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激振面积对低应变动测法影响的数值研究 

戚惠民 
（上海市地矿工程勘察院,  上海 200072） 

摘要: 利用 ABAQUS有限元软件建模, 分析了基桩横向尺寸对低应变检测的影响. 结果表明: (1)

在建模过程中, 当桩端土厚度及桩周土半径达到桩长的 1/2以上时, 计算所得数值解可以收敛稳

定; (2)基桩横向尺寸对低应变法检测有显著影响, 具体与施加激振面积相关, 当激振面积较大时, 

横向尺寸影响能有效弱化; (3)通过实测曲线与数值解比较, 二者较为吻合, 本文所述规律和方法

对工程实践具有一定指导意义. 
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随着我国经济水平的不断提高和建筑行业的

不断发展, 桩基础已经越来越广泛地应用于道路、

桥梁、高层楼房、港口等重要土木工程领域当中. 

由于其承载力高、工后沉降小等优点, 桩基础能为

构筑物提供可靠的保障. 另一方面, 桩基础作为地

下工程, 在施工过程中难以保证桩本身的质量和

完整性, 因此对桩基的有效检测必不可少.  

当前工程实践中, 常用的桩基检测方法分为

静载荷试验法和动态测试法两大类. 前者能直观

地得到桩基的承载能力, 但是试验时间长, 成本高, 

一般仅用于抽样检测. 而动态测试法中, 低应变反

射法应用最为广泛. 基于机械纵波在一维杆件中

传递的基本原理, 低应变反射法能对断桩、夹泥等

常见基桩缺陷进行有效检测, 同时还能得到桩长、

缺陷位置等必要信息.  

经过几十年的发展, 众多学者对低应变反射

法的解析理论研究已经相当成熟. Novak 等[1]导出

了多层土体中桩基的波阻抗函数传递规律. Gough

等[2]推导出了只考虑桩端土作用时基桩的自由振

动特性. Koten 等[3]求得了无限长桩在锤击条件下, 

考虑桩侧土作用时的纵向振动问题解. 王奎华等[4]

研究了Winkler土体下有限长任意截面弹性桩振动

的解析解问题. 胡昌斌等[5]等利用平面应变土体模

型讨论了基桩的纵向振动响应. 吴文兵[6]进一步采

用虚土桩法模拟了桩土相互作用.  

以上研究都基于 2个重要假设: (1)桩为一维杆

件; (2)激振信号均布于桩顶. 在一定工况下, 理论

解与工程实测曲线能较好地吻合. 但在大直径基

桩的低应变检测中, 无法忽略基桩横向尺寸的影

响, 理论解难以解释桩顶振动速度的时域响应.  

另一方面, 随着现代计算能力的不断提升, 数

值解也逐渐应用于对低应变反射法的研究. 陈安

国等[7]利用差分法获得了考虑桩土相互作用时基

桩的纵向振动响应解. 费康等[8]针对 PCC 桩建立

了一维和三维模型进行数值分析. 何伟杰[9]等对相

关模型下的解析解和数值解进行了对比分析.  

ABAQUS 有限元软件提供了丰富的线性动力

学分析功能, 本文将采用 ABAQUS, 对低应边检

测中的横向尺寸影响进行探讨.  

1 模型尺寸对数值解收敛的影响 

1.1  建模 
不作特殊说明情况下, 进行数值分析时均采

用以下基本参数: 桩长 H=10.0 m, 桩径 D=1.2 m, 

桩顶面积 S0=1.131 m2, 桩身混凝土杨氏模量 EP= 

40 GPa, 密度 P =2 500 kg·m-3. 土体杨氏模量 ES= 

5 MPa, 密度 S =1 700 kg·m-3, 泊松比 =0.3. 根据

土体杨氏模量与剪切模量的关系 G=E/(2(1+ )), 
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可通过计算公式得到土体剪切波速 s /v G    
150 m·s-1. 由于在基桩的低应变检测中, 系统仅发

生小变形, 因此模型建立时, 桩身和土体都采用弹

性模型. 另外, 由于桩土系统具有轴对称性质, 为

减少计算, 本文通过轴对称单元(Axisymmetric)依

照轴对称的原理建模分析, 桩顶激振的施加面积

SF=S0/150, 荷载形式为半正弦波. 约束模型左右边

界 x 方向的位移, 以及模型底部 x 和 y 两个方向的

位移. 另外, 张智卿等[10]指出, 土体饱和度对桩顶

动力响应影响不大, 因此本文模型忽略孔隙水的

力学性质. 分析步类型为显式动力分析步. 桩土切

向接触形式为罚函数, 系数为 0.3. 为充分考虑激

振波在桩身中的三维传播, 桩身网格种子间距划

分为 0.05 m, 近端土体水平向网格种子间距为 0.10 
m, 远端为 0.40 m, 纵向为 0.25 m, 划分网格的单

元类型为 CAX4R.  

 
图 1  模型示意图 

1.2  数值分析 
建模中, 考虑地基土对桩身动力响应的影响, 

但地基土无法延伸至无限远处. 因此讨论桩底土

厚度 h和桩周土半径 r对所得数值解收敛情况的影

响. 为便于对比, 取桩顶初始激振的最大速度为 1
个速度单位, 对桩顶速度进行无量纲化处理.  

桩长H=10.0 m, 考虑桩底土厚度 h分别取H/2, 
H/5, H/20, 0. 计算得到图 2, 当 h=0 时, 桩端自由, 
在桩顶振动的速度曲线上表现为反向的反射信号. 
随着桩端土厚度增加, 桩端具有足够的支撑, 桩底

反射信号与初始激振信号同向. 同时, 当 h=H/2 以

及 h=H/5 时, 2 条曲线完全重合, 这是由于桩端对

土体的作用力发生扩散, 当桩底土具有足够的厚

度时, 扩散至最底层的土体应力可忽略不计, 因而

随着桩端土厚度的增加, 曲线趋向一致.  

 
图 2  桩端土厚度对桩顶纵向振动速度响应的影响 

对于桩周土的讨论, 考虑由桩身中心向外辐

射 r 范围内的土体影响, r 分别取 H/2, H/5, H/10, 0. 
由图 3 可知, 当 r=0 时, 桩底反射接近于初始激振

信号的 2 倍, 这是因为完全消除了桩周土的影响, 
并且边界条件限制了桩身水平向变形. 随着桩周

土半径增加, 桩底反射信号逐渐变弱, 当 r=H/2 和

r=H/5 时, 曲线重合. 这是由于桩顶施加荷载固定, 
土体最外层的面积随 r同步增加, 应力则相应减小, 
当应力可忽略不计时, 曲线呈现一致的形状. 由上

即可认为当 h>H/2, r>H/2 时, 桩顶纵向振动速度响

应已经稳定收敛, 后续研究中, 即取 h=H/2, r=H/2. 

 
图 3  桩周土半径对桩顶纵向振动速度响应的影响 

1.3  模型验证 
基于上述模型收敛性的参数设定, 将本文数

值解与成熟的解析解[4]进行对比.  
在工程低应变反射法检测中, 初始激振信号

至第 1 次桩底反射信号之间的曲线是最重要的区

段(以下记为区段 C), 能提供较为清楚的基桩完整

性状况. 如图 4 所示, 在区段 C 上, 数值解与解析

解基本一致, 反映基桩尺寸和完整性相同, 验证了

数值解的可靠性. 另一方面, 数值解有明显的波动, 
这是由于数值解的求解过程考虑了基桩的横向尺
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寸, 而解析解仅将基桩简化为一维杆件形式.  

 
图 4  数值解与解析解对比 

2 激振面积对横向尺寸效应的影响 

通过对图 2~3 观察可知, 除了初始激振信号峰

及桩底反射信号峰之外, 测试曲线还存在较多的

波动, 这是因为桩身具有一定体积, 并不是理想的

一维杆件. 激振波向下传播后桩顶仍在进行振动, 
当桩顶接收桩底反射信号之后, 产生更为凌乱的

速度响应. 基桩进行低应变反射法检测时存在的

横向尺寸效应与众多因素相关, 本文将利用有限

元模型模拟激振面积的影响.  
当桩顶面积为 S0 时, 分别设置激振面积 SF 为

S0/150, S0/120, S0/90, S0/60, S0/30, S0, 利 用

ABAQUS 建模求得桩顶速度响应.  
从图 5 中可知, 随着激振面积增大, 区段 C 之

间的波动峰值降低, 并逐渐趋向解析解. 这是由于

桩顶接收初始激振后, 激振波以球面波的形式向

下传播, 当经过L0的传播距离后, 波阵面可近似看

作平面, 而在L0之前的传播段, 则会显著地体现出

横向尺寸的影响. 图 6 中, 当激振波同样传播 1 m
的距离, 由于图 6(a)的桩顶激振面积较小, 波阵面

仍有明显的弧度, L0>1 m, 而图 6(b)的激振面积 

 
图 5  激振面积对桩顶纵向振动速度响应的影响 

较大, 各激振点产生的球面波相互重叠, 波阵面很

快形成平面, 0L ≤1 m, 相对应地, 桩身更为符合

一维杆件模型, 因此横向尺寸引起的振幅波动渐

弱. 值得一提的是, 在桩顶以圆对称形式施加激振

荷载时, 激振波的波阵面能更快地达到近似平面

的状态, 横向尺寸影响也能得到有效的控制. 

 
(a)小激振面积         (b)大激振面积 

图 6  波阵面示意图 

3 工程应用 

为验证上述方法和结论的合理性, 以上海浅

滩 43-01 地块项目围护灌注桩的低应变动测结果作

对比. 该项目位于浦东新区, 设计 209 根钻孔灌注

桩, 桩径为 850, 900 mm, 桩长为 19.0, 20.0, 21.0, 
22.0 m, 桩身混凝土强度 C35, 桩尖持力层为⑤2-1

层砂质粉土夹粉质粘土, 具体工程地质简况见表 1. 
将各层厚度土体的剪切模量和泊松比等力学参数

按照厚度权重取平均值, 得到 ES0=2.37 MPa, 密度

S0 =1 840 kg·m-3, 泊松比 0 =0.28.  

表 1  上海浅滩 43-01 地块的地质简况 m 

层号 土层名称 层顶标高 

①1 杂填土 3.30~0.28 
①2 浜底淤泥 2.02~0.68 

② 粉质粘土 1.83~0.90 
③ 淤泥质粉质粘土 0.03~-4.00 

③t 粉质粘土 -0.89~-2.13 
④ 淤泥质粘土 -10.77~-12.10 

⑤1 粘土 -12.90~-14.08 
⑤2-1 砂质粉土夹粉质粘土 -23.97~-26.10 

⑤2-2 粉砂 -35.97~-38.58 
⑤3 粉质粘土 -49.97~-50.58 

⑦ 粉砂 未钻穿 

W48 灌注桩桩径 900 mm, 桩长 20 m. 由图 7
可见, 在区段 C 上, 数值模拟得到的曲线与实测曲

波阵面               波阵面 
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线吻合较好, 在桩底反射之后的曲线段, 数值模拟

结果显示较为凌乱. 这是因为本例所求数值解考

虑了基桩的横向尺寸, 且当桩底反射波与桩顶的

初始振动状态叠加时, 桩顶速度响应更为复杂, 实

测曲线经过信号的采集和滤波处理后, 较为光滑. 
所关心的区段 C 证明, 通过有限元模型计算得到

关于低应变反射法的相关规律是合理的, 对工程

实践具有一定的指导意义.  

 
图 7  W48 号桩的实测曲线与数值模拟对比 

4 结论 

本文利用 ABAQUS 有限元软件, 将桩土系统

合理建模, 对工程中基桩的低应变检测方法进行

了相关分析, 得到以下结论: (1)在有限元模型中, 
为使得计算结果收敛, 对于长度为H 的桩, 桩端土

厚度 h 的取值应不小于 H/2, 桩周土半径 r 不小于

H/2; (2)在低应变检测中, 基桩横向尺寸对桩顶振

动有显著影响, 导致速度响应曲线波动较多, 横向

尺寸引起的振幅波动与激振面积密切相关, 激振

面积越大、越均匀, 曲线波动越小; (3)通过工程实

测曲线与数值模拟曲线比较, 两者较为吻合, 证明

了上述理论的合理性, 实际检测工作中为避免横

向尺寸的影响, 应采用环形、大面积的激振装置. 
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Numerical study on the effects of excitation area on low-strain integrity test 

QI Hui-min 
( Shanghai Institute of Geological Engineering Exploration, Shanghai 200072,  China ) 

Abstract: Effects of horizontal size on low strain integrity test was studied based on ABAQUS finite element 
modeling. The results show that: (1) In the modeling process, when the soil thickness of pile bottom and the soil 
radius around pile reach half the length of pile, numerical solution can be converged and stabilized. (2) 
Horizontal size has a significant influence on low strain integrity test, and as the area of excitation increases, the 
influence can be effectively weakened. (3) The measured curve is in good agreement with the numerical 
solutions, therefore the laws and methods proposed above are instructive for engineering. 
Key words: finite element; horizontal size; low-strain integrity test; excitation area 
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