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摘要: 为了研究桩底沉渣性质对成层粘弹性土中大直径灌注桩动力响应的影响。 首先,将桩底

沉渣看作虚土桩,并引入 Rayleigh-Love 杆模型建立桩及虚土桩纵向振动控制方程,以近似考虑大

直径灌注桩的三维效应;然后,基于三维轴对称模型建立桩周土纵向振动控制方程;求解桩-土体

系振动控制方程,并结合 Laplace 变换、阻抗函数递推、Fourier 逆变换等方法,得到桩顶频域及时

域响应理论解;基于所建立的理论解答,揭示大直径灌注桩三维波动效应的规律,并分析桩底沉

渣性质对其动力响应的影响;最后,通过与实测结果的对比验证该解的可靠性。
关键词: 大直径灌注桩;桩底沉渣;虚土桩;动力响应;Rayleigh-Love 杆模型
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Abstract:
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile
 

embedded
 

in
 

layered
 

visco-elastic
 

soil
 

is
 

analyzed
 

in
 

this
 

study.
 

First,
 

the
 

sediment
 

is
 

consid-
ered

 

as
 

a
 

fictitious
 

soil
 

pile
 

and
 

the
 

Rayleigh-Love
 

rod
 

theory
 

is
 

introduced
 

to
 

establish
 

the
 

longitudinal
 

dynamic
 

governing
 

equations
 

for
 

the
 

pile
 

and
 

the
 

fictitious
 

soil
 

pile
 

to
 

approximately
 

consider
 

the
 

three-
dimensional

 

effect
 

of
 

the
 

pile.
 

Then,
 

the
 

dynamic
 

governing
 

equation
 

for
 

the
 

surrounding
 

soil
 

is
 

built
 

based
 

on
 

the
 

three-dimensional
 

axisymmetric
 

model.
 

By
 

means
 

of
 

Laplace
 

transform,
 

impedance
 

function
 

recursion
 

and
 

inverse
 

Fourier
 

transform,
 

the
 

dynamic
 

governing
 

equations
 

for
 

the
 

soil-pile
 

system
 

are
 

solved
 

to
 

derive
 

the
 

solutions
 

for
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

pile
 

in
 

the
 

frequency
 

and
 

time
 

domain.
 

Based
 

on
 

the
 

established
 

solution,
 

the
 

three-dimensional
 

effect
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile
 

is
 

por-
trayed

 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

pile
 

is
 

investiga-
ted.

 

Finally,
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

solution
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

measured
 

results.
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　 　 大直径灌注桩由于施工时无振动、挤土、噪音

等问题,且承载力大、沉降量小等优点,在工程中

得到了广泛应用[1] 。 受成桩工艺限制,大直径灌

注桩桩底一般会产生一定厚度的沉渣。 一些学者
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的研究结果表明[2-5] ,桩底沉渣的存在会显著降低

桩端承载力,并严重影响桩侧阻力的发挥,从而对桩

的承载力造成显著影响。 除承受静荷载外,大直径

灌注桩在很多时候会承受动荷载的作用,因此,研究

桩底沉渣对其动力响应的影响,对于大直径灌注桩

的抗振设计及完整性检测均具有重要意义。
上述问题研究的关键在于建立合适的模型模

拟桩底沉渣与桩端之间的动力相互作用。 已有的

桩基动力特性研究中,主要采用两种方法考虑桩

底土的作用,即刚性模型[6-9] 和粘弹性模型[10-13] 。
在刚性模型中,假设桩端直接坐落在基岩上,其位

移为零,因此仅适用于严格意义上的端承桩;而粘

弹性模型则采用弹簧和阻尼器并联的形式模拟桩

底土,该模型是基于半无限空间中刚性基础的振

动建立的,因此不能考虑桩底土的厚度、成层性等

问题[14] 。 众所周知,桩底沉渣是在成孔过程中产

生,其性质与底部岩土体差别很大,且性质很差、厚
度有限,因此,刚性模型及粘弹性模型都不能恰当地

模拟桩底沉渣[15] 。 另一方面,大直径灌注桩的长径

比小,存在明显的三维效应[16-17] 。 由于波的弥散性,
桩基振动分析中常采用的一维杆件理论此时并不适

用,理论分析结果会与实际情况存在较大误差[18] 。
因此,在研究桩底沉渣性质的影响时,桩的三维效应

也是一个需要考虑的重要因素。
鉴于此,本文提出采用虚土桩模型模拟桩底

沉渣,将桩底一定厚度的沉渣看作土桩,建立类似

于实体桩的振动控制方程,但其参数仍取沉渣的

参数,解决刚性模型和粘弹性模型不能考虑桩底

土厚度、成层性等因素的问题;引入 Rayleigh-Love
杆模型,通过横向惯性效应来近似模拟大直径灌

注桩的三维效应,克服传统一维杆件模型的不足;
据此建立桩-土体系振动控制方程,求得桩顶频域

及时域响应的理论解。 通过参数分析的方法,揭
示大直径灌注桩三维效应的规律,分析桩底沉渣

性质对大直径灌注桩动力响应的影响。

1　 数学模型

　 　 建立如图 1 所示的数学模型,其中桩长为 lp,
桩顶动荷载为 q( t),桩底沉渣厚度为 lcz,为考虑桩

周土的成层性,将桩-土体系沿竖向划分为若干

段,其中第 i 层土的厚度为 li,土层顶部与地表的

距离为 hi。 用分布式 Voigt 体模型模拟相邻土层

间的相互作用,对第 i 层桩周土,其顶部的弹簧刚

度和阻尼系数分别用 ki +1 和 ci +1 表示,而底部的相

关参数则分别用 ki 和 ci 表示。
分析过程中,作出如下基本假设:(1)桩(虚土

桩)为弹性杆件,在相邻桩段的接触面上,力和位

移连续;(2)桩周土在径向延伸至无穷远,在这一

过程中位移逐渐减小为零,其顶部为自由边界,底
部则直接坐落在基岩上,振动过程中仅考虑竖向

位移;(3)桩(虚土桩) -土接触面上满足力平衡及

位移连续条件;(4)线弹性及小变形条件在整个过

程中始终满足。

图 1 桩-土相互作用示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

soil-pile
 

interaction

2　 方程的建立

　 　 基于轴对称条件的粘弹性土体纵向振动方程

可表示为

[(λ i + 2G i) + i(λ′i + 2G′i)]
∂ui

∂z2
+

(G i + iG′i)
1
r

∂ui

∂r
+

∂2ui

∂r2( ) = ρi

∂2ui

∂t2 (1)

式中: ui = ui( r,z,t) 为第 i 层桩周土的竖向位移;
λ i 和 G i 分别为桩周土的拉梅常数和剪切模量; λ′i
和 G′i 为相关的粘性系数。

竖向荷载作用下,考虑横向惯性时大直径灌

注桩(虚土桩)的振动控制方程为

　 　 　 　 EpiApi

∂2upi

∂z2
- ρpiApi [

∂2upi

∂t2
-

　 　 　 　 (μpirpi) 2 ∂4upi

∂z2∂t2 ] - 2πrpi fi = 0 (2)

式中: upi = upi( z,t) 为第 i 段桩的竖向位移,由图 1
可知,i= 1 代表虚土桩,即桩底沉渣,i = 2,3,…,n
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代表实体桩; Epi、Api、ρpi、μpi 和 rpi 分别表示桩的弹

性模量、横截面积、密度、泊松比和半径; fi = fi( rpi,
z,t) 表示桩-土界面摩擦力。

3　 方程求解

3. 1　 土体方程求解

　 　 引入局部坐标系的概念,令 z′ = z - hi 。 在此

基础上,求解方程(1)并根据桩周土径向无穷远处

位移为零的边界条件,可得

Ui = ∑
∞

k = 1
AikK0(qikr)cos(hikz′ - φik) (3)

式中: Ui 为 ui 的 Laplace 变换形式; Aik 为待定系数;
K0(qikr) 为零阶修正 Bessel 函数; qik 与 hik 之间满足

q2
ik =

{η2
i + i[Dvi(η2

i - 2) + 2Dsi]}h2
ik - (ω / vi) 2

1 + iDsi
,

ηi 为土体纵波速与剪切波速的比值, Dsi 和 Dvi 为

滞回阻尼比; φik = arctan
K′i
hik li( ) ,特征值 hik 由关系

式 tan(hi li) = K i +K′i( ) hi li / (hi li) 2 -K iK′i[ ] 确

定,其中 K i = (ki + iωci) li / E i ; K′i = (ki +1 +
iωci +1) li / E i 。

于是,桩-土界面剪应力可表示为

τi = - Gi(1 + iDsi)∑
∞

k = 1
AikqikK1(qikrpi)cos(hikz′ - φik)

(4)
式中: K1(qikrpi) 为一阶修正 Bessel 函数。

3. 2　 桩的振动方程求解

　 　 对方程(2)两边同时进行 Laplace 变换,并结

合方程(4),可得式(5)。

(vpi) 2 1 -
(μpirpi) 2ω2

v2
pi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

d2Upi

dz′2
+

ω2Upi -
2πrpiG i(1 + iDsi)

ρpiApi

×

∑
∞

k = 1
AikqikK1(qikrpi)cos(hikz′ - φik) = 0 (5)

式中: Upi 为 upi 的 Laplace 变换形式。
求解方程(5),并根据桩-土界面位移连续条

件以及固有函数系 cos(hikz′ - φik) 在 [0,li] 上的

正交性,可得

Upi = Mi cos
λ i

li
z′( ) + ∑

∞

k = 1
γ′ikcos(hikz′ - φik)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

Ni sin
λ i

li
z′( ) - ∑

∞

k = 1
γ″ikcos(hikz′ - φik)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

式中: γ′ik = γik [
sin λ i -hik( ) + φik[ ] - sin(φik)

λ i -hik

+

sin λ i +hik( ) - φik[ ] + sin(φik)

λ i +hik

] ;

γ″ik = γik [
cos λ i +hik( ) - φik[ ] - cos(φik)

λ i +hik

+

cos λ i -hik( ) + φik[ ] - cos(φik)

λ i -hik

] ;

γik =
ρivi 2(1 + iDsi)qik liK1(qikrpi)

rpi θi
2 -hik

2ω2 ti 2 / λ i
2[ ] ϕikLik

;

Lik = ∫l i

0
cos2(hikz′ - φik)dz′;

ϕik = K0(qikrpi) -
2ρivi 2(1 + iDsi)qikK1(qikrpi)

rpi θi
2 -hik

2ω2 ti 2 / λ i
2[ ]

;

λ i =
ω2 t2

i

1 - (μpirpi) 2ω2 / vpi
2 ;

其中 θi = ωti,hik = hik li,qik = qik li, vi = vi / vpi,ρi =

ρi / ρpi,rpi = rpi / li ,均为无量纲量。
由相邻桩段之间的连续条件,并借助阻抗函

数递推技术,可得桩顶位移阻抗为式(7)。

Zpn = -
EpnApn - ρpnApn(μpnrpn) 2ω2

ln

Mn

Nn
∑

∞

k = 1
γ′nkhnksinφnk +λn - ∑

∞

k = 1
γ″nkhnksinφnk

Mn

Nn
1 + ∑

∞

k = 1
γ′nkcosφnk( ) - ∑

∞

k = 1
γ″nkcosφnk

(7)

式中:

Mn

Nn

=

Zp(n-1)ln
EpnApn

sin λn( ) - ∑
∞

k =1
γ″nkcos hnk - φnk( )[ ] + 1 - μpnrpn( ) 2θn2[ ] ∑

∞

k =1
γ″nkhnksin hnk - φnk( ) +λncos λn( )[ ]

-
Zp(n-1)ln
EpnApn

cos λn( ) + ∑
∞

k =1
γ′nkcos hnk - φnk( )[ ] + 1 - μpnrpn( ) 2θn2[ ] ∑

∞

k =1
γ′nkhnksin hnk - φnk( ) +λnsin λn( )[ ]
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　 　 Zpn 可进一步写成如下形式:
Zpn = Kp + i·Cp (8)

式中: Kp 和 Cp 分别表示动刚度和动阻尼。
桩顶速度导纳可表示为

Hv(ω) = -
iθn

ρpnApnvpn
H′v (9)

式中: H′v = -
iθn

1 - μpnrpn( ) 2θn
2
×

Mn

Nn
1 + ∑

∞

k = 1
γ′nkcosφnk( ) - ∑

∞

k = 1
γ″nkcosφnk

Mn

Nn
∑

∞

k = 1
γ′nkhnksinφnk +λn - ∑

∞

k = 1
γ″nkhnksinφnk

,

为无量纲速度导纳。
当桩顶承受竖向半正弦激振力 q( t) 作用时,

桩顶速度时域响应可表示为

v( t) = -
Qmax

ρpnApnvpn
v0( t) (10)

式中: v′( t) = 1
2 ∫

+∞

-∞

H′vT
π2 - T2ω2 (1 + e -iωT)eiωtdω ,为

速度响应的无量纲形式;T 和 Qmax 分别表示半正弦

激振力的脉冲宽度和幅值。

4　 参数分析

　 　 基于以上所建立的解析解和半解析解,通过参

数分析的方式研究桩底沉渣性质对大直径灌注桩动

力响应的影响。 分析中如无特别说明,桩的长度、半
径、密度、纵波速和泊松比分别为 10

 

m、0. 5
 

m、
2

 

500
 

kg / m3、3
 

600
 

m / s 和 0. 2,桩周土密度和剪切

波速分别为 1
 

800
 

kg / m3 和 150
 

m / s,桩底沉渣密度

和纵波速分别为 1
 

700
 

kg / m3 和 1
 

000
 

m / s。

4. 1　 桩的横向惯性的影响

　 　 本文采用考虑横向惯性效应的方式近似模拟

大直径灌注桩的三维效应,即在桩基振动方程建

立时考虑了桩的泊松比。 为此,在分析桩底沉渣

的影响之前,本文首先分析桩的横向惯性对桩基

动力响应的影响以揭示三维波动效应的规律,结
果如图 2、图 3 所示。

桩的泊松比对大直径灌注桩复阻抗的影响如

图 2 所示, μp = 0 表示未考虑横向惯性的影响。 由

图 2 可知,考虑横向惯性时,高频段内动刚度和动

阻尼的共振频率会有所减小,且共振频率所对应

的曲线幅值亦有所减小。 上述现象随着泊松比的

增大会变得更加明显。
桩的泊松比对大直径灌注桩速度导纳和时域

响应的影响如图 3 所示。 由图 3(a)可知,桩的泊

松比对低频范围内的速度导纳几乎无影响,而在

高频范围内,泊松比的增大会导致速度导纳曲线

共振频率的减小,且随着频率的增大这一现象更

为明显。 由图 3( b)可知,桩底反射信号会随着泊

松比的增大而逐渐后移,且在这一过程中信号幅

值有所减小,如按照传统一维波动理论进行桩长的

判断则可能导致误差,另外,反射信号之后会出现震

荡,且随着泊松比的增大,震荡程度逐渐加强。

4. 2　 桩底沉渣性质的影响

　 　 本节分析桩底沉渣厚度、密度及纵波速对大直

径灌注桩动力响应的影响,结果如图 4—图 9 所示。
4. 2. 1　 沉渣厚度

　 　 分析过程中,桩底沉渣厚度分别取为 lcz = 0、
50、100 和 150

 

mm,桩的泊松比取为 0. 2,其他参数

取值不变。

图 2 桩的泊松比对大直径灌注桩复阻抗的影响

Fig. 2 Influence
 

of
 

Poisson’s
 

ratio
 

of
 

the
 

pile
 

on
 

the
 

complex
 

impedance
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile
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图 3 桩的泊松比对大直径灌注桩速度导纳和时域响应的影响

Fig. 3 Influence
 

of
 

Poisson’s
 

ratio
 

of
 

the
 

pile
 

on
 

the
 

velocity
 

admittance
 

and
 

reflected
 

signal
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile

　 　 沉渣厚度对大直径灌注桩复阻抗的影响如图

4 所示。 由图 4 可知,相对于完全端承的情况( lcz =
0

 

mm),当桩底出现沉渣时,桩底支承刚度减小,从
而导致桩顶动刚度和动阻尼振幅均有所减小,同
时共振频率也有所减小。 而随着桩底沉渣厚度的

逐渐增大,动刚度及动阻尼的共振频率和振幅均

逐渐减小,但减小趋势逐渐趋缓。
沉渣厚度对大直径灌注桩速度导纳和时域响

应的影响如图 5 所示。 图 5( a)中,速度导纳的共

振频率随着沉渣厚度的增大而逐渐减小,且减小

程度逐渐趋缓;而随着频率的增大,桩底沉渣厚

度的影响则逐渐增强。 由图 5( b) 可知,桩底沉

渣厚度的逐渐增大主要导致三方面影响:其一,
桩底反射信号逐渐后移,这会导致根据低应变反

射波法判断桩长的误差;其二,桩底反射信号幅

值逐渐减小,这是因为随着桩底沉渣厚度的增

大,弹性波在沉渣中传播时能量被更大程度地耗

散;其三,桩底反向反射信号之前会出现一个同

向反射,且其幅值逐渐增大,一定程度上可能干

扰桩底反射信号的判断。 另外,反射信号之后的

震荡会随着沉渣厚度的增大而逐渐减弱直至消

失。 综合图 4 和图 5 可知,桩底沉渣对大直径灌

注桩动力响应的影响显著,工程中应尽量将沉渣

清理干净。
4. 2. 2　 沉渣密度

　 　 为分析桩底沉渣密度的影响,将沉渣密度分

别取为 ρcz = 1
 

300、1
 

500、1
 

700 和 1
 

900
 

kg / m3,沉
渣厚度取为 50

 

mm,其它参数不变,结果如图 6、图
7 所示。 由图 6 可知,随着沉渣密度的增大,桩顶

复阻抗的共振频率及幅值均略有增大,与桩底沉

渣厚度这一因素不同,桩底沉渣密度的影响与对

应频率的高低几乎没有关系。

图 4 沉渣厚度对大直径灌注桩复阻抗的影响

Fig. 4 Influence
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

complex
 

impedance
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile
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图 5 沉渣厚度对大直径灌注桩速度导纳和时域响应的影响

Fig. 5 Influence
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

velocity
 

admittance
 

and
 

reflected
 

signal
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile

图 6 沉渣密度对大直径灌注桩复阻抗的影响

Fig. 6 Influence
 

of
 

the
 

density
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

complex
 

impedance
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile

图 7 沉渣密度对大直径灌注桩速度导纳和时域响应的影响

Fig. 7 Influence
 

of
 

the
 

density
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

velocity
 

admittance
 

and
 

reflected
 

signal
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile

　 　 图 7(a)中,沉渣密度的增大导致速度导纳曲

线共振频率的增大,但曲线幅值几乎不变。 图 7
(b)则表明,随着沉渣密度的增大,桩底反向反射

信号之前的同向反射信号逐渐减弱,而由桩的横

向惯性导致的桩底反向反射之后的震荡则有所增

强。 对比图 6、图 7 与图 4、图 5 可知,桩底沉渣密

度的影响小于沉渣厚度。
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4. 2. 3　 沉渣纵波速

　 　 桩底沉渣纵波速也是反映桩底沉渣性质的一

项关键指标,本节分析沉渣纵波速对大直径灌注

桩动力响应的影响。 分析过程中,桩底沉渣纵波

速分别取为 vcz = 800、1
 

000、1
 

200 和 1
 

400
 

m / s,沉
渣厚度取为 50

 

mm,其他参数保持不变,结果如图

8、图 9 所示。 由图 8 可知,随着沉渣纵波速的增

大,桩顶复阻抗的共振频率逐渐增大,且这一现象

在频率增大时变得更为明显。 在桩底沉渣纵波速

逐渐增大的过程中,图 9( a)所示的桩顶速度导纳

的共振频率逐渐增大,但对应的曲线幅值几乎不

变;图 9(b)所示的低应变反射波曲线中桩底反射

信号逐渐前移,反向反射信号前的同向反射信号

逐渐减弱,而反向反射信号后的震荡则有所增强。

4. 3　 桩底沉渣的影响与桩周土剪切波速的关系

　 　 本节分析桩底沉渣的影响与桩周土剪切波速

的关系,结果如图 10—图 11 所示。
为分析桩底沉渣对大直径灌注桩复阻抗的影

响与桩周土剪切波速的关系,取桩周土剪切波速

v= 120、150 和 180
 

m / s,结果如图 10 所示。 随着桩

周土剪切波速的增大,桩顶动刚度及动阻尼的幅

值均逐渐减小,且减小程度逐渐趋缓,表示桩周土

对弹性波能量的耗散作用逐渐增强;在这一过程

中,桩底沉渣的存在导致的动刚度及动阻尼幅值

的减小程度逐渐减弱,即桩底沉渣的影响逐渐减

弱,但曲线共振频率的减小程度则未发生变化。
桩底沉渣对大直径灌注桩速度导纳和时域响

应的影响与桩周土剪切波速的关系如图 11 所示。
由图 11(a)可知,随着桩周土剪切波速的增大,速
度导纳曲线的幅值逐渐减小,且减小程度逐渐趋

缓,由桩底沉渣导致的曲线幅值的减小程度逐渐

减弱,但曲线共振频率的减小程度几乎不受影响。
由图 11(b)可知,随着桩周土剪切波速的增大,桩

图 8 桩底沉渣纵波速对大直径灌注桩复阻抗的影响

Fig. 8 Influence
 

of
 

the
 

longitudinal
 

wave
 

velocity
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

complex
 

impedance
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile

图 9 桩底沉渣纵波速对大直径灌注桩速度导纳和时域响应的影响

Fig. 9 Influence
 

of
 

the
 

longitudinal
 

wave
 

velocity
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

velocity
 

admittance
 

and
 

reflected
 

signal
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile
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图 10 桩底沉渣对大直径灌注桩复阻抗的影响与桩周土剪切波速的关系

Fig. 10 Influence
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

complex
 

impedance
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

the
 

shear
 

wave
 

velocity
 

of
 

the
 

surrounding
 

soil

图 11 桩底沉渣对大直径灌注桩速度导纳和时域响应的影响与桩周土剪切波速的关系

Fig. 11 Influence
 

of
 

the
 

sediment
 

on
 

the
 

velocity
 

admittance
 

and
 

reflected
 

signal
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

bored
 

pile
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

the
 

shear
 

wave
 

velocity
 

of
 

the
 

surrounding
 

soil

底反射信号幅值逐渐减小,由桩底沉渣导致的桩

底反射信号幅值的减小程度逐渐减弱。

5　 与实测结果的对比

　 　 为验证本文所建立的理论解答的可靠性,进
行计算曲线与实测低应变反射波曲线的对比。 实

测结果对应的桩长为 24
 

m,半径 0. 9
 

m,混凝土强

度等级为 C30,实测桩底沉渣厚度为 50
 

mm。 对比

结果如图 12 所示,由图可知,计算曲线与实测曲线

吻合较好,实测曲线桩底反射信号幅值为 0. 318
 

6,
计算曲线幅值为 0. 308

 

99,误差仅为 3%。 一方

面,证明了本文解的可靠性,另一方面说明可结合

实测低应变反射波曲线,采用本文建立的方法反

演桩底沉渣的情况。

图 12 计算曲线与实测曲线的对比

Fig. 12 Comparison
 

between
 

the
 

calculated
 

curve
 

and
 

the
 

measured
 

curve
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6　 结论

　 　 1)考虑大直径灌注桩横向惯性时,桩顶复阻

抗及速度导纳曲线的共振频率均减小,桩底反射

信号后移,按照传统一维波动理论进行桩长的判

断可能导致误差,上述现象均随着桩的泊松比的

增大而更加明显。
2)桩底沉渣的存在会导致桩顶复阻抗共振频

率及幅值的减小、桩顶速度导纳曲线共振频率的

减小、桩底反射信号的后移以及反向反射信号前

同向反射信号的出现,上述现象随着桩底沉渣厚

度的增大以及沉渣密度和纵波速的减小而更加明

显,综合而言,沉渣密度的影响弱于沉渣厚度及纵

波速。
3)随着桩周土剪切波速的增大,由桩底沉渣

导致的桩顶复阻抗幅值、速度导纳幅值及桩底反

射信号幅值的减小程度逐渐减弱,意味着桩底沉

渣的影响随之减弱,但复阻抗及速度导纳曲线共

振频率的减小程度则不受影响。
4)与实测结果的误差仅为 3%,说明可采用本

文所建立的解答,结合实测低应变反射波曲线,来
反演桩底沉渣的情况。
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