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本文讨论了桩内应力波传播的原理
,

分析了应力波在摩擦桩与端

承桩内的波形特征的主要区别
,

以及各类缺陷桩的波形特征
,

探讨了

桩基承载力的主要误差来源
,

从而为桩基动测法的定量分析提供理论

依据
。

关扭词 桩基动测法 , 波形特征 , 桩基承载力误差

桩基动测法确定单桩

承载力大小的淮确程度
,

已成为测桩技术人员关心

的问题
。

由于单桩承载力

大小
,

既受桩的承载方式

所制约
,

也受桩的自振频

。 “

称为桩土阻尼特性参数 称为桩

勘 察 施 工

周土对桩的摩阻力系数
。

用分离变量法解方程
。

令
·

·

代入方程
,

并整理得

率
、

沉降量
、

桩周土的性质
、

桩的几何参数

及桩身破损程度等多种因素影响
。

。

—尤
,了一

,

了一

应力波在桩内传播

的波动原理

当锤击桩头时
,

将有一应力波在桩内向

下传播
,

当应力波到达桩底或桩身的反射界

面时
,

桩内应力波产生反射并被桩头传感器

接收
,

从而获得桩身结构质量的重要信息
。

设桩长为
,

桩底介质 刚 度 为 尤
。 ,

桩

质量密度为
,

桩截而为月
,

桩弹性模 量 为
,

则由弹性波理论可 知
,

桩内应力波传播

满足一维非齐次波动方程 非齐 次 泛 定 方

程
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式 中 。一了令
,

称为纵波波速 ,

一寺
、

从而得桩土任一点 处的振动位移解为
,

尤
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二 久
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式 中 。、一
、 。 一 粤、称为阻 尼 固 有 颇

、
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率
, 几称为波长

,
。 。称为固有振动频率

。 ,

, ,

均为待定常数
, ,

由桩两端边

界条件确定
, ,

由初始条件确定
。

称为正规函数
,

称为时问函数
。

由于桩埋置地下后
,

具有如图 所示的

种支承条件
。

本文只讨论如 下 种支承情况
下方程 的通解形式

。

图
,

当桩的上端土层松软
,

桩尖位干

软土层中
,

桩底土的刚度 。
,

,

可简化为
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自由 白由 固定 定 官由

口坦石万口万
赫靴

。

口 桩的 种丈承倩况示班口

桩上
、

下端自由情况
,

即康擦桩情况
,

其边

界条件为
。 ,

一 ,

“

二 。
二

侧桩的纵向振动位移为

公汀

—
一百‘ 月‘工一一臼

‘

其颇率方程为

此频率方程只有数值解
,

当 ,’足够大时
,

一 、
‘ 、 ,

兀

则得到各阶固有频率为 。‘ ‘节乙, , 盯‘
,

“ 口
,

目 门 从宁
, 一 ‘

图
,

当桩的上端土层松软
,

下端土层

坚硬或嵌人岩层时
,

可简化为上端自由
、

下

端固接的支承情况
,

其边界条件为

气
·

厂 “ 月器
二 乙

一
二

二

生乙 则桩的纵向振动位移为

由此解出各阶固有频率为 一兵
‘·

器一“
‘ 。““

泣
叭 万丁

二 , , ,

⋯⋯ 。‘·‘ “

取一阶谐振 。一 , 一等
图

,

当桩之上端为软土层
,

下端为 一

般土层 其刚度系数
。

今 较 小 时
,

可

简化为上端 自由
、

下端弹性支承情况
,

即相

当于康擦端承桩
,

其边界条件为

当桩底持力层刚度 。
, 时

,

则 频 率

方程变为

口

万
。。

由此解出各振型固有频率为

‘二 , , ,

⋯⋯
。 “ 。 二
乙 峨二二 一 、 “ 二 一 。

刁
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刁 防

一 兀

叭 一

抓桩的纵向振动位移为

。

—
十

, 口‘工

—
‘

乏
。

叼

其颇率方程为

取一阶谐振频率 二 二

式中。 ’称为第 ‘阶振型阻尼固有频率且 。 ’

一

办
’一 ’ , 。称为第 ‘。振型固有频

率
。

对于不同的支承条件或承载方式
,

万
‘

和叭均具有不同形式的 表 达 方 式
。

并且当

‘ 时
,

桩的振动固有频率称为泛 频
, ‘二



取 一 阶 谐 振时
,

称为桩振动的基本固有频

率
。

由于桩两端的约束条件的改变
,

不仅影

响到波形特征的变化
,

而且直接影响到桩底

土的刚度变化
,

从而影响到桩土参振模型的

固有频率
,

当桩底端由自由变成弹性或固接

端时
,

桩土刚度增加
,

使各阶固 有 频 率 也

变化
。

当桩长增加时
,

各阶固有频率变低
,

当桩内应力波速增加
,

桩土参振模型的固有

频率也相应增加
,

桩土刚度也变大
。

桩基波形特征分析

完盆桩的波形分析

摩擦桩 当桩尖位于软土层中
,

为桩上
、

下端自由情况
,

这时
。

,
,

则有
刀 。

故摩擦桩的波形主 频 率 以 倍

桩长为其周期
,

即摩擦桩的桩底反射为同相

反射 图
。

端承桩 当桩尖嵌入持力层时
,

则认为桩端固接
,

这时
。

,
,

则 二
,

故端承桩的波形主频率以 倍桩长为 其

周期
,

即端承桩的桩底反射为反相反射 图
。

摩擦端承桩 当桩上 端 土 层 较

软
,

下端为一般土层时
,

则认为上端 自由
,

下端弹性
,

这时持力层刚度
。

介于 和 之

间
,

故这类桩的桩底反射由桩尖达到持力层

土质所决定
。

破损桩的波形分析

在实践中
,

桩尖持力层刚 度 尤 。介于

和 之间
,

一 般 很 难 求 得
, ,

的关

系
,

但由于桩内应力波满足波阵面的动量守

恒和连续条件
,

故波的反射情况可由波阻抗

关系定性分析
。

当弹性波从波阻抗
, 二 犷 ,

的介质

传向波阻抗 犷 的介 质时
,

设 与

分别为两种介质杆件的横截面
,

则 由 连

续条件和波阵面动量守恒条件并整理得反射

波厂 与人射波 厂
,之间关系为

报幅

日 各种类型棋型桩的典型波形曲故

, 月

式中
,犷 , 定义为广义波阻抗

,

利用

式对桩内应力波波形特征分析并确定桩身缺

损反射的类型
。

缩扩颈桩 在桩身缩扩颈处
,

桩

身横截面由
,

变为
,

由介质连续条件 可

知
,

桩身内 不变
, 犷 , 二 犷 ,

则缩 颈

桩
, , ” 扩颈桩

“ , ,

故由 式知
,

桩在缩颈处共反射波为同

相反射
,

桩在扩颈处则出 现 反 相 反射
,

且

反射波的强度受桩截面比 所制约 图
、 。

断桩 当桩身断裂并严重离析或



存在央泥层时
,

桩在此处的广义波阻抗值
,

由高 厂 变低
,

故桩在 断

裂位置均出现同相反射
。

即 , 时
,

为问

题严重的断桩
,

且在断桩位置同相反射信号

较 大 图
。

桩底沉渣 当桩内 应 力 波 传至

桩底时
,

介质的波阻抗也由高变低
,

因桩底

沉渣影响
,

同样出现与靡擦桩相似的同相反

射信号 图
。

桩旁混奴土质全松散 当桩身几

何参数或物理参数改变时
,

桩内应力波传播

频率也发生变化
,

使桩内应力波在传播过程

中产生弥散效应
,

造成桩内弹性波形发生畸

变
,

且相邻周期的波幅值比 。一十
,

。
。

并不知道
,

故浦得的颇率并非是桩土参振模

型的真实自振频率
,

而是某一特定频率的响

应值
。

经过大最试桩结果表明
,

采用动测法

评估单桩承载力时
,

必须引人动力修正系数
,

故提出常用的动刚度法的经验公式为

动 刚 度 ‘ 一兰翌琪丝 已鱼生
七 分

单桩承载力尸一资
“ ,

附 班
·

。
,

一 差异越大
,

桩身混凝土质量越

松散 图
。

由图 分析可知
,

桩内应力波传播特征

受桩端的约束条件或承载分式所制约
,

波形

畸变受桩身缺损类型影响所致
。

故判断桩身

结构的质量信息时
,

关键在于正确分析桩身

应力波传播特征
,

从而为动力测桩的定量解

释提供理论依据
。

桩基参数确定及

其误差分析

在动力测桩过程中
,

由于参数土的重量

式中 牙
, 十 牙 为桩土参振模型的折算 重

量
, ,

为桩的自振频率
,

为安全系 数
, 拜

为动静对比系数
,

且 “值与桩峋承载方式
、

桩周土质有关
。

摩擦桩 拜一
,

端承桩拼二
。

利用动刚度法及其他几种动测方法确定

单桩承载力的对比结果如附表所示
。

附表表

明
,

几种动测结果均存在一定误差
,

其准确

程度受多种因素影响
,

从理论分析得
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“ 以
,

△
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附 〕
·

设尤‘
, 。 ,

牙
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。

的 相 对 误 差 分 别

为省
,

勤
,

省二
,

省
。 ,

占
,

则得到动刚度与承载

力的相对误差分别为

△
’ , 一 刁

首二 一畏岁巴 一枯
尸 二 省, 如 十

占, 雪二 占, 雪二

省
。

舀, 省二
·

省
,

几种劝侧法 定草桩承旅力给果对比衰

端承桩单桩允许承载力
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由此可见
,

引起单桩承载不准的原因有

单桩自振频率与桩土参振重量的误

差
,

是造成单桩承载力不准的主要因素
。

单桩承载力大小受不同承载方式所

制约
,

故正确判断桩的承载方式及合理选用

产值
,

是保证单桩承载力可靠程度的关键因

素
。

动测法评估单桩承载力较适合干完

整桩情况
,

当桩尖达持力层时
,

则单桩承载

力更有保证
。

不适合于断桩承载力的估计
。

究其原因是 当桩身断裂时
,

不仅改变了桩

内应力波传播方式及桩的承载方式
,

也改变

了桩土参振体系的重量与自振频率的关系
,

故产生无法估计的误差
。

桩基动测法的波形判读正确 与否
,

是评估单桩承载力定量解释的关键
,

但其淮

确程度同时受到有关土工参数选取
、

地质资

料分析
、

经验取值及人员素质的影响
。

因此

开展桩基动测法的技术及理论研究
,

是一项

势在必行的科研任务
。
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钎焊是完全 可 行 的
,

其技术经济效益较显

著
。
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