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摘要: 采用三维动力有限元方法进行各种缺陷基桩低应变动测的数值模拟,包括不考虑桩周土的模型桩和考虑桩周土

的工程桩,分析中桩周土阻尼主要由局部单元的结构阻尼系数来实现.并且采用所模拟的基桩动测结果形成丰富和可靠

的参考样本,进行基桩完整性的神经网络诊断. 数值算例中,首先模拟了简单完整桩以及典型模型桩和工程桩, 然后完成

了各种缺陷类型的 150 余根模型桩和工程桩的数值模拟,并以此作为参考样本对模型桩和工程桩的完整性进行预测和

诊断,结果验证了诊断方法的有效性.
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桩基础是一种常见的基础形式, 但因埋置于地下

而不易准确评判其质量, 为此基桩质量诊断一直是土

木工程界十分关注的课题 [ 1 2] .在基桩质量检测与诊断

中低应变法以其经济、快捷和无损等优点已成为目前

我国工程界基桩检测中最有效的方法, 得到了一定发

展[ 3 4] ,但也存在一定的局限性, 数值模拟及其反演方

法可以更好地描述低应变动测的响应及其桩身变化情

况
[ 5 6]

,人工神经网络近年来也在桩基检测中得到了成

功的尝试[ 7 12] .在神经网络训练中需要提供大量的学

习样本,如果利用模型桩的动测采集所得到动测数据,

虽然桩身完整性参数较为可靠,但成本十分昂贵(混凝

土桩每根大约 1万元) .而如果采用现场工程桩数据,

虽然目前我国各地区每年都要进行大量的桩基检测,

但是大部分现场工程桩由人工判桩, 难以提供可靠的

桩身完整性参数.为此,高精度的数值模拟成为不可缺

少的手段[ 13 14] ,不仅可以获得可靠的动测数据和完整

性参数,而且可以对各种缺陷类型的不同缺陷深度和

不同缺陷程度的基桩模型进行大量的分析计算和数值

模拟.

本文采用结构动力有限元分析方法对基桩动力检

测进行数值模拟,并以此作为神经网络的丰富和可靠

样本素材进行桩身质量诊断.

1 基桩动测的数值模拟及其在质量诊
断中的应用

1. 1 动力响应的有限元方法

本文采用有限元方法对基桩动测进行数值模拟.

三维动力学基本方程中的平衡方程包含了惯性力和阻

尼力,由于载荷是时间的函数,因此位移、应变、应力也

是时间的函数, 在有限元分析中一般采用部分离散的

方法,即只对空间域进行离散,系统的求解方程即运动

方程为

Md( t) + Cd( t) + Kd( t ) = Q( t) . ( 1)

其中, d( t ) , d( t )和 d( t )分别是系统的节点加速度向

量、节点速度向量和节点位移向量,M、C、K和 Q( t )分

别是系统的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和结点载荷

向量,分别由各自的单元矩阵和向量集成.

动力系统的阻尼一般包括粘性阻尼和结构阻尼两

种类型,其中,粘性阻尼和速度成正比, 它是假定阻尼

力正比于质点运动速度的结果, 介质阻尼通常均简化

为这种情况,这时单元阻尼矩阵比例于单元质量矩阵;

而由材料内摩擦引起阻尼属于结构阻尼, 结构阻尼与

应变率成正比, 对于基桩低应变动测的动力分析, 与桩

周土粘性有关的结构阻尼是主要的阻尼形式.由于瞬

态分析不允许出现复系数,所以结构阻尼通过等效的

粘性阻尼来施加,对于常幅值正弦位移响应粘性阻尼

力与外载频率成正比而结构阻尼力为常数(如图 1所

示) , 此时在 = 3 或 = 4 处粘性阻尼与结构阻尼等
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图 1 常幅值正弦位移下结构阻尼力与粘性阻尼力

F ig. 1 Damping fo rce o f str ucture and viscosit y under dis

placement o f const ant amplitude

效,等效阻尼系数为 b= Gk/ 3 或 b= Gk/ 4 , 其中, 3 ,

4 分别为感兴趣的结构频率和单元频率.但在一般情

况下比例系数是依赖于频率的, 因此实际分析中要精

确地决定阻尼矩阵是相当困难的. 在动力有限元分析

中采用以下方法确定阻尼矩阵

C=
1

3
GK+

1
4  G

e
K

e
. ( 2)

其中, G, G
e 分别为整体结构的结构阻尼系数和局部单

元的结构阻尼系数, 3 或 4 的选取为阻尼激活处的

重要频率, 3= 0 或 4 = 0将使分析中忽略与此相关

的阻尼项.在低应变基桩动测中应力波沿着轴线传播,

当应力波没有到达之前并不引起介质的振动,因此瞬

态分析中需要采用局部单元的结构阻尼系数即 4 !0

而 3= 0.

式( 1)原则上可利用 Runge Kutta 等常用方法求

解, 但是在有限元动力分析中因为矩阵阶数很高, 一

般是不经济的,所以通常采用直接积分法求解. 在本

文的基桩动测直接瞬态响应分析中,采用直接数值积

分方法求解耦合方程来计算结构响应, 积分计算中用

固定时间步长 t,通过中心差分法计算离散点处的速

度dn 及加速度dn :

dn=
1

2 t
( dn+ 1- dn- 1 ) , ( 3)

dn=
1

2 t
2 ( dn+ 1- 2dn+ dn- 1 ) . ( 4)

外力取 3个邻近时间点的平均值, 得到运动方程

如下:

A1 dn+ 1= A2+ A3 dn+ A4 dn- 1 , ( 5)

其中

A1 = M
t

2 + C
2 t

+ K
3

,

A2 =
1
3 (Qn+ 1 + Qn+ Qn- 1 ) ,

A3 = 2M
t

2 - K
3

,

A4 = -
M
t

2 +
C

2 t
-
K
3

.

1. 2 桩身质量的 BP 神经网络诊断方法

本文采用 BP 神经网络模型建立了一种有效的基

桩完整性质量诊断方法, 首先采用常规神经网络分类

功能定性识别基桩完整性特征, 然后再针对不同缺陷

类型利用本文模拟的基桩动测数据进行基桩缺陷深度

和程度的定量诊断. 由于定量诊断中只需要考虑单种

缺陷类型的输出,大大减小了网络模型输出层的神经

元个数,提高了神经网络计算的效率和精度(图 2) .而

在网络训练中, 因为采用数值模拟结果形成了包含准

确完整性参数的基桩动测数据库, 有效解决了可靠学

习样本不足的困难 .

图 2 桩身质量诊断的神经网络结构

F ig. 2 A rchitecture o f neur al netw or k fo r t he quality diag

no sis o f foundation pile

2 数值算例

2. 1 基桩中应力波的传播过程

为了考察数值方法的准确性和有效性, 对应力

波在基桩体内传播过程进行数值模拟. 考虑一正方

形等截面完整桩, 桩长 30. 5 m, 面积 2. 58 m2 , 材料

密度 2 405 kg / m 3 , 弹性模量 2. 068 ∀ 1010 N / m2 ,桩

底为刚性支撑. 打桩锤在桩头产生一个脉冲力

Q( t) = (2. 668 8 ∀ 106 N) sin  t
0. 005

, ( 6)

则桩体内沿轴线产生应力波
[ 15]

.利用对称性建立横截

面 1/ 4的 8节点实体有限元模型, 包含 2 196 个节点,
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1 500单元.在数值模拟过程中采用 0. 000 1 s 时间步

长,共积分 300步,历时 0. 03 s.

在脉冲力结束时刻( t1= 0. 005 s)和波的前沿到达

桩底时刻( t2 = 0. 010 4 s) , 桩内的应力分布如图 3所

示.由于桩底为刚性支撑, 波阻抗增大, 在桩底总应力

等于入射波分量和反射波分量之和, 图 3 中同时给出

应力波行进 39 m( t 3= 0. 013 3 s)的应力分布. 从图 3

解析解和有限元解对比可见本文所采用有限元建模方

法能够真实地反映脉冲波在桩身的传播过程.

图 3 基桩中应力波的数值模拟结果

F ig. 3 Simulation fo r stress wav e pr opagat ion in pile

2. 2 模型桩的数值模拟及其应用

考虑水平放置在地面之上而桩底自由没有任何约

束的模型桩,桩长 10 m , 截面 28 cm ∀ 25. 5 cm, 波速

3. 6 ∀ 10
3

m/ s, 包含完整桩、缩颈桩和扩颈桩 3 种类

型,缺陷参数如表 1所示.在桩头用锤子施加一脉冲力

Q( t)= ( 10 N) sin
 t

0. 001
. ( 7)

表 1 模型桩缺陷参数

T ab. 1 Defect par amet er for model pile

类别
缺陷参数

深度/ m 截面/ cm2

完整

缩颈 3. 2 28∀ 10

扩颈 3. 2 36∀ 52

对 3种缺陷类型桩进行了数值模拟, 有限元模型

分别包含 2 500, 2 476 和 2 586 个单元以及 3 600,

3 600和3 708个节点.模拟过程中时间步长为0. 000 04

s,共积分 200 步, 历时 0. 008 s, 其中扩颈模型桩的有

限元模型、PIT 桩基完整性检测仪所测得的速度波形

以及数值模拟结果如图4所示,其中∃ v%为桩顶测试点

图 4 扩颈模型桩的数值模拟

( a)有限元模型; ( b) PIT 实测曲线与数值模拟结果对

比

F ig. 4 N umerical simulatio n for bulg e model pile

振动速度,从图中可以看出,有限元数值模拟的结果与

PIT 实测曲线基本一致.

在此基础上,对 100 多根模型桩的动力检测进行

高保真的有限元数值模拟和仿真分析, 并以此作为神

经网络的学习样本对实测模型桩进行桩身质量诊断,

其中,模型桩的桩长 20. 0 m,波速 2. 932 ∀ 10
3

m/ s,桩

径 2. 00 m, 缺陷深度 9. 0 m,缺陷程度 0. 20.诊断结果

如图 5所示,可见缺陷深度和缺陷程度的预测结果和

实际情况基本一致.

2. 3 工程桩的数值模拟及其应用

现场工程桩由于存在桩土相互作用, 特别对于缺

陷桩,动测响应和动力分析都比较复杂.但在现场所检

测的工程桩中大部分属于完整桩, 其动测曲线主要反

映的是该地区土层的信息,首先选择完整桩进行数值

图 5 模型桩完整性的神经网络诊断结果

F ig. 5 P redictio n fo r mo del pile by art ificial neur al net
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模拟,通过与其实测数据进行对比确定该地区模拟时

的求解参数和计算方案, 然后再进行缺陷类型的大量

工程桩数值模拟.

表 2 桩周土参数

T ab. 2 Par ameter of so il sur rounding pile

类别
弹性
模量/
105 Pa

泊松比
密度/

( 103 kg# m- 3 )

结构阻尼

系数 G e

So il_1 75 0. 3 1. 90 0. 16

So il_2 54 0. 3 1. 60 0. 40

So il_3 300 0. 3 2. 00 0. 40

So il_4 135 0. 3 1. 86 0. 40

So il_5 90 0. 3 1. 75 0. 40

So il_6 150 0. 3 1. 88 0. 40

So il_7 300 0. 3 2. 28 0. 20

So il_8 300 0. 3 1. 93 0. 50

So il_9 350 0. 3 2. 33 0. 30

本文考虑厦门某地区,桩周土地质资料如表 2所

示,选取编号 229的实际工程完整管桩作为研究对象,

根据该地区的实测 PIT 曲线取桩头脉冲为

Q( t)= ( 10 N) sin
 t

0. 002
. ( 8)

模拟过程中时间步长为 0. 000 1 s, 共积分 400

步,历时 0. 04 s.为了反映桩周土的阻尼影响,根据典

型单元的特征分析, 取局部单元激活处的结构频率

4 = 2 f = 251. 2, ( 9)

而整体结构激活处的结构频率

3 = 0. ( 10)

工程完整桩的有限元模型和现场 PIT 动测曲线以及

数值模拟结果如图 6所示,从图中可以看出, 有限元数

值模拟的结果与 PIT 实测曲线基本一致.

为了进一步分析桩周土对基桩动测曲线的影响,

对不同结构阻尼 G、不同桩周土分层等情况进行了数

值模拟如图 7所示. 由数值结果发现,当只考虑整体结

构的结构阻尼而不考虑局部单元的结构阻尼即 3 !0

而 4= 0时,响应曲线在比较长的时间之后仍有比较

大的幅值,这和实际情况不太吻合;而当同时考虑整体

结构的结构阻尼和局部单元的结构阻尼即 3 ! 0且

4 ! 0时,动力响应表现出明显的过阻尼现象即没有

振动特征.由此进一步验证了低应变基桩动测响应的

数值模拟中桩周土的影响应该主要由桩周土局部单元

图 6 工程完整桩的有限元数值模拟

( a)有限元模型; ( b) PIT 实测曲线与数值模拟结果对

比

F ig. 6 N umerical simulatio n for g oo d engineer ing pile

图 7 桩周土分层和阻尼对数值模拟的影响

F ig. 7 N umerical simulation effect by number of layer and

damping of so il suro unding pile

的结构阻尼来模拟.

在上述分析的基础上,对考虑桩周土的 50余根工

程桩的动力检测进行高保真的有限元数值模拟和仿真

分析,包括了 5根完整桩和不同缺陷类型、不同缺陷程

度和不同缺陷深度的 48根缺陷桩(如表 3所示) , 采用

表 2所示的相同桩周土参数. 数值模拟过程中采用 8

节点实体有限元模型(由对称性只建立横截面 1/ 4的

部分) ,由于采用类似形状单元, 所以激活处频率仍然

采用式( 9)和( 10) .

以此作为神经网络的学习样本对实测工程桩进行

桩身质量诊断, 实际桩长34 . 0 m , 波速2. 8 57 ∀ 103
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表 3 数值模拟的工程桩参数

T ab. 3 Engineer ing pile data for numer ical simulat ion m

序号 桩长
截面
半径

缺陷
深度

缺陷截面
半径 备注 序号 桩长

截面
半径

缺陷
深度

缺陷截面
半径 备注

1 24 0. 5 完整 28 24 0. 5 7 0. 40 缩颈

2 30 0. 5 完整 29 24 0. 5 10 0. 40 缩颈

3 32 0. 5 完整 30 24 0. 5 13 0. 40 缩颈

4 34 0. 5 完整 31 28 0. 5 6 0. 40 缩颈

5 37 0. 5 完整 32 28 0. 5 9 0. 40 缩颈

6 24 0. 5 7 0. 60 扩颈 33 28 0. 5 12 0. 40 缩颈

7 24 0. 5 10 0. 60 扩颈 34 28 0. 5 15 0. 40 缩颈

8 24 0. 5 13 0. 60 扩颈 35 30 0. 5 8 0. 40 缩颈

9 28 0. 5 6 0. 60 扩颈 36 30 0. 5 8 0. 45 缩颈

10 28 0. 5 9 0. 60 扩颈 37 30 0. 5 10 0. 40 缩颈

11 28 0. 5 12 0. 60 扩颈 38 30 0. 5 10 0. 45 缩颈

12 28 0. 5 15 0. 60 扩颈 39 32 0. 5 8 0. 40 缩颈

13 30 0. 5 8 0. 60 扩颈 40 32 0. 5 11 0. 40 缩颈

14 30 0. 5 10 0. 60 扩颈 41 32 0. 5 14 0. 40 缩颈

15 32 0. 5 8 0. 60 扩颈 42 32 0. 5 17 0. 40 缩颈

16 32 0. 5 11 0. 60 扩颈 43 34 0. 5 9 0. 40 缩颈

17 32 0. 5 14 0. 60 扩颈 44 34 0. 5 9 0. 45 缩颈

18 32 0. 5 17 0. 60 扩颈 45 34 0. 5 11 0. 40 缩颈

19 34 0. 5 9 0. 60 扩颈 46 34 0. 5 11 0. 45 缩颈

20 34 0. 5 11 0. 60 扩颈 47 34 0. 5 13 0. 40 缩颈

21 34 0. 5 13 0. 60 扩颈 48 34 0. 5 13 0. 45 缩颈

22 34 0. 5 15 0. 60 扩颈 49 34 0. 5 15 0. 40 缩颈

23 37 0. 5 7 0. 60 扩颈 50 34 0. 5 15 0. 45 缩颈

24 37 0. 5 10 0. 60 扩颈 51 37 0. 5 10 0. 40 缩颈

25 37 0. 5 13 0. 60 扩颈 52 37 0. 5 13 0. 40 缩颈

26 37 0. 5 16 0. 60 扩颈 53 37 0. 5 19 0. 40 缩颈

27 37 0. 5 19 0. 60 扩颈

m/ s,桩径 0. 5 m,缺陷深度10. 6 m ,缺陷程度 0. 18.诊

断结果如图 8所示, 可见缺陷深度和缺陷程度的预测

结果和实际情况比较一致.

3 结 论

本文利用三维有限元方法对基桩低应变动测响应

进行了动力学模拟, 包括各种缺陷类型的模型桩和工

程桩,并以此数值模拟结果形成丰富和可靠的学习样

本进行基桩完整性的神经网络诊断. 在工程桩动测响

图 8 工程桩完整性的神经网络诊断结果

F ig. 8 P redictio n fo r engineering pile by ar tificia l neur al net
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应的数值模拟中,讨论了桩周土阻尼系数的处理方法,

指出应该主要由局部单元的结构阻尼系数来实现. 通

过基桩中应力波传播过程以及模型桩和工程桩动测的

数值模拟及其质量诊断中的应用, 说明了本文方法是

确实有效的.
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The Numerical Simulation for the Low Strain Dynamic Integrity Testing

and Its Application in Quality Diagnosis of Foundation Pile

ZHAN G Can hui1, Y ANG Shao qiang1 , ZHAN G Jian lin1 , XIAO Neng biao2

( 1. School of A r chit ecture and Civil Eng ineering , Xiamen U niv ersity , Xiamen 361005, China;

2. X iamen H ong ye Eng ineering Co nstr uction T echno log y Co mpany L imited, Xiamen 361004, China)

Abstract: T he 3 D finite element method ( FEM ) of structural dynamic mechanics is employ ed to simulate the low str ain dynamic re

sponse by pile integ rity tester ( PIT ) for piles of sever al defect types. T he numer ical results ar e obtained for the mo del piles free o f

so il and eng ineering piles sur ro unded w ith soil. T he soil damping is modeled by the str uctural dam ping coefficients of local elements

and the resulting numerical database is used to pro duce the learning samples for the artificial neural net ( A N N) to diag no se the pile

qualit y. I n the numer ical ex amples, the approach ar e ex amined by the simple go od pile and the typical model and eng ineering piles.

T hen the responses o f more than 150 mo del piles and eng innering piles o f sever al defects ty pes ar e computed. In addit ion, they ar e

used as the A N N lear ning samples to pr edict the integ rity of actul model pile and eng ineer ing pile. T he satisfacto ry results indicate the

appro ach is effectiv e.

Key words: numerical simulation; finite element method; fo undation pile; dynamic integr ity test ing ; qualit y diagnosis
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