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  摘  要: 通过建立桩- 土系统的力学模型,给出了考虑桩土相互作用的应力波动方程的特征线解法, 继

而应用优化方法对桩身缺陷进行定量识别, 在识别中利用完整桩的土参数反演以及对缺陷桩进行等效波阻

抗反演和缺陷认定。数值模拟和工程桩实例表明, 本方法对缺陷桩不仅能够较好地识别出来, 而且对一次缺

陷或二次缺陷的判断具有较高的反演精度。
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  目前,用于检测桩基完整性的方法很多, 低应变

瞬态锤击反射波法自提出以来, 因其方便、可靠、经

济等优点而在世界各地得到了广泛的应用, 并且在

实际应用过程中得到了不断的发展和完善, 可以对

桩身明显的缺陷作出较准确的定性判别。但是,该

方法自身还存在许多局限, 许多方面还有待于进一

步完善。例如不能确定缺陷的性质、缺陷的确切方

位,对于存在着多重缺陷的桩,深部出现的缺陷难以

确定或容易误判、漏判。在实际工程中,仅仅对缺陷

作出定性判别是不够的, 有关各方还希望知道桩身

缺陷的严重程度,以便采取相应的补救措施, 从而满

足既安全又经济的目的。因此,对桩完整性检测的

定量研究,就成为该领域研究的重点。

本文建立了桩- 土系统的力学模型, 给出了考

虑桩土相互作用的应力波动方程的特征线解法,然

后应用优化方法,对完整桩的土参数反演和缺陷桩

的等效波阻抗反演进行了理论推导, 同时对基桩检

测中可能出现的各种缺陷情况进行了数值模拟和工

程实例检测,对一次缺陷或同时存在二次缺陷的判

断具有较高的反演精度。

1  桩土波动方程及其特征线求解
桩顶时域响应曲线的特征主要由桩土共同作用

的特征决定, 在考虑桩周土作用时,参照史密斯法中

的流变模型, 将试桩过程简化为受冲击细杆、桩周土

阻力简化为在桩上分布的线力、桩尖的土阻力作用

在桩的底部,分为桩底弹性阻力和阻尼阻力(图 1) ,

假设桩波动方程为:
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图 1  桩- 土力学模型
 

其中, R 为单位长度基桩所受到的侧阻力; A 为桩截

面积; Q为桩的密度; v 为桩截面速度; E 为桩的弹

性模量。式( 1)特征线上相容关系的微分方程为:

d
dt

( Zv + F ) = - CR , 当
dx
dt

= C

d
dt

( Zv - F ) = - CR , 当
dx
dt

= - C

( 2)

其中, Z= QAC 为波阻抗, C=
E
Q
为波速。

在小应变检测中, 可以认为侧摩擦阻力与速度

成线性关系,桩底阻力由弹簧与阻尼共同产生:
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Rd = j t vP
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( 3)

其中, d 为截面等效直径, j s 为桩侧土对桩侧表面的

阻尼系数, j t 及 k t 为桩底土对桩底表面的阻尼系数

与刚度系数, s t 为桩底位移。

把桩按差分要求分成 n 个单元, 单元长度按等

时原则划分(图2) ,由离散后的特征线方程可得:

图 2  特征线网络
 

v ( i , j )

F( i , j )
= A

- 1
C ( 4)

其中

A =
Z( i - 1) + j s ( i - 1) Pd( i - 1) x ( i - 1)P2 1

Z ( i ) + j s ( i ) Pd( i ) x ( i )P2 - 1
( 5)

C =
F( i - 1, j ) - j s ( i - 1) Pd( i - 1) v ( i - 1, j ) x ( i - 1)P2 + Z( i - 1) v ( i - 1, j )

- F ( i + 1, j - 1) - j s ( i ) Pd ( i ) v ( i + 1, j - 1) x ( i )P2 + Z ( i ) v ( i + 1, j - 1)
( 6)

式中, F ( i , j )为节点( i , j )处的作用力; v ( i , j )为节

点( i , j )处的速度; Z( i )为第 i 单元的阻抗; j s ( i )为

第 i 单元的土阻尼系数, d ( i )为第 i 单元的桩直径;

x ( i )为第 i单元的长度。

2  优化方法与参数反演
由式( 4)可知,桩顶速度响应包含了桩身参数和

土参数信息。实测波形的变化和桩身的波阻抗变化

有关,而波阻抗与混凝土密度、纵波波速及截面积有

关。在实际工程中, 除桩身形状(截面)发生改变外,

往往还存在离析现象, 在离析处混凝土密度和纵波

波速发生变化即材料发生变化,由于桩基属于隐蔽

工程, 从波形特征上难以区分出是截面的变化还是

密度、波速的变化,且桩身波阻抗变化有时同时包含

截面变化和密度、波速变化, 故区分的意义不大,基

于桩体承载力主要受波阻抗的影响,因此把密度、波

速的变化采用截面变化来模拟, 称为等效截面。这

样,桩顶速度曲线所包含的信息可以简化为只包含

土参数和桩阻抗参数,可以构造目标函数:

y = Q
T

0
X( t ) ( vm - v c)

2
dt ( 7)

式中, vm 和 v c 分别为桩顶实测和计算的速度信号;

X为权函数; T 为考虑的时段。

因而,求物性常数可以化为求目标函数的极小

值:

ymin = min
x I D

( y ) ( 8)

式中, D 为土的阻尼、刚度系数与桩的阻抗等非负

参数组成的定义域。

如果把这些参数全部进行拟合计算, 那么由于

可调节的参数太多,将难以找到最优解,达不到定量

分析的目的, 故需分开确定这些参数。

211  土参数的确定

确定土阻尼参数是考虑土体作用下应力波在桩

中传播的关键,只有在土参数确定之后才可能实现

对桩基检测的定量分析。假定桩阻抗不发生变化,

则式( 8)中的 D 只是土参数的定义域, 在同一片试
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桩区域,桩基础所穿过的土层基本相同,因此通过完

整桩试验的反分析就可以确定。由于桩穿过的土层

不会太多,通常就只有几层,因此利用一般的优化方

法便可,本文采用改进的 Powell法,即 Sargent方法。

Sargent方法是一种改进的共轭方向法, 这种方法不

需要求目标函数的导数, 在目标函数一阶导数不连

续的情况下,也可以得到较好的结果。

根据上述方法即可求出桩周土阻尼系数、桩底土

阻尼系数和刚度系数,为了加快迭代保证其收敛到满

意结果,初值的选取非常重要,建议初值按下式计算:

j s( i ) = Q( i ) c ( i )

j t = Qt c t

kt = 2DGP( 1- L)

( 9)

其中, j s ( i ) 为第 i 层土对桩侧表面的阻尼系数

(NsPm3
) ; j t 为桩底土对桩端面的阻尼系数; c ( i )、c t

分别为第 i 层土剪切波波速与桩底土的纵波波速

(mPs) ; G、L分别为桩底土的层的剪切模量 (NPm2
)

和泊松比。

212  桩阻抗的确定

通过完整桩试验确定土参数之后, 就可以对有

缺陷的桩进行定量分析。在实际工作中, 对桩身缺

陷的判断,只要能够识别其主要的缺陷,对于那些桩

身阻抗没有发生变化或变化很小的部分, 在拟合过

程中没有必要参与计算, 故本文采用局部优化方法

来实现。局部优化方法首先以桩单元为自变量对式

( 8)进行一维搜索,确定使目标函数达到极小值的桩

单元位置,然后在此单元附近以桩缺陷开始单元、结

束单元和缺陷单元的平均阻抗为自变量, 应用

Sargent方法即可得到桩身缺陷参数。对于多缺陷,

将已优化出来的结果作为已知值, 重复上面的步骤

可求得桩身多缺陷参数。可见, 利用局部优化方法

能将求 n个参数的n 维优化问题减少到 3维, 从而

可以大大减少优化计算量,实现实时处理。

3  数值模拟及工程实例

311  数值模拟

在数值模拟中,先构造各种缺陷情况不同的理

论模型桩,假定冲击激励、桩身参数和土参数, 利用

特征线方法求出该模型的桩头响应,然后将该响应

作为原始数据利用拟合法进行反演计算。在以下的

数值模拟算例中, 取 C= 3 900mPs, A = 0104m2
, 桩身

离散单元数 n= 84。

以完整桩作土参数拟合,拟合曲线见图 3, 实线

为理论曲线, 虚线为拟合曲线, 拟合结果见表 1。同

样对缩颈、扩颈、扩底、扩颈- 缩颈、缩颈- 断桩和缩

颈- 扩底桩进行数值模拟, 基本参数设置与上面相

同, 拟合结果见表 2。图 4及图 5分别为缩颈、缩颈

- 断桩的数值模拟曲线。

图 3  完整桩拟合曲线
 

表 1 完整桩土参数反演结果

项目

桩侧阻尼( @ 104)P( Ns#m- 3)

1~ 27

单元

28~ 44

单元

45~ 64

单元

65~ 84

单元

桩底阻尼

( @ 106 )P

( Ns#m- 3 )

桩底刚度

( @ 106)P

( N#m- 1 )

实际 01000 21000 51000 81800 41000 81000
拟合 01000 21009 51025 81804 31845 71654
误差P% 0100 0145 0150 0105 - 3188 - 4133

表 2 反演结果与真值比较

名称 缺陷 1位置
缺陷 1截面

实际 反演 误差P%
缺陷 2位置

缺陷 2截面

实际 反演 误差P%

缩颈 30~ 36单元 0102 01020 3 115

扩颈 50~ 54单元 0106 01060 6 2

扩底 68~ 84单元 0108 01081 2 311

扩- 缩颈 27~ 29单元 0108 01081 3 1167 56~ 58单元 0103 01030 91 - 311

缩- 断 28~ 30单元 0103 01029 8 0167 44  单元 0101 01009 97 3

缩- 扩底 35~ 36单元 0102 01020 4 2 75~ 84单元 0108 01083 2 4

图 4  缩颈桩拟合波形及桩形  图 5  缩颈- 断桩拟合波形及桩形  
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  从图 3可以看出来,小阻尼对桩的影响较小,但

当土阻尼比较大时, 对桩顶实测曲线的影响非常大,

相当于扩颈反应,因此,在小应变反射法中, 必须充

分考虑是桩身问题还是土层变化所引起的波形变

化,以免造成误判,同时还可以看出阻尼影响到桩底

反射波的大小。

从图 5的多缺陷桩的拟合图可以看出来, 第二

个缺陷没有明显的反射波, 靠人工观察曲线难以正

确识别该缺陷的存在,但通过计算机拟合,可以得到

较好的结果。

312  室外试桩

室外试桩包括五根足尺试桩, 各桩的桩身长

5 000mm, 截面积为 200mm @ 200mm, 桩周为砂土。

图6是对完整桩( 1号)进行拟合的计算, 由于这一

根桩所穿过的土层只有砂土,因此,拟合过程比较简

单可靠, 拟合得到的土参数为砂土阻尼系数: 21009
@ 10

5
NsPm3

, 桩底土阻尼和刚度系数分别: 41038 @
10

5
NsPm3

, 11924 @ 10
7
NPm。根据完整桩( 1号) 反演

出来的土参数对 2~ 5号桩进行了波形拟合与定量

分析,拟合结果见表3。图7和图8分别为3号桩和

5号桩拟合结果及桩形。

图 6  工程完整桩拟合结果及桩形  

表 3 拟合结果与实际情况对照

缺陷位置 等效截面积

实际 拟合 误差P% 实际 拟合 误差P%
缺陷情况

315~ 316 31486~ 31602 2134 0102 01018 8 6 315m 一面缩进宽 100mm 高 100mm

315~ 316 315~ 3165 7153 0102 01017 6 13 315m 用 150号砂浆做成 200mm高的离析

315 31468 2105 P 01006 5 - 315m 处断桩

315~ 316 31486~ 31602 11024 0102 01138 1 15109 315m 处三面凸出 100mm 高 100mm 的扩颈

图 7  离析桩( 3号)拟合结果及桩形
 

图 8  扩颈桩( 5号)拟合结果及桩形
 

313  工程实例

图9为某工程钻孔灌注桩拟合图及识别结果,该

桩长 37m,桩径为210m,以亚粘土为持力层。拟合时桩

身分为 85个单元, 每个单元长度为01435 3m。拟合结

果表明,该桩在18个单元处其等效截面突然变小,即在

71835 4m处截面积由 31142m
2
突然变小为11367 6m

2
,判

断为在 718m 处断桩。根据施工记录,该桩在 715m处
施工出现问题,二次灌注,造成断桩。由此可以看出,

拟合结果与实际情况大体一致。

图 9  工程断桩拟合结果及桩形
 

图10为另外一钻孔灌注桩拟合图及识别结果,该

桩长17m,桩径为112m,持力层为粘土。拟合时把桩身

分为78个单元,每个单元长度为01219m。拟合结果表
明,该桩在 23~ 26个单元处等效截面变小, 其值变为

11028m2
,缺陷长度为01871 6m,判断为该桩在51087m处

缩颈,缩颈长度为01871 6m。其实际施工情况是,灌注

离桩顶5m左右混凝土塌陷下去 1m左右,为混凝土坍

孔。可见拟合结果与实际情况基本相同。

图 10  工程缩颈桩拟合结果及桩形  

(下转第 53页)
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r 中心桩; t 边中桩; v 角桩

图 16  荷载 150kPa时,应力比- E桩端土PE桩间土
 

图 17  桩间土 4m,桩端土 4m时,沉降- E桩端土PE桩间土 

3  结  论

1)各桩桩顶反力分布一般呈角桩大、边中桩次

之、中心桩最小的/倒盆底0形分布,且桩顶反力差异

随褥垫层厚度增大而减小, 随垫层模量、E pPE s、LP

d、E桩端土PE桩间土增大而增大。

2)群桩复合地基沉降随垫层厚度、sPd、荷载 p

的增大而增大, 随垫层模量、E pPE s、LPd、E桩端土P

E桩间土的增大而减小。

3)复合地基在工程中的应用越来越广泛, 目前

对上部结构- 基础- 地基共同作用理解的差异,使

复合地基上箱基、筏基的设计无论在理论上还是实

践上存在一些混乱现象。随着高层建筑越来越高,

桩越来越长,基础底板越来越厚,使基础造价增大,

因此,应力求经济、安全、合理的复合地基设计方法。

4)垫层可有效降低架越作用,使基础弯矩减小,

改善基础的受力状况。对筏基等基础形式, 设计时

要考虑桩体对筏板的冲切作用, 通常是角桩。按角

桩设计的筏板厚度, 对中心桩、边桩则过大; 而垫层

的设置(一般取 100~ 300mm 左右) , 使复合地基各

桩桩顶应力更均匀, 设计出的基础厚度更经济、合

理。

5)增大垫层模量、LPd、E桩端土PE桩间土 , 减小可复

合地基的变形。但当垫层模量达到 100MPa 时, 基

础沉降减小的幅度很小。

6)当桩长增大到一定程度后,减沉效果不明显,

说明存在有效桩长 L e。当 L [ L e, 随着桩长加大,

基础沉降减小显著; 但当 L > L e 时,增大桩长减小

基础的沉降就不经济了。

7)当桩体模量为一定值时,随着 EpPE s 的增大,

说明土越软, 基础沉降就越大;但当土体模量为一定

值时,增大桩体模量,则可减小基础的沉降。但当桩

体模量很大时,基础的沉降几乎不减小。

8)当桩端土模量增大时, 可使基础沉降减小, 因

而,复合地基桩端可落在相对较好的土层或岩层上

面, 这样,可减少基础的沉降。
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4  结  论

1) 应用特征线方法解波动方程是一种较好的

选择,能很好地看出应力波在桩中的传播情况,应力

波的反射与透射在特征线网格中一目了然;

2) 土阻尼对应力波在桩中的衰减作用,桩越长

消弱作用越强, 只有全面、准确地确定了土阻力的影

响,才能对桩的质量作出正确的判断;应用优化方法

对完整桩反演能够较好地确定土参数;

3) 利用优化方法与计算机技术能够实现桩基

检测定量分析自动化,减少了人为因素的干扰和误

差;

4) 从数值算例和实际工程实例结果来看,本方

法对缺陷桩能够较好地识别出来, 对一次缺陷或二

次缺陷的判断具有较高的反演精度。
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