 kg／n13，桩周土剪切波速w。=140 m／s，桩

底土密度P。=1 800 kg／n13，桩底土剪切波速w。=

150 m／s，桩底土泊松w。=0．35，激振冲量

，=1 N·S，激振力作用时问t。=0．78 IllS。

图3分析的是缩径的位置和桩径的缩小程度

对时域速度曲线的影响。左图显示的是桩径缩小

0．2 nl和0．4 nl时桩顶的时域速度曲线，由图可以

看出，缩径越厉害，缩径反射越明显，桩底发射越

不明显。此现象产生原因是，缩径越厉害，缩径处

上下界面波阻抗相差越大，桩底处上下界面波阻
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图3缩径桩不同参数下时域速度曲线

Fig．3 Time—domain velocity curve of reducing pile under different parameters

图4扩径桩不同参数下时域速度曲线，

Fig．4 Time—domain velocity curve of expanding pile under different parameters

抗相差越小，所以缩径反射越明显，桩底反射越不

明显。只观察桩径缩小0．4 nl的曲线，第一个波

峰为人射波，第二个波峰为一次缩径反射，由图可

知入射波峰与一次缩径反射波问时问大概为

2．5 IllS，所以下一个缩径反射也应相差2．5 IllS，即

5．5 IllS处的波峰为二次缩径反射，前面5 IllS处为

桩底反射，桩底反射与二次缩径反射有所重叠，所

以就形成如图所示的波形图。

右图显示的是在2 Ill和5 Ill处出现缩径时桩

顶的时域速度曲线，由图可以看出，缺陷出现的位

置越浅，缩径反射越靠前，当缩径程度一样时，缩

径反射的程度也一样，且桩底反射大小和程度都

一样。

3．2扩径桩

图4分析的是扩径的位置和桩径的扩大程度

对时域速度曲线的影响。左图中桩径分别扩大

0．2 Ill和0．4 Ill，由图可见，扩径处直径越大，则扩

径反射越明显。这是由于扩径越厉害，扩径处上

下界面波阻抗相差越大，所以扩径反射就越明显。

桩底反射相差不大；右图中分别在2 Ill和5 Ill处

出现扩径，由图可见，当扩径程度一样时，扩径出

现的位置越浅，扩径反射越靠前，且扩径反射越明

显，但桩底反射位置和程度都相差不大。

3．3断桩

该模型桩为人工挖孔灌注桩，混凝土强度为

C25，桩长7．0 m，桩身半径0．4 m，桩身密度

2 400 kg／n13，浅部缩径桩的缺陷位置位于桩顶下

约1．0 nl处，缩径处的半径为0．25 nl，桩侧土上部

2 nl左右为填土，下部为粘土，桩底持力层为该层

粘土工程中，断桩的桩土系统比较复杂，在这里实

际计算时，采用将断裂段的参数设计为桩侧土的

参数。

f

ferent segregat 1 on l ocat l on

图5分析的是断桩位置对时域速度曲线的影

响，分别在2 nl和4 nl处出现断桩，由图可知，断

桩位置越浅，缺陷反射出现的越靠前，相同时问内

出现的频率增加。由计算得2 nl处断掉的，就相

当于是2 nl的桩，4 nl处断掉的就相当于是4 nl的

桩，那么除了入射波，各个反射就(下转第51页)
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是数千年文化积淀的实体展示，是历史空问的延

续发展，我们只有保护好传统建筑，并把人文主义

作为精神支撑点，现当代住宅才能更好、可持续地

发展下去。
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的越靠前，相同时问内出现的频率增加。除了入

射波，各个反射就是桩底反射。

参考文献：

[1]雷林源，杨长特．桩基瞬态动测响应的数学模型及基

本特征『J]．地球物理学报，1992，5(4)：501—509．

[2]徐攸在，刘兴满．桩的动测新技术[M]．北京：中国建

筑工业出版社，2002．

[3]刘东甲．完整桩瞬态纵向振动的模拟计算[J]．合肥工业

大学学报：自然科学版，2000，23(5)：683—687．

[4]刘东甲．完整桩瞬态纵向振动参数影响分析[J]．合肥工

业大学学报：自然科学版，2000，23(6)：1014—1018．

[5]陈义全，任志国，刘东甲．非完整桩瞬态纵向振动的

模拟计算[J]．合肥工业大学学报：自然科学版，

2004，27(10)：1210—1214．

[6]刘东甲．指数型变截面桩中的纵波[J]．岩土工程学

报，2008，30(7)：1066—1071．

[7]刘东甲．纵向振动桩侧壁切应力频率域解及其应用

[J]．岩土工程学报，2001，23(5)：544—546．

(责任编辑王利君)




