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摘要: 针对变阻抗桩非自由端竖向瞬态激振时反射波曲线复杂的问题ꎬ 基于一维黏弹性杆件纵向振动理论和土体平面

应变模型ꎬ 建立简化的桩￣土竖向振动数学模型ꎮ 采用升余弦函数模拟瞬态激振力ꎬ 通过矩阵运算和积分变换求解得到桩身

任意位置动力响应的半解析解ꎬ 并结合海上带长钢护筒灌注桩的低应变实测数据进行对比分析ꎮ 结果表明ꎬ 该方法能够反

映混凝土顶面以上钢护筒端部反射信号特征ꎬ 进一步结合设计、 施工参数对类似工况进行模拟ꎬ 有助于分析变阻抗桩非自

由端激振形成的复杂反射波曲线及识别桩身缺陷ꎮ
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　 　 灌注桩是港口码头工程中常用的基础形式之

一ꎬ 其采用现场成孔并灌注混凝土成桩ꎮ 由于成

桩工艺特点及地质条件的复杂性ꎬ 灌注桩的成桩

质量不易控制和保证ꎬ 容易在灌注混凝土过程中

出现断桩、 缩颈、 离析、 露筋和夹泥等现象ꎮ 在

港口码头工程近岸和离岸结构中使用的灌注桩ꎬ

通常由于水上成桩桩位处的泥面低于水面的特点ꎬ

需要采用先施打钢护筒入泥面一定深度ꎬ 后钻孔

成桩的工艺ꎮ 对于泥面较深或泥面软弱土层较厚

的工况ꎬ 所需要的钢护筒较长ꎬ 且浇筑混凝土后

钢护筒一般不再拆除ꎮ 由于长钢护筒的使用ꎬ 采

用低应变反射波法检测灌注桩桩身质量时常遇到

以下问题: １)钢护筒段桩身阻抗与无钢护筒段桩

身阻抗不同ꎬ 主要表现在钢护筒本身增加了桩身

阻抗ꎬ 以及钢护筒段桩径固定且一般大于设计桩

径ꎬ 导致该段桩身阻抗与无钢护筒段桩身阻抗不

同(由设计以及成孔孔径所致)ꎻ ２)钢护筒顶高程

一般高于浇筑后混凝土顶面的高程ꎬ 视桩顶设计

高程的要求以及施工便利的考虑ꎬ 二者之间差异

可能较大ꎬ 此时低应变检测时ꎬ 桩顶实际并非自

由端ꎬ 特别当桩身上部存在显著缺陷ꎬ 常采用凿

除缺陷及缺陷以上钢护筒内混凝土的处理方法ꎬ

凿除已知缺陷后须对缺陷以下桩段进一步检测或

分段补浇混凝土后须检测浇筑混凝土以及新旧混

凝土面的粘接质量ꎬ 这类工况下ꎬ 激振面同样不

是自由端ꎮ 上述问题的特殊性导致带长钢护筒灌

注桩低应变反射波曲线较复杂ꎬ 缺陷的辨识较

困难ꎮ

结合解析算法或有限元方法对反射波曲线进

行模拟ꎬ 能够有效地辅助复杂反射波曲线的分

析 １￣３ ꎮ 但相比有限元方法而言ꎬ 解析算法能够更

快速地拟合桩身复杂阻抗变化、 土层参数变化对

反射波曲线的影响ꎬ 因此其常用于基于实测低应

变曲线的缺陷反演分析 ４￣５ ꎮ 而现有针对变阻抗单

桩竖向瞬态动力响应的时域解析算法 ６ 和频域半

解析算法 ７ 均是根据桩顶自由端激振建立边界条

件ꎬ 然后采用阻抗递推方法计算得到桩顶的速度

时程曲线ꎬ 对于激振面非自由端(桩身任意位置激

振)的瞬态动力响应问题仍有待研究ꎮ

针对上述问题ꎬ 本文通过建立简化的数学模

型ꎬ 提出桩身任意位置竖向激振的瞬态动力响应

问题的半解析方法ꎬ 并应用于带长护筒灌注桩的

反射波曲线分析ꎬ 通过结合设计、 施工参数对可

能工况进行模拟ꎬ 辅助分析桩身完整性情况ꎮ 本

文方法可为解决类似工程问题提供借鉴和参考ꎮ

１　 变阻抗桩非自由端竖向瞬态激振动力响应分析方法

１.１　 简化分析模型建立

本文针对带长钢护筒灌注桩涉及的变阻抗桩

非自由端竖向瞬态激振动力响应问题进行研究ꎬ

所采用的简化桩￣土体系分析模型见图 １ꎮ 由图 １ａ)

可看出ꎬ 钢护筒顶高程高于混凝土顶面高程ꎬ 钢

护筒底入泥面一定深度ꎬ 瞬态激励荷载施加于混

凝土顶面ꎮ 分析时ꎬ 钢护筒段(内无钢筋混凝土ꎬ

长度 Ｌ３)、 钢护筒＋钢筋混凝土段(长度 Ｌ２)、 钢筋

混凝土段(外无钢护筒ꎬ长度 Ｌ１ ) 均考虑为黏弹性

一维杆件ꎬ 段与段界面考虑位移和力的平衡条件ꎮ

对于桩身缺陷的模拟参考文献[８]的方式ꎬ 即对于

阻抗线性突变ꎬ 将该段独立为有限长一维杆件并考

虑其两端与相邻上下桩段的位移和力连续条件即可

建立这类变阻抗问题的竖向振动控制方程并求解ꎻ

对于阻抗线性渐变、 非线性渐变及复合变化可将该

段沿桩身纵向离散简化为一系列圆柱体ꎬ 圆柱体薄

片的截面几何尺寸根据实际尺寸轮廓确定ꎮ

􀅰２６１􀅰
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注: zｋ 、 zｋ ＋１分别为以桩端为原点的 ｋ 桩段的顶面、 底面竖向坐标值ꎻ

Ｑｋ、 Ｗｋ 分别为 ｋ 桩段的轴力、 纵向位移ꎮ

图 １　 桩￣土体系简化分析模型

１.２　 数学问题建立及求解

根据一维黏弹性杆件纵向振动理论ꎬ 采用

Ｌａｐｌａｃｅ域方程描述桩的纵向振动行为:

χｋ
∂２Ｗｋ

∂z２ －ρｐｋＡｋｓ２Ｗｋ ＝Ｆｋ (１)

ｓ＝ ｉω (２)

χｋ ＝ＥｐｋＡｋ＋Ａｋδｐｋｓ (３)

Ａｋ ＝ πｒ２
ｋ (４)

式中: Ｗｋ ＝Ｗｋ zꎬｓ( ) 为第 ｋ 桩段(离散后任意桩段)

的纵向位移ꎬ 其中 z 为以桩端为原点的竖向坐标

值ꎻ ω 为角频率ꎻ Ｆｋ zꎬ ｓ( ) 为桩侧摩阻力ꎻ Ｅｐｋ、

δｐｋ、 ρｐｋ、 ｒｋ 分别为第 ｋ 桩段材料的杨氏模量、 阻

尼系数、 密度以及桩段半径ꎮ 对于钢护筒＋混凝土

桩段ꎬ 考虑钢护筒截面阻抗与混凝土桩截面阻抗

叠加ꎬ 计算等效的桩段截面积ꎬ 该桩段的其他材

料参数则仍取混凝土的材料参数ꎮ

桩端土层对桩的作用简化为黏弹性支承ꎬ 黏弹

性参数中刚度系数 ｋｂ 和阻尼系数 δｂ 按 Ｄｅｅｋｓ 等 ９ 

提出的方法确定:

ｋｂ ＝
８Ｇｓｂ

２π １－υｓｂ( ) ｒｐ１
(５)

δｂ ＝
３􀆰 ２Ｇｓｂ

π １－υｓｂ( ) ｖｓｂ
(６)

式中: Ｇｓｂ、 ｖｓｂ、 υｓｂ、 ｒｐ１ 分别为桩端土的剪切模

量、 剪切波速、 泊松比以及桩端截面半径ꎮ

桩侧土与桩之间的动力相互作用采用平面应

变模型 １０ 模拟ꎬ 即桩侧土作用于桩侧的剪切刚

度为:

Ｆｋ zꎬｓ( ) ∕Ｗｋ ＝Ｋｋ ＝ －２πｒｋＧ∗
ｋ ζｋ

Ｋ１ ζｋｒｋ( )

Ｋ０ ζｋｒｋ( )
(７)

Ｇ∗
ｋ ＝Ｇｓｋ １＋ｉβｓｋ( ) (８)

ζｋ ＝ ｓ∕ ｖｓｋ １＋ｉβｓｋ( ) (９)

ｖｓｋ ＝ Ｇｓｋ ∕ρｓｋ (１０)
式中: Ｋ０、 Ｋ１ 分别为零阶、 一阶第二类虚宗量

Ｂｅｓｓｅｌ 函数ꎻ ｖｓｋ、 Ｇｓｋ、 ρｓｋ、 βｓｋ分别为第 ｋ 桩段侧

土的剪切波速、 剪切模量、 密度和阻尼系数ꎮ

由式(１)(７)可求解得到第 ｋ 桩段的纵向位移

Ｗｋ 和轴力 Ｑｋ 如下:
Ｗｋ

Ｑｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

＝
ｓｉｎ ｐｋz( ) ｃｏｓ ｐｋz( )

χｋｐｋｃｏｓ ｐｋz( ) －χｋｐｋｓｉｎ ｐｋz( )

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｍｋ

Ｎｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１１)

ｐｋ ＝ －ρｐｋＡｋｓ２ ＋Ｋｋ( ) ∕χｋ (１２)

式中: Ｍｋꎬ Ｎｋ[ ] Ｔ 为待求系数矩阵ꎮ
根据桩段之间的位移连续和轴力平衡条件(式

(１３)为非激励位置ꎬ 式(１４)为激励位置) 以及式

(１５)(１６)所示的桩底、 桩顶的边界条件ꎬ 可联立

矩阵方程求解系数矩阵ꎮ
Ｗｋ Ｑｋ[ ] z ＝zｋ

＝ Ｗｋ－１ Ｑｋ－１[ ] z ＝zｋ
(１３)

Ｗｋ Ｑｋ＋Ｐ０[ ] z ＝Ｌ１＋Ｌ２
＝ Ｗｋ－１ Ｑｋ－１[ ] z ＝Ｌ１＋Ｌ２

(１４)

ｋｂ ＋δｂｓ( ) Ｗ１ z ＝ ０ ＝Ｑ１ z ＝ ０ (１５)
Ｑｋ z ＝Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３

＝ ０ (１６)
式中: zｋ 为第 ｋ 桩段顶距桩底的轴向距离ꎬ 见

图 １ｂ)ꎻ Ｐ０ 为施加于桩顶的竖向升余弦脉冲激励

力 ｐ ｔ( ) ＝ｐｍａｘ １－ｃｏｓ ω０ ｔ( )[ ] ∕２(０≤ｔ≤２π∕ω０)的频域

形式( ｔ 为时间)ꎬ 具体为:

Ｐ０ ＝
ｐｍａｘ

２
ｓ ｅ－２πｓ∕ω０ －１( )

ω２
０ ＋ｓ２ － １

ｓ
ｅ－２πｓ∕ω０ －１( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１７)

式中: ｐｍａｘ为激振力峰值ꎻ ω０ 为激振力角频率ꎮ
求解得到系数矩阵后ꎬ 可进一步由式(１８)计

算桩身任意位置的速度频域响应 ｖｋꎬ 然后通过离

散傅里叶逆变换计算速度时域响应ꎮ
ｖｋ ＝ ｓＷｋ (１８)

２　 工程实例及分析

某高桩码头采用灌注桩基础形式ꎬ 灌注桩设

计桩径 １ ５００ ｍｍꎬ 设计桩长 ４４􀆰 １ ｍꎬ 混凝土强

度等级 Ｃ４０ꎻ 采用回旋钻＋冲击钻成孔ꎻ 泥面以

上及泥面以下一定深度采用直径 １ ５００ ｍｍ、 壁厚

１０ ｍｍ的钢护筒ꎻ 该桩所在位置主要地层为砂、

胶结砂层ꎻ 护筒顶、 护筒底、 护筒内混凝土顶
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面、 桩底、 泥面高程见表 １ꎮ 工况 １ 为成桩后首

次检测时对应工况ꎬ 此时ꎬ 由于混凝土浇筑过程

中发生堵管等问题(高程－４􀆰 ０ ｍ 以上为堵管可能

影响深度范围) ꎬ 浇筑中断ꎬ 未浇筑到设计桩顶

高程ꎻ 由于浇筑过程异常导致桩身浅部混凝土存

在离析、 泥浆污染等问题ꎬ 遂采取钢护筒内凿除

异常混凝土ꎬ 直至揭露新鲜完好混凝土面(高程

－４􀆰 ０ ｍ) ꎮ 为检测该位置以下桩身的完整性情

况ꎬ 进行第２ 次检测ꎬ 即对应工况 ２ꎻ 检测完成

后ꎬ 混凝土面凿毛并涂抹胶黏剂后ꎬ 重新浇筑混

凝土至护筒顶ꎬ 进行第 ３ 次检测ꎬ 对应工况 ３ꎮ
表 １　 灌注桩各断面高程

工况
护筒顶

高程∕ｍ
护筒底

高程∕ｍ
混凝土顶面

高程∕ｍ
桩底高

程∕ｍ
泥面高

程∕ｍ

１ ６􀆰 ４８ －２１􀆰 ３ １􀆰 ０ －４０􀆰 ０ －８􀆰 １

２ ６􀆰 ４８ －２１􀆰 ３ －４􀆰 ０ －４０􀆰 ０ －８􀆰 １

３ ６􀆰 ４８ －２１􀆰 ３ ４􀆰 １ －４０􀆰 ０ －８􀆰 １

　 　 ３ 次检测获得不同的低应变反射波曲线见图

２ꎮ 由图 ２ａ)可知ꎬ 由于浅部混凝土质量异常ꎬ 低

应变曲线出现显著振荡ꎬ 难以直观判断桩身完整

性情况ꎮ 凿除质量异常混凝土后ꎬ 图 ２ｂ) 中实测

低应变曲线震荡明显减少ꎬ 更有利于缺陷判别ꎬ

但浅部约 ８􀆰 ０ ｍ 处仍出现异常同相反射ꎮ 根据表 ２

所列桩参数以及表 ３ 所列土层参数(土层计算参数

根据土性按经验并拟合临近完整桩低应变反射波

曲线确定)模拟计算反射波曲线表明ꎬ 该同相反射

与护筒顶反射信号位置接近ꎬ 因此考虑为护筒顶

反射引起反射波异常ꎮ 第 ３ 次检测目的在于进一

步验证第 ２ 次的检测结论(高程－４􀆰 ０ ｍ 以下无明

显桩身缺陷)以及检测新浇筑混凝土的质量ꎬ 实测

曲线表明ꎬ 桩身无明显缺陷ꎬ 新老混凝土界面结

合良好ꎮ

图 ２　 实测速度反射波曲线与模拟计算曲线对比

表 ２　 桩参数取值

材料　 　 杨氏模量∕ＧＰａ 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 泊松比

混凝土桩 ４０􀆰 ０ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ２

钢护筒　 ２０４􀆰 ２ ７􀆰 ８５ ０􀆰 ３

表 ３　 土参数取值

土层名称 高程∕ｍ 剪切波速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 泊松比

松散￣中密粉细砂 －１０􀆰 ３５ ~ －８􀆰 １０ １００ １􀆰 ８ ０􀆰 ３８
密实粉细砂￣中砂 －２２􀆰 ３５ ~ －１０􀆰 ３５ １５０ １􀆰 ８ ０􀆰 ３８
中硬胶结砂 －２６􀆰 ００ ~ －２２􀆰 ３５ ２５０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３０
软胶结砂 －４０􀆰 ００ ~ －２６􀆰 ００ １８０ １􀆰 ９ ０􀆰 ３５

　 　 图 ２ｂ)中ꎬ 采用与解析计算相同的桩身参数

及激振脉冲参数(但不考虑桩周土)ꎬ 通过三维有

限元模拟工况 ２ 得到反射波曲线ꎮ 可以看出ꎬ 解

析计算曲线与有限元计算曲线均可见明显的护筒

顶反射ꎬ 且可清晰分辨第 １ 次和第 ２ 次反射信号ꎬ

但实测曲线中ꎬ 第 １ 次护筒顶反射信号幅值较数

值计算曲线小ꎬ 第 ２ 次护筒顶反射信号幅值则几

乎难以分辨ꎮ 上述差异表明ꎬ 实际检测时ꎬ 波动

能量的衰减更为明显ꎮ 此外ꎬ 混凝土面以上裸露

的长钢筋笼尽管无法类似于钢护筒产生可辨识的

端部反射ꎬ 但将分担部分激振能量ꎮ 图 ２ｃ)中ꎬ 解

析计算曲线中泥面反射和护筒底砂层中的显著扩
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径反射信号与实测结果吻合较好ꎮ

３　 结论

１)采用本文方法可以较好地模拟钢护筒、 泥

面、 护筒底扩径等桩身阻抗变化对桩身任意位置

竖向瞬态激振获得的反射波曲线的影响ꎮ 通过模

拟分析实际工况ꎬ 可以辅助分析低应变反射波曲

线ꎬ 判断桩身缺陷情况ꎮ 此外ꎬ 本文方法也可用

于分析单桩任意位置激振和拾振获得的反射波曲

线ꎮ 对于桩顶存在上部结构的工况ꎬ 可以将桩顶

截面处上部结构阻抗作为桩顶边界条件ꎬ 采用本

文算法分析既有结构物下的基桩动力响应问题ꎮ
２)在低于钢护筒顶的护筒内混凝土顶面激振

和拾振获得的反射波曲线中ꎬ 护筒顶 １ 次反射信

号与激振信号同相ꎬ ２ 次反射信号与激振信号反

相ꎬ 这与激振面以下桩身缺陷的多次同相反射信

号有所区别ꎮ 由于受波动能量耗散以及裸露钢筋

笼的影响ꎬ 护筒顶反射信号较模拟计算值衰减更

为显著ꎮ 上述特征有助于类似带长钢护筒灌注桩

的缺陷识别和分析ꎮ
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　 　 ２)无人机机载激光雷达主动测量能透过植被缝

隙获取地面真实的地形信息ꎬ 完全替代人工测量ꎬ
对于植被茂密地区、 露出水面的洲滩和水工建筑物

比人工测量方式更能准确快速地获取地形信息ꎮ 经

过与实测高程检点比较ꎬ 激光点云高程精度达

１０ ｃｍꎬ 且点云更加密集ꎬ 对地形细节的表达更加

精确ꎬ 结合多波束水深测量ꎬ 用于航道整治工程方

案的设计与优化、 施工监测及整治后效果评价ꎮ
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