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摘要：以一维应力波理论为基础�应用桩土体系相互作用的数值模拟方法�得到了反映桩中应力波
的传播过程及反射特性的桩身各点振动速度空间曲面；模拟分析了各类桩身缺陷对桩的振动特性
的影响�并将理论曲线与实测曲线进行拟合对比。结果表明：两者基本一致。
关　键　词：桩土相互作用；计算机仿真；完整性；混凝土桩
中图分类号：P473　　文献标识码：A

1　引言

桩的纵向振动理论是桩各种动态测试方法的理

论基础。开展桩纵向振动理论的研究对于进一步弄
清桩土相互作用的机理�以及分析基桩动测曲线是
非常重要的。本文将混凝土桩模拟为土介质中的粘
弹性纵向振动杆件�以一维应力波理论为基础进行
桩土体系相互作用的计算机仿真分析�对脉冲荷载
作用下应力波在缺陷桩体中的传播过程及反射特性

进行了研究�对提高动测结果的准确性有所裨益。
2　计算模型
2．1　桩土系统模型及基本假定

将桩身和地基系统分成等分的一系列小单元�
建立桩身在瞬态纵向激振力作用下的动力有限元分

析模型�如图1所示。
本文的数值计算模型采用以下的基本假定：
a．　桩为有限长�在有限单元内的等截面均质

杆�杆的材料为粘弹性材料并为 Voigt 体［1］�弹模、密
度分别为�其粘性常数为 E、ρ�粘性常数为 ci。

图1　桩土模拟

　　b．　桩侧土在有限单元内均质�桩侧土对桩的
作用用一个线性弹簧和线性阻尼器以平行的方式耦

合�其分布式弹簧系数为 ksi�阻尼系数为 csi。
c．　桩底土对桩的作用简化为线性弹簧 ksb和

线性阻尼 csb来耦合的方式。
d．　激振力沿桩轴线方向�且均布于桩顶。
e．　桩土体系的振动为小变形。

2．2　桩土相互作用方程
图1所示的桩土模型属于多自由度系统的强迫

振动问题�其振动方程如下表示：
M·̈X＋ C·̇X＋ K·X＝ P
X（0） ＝0�̇X（0） ＝0� （1）

式中　M 是桩身单元质量 mi 组成的质量矩阵；X
是位移矩阵�̇X 是速度矩阵�̈X 是加速度矩阵；C是
桩土体系的阻尼矩阵；K是桩土体系的弹簧矩阵；P
是激振力的列向量矩阵。

M、K、C、P矩阵的构造：
a．　将各桩身单元视为一集中质点�其质量 mi

及对应的桩身弹簧刚度 ki 由下式计算：
mi ＝ A·ΔL·γ
ki ＝ E·A／ΔL 　　（ i＝1�2�…�n）� （2）

式中　A 为桩截面积；γ为桩身混凝土容重；E为桩
身材料的杨氏弹性模量；ΔL 为单元长度。

b．　桩身混凝土材料的阻尼 ci 由经验决定�一
般取为100MPa·s左右［2］。

c．　桩侧土及桩底土的动力参数如表1所示。
d．　锤击桩顶的瞬态纵向激振力 p（ t）采用升

余弦脉冲来模拟［4］：
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表1　土的动力参数 ［3］

弹簧刚度 ks 阻尼系数 cs
桩侧土阻尼 2∙75Gsi 2πr0 ρsiGsi
桩底土阻尼 4Gbr0/（1—υb） 3∙4r20 ρbGb

注：表中 Gsi�ρsi�Gb�ρb 分别为桩周土和桩底土的剪切模量和质量密

度；r0为桩的半径；υb 桩底土的泊松比。

p（ t）＝
I
T 1—cos 2πtT 　｜t｜≤ T2
　　　　0　　　　｜t｜＞ T2

� （3）

式中　 I、T 分别为激振力的初始冲量和作用时间。
2．3　求解振动方程

结构动力学中求解此类动力平衡方程的方法很

多。从稳定性和求解精度方面来考虑�本文采用
Newmark算法（δ＝0．5�α＝0．25）。数值模拟结果表
明�该方法稳定性好�计算精度满足要求。
3　数值计算结果的分析

为了研究应力波传播过程中桩身各质点的速度

随时间的变化规律�通过上述数值模型得到了桩身
质点纵向振动速度时程空间曲面�该曲面全面的反
映了桩身各质点的运动状态�以便于研究应力波在
桩体中的传播过程及反射特性。
3．1　完整桩

完整桩桩身质点纵向振动速度时程空间曲面如

图2所示�本文仅以摩擦桩为例。对应桩身质点振
速曲面图�可对应力波在完整桩中的传播特性作出
如下解释：桩顶受锤击之后向下传播一个压缩应力
波�如图中呈线状隆起部分�由于地基土的阻尼作用
使该压缩波的能量耗散越来越大�其对应的速度值
逐渐降低。对于摩擦桩而言�桩底的持力层较弱�在
到达桩底附近时应力波速加快�峰值又有所提高；第
二个次级线性隆起是桩底的反射波�该反射波为一
从桩底向桩顶传播的拉伸波�同样由于能量的耗散�
桩底反射向上逐渐减弱�当桩底反射波到达自由端
的桩顶�运动加快�致使峰值增加�然后又形成向下
传播的压缩波�它的幅度更小�该波传播到桩底再次
反射变成上行的拉伸波。

图2　完整桩桩身质点振动速度时程空间曲面

表2　桩身完整性设计
桩号

桩长

／m
桩径

／m
桩身结构完整性

缺陷性质 缺陷位置

a 8 0．35 缩颈 2．0～2．2m
b 8 0．35 扩颈 2．0～2．2m
c 8 0．35 断桩 6．0m处
d 8 0．35 缩颈

扩颈
2．0～2．2m
6．0～6．2m

图3　典型缺陷桩桩身质点振动速度空间曲面
a—缩颈；b—扩颈；c—断桩；d—多重缺陷

3．2　缺陷桩
典型缺陷桩桩身质点纵向振动速度时程空间曲

面如图3所示�图中所有的算例均为摩擦桩；对其传
播特性的解释与完整桩类似�所不同的是由于缺陷
的存在所引起的应力波速度和相位的改变�图中各
桩的缺陷的设置如表2所示。

根据应力波理论�桩顶受锤击后向下传播的是
一个压缩应力波。当桩在某一截面阻抗值减小时�
压缩波在此将反射回一个拉伸波�该拉伸波到达桩
顶时将产生和锤击入射波同相的速度波信号；当桩
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表3　成层土参数

地基 土类
湿密度

ρ/kg·m—1
剪切波速

V/m·s—1
深度

h/m
I 上层土

下层土

稍密粘土

淤泥质粘土

1835
1695

138
100

3
5

II 上层土

下层土

稍密粘土

密实中细砂

1835
2100

138
220

5
3

注：剪切模量 G＝ρV2�图4中均质土的计算参数按成层土的上层土
参数确定。

图4　成层土中桩顶质点纵向振动速度曲线
1———拟合曲线；2———实测曲线

图5　成层土中完整桩桩身质点振动速度空间曲面
a———地基 I；b———地基 II

在某一截面阻抗值增大时�压缩波在此将反射回一
个压缩的反射波�当传到桩顶时将产生和锤击入射
波反相的速度波信号。同时�根据缺陷桩桩身质点
纵向振动速度时程空间曲面�可以发现应力波在缺
陷桩中的传播具有如下特征：缺陷处波阻抗变小时�
如缩颈、软弱夹层�反射一个上行的拉伸波�且波速
增大；缺陷处波阻抗增大时�如扩颈�反射一个上行
的压缩波�且波速减小；缺陷的程度越大�反射波的

能量越大�透射波的能量越小�反之亦然�这与应力
波理论的描述是一致的。
3．3　成层土

在桩基低应变检测过程�有时会遇到地基土成
层的情况�下面通过算例来考察土层变化对桩顶质
点纵向振动速度时程曲线的影响�两种地基的土层
参数如表3所示。

图4是成层土中桩顶质点纵向速度时程曲线�
其中图4（a）代表地基 I�表示应力波从土刚度大的
土层进入土刚度小的土层�反射波的初始脉冲值上
移�桩底反射同时增大；图4（b）代表地基 II�表示应
力波从土刚度小的土层进入土刚度大的土层�应力
波在土中的透射随着土刚度的增大而增大�其曲线
在界面处呈现与入射波反向的特征�桩底反射的幅
值有所降低。两种情况下桩身质点纵向振动速度时
程空间曲面如图5所示。
4　实验研究

为了验证计算模型的合理性及分析结果的正确

性�将郑州某基地模型桩的实测曲线与数值模拟曲
线进行了比较。1—1—1号桩为洛阳铲人工挖孔灌
注桩�桩长12m�桩径400mm�6m处断裂�桩头附近
设置有一条斜裂缝�位于1．1～1．3m 处�混凝土标
号�桩侧土为粉土；桩内弹性波速 C＝3400m/s�桩
侧土的剪切波速 V＝140m/s。图6是1—1—1号桩
的实测与拟合曲线及谱图。由图6（a）可见�由数值
模拟计算得到的拟合曲线与实测曲线比较一致；图
6（b）是模拟的桩身质点纵向振动速度时程空间曲
面�它较好反映了桩中应力波的传播特性。

1———拟合曲线；2———实测曲线

图6　1—1—1号桩实测与拟合曲线
a———实测曲线与拟合曲线的对比；
b———桩身质点振动速度空间曲面
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摘要:探讨了地震资料断层解释技术,提出了断层可视分辨率和显微分辨率的新概念,这有助于统

一地质 、物探和采矿专家的意见。文中指出:在现有分辨率的地震资料基础上,经过解释处理及显

示新技术,可以解释部分 2 ～ 5 m断距的断层。

关　键　词:地震解释;断层;显微分辨率;方差体
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1　引言

采区地震勘探为煤矿采区设计及安全生产做出

了重大贡献,断层的解释精度逐步提高, 其中, 二维

地震勘探可以查明(垂直断距) 10 m 以上的断层, 三

维地震可以查明 5 m 以上的断层。5 m 以下断层反

映不太清楚,肉眼难以辨别,而用新的解释技术却可

以解释出在剖面上肉眼分辨不出断距的小断层。对

于这些小断层, 矿方地质专家甚至部分物探人员也

常认为,在地震时间剖面上划出这些断层“证据不

足”,但是经井下巷道验证, 又确实存在, 为此, 本文

提出断层显微分辨率并探讨其解释方法, 以便使地

质 、物探和采矿专家认识地震地质成果的精确度及

局限性。

2　断层显微分辨率

地震分辨率通常指垂直分辨率 、水平分辨率以

及振幅分辨率,这些分辨率的提高有助于在地震剖
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5　结语

a.　得到的桩身质点纵向振动速度时程的空间

曲面全面显示了桩身各质点的运动状态, 逼真而又

形象的反映桩中应力波的传播过程及反射特性, 能

指导桩基动测人员如何获取真正反映桩纵向振动特

征的信号,并对其作出正确的解释 。

b.　在桩基低应变检测过程中,应适当考虑地

基土的成层性, 并注意成层土影响结果与桩身缺陷

的区别 。一般来说,应力波向土中的透射随着土刚

度的减少而减少,而在界面处产生子波同向迭加, 具

有缩颈特征;反之, 土刚度增大时,在土层界面处产

生子波反向削弱, 具有扩颈特征 。

c.　理论曲线与模型桩动测曲线的反演拟合分

析表明,采用本文模型的理论分析结果能较好的反

映实际桩土瞬态纵向动力作用特征;激振力函数 、桩

周土等效参数对桩纵向振动特征的模拟是有效的,

对提高动测结果的准确性有所裨益 。
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Abstract:In this paper, a method of numerical simulation to study interaction of pile-soil based on the one-dimension stress wave theory is ap-
plied.The propagating process and reflection characteristics of stress wave under impulsed load in concrete piles are studied.The influence of pile
defects to the oscillating properties is also simulated.The validity of this approach is verified through comparison of the measured curve and the

simulated curve.
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